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(A) Summary  

 The habilitation thesis includes part of the activity and research results obtained by 

the associate professor of engineering. Adrian Constantin Sachelarie, currently Associate 

professor at the "Gheorghe Asachi" Technical University of Iaşi, Faculty of Mechanics, 

Department of Automotives and Mechanical Engineering, on the main areas of study, interest 

and developed after the public presentation of his doctoral thesis in 2001. 

 The habilitation thesis has a structure with three large chapters/sections, namely (I) 

academic and professional achievements, (II), the results obtained in scientific research, and 

(III) the perspectives of scientific and professional career development. 

 In the first section, I presented the milestones of my teaching career, starting in 1991 

when I started my university career as a university assistant, until now. After the public 

presentation of the doctoral thesis with the title: Research on increasing the cyclical stability 

at M.A.I. operating with very lean mixtures, the serial diploma. B no. 4210/10.04.2001, a title 

granted by the Technical University "Gheorghe Asachi" of Iaşi, (scientific leader Prof. 

univ.dr.eng. Mircea ZUGRĂVEL) in the field of Mechanical Engineering I continued the 

teaching and research activity in the field/specialization graduated in 1988, that of mechanical 

profile engineer, Thermal Machines Specialization. The transition to the field of Automotive 

Engineering/Road Vehicles was natural, gradual, and irreversible, increasing the interest and 

number of students towards this specialization, but with the maintenance of the teaching and 

research activity that also includes the initial specialization. During the more than 32 years of 

my teaching career, I continued the tradition of the Iasi School of engineering in the field I 

graduated from, and since 2001 I can say that I had a decisive role in the growth and 

consolidation of the Automotive specialization in the "Gheorghe Asachi" Technical University 

of Iaşi, Department of I.M.A.R., Fac. of Mechanics. 

 The professional results and those from scientific research motivated and determined 

me to continue these activities in the field of Automotive Engineering at a higher level by 

obtaining the qualification certificate. 

 In the second section, the most important results of the research activity carried out 

in the framework of some projects/grants won through competition or with the economic 

environment in Romania, but also through the active participation in 
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support/coordination/tutoring/guidance activities of the students and doctoral students of 

the specialization of Road Vehicles or the teaching staff of our department are described 

briefly and concisely. 

 The research directions described in this paper refer to the studies carried out in the 

field of Road Vehicles, in turn detailed in chapters: (i) lean mixtures S.I. combustion engines; 

simulation of engine operation; the fuel mixture formation and burning process; pollution 

reduction in I.C.E.; experimental research and simulations of the exploitation of these engines 

on motor vehicles (ii) studies related to traffic safety, traffic performances and road 

accidentology; the accidents dynamics and investigation (iii) vehicle systems; air conditioning 

and confort systems. 

 The results of research carried out in the case of an experimental spark ignition engine 

with two combustion chambers, operating on flame jet and lean mixtures. The air-fuel ratio 

of the mixture in combustion chambera of the engine influences both engine efficiency, as 

well as the composition of combustion gases. Spark-ignition internal combustion engines 

produce exhaust gases that contain carbon monoxide, nitrogen monoxide, and unburned or 

incompletely burned hydrocarbons. All these exhaust gases contribute to air pollution. In 

order to reduce polluting components from internal combustion engines and thus to decrease 

overall air pollution, it is necessary to remove harmful components from the exhaust gases of 

internal combustion engines to the greatest extent possible. Regular gasoline engines operate 

at their best when the air/fuel ratio approaches the stoichiometric ratio. The use of the 

stoichiometric air/fuel ratio is also advantageous for the proper functioning of the three-way 

catalyst that carries out the oxidation of carbon monoxide CO and hydrocarbons HC, but also 

for the reduction of nitrogen oxides, NOx from the engine exhaust gases. At this ratio, harmful 

components in the exhaust gases of automobile engines can be converted into harmless 

compounds such as CO2, nitrogen, by applying an afterburner to the exhaust gases, producing 

hot exhaust gases that then pass through a catalyst. 

  Experimental research and simulations of operation on these engines, have been 

highlighted through publications where the results have been disseminated.  

 Another aspect of the habilitation thesis refers to the studies of the dynamic behavior 

of motor vehicles to increase their dynamic performance and comfort, as well as studies 
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related to safety, traffic performance and accidentology. Given the massive penetration of 

the automobile into human activities as well as the ability of drivers to offer a lot of 

interpretations and nuances to a road event, the erroneous opinion was formed that any 

holder of a driver's license is also an expert in traffic safety. Given the massive penetration of 

the automobile into human activities as well as the ability of drivers to offer a lot of 

interpretations and nuances to a road event, the erroneous opinion was formed that any 

holder of a driver's license is also an expert in traffic safety.  

The street networks design in localities, the dimensioning of intersections, the design 

of routes and transversal or longitudinal profiles of roads and highways, are based on data 

obtained from the study of vehicle movement dynamics. The elements that define vehicle 

dynamics, acceleration, deceleration, maximum speed, the ability to climb ramps or the 

ability to turn, are used for the dimensioning and design of signaling and traffic management 

systems in the existing road system, or are used for optimization design.  Accidentology 

could be defined as a technical discipline that studies, using scientific methods, traffic events 

resulting in bodily injuries, taking into account all the circumstances and influences, in order 

to develop effective, but also rational, solutions to reduce the number of accidents and 

improve their severity. It has a precise theme related to the risks to which road users are 

exposed depending on the category of road user, the sex of the vehicle occupants, human 

behavior, the particularities of the road, climatic conditions, etc. 

 In the last part of the thesis, the most recent and important bibliographic references 

thoroughly studied for the development and support of this habilitation thesis are mentioned. 

The present thesis reflects the professional experience and the results of the research over 

time which were realized through adaptability, collegial spirit, a lot of dedication and 

perseverance.  Finally, the research and development directions of the career are presented. 

For the didactic part, the improvement of teaching methods and the updating of the content 

of the taught courses are targeted, and for the research part, the main targeted directions 

are given, on topical issues for road traffic safety and performance, within future research 

projects, with mixed groups of teaching staff and students and PhD students, with the 

economic environment or through grants attracted following national or European 

competitions. 
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(B) Realizări știintifice și profesionale și planuri de evoluție și dezvoltare a carierei  

I.1. Activitatea profesională, de cercetare și didactică  

 Activitatea didactică și de cercetare am realizat-o fără întrerupere în Universitatea 

Tehnică “Gheorghe Asachi” din Iaşi, la început în calitate de cercetător științific și asistent 

universitar pe perioadă determinată și, mai apoi, din anul 1991 când în urma concursului 

organizat la nivelul Catedrei de Termotehnică și Masini Termice, am fost declarat admis și ca 

urmare, am ocupat postul de asistent universitar pe perioadă nedeterminată. Am devenit, 

astfel, membru al unui colectiv de mare valoare, cu personalități ale mediului academic cu 

largă recunoaștere națională și internațională, unde m-am format ca specialist în domeniul 

motoarelor cu ardere interna. Evoluția de mai târziu a carierei universitare a fost pe structura 

specializării de Autovehicule Rutiere astfel că la ora actuală sunt profund implicat și angrenat 

în activitățile didactice și de cercetare ale acestui domeniu. Planul de evoluție al carierei mele 

este prezentat în cele ce urmează, iar perspectivele de dezvoltare ale carierei științifice și 

profesionale fac obiectul Secțiunii a III-a. 

Studii  

Studii universitare:  

1983-1988: Inginer profil mecanic, Specializarea Maşini Termice, Diploma 

F11420/42055/1988,  Proiect de diplomă: Aspecte constructive funcționale ale mototului M-

110R8A iunie 1988, Institutul Politehnic „Gheorghe Asachi” Iaşi; 

Studii postuniversitare:  

2001 – titlul de Doctor în domeniul inginerie mecanică, cu lucrarea: Cercetări privind mărirea 

stabilităţii ciclice la M.A.I. funcţionând cu amestecuri foarte sărace, diploma seria. B nr. 

4210/10.04.2001, titlu acordat de Universitatea Tehnică “Gh. Asachi” Iaşi, (conducător 

științific Prof.univ.dr.ing. Mircea ZUGRĂVEL);  

Sumar de activitate:  

1988 – 1990: Inginer stagiar, domeniul-Intreţinere/funcţionare Secţia Cazane, Intreprinderea 

Electrocentrale Iaşi, CET II Holboca; 

1990 – 1991: Inginer în profil cercetare, domeniul-Cercetare proiectare, Universitatea Tehnică 

“Gheorgh Asachi” din Iaşi, Catedra de T.M.T, Fac. de Mecanică; 
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1991 – 1998: Asistent universitar, Predare seminarii, activităţi practice de laborator şi/sau 

proiect, Universitatea Tehnică “Gheorghe Asachi”  din Iaşi, Catedra de Motoare cu ardere 

interna, Fac. de Mecanică; 

1998 – 2002: Şef lucrări,Predare cursuri, seminarii, activităţi practice de laborator şi/sau 

proiect, cerceare, Universitatea Tehnică “Gheorghe Asachi” din Iaşi, Departamentul de  

Inginerie Mecanică şi Autovehicule Rutiere,Fac. de Mecanică; 

2002 –prezent: Conferenţiar universitar,Predare cursuri, seminarii, activităţi practice de 

laborator şi/sau proiect, cercetare, Universitatea Tehnică “Gheorgh Asachi” din Iaşi, 

Departamentul de  Inginerie Mecanică şi Autovehicule Rutiere; 

Pe perioada activității didactice am avut responsabilități de predare cursuri și 

laboratoare/proiecte la următoarele discipline:  

• Procese și caracteristici în motoare cu ardere internă; 

• Alimentarea și reglarea motoarelor cu ardere internă; 

• Fiabilitatea și terotehnica autovehiculelor; 

• Construcția și calculul motoarelor cu ardere internă; 

• Autovehicule și instalații speciale; 

• Trafic și securitate rutieră; 

• Automobile; 

• Sisteme de conducere și dinamica autovehiculelor; 

• Camioane, remorci transport greu și de personae; 

• Bazele ingineriei autovehiculelor; 

• Elemente de topografie și infrastructură rutieră; 

• Norme și sisteme de siguranță a transporturilor; 

• Dinamica și expertiza accidentelor de circulație; 

• Transmisii pentru autovehicule hibride și electrice. 

În calitate de responsabil de program de studii Construcția de autovehicule, program 

licență din domeniul Ingineria Autovehiculelor și a programului de master Sistemica 

transporturilor auto propulsate, master, coordonez colectivul de cadre didactice și specialiști 

la întocmirea planurilor de învățământ și al conținutului programelor analitice ale 

disciplinelor. 
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 Din anul 2016 și în prezent coordonez activitatea sindicală din filiala Facultății de 

mecanică, care face parte din (SSUT) Sindicatul Salariaților din Universitatea Tehnică Iași. 

În perioada 2012-2016 am fost Prodecan al facultatii de Mecanica, Relația cu 

studenții/cercetare/admitere Universitatea Tehnică “Gheorghe Asachi” din Iaşi, 

Departamentul de Inginerie Mecanică şi Autovehicule Rutiere, Facultatea de Mecanică. 

Din 2021 sunt Prodecan al facultatii de Mecanica, Relația cu 

studenții/cercetare/admitere Universitatea Tehnică “Gheorghe Asachi” din Iaşi, 

Departamentul de  Inginerie Mecanică şi Autovehicule Rutiere, Facultatea. de Mecanică . 

Din 2008 sunt membru în Consiliului Facultății de Mecanică și din 2021 membru al 

Senatului Universității Tehnice “Gheorghe Asachi” din Iaşi. 

În cadrul catedrei și ulterior al departamentului am  întocmit și am fost membru în 

colectivele  de întocmire și redactare a dosarelor de acreditare/ reacreditare la specializările 

Autovehicule Rutiere, Construcții de autovehicule (licență) și Siguranța și performanțele 

circulației rutiere și  și Sistemica transporturilor autopropulsate (master). De  asemenea am 

făcut parte din echipa de lucru pentru întocmirea dosarelor de autoevaluare acreditare la 

programul de studii Ingineria sistemelor de propulsie pentru autovehicule. 

Specializări și calificări:  

Expert tehnic judiciar, specializarea Automobile şi Siguranţa circulaţiei- Autorizaţie nr. 

92/18.05.2010; 

S.C. Autopadova-dealer autorizat IVECO- Consilier Consilier tehnic de specialitate în 

proiectarea construcţia şi montarea de suprastructuri pe autoşasie în perioada 1998-2020; 

Membru în comitetul de redacție al revistei Ingineria autovehiculului; 

Membru al unor societăţi profesionale: 

- EVU – Europäischer Verein für Unfallforschung und Unfallanalyse e.V.-

Weisbaden, Germany (Asociaţia   Europeană pentru Reconstrucţia şi Analiza 

Accidentelor); 

   -  SIAR – Societatea Inginerilor de Automobile din România; 

    - CETR – Corpul Experţilor Tehnici din România; 

- SAE – Society of Automotive Engineering U.S.A. (Asociaţia Inginerilor de 

Automobile – S.U.A. 
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Membru în comitetele științifice ale conferințelor și congreselor internaționale: 

CONAT Brașov, CAR Pitești, AMMA Cluj Napoca, ESFA București, SMAT Craiova, ACME Iași; 

Coordonare echipa i-ARO Camarad – conceptie si realizare prototip vehicul 4x4; 

Coordonare echipa LSM Drift team – adaptare autoturism pentru competiții 

drift/participare evenimente sportive; 

Coordonare echipa AVAI Boundles car – adaptarea unui autoturism la transportul 

persoanelor cu nevoi speciale; 

Coordonarea echipei TUIași motorsport Off Road - adaptare autoturism pentru 

competiții 4x4/participare evenimente sportive Off road; 

Coordonarea echipei TUIași motorsport Rally - adaptare autoturism pentru competiții 

rally/participare evenimente sportive rally. 

Relevanța activității și impactul rezultatelor științifice obținute  

 Timp de 9 luni, după terminarea facultății am activat ca inginer în cadrul Intreprinderii 

Electrocentrale Iaşi, CET II Holboca, după care am fost detașat pe bază de contract la colectivul 

de Motoare cu ardere internă din cadrul Facultății de mecanică, ca inginer în profil 

cercetare/proiectare și apoi asistent pe perioadă determinată. Din anul 1991, în urma 

concursului dat, am promovat ca asistent universitar pe perioada nedeterminată în cadrul 

Catedra de T.M.T, Fac. de Mecanică, Universitatea Tehnică “Gheorghe Asachi” din Iaşi. 

Experiența dobândită de activitate inginerească a reprezentat un avantaj în susținerea și 

pregătirea disciplinelor din cadrul catedrei și în special cele legate de motoarele cu ardere 

internă. Astfel din 1991 am susținut activități de seminar/laboratoare/proiecte la diversele 

discipline de la specializările Mașini și Echipamente Termice, Mecanică agricolă și am 

participat activ la diferite contracte de cercetare din catedră. Toată această perioadă de 

asistent universitar m-a ajutat pentru a mă forma ca specialist, cadru didactic și de cercetare. 

După obținerea titlului de șef de lucrări în 1998, prin cunoștințele dobândite am îmbunătățit 

atât conținutul disciplinelor predate cât mai ales am îmbunătățit permanent baza materială 

existentă. Din 2002 sunt conferențiar în cadrul Departamentul de Inginerie Mecanică şi 

Autovehicule Rutiere. 
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(B-i) DIRECȚII DE DEZVOLTARE A CARIEREI ACADEMICE, ȘTIINȚIFICE ȘI PROFESIONALE 

Introducere 

 Activitatea stiințifică, s-a concretizat, printre altele, în dezvoltarea și actualizarea 

bibliografiei disponibile pentru studenții Facultății de Mecanică din Iași, prin realizarea în 

calitate de autor principal sau coautor a unor cărți/îndrumare utilizate în procesul didactic. 

Unul din domeniile de interes este cel legat de motoarele cu ardere internă. 

Motoarele, atât cele cu aprindere prin scânteie (MAS), cât și cele diesel sunt esențiale în 

special în industria auto, dar și în alte domenii de activitate care utilizează astfel de 

propulsoare. Într-o lume din ce în ce mai preocupată de eficiența energetică și de reducerea 

emisiilor poluante, inovațiile în tehnologia motoarelor sunt critice. Printre aceste inovații, 

motoarele care funcționează cu amestecuri sărace de combustibil se evidențiază ca o soluție 

promițătoare pentru îmbunătățirea performanței și sustenabilității. Motoarele care utilizează 

amestecuri sărace de combustibil funcționează cu un raport aer-combustibil mai mare decât 

cel stoechiometric. Acest procedeu are potențialul de a crește eficiența termică a motorului 

și de a reduce consumul de combustibil, contribuind astfel la scăderea emisiilor de gaze cu 

efect de seră și a altor compuși poluanți. În acest context, motoarele cu aprindere prin 

scânteie care funcționează cu amestecuri sărace de combustibil reprezintă o direcție 

importantă de cercetare și dezvoltare și promit să ofere soluții viabile pentru provocările 

energetice și de mediu cu care ne confruntăm. Prin explorarea principiilor lor de funcționare, 

a avantajelor și provocărilor asociate, putem înțelege mai bine cum aceste tehnologii pot 

contribui la un viitor mai sustenabil. 

 În decursul carierei mele am studiat şi cercetat şi aspectele legate de traficul, siguranța 

rutieră și dinamica producerii accidentelor de circulație. Traficul rutier și siguranța pe 

drumurile publice sunt aspecte esențiale ale vieții moderne, având un impact semnificativ 

asupra economiei, sănătății publice și calității vieții. Într-o lume în continuă urbanizare și 

creștere a mobilității, gestionarea traficului și asigurarea siguranței rutiere sunt provocări 

majore pentru autorități și societate în ansamblu. Dinamica producerii accidentelor de 

circulație și măsurile de prevenire și reducere a acestora constituie subiecte de interes crucial 

pentru a crea drumuri mai sigure și mai eficiente. 
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Capitolul 1. Motoare cu ardere internă 

1.1. Motoare cu aprindere prin scânteie care funcționează cu amestecuri sărace de 

combustibil   

 Plecând de la economia de combustibil și implicit reducerea poluării, diferitele 

variante constructive aplicate motorului cu aprindere prin scânteie sunt limitate din cauza 

creșterii zonei de ardere din spatele frontului de flacără. Toate cercetările arată că utilizarea 

amestecurilor omogene nu au putut îmbunătăți semnificativ scăderea consumului de 

combustibil al motorului. În aceste circumstanțe, utilizarea amestecurilor stratificate aer-

combustibil pare a fi o problemă rezonabilă, cu excepția cazului în care sunt implicate costuri 

mai mari sau apar dificultăți constructive majore. Până în prezent la propulsoarele ce 

funcționează cu amestecuri sărace, motorul cu jet de flacără, care are un consum specific de 

combustibil mai mare și necesită soluții constructive mai elaborate decât motorul cu o singură 

cameră de ardere, a fost abordat destul de precaut [1, 2, 6]. Motorul cu jet de flacără separă 

etapa de inițializare a nucleului flăcării de restul proceselor de ardere [13-16]. Considerăm că 

acest tip de motor are încă avantaje nedezvăluite. Astfel, camera de ardere divizată permite 

utilizarea benzinei cu un cifră octanică mai mică și chiar a combustibililor inferiori. Între timp, 

cercetările au demonstrat un comportament favorabil în ceea ce privește emisia de poluanți 

primari, în special NOx [3, 4, 8]. Foarte multe soluții constructive de motoare cu amestec 

stratificat, cu două camera, folosesc o supapă auxiliară pentru admisia de aer /amestec 

proaspăt în camera secundară. În cele din urmă, soluția pe care am adoptat-o a eliminat cea 

de-a treia supapă cu mecanismul său de antrenare, folosind un sistem de alimentare mai 

simplu și mai fiabil, concept care conține piese care sunt utilizate în mod obișnuit în 

construcția de motoare cu ardere internă. 

Soluția constructivă 

Este bine cunoscut faptul că mulți producători de motoare folosesc componentele 

mari principale ale motorului, cum ar fi blocul motor, arborele cotit, biele etc., atât pentru 

familiile de motoare diesel, cât și pentru motoarele pe benzină.  

La baza prototipului, s-au folosit piesele de la un motor convertibil, Astfel la bază s-a 

aflat un motor cu aprindere prin scânteie cu patru cilindri în linie (alezaj = 76 mm, cursă = 77 

mm), chiulasă din două bucăți, distribuție prin curea dințată, un singur ax cu came, supape 
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acționate prin tacheți cilindrici cu pastille pentru reglajul jocurilor, inastalație de răcire cu 

lichid. Camera de ardere divizată a fost realizată parțial în chiulasa și parțial în capul pistonului. 

Restul volumului este format din canalul de legătură dintre cele două părți ale camerei de 

ardere. Partea inferioară a chiulasei provine de la varianta de motor ce funcționează după 

ciclul diesel. Chiulasa este echipata cu două supape verticale pentru fiecare cilindru; supapele 

controlează doar camera principală de ardere [7]. 

 Sistemul de alimentare utilizat a fost unul combinat. Existența inițial a echipamentelor 

de injecție de înaltă presiune și experiența proprie în domeniu ne-au făcut posibil să abordăm 

aspectul complex al injecției directe.  Astfel, camera de ardere auxiliară a fost alimentată cu 

amestec bogat prin injecție directă la cca. 8 MPa. S-a ales, într-o primă etapă, o pompă de 

injecție mecanică clasică, fără regulator de turație. Arborele cu came clasic al pompei a fost 

schimbat cu un arbore cu came cu profil excentric, figura 1.  Pentru a obține o doză ciclică de 

combustibil foarte mică, pompa a fost reglată corespunzător. 

 

            Camera de ardere principală a fost 

alimentată cu un amestec sărac, într-o primă 

etapă printr-un sistem conventional și astfel 

am evitat utilizarea unor soluții mai 

elaborate. 

             Aprinderea indusă electric are loc în 

camera de ardere secundară. După 

aprindere, presiunea crește în camera 

secundară, iar gazele sunt evacuate cu 

viteză mare în camera de ardere principală. 

Deoarece majoritatea acestor gaze ard, ele 

pătrund în camera principală ca un jet de 

flacără și produc o aprindere în masă a 

amestecului sărac existent. Rezultatul este o  Fig. 1 Pompa de injecție 

aprindere sigură și ardere rapidă, care sunt condițiile necesare pentru un proces de 

funcționare corect al motorului, conform procedeului propus. 
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Camera de ardere principală a fost construită în două variante. Prima variantă prezintă 

la nivelul capului pistonului o cavitate profilată, așa cum se arată în figura 2. Astfel se asigură 

o mișcare centrifugă în timpul compresiei, creând o stratificare suplimentară a amestecului 

sărac, îndreptat către canalul de legătură dintre cele două camera. Această construcție a 

condus la un raport de compresie ε = 10,5.  

            

Fig. 2 Camera de ardere principală, tip I 

 

Al doilea tip de cameră de ardere principală are prevăzute în partea superioară a 

pistonului trei compartimente, așa cum se arată în figura 3. Un prim prag de turbulență a fost 

prevăzut în zona canalului de trecere, având rolul de a sparge jetul și de a răspândi centrii 

activi în   masa amestecului sărac.    

Panta pragului asigură reflexia jetului, în timp ce zona semicirculară imprimă o formă 

divergentă jetului. Cele două cavități simetrice sunt folosite pentru a crea o mișcare de vârtej, 

care antrenează și difuzează centrii activi din jetul de flacără în masa amestecului sărac. 

Realizarea camerei principale de ardere în capul pistonului a impus utilizarea 

pistoanelor cu un cap mai gros. Debitul de ulei prin ultimul canal de segment de piston a fost 

crescut datorită prezenței a 8 găuri cu diametrul de 0,5 mm. 
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Fig. 3. Camera de ardere principală, tip II 

 

 Al doilea tip de cameră de ardere principală a condus la un raport de compresie de 10 

sau 11,5, în funcție de tipul camerei de ardere secundară. Pentru testa funcționarea motorului 

și cu combustibili grei (cum ar fi motorina sau petrolul), s-a realizat o variantă cu ε = 7. 

S-au ales trei tipuri de piese pentru a realiza camera de ardere auxiliară, prezentate în 

figura 4. Proiectarea acestor piese a ținut cont de influența eforturilor termice termic și a 

condițiilor specifice de montare; am folosit oțel rezistent la temperature aliate cu Mo și Cr.  

 

 
Fig. 4. Camere de ardere auxiliare (variante) 

 

 

 Având în vedere cele două tipuri de cameră de ardere principală și cele trei tipuri de 

cameră de ardere auxiliară, am obținut în sfârșit șase soluții constructive pentru motorul cu 

aprindere cu jet de flacără. Figura 5 prezintă una dintre aceste soluții constructive. 
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Fig. 5. Varianta F1 

 

 Arborele cu came a fost folosit și pentru a antrena pompa de injecție, prin intermediul 

unui pinion și a unei curele dințate, amplasate la capătul opus pinionului de distribuție. 

Pentru această fază a cercetării am folosit un sistem clasic de aprindere. Distribuitorul 

de aprindere a fost amplasat pe pompa de injecție folosind o piesă intermediară care permite 

rotirea acesteia cu un unghi larg de cca. 120o, permițând astfel reglarea avansului la 

aprindere. 

 Recomandările făcute de alți cercetători, precum și experimentele preliminare au 

indicat că inițierea flăcării în amestecul bogat din camera de ardere secundară ar trebui să 

aibă loc în zona centrală a acesteia [2, 5]. Pentru a atinge acest scop am folosit bujii speciale, 

adaptate din bujii clasice la care am prelungit electrodul central și am adăugat electrodul de 

masă, devenind astfel niște ”bujii cu electrozi lungi”, așa cum se arată în figura 6. Pentru a 

regla mai precis poziția bujiilor în camera de ardere, am folosit șaibe de cupru cu grosimi 

diferite. Se știe că o mare parte din energia scânteii încălzește electrozii sau se pierde prin 

radiație și doar 5-16% este folosită pentru a încălzi amestecul până la nivelul temperaturii de 

aprindere [9, 10]. Acesta este motivul pentru care am proiectat și realizat trei tipuri de 
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electrozi, prezentate în figura 7. Tipul ”a” combină forma clasică cu cerințele mai sus 

menționate, în timp ce tipul „b” previne înfundarea din cauza unui jet pulverizat în apropiere. 

Forțele de tensiune superficială produse de forma curbată a electrodului oprește formarea 

picăturilor de combustibil. Bujia de tip ”c” folosește doi electrozi de masă formați; energia de 

descărcare pentru acest tip de bujie este între 0,2 și 3 mJ, conform Bosch [10, 11]. În etapele 

finale ale încercărilor experimentale am folosit și o aprindere electronică, în fapt fiind un 

sistem electronic special conceput pentru a oferi o energie înaltă între electrozii bujiei de 

aprindere. 

 

Fig.6 Bujie cu electrozi lungi 

 

 

Fig. 7. Variante de bujii 

 

Experimentele au fost facute inițial pe motorul standanard, pentru a obține 

caracteristicile de funcționare și performanțele energetice, după care pe standl de încercări a 
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fost montat motorul experimental ce fincționează cu amestec stratificat și jet de flacără. 

Figura 8 prezintă o vedere a motorului experimental în momentul testării.  

 

 

Fig. 8. Motor montat pe bancul de testare 

Teste experimentale 

 Am dezvoltat multe teste pentru a stabili cea mai convenabilă configurație și 

dimensiunile celor două camere de ardere și ale canalului de legătură. Tabelul 1 prezintă 

variantele de testare luate în considerare. 

Tabelul 1 Variante de testare 

Variante Camera de 
ardere 
principală  

Camera de ardere 
secundară 

Raport de 
compresie  

Alimentare 

F1 O cavitate 

(fig. 1) 

fig. 3a εl = 9 soluție de 
alimentare 
combinată 

F2 fig. 3b ε2 = 10.5 

F3 fig. 3c ε3 =7 

F4 Trei cavități (fig. 
2) 

fig. 3a ε4 = 10 

F5 fig. 3b ε5 = 11.5 

F6 fig. 3c ε6= 8 

 

 Am început testele motorului experimental cu varianta marcată F1. Reglând poziția 

bujiei în interiorul camerei de ardere auxiliară, am observat că procesul de lucru cel mai 
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constant, atât la mersul în gol, cât și la sarcină, s-a obținut atunci când punctul de aprindere 

(vârful electrodului) a fost plasat la aproximativ 14-15 mm. în interiorul camerei. Când această 

poziție este depășită cu ±3 mm stabilitatea ciclică este compromisă, ceea ce demonstrează 

existența în centrul camerei a unei zone cu amestec bogat - probabil o sferă de 6 mm 

diametru. Următorul pas a fost stabilirea celui mai favorabil moment al injecției. Criteriile 

luate în considerare au fost ușurința de pornire, stabilitatea procesului de lucru al motorului 

și atingerea indicilor de putere maximă. Experimental s-a conststat că momentul cel mai 

favorabil pentru începerea injectării s-a constatat a fi la 75˚ înaintea P.M.S., în timpul cursei 

de comprimare. Aceste ajustări și mai ales avansul de injecție s-au dovedit a fi potrivite și 

pentru restul variantelor test. 

Rezultate experimentale 

 Rezultatele experimentale pe care le-am obținut sunt prezentate în tabelul 2. Am 

elaborat analiza ținând cont de următoarele criterii: 

✓ ușurință de pornire; 

✓ stabilitatea procesului de lucru; 

✓ indicele de putere; 

✓ doza ciclică si consumul de carburant motorului; 

✓ tendința de detonație. 

                                           Tabelul 2. Rezultate obținute 

Varianta Pn 
[kW] 

λ at 
idle 

ΔCh 
[%] 

Δce 
[%] 

Tip 
bujie 

Oservații 

F1 37.8 1.92 18.1 12.4 fig. 6a Proces de lucru foarte stabil 
F2 40.5 2.10 21.3 13.6 fig. 6a Proces de lucru bun, cu rezistență ridicată la 

detonație și consum redus 
F3 - 1.56 10.8 - fig. 6c Proces de lucru instabil, în special la sarcină parțială 

mare și încărcare completă 
F4 39.0 1.98 18.7 13.2 fig. 6b Comportament bun, dar fără performanțe 

remarcabile 
F5 42.6 2.50 29.2 15.0 fig. 6b Cele mai bune performanțe pentru această soluție 
F6 22.7 1.7 11.2 - fig. 6c Performanțe scăzute, tendință spre instabilitate 

  

Testele au subliniat că regimurile de lucru la mersul în gol și la sarcină redusă ar putea 

fi asigurate doar prin injectarea combustibilului în camera de ardere secundară, în special la 

turații mici ale motorului. Am observat că motorul poate fi acționat pentru toate sarcinile cu 
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clapeta de accelerație complet deschisă. În aceste condiții, ajustarea sarcinii a fost realizată 

prin modificarea dozei amestecului sărac. Acest lucru ne-a permis să evităm echiparea 

pompei de injecție cu un dispozitiv de corectare ciclică a dozei. Pentru a prezenta mai multe 

detalii despre cele mai semnificative rezultate, am selectat varianta F5, care mi s-a parut a fi 

cea mai buna, satisfacand majoritatea criteriilor initiale. 

Figura 9 prezintă dozajul de combustibil λ la regimul de mers în gol atât pentru motorul 

standard, cât și pentru experimewntal. Am observat diferențe importante între cele două 

soluții de alimentare. 

 Astfel, pentru motorul cu jet de flacără, motorul a avut un regim de lucru stabil chiar 

și pentru λ = 3,3 ceea ce dovedește eficiența procesului de stratificare adoptat. Dozele medii 

pe care le-am obţinut au fost următoarele: 

✓ λm, F5 = 2,5 pentru motorul experimental; 

✓ λm, s = 0,66 pentru motorul standard. 

 

Fig. 9. Excesul de aer la mersul în gol 

 

 Temperatura mai scăzută a gazelor de evacuare este prezentată în figura 10 și 

confirmă faptul că motorul funcționează cu amestecuri sărace în combustibil. 
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Fig.10 Temperatura gazelor de evacuare la mersul în gol 

 

 Motorul poate funcționa cu amestecuri mai sărace, așa cum se arată în caracteristica 

de consum de combustibil la mersul în gol, reprezentată în figura 11. Scăderea ΔCh a 

consumului de combustibil al motorului cu jet de flacără comparativ cu motorul clasic, este 

reprezentată în figura 12. 

 

Fig.11 Caracteristica de consum la mersul în gol 

 

Fig. 12. Scăderea consumului de combustibil la mersul în gol 
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 Deoarece motorul funcționează fără obturator pe galeria de admisie, procesul de 

umplere a cilindrilor s-a îmbunătățit. Acest aspect este prezentat în figura 13, unde ηv 

reprezintă coeficientul de umplere. 

 

Fig. 13. Coeficientul de umplere a cilindrilor la mersul în gol 

 

Figura 14 prezintă consumul specific al motorului experimental la diferite sarcini 

parțiale. Cele mai importante scăderi ale consumului specific de combustibil au avut loc la 

sarcină de 25%, 40% și 70%. Consumul specific minim de combustibil a fost de 240 g/kW.h. 

Influența turației motorului asupra scăderii consumului specific de combustibil, la sarcini de 

25% și 40%, este prezentată în figura 15. 

 

 
 

Fig. 14. Consumul specific de combustibil Fig. 14. Variaţia consumului specific de 
combustibil 

 

 Figura 16 prezintă conținutul de CO al gazelor de evacuare la 25% și 70% sarcină, în 

timp ce figura 17 prezintă emisiile de HC; sunt indicați și coeficienții medii de exces de aer. 
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Din acest punct de vedere, motorul cu jet de flacără are un comportament diferit față de 

motorul clasic cu aprindere prin scânteie, pentru care λ ar trebui să scadă la sarcini mici și la 

mersul în gol. Pentru motorul cu jet de flacără, amestecurile mai sărace au condus la emisii 

mai mari de HC. 

 

  

Fig. 16. Emisii de CO, varianta F5 Fig. 17. Emisii HC, varianta F5 

  

 Testele efectuate la sarcini foarte mici cu varianta F3 a aceluiasi motor au arătat 

posibilitatea folosirii de combustibili mai putin volatili făra manifestarea fenomenului de 

detonație, chiar și pentru un avans ceva mai mare la aprindere. 

Concluzii 

□ Soluția de motor cu amestec stratificat a furnizat motorului amestecuri sărace, care ar 

putea duce la un consum specific de combustibil mai mic de 245 g/kWh pentru cea 

mai bună variantă a motorului cu aprindere cu jet de flacără; 

□ Se asigură functionarea la mersul în gol și la sarcini mici, la turație redusă numai cu 

injectie de combustibil în camera de ardere secundară. Toate celelalte regimuri 

necesită alimentare dublă: o cantitate mică de combustibil (independent de sarcină și 

turație) este injectată în camera de ardere secundară, în timp ce camera de ardere 

principală este alimentată cu un amestec foarte sărac. În aceste condiții, pompa de 

injecție nu are nevoie de un dispozitiv de corectare a debitului; 

□ Toate regimurile de lucru sunt realizate cu clapeta de accelerație complet deschisă. 

Reglarea sarcinii se realizează numai prin modificarea dozei amestecului sărac, similar 

cu un motor Diesel; 
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□ Stabilitatea ciclică a motorului care funcționează cu amestecuri sărace se realizează 

atunci când electrozii bujiilor au lungimea de 14-15 mm; aceasta dovedește existența 

unei zone cu amestec bogat (probabil o sferă cu diametrul de 6 mm); 

□ Alimentarea motorului cu amestecuri stratificate conduce la o bună stabilitate ciclică 

chiar și pentru coeficienții de dozare globale λ = 3,3. Aceasta este o caracteristică a 

motorului cu aprindere cu jet de flacără și confirmă încadrarea acestuia între 

motoarele cu încărcare stratificată; 

□ La sarcini mici, reducerea medie a consumului specific de combustibil este cuprinsă 

între 14,6% și 18% pentru care se obține un consumuri de combustibil mai mici de 300 

g/kWh într-un interval de turații relativ larg; 

□ La sarcini parțiale mici, s-a observat o reducere semnificativă a emisiilor de CO, pentru 

întreaga gamă de turații a motorului. Emisiile de CO sunt mai mici decât cele 

înregistrate pentru motorul standard. Emisiile de HC sunt mai mari decât cele ale 

motorului standard, datorită amestecurilor mai sărace utilizate pentru alimentarea 

motorului cu aprindere cu jet de flacără; 

□ Deși am folosit un raport de compresie destul de mare (ε = 11,5) nu s-a evidențiat 

funcționarea cu detonație, ceea ce reprezintă un avantaj important pentru motorul cu 

experimental cu jet de flacără. Pentru o altă soluție constructivă, cu raportul de 

compresie ε = 7, testele de pornire și de funcționare pe care le-am efectuat au arătat 

că ar putea fi folosiți combustibili mai puțin volatil (cum ar fi petrolul) pentru a 

alimenta motorul. 

 O posibilitate interesantă este utilizarea amestecurilor sărace prin conversia unui 

motor clasic cu ardere internă. Motorul cu amestec sărac îmbunătățește soluțiile tehnice 

complexe și prezintă o importanță mare justificată de un consum redus și un nivel acceptabil 

de poluare. Acestea sunt principalele beneficii pentru aplicarea procedeului de stratificare a 

amestecului pe baza injectării carburantului într-o cameră de ardere divizată. Una dintre cele 

mai mari probleme este formarea amestecului carburant în limitele de inflamabilitate. 

Introducerea combustibilului în camera de ardere secundară prin procedeul de injecție 
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mecanică, forma și structura pulverizării combustibilului determină alegerea arhitecturii 

camerei de ardere, a punctului de aprindere etc. 

1.1.1. Studiul formării amestecului carburant în motorul cu aprindere prin scânteie 

ce funcționează cu amestec stratificat și jet de flacără  

 Cercetarea în domeniul formării amestecurilor concepute în vederea îmbunătățirii 

performanțelor de putere, consum și poluare, se axează în principal pe două direcții: 

- îmbunătățirea funcționării motorului la sarcini parțiale, prin folosirea amestecurilor sărace; 

în aceste condiții de funcționare motorul cu aprindere prin scânteie pentru aplicații auto este 

adesea folosit neeconomic; 

- îmbunătățirea formării amestecului pe baza dezvoltării echipamentelor auxiliare (de 

exemplu mecanisme de distribuție variabilă, sisteme injecție de benzină speciale). 

 În timpul procesului de ardere în motorul clasic cu aprindere prin scânteie, există două 

fenomene opuse. Pentru prima perioadă a procesului de ardere, când începe inițializarea 

nucleului frontului de flăcără, trebuie să avem factori fizicoțchimici constanți și este necesar 

un amestec bogat și o turbulență redusă în zona electrozilor bujiiei de aprindere. Altfel, în a 

doua perioadă a procesului de ardere, când flacăra se dezvoltă în camera de ardere, este 

necesară turbulență mărită. Pentru atingerea acestor obiective există două variante viabile: 

- amestecul staratificat, în măsură de a obține un amestec bogat doar în zona bujiilor; 

- să se separe inițializarea nucleului de flacără de procesul de propagare a flăcării în camera 

de ardere. 

Observații generale 

 Pentru a face o evaluare cantitativă a economicității, ar trebui efectuate studii 

termodinamice comparative în diferite situații de alimentare cu combustibil a motorului cu 

scânteie [17,18]. Acesta poate fi de fapt al doilea aspect caracteristic, pe lângă caracteristica 

de sarcină, analiza termodinamică a unui motor cu amestec stratificat cu injecție directă de 

combustibil poate oferi indicatori privind natura dependenței dintre sarcină și raportul aer-

combustibil. În figura 18 se poate observa că pentru o sarcină cuprinsă între  = 50% și   = 

100%, (= Pe/ Pe,max,cont) cu Pe și Pe,max,cont ca putere efectivă, la un moment dat și sub sarcină 

maximă continuă, coeficientul de exces de aer variază în limite apropiate: 2...1. 
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 Pentru a controla o sarcină mai mică de 27 %,   va suferi modificări de la 3 la 6 

aproximativ, ceea ce reprezintă un avantaj pentru echipamentul de injecție al carburantului 

utilizat la motorul cu injecție directă. În al doilea rând, pierderile de căldură prin gazele de 

evacuare scad și iar încărcătura proaspătăt care intră în cilindrii motor va fi mai puțin 

impurificată de către gazele reziduale.  

 

 

Figura 18 Dependența dintre sarcină și raportul aer-combustibil 

 

              În mod similar, prin reducerea sarcinii motorului cu amestec stratificat, proporția de 

aer din încărcătură crește și are loc o scădere corespunzătoare a valorilor termice specifice 

ale produselor de ardere. Din această cauză gazele de eșapament vor prelua mai puțină 

căldură, deci vom avea o pierdere mai mica de energie în ciclul motor. Acest lucru contribuie 

la un randament indicat mai mar. Într-adevăr, analiza exprimării eficienței termodinamice a 

ciclului de ardere izocor se poate scrie: 
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crește odată cu îmbunătățirea amestecului, deoarece prin creșterea proporției de gaze 

biatomice scad valorile căldurii specifice. Mai mult, intensitatea disocierii și arderii 

combustibilului este mai completă. În plus, valoarea termică specifică mai mare a fluidului în 

mișcare are ca rezultat temperaturi mai scăzute ale gazelor de evacuare, împreună cu 
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scăderea sarcinii în sine și pierderi de căldură mai mici. Acest aspect arată că motorul cu 

stratificat se comportă într-un mod complet diferit față de motorul clasic. 

 În ciclul de funcționare cu amestec stratificată valorile maxime ale presiunii la sfârşitul 

procesului de comprimare (în ceea ce priveşte sarcinile parţiale), sunt mai mari decât valorile 

presiunii similare la motorul clasic. Acest aspect împreună cu cele analizate anterior pot 

conduce la concluzia că randamentul indicat este mai mare când sarcina este mai mică, ceea 

ce este exact opusul aceluiasi aspect la motorul clasic. 

Graficul din figura 19 prezintă aspectul mai sus mentionat; curbele 1, 2 se referă la 

motoarele alimentate proporție constantă raportat la sarcină și respectiv cu proporție 

variabilă în funcție de sarcină; curba 3 este pentru motorul cu amestec stratificat. Dacă 

modificarea în sarcină a randamentului mecanic este considerată identică pentru cele trei 

cicluri examinate, este că variaţiile valorilor consumului specific efectiv sunt dependente de 

variaţiile i ale randamentului indicat. 

 

 

Figura 19 Influența sarcinii în funcție de eficiențărandamentul indicat 
 

              În figura 20 sunt prezentate curbele efective de variație a consumului specific în 

funcție de sarcina motorului, ce unde poate determina economicitatea fiecărei categorii de 

cicluri analizate. 

Soluția de stratificare și modelul funcțional 

 Studiile teoretice și experimentale au avut la bază solușia constructive de camera de 

ardere principlală și secundară prezentate în figura 5 din paragraful anterior, respectiv un 

motor cu jet de flacără destul de diferit de motoarele de acest tip, proiectate anterior, 

deoarece nu are supapă de baleiaj la camera secundară. Raportul între volumul camerelor de  
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ardere a fost  = 0,47.  Față de prima variană 

constructive a motorului experimental (cea 

prezentată   în   figura 8   din  paragraful   anterior), 

varianta   II  a  motorului  experimental ce 

funcționează cu amestec stratificat și jet de flacără, 

a fost dezvoltat în sensul în care a fost construită o 

galerie de admisie specială, deasemenea fără 

obturator și camera de ardere principală a 

alimentată în poarta supapei de o injecție 

electronică gestionată de un ECU programat special 

pentru acest scop.  S-a păstrat soluția de alimentare 

a camerei de ardere secundară cu ajutorul pompei 

de  injecție mecanică, injecția  având  loc la  aceeași 

valoare a unghiului de avans, de 75o înainte de PMS, 

Figura 20 Curbele de variație a 
consumului specific efectiv în 
funcție de sarcina motorului 
 

în procesul de comprimare. 

Aspecte privind formarea amestecului 

La motoarele cu amestec stratificat, la care combustibilul este injectat direct în zona 

electrozilor bijiei de aprindere printr-o pompă mecanică, una dintre provocări este forma și 

structura pulverizării de combustibil deoarece procedeul folosește mișcarea de rotație a 

aerului din camera de ardere secundară, iar picăturile de combustibil sunt separate centrifug 

în funcție de masa lor în proporții diferite. Și modelarea convenabilă a canalului de legătură 

între cele două camere de ardere are un rol foarte important în această mișcare de rotație a 

încărcăturii proaspete. Pentru a ști ce se întâmplă în camera de ardere secundară, este 

necesar să cunoaștem viteza de rotație a încărcăturii, transferul de căldură și masă la nivelul 

picărurii de combustibil, precum și modificarea parametrilor fluidului de lucru din interiorul 

cilinrdului în timpul procesului de compresie. 

 Pentru partea de modelare matematică, calculele au fost făcute pentru camera de 

ardere secundară sferică 1 cu volumul Vac (în chiulasă) în legătură cu cilindrul prin canalul 2, 

figura 21, și altul delimitat de piston și chiulasa cu volumul Vx. Parametrii care descriu 
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mișcarea fluidului de lucru în interiorul camerei de ardere secundare sunt prezentați în figura 

22. 

 

 

Fig. 21 Camera de ardere secundară Fig. 22 Mișcarea fluidului de lucru în 
camera de ardere secundară 

 

Expresia vitezei de rotație a fluidului de lucru în camera de ardere secundară este: 


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unde: 

 Sp este aria pistonului, Sc este aria secțiunii de trecere prin canalului 2, φc este unghiul 

arborelui cotit la începutul procesului de compresie și φx este unghiul arborelui cotit când 

volumul camerei de ardere principală este Vx , wx este viteza pistonului, μ este coeficientul de 

refulare în canalul de legătură, iar ω este turația arborelui cotit. 

   O picătură de combustibil, în mișcare relativă în curent de aer cald, își modifică 

dimensiunile inițiale do: 

( )1
m
0

m ttkdd −−=           (4) 

unde (t-t1) este timpul de la începutul injecției, k este coeficientul de vaporizare și m un 

exponent a cărui valoare este 1,5...1,66. 

 Parametrii fluidului de lucru care ne interesează în timpul procesului de compresie 

sunt densitatea ρac și vâscozitatea μac: 
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unde pac și Tac sunt presiunea și temperatura amestecului de combustibil în timpul procesului 

de compresie, Ra este constanta aerului, ε raportul de compresie, ρa densitatea aerului, n 

turația arborelui cotit, λ raportul constructiv și n1 exponentul politropic. 

Evoluția jetului de combustibil, în camera de ardere secundară figura 23 este descrisă 

de ecuațiile de mișcare ale picăturilor de combustibil: 
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Fig.23 Stabilirea 
condițiilor inițiale 

 

 Simulările pe calculator ale ecuațiilor de mai sus prezintă în figura 24 evoluția 

parametrilor principali din camera de ardere secundară, în funcție de rotația arborelui cotit 

sau de timp. 

  

 

Fig.24 Evoluția parametrilor principali din camera de ardere secundară 
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 Graficul din figura 25 prezintă vaporizarea picăturii de combustibil (cu diametrul 

cuprins între 50…100 μm), în funcție de rotația arborelui cotit sau de timp. 

 

Fig.25 Vaporizarea picăturii de combustibil 

 

 Traiectoria jetului de combustibil este descrisă de poziția a patru picături caracteristice 

din anvelopa de pulverizare în XZ și XY. Fig. 26. Pe grafice au fost prezentate și camera de 

ardere direcția de pulverizare a combustibilului și axa bujiei, care este OX. Punctul de 

aprindere poate fi modificat de-a lungul acestei axe. 

 

 

Fig.26 Traiectoria jetului de combustibil 
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 Simulările pe calculator arată că, în cazul nostrum particular, mișcarea aerului în 

camera de ardere secundară nu are o influență majoră asupra traiectoriei jetului de 

combustibil pulverizat. Mișcarea aerului se suprapune astfel peste mișcarea picăturilor de 

combustibil vaporizate din jet. Ele fac puține rotații complete în camera de ardere, din 

momentul injecției până la momentul aprinderii. 

 S-au obținut rezultate semnificative și pentru sarcinile parțiale, utilizate deobicei 

pentru a conduce automobilul la viteză stabilizată. Deci pentru o putere efectivă de 22 CP la 

3000 rpm,s-au obținut un coeficientul de exces de aer de 1,38, randamentul volumetric este 

v = 0,79 și consumul specific efectiv de 247 g/CP h. Pentru un alt punct de pe caracteristica 

de funcționare a motorului pentru o putere de 27 CP la 3000 rpm, s-au obținut un coeficient 

de exces de aer de 1,23, randament volumetric v = 0,79 și consum specific efectiv 229 g/CP 

h. 

 În figura 27 se prezintă caracteristica de mers în gol a motorului ce funcționează cu 

amestec stratificat și jet de flacără comparative cu motorul standard, iar în figura 20 se 

prezintă caracteristica de sarcină și alți parametrii semnificativi la turația de 1600 rpm. 

 
 

 
 

 

Fig. 27 Caracteristica de mers în gol Fig. 28 Caracteristica de sarcină și variația 
unor paramentri semnificativi 
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Concluzii 

□ Experiența acumulată în domeniul echipamentelor de injecție a făcut posibilă 

abordarea problemelor complexe începând cu abordări pricind formarea 

amestecului carburant pentru motoarele cu aprindere prin scânteie existente 

și mergând până la noi soluții pentru formarea și arderea amestecurilor sărace 

în combustibil, un domeniu care poate oferi posibilități încă neexplorate. 

□ Avantajele economice și stabilitatea ciclică sporită pledează pentru utilizarea 

procedurii descrise în motorul cu aprindere prin scânteie experimental 

alimentat prin injecție directă de combustibil. Lucrând pe o familie de motoare 

cunoscute, câștigul de performanță obținut contribuie la îmbunătățirea 

calităților de dinamică și de consum ale acestora. 

□ Procedeul de formare a amestecului carburant prin stratificare în cameră de 

ardere divizată alimentată prin injecţie direct este o soluţie raţională nu numai 

prin prisma posibilităţilor de reducere a dispersiei ciclice dar şi prin mărirea 

gradului de convertibilitate între M.A.S. şi M.A.C.; 

□ Un alt aspect din cercetarea mea este cel legat de procesul de ardere din 

motoarele cu piston. Eforturile de cercetare în direcția simulării ciclului 

funcțional al motoarelor cu ardere internă, sunt justificate prin scurtarea 

drumului dintre o nouă soluție conceptuală și efectele acesteia și, de 

asemenea, prin reducerea costurilor de cercetare. Pot fi adoptate noi soluții 

de organizare și management pentru procesul de ardere după ce acestea, de 

exemplu, sunt confirmate la nivel de model. 

1.2 . Procesul de ardere din motoarele cu piston  

1.2.1. Analiza asupra efectelor termo-mecanice ale arderii la motoarele diesel 

rapide 

 Aportul de căldură realizat prin ardere este integrat într-un model matematic având 

în vedere evoluții teoretice distincte caracterizate prin exponenți politropi constanți, efectele 

evidențiate fiind semnificativ mai mari. 
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 Pentru monitorizarea conditiilor de ardere (care, spre deosebire de cele de la motorul 

real, pot fi strict controlate) s-a procedat la izolarea unui microvolum de control reprezentativ 

pentru intregul amestec, caracterizat prin parametrii initiali. Algoritmul se bazează pe 

discretizarea procesului termo-gazo dinamic pe intervale de timp suficient de mici. Căldura 

de masă specifică a amestecului aer – vapori combustibil – produse de ardere este 

considerată variabilă și se determină pas cu pas, ca funcție de temperatură. 

 Experimentul simulat consideră că arderea are loc în condiții izocorice. Cinetica 

procesului este monitorizată prin caracteristicile de vaporizare, caracteristicile de ardere și 

parametrii dinamici de ardere. Rezultatele obținute confirmă viabilitatea modelului, o serie 

de parametri evoluând într-un mod previzibil, ca valori absolute și, de asemenea, ca viteză de-

a lungul procesului. 

 Variația exponentului politropic pentru transformările gazodinamice este relevantă 

pentru evoluția procesului motor; prin urmare, s-a abordat dependența numerică dintre 

exponentul politropic și principalele caracteristici de ardere. 

 Modelarea proceselor motoarelor cu ardere internă permite posibilitatea de a simula 

funcționarea acestora în diferite condiții de funcționare. De asemenea, pot fi efectuate studii 

parametrice care să permită analiza detaliată a factorilor de influență. Prin urmare, cercetarea 

experimentală poate fi îndreptată către direcțiile efectelor ce se desprind în urma 

„experimentelor” simulate. Modelul fizic și matematic propus este de tip termodinamic 

unizonal și necesită rezolvarea numerică a unui sistem de ecuații format din: 

- ecuaţiile de continuitate pentru ansamblul cilindru – supape - ccnalizații de 

admisie/evacuare; 

- ecuația energiei pentru evoluția parametrilor fluidului de lucru din cilindrul, în condițiile de 

desfășurare a arderii specifice fiecărui tip de motor, și luând în considerare efectele 

transferului variabil de căldură prin pereții cilindrului și camera de ardere și transferul de 

energie mecanică între piston și arborele cotit; 

- ecuaţiile de mişcare pentru supape; 

- ecuatiile de curgere pentru sectiunile de intrare si iesire. 

 Simularea evoluției arderii se bazează pe o lege de tip Vibe, care poate fi personalizată 

pentru motoarele Otto sau diesel, și modelul Woschni pentru transferul de căldură prin 



Teză de abilitare                                                                                     Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie 

34 
 
 

 

 

pereți. Modelul este complex și permite simularea completă a ciclului funcțional pentru 

motorul diesel de turație mare în orice regim de funcționare și în toate detaliile acestuia. 

Cantitatea de informații obținute referitoare la motor permite aprofundarea analizei tuturor 

solicitărilor termo-mecanice asupra pieselor mecanice ale motorului și chiar evaluarea 

fiabilității și uzurii componentelor motorului. 

Evoluțiile presiunii cilindrului și ale variațiilor de temperatură împreună cu variațiile 

termo- mecanice ale schimbului de gaze cu mediul extern și mecanismele motorului sunt 

determinante pentru solicitările termo-mecanice ale motorului. Această lucrare prezintă 

acele secvențe de model și programe de simulare care privesc principalii parametri care 

influențează solicitările termo-mecanice ale motorului. 

 Spațiul de lucru din cilindru este considerat ca un sistem termodinamic deschis, prin 

suprafețele sale de separare evoluând fluxuri instabile de substanță și energie termică și 

mecanică. Volumul de control include camera de ardere, fiind limitat de suprafața frontală a 

pistonului, chiulasa și suprafața interioară a cilindrului. Ipotezele principale sunt cele unanime 

acceptate în cazul modelelor termodinamice unizonale și au fost precizate în lucrările 

anterioare ale autorilor [21]. 

Fundamentarea teoretică a modelului fizico-matematic 

 Modelul fizic este format din cilindru, piston și supape acționate mecanic și reprezintă 

un sistem deschis cu mai multe fluxuri de substanță și energie. Funcționarea acestuia poate fi 

descrisă prin rezolvarea sistemului format din: 

- Ecuația de continuitate 

 𝑚𝑎 =
6𝑚

6𝑐
+ 𝑚𝑒 + 𝑚𝑠                              (7) 

- primul principiu al termodinamicii: 

 + 𝑑𝑄w𝑎𝑙𝑙  − 𝑑𝐿𝑡−i  = 𝑚𝑑𝑒 + 𝑒𝑒 ∙ 𝑑𝑚𝑒 − 𝑒𝑎𝑑𝑚𝑎  + 𝑒𝑠 ∙ 𝑑𝑚𝑠                  (8) 

unde m - masa fluidului în interiorul cilindrului; 𝑚 𝑎 - debitul masic al fluidului aspirat; 𝑚𝑒 - 

debitul masic al fluidului evacuat; 

𝑚 𝑠 - fluxul de masă de fluid prin scăpările dintre piston și cilindru; τ – timp; 𝑑𝑄𝑐𝑜𝑚𝑏 - căldura 

elementară produsă de arderea combustibilului; 𝑑𝑄w𝑎𝑙𝑙 - căldura elementară transferată între 

fluid și pereții cilindrului; 𝑑𝐿𝑡−i - lucrul mecanic tehnic de bază (care provine sau este transferat 

la arborele cotit); e - energia mecanică totală a fluidului, constând din entalpia masică și din 
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energia cinetică a masei fluidului(e=h+w2/2); h – entalpia masică w2 /2 - energia cinetică a 

masei; ee – energia masică totală pentru fluidul evacuat; dme - masa elementară de evacuat 

fluid; ea - energia masivă totală pentru fluidul aspirat; dma – masa elementară de fluid aspirat; 

es și dms - energia masică totală pentru scăpările de fluid prin interstițiile dintre piston și 

cilindru și masa sa elementară. Se precizează că s-a neglijat energia masei datorate poziției 

gazului/fluidului de lucru. 

Dacă se presupune că prioritatea interacțiunii termice gaz - pereți are loc prin 

convecție, căldura elementară schimbată între fluidul din cilindru și pereții acestuia se va 

scrie: 

𝑑𝑄w𝑎𝑙𝑙 ≅ 𝛼 ∙ 𝑆 ∙ (𝑇w𝑎𝑙𝑙 − 𝑇) ∙ 𝑑𝑟                       (9) 

unde α - coeficientul de transfer de căldură convectiv între gazul din cilindru și pereții 

cilindrului; S - suprafata de schimb de caldură între gaz și pereti; Twall - temperatura absolută 

a pereților cilindrului; T – temperatura instantanee a gazului. 

Lucrul mecanic tehnic de bază (echivalent cu lucrul mecanic intern în absența frecării 

motorului) este: 

𝑑𝐿𝑡−i  = −𝑉𝑑𝑝 − 𝑚 ∙ 𝑤 ∙ 𝑑𝑤 − 𝑑𝐿ƒ                    (10) 

Vdp este lucrul mecanic elementar pentru variația presiunii; m∙w∙dw - variația 

elementară a energiei cinetice; dLf - lucru mecanic de frecare elementar produs de fluidul în 

mișcare, pentru a depăși forțele de frecare legate de vâscozitatea acestuia. 

Gazodinamica procesului de curgere prin supape poate fi descrisă matematic prin 

ecuația de mișcare a talerului acesteia și cu ajutorul ecuațiilor gazodinamice. 

Deplasarea/ridicarea supapei de pe scaun poate fi calculată în funcție de poziția unghiulară α 

a arborelui cotit, fiind exprimată sub forma generică: ha,e = ha,e(α). 

 Gazul poate curge prin supapă în ambele sensuri, acoperind un traseu cu geometrie 

variabilă, care poate fi asimilat unui ajutaj convergent – divergente. În consecință, sunt 

aplicabile ecuații de dinamică a gazelor, personalizate pentru fluxurile de substanțe care nu 

interacționează mecanic cu mediul extern (lt = 0): 

- ecuaţia de continuitate în formă diferenţială 

𝑑𝑚

𝑚
=

𝑑𝑠

𝑠
+

𝑑𝜌

𝜌
+

𝑑𝑤

𝑤
                        (11) 

S - aria secțională a curgerii; ρ – densitatea gazului; w - debitul mediu, normal pe tronsonul S; 
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- ecuația energiei sub formă termică: 

𝛿𝑞𝑒 − 𝑑ℎ∗ = 0                       (12) 

qe – căldură masică schimbată de fluid cu pereții; h* - entalpia totală masică; 

- ecuația energiei în formă mecanică 

𝑉𝑑𝑝 + 𝑑(
𝑤2

2
) + 𝑑𝑙𝑓 = 0                      (13) 

V – volumul masic; p – presiunea momentană a fluidului; lf – lucru mecanic de frecare pentru 

fluid; 

- Ecuația Vullis a curgerii mono-dimensionale, în absența substanței și a transferului de 

energie mecanică cu exteriorul (𝑑𝑚 = 0 și lt =0)  

(𝑀2 − 1) ∙
𝑑𝑤

𝑤
=  

𝑑𝑆

𝑆
−

1

𝑎2
∙ [(𝑘 − 1) ∙ 𝑑𝑞𝑒 + 𝑘 ∙ 𝑑𝑙𝑓]                   (14) 

M – numărul Mach; a – viteza sunetului; k – coeficienytul fluidului izoentropic. 

- ecuația de stare termică 

𝑝 ∙ 𝑉 = £ ∙ 𝑅 ∙ 𝑇                      (15) 

unde ξ - coeficientul real de compresibilitate a gazului; R – constantă masiCă pentru gaz. 

Procesul de referință este considerat fluxul izoentropic; Eficiența izoentropică este 

definită ca raport între pierderea internă de căldură (reală) și pierderea teoretică de căldură 

(izoentropică): 

 ηs=Δhi/Δh t(s)                                (16) 

 Calculul debitului tranzitoriu al gazelor prin canalizațiile de admisie și supape se 

realizează în următoarele ipoteze: 

- curgerea prin supape este asimilată cu curgerea prin frecare (eventual cu transfer de 

căldură) printr-un ajutaj convergent – divergent; 

- debitul prin filtrul de aer si toba de esapament este asimilat cu debitul de frecare printr-un 

ajutaj convergent; la aerul care trece prin filtrul de aer schimbul de căldură poate fi neglijat; 

degajarea gazului prin toba de eșapament este neadiabatică; 

- debitul prin canalizațiile de admisie/evacuare asociate unui cilindru este tratat individual, ca 

și cum motorul ar avea un singur cilindru și astfel nu ar contabiliza eventualele fenomene de 

interferențăa între galeriile de admisie/evacuare ai diferiților cilindri; 
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- variatiile de presiune si viteza la conductele de intrare si iesire sunt simulate prin ecuatii de 

unda in care fortele de frecare pot fi neglijate. 

 Debitul real de gaz prin supapele de admisie și evacuare poate fi analizat folosind 

același model, dar care trebuie personalizat pentru condițiile inițiale și limită pentru cele două 

tipuri diferite de supape. Cea mai sintetică și riguroasă metodă de calcul se bazează pe 

utilizarea funcțiilor gazodinamice. În acest scop, inițial se estimează fie eficiența isentropică 

în procesul de dilatare prin supapă, ηs, fie pierderile prin frecare, lf, în același proces. Deoarece 

debitele prin supape sunt relativ mari și condițiile de transfer de căldură sunt mai puțin 

favorabile, influența acestui transfer este nesemnificativă, astfel încât gazelle care trec prin 

supape poat fi considerate adiabatice. 

 În ceea ce privește debitul real pe canalizațiile de admisie și de evacuare, acesta este 

nestaționar și neadiabatic. Abaterea de la adiabatism este mai pronunțată pe evacuare din 

cauza diferenței semnificative de temperatură dintre produsele de ardere și mediul extern. 

Pe de alta parte, debitul de aer din conducta de admisie poate fi inca asimilat ca adiabatic, 

scăderea temperaturii aerului prin filtrul de aer fiind redusă și cu consecințe minore asupra 

transferului de căldură. 

 Procesul de transfer de căldură are loc în condiții în care variază volumul ocupat de 

gazele din cilindru și de asemenea parametrii gazului. De asemenea, dimensiunea și starea 

suprafețelor de contact sunt variabile. În general, la motoarele diesel predomină căldura 

transferată în cursa activă (70 – 90%). În timpul evacuarii (5 – 22%) sau compresiei (5 – 8%), 

transferul de căldură este redus semnificativ. 

 Există expresii adecvate pentru determinarea coeficienților de transfer de căldură care 

se aplică diferitelor tipuri de motoare (modelele dezvoltat Nusselt, Eichelberg, Sitkei, Annand, 

Woschni), modele empirice (Nusselt, Clerk, Eichelberg), modele ce au la bază teoria 

similitudinii (Woschni, Vogel, Hohenberg). și modele bazate pe teoria turbulenței k - ε (Knight, 

Poulous și Heywood, Morel și Keribar, Bargende), [22]. 

Rezultate 

 În cadrul experimentului simulat s-a considerat că arderea are loc în condiții izocore. 

- Cinetica poate fi urmărită prin următoarele variații: caracteristica de vaporizare (figura 29 și 

figura 30); sunt reprezentate de masa relativă a combustibilului vaporizat din doza inițială și  
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respectiv  din fracția lichidă curentă (figura 29); de asemenea, reprezentată de raportul dintre 

diametrul curent și cel inițial Sauter (figura 30). 

  

Fig.29 Variația masei relative de combustibil 
vaporizat față de doza inițială (Δmv/mc [%]; 

variația masei relative de combustibil 
vaporizat din fracția lichidă curentă (𝛿mv[%] 

Fig.30 Variaţia raportului dintre diametrul 
curent şi cel iniţial Sauter 

 

- Caracteristica de ardere – reprezentate de căldura relativă produsă până la momentul actual 

și fracția curentă de combustibil nears  față de doza inițială (figura 31); creșterea temperaturii 

față de temperatura inițială și creșterea temperaturii pe intervalul de calcul (figura 32). 

 

 

Fig. 31 Variația căldurii relative produse până 
la momentul actual (Q/Qt[%]); variația 
fracției curente de combustibil nears în 
comparație cu doza inițială (mc/mco[%]) 

Fig.32 Variația creșterii temperaturii față de 
temperatura initiala (T2/Tc); variatia 
cresterii temperaturii pe intervalul de calcul 
(T2/T1) 
 

- Dinamica arderii – reprezentat de rata de variație a temperaturii (figura 33), rata de variație 

a presiunii (figura 34), lucrul mecanic pentru variația presiunii pe interval de calcul și, 

respectiv, până la momentul curent considerat (figura 35). 
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Fig.33 Rata de variație a 
temperaturii 

Fig.34 rata de variație a 
presiunii 

Fig.35 Lucrul mecanic pentru 
variația presiunii pe interval de 
calcul (Vdp); lucrul mecanic pentru 
variația presiunii până la 
momentul curent considerat 
(LVdp) 

 

De observat că variațiile prezentate în figuraile 20-35 se referă la evoluția procesului 

de ardere în condiții de referință echivalente cu regimul nominal analizat. Procesul fiind 

izocor, raporturile de temperatură pot fi interpretate direct ca rapoarte de presiune. 

 

Concluzii 

 Rezultatele obţinute confirmă viabilitatea modelului prin faptul că un număr de 

parametri evoluează în sens previzibil şi se stabileşte o măsură a variaţiei lor în timp. Astfel se 

poate concluziona: 

□ Față de masa curentă de combustibil, vaporizarea se accelerează pe măsură ce 

diametrul picăturilor scade și aria lor relativă crește. 

□ Degajarea de căldură este mai mare la începutul arderii, când cantitatea de vapori 

degajată înfaza amestecare și ardere este mai mare; 

□ Ratele de variație a presiunii și temperaturii sunt maxime la începutul procesului, la 

sfârșitul întârzierii la aprindere, când efectul termic este cel mai mare. În consecință, 

caracterul arderii este diferențiat: mai dur la început și mai puțin violent spre final. 

□ În acest caz, creșterile de temperatură și presiune sunt mari deoarece arderea a fost 

considerată a fi perfectă și are loc fără pierderi de caldură. 

□ Efecte termice diferite determină efecte mecanice (lucru mecanic) majore la începutul 

procesului și progresiv mai slabe spre final. 
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□ Procesul din micro-volumul considerat se termină în aproximativ 2,22 [ms], 

corespunzător unui interval unghiular de rotație a arborelui cotit de 40 [°] pentru o 

turație a motorului de 3000 [rpm]. 

□ Rezultatele prezentate arată că modelul de simulare numerică poate evidenția 

evoluțiile parametrilor uzuali (presiunea, temperatura, rata de variație a acestora) și, 

de asemenea, acele caracteristici și efecte ale arderii care sunt mai greu de evaluat în 

condițiile de funcționare reală a motorului sau chiar cu valori numerice simulări ale 

proceselor interne (caracteristici de pulverizare, vaporizare, viteză de ardere). 

 Având în vedere acel experiment simulat desfășurat în condiții perfect controlate, 

există premise pentru stabilirea măsurilor necesare controlului arderii reale și a evoluției sale 

caracteristice în condițiile date. 

 

1.2.2. Dinamica formării produșilor de ardere în motoarele diesel rapide 

 Modelul de simulare a arderii și a produselor sale într-un microvolume de control, cu 

condiții inițiale și limită precise și evoluțiile caracterizate de exponentul politropic, a permis 

efectuarea unei analize numerice detaliate pentru evoluția arderii în condiții controlate, cu 

investigarea influențele asupra compușilor finali ai gazelor de ardere. 

 Modelul ia în considerare formarea de NOx (oxizi de azot) prin mecanismul extins 

Zeldovich și abordează evoluția cinetică a acestora pe baza rezultatelor obținute de Merker 

[23], Heywood și Warnatz. Termodinamica echilibrului chimic, integrată modelului, este cea 

dezvoltată de Gartner [24]. Printre parametrii de modelare complementari s-au numărat 

constantele vitezei de reacție Urlaub și expresiile clasice ale căldurii masei izobare, entalpia 

masei și entropia pentru produsele de ardere. Modelul a fost dezvoltat și în cazul unei 

anumite imperfecțiuni a procesului de ardere, chiar și în ipoteza urmăririi simultane a 

proceselor de injecție, vaporizare, formare a amestecului și ardere. Algoritmul de calcul 

necesită discretizarea proceselor pe intervale de timp suficient de mici, având în vedere 

variabilitatea cu temperatura pentru căldura masică. 

 Ca rezultate, este prezentată compoziția actuală a produselor de ardere, în unități de 

volum, precum și compozițiile pentru finalul procesului de ardere, pentru diferiți exponenți 

politropici. 
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 Concurența dintre marile companii producătoare a dus la investiții mari în 

îmbunătățirea motoarelor cu piston cu ardere internă. În prim plan sunt situate cercetările 

privind procesul de formare a amestecului și procesul de ardere la motoarele diesel. Din acest 

punct de vedere, un rol important revine modelării fizico-matematice pentru simulări 

numerice detaliate ale proceselor care au loc în camera de ardere. Aceste modele au atins un 

grad ridicat de complexitate. Modelarea proceselor motoarelor permite aprofundarea 

mecanismelor lor în desfășurare. Pornind de la această premisă, se prezintă elaborarea unui 

model fizico-matematic pentru simularea arderii și a produselor acesteia într-un microvolum 

de control, cu condiții inițiale și limită precise și evoluțiile caracterizate de exponentul 

politropic, pentru motoarele diesel de turație. Prin adaptări ulterioare adecvate, 

aplicabilitatea modelului poate fi extinsă la regimurile de funcționare tranzitorii ale 

motoarelor diesel aspirate sau supraalimentate cu cilindree mică. 

 Modelarea proceselor motoarelor oferă și posibilitatea de a efectua studii 

parametrice pentru analiza detaliată a factorilor de influență. 

Premise și ipoteze 

 Modelul propus este de tip termodinamic unizonal și necesită rezolvarea numerică a 

unui sistem de ecuații format din: 

- ecuaţiile de continuitate pentru ansamblul cilindru-supape-canalizații de admisie/evacuare; 

- ecuația energiei pentru evoluția încărcării cilindrilor, în condițiile de propagare a arderii 

specifice fiecărui tip de motor. Ecuația include efectele transferului variabil de căldură prin 

pereții cilindrului și camera de ardere și transferul de energie mecanică între piston și arborele 

cotit; 

- ecuaţiile de mişcare pentru supape; 

- ecuațiile de curgere pentru sectiunile de intrare si iesire. 

Simularea evoluției arderii se bazează pe o lege de tip Vibe și pe modelarea Woschni 

pentru transferul de căldură prin pereți. Spațiul de lucru din cilindru este considerat ca un 

sistem termodinamic deschis, prin suprafețele sale de separare evoluând fluxuri instabile de 

substanță și energie termică și mecanică. Volumul de control include camera de ardere, fiind 

limitat de suprafața frontală a pistonului, chiulasa și suprafața interioară a cilindrului. 

Ipotezele principale sunt cele unanim acceptate în cazul modelelor termodinamice unizonale: 
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- încărcătura din  cilindrul este un amestec omogen și uniform de gaze reale; 

- presiunile și temperaturile sunt – fiecare dintre ele – identice în toate punctele camerei de 

ardere; 

- vaporizarea jetului de combustibil injectat are loc prompt, determinând variaţia bruscă a 

energiei interne a amestecului de gaze şi a excesului de aer; 

- arderea combustibilului este instantanee, deoarece combustibilul injectat in camera de 

ardere se vaporizeaza si depaseste timpul de intarziere la aprindere; 

- întârzierea la aprindere nu este afectată de combustibilul nears la un moment dat; 

 În cele ce urmează ne-am referit doar la succesiunea modelului legată de dinamica 

formării produsului de ardere. 

Termodinamica echilibrelor chimice 

 În ceea ce privește formarea oxizilor de azot, este unanim acceptat că acest proces se 

desfășoară conform mecanismului extins Zeldovich: 

𝑂 + 𝑁2 ↔ 𝑁𝑂 + N; 

𝑁 + 𝑂2 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑂; 

𝑁 + 𝑂𝐻 ↔ 𝑁𝑂 + 𝐻; 

𝑁2𝑂 + 𝑂 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑁𝑂; 

𝑂2 + 𝑁2 ↔ 𝑁2𝑂 + 𝑂; 

𝑂𝐻 + 𝑁2 ↔ 𝑁2𝑂 + 𝐻 

 Din punct de vedere cinetic, viteza de formare a oxizilor de azot poate fi abordată ca 

rata de variație a concentrației acestora și va depinde de temperatura absolută T și de 

concentrațiile de echilibru chimic ale substanțelor inițiale [N2], [O2]. Conform lui Gartner [24], 

în timpul reacțiilor de ardere, când excesul de aer este λ>1, sunt implicate un număr de 13 

substanțe cu concentrații semnificative. Constantele vitezei de reacție sunt exprimate pe baza 

presiunilor parțiale ale produselor inițiale și finale ale arderii. 

Bilanțul atomic pentru O, H, C și N va fi: 

𝑛0 = 2𝑛𝐶02 
+ 2𝑛02 

+ 𝑛𝐶0 + 𝑛𝐻20 + 𝑛0 + 𝑛0𝐻 + 𝑛𝑁0 + 𝑛𝑁20 + 2𝑛02 
; 

𝑛𝐻 = 2𝑛𝐻20 + 2𝑛𝐻2 
+ 𝑛𝐻 + 𝑛0 ; 

𝑛𝐶 = 𝑛𝐶02 
+ 𝑛𝐶0 ; 

𝑛𝑁 = 2𝑛𝑁2 
+ 𝑛𝑁0 + 𝑛𝑁 + 2𝑛𝑁20 + 𝑛𝑁0 

 Combustibilul și aerul conțin cantități din cele 4 elemente, exprimate în termeni de 

concentrație în masă și concentrații molare ale acelor elemente și, după caz, masa de 

combustibil sau de aer. 
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Modelul experimentului simulat 

 Pentru monitorizarea dinamicii arderii și formării produselor de reacție în condiții 

similare celor din motor, dar în condiții de contur care - spre deosebire de motor - pot fi strict 

controlate, se utilizează un model convențional, model caracterizat prin: 

- separarea unui microvolum de control din amestecul iniţial, reprezentativ pentru întregul 

amestec dar care nu interacţionează cu amestecurile din vecinătate; 

- amestecul din volumul de control este determinat de parametrii săi initiali (presiunea, 

temperatura, volumul și masa de aer); 

- la sfârşitul comprimării amestecului, în funcţie de raportul volumetric şi exponent politropic 

corespunzător, se produce pulverizarea unei doze de combustibil corespunzătoare 

compoziţiei aşteptate a amestecului care intră în procesul de ardere; 

- pulverizarea este perfect omogenă, iar procesul de atomizare se caracterizează prin 

diametrul initial al picăturii Sauter, dS0; 

- picăturile se vaporizează și combustibilul difuzează uniform în aerul din jur, în funcție de 

mediu conditii; 

- arderea începe după terminarea întârzierii la aprindere. In reactia de oxidare intra intreaga 

cantitate de combustibil vaporizat până în acel moment; 

- procesul continuă cu suprapunerea și dezvoltarea simultană a vaporizării combustibilului, 

amestecării vaporilor de aer și arderii amestecului proaspăt. Combustibilul reacționează pe 

măsură ce se vaporizează și se amestecă cu aerul; 

- arderea poate fi perfectă, sau - după caz - poate admite un anumit grad de imperfecţiune ce 

se reflectată asupra produselor de ardere; 

- Căldura generată în ardere produce efecte numai în volumul de control; pe de altă parte 

schimbul termic cu volumele înconjurătoare poate fi considerat ca schimb de căldură cu 

pereții camerei de ardere dacă volumul de control este plasat în apropierea pereților. 

 Algoritmul de calcul se bazează pe discretizarea procesului pe intervale de timp 

suficient de mici corespunzătoare unei perioade unghiulare de rotație a arborelui cotit al 

motorului de 1°. Variabilitatea masei termice pentru amestecul compus din aer, vapori de 

combustibil si produse de ardere se stabileste pas cu pas, în functie de temperatură. La 

determinarea cantității de căldură pentru produsele de ardere se iau în considerare mai întâi 
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componentele care au cea mai mare pondere (azot, dioxid de carbon, vapori de apă și oxigen). 

 Concentrațiile acestora sunt aproximate inițial, la începutul fiecărui interval de calcul, 

pe baza ecuației stoichiometrice de ardere, iiar ulterior sunt verificate pe baza ecuațiilor care 

iau în considerare constantele vitezei de reacție ale tuturor componentelor. Interpretarea 

rezultatelor obținute cu ajutorul modelului prezentat este condiționată de faptul că întreaga 

viteză a procesului se bazează în mare măsură pe viteza de vaporizare a picăturilor de 

combustibil și pe amestecarea dintre aerul ambiant și vapori. 

Aplicație numerică de introducere a datelor 

 Dinamica formării produsului de ardere necesită determinarea succesivă: 

- parametrii locali pentru aerul initial; 

- atomizarea prin pulverizare și numărul de picături; 

- constanta de difuzie si eventual viteza de amestecare; 

- masa de vapori formata si masa de combustibil care reactioneaza; 

- căldura generată de ardere; 

- componentele principale pentru produsele de ardere (CO2, H2O, N2 şi O2), în proporţiile 

furnizate de ecuaţiile stoichiometrice; 

- masa termica pentru produsele de ardere, in functie de temperatura; 

- presiunea, temperatura si volumul amestecului; 

- variatiile de presiune si temperatura; 

- componente pentru produsele de ardere (CO2, H2O, N2, O2, H2, OH, H, O, NO, N2O, CO), în 

proporţiile furnizate de echilibrul de reacţie. 

 Constantele vitezei de reacție ca mărimi complementare ale calculelor de modelare a 

arderii au valorile recomandate de Urlaub. 

Motorul virtual este un motor diesel rapid, în 4 timpi, cu următoarele caracteristici: 

raportul volumetric (ε = 17); presiunea de injecție ( 200 [bar]); numărul de găuri de pulverizare 

(4); diametrul orificiului de pulverizare (0,25 [mm]); viteza de rotație a motorului 

(3000[rot/min]); viteza medie a pistonului (12[m/s]). 

În ceea ce privește microvolumul de control, au fost utilizate următoarele date: volumul inițial 

al amestecului considerat (VS=2,5 [cm3]); exponent politropic pentru compresie (nc=1,4[-]); 

coeficient de aer (λ=1,4[-]); masa de aer conținută în volumul de control (ma=26,4[µg]); 
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raportată la doza de combustibil (mf = 1,228 [µg]); parametrii de stare inițială a aerului (p = 1 

[bar]; T = 359 [K]); parametrii aerului în momentul declanșării injecției (p = 52,8 [bar]; T = 1087 

[K]); debitul mediu al injecției de combustibil (25,4 [cm3/s]); coeficientul de pierdere a vitezei 

(0,65[-]); coeficient de curgere (0,7[-]); viteza de injectare (120 [m/s]). 

 Combustibilul utilizat are următoarele caracteristici: densitate (860 [kg/m3]); 

compoziția chimică elementară (carbon C = 0,857 [kg/kg combustibil]; hidrogen H = 0,153 

[kg/kg combustibil]; oxigen O = 0,01 [kg/kg combustibil]); putere calorică mai mică (42 [MJ/kg 

combustibil]; vâscozitate dinamică (55,8∙10-4 [Pa·s]); tensiune superficială (0,029[Pa]); 

căldură latentă de vaporizare (400 [J/kg combustibil) ; diametrul Sauter inițial pentru picături 

(31.980 [µm]); numărul total de picături din volumul de control (82521 [picături]); aria 

suprafeței laterale a tuturor picăturilor în starea inițială (265,1 [mm2]); raportul dintre 

suprafața laterală și volumul picăturilor în starea lor inițială (187635[m-1]). 

 Algoritmul de calcul are loc pe intervale unghiulare de 1° care corespund, la viteza de 

rotație a calculului, intervale de timp de 55,6 [µs]. Perioada inițială de întârziere la 

autoaprindere este de 5,1° de rotație a arborelui cotit. Compoziția produselor de ardere este 

prezentată ca participații voluminoase [%], [ppm] sau [ppmd], după caz. 

Rezultate 

 Având în vedere modelul fizic-matematic al arderii într-un volum de control, cu 

condiții inițiale și limită precise, rezultatele ilustrează dependența dintre exponentul 

politropic și compoziția gazelor finale. În tabelul 3 și figurile 36-41 sunt prezentate variațiile 

produselor de ardere, în participații în volum [%], sau în [ppm], [ppmd]. 

Concluzii 

□ Toți parametrii vizați înregistrează o dependență semnificativă de exponentul 

politropic. Cele mai mari variații se obțin, totuși, pentru valori pozitive, relativ scăzute 

ale acestuia. 

□ Prin creşterea valorii absolute a exponentului politropic parametrii consideraţi variază 

din ce în ce mai puţin, unii dintre ei atingând valori constante. 

□ La motor, când pistonul se deplasează în jurul PMS în faza de ardere rapidă, se observă 

că n → ±∞. Din acest motiv, există unele inexactități în determinarea acestuia pe baza 

diagramei indicate. 
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Tabelul3 - compoziția finală a produselor de ardere, în funcție de exponentul politropic n 

n ±∞ -10 -1 -0,5 0 0,5 1 2 5 

O2 [%] 3,46 3,54 3,91 4,03 4,24 4,69 5,42 2,22 3,19 

H2 [ppm] 19,99 16,93 8,27 6,27 3,7 0,9 0 151,5 32,08 

N2 [%] 73,61 73,7 74 74,1 74,3 74,64 75,22 72,75 73,38 

H2O [%] 9,38 9,39 9,43 9,44 9,47 9,5 9,56 9,2 9,35 

OH [ppm] 1094,5 995,7 657,5 558,1 405,9 169 0,01 3206,1 1424,4 

H [ppmd] 596,1 477,4 182,5 125,56 61,2 8,82 0 8497 1117,1 

O [ppm] 20,44 17,71 9,45 7,37 4,54 1,2 0 102,09 30,42 

NO [%] 3,11 2,97 2,43 2,23 1,9 1,2 0 4,93 3,51 

N2O [%] 0,659 0,622 0,483 0,437 0,36 0,211 0,001 1,25 0,77 

N [ppmd] 35,41 26,2 7,05 4,23 1,58 0,11 0 12,59 82,93 

CO [ppm] 1,7 1,4 0,665 0,494 0,28 0,06 0 14,12 2,81 

CO2 [%] 9,65 9,66 9,68 9,69 9,71 9,74 9,79 9,46 9,62 

 

 
 

 

Fig.36– Variația H2O și O2 cu 
exponentul politropic 

Fig.37 Variația H2 și N2 cu 
exponentul politropic 

Fig.38 Variația OH și H cu 
exponentul politropic 

 

  
 

Fig.39 Variația O și N cu 
exponentul politropic 

Fig.40 Variația NO și N2O cu 
exponentul politropic 

Fig.41 variația CO și CO2 cu 
exponentul politropic 
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□ Concentrațiile tuturor produselor de ardere variază mai mult sau mai puțin 

semnificativ. Aceste variații sunt mai vizibile la produsele care apar în concentrații mai 

mici (O2, H2, H, OH, N, O, CO, NO, N2O). Prin urmare, exponentul politropic poate fi 

admis ca criteriu de evaluare pentru perfecțiunea nivelurilor de ardere și emisii de 

poluanți. 

 Aprofundarea corelațiilor dintre caracteristicile de ardere și concentrațiile 

componentelor produsului de ardere pe de o parte și exponentul politropic pe de altă parte 

poate fi o modalitate de monitorizare a proceselor motorului. 

 

1.3. Creșterea performanțelor energetice și reducerea poluării motoarelor cu ardere 

internă   

1.3.1. Contribuții la reducerea emisiilor de oxid de azot de la motoarele cu ardere 

internă 

În mod tradițional, motoarele pe benzină în patru timpi funcționează pe baza  unui amestec 

aer-combustibil  care pătrunde în camera de ardere în timpul cursei de compresie, astfel încât să. 

rezultă un amestec omogen de aer și combustibil care este aprins de bujie la un moment bine stabilit 

la sfârșitul cursei de comprimare. Într-un amestec omogen, raportul aer-combustibil rămâne foarte 

apropiat de raportul stoichiometric. Un amestec stoichiometric conține cantitatea precisă de aer 

necesară pentru arderea completă a combustibilului. Acest lucru permite arderea stabilă, dar 

limitează eficiența motorului: orice încercare de a îmbunătăți consumul de combustibil prin utilizarea 

unui amestec sărac și a unui amestec omogen va avea ca rezultat arderea instabilă, ceea ce afectează 

puterea și emisiile, în special oxizi de azot. Oxizii de azot sunt considerați poluanți semnificativi 

datorită efectelor lor asupra ecosistemelor și asupra sănătății umane. Cantitatea de NOx 

emisă de motoarele cu ardere internă poate fi redusă, mai ales prin acționarea asupra 

condițiilor în care are loc arderea, respectiv prin scăderea temperaturii flăcării, reducerea 

excesului de oxigen etc. Motorul cu aprindere prin compresie cu sarcină omogenă (HCCI) 

reprezintă o nouă tehnologie care poate reduce simultan emisiile de NOx și consumul de 

combustibil.  

Combustia HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) este o metodă complet diferită 

față de aprinderea convențională prin scânteie și aprinderea prin compresie. Conceptul HCCI combină 
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randamentul mare al motoarelor cu aprindere prin comprimare cu emisiile resuse ale 

motoarelor cu tradiționale cu aprindere prin scânteie. 

 Un amestec aer-combustibil diluat și preamestecat, combinat cu mai mulți centri de 

aprindere în camera de ardere, elimină zonele cu temperaturi ridicate de ardere și previne producerea 

de funingine, rezultând în emisii poluante extrem de mici de NOx și particule. Utilizarea unui amestec 

aer-combustibil mai sărac sau mai  diluat prin recirculare a gazelor de eșapament permite  ca 

motoarele pe benzină HCCI să funcționeze fără clapetă de accelerare, rezultând o eficiență mai mare 

a motorului și un consum mai mic de combustibil decât arderea clasică în MAS. Prin urmare, arderea 

HCCI este o tehnologie care poate reduce simultan emisiile de NOx și particule solide. 

În continuare se prezintă aceste beneficii ale motorului HCCI prin compararea emisiilor 

și consumului de combustibil al unui motor monocilindric atunci când acesta este funcționat 

în mod convențional, cu aprindere prin scânteie, cu cele obținute atunci când motorul 

funcționează în modul HCCI. De asemenea, întrucât simularea motorului a devenit un 

instrument important pentru investigarea procesului HCCI și pentru dezvoltarea de noi 

strategii de control pentru acesta, aceasta a fost folosită în acest studiu pentru a determina 

efectele recircularei gazelor de eșapament asupra calității arderii, respectiv asupra emisiilor. 

 Poluarea aerului este considerată acum cea mai mare amenințare pentru sănătatea 

mediului din lume, generând 7 milioane de decese în întreaga lume în fiecare an. Poluarea 

aerului cauzează și exacerbează o serie de boli, variind de la astm la cancer, boli pulmonare și 

boli de inimă. Poluarea aerului exterior și particulele, una dintre componentele sale majore, 

au fost clasificate drept cancerigene pentru oameni de către Agenția Internațională pentru 

Cercetare a Cancerului (Organizația Mondială a Sănătății). În conformitate cu estimările 

recente ale Organizației Mondiale a Sănătății, expunerea la poluarea aerului este, prin 

urmare, un factor de risc mai important pentru bolile majore netransmisibile decât se credea 

anterior. Poluarea aerului este cel mai mare contributor la povara bolilor din mediu. 

Principalele substanțe care afectează sănătatea sunt oxizii de azot (NOx), oxizii de sulf (SOx), 

ozonul și particulele, acestea din urmă – în special particulele sub 2,5 microni (PM 2,5) – fiind 

de cea mai mare îngrijorare, deoarece aceste particule minuscule pătrund adânc în plămânii, 

afectând atât sistemul respirator, cât și sistemul vascular. Atât amploarea cât și durata 

expunerii influențează rezultatele asupra sănătății. 
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          Oxizii de azot sunt considerați poluanți semnificativi datorită efectelor lor asupra 

ecosistemelor și asupra sănătății umane. Pentru a îmbunătăți sănătatea umană afectată de 

poluarea cu NOx, cercetările au arătat că magneziul este un element esențial în organismul 

uman, studii privind corelațiile dintre magneziu, depresie și toxicitate în acest context [25]. 

NOx-ul este eliberat în atmosferă în timpul arderii care are loc în echipamentele de încălzire 

(cuptoare, cazane etc.) și în mașinile termice (turbine cu gaz, motoare etc.). În zonele cu trafic 

intens de autovehicule, cum ar fi orașele mari, cantitatea de NOx emisă în atmosferă ca 

poluare a aerului poate fi semnificativă. 

 Cantitatea de NOx formată în timpul arderii poate fi redusă, în mare parte, acționând 

asupra condițiilor în care are loc arderea, respectiv prin scăderea temperaturii de vârf a 

flăcării, reducerea excesului de aer etc. [26, 27]. Studii recente arată că emisiile de NOx 

afectează sănătatea umană (în special pentru persoanele cu deficiență de magneziu), cum ar 

fi boli cardiovasculare, disfuncții pulmonare și respiratorii și neurologie, cum ar fi cercetătorii 

din domeniul medical, caută corelații între boli și mediu [28-29]. 

 Se consideră că oxizii de azot au un impact semnificativ asupra mediului: reacționează 

cu amoniacul, umiditatea și alți compuși pentru a forma vapori de acid azotic și particule 

aferente, care afectează ecosistemele; Reacționează cu compușii organici volatili în prezența 

luminii solare pentru a forma ozon; Distruge ozonul din stratosferă; Promovează bolile 

pulmonare. 

Așa-numitul motor cu aprindere cu aprindere omogenă (HCCI) reprezintă un nou tip 

de motor care combină performanța ridicată a motorului cu aprindere prin comprimare cu 

emisiile foarte scăzute ale motorului cu aprindere prin scânteie echipat cu catalizator cu trei 

căi [30] . 

 Arderea HCCI este o metodă radical diferită de aprinderea convențională prin scânteie 

și arderea cu aprindere prin compresie. Combinația unui amestec combustibil-aer diluat și 

preamestec, cu mai multe zone de aprindere în camera de ardere,, cee ace face ca amestecul 

aer combustibil să ardă foarte rapid și astfel se elimină zonele cu temperaturi ridicate de 

ardere și previne formarea funinginei, obținând astfel emisii foarte scăzute de NOx și particule 

[31]. 
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 Utilizarea unui amestec sărac, sau mai des diluat, aer-combustibil cu recirculare a 

gazelor de eșapament (EGR) permite funcționarea a motorului HCCI pe benzină, rezultând o 

eficiență mai mare a motorului și un consum mai mic de combustibil decât arderea cu 

aprindere prin scânteie. Prin urmare, arderea HCCI este o tehnologie care poate reduce 

simultan emisiile de NOx și particule ale unui motor diesel și are capacitatea de a realiza o 

reducere a consumului de combustibil și a emisiilor de NOx ale unui motor pe benzină [32]. 

Deoarece motoarele HCCI funcționează cu amestecuri sărace, temperaturile maxime de 

ardere sunt mai mici decât cele ale unui motor cu aprindere prin scânteie și ale unui motor cu 

aprindere prin compresie. Temperaturile de vârf mai scăzute împiedică formarea de NOx. Cu 

toate acestea, temperaturile scăzute duc la arderea incompletă mai ales în apropierea 

pereților camerei. 

Acest lucru duce la emisii mari de monoxid de carbon și hidrocarburi. Aceste emisii nu 

sunt atât de importante, deoarece pot fi îndepărtate eficient de un catalizator de oxidare, 

deoarece gazele de eșapament sunt încă bogate în oxigen [33]. 

 În plus, deoarece simularea numerică a devenit un instrument important pentru 

investigarea procesului de ardere și pentru dezvoltarea de noi strategii de control, datorită 

variabilității mai mari și a costurilor mai mici în comparație cu experimentele cu motoare, 

acest instrument a fost utilizat în studiul actual. 

Materiale și metode 

 Experimentele au fost efectuate pe un motor monocilindric în patru timpi ce echipează 

o instalație experimentale IT 9-2 [34] folosind benzină drept combustibil. Caracteristicile 

motorului sunt enumerate în Tabelul 4.  Alimentarea cu combustibil a motorului este realizată 

de un carburator [35]. 

După mai multe încercări, am stabilit că pentru a obține un amestec mai omogen, 

trebuie ca mai întâi s-ă fie amestecat aerul proaspăt cu gazele de evacuare. În etapa 

următoare, compoziția rezultată a fost amestecată cu benzină. Pentru a demonstra 

capacitatea motorului HCCI de a reduce oxizii de azot, am determinat emisiile produse de 

motor în ambele variante, respectiv atunci când acesta a fost utilizat ca un motor 

convențional cu aprindere prin scânteie și când a fost utilizat în regimul de funcționare 

conform principiului HCCI. 
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Tabelul 4. Caracteristicile motorului experimental. 

Tip Patru timpi, un cilindru 

Diametrul cilindrului 85 mm 

Cursa pistonului 115 mm 

Lungimea bielei 300 mm 

Cilindreea unitară 0,652 l 

Raportul de compresie 10 

Turația constant, 900 rpm 

Numărul de supape pe cilindru 2 

Combustibil benzina (95 RON) 

Aprindere aprindere prin scanteie 

Admisia aerului în motor aspirat natural 

Răcire cu apă 

Pornirea motorului cu un motor electric de 7 KW 

 

Parametrii motorului în modul de funcționare cu aprindere prin scânteie 

Motorul cu aprindere prin scânteie se bazează pe scânteia dată de bujie pentru 

aprinderea amestecului aer-combustibil rezultând un singur front de flacără care se 

răspândește în camera de ardere, cu o zonă arsă distinctă și cu prezența zonelor nearse. În 

timp ce flacăra se răspândește în interiorul cilindrului, amestecul care se aprinde mai devreme 

este comprimat la temperaturi mai ridicate, în timp ce presiunea cilindrului continuă să 

crească. 

În timpul experimentelor am încercat să determinăm procesul optim de ardere prin 

variarea consumului de combustibil și a timpului scânteii. Efectele acestor parametri asupra 

procesului de ardere au fost monitorizate pe diagrama indicată. După mai multe încercări am 

ajuns la concluzia că procesul de ardere optim are loc atunci când avansul la producerea 

scânteii ste setat la 20 o ănaintea PMS și cu un consum de combustibil de 1,2 l/h. Diagrama 

indicată rezultată este prezentată în Figura 42. 
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Fig.42 Diagrama indicată pentru modul de funcționare cu aprindere prin scânteie. 

 

Deoarece motorul aspiră aer direct din atmosferă și funcționează la o turație 

constantă, debitul de aer admis este constant. După măsurarea cantității de aer admis a 

rezultat un debit de aer de 12,9 m3/h. 

Știind că pentru arderea unui kilogram de benzină avem nevoie de o cantitate de 14,7 

kg de aer, putem calcula coeficientul de exces de aer. Pentru a determina coeficientul de 

exces de aer, a trebuit să transformăm debitele în kg/h folosind următoarea ecuație: 

m= ρ ×V (14) 

 

unde: m – masa; ρ– densitate; V – volum. 

Știind că densitatea aerului este de 1,1893 kg/m3 și densitatea benzinei este de 0,73 kg/l 

rezultă: 

mair = 1.1839 × 12.9→ mair = 15.271 kg/h (15) 

mfuel = 0.73 × 1.2→ mfuel = 0.876 kg/h (16) 

 

Coeficientul de exces de aer este calculat folosind Eq.16 

𝜆 =
𝐴𝐹𝑅

𝐴𝐹𝑅𝑠𝑡𝑜𝑖𝑐ℎ

=

15,272
0,876
14,7

1

→ 𝜆 = 1,18 (18) 

Din ecuația (16) rezultă că motorul funcționează cu un amestec sărac. 
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 După măsurarea emisiilor de evacuare ale motorului cu aprindere prin scânteie a 

rezultat o cantitate de 52 ppm NO2 și 480 ppm CO. 

Parametrii motorului în modul de funcționare HCCI 

 Pentru a realiza arderea HCCI în motorul experimental a trebuit mai întâi să obținem 

autoaprinderea anesteculuicarburant. Autoaprinderea reprezintă procesul prin care 

combustibilul începe să ardă independent, fără un declanșator extern precum bujia [36]. 

 La fel ca în motorul cu aprindere prin scânteie, aerul și combustibilul din motorul HCCI 

sunt amestecate în galeria de admisie. Amestecul rezultat este apoi comprimat. 

Autoaprinderea amestecului este inițiată până la sfârșitul cursei de compresie, similar cu 

motorul convențional cu aprindere prin compresie [37]. Temperatura de la începutul cursei 

de compresie trebuie crescută pentru a obține condiții de autoaprindere la sfârșitul cursei de 

compresie. Acest lucru se realizează prin utilizarea recirculării gazelor de eșapament [38]. 

Această strategie de control duce la o temperatură mai mare a gazului de-a lungul cursei de 

compresie, care la rândul său accelerează reacțiile chimice care conduc la începerea arderii 

încărcăturii omogene amestec aer-combustibil [39]. 

 Arderea HCCI se realizează prin controlul temperaturii, presiunii și amestecului aer-

combustibil, astfel încât procesul de autoaprindere să aibă loc la momentul potrivit, fără a 

provoca o eliberare timpurie de căldură [40]. Ca urmare a faptului că nu există un control 

direct al timpului de aprindere, condițiile inițiale, precum și debitul intern vor avea un impact 

mult mai mare asupra acestui tip de ardere decât în cazul procesului de ardere convențional 

(aprindere prin scânteie și aprindere prin compresie). 

 Pentru a realiza arderea HCCI în motorul experimental am încercat să obținem un 

amestec mai omogen prin utilizarea unei camere de preamestec, iar pentru creșterea 

temperaturii de încărcare și pentru controlul procesului de ardere în interiorul cilindrului am 

folosit recircularea externă a gazelor de eșapament [41]. În experimentele prezentate în 

această lucrare, am încercat să obținem un grad EGR maxim pentru a reduce emisiile de NOx 

și consumul de combustibil. 

 Deoarece motorul HCCI folosește căldura ciclului anterior pentru a realiza procesul de 

ardere, motorul a fost pornit în mod convențional ca motor cu aprindere prin scânteie, iar 
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după atingerea condițiilor de funcționare am făcut trecerea la modul HCCI. Pentru a realiza 

funcționarea HCCI am crescut temperatura de sarcină de admisie utilizând EGR [42]. 

 Am încercat să determinăm procesul optim de ardere HCCI prin variarea consumului 

de combustibil și a raportului EGR. După mai multe teste am stabilit condițiile necesare pentru 

obținerea arderii HCCI cu raportul EGR maxim (supapa EGR a fost deschisă complet): 

-Debitul initial de aer si debitul de combustibil la pornirea motorului in regim de aprindere 

prin scanteie sunt cele determinate mai sus: mair =12,9 m3/h, mfuel=1,2 l/h; 

-Temperatura EGR este de 220 °C; 

-Temperatura încărcăturii de admisie (aer-EGR-combustibil) este de 180 °C; 

-Debitul aerului de admisie = 6,6 m3/h; 

-Consumul de combustibil = 1,04 l/h. 

Diagrama indicată rezultată care ne-a ajutat să determinăm procesul optim de ardere HCCI 

este prezentată în Figura 43. 

 

 

Fig.43 Diagrama indicată pentru modul de ardere HCCI 

 După măsurarea emisiilor de evacuare obținute în funcționarea în modul HCCI a 

rezultat o cantitate de 21 ppm NO2 și 1050 ppm CO. 

Simularea numerică a motorului HCCI 

 Deoarece procesul de ardere HCCI este controlat de cinetică chimică, acest tip de 

ardere poate fi studiat foarte bine folosind simularea numerică. Dezvoltarea unor modele 
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precise pentru a studia efectele diferiților parametri de funcționare și performanța motorului 

reprezintă un mare interes pentru cercetarea experimentală. Analiza acestor factori exclusiv 

în laborator este costisitoare, ineficientă și nepractică, deoarece multe variabile (de exemplu, 

temperatura din interiorul cilindrului) sunt fie greu de măsurat, fie imposibil de izolat din 

cauza interacțiunilor complexe cu alte variabile. 

 Ca program de simulare, am ales CHEMKIN-PRO, un program dezvoltat de Re-action 

Design (www.reactiondesign.com). 

Întrucât carburanții reali, în acest caz benzina, sunt formați din câteva sute de 

compuși, compoziție prea complexă pentru a fi simulată, pentru a simula caracteristicile 

benzinei, am folosit un surogat al benzinei format din 17% n-heptan (C7H16), 63% isooctan 

(C8H18) si 20% toluen (C6H5CH3) [36]. Mecanismul de cinetică chimică selectat pentru a 

simula procesul de ardere al surogatului de benzină este dezvoltat de „Lawrence Livermore 

National Laboratory” (www-pls.llnl.gov). 

Pentru a simula modul de funcționare HCCI al motorului experimental am folosit, pe 

lângă specificațiile motorului prezentate în Tabelul 4, specificațiile motorului din Tabelul 5 și 

modelul de motor cu ardere internă din programul CHEMKIN-PRO [39]. 

 

Table 5. Caracteristicile motorului experimental 

Timp de deschidere a supapei de admisie 
10o RAC după PMS 

Timpul de închidere a supapei de admisie 
215o RAC după PMS 

Timp de deschidere a supapei de evacuare 
50o RAC după PMS 

Timpul de închidere a supapei de evacuare 
10o RAC după PMS 

 

După procesarea datelor mecanismelor, am introdus parametrii de intrare ale 

motorului. Se poate observa că temperatura ambiantă la care am efectuat experimentele a 

fost de 300 K. 

În Tabelul 6 sunt enumerate toate datele de intrare care au fost introduse pentru 

simularea motorului HCCI. 
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Tabel 6. Date de intrare pentru simularea motorului HCCI. 

 
Parametru Valoare   Unitate de 

măsură  

Observații 

Ae der  

admisie 

 

Temperatura 300 K  

Debitul 
3.818 g/s 

Diferă  în funcție de 
raportul EGR. 

Compoziţie 

 

O2=21 
% 

 

N2=79  

Combustibil 

 

Temperatura 300 K  

Debitul 0,211 g/s  

Compoziţie 

 

C7H16=17 

% 

 

C6H5CH3=20  

C8H18=63  

Reactor 

Aer+EGR 

 

Timp de 

rezidență 
0.0055 s 

Variază în funcție de 
viteză. 

Temperatura 460 K  

Presiune 1 atm  

Reactor 

aer+EGR+ 

combustibil 

 

Timp de 

rezidență 
0.0083 s 

Diferă în funcție de 
viteză. 

Temperatura 450 K  

Presiune 1 atm  

motor HCCI 

 

Timp de simulare 280 CAD  

Rportul de 

comprimare 
10 -  

Capacitatea 

motorului 
0.652 cm3  

Raportul dintre 

biele și raza 

manivelei 

2.608 -  
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Turația 900 rpm  

Unghiul de 

pornire al 

manivelei (ATDC) 

- 145 CAD  

Coeficientul a 0.035 -  

Coeficientul b 0.71 -  

Coeficientul c 0 -  

Diametrul 

cilindrului 
8.5 cm  

Numărul Prandtl 0.7 -  

Coeficientul c2 3.24 -  

Coeficientul c11 2.28 -  

Coeficientul c12 0.308 -  

Reactor de 

pierderi de 

căldură 

 

Timp de  

staționareq 
0.0426 s 

Variază în funcție de 
viteză. 

Temperatura 500 K  

Presiune 1 atm  

Volum 1013.41 cm3  

Suprafata 

interioara 
922.73 cm2  

Coeficient de 

transfer termic 
0.00009 cal/cm2·K·s  

Temperatura 

ambientala 
300 K  

Debitul gazelor 

de evacuare 4.544 g/s 

Variază în funcție de 
debitul de aer și 
combustibil și de 

raportul EGR. 

Splitter 

Reactor 

Cantitatea de 

EGR 
10 % 
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Cantitatea de 

gaze de evacuare 90 % 
Suma acestor 

cantități trebuie să 
fie egală cu 1. 

 
 Pentru a determina influența raportului EGR asupra arderii și emisiilor am simulat trei 

rapoarte EGR (10 %, 30 % și, respectiv, 50 %). În acest caz am menținut constant consumul de 

combustibil (1,04 l/h) determinat experimental. Știind că debitul de aer admis (fără EGR) este 

de 12,9 m3/h, putem calcula debitul de aer admis și debitul masic al gazelor de evacuare 

atunci când se utilizează EGR cu următoarea relație: 

𝑚́ = 𝑚 ∗ (1 − 𝐸𝐺𝑅) (19) 

Unde: m ́: debit masic cu EGR; m: debit de masă fără EGR. 

Parametrii de intrare care se modifică în același timp cu variația raportului EGR sunt prezentați 

în Tabelul 7. 

 

Tabel 7. Parametrii de intrare ai motorului HCCI influențați de raportul EGR. 

EGR ratio 
[%] 

Masa debitului de aer admis 

[g/s]  

Masa debitului gazelor de 

evacuare [g/s] 

10 3.818 4.476 

30 2.9696 4.544 

50 2.1211 4.762 

 

Rezultate și discuții 

După cum era de așteptat, am reușit să realizăm procesul de ardere HCCI cu EGR în motorul 

experimental. Din experimentele efectuate se pot trage următoarele concluzii: 

Intervalul de funcționare al HCCI, are trei factori limitatori principali: factorul de rată de 

aprindere, în această zonă concentrațiile sunt suficient de mari pentru a întârzia aprinderea 

și pentru a crește timpul de ardere; factor parțial de ardere, în această zonă temperatura de 

ardere nu este suficient de ridicată pentru a permite arderea completă a amestecurilor sărace 

aer-combustibil; factor de apariție a detonării, în această zonă ratele de eliberare a căldurii 

sunt suficient de mari pentru a provoca oscilații de presiune în cilindru [43]. 

 Temperatura amestecului din interiorul cilindrului și raportul EGR sunt factori 

importanți care afectează caracteristicile de ardere și momentul de autoaprindere. Presiunea 
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din interiorul cilindrului atunci când motorul funcționează în modul HCCI este mai mică decât 

atunci când motorul este funcționat în modul de aprindere prin scânteie. În HCCI, consumul 

de combustibil și emisiile de eșapament ale motorului pot fi reduse în comparație cu 

motoarele convenționale datorită faptului că multe activități desfășurate de activități umane 

cum ar fi industria, producția de energie [44-46]. 

 Pentru că atunci când motorul a fost operat în modul de aprindere prin scânteie am 

obținut un consum de combustibil de 1,2 l/h și când a fost operat în modul HCCI, am obținut 

un consum de combustibil de 1,04 l/h, putem calcula economia de combustibil. realizat prin 

procesul HCCI după cum urmează: 

η_fuel=(m_fuel-m ́_fuel)/m_fuel *100                  (20) 

η_combustibil=(1,2-1,04)/1,2*100⇒η_combustibil=13,3 %                (21) 

Raportul de reducere a NO2 atunci când motorul funcționează în modul HCCI în comparație 

cu modul de funcționare cu aprindere prin scânteie poate fi calculat utilizând: 

〖NU〗_2=(〖NU〗_(2 SI)-〖NU〗_(2 HCCI))/〖NU〗_(2 SI) *100              (22) 

〖NU〗_2=(52-21)/52*100⟹〖NU〗_2=60 %                 (23) 

 Deoarece motorul a funcționat la o turație constantă, temperatura, presiunea și 

debitul de aer admis atunci când motorul funcționează fără și cu EGR sunt cunoscute, putem 

calcula raportul EGR folosind următoarea ecuație: 

EGR=(m_air-m ́_air)/m_air                    (24) 

EGR=(12,9-6,6)/12,9*100⇒EGR=49 %                  (25) 

 Se presupune că emisiile mari de CO obținute în modul de ardere sunt cauzate în 

principal de arderea incompletă în zona limită, care este situată în apropierea peretelui 

camerei de ardere [46]. Acolo se formează emisii de CO din cauza stingerii flăcării, ceea ce 

determină o temperatură mai scăzută. Din cauza temperaturii mai scăzute, timpul necesar 

pentru finalizarea procesului de ardere crește și, prin urmare, nu este suficient timp pentru a 

finaliza ultima etapă de oxidare a CO în CO2 [33]. 

Rezultatele obținute în urma testelor experimentale au arătat că am realizat, în modul 

de funcționare HCCI față de modul de funcționare cu aprindere prin scânteie, o economie de 

combustibil de 13,3% și o reducere a emisiilor de NO2 de aproximativ 60% la un raport EGR 

de 49%. 
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 Din graficele de mai jos , figurile 44-48, obținute în urma simulării motorului HCCI, am 

observat că temperatura și presiunea din interiorul cilindrului au scăzut concomitent cu 

creșterea raportului EGR, cele mai vizibile modificări obținându-se atunci când am crescut 

EGR. raport de la 30% la 50%. O explicație pentru această variație ar putea fi faptul că excesul 

de coeficient de aer nu este constant. La fel s-a întâmplat și cu emisiile de N2. 

Nu putem spune același lucru despre emisiile de hidrocarburi nearse (UHC), cantitatea 

acestora a crescut o dată cu creșterea raportului EGR deoarece cantitatea de aer proaspăt a 

scăzut în timp ce debitul de combustibil a rămas constant. 

  

Fig.44 Influența raportului EGR asupra 

temperaturii din interiorul cilindrului. 

Fig.45 Influența raportului EGR asupra presiunii 

din interiorul cilindrului. 

 
 

Fig.46 Influența raportului EGR asupra 

emisiilor de N2. 

Fig.47 Influența raportului EGR asupra emisiilor 

de CO. 
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Fig.48 Influența raportului EGR asupra emisiilor UHC. 

 

 Pentru emisiile de CO, am observat că acestea au crescut o dată cu creșterea 

raportului EGR, o creștere semnificativă a avut loc când am variat raportul EGR de la 30% la 

50% .După compararea emisiilor de CO obținute cu ajutorul programului de simulare (1150 

ppm) cu cele obținute în testele experimentale (1050 ppm) când am folosit aceiași parametri 

de intrare, putem concluziona că programul de simulare este un instrument bun pentru 

determinarea Caracteristicile de ardere HCCI. 

 O explicație pentru diferența obținută este că în programul de simulare am folosit un 

surogat de benzină, deoarece benzina are o compoziție prea complexă pentru a fi simulată. 

Concluzii 

 Este clar că tehnologia HCCI oferă o eficiență superioară în ceea ce privește consumul 

de combustibil și emisiile de NOx în comparație cu motoarele convenționale cu aprindere prin 

scânteie. Nu este încă atât de sigură capacitatea acestor motoare de a oferi aceste 

caracteristici ieftine și, poate mai important, de a fi fiabile pe toată durata de viață a 

vehiculului. Progresul continuu în controlul electronic a adus conceptul HCCI la stadiul de 

realitate funcțională, dar mai are nevoie de unele ajustări pentru a realiza producția de 

vehicule. 
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Capitolul 2. Traficul, siguranța rutieră și dinamica producerii accidentelor de circulație  

2.1. Trafic rutier și siguranța circulației 

 Asistăm în prezent, datorită creşterii continue a parcului de autovehicule de toate 

tipurile, la atingerea limitei de saturaţie a gradului de motorizare global, respectiv la 

aproximativ 2,6-3 persoane la una autoturism convenţional, ceea ce a implicat dezvoltarea 

reţelei rutiere şi modernizarea celei existente [46-50]. 

 Dacă analizăm, majoritatea activităţilor economice şi sociale sunt legate de 

infrastructura rutieră. Pornind de la materia primă şi/sau produsele finite şi terminând cu 

transportul de persoane la şi de la serviciu, la marile centre comerciale specifice actualelor 

aglomerări urbane, etc., toate au o componentă care să implice transportul pe roţi. De aici 

putem spune că există două obiective principale care stau la baza unui transport eficient, şi 

anume existenţa unui traseu rutier cu un grad de serviciu ridicat, adică cu timpi de transport 

şi de întârziere minimi şi, respectiv, un grad ridicat de siguranţă rutieră [51-54]. De obicei 

realizarea acestor două obiective, care de altfel au efecte contradictorii (creşterea vitezei de 

transport, în scopul micşorării duratei călătoriei are efecte negative asupra siguranţei 

deplasării) sunt supuse unor limitări de ordin economic (costul ridicat al proiectului) şi de 

ordin ambiental (impactul cu mediul natural, zgomotul, deteriorarea calităţii mediului etc.) 

[55,56]. 

 Pe de altă parte trebuie să ţinem cont şi de evoluţia foarte rapidă a parcului de 

automobile, care impune găsirea unor soluţii optime, pe termen lung privind proiectarea şi 

semnalizarea infrastructurii rutiere, eventuala dezvoltare a acesteia, pentru a face faţă 

caracteristicilor economice, sociale şi regionale [57-62]. 

 Mai trebuie analizaţi separat, cei trei factori de bază care concură la obţinerea unui 

trafic rutier civilizat, fluent şi în siguranţă, respectiv omul, autovehiculul şi drumul, în scopul 

cunoaşterii modului în care se poate acţiona asupra lor pentru optimizarea acestei coeziuni, 

cu scopul final de a obţine un transport eficient şi în condiţii de maximă siguranţă a 

persoanelor şi a mărfurilor [63-67]. 

 Funcţia principală a drumurilor publice este de a asigura serviciile de transport 

persoane şi marfă. Primii care au realizat importanţa unei reţele de drumuri au fost romanii. 

În timpul Imperiului Roman, la apogeu existau 300.000 km de drumuri dintre care 90.000 km 
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pavate cu blocuri grele de piatră cu suprafaţa de 1 m2, şanţuri de scurgere a apei şi borduri de 

întărire, Fig. 49 (The History of Engineering and Technology) [68-72]. 

 

          Adâncimea fundaţiei era cuprinsă 

între 1 şi 2 m, de peste patru ori mai 

mare decât fundaţia actualelor drumuri 

betonate. Perioadele cuprinse între 

două reparaţii erau de 70 – 100 ani. 

Fig. 49 Drum roman 

 Acest tip de drumuri erau destinate mai puţin vehiculelor pe roţi cât mai mult 

deplasării „per pedes” a legiunilor. Întreţinerea unor astfel de drumuri costa foarte mult şi de 

aceea erau construite foarte solid, pentru a mări intervalul dintre perioadele de reparaţii. 

Lăţimea drumurilor era variabilă, între 1,2 m (actus) cu un singur fir şi 2,5 m (via) cu două fire 

de circulaţie [73-76]. În ultimele secole ale existenţei imperiului, „via” putea ajunge la o lăţime 

de 7 m. După această perioadă primele reţele de drumuri pavate cu piatră apar concomitent 

în Franţa şi Marea Britanie în sec. 17. Din acest moment se poate vorbi de începutul unei ere 

în domeniul vehiculelor rutiere [77]. 

 În prezent proiectarea, construcţia, întreţinerea şi realizarea infrastructurilor reţelei 

de drumuri a devenit una din cele mai importante domenii de activitate în construcţii. 

Statisticile arată că în fiecare zi, 1 km2 de uscat este acoperit cu beton sau asfalt în procesul 

construcţiei de drumuri, sau altfel spus, zilnic se construiesc cca. 140 km de drumuri cu 

lăţimea convenţională de 7 m. 

 Proiectarea drumurilor presupune cunoaşterea dinamicii traficului de vehicule, 

punctele critice ale reţelei şi perioadele critice în timp ale traficului. Toate aceste date sunt 

obţinute din analizele efectuate asupra traficului şi definirii legilor care guvernează acest 

fenomen. 

 Mărimi caracteristice traficului 

a) Debitul traficului „q” este definit ca raportul dintre numărul „nv” al autovehiculelor 

care trec printr-un punct al drumului în intervalul de timp „t”: 
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t

n
q v=  [veh/min] ;                                         (26) 

b) Intervalul de timp dintre trecerea a două bare faţă succesive (a două autovehicule 

succesive) , hi numit şi „frecvenţa de trecere”, sau „lungime de undă a traficului”: 


=

=
vn

1i

iht ,  iar                                       (27) 

h

1
q;

h

n
q

vn

1i

i

v ==


=

,         (28) 

= i
v

h
n

1
h ,           (29) 

unde h  este lungimea de undă medie; 

c) Viteza medie a fluxului traficului se poate defini: 

I.   
=

=
vn

1i

i
v

t u
n

1
u  ca fiind:         (30) 

II.  
=




=
vn

1i

i
v

l
tn

1
u ,          (31) 

unde u reprezintă viteza unui vehicul pentru a parcurge lungimea li a drumului (pe o anumită 

porţiune) în timpul t. 

( ) ( ) ( ) nvnv2211
v

lt....ltlt
n

1
t +++= ,                    (32) 

unde tnv(lnv) reprezintă timpul necesar pentru vehiculul nv de a parcurge secţiunea de drum 

cu lungimea lnv. 

 Dacă toate vitezele vehiculelor din trafic sunt măsurate pe acelaşi tronson, rezultă  

nv21 l....llL ==== ,  atunci: 
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c) Densitatea traficului „kt”, reprezintă numărul „nv” de vehicule care se află pe o 

anumită lungime „l” a drumului, într-o perioadă de timp bine determinată: 

l

n
k v

t =  [veh/km]  .          (34) 

Modelarea curenţilor în traficul rutier 

 Relaţia de bază pentru modelarea traficului o reprezintă legătura dintre debit, viteză 

(ca spaţiu) şi densitate: 

 kuq = ,                     (35) 

unde: q = [veh/h]; u = [km/h]; kt = [veh/km].  

a) Relaţia dintre viteză şi densitate. 

Pentru a putea discuta această relaţie, în primul rând trebuie făcute câteva convenţii 

după cum urmează: se defineşte uf ca fiind viteza unui vehicul când debitul este 0, sau altfel 

spus, viteza cu care poate circula un vehicul când este singur pe şosea; se defineşte uo ca fiind 

viteza u = 0, când densitatea este aşa de mare  pe tronsonul respectiv încât traficul încetează; 

densitatea pentru care traficul încetează se numeşte „densitatea congestiei” se notează cu 

„kj” şi este o mărime specifică fiecărei situaţii în parte. 

Relaţia dintre viteză şi densitate este prezentată în Fig. 54, ca fiind o relaţie liniară tipică 

între cele două mărimi. 

 

 

         Matematic relaţia se poate exprima prin ecuaţia 

unei drepte:  

        













−=

j

t
f

k

k
1uu                                   (36)      

 

         Acest model matematic descrie fenomenul 

ideal. Fig. 50 Relaţia  

viteză – densitate trafic 
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În realitate în apropierea punctelor uf  şi  kj  fenomenul real nu mai este chiar liniar, 

cum se întâmplă cu multe fenomene în jurul punctelor de limită. În continuare se va considera 

numai variaţia liniară a fenomenului; 

b) Relaţia dintre trafic şi densitate. 

Plecând de la ipoteza liniarităţii relaţiei viteză – densitate, înlocuind ecuaţia 65 în 

ecuaţia 66, rezultă: 














−=

j

2
t

tf
k

k
kuq .                     (37)  

 Această ecuaţie reprezintă o parabolă. Forma generală a unei astfel de ecuaţii apare 

în Fig. 51.          

Punctul qm reprezintă fluxul maxim (debitul maxim) al traficului, pe care-l poate 

asigura un tronson de drum. Al doilea punct important este km , adică punctul de densitate a 

traficului corespunzător fluxului maxim de vehicule. Acestor mărimi le corespunde um, o 

viteză medie de trafic pentru flux maxim, Fig. 52. 

 
 

Fig. 51 Relaţia debit – densitate trafic Fig. 52 Relaţia viteză de 

circulaţie – debit trafic 

         Diferenţiind ecuaţia 37, se obţine: 

0
k

k2
1u

dk

dq
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t
f

t

=

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







−=                                                     (38) 

şi atâta timp cât 
2

k
k0u

j
mf =  .              (39) 

 Substituind ecuaţia 39 în ecuaţia 38 rezultă: 
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k
1uu f

j

j
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














−=  .                  (40) 
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iar din ultimele două ecuaţii se poate obţine:  

4

ku
kuq ff

mmm


==  ;                  (41) 

a) Relaţia dintre viteză şi debit 

Plecând de la relaţia 37, se poate obţine: 









−=

f
jt

u

u
1kk                   (42) 

şi înlocuind în relaţia de bază 37 se obţine: 














−=

f

2

j
u

u
ukq                   (43) 

 Această ultimă ecuaţie descrie tot o parabolă a cărei alură este prezentată  în Fig. 53 

 Relaţia grafică dintre flux, viteză şi densitate este prezentată în Fig.54 

 

 Exemplu: Pe o secţiune de 

şosea, viteza maximă în cazul fluxului 

nul este de 90 km/h, iar kj = 230 veh/km. 

Adoptând o variaţie liniară viteză – 

densitate, să se calculeze densitatea la 

flux maxim, fluxul maxim şi viteza la flux 

maxim. 

  

 

 

 

 

Fig. 54 Relaţia flux – viteză – densitate 

 Folosind relația (39) rezultă densitatea la flux maxim: 

115
2

230

2

k
k f

m ===  veh/km. 

Folosind relaţia (41) se determină fluxul maxim: 

5175
4

23090

4

ku
q ff

m =


=


=  veh/h. 
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Ipotezele de trafic şi teoria firelor de aşteptare 

Modelarea procesului de formare a cozilor în trafic are ca scop principal estimarea 

performanţelor traficului pe un anumit sector de drum în condiţii diverse. Astfel se pot 

determina cu acurateţe lungimea firelor de aşteptare, timpul pierdut, numărul de vehicule 

implicate în acest proces şi măsurile care se impun pentru reducerea până la dispariţie, dacă 

este posibil, a acestora [78]. Modelarea matematică a firelor de aşteptare trebuie să ţină cont 

de frecvenţa şi intervalul sosirilor, caracteristicile plecărilor şi disciplina în respectarea ordinii 

în firul de aşteptare. După cum s-a arătat în paragraful anterior, s-au impus două ipoteze 

privind modul de sosire în firul de aşteptare: 

- intervale egale de timp între două sosiri succesive; 

- distribuţie exponenţială a timpilor de sosire de tip Poisson. 

Stabilirea legii de dezvoltare a firului de aşteptare, presupune cunoaşterea 

caracteristicilor plecărilor din fir. Astfel trebuie cunoscută distribuţia timpilor de plecare, de 

exemplu timpul de traversare a unei intersecţii din momentul apariţiei culorii verzi a 

semaforului. Fiind dată o valoare medie a numărului de vehicule ce părăsesc intersecţia, se 

poate folosi ipoteza unei distribuţii liniare a intervalelor de timp sau o distribuţie de tip 

Poission. O altă mărime care trebuie considerată este cea a numărului de benzi pe care se 

pleacă din firul de aşteptare [79-82]. În cele mai multe cazuri plecările se fac pe o singură 

direcţie, cu una sau mai multe benzi, formarea firului şi plecarea din fir făcându-se pe acelaşi 

număr de benzi de circulaţie (una, două, trei, etc.) Liniile multiple de plecare se întâlnesc 

frecvent în intersecţii, treceri pe poduri, ieşiri sau intrări pe autostrăzi, în circulaţia din incinta 

parcărilor de mare capacitate [83-87]. Modelarea corectă a fenomenului de aşteptare 

presupune cunoaşterea gradului de disciplină în respectarea locului în fir. Se întâlnesc două 

cazuri frecvente: 

a) Coada este respectată de toţi cei ce o formează sau altfel spus „ultimul venit, 

ultimul plecat”; 

b) Firul de aşteptare nu este respectat când se poate spune „ultimul venit, primul 

plecat”. 
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În situaţii teoretice de modelare se va considera cazul a) ca fiind cel mai frecvent. 

Pentru simplificarea notării se va conveni ca sosirile şi plecările considerate ca respectând o 

lege de distribuţie uniformă să fie notate cu „U”, iar cele considerate ca urmând o distribuţie 

exponenţială de tip Poisson cu „P”. De exemplu o problemă de trafic notată U – P – 1 înseamnă 

sosiri după o lege de distribuţie uniformă, plecări după o lege de distribuţie exponenţială, firul 

de aşteptare se formează pe o singură bandă. 

Analiza traficului pe şosele în cazul dopurilor în circulaţie 

 Capacitatea de transport a unei artere rutiere este determinată de viteza de circulaţie 

a vehiculelor în fluxul de pe arteră [89-91]. Dacă viteza de circulaţie scade din diferite motive, 

apar zonele congestionate în care viteza de circulaţie este foarte mică, iar debitul mult sub 

capacitatea de transport. În amontele zonei congestionate se formează un şir de vehicule, 

care de obicei este în mişcare, cu o viteză mică, dar în mişcare [86-88]. Mişcarea poate fi 

întreruptă de mici perioade de staţionare datorită propagării de-a lungul fluxului spre amonte 

a unor valuri, zone cu viteză foarte mică de circulaţie sau opriri [92,93]. Dopurile în circulaţie 

sunt de două feluri: 

a) Congestii ale fluxului care apar regulat în anumite perioade ale zilei sau ale unei 

săptămâni din cauza supraîncărcării arterei (orele de vârf în circulaţie); 

b) Congestii datorate unor incidente neprevăzute de felul accidentelor, reparaţii la 

şosea sau infrastructură, condiţii deosebite (ceaţă, ploaie, polei, vânt, etc.). 

Analiza unor astfel de cazuri se poate face folosind aceleaşi ipoteze ca în paragrafele 

precedente. Astfel în cazul dopurilor în circulaţie se poate folosi de exemplu un regim de 

aşteptare în fir de tip U – U – 1 sau U – U – 2 dacă plecările şi sosirile se fac pe două benzi, caz 

des întâlnit pe arterele principale cu mai mult de două benzi de circulaţie pe sens. 

Modelare intersecţie semnalizată după o lege U – U – 1 

 În cazul în care se foloseşte o lege a sosirilor cu o distribuţie uniformă, la fel şi pentru 

plecări, se desprind două cazuri: 

- cazul în care capacitatea de trecere prin intersecţie este mai mare decât rata 

sosirilor, ilustrat în Fig. 55.  Simbolurile s şi p au aceeaşi semnificaţie ca în 

paragrafele precedente, dar reprezentând veh/sec. La fel t este dat în secunde şi 
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reprezintă timpul de la un moment de bază, iar t0 este timpul după aprinderea 

luminii verzi, până la dispariţia şirului de aşteptare. 

 

De reţinut că pentru fiecare ciclu 

proporţia sosirilor va fi produsul cs  , 

căruia îi corespunde o capacitate a zonei 

de apropiere Gp t . Pentru cazul din Fig. 

55 relaţia de bază pentru toate ciclurile 

este: 

ct sGp  .                                         (44) 

 

 Fig. 55 Diagramă circulaţie prin intersecţie 

în cazul U – U – 1. 

În continuare vor fi definite mărimile ce caracterizează şirul de aşteptare pentru acest 

caz specific: 

- timpul, din momentul aprinderii culorii verzi până la dispariţia şirului: 

( ) 0p0Rs ttt =+  , ştiind că intensitatea traficului este 
p

s




=  rezultă: 

( )−


=
1

t r
0   ;                       (45) 

- proporţia din ciclu cu şir de aşteptare, Ps: 

( )
c

tt
P 0R

s
+

=   ;                                                           (46) 

- proporţia de vehicule oprite Pv, în timpul t: 

( )
( ) c

0

Rs

0Rs
v

t

tt

tt
P


=

+

+
=  ;                         (47) 
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- numărul maxim de vehicule în şir, Smax: 

Rsmax tS =  ;                         (48) 

- întârzierea totală a vehiculelor pe ciclu, Iv: 

( )−


=
12

t
I

2
Rs

v   ;                         (49) 

- întârzierea  medie pe  vehicul /ciclu, iv: 

( ) c

1

12

t
i

s

2
Rs

v



−


=  , deci 

( )−
=

1c2

t
i

2
R

v   .                       (50) 

 

2.2. Dinamica accidentelor rutiere 

2.2. 1.  Investigarea accidentului pietonilor în funcție de locul în care sunt aruncați 

 Locul în care un pieton a fost aruncat după ce a fost lovit în lateralul unui vehicul este 

relativ ușor de evidențiat datorită urmelor de substanțe organice rămase pe calea de rulare 

sau a informațiilor date de persoanele care au văzut accidentul sau au fost primele care au  

ajuns la locul producerii evenimentului rutier [94-99]. Lucrarea își propune să se ia în 

considerare și aspectele legate de comportamentul și conduita pe care a avut-o șoferul, 

respective dacă un șofer implicat într-un astfel de accident a fost sau nu vinovat, dacă a luat 

cele mai bune decizii în timp util în funcție de situația concretă de la locul faptei, față de 

comportamentul altuia aflat într-o situație similară dar care a reacționat în mod normal timp, 

a acordat atenția corespunzătoare riscului de accident, a adaptat viteza în funcție de 

particularitățile traficului și a luat măsuri pentru evitarea sau minimizarea consecințelor în 

astfel de situați [100 - 104]. În evaluarea comparativă a comportamentului conducătorului 

auto este necesar să se cunoască nu doar distanța dintre locul unde victima a fost lăsată pe 

drum și partea frontală a vehiculului oprit ci și alte aspecte precum: locul unde se află pietonul 

situat atunci când conducătorul auto are capacitatea de a identifica pericolul unui accident 
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[105-109]t; zona în care sunt situate amenajările rutiere pietonale; distanța parcursă de 

pieton din momentul declanșării stării de pericolul pentru conducătorul auto și până când 

pietonul este lovit de vehicul; vârsta și starea de oboseală a șoferului [110-115]. Problematica 

propusă a fi dezvoltată în lucrare se referă la coliziuni frontale între autoturism și pietoni în 

traversarea drumului, în cazurile în care, pentru a evita accidentul, conducătorul auto recurge 

la o manevră de frânare de urgență [11 5 - 124].  

 Se pot define acele date de intrare (dimensiuni, constante, parametri,  coeficienți) care 

sunt necesari pentru a putea realiza analiza propusă, astfel: distanța de aruncare a pietonului 

din momentul impactului până la oprirea pe carosabil; distanța efectivă de frânare a 

vehiculului; coeficientul de frecare aderent la frânare; viteza mașinii înainte de frânare; viteza 

mașinii când pietonul este lovit; acceleratie gravitațională; timpul scurs de când șoferul a fost 

obligat să identifice pericolul de accident și până când pietonul a fost lovit; timpul de percepție 

- reacția unui șofer obișnuit [124 - 129].  

Modelul matematic propus în lucrare permite determinarea principalelor dimensiuni 

comparative, în funcție de care se poate aprecia vinovăția șoferului, precum: vitezele mașinii 

din momentele imediat anterioare și după lovirea pietonului; distanța dintre pieton și vehicul 

din momentul producerii pericolului de accident; dacă conducătorul auto a evaluat corect 

momentul în care a apărut pericolul de accident [130 - 138]; dacă conducătorul auto a luat 

măsurile de evitare necesare în astfel de situații; cea mai rapidă viteză cu care s-ar putea 

deplasa mașina pentru a evita un accident prin manevra de frânare de urgență [139 - 141]. 

Material și metodă 

 În evaluarea comparativă a comportamentului de conducere este necesar ca 

urmărirea penală să cunoască nu doar distanța Sk (figura 60) dintre locul unde a rămas victima 

și partea din față a vehiculului oprit, ci și alte aspecte precum [94 - 98]: 

• Locul în care se află pietonul în momentul în care conducătorul auto are capacitatea de a 

detecta pericolul de accident; 

• Zona în care s-au situat vitezele pietonale; 

• Distanţa parcursă de pieton din momentul declanşării pericolului până în momentul lovirii; 

• Vârsta și oboseala șoferului. 
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 Următorul raționament se referă la coliziunile frontale dintre mașini și pietoni care 

traversează drumul, în cazurile în care se folosește o frânare de urgență pentru a evita 

accidentul [141 - 149]]. 

 

a - Lovirea pietonului înainte de frânare 

 

b - Lovirea pietonului în timpul frânării 

Fig. 56 Lovirea pietonului înainte și în timpul procesului de frânare 

Unde: 

1. viteza vehiculului în momentul în care conducătorul auto avea capacitatea de a detecta 

pericolul de accident; 

2. poziția vehiculului în momentul lovirii pietonului; 

3. poziția pietonului în momentul lovirii; 

4. poziția vehiculului la începutul frânării; 

5. poziția victimei căzute în spatele mașinii; 

6. poziția vehiculului oprit după frânare; 

7. poziția victimei căzute în fața vehiculului oprit; 

În continuare, se definesc relațiile și dimensiunile implicate în analiza propusă: 

• Sp (m) - distanța de proiectare a pietonului din momentul lovirii și până la oprirea acestuia 

pe drum; 



Teză de abilitare                                                                                     Conf.dr.ing. Adrian Constantin Sachelarie 

74 
 
 

 

 

• Sf (m) - distanta de franare a vehiculului; 

• φ - coeficientul de frecare aderent la frânare; 

• Wo (m/s) - viteza vehiculului înainte de frânare; 

• Wi (m/s) - viteza vehiculului când pietonul este lovit; 

• g - accelerația gravitațională = 9,81m / s2; 

• tv(s) - timpul scurs din momentul in care conducatorul auto avea obligatia de a anunta 

pericolul de accidente pana in momentul in care pietonul a fost lovit; 

• tr - timpul de percepție - reacția unui șofer obișnuit. 

După cum se arată în Fig.56, distanța Sk poate fi exprimată prin relația: 

𝑆𝑘 =  𝑆𝑝 − [𝑆𝑓 − 𝑆0] = 𝑆𝑝 − [𝑆𝑓 − (𝑡𝑟 − 𝑡𝑣)𝑊𝑖]           (51) 

Pentru tr > tv și 

   Sk = Sp-Sf, if tr < tv          (52) 

După cum s-a menționat, o valoare pozitivă a lui Sk caracterizează aruncarea 

pietonului în fața mașinii oprite, iar una negativă, în spatele mașinii. 

Relațiile (51) și (52) descriu două posibilități de producere a accidentelor, respectiv 

asupra comportamentului obișnuit al unui șofer: 

• pietonul este lovit înainte ca șoferul să poată efectua orice manevră de evitare (relația 51), 

când Wo = Wi; 

• pietonul fiind lovit în timpul frânării vehiculului când: 

𝑊0 = 𝑊𝑖 − (𝑡𝑣 − 𝑡𝑟) ∙ 𝑔 ∙ 𝜑          (53) 
Cele mai bune rezultate se obțin prin aplicarea relației Rau-Otte (80), (81) care stabilește relația 

dintre Sp și Wi : 
 

 𝑆𝑝 = 0,06739𝑊𝑖
2 + 0,2018𝑊𝑖              (54) 

Distanța de frânare Sf se bazează pe Wi: 
     

 𝑆𝑓 =
𝑊𝑖

2

2∙𝑔∙𝜑
              (55) 

 
După înlocuirea la (51) și (52) se obțin relațiile (56) și (58): 
 

𝑆𝑘 =
0,06739∙𝑔−0,5096

𝜑
∙ 𝑊𝑖

2 + [0,2818 + (𝑡𝑣 − 𝑡𝑟)] ∙ 𝑊𝑖       (56)  

Pentru  tr>tv 

și 

𝑆𝑘 =
0,06739∙𝑔−0,5096

𝜑
∙ 𝑊𝑖

2 + 0,2818 ∙ 𝑊𝑖        (57)  
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Pentru  tr<tv 

Relatiile anterioare permit aprecierea pozitiei victimei in ceea ce priveste modul in care a 

fost lovita, adica inainte sau dupa franare, din care se pot trage concluzii cu privire la atentia 

manifestata de sofer. Pe de altă parte, în funcție de Sk, viteza lui Wi poate fi determinată prin 

rezolvarea ecuațiilor (56) și (57): 

Pentru  tr > tv  

𝑊𝑖 = 𝑊0 =
1

2
{−[0,2818 + (𝑡𝑣 − 𝑡𝑟)] ∙ 𝐴 + √[0,2818 + (𝑡𝑣 − 𝑡𝑟)]2 ∙ 𝐴2 + 4 ∙ 𝑆𝑘 ∙ 𝐴}   (58)

                            

Și pentru   tr< tv 

     

𝑊𝑖 =
1

2
[−0,2818 ∙ 𝐴 + √(0,2818 ∙ 𝐴)2 + 4 ∙ 𝑆𝑘 ∙ 𝐴]                                          (59) 

 

unde 𝐴 =
𝜑

0,06739∙𝜑−0,05096
                          (60) 

 Distanța Se dintre autoturisme și pieton când conducătorul auto avea obligația de a 

detecta pericolul de accident, este determinată de relația: 

• pentru tr  > tv (Wi = W0) 

𝑆𝑒 = 𝑆𝑟 − (𝑡𝑣 − 𝑡𝑟) ∙ 𝑊𝑖         (61) 

• pentru tr >  tv ( W0> 𝑊𝑖) 

𝑆𝑒 = 𝑊𝑖 ∙ 𝑡𝑣 +
𝑔∙𝜑

2
(𝑡𝑣

2 − 𝑡𝑟
2)          (62) 

Se găsește cel mai mare We pe care accidentul a putut fi evitat prin frânare energetică, 

adică pentru care oprirea vehiculului a fost posibilă chiar și în locul în care se afla pietonul 

când a fost lovit: 

 
𝑊𝑒

2

2∙𝑔∙𝜑
+ 𝑡𝑟 ∙ 𝑊𝑒 = 𝑆𝑒            (63) 

 

 𝑊𝑒 = [−
𝑡𝑟

2∙𝑔𝜑
+ √(

𝑡𝑟

2∙𝑔∙𝜑
)

2
+ 8 ∙ 𝑆𝑒 ∙ 𝑔 ∙ 𝜑]           (64) 

 

Prin posibile valori ale dimensiunilor de care depinde Se se pot face unele concluzii si 

aprecieri cu privire la comportamentul conducatorului auto utile pentru analiza accidentului. 

Au fost considerate: 

• viteza de impact Wi = 5; 10; 15; 20; 25 și 30m/s; 

• un timp de reacţie tr = 0,8 secunde şi diferenţe tv- tr de: - 0,6; 0,3; 0; 0,2; 0,6 și 1,2 sec; 
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• coeficient de frecare aderent la frânareφ = 0,4; 0,6; 0,8. 

Rezultate 

 Rezultatele calculelor efectuate cu valorile menționate ale dimensiunilor considerate 

sunt prezentate sintetic prin reprezentările grafice din figurile 57, 58 și 59. Din analiza acestor 

relații se pot trage câteva concluzii, cele mai importante fiind precizate mai jos [150 - 157]. 

 

Fig. 57. Dependența dintre Wo și Sk, pentru φ = 0,4 
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Fig. 58. Dependența dintre Wo și Sk, pentru φ = 0,6 
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Fig. 59. Dependența dintre Wo și Sk, pentru φ = 0,8 

  

Cunoașterea distanței Sk permite determinarea principalelor dimensiuni comparative 

după care se poate aprecia vinovăția șoferului și anume: 

• Viteza mașinii din momentele anterioare și momentul efectiv al lovirii pietonului; 

• Distanţa dintre pieton şi vehicul din momentul apariţiei pericolului de accident; 

• Dacă conducătorul auto a apreciat corect momentul pericolului de accident; 
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• Dacă șoferul a luat măsuri de evitare care ar putea fi făcute în astfel de situații; 

• Care a fost cea mai mare viteză cu care se putea deplasa mașina în cazul evitării accidentului 

prin frânare cu energie. 

 Când pietonul este lovit înainte de frânare (tr > tv) și este proiectat în spatele 

vehiculului, când tv ≤ 0,5 secunde chiar dacă frânarea este foarte energică. Totuși, la astfel de 

frânări, (de obicei cu ABS, care poate oferi un φ = 0,8), dacă lovirea are loc în timpul frânării, 

locul aruncării victimei este în fața mașinii, dacă tv > 0,5 secunde. 

Pentru aruncarea înainte la aceeași distanță Sk viteza mașinii trebuie să crească pe 

măsură ce tv-ul crește peste 0,5 secunde. În cazul aruncării înainte, distanța Sk crește cu viteza 

inițială Wo dar scade odată cu creșterea tv. 

 Dacă frânarea este moderată cu φ= 0,6 locul aruncării este situat în spatele mașinii 

oprite, la distanțe care cresc pe măsură ce tv-ul scade. Rareori, la viteze de până la 22m/s 

victima este aruncată la o distanță mică, până la 1m, doar dacă tv≥ tr. 

 Când frânarea este mai puțin eficientă, de exemplu cu φ = 0,4 indiferent de viteza sau 

valoarea tv-ului, pietonul este aruncat în spatele mașinii la o distanță care crește pe măsură 

ce televizorul scade. 

Concluzii 

 De cele mai multe ori, la viteze mari, atunci când pietonul este lovit înainte de frânarea 

efectivă, acesta este aruncat în spatele mașinii, deși manevra de frânare care are loc după 

impact în sine este foarte energică [175-161]. 

 Dacă timpul din momentul în care șoferul avea obligația de a detecta pericolul de 

accident și până la lovirea pietonului este mai mare de 0,5 secunde, impactul are loc în timpul 

frânării autovehiculelor, iar pietonul este aruncat în fața autoturismului. 

 Dacă frânarea vehiculului este moderată, sau mai puțin eficientă, locul în care sunt 

aruncați pietonii este situat în spatele vehiculului oprit. 

Tabelele ar trebui să aibă doar reguli orizontale și nu verticale. În general, ar trebui folosite 

doar trei reguli: una în partea de sus a tabelului, una în partea de jos și una pentru a separa 

intrările de titlurile coloanelor. Regulile de masă ar trebui să aibă o lățime de 0,5 puncte. 

Siguranța circulației rutiere implică accidentologia, care studiază riscurile și modurile de 

producere a accidentelor până în momentele de după coliziune, respectiv când vitezele 
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vehiculelor și victimelor devin egale cu 0 km/h precum și traumatologia de urgență, care 

începe cu modificarea stării de sănătate a victimelor, continuă cu primul ajutor medical 

acordat la locul faptei pentru o primă stabilizare și se încheie cu tratamentul medical de 

urgență din spitale [162-169]. O importanță deosebită s-a dovedit a fi pregătirea în acordarea 

primului ajutor a fiecărui conducător auto, care este apreciată prin examene asociate celui de 

obținere a permisului de conducere și este pe cale de extindere în multe state din lume [170-

172]. 

 

Capitolul 3. Sistemele autovehiculelor 

3.1. Sistemul de condiționare a aerului 

O componentă deosebit de importantă aautomobilelor din zilele noastre, este sistemul 

ventilatie și aer conditionat. Sistemul are implicații majore, din mai multe puncte de vedere. 

Astfel un autoturism este cu atât mai atractiv pentrru un consumator, cu cât oferă  un confort 

termic ridicat, clientul obișnuit preferând un automobil cu sistem HVAC performant  în 

detrimentul unuia mai slab calitativ. Un sistem de ventilație și aer condiționat performant poate 

fii mai economic dacă ne referim strict din punct de vedere al consumului energetic, rezultând 

astfel o reducere a consumului de combustibil  folosit și emisii mai scăzute. Un sistem de aer 

conditionat poate avea implicații importante și din punct de vedere a sigurantei circulatiei, dacă 

vorbim prin prisma funcției de dezaburire si degivrare.Se impune astfel ca metode  cit mai 

diverse prin care să se masoare și să se studieze interactiunea curentilor de aer cu suprafețele 

din interiorul habitaclului și cu corpul pasagerilor.  

 

3.1.1. Studiu privind masurarea temperaturilor fluxului de aer la autovehiculele 

rutiere 

 În cazul acestui studiu vom analiza modul in care interactioneaza cu corpul uman si 

interiorul habitaclului cu curentii de aer produsi de un sistem HVAC cu perdele cu jeturi de 

aer conditionat circulare turbulente. Sistemul a fost proiectat si realizat in urma unui studiu 

in care se arata ca in peste 80% din situaţii, în autoturism nu se află decât şoferul, iar ideea 

este de a obţine senzaţia de confort termic numai pentru zona ocupată de acesta şi nu tot 

volumul interior al autoturismului [174]. 
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 Pentru acest lucru am împărţit interiorul autoturismului în patru zone distincte: faţă 

stânga, faţă dreapta, spate stânga şi spate dreapta care vor fi separate cu ajutorul unor 

perdele (cortine) de aer rece. Sistemul de aer condiţionat condiţionat care va fi conceput 

trebuie să detecteze ce locuri sunt ocupate în autoturism, să declanşeze perdelele de aer şi 

să fie capabil să producă senzaţia de confort termic în funcţie de reglajul dorit de ocupant ca 

in figura următoare: 

 

 

 

Fig.60 Poziționarea perdelelor cu jeturi de aer condiționat circulare turbulente 

 

Astfel s-a determinat ca: 

- Fluxul de căldură necesar răcirii unui sfert din volumul mașinii este mult mai mic decât cel 

necesar răcirii întregului volum; 

- Fluxul de căldură necesar răcirii unei jumătăți din volumul mașinii este mult mai mic decât 

cel necesar răcirii întregului volum; 

- Fluxul de căldură necesar răcirii a trei sferturi din volumul mașinii este mai mic decât cel 

necesar răcirii întregului volum. 

Pentru proiect s-a folosit un autoturism Mercedes Benz model E-Klasse 300D căruia i-

am adaptat și modificat sistemul de ventilație și aer condiționat, conform cu tema studiului. 

Astfel pentru locul șoferului și a pasagerului am adaptat sistemul de perdele de aer 

condiționat cu jeturi circulare turbulente. 
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 Dispunerea perdelelor de aer este următoarea: pentru locul șoferului și al pasagerului 

am montat o tubulatura de aer care urcă pe stâlpul A și, pe plafon este dispusă în formă de U 

deasupra fiecărui ocupant [fig.60]; pentru climatizarea zonei picioarelor s-a montat o 

tubulatură în forma de U la nivelul scaunului și deasupra zonei picioarelor ca în [fig.61]. 

 

 

Fig. 60 Tubulatura perdelei cu jeturi de aer circulare turbulente montata pe plafon 

 

Fig. 61 Tubulatura perdelei cu jeturi de aer circulare turbulente montata la nivelul scaunului 

  

Până în prezent nu s-a implementat acest sistem pe nici un autoturism iar în această 

lucrare am realizat un studiu comparativ între un sistem clasic HVAC și unul cu perdele de aer 

condiționat implementate pe aceeași mașină.  
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 În acest studiu am comparat avantajele  și dezavantajele unui sistem de climatizare cu 

perdele de aer condiționat care activează selelectiv pe unul sau mai multe locuri din interiorul 

unui autoturism, față de unul clasic cu diuze aflat pe mașina utilizată la testare. 

Pentru cât mai multă acuratețe în măsurarea și evaluarea proiectului am folosit 

neschimbate: 

- ansamblul original al sistemului de aer condiționat; 

- ventilatorul pentru suflantă; 

- unitatea electronică de comandă și control a sistemului de aer condiționat; 

- senzorii originali ai autoturismului. 

Obiectivele studiului au fost urmatoarele: 

- Realizarea unei comparații între sistemul HVAC montat pe mașina și cel adaptat din 

punct de vedere a dispersiei jeturilor 

- Verificare modului în care suprafețele din interior inclusiv al unui manechin uman se 

răcesc 

- Verificarea vitezei jeturilor de aer condiționat ale perdelei pentru a vedea dacă valorile 

se încadrează în intervalul de confort termic uman. 

Verificarea dispersiei jeturilor pentru cele 2 sisteme de aer condiționat 

 Pentru punerea în evidență a jeturilor de aer atât cele generate de duzele sistemului 

original al autoturismului cit si pe cele ale perdelelor (cortinelor) de aer condiționat s-a utilizat 

un generator de fum Hurricane 1011 poziționat la priza de aer a sistemului de ventilație și aer 

condiționat, figura 62. 

 

Fig. 62 Generatorul de fum Hurricane 1101 pozitionat la priza de admisie a sistemului de 
ventilatie si aer conditionat. 

 
 Prin injectarea de vapori de lichid suprasaturați putem pune în evidență forma 

jeturilor de aer de la diuzele din bord pentru sistemul original climatizare cât și pentru cel cu 
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perdele cu jeturi de aer circulare turbulente astfel pentru sistemul clasic observam ca jetul de 

aer este de forma din figura 63, configurația incipienta marindu-se treptat figura 64 . 

 

 

Fig. 63 Jetul de aer al sistemului de aer condiționat clasic, stadiu incipient 

 

  

Fig. 64 Jetul de aer condiționat al sistemului clasic 
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 Se observa cum jetul este de dimensiuni considerabile iar zona pe care o atinge este 

aceea a pieptului si a capului. La viteze mai mari de 0.4 m/s poate genera disconfort termic, 

senzatie de ochi uscat, sau senzatie de ”curent”. 

 Pentru sisteme cu perdele de aer conditionat cu jeturi circulare turbulente avem 

urmatoarea interactiune. 

 

Fig. 65 Perdeaua cu jeturi circulare turbulente 

 Se observă cum jeturile circulare turbulente figura 65  se unesc în perdea figura 66  , 

apoi aceasta curge uniform pe linga sofer, cu o viteza mică. Avantajul este ca perdeaua cu 

jeturi de aer condiționat circulare turbulente, interacționează cu corpul manechinului într-un 

mod prietenos, lipsind senzațiile de ”curent”, de zona prea rece sau ochi uscat  care  

diminuează confortul termic. 

 

 

Fig. 66 Perdeaua cu jeturi circulare turbulente 
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 Verificare modului în care suprafețele din interior, inclusiv al unui manechin uman se 

răcesc, și verificarea funcționării sistemului și distribuția temperaturilor în interiorul 

autoturismului s-au făcut camere cu termoviziune performante, FLIR T660 și FLUKE TIS10  

figura 67. 

 

 

Fig. 67 Camera termoviziune Fluke TIS 10 

 Cu ajutorul celor două sisteme de termoviziune, s-a putut vizualiza interacțiunea 

dintre perdeaua cu jeturi circulare turbulente de aer condiționat și suprafețele din interiorul 

mașinii, inclusiv manechinul de test, figura 68.  

 

Fig.68 Filmare FLIR la 5 secunde 
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S-au folosit două sisteme de termoviziune Fluke și Flir, deoarece oferă instrumente 

software cu funcții și facilități diferite, dar deosebit de utile în cazul studiului: 

Se observa în figura 69 în cadrul de sus sistemul clasic de HVAC iar în cadrul de jos 

sistemul de aer condiționat cu jeturi circulare turbulente 

 

Fig. 69 Filmare cu camera de termoviziune FLIR la 35 sec 

 În cadrele din figura 70 se observă cum sistemul HVAC clasic răcește neuniform corpul 

manechinului de teste iar sistemul cu perdele cu jeturi de aer condționat începe să răcească 

în mod uniform. 

 

Fig.70 Înregistrare camera cu termoviziune FLIR 1min.35 sec 
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 În imaginea din figura 71 sistemul HVAC clasic răcește în continuare în mod neuniform 

suprafețele interioare și corpul manechinului față de sistemul cu perdele cu jeturi circulare 

turbulente care le răcește uniform. 

 

 

Fig. 71 Filmare cu camera de termoviziune FLIR la 2min.05 sec 

 

În figurile 71, 72 și 73 se observă evoluțiile celor două sisteme, evidențiind clar 

avantajul sistemului de aer condiționat cu perdele de aer circulare turbulente față de un 

sistem HVAC clasic, original, existent pe mașină. Astfel, sistemul clasic nu reuseste racirea 

uniforma a manechinului de testare si a suprafetelor interioare, iar cel cu perdele de aer 

conditionat asigura o temperatura uniforma in toate zonele. 

 Un alt aspect interesant al functionarii sistemului cu perdele de aer conditionat cu 

jeturi circulare turbulente este situatia in care un ocupant isi doreste o temperatura rece, iar 

celalalt una calda. Sistemul clasic de aer conditionat nu poate asigura o zona clara de separare 

a temperaturii in zona centrala, deoarece duzele de evacuare sunt una langa cealalta iar 

temperaturile se amesteca rezultand o valoare medie [174,175]. Putem concluziona că 

ocupantul unui scaun va primi o temperatură dorită de la duza laterală și o altă temperatură 

de la duza centrală de evacuare a aerului. 
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Fig.72 Înregistrare cu camera cu termoviziune FLIR  2min.30 sec 

 

 

Fig. 73 Filmare cu camera de termoviziune FLIR 2min.59 sec 
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 Din testarea sistemului de perdele de aer cu jeturi circulare turbulente se poate 

observa in figura 74 ca zona de incrucisare este bine diferentiata si astfel pe o distanta medie 

de 0,15 m avem o diferenta de 16,7 grade, zonele adiacente fiind bine. delimitat de perdelele 

de aer conditionat fiecare ocupant obtinand o temperatura apropiata de temperatura dorita. 

Acest lucru a fost evidențiat cu ajutorul camerei de termoviziune în infraroșu Fluke TIS 10 și 

cu ajutorul software-ului aferent SmartView. Aceste instrumente ne-au permis să evidențiem 

funcționarea sistemului cu perdele de aer condiționat circulare turbulente și să analizăm în 

mod obiectiv evoluția temperaturilor din interiorul cabinei. 

 

          Fig. 74 Fotografii ale zonei de cross-over cu ajutorul camerei Fluke TIS10  

 

 Un alt aspect interesant pus in evidenta cu cele doua instrumente produse de FLUKE 

este acela ca orice imbinare aparuta pe traseul tubulaturilor se comporta ca un acumulator 

de caldura sau frig. Acest lucru se observa in figura 75 unde in momentul comutarii 

functionarii perdelei cu jeturi de aer conditionat circulare turbulente de la cald la rece fiecare 

zona de îmbinare s-a comportat ca un acumulator de caldura. 

Apare ca o necesitate in proiectarea oricarui sistem HVAC ca tubulatura sa fie 

conceputa cu cit mai putine imbinari deoarece acestea afecteaza in mod direct performantele 

sistemului. 
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Fig. 75 Zonele de îmbinare și modul în care căldura se acumulează atunci când aerul rece 
trece prin conducte în loc de aerul cald 

 
 Un alt punct la care sa ajuns în acest studiu a fost verificarea vitezei și temperaturilor 

de-a lungul jetului generat de perdea. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul unui anemometru 

cu fir fierbinte tip DT 8880 și al software-ului aferent la distanțe de 0,1 m, 0,2 m, 0,3 și 0,4 m 

de-a lungul unuia dintre jeturile cortină, figura 76. 

 Scopul acestei achiziții de date a fost acela de a verifica dacă pentru perdeaua 

superioară și inferioară viteza jeturilor se încadrează în intervalul 0,1 m/s și 0,4 m/s (vitezele 

pentru aer condiționat în zona de confort termic maxim) [175-103]. 

 

 

Fig. 76 Anemometrul poziționat la perdeaua cu jeturi circulare turbulente la 0,4 m 
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Din figura 77 si 78  se observa ca variatia vitezelor si a temperaturilor este in intervalul 

dorit iar pentru o analiza mai detaliata avem posibilitatea achizitiei de date sub forma unui 

fisier text figura 79. 

 

 

Fig. 77 Variația vitezelor pentru perdeaua superioară 

 

 

Fig.78 Variația vitezelor pentru perdeaua inferioara 
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Fig. 79 Măsurarea vitezei jetului între intervalul 0,1m – 0,3m la perdeaua superioară 

 

Concluzii: 

În urma studiului, reiese că sistemul HVAC cu perdele de aer condiționat cu jeturi circulare 

turbulente oferă performanțe foarte bune în ceea ce privește: 

□ Distribuția uniformă a temperaturilor pe suprafața manechinului de testare; 

□ Viteza aerului situată în zona de confort termic maxim; 

□ Răcirea uniformă a suprafețelor interioare ale spațiului ocupat; 

□ Separarea temperaturilor in functie de dorintele ocupantului nu mai este un obiectiv 

nedefinit și plin de compromisuri în ceea ce priveste confortul termic, și este usor de 

implementat cu ajutorul cortinelor de aer; 

□ Sistemul de perdele cu jeturi de aer condiționat circulare turbulente simplifică tubulatura 

sistemului oferind spațiu suplimentar deoarece duzele de pe consola centrală și cele de pe 

bord nu mai sunt necesare; 
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□ Tehnologiile utilizate în acest studiu facilitează testarea sistemului HVAC indiferent de 

configurație, oferind o viziune mai clară asupra performanței; 

3.1.2. Considerații privind vibrațiile și zgomotul sistemului HVAC auto 

Anul 1930 marchează începutul studiului compresiei vaporilor cu ajutorul unui agent 

frigorific. În 1939, primele mașini erau deja echipate cu sistemul de aer condiționat Wheather 

Eye, dezvoltat de Nash Motors. În 1964, Cadillac a introdus controlul automat al sistemului de 

ventilație și aer condiționat. Deși tehnologia a evoluat, conceptul de pornire folosit de 

producători a fost îmbunătățirea sistemelor existente pe piață [176]. Acest pas este un pas 

major către o călătorie sigură și confortabilă. Concentrația optimă a șoferului în timpul unei 

călătorii este între 20 și 22 ° C. Studiile arată că creșterea temperaturii de la 25 la 35 ° C reduce 

concentrația și rata de reacție a unei persoane cu aproximativ 20 la sută [177]. 

Daca in trecut sistemul ocupa mult spatiu si nu oferea multe functii, acum producatorii 

au reusit sa dezvolte sisteme compacte care sa ofere control asupra temperaturii, fluxului de 

aer, functiei de recirculare si diverse optiuni pentru eliminarea mirosurilor neplacute. 

Sistemul de aer conditionat a devenit o optiune standard pentru majoritatea producatorilor 

deoarece nu implica costuri mari. 

Indiferent de producătorul autovehiculului, componentele sistemului de ventilație și 

aer condiționat sunt aproximativ aceleași. În figura 80 este prezentată o construcție simplă a 

sistemului HVAC, unde putem identifica: A - compresor cu ambreiaj magnetic; B - condensator 

(disipează căldura în mediu); C - dezumidificator; D - senzor de presiune; E - orificiu de 

intretinere (presiune mare); F - supapa de expansiune; G - evaporator (preia caldura din 

interior); H - orificiu de intretinere (presiune joasa); I - ventilator habitaclu. 

Un sistem de aer condiționat are nevoie de un agent frigorific pentru a funcționa. 

Compresorul este cel care transformă prin intermediul presiunii în stare lichidă agentul 

frigorific numit freon (gaz). 

Defecțiuni ale compresorului 

Compresorul (A), actionat de un motor termic sau electric, preia agentul frigorific 

(freonul) sub forma gazoasa, il comprima si il trimite la condensator. Ca orice alt sistem din 

dotarea mașinii, sistemul HVAC (Încălzire, Ventilație și Aer condiționat) poate crea diverse 

probleme de funcționare. 
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Compresorul aparatului de aer condiționat este, de asemenea, una dintre părțile 

componente ale sistemului de aer condiționat care cauzează probleme (figura 81). Semnele 

care indică o defecțiune sunt zgomotul anormal al compresorului, urmele de ulei și, uneori, 

nepornirea motorului. Cauzele defectelor pot fi: defecte de fabricatie, nivel scazut de ulei sau 

uzura. Rezolvarea acestor probleme presupune înlocuirea piesei [178]. 

 

 

Fig. 80 Consrtucția HVAC [2]. 

 

Fig. 81 Sectiune compresor [179] 

 

Confortul acustic este capacitatea omului de a face diferența între sunet și zgomot. 

Fără o analiză adecvată, confortul acustic este un parametru subiectiv. 

Definiția sunetului poate fi făcută din trei perspective: 

- fenomenul fizic - vibrație elementară a materialului elastic sub formă de undă; 

- excitaţia externă a organului auditiv cu influenţă directă asupra reacţiilor; 
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- informații decodificate de creierul uman care pot influența reactiile oamenilor. 

Sunetele percepute negativ de oameni se numesc zgomote. În funcție de interpretare, 

omul face diferența între sunet și zgomot [180]. 

Sistemul de aer condiționat trebuie să răspundă nevoilor de confort uman, atât termic, 

cât și acustic. Pe de alta parte, producatorii de componente pentru sistemul de aer 

conditionat trebuie sa indeplineasca o serie de caracteristici de calitate pentru productia de 

piese si alte cerinte care vin de la producatorul auto. 

În spatele panoului de control al sistemului de climatizare se află numeroase 

componente, care, doar printr-o funcționare corectă, ne asigură un aer de calitate în 

habitaclu, deci confort și siguranță în timpul călătoriei. Odată cu apariția mașinilor hibride sau 

electrice, cerințele pentru sistemele de ventilație și aer condiționat devin din ce în ce mai 

stricte. 

Compania Valeo spune că una dintre cele mai multe reclamații sunt înregistrate pentru 

un nivel ridicat de zgomot. Recomandările autorităților competente sunt luate în considerare 

încă din faza de proiectare. Toate companiile trebuie să cunoască foarte bine atât 

reglementările legale, cât și cerințele utilizatorului final. În linia de producție, Valeo folosește 

un vibrometru fără contact pentru a monitoriza nivelul vibrațiilor. Colaborările dintre 

producător și mediul academic oferă clasificări ale sistemelor HVAC de la utilizatori [181]. 

Figura 82 prezintă o metodă testată de Valeo pentru reducerea zgomotului în 

interiorul mașinii. Pentru a rezolva o problemă comună în rândul utilizatorului, compania a 

testat materiale de izolare fonică, capabile să reducă zgomotul care ar fi în cazul contactului 

direct între diferite componente.  

Vibrații și zgomote ale sistemului HVAC 

Vibrațiile se referă de obicei la mișcări nedorite care produc zgomot mecanic sau 

solicitări relativ mari. Conform „Dicționarului explicativ al limbii române” (DEX-1998), vibrația 

este o „mișcare periodică a unui corp sau a particulelor unui mediu, efectuată în jurul unei 

poziții de echilibru”. Oscilația reprezintă „variația periodică în timp a valorilor, de o 

dimensiune care caracterizează un sistem fizic, însoțită de o transformare a energiei dintr-o 

formă în alta”. Oscilațiile mecanice sunt evenimente dinamice caracterizate prin variația în 
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timp a mărimii unei stări a sistemului, de obicei în vecinătatea valorii corespunzătoare unei 

stări de echilibru. 

 

 

 

Figura 82 Metoda de reducere a zgomotelor în habitaclu [181]. 

 

Orice corp cu masă și elasticitate poate vibra. Un sistem vibrant are atât energie 

cinetică, cât și energie potențială. În timpul vibrațiilor, o transformare a energiei potențiale 

se face în energie cinetică și inversă. Într-un sistem fără disipare a energiei, energia mecanică 

totală este constantă. La pozitia de amplitudine maxima a deplasarii, viteza instantanee este 

zero si putem spune ca sistemul are doar energie potentiala. În poziția de echilibru static, 

energia de deformare este zero, ceea ce înseamnă că sistemul are doar energie cinetică. 

Energia cinetică maximă este egală cu energia maximă de deformare. Dacă considerăm cele 

două energii egale putem calcula frecvența fundamentală a vibrației. Acesta este principiul 

metodei lui Rayleigh [182]. 

Trebuie să avem în vedere că vibrația este unul dintre primele semne ale unei 

probleme într-un sistem sau mașină. Nivelul de vibrație al unui sistem ne poate ajuta să 

identificăm starea de funcționare a acestuia. Cauzele comune care dau naștere la vibrații sunt 

toleranța execuției pieselor și contactul dintre părțile mobile. 

De cele mai multe ori apariția vibrațiilor ne duce la gândul la reducerea duratei de 

viață a unui sistem, în cazul nostru compresor de aer condiționat [183]. 
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Zgomotul care apare atunci când sistemul de aer condiționat este în funcțiune 

contribuie la zgomotul produs de traficul rutier. Știm cu toții că încercăm să reducem toate 

tipurile de poluare. Zgomotul produs de sistemul HVAC în timpul vibrațiilor poate fi de mai 

multe tipuri: zumzet, șuierat, clic și zgomot. Studiul acestor zgomote se face pentru a le 

determina cauzele. În studiul lui Satar și colab. se studiază tipul de zgomot [184]. Am luat în 

considerare doar măsurătorile de zgomot și vibrații de la compresorul de aer condiționat (AC). 

Pentru achiziția și analiza datelor experimentale s-a folosit turometrul, 

accelerometrul, microfonul și camera audio. Au fost folosite atât în regimul de mers în gol al 

motorului (850 rpm), cât și în funcționare, la sarcini mici (850-1400 rpm). În ambele situații 

viteza suflantei a fost aceeași. Rezultatele ne arată că tipul de zumzet apare atât în stare de 

repaus, cât și în funcționare în intervalul 150–250 Hz și 300-350 Hz. 

Zgomotul de la sistemul AC reduce nivelul de confort al ocupanților și pune probleme 

majore producătorilor de automobile. Compresorul, suflantele, șuruburile și conductele de 

aer sunt doar câteva componente care pot produce vibrații și zgomote în funcționare. Suflanta 

este o piesă atent verificată pentru că se află în spatele bordului, atât de aproape de habitaclu. 

Mavuri et al. [185] identifică metodologia de măsurare a zgomotului din vehicul, 

instrumentele care vor fi utilizate, parametrii de testare implicați și procedurile de 

configurare. Măsurarea zgomotului se face în 4 condiții: modul neutru - HVAC oprit, modul 

neutru - HVAC în modul FFRC (Full Race-Full Cold-Re-Circulation), modul de conducere - HVAC 

oprit și modul de conducere - HVAC FFRC. Identificarea surselor de zgomot a început subiectiv. 

După stabilirea algoritmului instrumentării, și respective a metodologiei de lucru, 

datele ce se obțin sunt preluate și interpretatei figura 83.  

Procesul este unul foarte important pentru producători deoarece astfel pot stabili 

metodele de reducere a zgomotului în interiorul mașinii. 

Senzorii utilizați în experiment au fost: accelerometru tri-axial (direcții x-y-z) pentru 

măsurarea vibrațiilor; microfon pentru măsurarea zgomotului și turometru pentru măsurarea 

urmăririi vitezei.  

Microfonul montat în zona compresorului ajută la colectarea datelor. În pasul următor 

datele sunt preluate, analizate și interpretate. Cu ajutorul microfonului se poate înregistra 

intervalul de frecvență al zgomotului. 
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Figura 83. Metodologia pentru analiză [185]. 

 

Folosind analiza de frecvență, în figura 84 este prezentat răspunsul la vibrații în 

direcția x-y-z pentru compresorul sistemului de ventilație și aer condiționat în stare de repaus. 

Maximul înregistrat este în intervalul 300-350 Hz, iar amplitudinea vârfului de vibrație este de 

aproximativ 8 ms-2. Liniile negre, verzi și roșii reprezintă direcția x-y-z. 

 

Figura 84 Spectrul de frecvență al vibrațiilor la compresorul HVAC [185]. 

 

Figura 85 prezintă zgomotul produs de compresor în cele trei direcții x-y-z în condiții 

de funcționare, dar cu sistemul HVAC oprit. În acest caz, intervalul de frecvență ajunge la 400-

500 Hz.  Figura 86 prezintă răspunsurile la vibrații ale compresorului în stare de funcționare și 
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ale sistemului de aer condiționat pornit. În acest caz, vibrația domină de-a lungul direcției x și 

y în intervalul de frecvență 300-350 Hz. 

 

 

Figura 85 Spectrul de frecvență al vibrațiilor la compresor, starea de urmărire și AC OFF 
[185]. 

 

 

Figura 86 Spectrul de frecvență al vibrațiilor la compresor, condiția de urmărire și AC ON 

[185]. 

Spectrograma este o reprezentare vizuală a spectrului de frecvențe ale semnalului 

sonor care variază în timp. 
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Figura 87 prezintă spectrograma nivelului de presiune a sunetului (SPL) dobândită de 

microfoanele amplasate pe compresor. Există o intensitate mare a petelor roșii în intervalul 

de frecvență de 300-350 Hz atunci când sistemul HVAC este pornit, indicând un nivel ridicat 

de presiune acustică [184]. 

 

  

Figura 87. Nivelul de presiune acustică (SPL) pentru compresor [185]. 

 

Concluzii 

Calitatea aerului din interior împreună cu siguranța și confortul în timpul călătoriei 

sunt elemente care fac diferența în alegerea unei mașini. Toți producătorii depun eforturi 

uriașe pentru a dezvolta diverse sisteme capabile să maximizeze nivelul de confort tehnic al 

pasagerilor. Sistemul de aer condiționat în configurațiile actuale este un sistem energofag 

deoarece compresorul de aer condiționat împreună cu ventilatoarele sistemului de răcire și 

sistemul de distribuție a aerului consumă destul de multă putere a motorului, ceea ce în cazul 

mașinilor cu motoare de putere redusă reprezintă o dezavantaj real. În cazul unei defecțiuni, 

compresorul de aer condiționat devine un generator de vibrații. Crearea unui sistem mai 

eficient va reduce zgomotul și vibrațiile din habitaclu prin creșterea nivelului de confort al 

pasagerilor. O lucrare viitoare isi propune sa studieze sistemele de distributie a aerului cu mai 

multe ventilatoare, studiind impactul pe care acestea il au din punct de vedere energetic, 

zgomotul si gradul de confort interior. Funcționarea corectă a sistemului de aer condiționat 

are ca rezultat un consum mai mic de combustibil și, în cele din urmă, niveluri mai scăzute de 

poluare. 
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(B-ii) Planuri de evoluție și dezvoltare a carierei  

II. PERSPECTIVE PENTRU DEZVOLTAREA CARIEREI ŞI EVOLUŢIE 

 Planul ce include perspectivele pentru dezvoltarea carierei viitore şi evoluție din punct 

de vedere științific, academic și profesional are în vedere contextul economic actual, de 

utilizare eficientă a resurselor prin folosirea de tehnologii performante în vederea obținerii 

unor rezultate cu nivel tehnic și de calitate ridicat, la costuri cât mai reduse. 

  Evoluția carierei se manifestă pe arii, cu efecte sinergice reciproce, una dintre ele 

acoperind activitățile academice, iar celălalt fiind dedicat activităților de cercetare, ambele în 

domeniul ingineriei autovehiculelor. 

 Referitor la planul de evoluţie şi de dezvoltare în domeniul didactic, obiectivul 

principal este îmbunătăţirea activităţilor şi tehnicilor de predare prin actualizarea continuă a  

informaţiilor oferite la curs şi prin perfecţionarea metodelor şi a stilului de predare a 

disciplinelor susţinute. În această idee, pentru creşterea calităţii actului didactic se are în  

vedere, printre altele, realizarea unor suporturi de prezentare video precum şi actualizarea  

celor existente, utilizarea acestora dovedindu-se a fi deosebit de eficientă atât la orele de curs  

cât şi la orele de laborator şi de proiect. 

 

II.1. Dezvoltarea carierei științifice  

Principalele activități de cercetare pe care intenționez să le desfășor în continuare 

urmează direcțiile principale sintetizate în actuala teză de abilitare, care au fost parțial 

investigate și necesită o aprofundare mai detaliată în vederea obținerii unor rezultate noi, 

respectiv identificarea unor direcții de actualitate și dezvoltarea unor noi direcții de cercetare. 

În acest sens mă voi axa pe studii și cercetări în următoarele direcții: 

□ motoare cu ardere internă / motoare cu aprindere prin comprimare;  

□ poluarea mediului / poluarea aerului / poluarea produsă de transporturi;  

□ emisii poluante produse de motoarele cu ardere internă/metode de măsură/indici de 

toxicitate;  

□ metode de reducere a consumului de combustibil şi de creştere a performanţelor  

motoarelor;  

□ zgomotul vehiculelor / zgomotul global al motorului/metode de atenuare /  
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□ traficul și securitatea rutieră 

□ domeniul accidentologiei, 

□ componente auto / proiectare, execuţie şi testare ;  

□ vehicule/echipamente cu destinație specială.  

Îmi propun pe de-o parte extinderea domeniului de competențe al echipei de 

cercetare – dezvoltare cu care colaborez și de ce nu cu viitori tineri doctoranzi, prin: realizarea 

de cercetări inter-disciplinare; documentarea permanentă pentru identificare de noi direcții 

de cercetare; dezvoltarea schimburilor de experiență cu colegi din țară și străinătate; 

atragerea de cercetători tineri, în echipa de cercetare, etc. Pe de altă partemun obiectiv foarte 

important care vizează consolidarea carierei de cercetător, este creșterea vizibilității 

naționale și internaționale a rezultatelor activității de cercetare prin: participarea la 

conferințe științifice de prestigiu ale căror lucrări să fie indexate WOS, sau SCOPUS; publicarea 

de lucrări în reviste internaționale de prestigiu indexate în baze de date cum ar fi SAE 

Technical Paper Series, Journal of Automobile Engineering, Transactions of the ASAE, 

Environmental Engineering and Management Journal, etc. Propunerea, realizarea şi 

finalizarea însoţită de valorificarea prin aplicarea rezultatelor unor noi proiecte de cercetare 

ştiinţifică care să poată să contribuie la dezvoltarea cunoștinelor în domeniu, reprezintă un 

alt obiectiv importante pe care mi-l propun. 

   În prezent îmi continui activitatea de cercetare alături de colegi din mediul academic, 

din industrie, cu ajutorul masteranzilor, dorind să dezvolt aceaste arii de activitate cu aportul 

doctoranzilor, pe o treaptă superioară de management al echipelor științifice în care să pot 

valorifica o serie de calități organizaționale dobândite în experiența de la Universitatea 

Tehnică ”Gheorghe Asachi” din Iași. 

 

II.2 Dezvoltarea carierei profesionale și academice 

 Dezvoltarea activităţii academice se bazează pe îmbunătăţirea continua a metodologiei 

de predare, implicarea studenţilor, de la toate cele trei categorii de învățământ: licență, master, 

doctorat, în procesul de învăţare şi de cercetare teoretică și aplicativă. 

Experiența dobândită în coordonarea unor echipe de cercetare granturi și proiecte de 

cercetare cu parteneri industriali, respectiv ca membru în echipe de cercetare, demonstrează 
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abilitățile de conducere a echipelor de cercetare și vor fi de mare ajutor în coordonarea 

activității de cercetare a viitorilor doctoranzi. De asemenea, o importanță deosebită o are și 

experiența dobândită de-a lungul timpului în coordonarea studenților la susținerea lucrărilor 

de licență și disertație, respectiv cea de îndrumare a doctoranzilor, în calitate de membru al 

unor comisii de îndrumare.   

 Procesul de învățământ universitar trebuie să fie axat pe student, pe nevoile acestuia, 

pe nivelul său de percepție, pe feedback-ul continuu al acestuia, cu privire la participarea 

activă a studenților la procesul de predare prin strategii participative active, precum și pe 

orientarea tehnicilor de evaluare. pe cele ale performanţelor elevului şi aptitudinilor 

dobândite. 

Obiectivele educaționale urmăresc: 

- Implicarea activă a studenților în desfășurarea seminariilor folosind metode didactice 

centrate pe învățarea prin descoperire, învățarea în echipă și învățarea în grup; 

- Dezvoltarea competențelor și cunoștințelor teoretice fundamentale pe parcursul 

specializării acestora; 

- Dezvoltarea capacităților de aplicare a cunoștințelor, transferul de cunoștințe și capacitatea 

de a rezolva probleme specifice prin stimularea motivațională a studenților; 

- Crearea deprinderilor și competențelor necesare prin cunoașterea, înțelegerea și utilizarea 

conceptelor de specialitate și a limbajului specific, prin participarea studenților, în grup, la 

elaborarea de proiecte, lucrări și studii; 

 Scopul principal al activității didactice constă în orientarea către educația continuă, 

fiind pe deplin ancorată în procesul de formare a viitorilor specialiști, prin acumularea de noi 

cunoștințe sau dobândirea de noi competențe.  

 Mă voi implica și în acțiunile necesare pentru acreditarea programelor de studii și 

diversificarea curriculei, în cadrul universității în care îmi desfășoară activitatea didactică. 

În același timp, mă voi concentra pe procesul de formare a studenților prin școala doctorală. 

 Voi desfășura activități cu scopul de a crește vizibilitatea națională și internațională a 

instituției în care lucrez. 

 Recunoașterea activității profesionale și de cercetare: preocupare pentru modelarea 

personalității studenților prin motivarea acestora pentru abordarea centrată pe învățare 
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bazată pe descoperirea personală menită să asigure capacitatea de utilizare a informațiilor; 

implicând toate resursele intelectuale pentru îndeplinirea obiectivului preconizat și atingerea 

performanțelor în domeniul ingineriei autovehiculelor. Și nu în ultimul rând, mă voi concentra 

pe încheierea de parteneriate cu universități din țară și străinătate, sprijinirea schimburilor 

colegiale de studenți și cadre didactice în contextul dezvoltării domenului de autovehicule 

rutiere. 

 Acțiunea mea planificată pentru implementarea acestor direcții urmărește să 

realizeze cât mai multe dintre imperativele profesiei, prin menținerea și ridicarea 

standardelor de excelență profesională, prin colaborarea directă cu colegii, profesorii și 

studenții. 

 Teoria planificării definește planificarea strategică ca un proces organizat și sistematic 

prin care o organizație sau un individ își planifică viitorul. Un plan strategic bine elaborat și 

implementat face o organizație proactivă, mai degrabă decât reactivă față de un mediu în 

continuă schimbare. 

 Principalele instrumente pentru atingerea scopurilor mele constau în menținerea și 

îmbunătățirea standardelor de excelență academică și profesională și colaborarea 

permanentă cu colegii din universitatea mea, precum și cu studenții. Alte obiective avute în 

vedere sunt coordonarea și obținerea de noi competențe în domeniu, organizarea interactivă. 

cursuri postuniversitare, ateliere de lucru atractive și stagii practice, toate orientate către 

ingineria autovehiculelor bazată pe protocoale de monitorizare ale acesteia. 

 Obținerea abilitării pentru domeniul Ingineria Autovehiculelor, este un ultim pas pe 

direcția conducerii de doctorat. Calitatea de conducător de doctorat impune implicare totală 

atât din punct de vedere a pregătirii superioare a absolvenților ciclului de masterat care 

doresc să dobândească titlul științific de doctor dar și pentru a asigura menținerea unui nivelul 

corespunzător de pregătire academică a celor care doresc să împărtășească cariera didactică 

pentru unitățile de învățământ superior. 

Temele de studiu și cercetare propuse doctoranzilor vor fi orientate atât pe ariile de 

competență dezvoltate deja,  cum ar fi spre sistemele și echipamentele de propulsie pentru 

autovehicule punând accent pe creșterea performanțelor energetice și de poluare ale 

acestora, pe sistemele de propulsie hibride, pe sistemele auxiliare ale autovehiculelor clasice 
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sau utilizate în competițiile sportive, pe elemente de dinamica producerii accidentelor de 

trafic, dar și pe arii noi de cercetare care se conturează în urma aprofundării continue și a 

analizării temeinice a a tendințelor actuale de dezvoltare a cunoștințelor științifice de 

specialitate în domeniu. Alte domenii de interes în viitoarea activitate de conducere de 

doctorat o constituie sursele de energie pentru motopropulsoarele autovehiculelor, plecând 

de la combustibilii clasici sau amestecuri de bio-combustibili și respectiv de la combustibili 

sintetici și continuând cu sursele neconvenționale de alimentare motoarelor auto.  

Îmi doresc ca activitatea de cercetare cu doctoranzii, să contribuie semnificativ la 

creșterea vizibilității rezultatelor cercetării atât prin publicarea de articole în reviste de 

specialitate recunoscute pe plan international, indexate WOS cu factored impact, dar și prin 

prezentarea la conferinţe ştiinţifice internaționale cu vizibilitate crescută în mediile 

academice şi de cercetare. 

Deasemenea doresc ca activitatea de cercetare și rezultatele obținute în urma 

dezvoltării viitoarelor teme științifice propuse doctoranzilor să fie diseminate și în cadrul 

conferinţei bianuale, desfăşurate la Facultatea de Mecanică din Iaşi, ACME - “International 

Conference Advanced Concepts in Mechanical Engineering”, în a cărei comitet ştiinţific 

candidatul este implicat. 

Cel mai important obiectiv propus în activitatea de lucru cu viitorii doctoranzi, 

consider că este realizarea şi derularea până la final unor noi proiecte de cercetare ştiinţifică, 

însoţită de valorificarea rezultatelor care să contribuie la dezvoltarea cunoaşterii în domeniu. 

Nu exclud posibilitatea dezvoltării unui centru de excelență care bazându-se pe baza 

materială existentă în cadrul laboratoarelor, să ofere posibilități de cercetare viitorilor 

doctoranzi atât pe direcțiile consacrate cum ar fi sisteme de propulsie și combaterea poluării, 

surse de energie, componente pentru autovehicule, etc., să dezvolte și studii și cercetări 

asupra cauzelor și posibilităților de evitare/micșorare a accidentelor rutiere. Includem aici șI 

partea de cercetare multidisciplinară, unde sunt vizate tehnologiile și materialele noi care 

intră în componența subansamblurilor autovehiculelor rutiere, cu scopul declarat de a oferi 

performanțe de siguranță, confort și fiabilitate. 

Nu în ultimul rând se are în vedere extinderea colaborării cu firmele de prestigiu din 

domeniu, cum ar fi Continental Automotive România SRL atât prin contracte de cercetare-
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dezvoltare, dar mai ales, prin atragerea de doctoranzi și efectuarea cercetărilor în laboratoare 

comune, în condițiile în care avem mulți absolvenți care sunt angajați la aceasta firmă. 

Această teză de abilitare prezintă realizările mele profesionale, academice și științifice 

obținute de la finalizarea studiilor universitare și până în prezent. Șansa de a coordona 

doctoranzi m-ar motiva foarte mult să-mi continui activitatea didactică și de cercetare. 

 Consider că planul de dezvoltare educațională și cel de cercetare și dezvoltare 

academică sunt corelate cu scopurile universității. Astfel, scopul este să ating cât mai multe 

obiective și în limitele responsabilității mele la nivel didactic, științific și administrativ. 

 Pentru a concluziona, pot spune că, de la mentorii pe care am avut de-a lungul 

studenției și ulterior de-a lungul dezvoltării parcursului unversitar, am învățat și înțeles că 

sârguința, răbdarea și munca asiduă și nu în ultimul rând dorința de a constitui o ierarhie 

autentică de valori, așa cum au fost și sunt profesorii mei, vor oferi mereu satisfacții 

nemărginite.  Doresc ca această teză să fie un semn de recunoștință pentru cei care m-au 

format ca specialist și nu în ultimul rând ca o promisiune pentru generațiile viitoare. 
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