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PREFAȚĂ 
 
 

Prin lucrarea de faţă îmi propun să prezint, celor interesaţi, dar în special studenților de 
la programele de studii Autovehicule Rutiere și Sisteme și Echipamente Termice, unele aspecte 
legate de modul în care pot fi caracterizate procesele ce se desfăşoară în motor, prin 
interpretarea diagramelor de variaţie a presiunilor din motoarele cu ardere internă.  

Sunt prezentate mărimile indicate, directe și indirecte, ce pot fi obținute din diagrama 
indicată și se fac referiri la modul de instrumentare a standurilor de probă cu evidențierea 
necesității existenței unui sistem de achiziții care să permită înregistrarea în timp real a 
mărimilor de interes, dar, în special a diagramei de variație a presiunii din cilindru.  

Lucrarea cuprinde prezentarea unor modalități de determinare a începutului arderii, a 
sfârșitului arderii (deci a duratei arderii) precum și a legii de degajare a căldurii din diagrama 
indicată. În conexiune cu aceasta se prezintă două metode de evaluare a fracției de masă arsă 
până la un anumit moment. 

Calculul exponenților politropici medii pe comprimare și destindere precum și a 
variației exponentului politropic pe comprimare permite evaluarea poziționării punctului de 
adiabaticitate aparentă. Această poziție poate fi folosită la corectarea diagramei indicate, prin 
determinarea offsetului de presiune.  

Parcurgerea și înțelegerea materialelor prezentate necesită cunoștințe legate de 
procesele ce se desfășoară în motoarele cu ardere internă cu piston, cunoștințe de termotehnică, 
de geometrie, de algebră și analiză matematică, precum și cunoștințe de utilizare a programului 
Excel. 

Elementele prezentate se referă doar la partea de înaltă presiune a diagramei indicate, 
putând fi utilizate la calibrarea programelor de funcționare a motorului studiat și la opimizare. 
 
 
        Sorin Holotescu 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

1. INTRODUCERE 
 
 

Diagrama indicată reprezintă graficul de variaţie a presiunii din cilindru în funcţie de 
poziţia arborelui cotit. 

Datorită posibilităţilor oferite în prezent de sistemele de achiziţii de date, s-a extins 
denumirea de diagrame indicate la toate diagramele ce prezintă variaţii de mărimi ce 
caracterizează funcţionarea motorului în raport cu poziţia arborelui cotit, poziţie redată prin 
unghiul de rotaţie al arborelui. Astfel, pe lângă diagrama indicată a presiunii din cilindru, se 
achiziţionează simultan şi diagramele indicate ale presiunilor pe admisiune şi evacuare, 
diagramele indicate ale temperaturilor (în cilindru, pe admisiune sau pe evacuare), diagrama 
indicată a presiunii de injecţie, diagrama indicată a ridicării acului injectorului etc [1]. Toate 
aceste diagrame indicate au în comun faptul că sunt ridicate în raport cu poziţia instantanee a 
pistonului. Acest fapt permite corelarea variaţiilor mărimilor reprezentate şi caracterizarea 
diverselor faze ale ciclului. Totuşi, presiunea din interiorul cilindrului rămâne parametrul 
principal ce permite analiza fenomenelor din cilindru. 

În ultimii ani s-au dezvoltat tehnologii operaţionale de măsurare a presiunilor variabile 
atât înalte cât şi joase, care oferă datele experimentale necesare rezolvării complicatei probleme 
de optimizare a procesului de ardere. Aplicarea corectă a acestor metode de măsurare dă 
rezultate sigure, repetabile, putând fi utilizate la conceperea unei tehnologii standard de 
instrumentare a standurilor de probe. Marea majoritate a acestor metode utilizează sisteme de 
măsurare cu traductori piezoelectrici [2-4]. Datorită complexităţii problematicii implicate, nu 
există în prezent un standard unanim acceptat în domeniu (spre exemplu, nu există o metodă 
standard de etalonare pentru sistemele de măsurare a presiunilor variabile).  

Cunoaşterea modului de variaţie a presiunilor din motor, în raport cu poziţia pistonului, 
permite analiza termodinamică a ciclului. Ea poate fi împărţită din punct de vedere al nivelului 
presiunii, în analiza diagramei indicate de înaltă presiune din motor (ce cuprinde procesele de 
comprimare, ardere şi destindere) respectiv, în analiza diagramelor indicate de joasă presiune 
(ce cuprinde schimbul de încărcătură, procesul de evacuare, procesul de admisiune şi baleiajul). 
În figurile 1.1 și 1.2 se prezintă diagramele indicate în coordonate (p, φ) respectiv (p, V). 

Prin analiza diagramei de variaţie a presiunii din cilindru se obţin parametrii indicaţi ce 
sunt utilizaţi la caracterizarea perfecţiunii ciclului şi la controlul funcţionării motorului [5]. Acei 
parametri indicaţi care se obţin direct din diagrama de presiune, fără a face apel la parametrii 
constructivi ai motorului, se numesc parametri indicaţi direcţi. Existând posibilitatea de a fi 
obţinuţi practic în timp real, aceşti parametri sunt utilizaţi la controlul funcţionării motorului. 
Parametrii indicaţi direcţi sunt: 
 
 - presiunea maximă din cilindru pmax   
 - unghiul la care se atinge presiunea maximă ϕpmax    
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Fig. 1.1. Diagrama indicată deschisă, în coordonate (presiune, unghi) 
 

 
 

Fig. 1.2. Diagrama indicată închisă, în coordonate (presiune, volum) 
 

 - maximul derivatei presiunii din cilindru ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕd

dpmax  

 - unghiul ϕ la care se atinge maximul pentru derivata presiunii ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ϕd

dpmax  

 - derivata a doua a presiunii (zerourile acesteia, etc.) 
 

Parametrii indicaţi indirecţi se obţin prin calcul, cu ajutorul parametrilor geometrici şi 
funcţionali ai motorului. Principalii parametri indicaţi indirecţi sunt: 
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 - lucrul mecanic indicat brut Lib (presiunea medie indicată brută pib ) 
 - lucrul mecanic indicat net  Lin (presiunea medie indicată netă pin) 
 
 - lucrul mecanic indicat corespunzător rezistenţelor proprii Lirp (presiunea medie 
corespunzătoare pierderilor proprii prp) 
 
 - momentul de început al arderii ϕîa 
 
 - durata arderii Δϕa 
 
 - randamentul arderii ηa 
 
 - legea de degajare a căldurii ξ(ϕ) şi fazele corespunzătoare arderii (ϕ5%, ϕ10%, ϕ50%, 
ϕ90%, ce definesc proporţiile de carburant ars) 
 

 - viteza de degajare a căldurii 
ϕ
ξ

d
d  

 - intensitatea fenomenului de detonaţie 
 

Posibilităţile oferite în prezent de sistemele de achiziţie permit calculul în timp real al 
unor parametri indicaţi şi utilizarea acestora la controlul în buclă închisă (feed-back) a 
proceselor din motor (se poate evita astfel detonaţia şi se poate menţine un reglaj optim relativ 
la criteriul de performanţă impus). Astfel, este posibilă automatizarea optimizării funcţionării 
motorului relativ la o serie de aspecte cum ar fi: uniformitatea funcţionării cilindrilor, nivelul 
de zgomot, nivelul de poluare chimică etc. 

Analiza termodinamică a curbei de înaltă presiune cuprinde determinarea schimburilor 
de energie efectuate de gazul din cilindrul motorului adică, determinarea energiei vehiculate 
prin pereţi sub formă de căldură, respectiv prin lucru mecanic, determinarea legii de eliberare 
a energiei prin ardere sub formă de căldură, toate în raport cu unghiul φ. Există un mare număr 
de modele de calcul ce permit analiza termodinamică a diagramei indicate de înaltă presiune, 
toate dau posibilitatea caracterizării ciclului prin: randament, legea de degajare a căldurii 
(cuprinzând şi viteza de degajare a căldurii, întârzierea la aprindere sau autoaprindere, începutul 
arderii, durata arderii, fracţia de carburant ars, etc.), şi stările gazului din cilindru ca bază pentru 
formarea compuşilor chimici poluanţi. 

Analiza diagramelor indicate de joasă presiune adică a curbelor de variaţie a presiunii 
pe admisiune, pe evacuare şi în cilindru permite analiza schimbului de încărcătură dacă se 
cunosc ridicările supapelor şi geometria, permiţând chiar determinarea coeficienţilor de debit 
prin corelarea rezultatelor printr-un model matematic. În figura 1.3 se prezintă diagramele 
indicate de joasă presiune pentru cilindrul unui motor supraalimentat cu 6 cilindri (legaţi câte 
trei pe admisiune). 
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Fig. 1.3. Diagrama indicată de presiune joasă de coordonate (p,ϕ) 

 
Analiza schimbului de încărcătură oferă date pentru: proiectarea traseelor de admisiune 

şi evacuare, proiectarea sistemului de distribuţie (epura de distribuţie, forma camelor) respectiv, 
pentru caracterizarea fluxului de masă prin motor (încărcătură proaspătă, gaze reziduale, curgeri 
inverse etc). Traductorii de presiune utilizaţi pentru ridicarea acestor diagrame sunt cel mai 
frecvent piezorezistivi sau piezoelectrici. 

Pentru a se putea caracteriza cât mai exact ciclul real al unui motor, se procedează la 
măsurarea, pe instalaţii special amenajate, a mărimilor de interes (presiuni, temperaturi, debite, 
turații etc.) şi pentru subsistemele motorului (sistemul de răcire, sistemul de ungere, 
turbosuflantă, răcitor intermediar, pe admisiune, în cilindru şi la evacuare etc.), numite standuri 
de probă. Acestea trebuie să permită în principal evaluarea bilanţului termic al motorului şi, 
funcţie de cercetare, măsurarea (directă sau indirectă) a parametrilor special avuţi în vedere, dar 
obligatoriu şi monitorizarea compoziţiei gazelor de ardere.  

Atât sistemul de răcire cât şi cel de ungere sunt înglobate parţial în standul de probe, în 
vederea posibilităţii de reglare a lor din exterior. Evident, această reglare se face pe baza 
măsurării parametrilor lor specifici, temperatura fluidului de lucru şi debitul, în puncte care să 
permită evaluarea pierderilor de căldură prin aceste sisteme. Instalaţia de alimentare cu 
carburant este de asemenea controlată prin pupitrul standului de probe avându-se în vedere 
măsurarea cantităţii de carburant, a presiunii de injecţie şi a temperaturii, cel puțin. La fel 
trebuie controlată funcţionarea răcitorului intermediar (dacă există) şi a celorlalte agregate.  

Standul trebuie prevăzut cu o frână care să permită simularea regimului de lucru având 
posibilitatea de reglare a sarcinii într-o plajă acoperitoare pentru domeniul de utilizare a 
motorului. De asemenea, standul trebuie să permită măsurarea în fază (punctele de măsură 
trebuie să aiba aceeaşi bază de timp raportată la pozitia arborelui cotit) a mărimilor de interes, 
în vederea unei corecte interpretări a rezultatelor . 

În figura 1.4 se prezintă schema de principiu a unui stand de probe pentru un motor 
diesel monocilindric, stand ce permite inclusiv cercetarea supraalimentării monocilindrului. 
Standul este prevăzut cu sisteme de achiziţie a parametrilor termodinamici monitorizaţi 
(presiune, temperatură), precum și cu posibilitatea de control a parametrilor pe admisiune și 
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evacuare, cuprinzând inclusiv sisteme pentru controlul temperaturii şi presiunii carburantului, 
respectiv pentru controlul temperaturii lichidului de răcire şi chiar a uleiului. Pe evacuare 
standul este prevazut cu analizor de gaze ce permite monitorizarea produsilor poluanţi (NOx, 
CO, HC) precum şi cu un fummetru pentru evaluarea gradului de fum (şi implicit a nivelului 
particulelor).  

În schema prezentată prin „control” se înţelege posibilitatea măsurării, înregistrării şi 
modificării parametrului respectiv. Pentru caracterizarea energetică a funcţionării motorului se 
utilizează atât parametri externi (consum de carburant, temperatură lichid de răcire, temperatură 
ulei, încărcarea motorului, debite, parametri atmosferici), cât şi parametri termogazodinamici 
interni (presiuni, temperaturi în motor şi în rezervoare). 

 
Tabelul 1.1. Mărimi măsurate pe stand [1] 

 
Nr.
crt. 

Mărimea măsurată Unitatea de 
măsură 

Precizia de 
măsurare 

(+, - ) 
1 Turaţia motorului [rot/min] 0.5% 
2 Momentul motor [daN m] 0.5% 
3 Consumul orar [kg/h] 1% 
4 Presiunea atmosferică [kPa] 0.07kPa 
5 Temperatura aerului atmosferic [oC] 1 oC 
6 Consumul de aer [kg/h] 2% 
7 Indicele de fum (m.a.c.) [Bosch  

Hartridge] 
3% 

8 Temperatura gazelor de evacuare [oC] 5 oC 
9 Temperatura lichidului de răcire [oC] 1 oC 
10 Temperatura uleiului [oC] 1 oC 
11 Presiunea uleiului [kPa] 10 kPa 
12 Presiunea carburantului [kPa] 5 kPa 
13 Presiunea pe evacuare [kPa] 0.025 kPa 
14 Presiunea la intrarea în turbină (la 

motoarele turbosupraalimentate) 
[kPa] 0.5 kPa 

15 Presiunea pe admisiune [kPa] 0.5 kPa 
16 Avansul la aprindere sau la injecție [grade RAC] 1 grad RAC 
17 Depresiunea de comandă a 

avansului la MAS (pentru avansul 
vacuumatic) 

[kPa] 1% 

18 Timpul [s] 0.2 s 
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Fig. 1.4. Stand pentru evaluarea  

și optimizarea funcționării unui motor diesel
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Stabilirea posibilităţilor de utilizare a unui motor, precum şi precizarea reglajelor 
optime, se realizează cu ajutorul curbelor de variaţie a unor mărimi sau indici de performanţă 
(putere, moment, consum de carburant, nivelul noxelor eşapate) în funcţie de un parametru de 
regim (turaţie, sarcină etc.) sau un parametru de reglaj, considerat ca variabilă independentă. 
Aceste curbe se numesc caracteristici, ele se evaluează prin calcul şi se determină experimental 
după metode standardizate. Determinarea experimentală a acestor curbe presupune că soluţia 
constructivă a motorului este stabilită, asupra acestuia putându-se acţiona doar prin anumite 
reglaje permise de soluţia constructivă respectivă. Pe stand se măsoară următoarele grupe de 
mărimi: mărimi ce permit determinarea performanţelor energetice şi economice, mărimi ce 
caracterizează starea mediului ambiant, mărimi ce caracterizează umplerea, respectiv 
perfecțiunea arderii, mărimi ce caracterizează regimul termic al motorului, mărimi de reglaj şi 
mărimi care permit caracterizarea funcţionării diverselor sisteme auxiliare şi mărimi care permit 
aprecierea nivelului noxelor eşapate. 

Una dintre cele mai folosite metode de studiu a proceselor din camera de ardere a unui 
motor cu ardere internă este metoda diagramei indicate. Ea constă în analiza curbei de variaţie 
a presiunii în funcţie de poziţia pistonului, poziţie redată, de cele mai multe ori, prin valoarea 
unghiului de rotaţie al arborelui cotit. 

Diagrama de variaţie a presiunii din interiorul cilindrului motorului în raport cu poziţia 
pistonului a fost folosită încă din perioada dezvoltării motorului cu abur. Presiunea era măsurată 
cu ajutorul unui indicator mecanic şi înregistrată în raport cu poziţia pistonului, diagrama 
rezultată fiind denumită diagrama indicată [5-6]. Utilizarea indicatoarelor mecanice de presiune 
s-a extins şi la determinarea variaţiilor presiunilor din motoarele cu ardere internă ce 
funcţioneză cu turaţii mici (sub 500 rot/min) dar, datorită inerţiilor, la turaţii mai mari, sistemele 
de măsură cu indicatoare mecanice nu mai sunt utilizabile, timpul lor de răspuns fiind prea 
mare. Soluţia cea mai folosită în prezent, pentru măsurarea presiunilor foarte rapid variabile, 
utilizează traductoare de presiune piezoelectrice şi sisteme de achiziţii de date. 

La achiziţionarea datelor experimentale pot interveni diverse tipuri de erori sistematice, 
dificil de depistat şi de de eliminat în procesul de prelucrare a datelor experimentale, de la erori 
de etalonare a aparatelor de măsură, până la erori de poziţionare a traductorului de poziţie.  

Principalele rezultate ale prelucrării diagramei indicate sunt: lucrul mecanic indicat, 
viteza de variaţie a presiunii şi legea de degajare a căldurii (cunoaşterea celei din urmă 
implicând desigur şi cunoaşterea momentelor de început şi sfârşit ale arderii). 

Analiza diagramei indicate necesită cunoaşterea cel puţin a următoarelor mărimi: 
dimensiunile geometrice ale mecanismului motor, raportul de comprimare, doza ciclică (şi a 
puterii calorifice inferioare a carburantului utilizat), cantitatea de căldură evacuată prin pereți. 

În cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare, analiza diagramei indicate trebuie 
coroborată cu analiza procesului de injecţie, în vederea determinării cel puţin şi a duratei 
perioadei de întârziere la autoaprinere. 

În cele ce urmează se prezintă modul de evaluare a unor elemente necesare pentru 
analiza și interpretarea diagramei indicate. Se presupune că poziția arborelui cotit este 
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înregistrată corect cu abateri de sub 0.1 grade RAC [5]. Efectele deplasării poziției pot afecta 
major caracterizarea ciclului motor [7]. Deplasări de 2 grade ale punctului mort interior pot 
determina erori de peste 10% pentru lucrul mecanic indicat brut [3]. 
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2. DETERMINAREA MOMENTULUI DE ÎNCEPUT AL ARDERII 
 
 

Momentul de început al arderii este unul dintre principalii parametrii de reglaj la 
motoarele cu ardere internă cu piston, el determinând practic pentru o soluţie constructivă dată, 
gradul de perfecţiune al ciclului din punct de vedere energetic și/sau ecologic. Cunoaşterea 
momentului optim de început al arderii pentru fiecare regim de funcţionare fiind, din acest punct 
de vedere, esenţială în vederea atingerii criteriului de performanţă impus.  

Tradiţional, momentul de început al arderii se determină, conform definiţiei [1], ca fiind 
abscisa punctului în care diagrama ciclului cu ardere trece deasupra celei corespunzătoare 
ciclului fără ardere.  

Definiţia implică înregistrarea diagramei indicate a ciclului fără ardere. Acest fapt se 
poate face aproximativ, întrucât diagrama ciclului fără ardere ar trebui să corespundă aceleiaşi 
încărcări termice şi aceleiaşi compoziţii iniţiale a fluidului de lucru (evident la aceeaşi turaţie 
de funcţionare a motorului).  

Experimental, este imposibil să se menţină compoziţia iniţială a fluidului de lucru. 
Această definiţie a fost totusi satisfăcătoare în cazul utilizării osciloscoapelor cu memorie, la 
care grosimea curbei înregistrate acoperă aceste neconcordanţe. 

Precizia de înregistrare a variaţiei presiunii asigurată de sistemele de achiziţii de date 
actuale permite o abordare diferită a determinării momentului de început al arderii. Practic, 
diagrama ciclului fără ardere este aceeaşi cu cea a ciclului cu ardere până în momentul 
convenţional de început al arderii, moment în care apare o perturbaţie pozitivă în diagrama de 
variaţie a presiunii, perturbaţie ce poate fi evidenţiată prin analiza vitezei de variaţie a presiunii 
din cilindru ( adică a derivatei întâi a presiunii în raport cu unghiul RAC). 

Rezultatele experimentale, în cazul utilizării unui sistem de achiziţii, se obţin sub formă 
matricială, deci discretă. În cazul achiziţionării doar a presiunii din cilindru matricea are 
dimensiunea (2, n), n fiind numărul de puncte achiziţionate şi determină pasul de achiziţie, iar 
2 este determinat de existenţa a doar două canale de măsură (presiune, poziţie). 

În cele ce urmează vom analiza modul în care se transformă graficul vitezei de variaţie 
a presiunii funcţie de modificarea momentului de început al arderii pentru un caz particular – 
cel al unui motor diesel cu injecţie directă.  
 
 
2.1. Influenţa momentului de început al arderii asupra graficului vitezei  
        de variaţie a presiunii din cilindru 

 
 

Pentru a evidenţia influenţa momentului de început al arderii asupra alurii diagramei 
vitezei de variaţie a presiunii vom considera patru cazuri. Primul va reproduce diagrama de 
interes pentru ciclul fără ardere la turaţia aleasă, celelalte 3 cazuri fiind cicluri cu ardere 
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determinate la aproximativ aceeaşi turaţie şi presiune medie efectivă, dar având momentul de 
început al arderii diferit. Graficele au fost obținute prin simulare numerică. Simulările numerice 
s-au realizat cu un program original bazat pe metoda ciclului real, cu luarea în considerare a 
pierderilor de căldură prin pereţi şi a pierderilor prin frecări cu ajutorul unor relaţii semiempirice 
[2, 4]. Schimbul de încărcătură este calculat pe baza metodei umplerii şi golirii iar arderea este 
simulată cu ajutorul unei legi formale de tip Vibe (Wiebe) de ordinul întâi [2, 4]. 

Diagrama vitezei de variaţie a presiunii în cazul ciclului fără ardere (motor antrenat) 
între momentele de închidere a admisiunii şi deschidere a evacuării (figura 2.1) evidenţiază 
prezenţa unui maxim pozitiv, a unui minim negativ şi a punctului de zero pentru derivată, punct 
corespunzător aproximativ punctului mort interior (p.m.i.). Cele două extreme nu sunt simetrice 
faţă de p.m.i., poziţia lor depinzând de parametrii fluidului de lucru în momentul închiderii 
admisiunii, de regimul termic al motorului, de turaţie, şi de cinematica motorului. 

 

 
Fig. 2.1. Derivata presiunii ciclului fără ardere [5] 

 
Momentul de început al arderii se găseşte  de obicei înainte de punctul mort interior 

(p.m.i.), el poate fi înainte de punctul de maxim pentru viteza de variaţie a presiunii (cazul 2 - 
figura 2.3) sau după acesta (cazul 1 – figura 2.2). 
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Fig. 2.2. Derivata presiunii – ciclu cu ardere, cazul 1 [5] 

 

 
Fig. 2.3. Derivata presiunii – ciclu cu ardere, cazul 2 [5] 

 
La motoarele moderne, în vederea reducerii temperaturii maxime pe ciclu pentru 

reducerea cantității de oxizi de azot din gazele eşapate, începutul arderii este deplasat uneori 
după p.m.i. (cazul 3 - figura 2.4). 
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Fig. 2.4. Derivata presiunii – ciclu cu ardere cazul 3 [5] 

 
În toate cazurile prezentate, momentul de început al arderii corespunde, pe diagrama 

vitezei de variaţie a presiunii, fie unui punct de inflexiune, fie unui punct de extrem local. În 
concluzie, abscisa punctului de început al arderii se va găsi printre zerourile derivatei a doua a 
presiunii. 
 
 
2.2. Relaţiile de calcul 
 

Presupunem că diagrama indicată din figura 2.5 a fost determinată experimental cu 
ajutorul unui sistem de achiziţii de date ce utilizează un traductor de presiune piezoelectric. 
Aceasta înseamnă că sistemul înregistrează nivelul presiunii din cilindru din grad în grad RAC, 
de exemplu, pe baza unei comenzi date de traductorul de poziţie.  

Valoarea reală a presiunii rezultă în urma raportării la dimensiunea unui semnal de 
presiune etalon şi aducerii la zero a întregii diagrame de presiune, de exemplu, prin metoda 
termodinamică. 

Primul pas în analiza diagramei indicate este calculul vitezei de variaţie a presiunii, 
adică a derivatei presiunii în raport cu unghiul RAC. Aceasta se face pe baza relaţiei de definiţie 
a derivatei: 
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Fig. 2.5. Diagrama indicată (p, ϕ) [5] 

 
Această relaţie se aproximează cu: 
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Pentru calculul derivatei a doua se utilizează (tot pe baza definiţiei) relaţia aproximativă: 
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Având în vedere faptul că, în general, derivarea numerică poate introduce erori mari, 

relaţiile prezentate se aplică cu luarea măsurilor de prevedere necesare unei interpretări corecte 
a rezultatelor. 

În figurile 2.6 și 2.7 se prezintă variaţiile primelor două derivate ale presiunii, calculate cu 
formulele prezentate. Analizarea acestor curbe poate da informaţii asupra momentului de 
început al arderii, a momentelor de deschidere şi închidere a camerei de ardere, şi asupra 
momentului de atingere a presiunii maxime. 
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Fig. 2.6. Derivata presiunii [5] 

 

 
Fig. 2.7. Derivata a doua a presiunii [5] 

 
Nu fără importanţă este şi maximul primei derivate a cărei valoare este limitată 

constructiv, fiind un indicator al funcţionării liniştite a motorului. O analiză mai exactă se poate 
face prin utilizarea funcţiilor spline cubice [3], pentru aproximarea curbei de variaţie a presiunii 
și atenuarea zgomotului ce inerent însoțește înregistrările. 
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2.3. Concluzii 
 

Concluzionăm, enunţând următoarele reguli de determinare a momentului de început al 
arderii [5]: 

 Dacă înainte de maximul derivatei întâi a presiunii se găseşte un punct de inflexiune, 
acesta este momentul  de început al arderii. 

 Dacă între punctele de maxim şi de minim pentru derivata întâi a presiunii se găseşte un 
punct de minim local, fără a exista un punct de inflexiune înaintea lui sau un alt punct de 
minim local, atunci acesta corespunde momentului de început al arderii. 

 Dacă până la punctul de minim al vitezei de variaţie a presiunii nu se evidenţiază un punct 
de inflexiune sau un punct de minim local, atunci primul punct de inflexiune după 
minimul absolut corespunde momentului de început al arderii. 

 Abscisa corespunzătoare momentului de început al arderii se găseşte printre zerourile 
derivatei a doua a diagramei de presiune. 
Precizia de determinare a momentului de început al arderii depinde de pasul de achiziţie 

şi poate fi îmbunătăţită prin utilizarea funcţiilor spline cubice la aproximarea diagramei 
indicate.  

În cele ce urmează, vom exemplifica cele expuse anterior pe un caz particular al unui 
motor diesel cu geometria cunoscută și cu diagrama indicată experimentală dată într-un fișier 
text. 
 
 
2.3.1. Transformarea fișierului cu diagrama indicată experimentală în fișier Excel 
 

Analiza diagramei indicate va fi făcută într-un fișier Excel. Deoarece datele 
experimentale sunt furnizate într-un fișier text trebuie ca acesta să fie salvat în Excel. Numele 
fișierului cu date și geometria motorului sunt precizate în tabelul următor: 
 

Tabelul 2.1. Date cunoscute 
 

S[m] D[m] ε λb/2 Fișier 

0.08 0.07 18.5 0.15517 AR14 
 
În Tabelul 2.1 s-a notat cu S-cursa motorului, cu D-alezajul, cu ε-raportul de 

comprimare și cu λb-alungirea relativă a bielei. 
Pentru obținerea fișierului Excel se procedează astfel: 

a) Se deschide programul excel cu dublu click pe icoana programului Excel. 
b) Se alege directorul în care se găsește fișierul AR14. Pentru a putea fi văzute și fișierele text 
se alege opțiunea All Files(*.*) conform figura 2.8. 
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Fig. 2.8. Deschiderea directorului cu fișierul de date AR14 

 
Poate apare atenționarea din figura 2.9. Alegeți opțiunea [Yes]. 

 

 
 

Fig. 2.9. Atenționare 
 
Apare imaginea pentru import date conform figura 2.10. 
Se alege ca importul să înceapă din linia 3, adică se pune la căsuța [Start import at row] 

valoarea 3 conform figura 2.11. 
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Fig. 2.10. Pasul 1 pentru opțiuni 
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Fig. 2.11. Se comandă importul datelor din linia 3 
 

Se apasă tasta [Next] și apare figura 2.12 cu opțiuni pentru pasul de import 2. Se alege 
opțiunea [Space], conform figurii 2.13. 
 

 
 

Fig. 2.12. Opțiuni pentru pasul de import 2 
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Fig. 2.13. Opțiuni pasul 2 de import date 
 

Se apasă tasta [Next]. Apare figura 2.14 cu pasul 3 de import. 
 

 
 

Fig. 2.14. Pasul 3 de import date 
Se apasă pe opțiunea [Do not import column (skip)] conform figurii 2.15. 
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Fig.2.15. Alegerea opțiunii în pasul 3 
 

Se apasă tasta [Finish] și apare fișierul Excel conform figurii 2.16. 
 

 
 

Fig. 2.16. Fișierul Excel AR14 
 

Se salvează fișierul în directorul dorit cu numele studentului (am ales numele studentul 
în figura 2.17), alegându-se extensia xlsx. 
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Fig. 2.17. Fișierul studentul.xlsx cu datele pentru interpretat 
 

În acest fișier, coloana A cuprinde unghiurile ϕ (în grade RAC) la care se achiziționează 
presiunile p [bar] corespunzătoare, din coloana B. Subliniem că scrierea numerelor este în 
format științific, adică 2.25E+02 înseamnă 225. Acest unghi corespunde momentului de 
închidere a supapei de admisiune ÎSA. 
 
 



 
 
2.3.2. Calculul derivatei presiunii 
 

În fișierul Studentul.xlsx se calculează în coloana C derivata presiunii, conform ecuației 
aproximative (2.2) și figura 2.18. 
 

 
 

Fig. 2.18. Calculul derivatei presiunii 
 

Se duce cursorul în colțul din dreapata jos al căsuței în care am calculat prima valoare 
a derivatei presiunii și, la apariția unei cruciulițe, se face dublu click. Rezultă coloana C cu 
valorile derivatei presiunii (figura 2.19). 
 

 
 

Fig. 2.19. Coloana C cuprinde variația derivatei pe ciclu ( de la 225 la 945 grade RAC) 
 

Se reprezintă grafic derivata (coloana C) funcție de unghiul ϕ (coloana A). Rezultă 
graficul din figura 2.20. 
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Fig. 2.20. Derivata presiunii între 225 și 600 grade RAC. 
 
Se compară graficul obținut cu graficele din figurile 2.12 - 2.15 și se concluzionează că 

începutul arderii se află în punctul de minim local conform figurii 2.13. Abscisa acestui punct 
se citește din coloana C. În acest caz începutul arderii este la aproximativ ϕÎA=357 grade RAC. 
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3. CALCULUL EXPONENȚILOR POLITROPICI MEDII  
PE PROCESELE DE COMPRIMARE ȘI DESTINDERE 

 
 

Exponenții politropici medii se calculează considerând capetele intervalelor ce cuprind 
comprimarea respectiv destinderea. Procesul de comprimarea începe în ÎSA (închiderea supapei 
de admisiune) și se încheie în ÎA ( începutul arderii). Procesul de destindere începe în SA 
(sfârșitul arderii) și se încheie în DSE (deschiderea supapei de evacuare). 

Exponentul politropic mediu pe procesul de comprimare nc este soluția ecuației: 
 Î Î = Î Î  (3.1)
 

Exponentul politropic mediu pentru procesul de destindere nd este soluția ecuației: 
 	 =  (3.2)
 

Soluțiile explicite ale acestor ecuații sunt: 
 

= ÎÎÎÎ  (3.3)

 

=  (3.4)

 
Dintre punctele implicate în aceste calcule, în momentul de față cunoaștem doar 

momentul ÎSA, care reprezintă începutul diagramei indicate experimentale furnizate. Pentru a 
obține totuși estimări fezabile pentru acești exponenți politropici medii, vom proceda inițial 
prin a alege pe comprimare și destindere intervale suficient de mari, dar care să nu includă 
nimic din procesul de ardere sau de evacuare. Evident că este absolut necesar să se cunoască 
volumele.  
 
 
 
 



Calculul exponenílor politropici medii pe procesele de comprimare şi destindere   33 

3.1. Calculul variației volumului 
 

Pentru determinarea variației volumului sistemului gaz din cilindru, vom utiliza 
geometria mecanismului motor normal axat. 

În construcţia motoarelor cu piston în mişcare alternativă se întâlnesc scheme ale 
mecanismului motor (biela – manivela) de tip axat, când axa cilindrului intersectează axa 
arborelui cotit și dezaxat, când cele două axe nu se intersectează. 

În calcule se consideră că poziţia iniţială pentru măsurarea unghiului ϕ este poziţia 
corespunzătoare punctului mort interior (p.m.i), pe perioada de schimb de gaze, pentru care 
pistonul este la distanţa maximă de la axa arborelui cotit. Poziţia cea mai apropiată a pistonului 
de arborele cotit corespunde punctului mort exterior (p.m.e). 

Pentru o viteză unghiulară constantă a arborelui cotit, unghiul de rotaţie este 
proporţional cu timpul şi, prin urmare, toate mărimile cinematice pot fi exprimate în funcţie de 
unghiul ϕ de rotaţie a arborelui cotit. 

Pe schema mecanismului bielă – manivelă normal axat (figura 3.1), s-au făcut 
următoarele notații: 

ϕ - unghiul de rotaţie al manivelei la un moment dat, care se măsoară de la axa 
cilindrului în sensul de rotaţie al arborelui cotit (sensul acelor de ceasornic); 

β - unghiul de înclinare al axei bilei, în planul ei de oscilaţie, de o parte a axei cilindrului; 
ω - viteza unghiulară medie de rotaţie a arborelui cotit.  
 

30
nπω = (3.5)

 
unde: 

D – alezajul cilindrului motorului,  
S = 2R – cursa pistonului sau distanţa între p.m.i. și p.m.e; 
R – raza manivelei sau distanţa între axa arborelui cotit și axa fusului maneton; 
L – lungimea bielei;  

L
R

b =λ  - raportul dintre raza manivelei şi lungimea bielei, adică alungirea relativă 

a bielei sau raportul adimensional al bielei; 
Vc – volumul minim de comprimare sau raportul de comprimare ε. 
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V
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π
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==  (3.6)
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Mărimile S și L sunt principalii parametri constructivi ai mecanismului bielă – manivelă. 
Cinematica mecanismului bielă – manivelă implică determinarea deplasării, vitezei și 
acceleraţiei pistonului și a vitezei unghiulare a bielei. 

 
 
Deplasarea pistonului  
Legea de variație a deplasării S(ϕ) a pistonului, în funcţie de unghiul ϕ, se determină 

analitic. Cu notaţiile din figura 3.1, la rotaţia manivelei cu unghiul ϕ, deplasarea pistonului 
(S(ϕ)) de la poziţia iniţială va fi: 

 
( ) OPLRS −+=ϕ  (3.7)

 
Din triunghiul (Δ) OMP, proiectând OM şi MP pe OP, obţinem: 

 
( ) ( )βϕ coscos MPOMOP +=  (3.8)

 
adică: 

( ) ( ) ( )( )βϕϕ coscos LRLRS +−+=  (3.9)
 
Din Δ OMP se determină dependenţa dintre unghiurile ϕ și β prin aplicarea teoremei 

sinusurilor: 
 

( ) ( )
LR
ϕβ sinsin =  (3.10)

 
de unde: 

 

( ) ( ) ( )ϕλϕβ sinsinsin bL
R ==  (3.11)

 
Dar: 

( ) ( ) 12sin2cos =+ ββ  (3.12)
 
de unde, deoarece β este ascuţit, avem: 

 

( ) ( )ϕλβ 2sin21cos b−=  (3.13)
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Fig. 3.1. Mecanismul bielă – manivelă normal axat 
 

( ) ( )ϕλβ 2sin2
2
11cos b−=  (3.14)

 
Această expresie ce poate fi dezvoltată în serie folosind regula dezvoltării binomului lui 

Newton, putându-se reţine doar primii doi termeni ce oferă o precizie la a patra zecimală, și se 
obţine: 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎟
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⎛ −+−+= ϕλϕϕλϕϕ 2sin

2
cos12sin2

2
11cos bRbLRLRS  (3.15)
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Cunoașterea deplasării pistonului este necesară, pentru calcul volumelor generate de 
piston pentru diverse faze ale ciclulul. Volumul pentru o deplasare S(ϕ) a pistonului este dat de 
relaţia: 

 

( ) ( ) ( ) ( )⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−+=+= ϕλϕϕπϕ 2sin
2

cos1
24

2 bSV
cVSD

cVV  (3.16)

 
Cilindreea VS reprezintă volumul măturat de capul pistonului și de calculează cu relația: 
 = π4  

 

 
Pentru determinarea lui cV  se utilizează definiția raportului de comprimare și se obține: 
 

1−
=

ε
S

C
V

V  
 

 
Observații: 
 
ATENŢIE MARE la unitățile de măsură! Funcțiile sin și cos trebuie să aibă argumentul în 
radiani. Atenție la mărimile din formule ce trebuie blocate (cu dolar). Pe lângă grafice se vor 
raporta și valorile maxime și cele minime ale mărimilor calculate. 
 
 
3.1.1. Calculul volumelor în Excel 
 
Geometria motorului 
 
Geometria motorului este descrisă conform Tabelului 3.1. 
 
 
 

Tabelul 3.1. Date geometrice 
 

S[m] D[m] ε λb/2 

0.08 0.07 18.5 0.1552 
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Pentru calculul variației volumului trebuie ca în prealabil să se calculeze cilindreea și 
volumul minim.  
 
 
Calculul cilindreei 
 = π4  

 

 
Calculul cilindreei realizat în Excel este exemplificat în figura 3.2. 

 

 
Fig. 3.2. Ilustrarea calculului cilindreei în Excel 

 
 
Calculul volumului minim 
 
 Calculul volumului minim, utilizând relația (3.17) și realizat în Excel, este redat în 
figura 3.3. 
 

1−
=

ε
S

C
V

V  (3.17)
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Fig. 3.3. Ilustrarea calculului volumului minim  Vc 

 
 
Calculul variației volumului 
 

( ) ( ) ( ) ( )⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−+=+= ϕλϕϕπϕ 2sin
2

cos1
24

2 bSV
cVSD

cVV  (3.18)

 
 Calculul variației volumului, realizat cu ajutorul relației (3.18), este prezentat în figura 
3.4, iar în figura 3.5 se prezintă graficul variației volumului care a fost obținut. 
 

 
 

Fig. 3.4. Inițierea calcului variației volumului 
 

Cu dublu click în colțul din dreapta jos al căsuței cu rezultatul calculului pentru primul 
volum, se completează toată coloana de la 225 la 945 grade RAC. 
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Fig. 3.5. Variația volumului pe durata unui ciclu 
 
Reprezentarea diagramei indicate în coordonate (p, V) se prezintă în figura. 3.6, iar în 
coordonate (p, ϕ) se prezintă în figura 3.7. 
 

 
 

Fig. 3.6. Diagrama indicată închisă (în coordonate (p,V)) 
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Fig. 3.7. Diagrama indicată deschisă (în coordonate (p, ϕ)) 

 
 
3.2. Estimarea exponenților politropici medii pe comprimare și destindere 
 

Pentru estimarea exponenților politropici nc și nd vom utiliza în primă instanță diagrama 
(ln(V), ln(p)) și metoda funcției de trend. Pentru aceasta calculăm logaritmul volumului și 
logaritmul presiunii la fiecare unghi al ciclului investigat, conform figurilor 3.8 și 3.9. 

 

 
 

Fig. 3.8. Calculul logaritmilor volumelor 
 

 
 

Fig. 3.9. Calculul logaritmilor presiunilor 
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Reprezentarea grafică a diagramei (ln(V), ln(p)) este prezentată în figura 3.10. 
 

 
 

Fig. 3.10. Diagrama indicată în coordonate (ln(V), ln(p)) 
 
Se observă că, atât pe comprimare cât și pe destindere, variațiile logaritmului presiunii 

în raport cu logaritmul volumului sunt aproximativ liniare. Pantele acestor drepte, cu semnul +, 
sunt exponenții politropici ai comprimării, respectiv destinderii.  

Pentru început, determinăm exponenții politropici aferenți comprimării, respectiv 
destinderii, alegând pentru acestea intervale semnificative. Pentru comprimare vom alege 
intervalul (ÎSA, 320 [0RAC]) unde avem, cu siguranță, comprimare pură. Vom reprezenta grafic 
comportarea pe acest interval și vom determina dreapta de trend (trendline) cu afișarea ecuației 
aferente. 

Pentru destindere procedăm similar, alegând un interval pentru determinarea liniei de 
trend în care, cu siguranță, avem destindere pură. Acest interval poate fi, de exemplu, (450, 480 
[0RAC]). 

Pe comprimare se obține graficul din figura 3.11. Exponentul politropic pe comprimare 
nc rezultă ca fiind aproximativ 1.29.  
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Fig. 3.11. Graficul dreptei (ln(V), ln(p)) de comprimare 
 

Pe destindere se obține graficul din figura 3.12. Exponentul politropic pe destindere nd 
este 1.3178. 

 

 
 

Fig. 3.12. Graficul dreptei (ln(V), ln(p)) de destindere 
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Dacă utilizăm definițiile date inițial, în care sunt implicate doar capetele intervalelor 
aflate pe procesele de comprimare sau destindere, atunci, pentru comprimare avem ales 
intervalul (ÎSA, 320 [0RAC]), iar pentru destindere avem ales intervalul (450, 480 [0RAC]). 
Aplicând definiția exponenților politropici medii pe aceste intervale obținem nc=1.29, iar 
nd=1.32, deci aproximativ la fel ca prin metoda funcției de trend. Facem observația că valorile 
obținute sunt prea mici pentru un motor cu aprindere prin comprimare (astfel de abateri pot 
apare datorită offsetului de presiune ce alterează presiunile înregistrate). Este, deci, obligatoriu 
să se corecteze diagrama indicată cu valoarea offsetului de presiune. 
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4. ESTIMAREA DURATEI ARDERII 
 
 

Începutul arderii este principalul parametru ce poate fi controlat în timpul funcționării 
motorului în timp real [1-2]. Pentru estimarea duratei arderii, se utilizează diagrama (ln(V), 
ln(p)) [3]. Începutul arderii trebuie controlat de anumite criterii legate de legea de degajare a 
căldurii [4]. Reprezentarea grafică a diagramei (ln(V), ln(p)) se prezintă în figura 4.1. 
 

 
 

Fig. 4.1. Diagrama indicată în coordonate (ln(V), ln(p)) și evidențierea arderii 
 

Atât pe comprimare cât și pe destindere, variațiile logaritmului presiunii în raport cu 
logaritmul volumului sunt aproximativ liniare. Procesul de ardere distruge liniaritatea 
logaritmilor politropelor de comprimare, respectiv de destindere, în raport cu ln(V) și le unește. 

Începutul arderii se află la capătul logaritmului politropei de comprimare unde începe 
curbura spre logaritmul politropei de destindere. Sfârșitul arderii, de asemenea, este la capătul 
logaritmului politropei de destindere dinspre PMI.  

Pentru a determina începutul și sfârșitul arderii, vom construi curbele ce exprimă 
evoluția politropei de comprimare între ÎSA și PME, respectiv cea a politropei de destindere 
între ÎSA și PME, în formă logaritmică. Calculăm logaritmii politropelor ce rezultă, cu 
utilizarea celor doi exponenți calculați anterior, astfel: 
- pentru comprimare : 
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ϕ = Î Î
ϕ

 (4.1)

 

ϕ = Î Î
ϕ

 (4.2)

 
- pentru destindere: 
 

ϕ =
ϕ

 (4.3)

 

ϕ =
ϕ

 (4.4)

 
unde pprob și Vprob corespund unghiului ϕprob, care va fi determinat prin încercări.  

Inițial alegem ϕprob=440 [0RAC]. Reprezentăm grafic cele două politrope (ne interesează 
doar intervalul (ÎSA, PME=540 [0RAC])) dar, pentru ușurință, le vom calcula pe întreg ciclul. 
Realizarea calcului în Excel este prezentată în figurile 4.2 – 4.5. 

 

 
 

Fig. 4.2. Calculul politropei de comprimare 
 

 
 

Fig. 4.3. Calculul politropei de destindere 
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Fig. 4.4. Calculul logaritmului politropei de comprimare 
 

 
 

Fig. 4.5. Calculul logaritmului politropei de destindere 
 

 
 

Fig. 4.6. Curbele utilizate la poziționarea arderii 
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Pentru a evidenția punctele de început și de sfârșit ale arderii, reprezentăm pe același 
grafic (figura 4.6) cele trei variații de presiune calculate deja pe ciclu (în formă logaritmică), 
curba de presiune rezultată din politropa de comprimare ( ciclu fără ardere, cilindru închis-pe 
tot ciclul), curba de presiune rezultată din politropa de destindere (ciclu efectuat de gazele arse 
definit de ϕprob cilindru închis, pe tot ciclul) și curba de presiune experimentală a ciclului real. 
 
Calculăm diferențele: 
 1 = ln ϕ − ln ϕ  (4.5)2 = ln ϕ − ln ϕ  (4.6)
 
și le reprezentăm grafic.  

În figurile de mai jos (figurile 4.7-4.8) se regăsește calculul în Excel. 
 

 
 

Fig. 4.7. Calculul diferenței D1 
 

 
 

Fig. 4.8. Calculul diferenței D2 
 
În figura 4.9 se prezintă (la o scară adecvată) diferența D1, ce permite estimarea 

momentului de început al arderii. 
 



48   Procese în motoare cu ardere internă cu piston-Elemente privind analiza diagramei indicate 

 
 

Fig. 4.9. Pozițioarea începutului arderii pe curba D1 
 

Din coloana diferenței D1 se alege abscisa punctului de la care diferența D1 scade 
decisiv către valori negative. Se obține valoarea pentru ϕÎA=358 0RAC, foarte aproape de 
valoarea găsită din derivatele presiunilor. 

D2 se reprezintă pe intervalul (360, 540 [0RAC]), iar unghiul ϕprob se modifică până 
când se obține situația din figura 4.10, unde punctul unghiular este așezat aproximativ tangent 
pe axa absciselor. Se modifică scara pe ordonate pentru a se putea observa variația lui D2. 

Coroborând rezultatele, rezultă durata arderii egală cu aproximativ  
(400 – 358) = 42 [0RAC]. Facem observația că toate punctele unghiulare ce se pot identifica în 
figura 4.9 (curba D1) pot fi asociate cu momente importante ale ciclului: primul este începutul 
arderii ÎA, al doilea este sfârșitul arderii SA, iar al treilea este deschiderea supapei de evacuare 
DSE. 
 
 
 



Estimarea duratei arderii   49 

 
 

Fig. 4.10. Poziționarea momentelor de sfârșit al arderii și al DSE pe curba D2 
 
SA și DSE este preferabil să fie determinați din curba D2 (figura 4.10), pentru a avea o estimare 
mai bună. 
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5. DETERMINAREA PRIN METODE TERMODINAMICE  
A OFFSETULUI DIAGRAMEI INDICATE 

 
 

Metoda diagramei indicate de analiză a ciclului real al motoarelor cu ardere internă este 
singura care permite corelarea tuturor proceselor ce au loc în cilindrul motorului. Ea constă în 
interpretarea diagramei p - V (p - ϕ - V) prin aplicarea primului principiu al termodinamicii. Se 
pot obţine, astfel, informaţii referitoare la cantitatea de căldură cedată sistemului de răcire, la 
modul de desfăşurare a arderii, sau la cel de realizare a schimbului de încărcătură. Interpretarea 
diagramei indicate în coroborare cu rezultatele obţinute prin simulare numerică, face posibilă 
estimarea variaţiei unor parametri imposibil de măsurat, şi permite validarea sau invalidarea 
modelelor fizico-chimice elaborate pentru descrierea proceselor din cilidru.  

Rezultatele obţinute prin analiza diagramei de presiune depind de acurateţea 
înregistrărilor. Indiferent de metoda de măsurare folosită, pot apare deviaţii ale valorilor 
înregistrate faţă de cele reale. 

În cazul utilizării unui traductor piezoelectric de presiune apare o abatere sistematică a 
valorilor înregistrate faţă de cele reale, în principal datorită amplificatorului de sarcină şi a 
şocului termic. Această abatere a valorilor presiunii reprezintă offsetul diagramei de presiune, 
putând fi eliminată prin diverse metode. Remarcăm că offsetul poate varia de la un ciclu la altul, 
şi că, de obicei, se acceptă ca fiind constant pe parcursul unui ciclu. 

 
 

5.1. Metode de determinare a offsetului de presiune pe baza exponentului 
         cvasiadiabatic 
 

Aceste metode se bazează pe acceptarea unei evoluţii politropice (cvasiadiabatice), de 
exponent cunoscut, pe o perioadă cuprinsă între momentul de închidere a supapei de admisiune 
şi momentul de început al arderii (perioada de comprimare). Valoarea exponentului politropic 
depinde de tipul motorului (m.a.c. sau m.a.s.), mai precis de calitatea şi temperatura amestecului 
iniţial.  
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Fig. 5.1. Evidențierea offsetului de presiune Δp 

 
Varianta rapidă [2, 4 - 6] a acestei metode constă în alegerea a doar două puncte în 

zona precizată. Situaţia se prezintă ca în figura 5.1, în care presiunile p1 şi p2 sunt necunoscute, 
dar δp este cunoscut (din etalonarea lanţului de măsură), ca şi pm1 şi pm2. Dacă exponentul k 
poate fi precizat, presupunându-se că semnalul de poziţie este corect, şi că  între 1 şi 2 avem o 
evoluţie politropică de exponent k, atunci putem scrie relaţiile: 
 

ppp m Δ−= 11  (5.1)
 

ppp m Δ−= 22  (5.2)
 

( ) ( ) k
m

k
m VppVpp 2211 Δ−=Δ−  (5.3)

 
ppp mm δ=− 12  (5.4)

 
de unde rezultă: 
 

 

Δ = − δ 1 −  (5.5)
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Cum k este presupus cunoscut, iar V1 si V2 se obţin prin poziţie, δp din etalonare, iar pm1 
şi pm2  din citirea diagramei înregistrate, rezultă prin calcul offsetul de presiune Δp şi valoarea 
reală pentru p1, p2 . Restul presiunilor reale se obţin prin corectarea celor măsurate, conform 
relaţiei (5.1). Offsetul de presiune se presupune constant. 

Pentru motoare antrenate (fără ardere) și motoare diesel se alege exponentul politropic 
(cuasiadiabatic) în intervalul (1.37-1.4), iar pentru motoare cu aprindere prin scânteie se alege 
k în intervalul (1.32-1.33). Punctele 1 și 2 (ϕ1 și ϕ2) se aleg obligatoriu înainte de începutul 
arderii. Cu originea mișcării (ϕ=0) aleasă în PMI pe perioada de schimb de încărcătură, valorile 
acestor unghiuri se aleg astfel: 

- la MAC ϕ 	 ∈ 	 270, 300 , iar ϕ 	 ∈ 	 310, 330 ,  
- la MAS ϕ 	 ∈ 	 280, 300 , iar  ϕ 	 ∈ 	 310, 340 . 
În [4] și [5] se recomandă ca intervalul ales pentru evoluția politropică să fie cât mai 

mare pe perioada de comprimare. Pe de altă parte, ar fi recomandabil ca intervalul să fie ales în 
zona de adiabaticitate aparentă (care se găsește în zona unghiului de 290 [0RAC]), pentru a avea 
posibilitatea unui control asupra exponentului politropic k (cvasiadiabatic). Spre exemplu, 
valoarea de 1.375 corespunde unei temperaturi de 590 K, dacă aplicăm ecuația [1]: 

 

10000
434.1 Tk −=  (5.6)

 
astfel că, dacă evaluăm și temperaturile, putem verifica alegerile făcute. De fapt, de cele mai 
multe ori se procedează la recalcularea unor mărimi, pe măsură ce obținem mai multe 
informații, acest fapt fiind valabil și pentru offsetul de presiune. 

Aplicăm metoda rapidă la cazul nostru, alegând ϕ1 = 280 [0RAC] și ϕ2=310 [0RAC] și 
k=1.375. În figurile 5.2 și 5.3 se prezintă alegerea constantelor și calculul volumelor necesare 
determinării offsetului de presiune Δp. 
 

 
 

Fig. 5.2. Datele necesare calculului offsetului de presiune 



Determinarea prin metode termodinamice a offsetului diagramei indicate   53 

 
 

Fig. 5.3. Determinarea offsetului de presiune 
 

Cu valoarea obținută pentru offsetul de presiune Δp, se corectează coloana presiunilor 
experimentale, conform relației: 
 = − Δ  (5.7)
 

În figura 5.4 se prezintă calculul diagramei indicate corectate pcor, care, de fapt, trebuie 
analizată. 

 
 

Fig. 5.4. Determinarea diagramei indicate corectate 
 

O altă metodă de determinare a offsetului de presiune prin metode termodinamice, mai 
laborioasă și bazată pe transformarea politropică, se prezintă în cele ce urmează. 

Metoda celor mai mici pătrate [3, 6] constă în alegerea unui set de n puncte, măsurate 
în intervalul dintre închiderea supapei de admisiune şi începutul arderii. Se presupune că toate 
presiunile sunt afectate de acelaşi offset Δp, astfel că avem relaţia: 
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ϕ = ϕ + Δ   j=1,n (5.8)

 
unde ϕj reprezintă unghiul corespunzător presiunii reale p(ϕj )şi presiunii înregistrate pm(ϕj ) 
iar Δp reprezintă offsetul diagramei de presiune.  

Fie (p0 ,V0) o stare ce este în legătură cvasiadiabatică cu cele n stări rezultate din 
experiment. Pentru o stare oarecare j putem scrie: 
 

ϕ = =  (5.9)
 

ϕ = 	 + Δ = Δ 1  (5.10)

 
Pentru determinarea lui c şi Δp sunt necesare doar două relaţii, caz în care se obţine 

metoda rapidă de determinare a offsetului. Dacă dorim ca aceleaşi valori c şi Δp să fie valabile 
pentru toate punctele selecţionate, trebuie să admitem o anumită abatere în fiecare punct şi să 
căutăm pe c şi Δp care apropie politropa (adiabata) aleasă cel mai mult de acestea. Suntem, 
astfel, conduşi la aplicarea metodei celor mai mici pătrate. 

Notând cu P vectorul presiunilor (de dimensiune n), cu B vectorul parametrilor căutaţi 
şi cu T matricea de legătură dintre aceştia, putem scrie: 
 

( )
( )

TBP

VVV
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pppP
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nmmm
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⎠
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21
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 (5.11)

 
Ultima egalitate este posibilă doar dacă n=2, sistemul fiind imposibil pentru valori 

superioare ale lui n. Dar se poate găsi o pereche (c , Δp) care minimizează expresia: 
 

( ) ( ) ( )PTBPTBpcG −−=Δ *,  (5.12) 

 
unde cu * s-a notat transpusa. Rezolvarea acestei probleme duce la soluţia: 
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Revenind la notaţiile iniţiale obţinem diagrama de presiune corectată: 

 

ϕ = + Δ  (5.14)
 
care se va utiliza în analiza ciclului. 
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6. DETERMINAREA LEGII DE DEGAJARE A CĂLDURII 
 
 

Distingem două modalități de a aborda determinarea legii de degajare a căldurii. Prima 
modalitate își propune să determine cantitatea de energie termică introdusă în sistemul gaz prin 
ardere, ce contribuie direct la obținerea de lucru mecanic. Această lege nu conține căldura 
pierdută prin pereți și se numește lege de degajare a căldurii nete. A doua modalitate își propune 
să țină cont și de căldura pierdută în timpul arderii prin pereți, numindu-se lege de degajare a 
căldurii brute. Prezentăm în cele ce urmează două modele utilizate la evaluarea acestora, 
începînd cu legea de degajare a căldurii brute. 

 
 

6.1. Legea de degajare a căldurii brute 
 
La determinărea legii de degajare a căldurii se porneşte de la relaţia de definiţie a 

acesteia, și anume, raportul dintre căldura degajată prin ardere până în momentul ϕ, Q ϕ 	, şi 
căldura degajată prin ardere pe întreg ciclul, Q 	(dacă admitem că randamentul arderii este 
1, mCTOT este doza ciclică), adică:  
 

( ) ( ) ( ) ( )
CTOT

C

CTOTI

CI

CTOT

C

m
m

mQ
mQ

Q
Q ϕϕϕϕξ ===  (6.1)

 
şi de la primul principiu al termodinamicii (mC(ϕ) este masa arsă până în momentul ϕ și mCTOT 
este masa arsă pe întreg ciclul). 

Primul principiu al termodinamicii aplicat pentru fluidul aflat în cilindrul închis 
(neglijând pierderile de masă prin neetanşeităţi) permite scrierea următoarei ecuaţii de bilanţ 
energetic, în care intră diferențiala energiei termice degajate prin ardere, Q = Q ξ, 
diferențiala energiei interne, U, diferențiala lucrului mecanic, , și diferențiala energiei 
termice vehiculată prin pereți, Q : 
 

PCTOT dQdLdUdQ ++=ξ  (6.2)
 

În primă aproximație, se poate presupune că legea de variaţie a cantităţii de căldură 
evacuată prin pereţii camerei de ardere urmează aceeaşi variaţie ca şi legea de degajare a 
căldurii, fiind proporţională cu aceasta, factorul de proporționalitate mediu “r” putând fi 
determinat ţinându-se cont de debitul fluidului de răcire al motorului şi de temperaturile de 
intrare şi ieşire ale acestuia din motor, făcând raportul dintre căldura degajată pe întreg ciclul şi 
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căldura preluată de fluidul de răcire. În acest caz, determinăm aproximativ legea de degajare a 
căldurii brute. Cu această ipoteză, ecuaţia de bilanţ devine: 
 

( ) dLdUdrQCTOT +=− ξ1  (6.3)
 

Se poate renunța la aceasta ipoteză simplificatoare dacă se utilizează un model pentru 
energia termică pierdută prin pereți (de exemplu modelul lui Hohenberg). 

Ţinându-se cont de ecuaţia de stare a gazului existent în cilindru la un moment oarecare, 
putem scrie pentru o variaţie mică a volumului (fără variaţia masei): 
 

dTRVdpdVpRTpV gcgc υυ =+⇒=  (6.4) 
 

Ultima relaţie permite evaluarea cantităţii de substanţă din cilindru, νgc, în vederea 
utilizării acesteia la determinarea variaţiei energiei interne, adică: 
 

( ) dVpdT
dTR

VdpdVpcLUd

dVpdTcdLdU

Vgc

gcVgc

++=+

⇒+=+ υ
 

(6.5)

 
Înlocuindu-se raportul dintre căldura specifică la volum constant şi constanta universală 

a gazelor R în funcţie de exponentul izentropic “k”, în final se obține relația: 
 

( )( ) CTOTQrk
dpVdVpkd

−−
+=

11
ξ  (6.6)

 
Cum în cazul utilizării unui sistem de achiziţii presiunea se obține sub forma tabelară 

(deci discretă), funcţie de poziţia arborelui cotit, dată de unghiul curent ϕ măsurăt de la punctul 
mort interior, aceasta ultimă relaţie se va scrie înlocuind operatorul diferenţiere specific 
variaţiilor continue cu operatorul diferenţă utilizat în cazul valorilor discrete. 
 

( )( ) CTOTQrk
pVVpk

−−
Δ+Δ=Δ

11
ξ  (6.7)

 
Pentru utilizarea acestei ultime relaţii este necesară cunoaşterea momentului de început 

al arderii, moment până la care ξ este nul. Exponentul izentropic “k” evident variază pe 
parcursul ciclului, în primă aproximație (care este practic suficientă) se utilizează o valoare 
medie a acestuia pe întreaga perioadă de ardere (egală de exemplu cu aproximativ 1.36 la 
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motoarele diesel şi cu 1.33 la motoarele cu aprindere prin scânteie). Pentru a putea efectua 
calculele este necesar să se determine raportul de proporționalitate dintre căldura pierdută prin 
pereți în timpul arderii și căldura degajată prin ardere pe întreg ciclul. Pentru a cunoaște această 
ultimă valoare trebuie măsurată doza ciclică și, cunoscând puterea calorifică inferioară și 
randamentul arderii, se poate obține în final legea de ardere. 

Pentru a evita aceste operațiuni destul de laborioase, vom determina legea de degajare 
a căldurii nete în valori absolute (neraportate la Q ). 
 
 
6.2. Determinarea legii de degajare a căldurii nete 
 

Pornim de la primul principiu al termodinamicii (relația 6.2), scris sub forma: 
 

PC dQdLdUQd ++=  (6.2’)
 
Menționăm că mărimea Q (căldura schimbată) nu este o diferențială totală exactă iar unii autori, 
pentru a evidenția acest lucru, utilizează notația δQ, în loc de dQ. 

Energia termică (căldura) netă degajată prin ardere CNQ  reprezintă partea din căldura 
degajată prin ardere ce rămâne în sistemul gaz din cilindru. Adică putem scrie următoarea 
relație: 
 

PCCN QdQdQd −=  (6.8)
 

Relația (6.3) devine: 
 

CNPC dQdLdUdQQd =+=−  (6.3’) 
 

Parcurgând relațiile (6.4 – 6.7) se obține pentru diferențiala legii de degajare a căldurii 
nete relația: 
 

( )1−
+=

k
dpVdVpkQd CN  

(6.6’) 

 
Utilizând operatorul diferențe finite obținem relația rezolvantă: 

 

( )1−
Δ+Δ=

k
pVVpkQd CN  (6.7’)
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Explicitând această relație pentru intervalul ( 1+ii ϕϕ ) obținem: 
 

( ) ( )
( ) ( )

1
22 1

1
1

1

1 −

−
+

+−
+

=−
+

+
+

+

+ k

pp
VV

VV
pp

k
QQ

ii
ii

ii
ii

iCNiCN  (6.9)

 

Relația (6.9) permite estimarea directă a vitezei de degajare a caldurii nete 
ϕd

dQCN  pe 

fiecare interval considerat, deoarece pasul de achizitie Δϕ este egal cu un grad RAC ( dacă altul 
este pasul de achiziție, atunci relația (6.9) se împarte la acea valoare pentru a da viteza de 
degajare a căldurii). 
 

La începutul arderii 1ϕϕ =IA  vom admite că nu s-a degajat energie prin ardere și deci: 
 

( ) 01 =CNQ   
 

Dacă scriem relația (6.9) pentru i =1, n obținem: 
( ) ( ) ...12 =− CNCN QQ   

 
( ) ( ) ...23 =− CNCN QQ   

 
( ) ( ) ...1 =− −nCNnCN QQ   

 
Analizând aceste relații, constatăm că dacă le adunăm obținem valoarea lui (QCN)n, adică 

avem valorile legii de degajare a căldurii nete în punctele considerate. 
 

Mod de lucru: 
1) Se începe calculul din momentul de început al arderii determinat anterior 1ϕϕ =IA . 
2) Se copiază coloanele cu unghiul ϕ, cu volumul calculat V și cu presiunea corectată 

doar de la începutul arderii 1ϕ  la 1ϕ +80 (de exemplu). Intervalul ales trebuie să depășească 
puțin durata arderii (pentru a pune în evidență terminarea arderii). 

3) În dreptul lui 1ϕ  se calculează ( ) ( ) ...12 =− CNCN QQ  cu relația (6.9). 
Factorul 100000, din formula în Excel, convertește presiunea din [bar] în [Pa], pentru a 

obține căldura în [J] și viteza de degajare a căldurii în [J/0RAC]. 
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Fig. 6.1. Calculul aproximației vitezei de degajare a căldurii nete 
ϕ

  
(la un pas de 1 grad RAC) 

 
4) Se generează coloana ( ) ( ) ...1 =− −nCNnCN QQ  până la n=81 (de exemplu). 
5) Se reprezintă grafic viteza de degajare a căldurii nete în funcție de ϕ . 

6) Se determină sfârșitul arderii SAϕ  (momentul când viteza de ardere devine zero). 

Din coloana calculată pentru 
ϕ

 rezultă că sfârșitul arderii este între 399 și 400 [0RAC] (în 
acest interval graficul trece prima dată prin 0).  
 

 
 

Fig. 6.2. Viteza de degajare a căldurii nete 
ϕ

 

 
7) Se determină legea de degajare a căldurii nete ( )nCNQ  conform observației anterioare și se 
reprezintă grafic între IAϕ  si SAϕ . În figura 6.3 se prezintă formula în Excel pentru calculul 
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legii de degajare a căldurii nete. Din nou, cu dublu click în colțul din dreapta jos se completează 
coloana. 
 

 
 

 
Fig. 6.3. Calculul legii de degajare a căldurii nete QCN 

 
Facem observația că legea de ardere obținută (figura 6.4) are o durată mai scurtă decât 

cea reală. Legea reală, de degajare a căldurii nete, are o durată puțin mai mare deoarece atât la 
începutul arderii cât și la sfârșitul arderii există mici intervale în care ce se degajă prin ardere 
se și transferă prin pereți. Evident, și valoarea căldurii degajate maxime va fi mai mare. 
Valoarea maximă a căldurii nete poate fi folosită la calculul randamentului termic al ciclului. 
 

 

 
Fig. 6.4. Legea de degajare a căldurii nete QCN 
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Odată cu determinarea vitezei de degajare a căldurii se determină și durata arderii. 
Această metodă de determinare a duratei arderii este, de fapt, o metodă clasică foarte des 
utilizată. Diferențele ce pot rezulta sunt de ordinul pasului de achiziție (respectiv calcul). 
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7. CALCULUL LUCRULUI MECANIC INDICAT BRUT,  
AL CELUI NET ȘI A LUCRULUI MECANIC DE POMPAJ 

 
 

În figura 7.1 se prezintă diagrama indicată în coordonate (p, V) cu ilustrarea lucrului 
mecanic indicat brut, biL  (aria buclei mari a ciclului), respectiv a lucrului mecanic de pompaj, 

pL (aria buclei mici a ciclului cu minus). Lucrul mecanic indicat net este suma algebrică a celor 
două arii. 
 
 

 
 

Fig. 7.1. Diagrama indicată  în  coordonate (p, V) 
 

Punctele 1 şi 3 indică atingerea volumului minim corespunzător punctului mort interior 
(P.M.I. la 0, 360, 720, 1080 grade RAC etc.), iar punctele 2 şi 4 corespund atingerii volumului 
maxim, adică a punctului mort exterior (P.M.E. la 180, 540, 900 grade RAC, etc). Aceste puncte 
delimitează cursele pistonului (1,2 - cursa de admisiune, 2,3 - cursa de comprimare, 3,4 - cursa 
de destindere, 4,1 - cursa de evacuare). 
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Prin definiție, lucrul mecanic indicat net este: 
 

C
ciclu

ni LpdVL == ∫  (7.1)

 
Lucrul mecanic indicat brut (aria buclei mari a diagramei indicate) este: 

 

( )

( )
∫=
540

180

V

V
dVpibL  (7.2)

 
Din relația: 

 
pLibLinL +=  (7.3)

 
rezultă că lucrul mecanic de pompaj este: 
 

binip LLL −=  (7.4)
 

Constatăm că trebuie să calculăm valoarea unor integrale definite. Pentru aceasta, în 
continuare se prezintă, simplificat, calculul unei integrale definite a unei funcții oarecare 

[ ] ( ) ( )[ ]bfafbaf ,,: → , printr-o metodă aproximativă, și anume prin metoda trapezelor. 
Trebuie calculat I: 
 

( )∫=
b

a

dxxfI  (7.5)

 
Pentru aceasta admitem că graficul lui f  este cel din figura 7.2: 
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Fig. 7.2. Ilustrarea metodei trapezelor pentru calculul integralelor 
 

Împărțim segmentul absciselor [ ]ba,   în  n-1 părți egale și atribuim pe x1 lui a  și pe 

nx  lui b . Valoarea integralei căutate este aria cuprinsă între abscise și curba ( )xf . Această arie 
este, de fapt, suma trapezelor determinate de împărțirea anterioară a intervalului [ ]ba, . 
Trapezul i este determinat de segmentele paralele ( ) ( )( ){ }iii xfxx ,,0,  și 
( ) ( )( ){ }111 ,,0, +++ iii xfxx , care sunt bazele, înălțimea fiind segmentul ( ) ( ){ }0,,0, 1+ii xx . Cum 

aria unui trapez este egală cu produsul dintre semisuma bazelor și înălțime, obținem pentru I 
expresia: 
 

( ) ( ) ( )ii

n

i

ii xx
xfxf

I −
+

= +

−

=

+∑ 1

1

1

1

2
 (7.6)

 
Calculul este cu atât mai precis cu cât n este mai mare. 

În cazul nostru, funcția f  este, de fapt, presiunea instantanee, p , iar abscisa x  este 
volumul instantaneu V . Trebuie, deci, să se calculeze suma: 
 

( )ii

n

i

ii
ni VV

pp
L −

+
= +

−

=

+∑ 1

1

1

1

2
 (7.7)

 
unde indicele i=1 corespunde momentului de închidere a supapei de admisiune (ISA-începutul 
ciclului), ISAϕ , iar indicele i = n corespunde sfârșitului ciclului (ISA+720). Deci, lucrul mecanic 
indicat net se obține aplicând formula (7.7). 

Calculul lucrului mecanic indicat brut se face utilizând formula de definiție (7.2). 
Constatăm că nu dispunem de presiunile din intervalul (180, ISA)! Pentru a putea face evaluarea 

 

f(a) 

f(b)
f(x) 

xx1 =a xi xi+1 b = n

f(xi)
f(xi+1)
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cerută, vom admite că ciclul corespunde unui regim stabilizat. Ca atare, sfârșitul ciclului ne va 
permite să evaluăm integrala definită pe intervalul amintit. Putem scrie: 
 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

( )

∫∫∫∫∫ +=+==
+ 540)720

)900

540

1)180

540

)180

V

ISAV

ISAV

V

V

ISAV

ISAV

V

V

V
ib dVpdVpdVpdVpdVpL  (7.8)

 
deoarece: 
 	 =  (7.9)

 
Ultimii doi termeni se calculează tot cu formula (7.7). Rezultă, astfel, și lucrul mecanic 

de pompaj din formula (7.4). Conform celor expuse anterior, procedăm după cum urmează. 
1) În figura 7.3 se inițializează calculele pentru trapezele ce compun integrala căutată. 

La începutul ciclului luăm valoarea 0 pentru lucrul mecanic indicat. Aria primului trapez se 
calculează conform formulei afișate. Constanta 100000 face transformarea presiunii din [bar] 
în [Pa], pentru a avea lucrul mecanic în [J]. 
 

 
 

Fig. 7.3. Inițierea calculelor ariilor trapezelor 
 

Se face dublu click în colțul din dreapta jos pentru a obține toate ariile implicate în 
integrală. Se calculează suma ariilor conform ecuației (7.7). 
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Fig. 7.4. Calculul lucrului mecanic indicat net 
 

Se determină vizual numărul liniei definite de unghiul de 540 [0RAC]. În cazul de față, 
linia cu unghiul 540 este linia 317, după cum se observă în figura 7.5. Se calculează integrala 
de la ÎSA la 540 (PME), conform figura 7.5. 

 

 
 

Fig. 7.5. Calculul părții principale a lucrului mecanic indicat brut 
 

Se determină vizual numărul liniei definite de unghiul de 900 (180+720) grade RAC. În 
cazul de față, unghiul de 900 grade corespunde liniei 677. Se calculează partea secundară a 
lucrului mecanic indicat brut, conform figura 7.6. Prin însumare se obține lucrul mecanic indicat 
brut conform figura 7.7. 

 

 
 

Fig. 7.6. Calculul părții secundare a lucrului mecanic indicat brut 
 

 
 

Fig. 7.7. Calculul lucrului mecanic indicat brut 
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În figura 7.8 se prezintă calculul lucrului mecanic de pompaj conform ecuației (7.4). 
Lucrul mecanic de pompaj se introduce în lucrul mecanic corespunzător rezistențelor proprii, 
alături de lucrul mecanic corespunzător frecărilor, și de lucrul mecanic consumat cu antrenarea 
diverselor agregate auxiliare. 
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8. DETERMINAREA PUNCTULUI DE ADIABATICITATE APARENTĂ 
 
 

Punctul de adiabaticitate aparentă corespunde momentului în care sistemul gaz din 
cilindru nici nu primește nici nu cedează energie sub forma de căldură. Acest punct corespunde 
intersecției dintre curba reprezentată de exponentul politropic instantaneu și curba de variație a 
exponentului adiabatic, el marcând de fapt o zonă în care se poate considera că nu avem flux 
de căldură prin pereți. 
 
 
8.1. Calculul variației exponentului adiabatic 
 
 Valoarea exponentului adiabatic se estimează ţinându-se cont de compoziţia încărcăturii 
în momentul închiderii supapei de admisiune şi de nivelul estimat al temperaturii gazelor din 
cilindru. Astfel, pentru un motor cu aprindere prin comprimare exponentul adiabatic poate fi 
acceptat ca fiind cel al aerului, eroarea nedepăşind 1% [1]. El se poate estima cu formula: 
 

10000
434.1 Tk −=  (8.1)

 
La motoarele cu aprindere prin scânteie, amestecul proaspăt se asimilează cu un amestec 

de aer şi octan. Tot cu o precizie de 1%, se poate utiliza pentru k expresia: 
 

( )
100

16
10000

647627.1 25.0 −+−= λTk  (8.2)

 
în care T reprezintă temperatura în grade Kelvin, iar λ coeficientul excesului de aer.  În figura 
8.1 se prezintă variaţia exponentului adiabatic pe intervalul de temperaturi [300 K, 700 K]. 
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Fig. 8.1. Variația exponentului adiabatic cu temperatura 
 

Se constată că pentru zona de interes, temperaturi între 400 şi 700 K, exponenţii variază 
descrescător în intervalul [1.36; 1.4], la m.a.c. având media 1.38, respectiv în intervalul [1.29; 
1.36], la m.a.s. având media 1.325. Acestea sunt valori acceptabile pentru a fi utilizate la 
determinarea offsetului de presiune [2-3]. 

Este necesar să se cunoască modul de variație a temperaturii în funcție de poziție. În 
experimentele de pe stand se poate evalua masa captată în cilindru (în ÎSA) la un regim 
stabilizat, prin măsurarea debitului de aer intrat și a celui de gaze arse ieșit din motor. Acest 
fapt permite calculul temperaturii în ÎSA (valoare de referință TÎSA=Tref) din ecuația de stare: 
 

RT
Vp

m
ref

refref 1=  (8.3)

 
Constanta gazului R ia valori între R=0.287 [kJ/(kg K)], corespunzător aerului 

(λ=infinit) şi cea a gazelor rezultate din arderea stoechiometrică (λ=1) R=0.2887 [kJ/(kg K)], 
deoarece masa kilomolului de aer este 28.97 kg/kmol, iar cea a gazelor rezultate din arderea 
stoechiometrică este 28.83 kg/kmol [4]. Astfel, alegerea arbitrară a lui R în acest interval 
introduce erori de maxim 0.5%. Pentru a simplifica modul de calcul, vom alege temperatura de 
referință din ÎSA în jur de 330 [0K]. Alegem, deci, refISA TT = =325 [0K] și R=0.2872 [kJ/kg K]. 
Din ecuația (8.3) rezultă masa m. Putem astfel calcula, pentru fiecare punct achiziționat, variația 
temperaturii din cilindru, utilizând ecuația de stare: 
 

1,280
1,300
1,320
1,340
1,360
1,380
1,400
1,420

300 400 500 600 700

Ex
po

ne
nt

ul
 a

di
ab

at
ic

Temperatura [K]

Variatia exponentului adiabatic

aer

aer-octan -lambda=0.9

aer-octan -lambda=1

aer-octan -lambda=1.1



Determinarea punctului de adiabaticitate aparentă   71 

Rm
VpT =  (8.4)

 
Acest fapt ne permite să reprezentăm variația exponentului adiabatic k în funcție de 

unghiul φ, utilizând ecuația (8.1) (avem conexiunile φ -  T--  k(T(φ))). 
Variația exponentului politropic pe fiecare interval se calculează cu ecuația: 
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⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

=

+

+

1

1

ln

ln

i

i

i

i

V
V
p

p

n   i=1, n (8.5)

 
Punctul i=1 corespunde momentului ÎSA, iar punctul i=n corespunde sfârșitului 

procesului de comprimare, pe care îl aproximăm cu momentul de început al arderii (ÎA) 
determinat anterior. Putem, astfel, să reprezentăm grafic și dependența n(φ). La intersecția 
dintre n(φ) și k(φ) obținem punctul de adiabaticitate aparentă. 
 
 
8.2. Determinarea exponentului politropic mediu pe comprimare și a exponentului 
politropic mediu pe destindere 
 

Exponentul politropic mediu pe comprimare, nc, rezultă, pentru intervalul [ÎSA, ÎA], ca 
fiind: 
 

= ÎÎÎÎ  (8.6)

 
Pentru calculul exponentului politropic mediu pe destindere nd considerăm intervalul de 

la sfârșitul arderii la deschiderea supapei de evacuare, DSE [φSA , φDSE], (dacă nu se cunoaște 
φDSE, atunci se ia o valoare aproximativă care, în notațiile noastre, poate fi φDSE = 500 [0RAC]). 
 =  (8.7)

 



72   Procese în motoare cu ardere internă cu piston-Elemente privind analiza diagramei indicate 

Protocolul final va cuprinde pe lângă valorile calculate pentru exponenții politropici 
medii (pe comprimare și destindere) și graficul de determinare a punctului de adiabaticitate 
aparentă și abscisa φ a acestui punct. 
 
 
8.3. Determinarea intersecției n(ϕ) și k(ϕ) 
 
Calculul masei din cilindru în momentul ÎSA 
 

Cu valorile alese pentru refISA TT = =325 [0K] și R=0.2872 [kJ/kg K] (asupra acestor 
valori se poate reveni dacă sunt obținute informații suplimentare), cu presiunea corectată din 
ÎSA și cu volumul aferent calculat, se determină masa, m, din cilindru în ÎSA, conform figurii 
8.2. 

 

 
 

Fig. 8.2. Estimarea masei din cilindru în ÎSA (punctul de referință ref) 
 

Se inițializează calculul temperaturilor în punctele aparținând procesului de comprimare 
pură (până la începutul arderii), conform figurii 8.3. 
 

 
 

Fig. 8.3. Inițierea calculului temperaturilor pe comprimare 
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Fig. 8.4. Variația temperaturii gazului din cilindru 
 

Se calculează temperaturile până în momentul de început al arderii și se obține graficul 
din figura 8.4. 

Se calculează variația exponentului adiabatic k, în raport cu temperatura, pe durata 
procesului de comprimare (figura 8.5). 

Se calculează variația exponentului politropic n, pe fiecare interval, utilizând relația 
(8.5). 

 

 
 

Fig. 8.5. Calculul variației exponentului adiabatic 
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Fig. 8.6. Calculul variației exponentului politropic 
 
Se reprezintă pe același grafic dependențele  k(ϕ) (ținând cont de conexiunile φ -  T--

 k(T(φ)) și n(ϕ). 
 

 
 

Fig. 8.7. Variațiile exponenților n(ϕ) și k(ϕ) 
 
Se introduce în grafic aproximarea liniară a trendului variației lui n(ϕ). Punctul de 

intersecție dintre această dreaptă și k(ϕ) este punctul de adiabaticitate aparentă. 
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Fig. 8.8. Determinarea intersecției dintre k(ϕ) și aproximația liniară n(ϕ) 
 
Conform figurii 8.8, constatăm că putem aproxima punctul de adiabaticitate aparentă, 

corespunzător intersecției dintre linia trendului liniar n(ϕ) și k(ϕ), cu valoarea de 289 [0RAC]. 
Acest punct se găsește și în zona maximului vitezei de deplasare a pistonului (cu avans de 
aprozimativ 70 [0RAC] față de PMI). 

Calculul exponentului politropic mediu pe comprimare, conform ecuației (6) se prezintă 
în figura 8.9. 
 

 
 

Fig. 8.9. Calculul exponentului politropic mediu pe comprimare nc 
 

Exponentul politropic mediu pe destindere se calculează conform cu ecuația (8.7). În 
figura 8.10 se prezintă acest calcul. 
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Fig. 8.10. Calculul exponentului politropic mediu pe destindere 
 

Constatăm că valorile obținute pentru exponenții politropici medii pe comprimare și 
destindere sunt mai mari decât valorile determinate anterior, cu utilizarea diagramei indicate 
necorectate. Acest fapt impune reluarea tuturor calculelor, considerând diagrama indicată 
corectată în locul celei necorectate.  
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9. DETERMINAREA VARIAȚIEI FRACȚIEI DE MASĂ ARSĂ 
 
 
9.1. Metoda Rassweiler-Withrow 
 

Fracția de masă arsă este direct legată de legea de ardere prin relația de definiție 
reprezentând de fapt același lucru (în forma adimensionalizată pentru legea de ardere dacă 
randamentul arderii este 1). Relația de legătură este: 
 

ϕ = ϕ = ϕ
 (9.1)

 
Evident că acest parametru ia valori între zero și unu. Această ecuație este o relație de 

definiție care arată că se admite existența unei proporționalități între masa arsă și cantitatea de 
energie termică degajată prin ardere (dată de puterea calorifică inferioară). Pentru a determina 
variația fracției de masă arsă dispunem ca date de intrarea de diagrama indicată și de geometria 
monocilindrului. În plus, se acceptă că gazul din cilindru execută o evoluție politropică de 
exponent mediu n, exponent a cărui valoare înglobează și schimbul de căldură prin pereți și alte 
abateri de la evoluția ideală a fluidului de lucru. Admitem, deci, că există o relație de forma: 
 = . (9.2)
 

Exponentul politropic n  la MAS aparține intervalului [1.25, 1.35] iar la MAC din 
intervalulului [1.35, 1.42] [1]. Exponentul politropic este apropiat de valoarea medie a 
exponentului adiabatic pe perioada procesului de comprimare. Datorită transferului de căldură 
exponentul politropic n poate fi mai mare decât exponentul adiabatic pe destindere pentru 
gazele arse [2]. Relația (9.2) este valabilă dacă acceptăm că: 

- sistemul gaz este închis ( nu există pierderi prin neetanșeități), 
- transferul de căldură prin frontiere este inclus în exponentul politropic n, 
- există o temperatură la care exponetul politropic este egal cu cel adiabatic, care 

corespunde punctului de adiabaticitate aparentă, 
- energia termică datorată reacțiilor chimice exoterme se introduce în sistemul gaz doar 

pe durata arderii. 
Prin logaritmare și diferențiere relația (9.2) devine: 

 = −  (9.3)
 

Primul principiu al termodinamicii poate fi scris sub forma: 
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Q − = +  (9.4)

 
Această ecuație scoate în evidență faptul că variația presiunii din cilindru se datorează 

variației volumului și variației energiei termice vehiculate de sistem (energie datorată în special 
arderii). 

Modelul Rassweiler-Withrow [3] presupune că variația presiunii Δpj =pj+1-pj  pe 
intervalul j, între ϕj și ϕj+1, este datorată atât arderii cât și modificării volumului adică: 
 

Δ = Δ + Δ  (9.5)
 

Modificarea presiunii datorată variației volumului pe intervalul Δϕ pe baza ecuației 
(9.2) pornind de la pj dă: 
 

Δ = , − = − 1  (9.6)

 
Din ultimele două relații rezultă creșterea de presiune datorată arderii: 

 

Δ = −  (9.7)

 
Admițând că, pe fiecare interval considerat, creșterea de presiune este proporțională cu 

masa arsă, obținem valoarea fracției de carburant arsă la sfârșitul intervalului j. 
 = 	 = ∑ Δ∑ Δ

 (9.8)

 
unde L reprezintă numărul total de intervale pe care arderea se desfășoară. L se determină din 
relația (9.7), pornind de la momentul de început al arderii determinat deja și până când ecuația 
(9.7) dă valori pozitive. 

Dacă se dorește și calculul căldurii degajate prin ardere se poate utiliza forma termenului 
corespunzător arderii din relația (9.4) care, rescris, dă: 
 

ΔQ = /− 1 Δ  (9.9)
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În această relație Vj+1/2 reprezintă volumul mediu pe intervalul j. Prin adunare, se obține 
legea de degajare a căldurii aparente (mai apropiate de cea netă sau nu, funcție de valoarea 
aleasă pentru exponentul politropic n). 
9.2. Calculul creșterii de presiune datorată arderii 
 
În figura 8.1 se prezintă inițierea calculelor creșterilor de presiune datorate arderii confor relației 
(9.7). Pentru n s-a ales valoarea de 1.375 dar poate fi folosită și valoarea lui nc. 

Dacă se analizează valorile obținute, se constată că în prima parte a ciclului pînă la 
punctul de adiabaticitate aparentă (aproximativ), Δpa este pozitiv, deși nu există ardere. Acest 
fapt se datorează căldurii primite de sistemul gaz de la pereți. În zona de adiabaticitate aparentă 
valorile fluctuează în jurul lui zero, după care devin negative. Sistemul gaz cedează căldură 
către pereți. La un moment dat Δpa trece concludent către valori pozitive. Acest punct 
corespunde începutului arderii. Sfârșitul arderii corespunde primei valori negative obținute 
pentru Δpa. În Fig. 9.2 se prezintă grafic variația creșterii de presiune pe fiecare pas din 
parcursul arderii. 

 

 
 

Fig. 9.1. Inițierea calculului creșterii de presiune 
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Fig. 9.2. Creșterea de presiune datorată arderii pe pasul de calcul 
Se adună creșterile de presiune datorate arderii, de la linia 135 (corespunzătoare 

începutului arderii) la linia 176 (corespunzătoare sfârșitului arderii), conform figurii 9.3. 
 

 
 

Fig. 9.3. Se calculează suma creșterilor de presiune datorate arderii 
 
Se inițializează calculele pentru determinarea variației fracției de masă arsă, conform 

figurii 9.4 și relației (9.8). 
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Fig. 9.4. Inițiera calculului fracției de masă arsă 
 

În figura 9.5 se prezintă variația fracției de masă arsă pe durata arderii. 
 

 
 

Fig. 9.5. Variația fracției de masă arsă 
 

În figura 9.6 se prezintă inițializarea calcului căldurii degajate prin ardere pe fiecare pas 
de calcul, conform relației (9.9). Factorul 100000 din formula din Excel convertește presiunea 
din bar în [Pa] pentru a obține căldura în [J]. 
 

 
 

Fig. 9.6. Calculul căldurii degajate pe pasul de calcul 
 

Variația căldurii degajate pe pasul de calcul în raport cu unghiul ϕ este prezentată în 
figura 9.7. Aceasta reprezintă, de fapt, viteza de degajare a căldurii. 
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Fig. 9.7. Variația căldurii degajate pe pasul de calcul 

 
Prin însumarea căldurilor degajate prin ardere pe fiecare pas, se obține aproximativ 

căldura totală degajată prin ardere pe ciclu, conform figurii 9.8. 
 

 
 

Fig. 9.8. Calculul căldurii degajate prin ardere pe ciclu 
 

Valoarea obținută este puțin diferită de cea a căldurii nete calculată anterior. Prin 
modificarea exponenților politropici utilizați, se pot armoniza rezultatele obținute prin diverse 
metode. Valorile acestor exponenți depind de schimbul de căldură prin pereți, care poate fi luat 
în calcul cu utilizarea unor formule empirice (vezi Hohenberg [4]sau Woshni [5]). 
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10. ESTIMAREA FRACȚIEI DE MASĂ ARSĂ PE BAZA RAPORTULUI 

PRESIUNILOR 
 
 
10.1. Metoda Matekunas 
 

Metoda propusă de Matekunas în 1983 [1] este o metodă aproximativă, simplă și 
eficientă, pentru estimarea fracției de masă arsă (adică a legii de degajare a căldurii).  

Raportul presiunilor este definit ca fiind raportul dintre presiunea ciclului cu ardere, p, 
și cea a ciclului fără ardere, p0, minus 1: 
 

ϕ = ϕ
ϕ
− 1 (10.1)

 
Această relație este normalizată prin împărțirea cu valoarea maximă: 

 

ϕ = ϕ
ϕ

 (10.2)

 
Raportul normalizat are aproximativ aceeași alură cu cea a fracție de masă arsă. 

Diferența dintre cele două curbe (ambele cu valori între 0 și 1) arată că raportul normalizat al 
presiunilor atinge valoarea de 0.5 aproximativ în același moment ca și fracția de masă arsă [3-
4]. 

Faptul că există trei puncte de congruență aproximativă între cele două curbe (începutul, 
sfârșitul și jumătatea ) și simplitatea modelului lui Matekunas, a făcut ca acest model să fie 
utilizat în locul modelului fracției de masă arsă în calcule preliminare, dacă se dispune și de 
diagrama indicată a ciclului fără ardere.  

În practică se poate obține diagrama indicată a ciclului fără ardere întrerupând scânteia 
(la MAS) sau injecția (la MAC), astfel că metoda implică doar relațiile (10.1) și (10.2). Dacă 
ciclul fără ardere lipsește, atunci el poate fi evaluat cu ajutorul politropei de comprimare: 
 

ϕ = Î Î
ϕ

 (10.3)

 
Exponentul politropic nc se determină aproximativ pentru perioada de comprimare, 

alegând un interval considerat semnificativ sau utilizând metoda celor mai mici pătrate, pe un 
interval în care sigur nu a apărut arderea. 
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10.2. Calculul variației presiunii la motorul fără ardere 
 
 

În figura 10.1 se prezintă calculul diagramei indicate pentru motorul fără ardere, 
utilizând politropa de exponent nc= 1.39, conform ecuației (10.3).  

 

 
 

Fig. 10.1. Inițializarea calculului variației presiunii pentru ciclul fără ardere 
 

În figura 10.2 se prezintă calculul raportului presiunilor. 
 

 
 

Fig. 10.2. Inițializarea calculului raportului presiunilor 
 

Calculul valorii maxime a raportului presiunilor este ilustrat în figura 10.3. 
 

 
 

Fig. 10.3. Determinarea maximului raportului presiunilor 
 

În figura 10.4 se inițializează calculul raporului normalizat al presiunilor.  
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Fig. 10.4. Inițializarea calculului raportului presiunii normalizate 
 

 
 

Fig. 10.5. Graficul raportului normalizat al presiunilor 
 

Graficul raportului normalizat al presiunilor se prezintă în figura 10.5. Se constată că 
raportul normalizat al presiunilor RPN are aproximativ aceeași comportare ca și graficul 
fracțiunii de masă arsă, dar cu abateri atât la începutul arderii cât și la sfârșitul arderii. Datorită 
simplității acestei metode, ea este folosită în calcule primare de evaluare, cu rezultate mai bune 
dacă se dispune de diagrama indicată a ciclului fără ardere. Este important să subliniem faptul 
că celelalte metode de determinare a fracției de masă arsă se bazează pe derivarea numerică și 
că prin această operație se poate introduce aprioric o deplasare de ± un grad, pentru punctele 
determinate.  
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