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PARTICULARITĂŢILE CALCULULUI TERMIC AL MOTORULUI
DIESEL ALIMENTAT CU BIOCOMBUSTIBIL
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Abstract. The paper presents the peculiarities of thermal calculation of the compression ignition engines and
determines the comparative parameters of the working cycle process, energy and economy indicators, functioning
of pressure gas cylinder of the diesel engine and biofuel.
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INTRODUCERE

Chiar dacă Rudolf Diesel, părintele motoarelor cu aprindere prin comprimare, a preconizat încă de
la început posibilitatea funcţionării acestora cu combustibili de origine vegetală, prezentând în acest
sens la Expoziţia Mondială de la Paris din 1900 un motor cu aprindere prin comprimare ce funcţiona cu
ulei de arahide, totuşi, utilizarea combustibililor proveniţi din uleiuri vegetale la motoarele cu aprindere
internă a devenit prioritară abia în ultimii ani, cauzele fiind reducerea rezervelor de combustibili de
origine petrolieră şi mai ales necesitatea reducerii poluării mediului.

Cartea Verde a Comisiei UE, intitulată „Spre o strategie europeană pentru securitatea alimentării
cu energie”, stabileşte ca obiectiv înlocuirea, în proporţie de 20%, până în anul 2020 a combustibililor
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convenţionali cu combustibilii alternativi pentru alimentarea motoarelor diesel. Noile tipuri de combustibili
trebuie să se alinieze la standardele tehnice deja recunoscute şi să se impună pe piaţă. Aceste standarde
constituie de asemenea baza în stabilirea cerinţelor referitoare la emisiile de noxe şi la monitorizarea
lor. În aceste condiţii, în cazul Republicii Moldova problematica biodieselului reprezintă o noutate absolută,
lucru valabil şi pentru majoritatea ţărilor din Europa Centrală şi de Est. Combustibilul Diesel, obţinut pe
bază de uleiuri vegetale, este un combustibil curat, biodegradabil şi reînnoibil, iar tehnologia de obţinere
a acestuia este una curată.

Procesele ce se succed în motoarele cu aprindere prin comprimare sunt procese gazodinamice şi
termodinamice complexe, însoţite de schimburi rapide de căldură, masă, lucru mecanic cu mediul exterior
şi, de asemenea, de fenomene fizice şi chimice ce determină modificările calitative şi cantitative ale
fluidului de lucru (formarea amestecului carburant dintre aer şi combustibil şi arderea în timp a acestuia).
Convenţional, procesele care se desfăşoară în motoarele reale, se împart în: procese de schimbare a
gazelor (evacuarea şi umplerea); procesul de comprimare; procesul de ardere; procesul de destindere
(Gh. Radu, 1988). Calculul termic al motorului cu aprindere prin comprimare permite determinarea
parametrilor comparativi ai proceselor ciclului de lucru, indicilor energetici şi de economicitate, presiunii
gazelor în cilindrii motorului la funcţionarea lui pe motorină şi biocombustibil. Variaţia parametrilor încărcăturii
din cilindru în timpul compresiei, arderii şi destinderii este descrisă prin ecuaţii obţinute din primul principiu
al termodinamicii, scris în formă diferenţială şi din ecuaţiile de stare.

Scopul lucrării constă în calculul termic a motorului diesel, care va permite trasarea diagramei
indicate şi verificarea dimensiunilor fundamentale ale motorului şi, la necesitate, verificarea calculelor
de rezistenţă a principalelor piese ale acestuia.

MATERIAL ŞI METODĂ

Ca bază a calcului a fost acceptată metoda îmbunătăţită de Grineveţki, descrisă în lucrarea lui G.
Bobescu et al. (2000), care constituie o metodă de calcul analitic prin corectarea diagramei ciclului
teoretic de referinţă. Această metodă se poate aplica atât în stadiul de proiectare, cât şi în cel de
perfecţionare a prototipului, dar şi în cazul substituirii altui tip de combustibil (biocombustibil). Datele
iniţiale, necesare pentru calculul ciclului de lucru a motorului D-241L, se estimează după rezultatele
cercetărilor efectuate la stand de către I. Lacusta et al. (2009). Coincidenţa rezultatelor calculului cu
cele obţinute prin încercarea motorului depinde de alegerea corectă a parametrilor iniţiali.

REZULTATE ŞI DISCUŢII

În cele ce urmează se prezintă calculul termic efectuat după metoda aleasă, motorul având
următoarele caracteristici prezentate în tabelul 1.

Tabelul 1
Parametrii iniţiali pentru calcul

Combustibili 
Parametrii motorină biocombustibi l 

Puterea nominală a motorului, kW (Pnom) 58,9 58,9 
Turaţia nominală, min -1 2100 2100 
Consumul  specific efectiv de combustibil , g/kWh 252 252 
Numărul de cilindri  4 4 
Raportul de compresie 16 16 
Cifra cetanică a combustibilului 51 41 (O. Frunze, 2005) 
Conţinutul  de sulf în combustibil, % 0,2 0,0012 
Compozi ţia combustibilului C:H:O, % 86:14:0  

(O. Frunze, 2005) 
78:10:12 (O. Frunze, 2005) 

Puterea calorică inferioară, MJ/kg 43,89 (D., Săndulescu, 
1979) 

43,24  
(D., Săndulescu, 1979) 

Densitatea absolută, g/cm3 0,834 0,846 
 Alegerea parametrilor iniţiali. O serie de valori preliminare, necesare calculului termic, se aleg pe
baza datelor existente în literatura de specialitate, cât şi pe baza experimentelor din lucrare, cum ar fi:
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- temperatura iniţială: T0 = 293K;
- presiunea iniţială p0 = 1,02 · 105 N/m2;
- temperatura gazelor reziduale: Tr =900K;
- presiunea gazelor reziduale: pr = 1,1· 105 N/m2;
- coeficientul de exces de aer: ë = 1,25;
Parametrii procesului de schimbare a gazelor. Se adoptă următoarele mărimi (G. Bobescu et

al., 1997; p. 235-236 ):
- presiunea la sfârşitul admisiei: pa =0,86· 105 N/m2;
- preîncălzirea amestecului: ÄT = 15 K;
- coeficientul de postumplere: íp =1,14.
Se calculează în continuare coeficientul gazelor reziduale după relaţia:
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Parametrii procesului de comprimare. În ciclul real al motorului procesul de comprimare este
însoţit de schimbări reciproce de căldură între mediul de lucru şi piesele motorului, de aceea procesul
nu este adiabatic. Procesul de comprimare în motoarele cu aprindere prin comprimare se desfăşoară
politropic cu un exponent constant. Se adoptă pentru coeficientul politropic de comprimare valoarea
n1=1,36, (G. Bobescu et al., 1997, p. 235).

Presiunea la sfârşitul comprimării se determină după relaţia:
Pc= Pa·ε 1n (4)

Temperatura la sfârşitul comprimării va fi egală:
Tc= Ta·ε 1n (5)

Parametrii procesului de ardere. Conform recomandărilor din tabele 4 şi 5 (G. Bobescu et al.,
1997, p. 235-236) se aprobă următorii coeficienţi:

- coeficientul de utilizare a căldurii 75,0=ξ ;
- coeficientul de creştere a presiunii π = 1,3
Cantitatea de aer minimă necesară arderii 1kg de combustibil se calculează după relaţia:
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Cantitatea reală de aer necesară arderii combustibilului este:
L= λ ·Lmin (7)

Coeficientul teoretic de variaţie molară a încărcăturii proaspete este:
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Coeficientul real de variaţie molară a încărcăturii proaspete rezultă:
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Căldura specifică medie molară a amestecului iniţial va fi:
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Căldura specifică molară medie a gazelor de ardere pentru ë > 1 este egală:
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Temperatura la sfârşitul arderii rezultă din următoarea ecuaţie:
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Presiunea la sfârşitul arderii se calculează după relaţia:
Pz=Pz

1 = π · Pc (13)
Gradul de densitate prealabilă se calculează din raportul:
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Parametrii calculaţi ai procesului de ardere se prezintă în tabelul 2.
Tabelul 2

Parametrii calculaţi ai procesului de ardere a motoarelor cu aprindere prin comprimare
Combustibil i Parametrii   Parametrul motorină  biocombu stibil 

Cantitatea de aer  minimă necesară arderii a 1kg de combustibil, 

combkg
aermolK

⋅
⋅⋅

  Lmin  0,4759 0,41071 

Cantitatea reală de aer,
combkg

aermolK
⋅

⋅⋅   L 0,5948 0,5214 

Coeficientul teoretic de variaţie molară a încărcăturii proaspete μ0 1,18 1,11 
Coeficientul real de variaţie molară a încărcăturii proaspete μ f 1,19 1,13 

Căldura specifică  medie molară,
kmol
kJ

 c/
μv 35,057 35,057 

Temperatura la sfârşitul arderii, oK Tz 2098,5 1955,07 
Presiunea la sfârşitul arderii, ⋅105 N/m2 Pz  48,533 48,533 
Gradul de destindere prealabilă ρ 2,234 1,955 

Destinderea. Procesul de destindere este însoţit de următoarele fenomene, cum sunt: procesul de
ardere a combustibilului în timpul destinderii, disociaţia produselor de ardere, transmiterea căldurii de la
gaze la piesele motorului, scăparea parţială a gazelor printre jocurile dintre pistoane şi cilindri în carterul
motorului. Se aprobă coeficientul politropic al destinderii n2 =1,25 (G. Bobescu et al., 1997, p. 235).

Gradul de destindere va fi:
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Presiunea la sfârşitul destinderii se calculează după relaţia:

Pb= 2n
zP

δ
(16)

Temperatura la sfârşitul destinderii va fi:

Tb= 1n
z

2

T
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Valorile calculate ale procesului de destindere se prezintă în tabelul 3.
Parametrii principali ai motorului. Se adoptă următoarele valori (G. Bobescu et al., 1997, p.

235) pentru:
- coeficientul de rotunjire a diagramei: мr = 0,94
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- randamentul mecanic: çm = 0,8 (6; p. 238)
Presiunea medie a ciclului teoretic se obţine din relaţia:
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Presiunea medie indicată va fi:
Pi =µf · Pi

ą (19)
Randamentul indicat al motorului se determină din relaţia:
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Presiunea medie efectivă rezultă din relaţia:
pe = ηm Pi (21)

Randamentul efectiv al motorului va fi egal:
ηe= ηm ηi (22)

Consumul specific efectiv de combustibil se calculează cu relaţia:

ge=
ie Q

3600
⋅η

(23)

Valorile calculate se prezintă în tabelul 4.
Tabelul 4

Parametrii principali calculaţi ai motoarelor cu aprindere prin comprimare

Tabelul 3
Parametrii procesului de destindere a motoarelor cu aprindere prin comprimare

Motor cu aprindere 
prin comprimare 

alimentat cu: 

Gradul de 
destindere 

Presiunea la sfârşitul 
destinderii; Pb 

Temperatura la sfârşitul 
destinderii; Tb 

Motorină 7,161 4,142 ?105 N/m2 1282,81 K 
Biocombust ibil 8,182 3,506?105 N/m2 1155,95 K 

 

Motoarele cu aprindere prin 
comprimare  Parametrii Simbolul 

parametrului motorină biocombustibil 
Presiunea medie  a ciclului teoretic, ⋅105N/m2 Pi

¹ 11,042 8,087 
Presiunea medie  indicată, ⋅105N/m 2 Pi 10,379 7,602 
Randamentul  indicat al motorului ηi 0,37 0,33 
Presiunea medie  efectivă, ⋅105N/m 2 pe 8,303 6,081 
Randamentul  efectiv a l motorului ηe 0,296 0,208 
Consumul specific efectiv de combustibil, g/kWh ge 277 315 

Verificarea dimensiunilor fundamentale ale motorului.
- Se adoptă raportul cursă-alezaj după construcţia motorului D 241L (I. Lacusta et al., 2005):

Ф = 136,1
D
S =

unde: S = 125 mm – cursa pistonului; D = 110 mm – diametrul pistonului;
Capacitatea cilindrică după prototip este egală cu:

Vh= 1,187 l
Cilindreea totală a motorului după prototip:

Vt =4,75 l
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În tabelul 5 prezentăm parametrii principali calculaţi ai motorului D -241L în comparaţie cu datele
experimentale la stand.

Tabelul 5
Parametrii principali calculaţi ai motorului D- 241L, comparativ

cu datele experimentale la stand

Valorile calculate Datele experimentale Parametrii Motorină Biocombustibil Motorină Biocombustibil 

Puterea efectivă , kW 58,9 58,9 50 ,65 (8670% 
Pnom) 50,65(86% Pnom ) 

Consumul specific de 
combustib il, g/kWh 277 315 251 290 

Gradul de compresie 16 16 16 16 
Turaţia motorului, min-1 2100 2100 2100 2100 
Presiunea la sfârşitul 
comprimării, pc ?105 N/m2 37,333 37,333 - -  

Presiunea medie efectivă, 
 pe ?105 N/m2 8 ,303 6,081 - -  

Randamentul indicat, ηi  0,37 0,33 - -  
Randamentul mecanic, ηm 0,8 0,8 - -  
Randamentul efectiv, ηe 0 ,296 0,264   
 

Diagrama indicată. În baza valorilor obţinute în urma calculului de mai sus se trasează diagrama
indicată în coordonate p – v. În sistemul de coordonate ales se plasează punctele a,c,zą,z,b şi se
trasează curbele corespunzătoare (figura 1) (Ig. Beşleagă, 2010).

CONCLUZII

În baza calculului termic a motorului cu
aprindere prin comprimare alimentat cu
biocombustibil pot fi formulate următoarele
concluzii:

1. Funcţionarea motoarelor cu aprindere
prin comprimare pe biocombustibil va asigura
micşorarea presiunii medii a ciclului teoretic
cu 26,8% şi a randamentului efectiv al moto-
rului cu 29,8%, în comparaţie cu funcţionarea
motorului pe combustibil petrolier, datorită
faptului că biocombustibilul posedă o putere
calorică mai inferioară faţă de motorină.

2. Biocombustibilul, având în compoziţia
sa 12% de oxigen (O. Frunze, 2005), nece-
sită la arderea lui în motoarele cu aprindere
prin comprimare o cantitate de aer mai redu-
să (cu 13,7%) decât la arderea motorinei.

3. La alimentarea motoarelor cu aprindere
prin comprimare cu biocombustibil menţinerea
puterii nominale proiectate a motorului (58,9
kW) va fi asigurată de un consum specific de
combustibil sporit cu 13,72%, în comparaţie
cu alimentarea motoarelor cu aprindere prin
comprimare cu motorină.

 1- MAC alimentat cu motorină 
2 – MAC alimentat cu biocombustibil 

Figura 1. Diagrama indicată calculată a motorului
cu aprindere prin comprimare
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