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Rezumat - În lucrare sunt prezentate rezultatele cercetărilor motorului ZMZ-53 alimentat cu 

amestecuri etanol-benzină în diferite proporţii.  

Rezultatele obţinute demonstrează că valorile parametrilor energetici (moment de torsiune, 

puterea) şi de economicitate (consumul orar şi specific al combustibilului) la motor alimentat cu 

amestec depind în marea măsură de calitatea etanolului (componenţa chimică), concentraţia lui în 

amestec şi condiţii de lucru al motorului. 

Măsurarea concentraţiei substanţelor nocive în gazele de eşapament a demonstrat că utilizarea 

etanolului permite să reducă concentraţia CO, iar concentraţia CH se majorează. 

 

Аннотация – В работе представлены результаты исследований двигателя ЗМЗ-53, 

питаемого смесями этанол-бензин в различных пропорциях. 

Полученные результаты демонстрируют, что значения параметров энергетических 

(крутящий момент, мощность)  и экономических (расход топлива часовой и удельный) у 

двигателя, питаемого смесью, в большой мере зависят от качестав этанола (химического 

состава), его концентрации в смеси и условий работы двигателя. 

Измерение концентрации вредных веществ в выхлопных газах показало, что использование 

этанола позволяет уменьшить концентрацию СО, в то время как концентрация СН 

повышается. 

 

Din cauza epuizării în creştere a rezervelor surselor energetice fosile tot mai actuală devine 

necesitatea elaborării şi producerii surselor de energie regenerabilă [1]. Pentru alimentarea 

motoarelor cu ardere internă MAI autorii [2,3,4] recomandă de utilizat etanol. În lucrarea [5] sânt 

prezentate rezultate cercetărilor teoretice şi experimentale prealabile care demonstrează avantaje 

alimentării MAI cu amestec etanol-benzină. 

Însă datelor obţinute nu este destul pentru utilizarea pe scară largă a etanolului la alimentarea MAI. 

De aceea scopul cercetărilor noastre este:   

Determinarea componenţei optimale şi stabile în timp a biocombustibilului (amestecului 

combustibilului de origine vegetală cu combustibil de origine petrolieră) care asigură la nivel înalt 

randamentul de funcţionare, fiabilitatea şi durabilitatea motorului de ardere internă, reducând 

cheltuielile specifice de exploatare a acestuia  şi influenţa negativă a substanţelor nocive în gaze 

produse de ardere. 
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Obiective: 

 Alegerea şi pregătirea combustibililor pentru cercetări; 

 Aprecierea de laborator a proprietăţilor fizico-chimice şi de exploatare a combustibililor; 

 Studierea pe stand a parametrilor de lucru şi ecologici a motorului alimentat cu 

combustibilii selectaţi pentru cercetări; 

 Alegerea variantelor optimale de utilizare a biocombustibilului. 

 

 

Obiectele cercetărilor 

1. Combustibil petrolier:  

Benzină A-76 (bază pentru amestec cu etanol); 

2. Combustibili de origine vegetală: etanol obţinut din sorg zaharat; etanol din fracţii 

frunte, coadă din industria de vinificaţie; 

3. Combustibili fabricaţi în baza amestecurilor benzinei A-76 cu etanoluri obţinute din 

sorg zaharat şi fracţii frunte, coadă din industria de vinificaţie cu adaosuri a 

etanolului în benzină de la 10% până la 50%. 

Măsurările parametrilor fizico-chimici şi de exploatare a combustibililor, concentraţiei substanţelor 

nocive în gazele de eşapament au fost efectuate conform metodicilor standarde. 

Pe stand a fost încercat motor cu aprindere prin scânteie MAS ZMZ-53. Încercările au fost efectuate 

pe stand MPB-100 cu maşina electrică de curent continuu, funcţionând în regim de generator în 

timpul frânării MAS.  

Caracteristica de viteză a MAS a fost obţinută conform GOST 14846-81 cu graduri de solicitare 

parţiale / 25,40,55,70,85%i eP P    şi total / 100%i eP P   . 

 

Rezultatele cercetărilor  

Studierea în laborator proprietăţilor fizico-chimice şi de exploatare a combustibililor a demonstrat 

(tab.1,2) că densitatea benzinei A-76 (728 kg/m3) se află în limita admisibilă conform GOST 2084-

87 (725-750 kg/m3). 

Etanol fabricat din fracţii frunte-coadă industriei de vinificaţie are densitate mai înaltă  (806 kg/m3), 

iar amestecuri benzinei cu etanol au valorile densităţii intermediare: de la 733-734 kg/m3 

(concentraţia etanolului 10%) până la 763-764 kg/m3 (concentraţia etanolului 50%). 

Eficacitatea utilizării combustibilului depinde de componenţa fracţională a lui. Conform datelor [6] 

în benzină majoritatea moleculelor conţine de la 6 până la 10 atomi de carbon, de aceea aşa lichid 

nu poate să aibă o temperatură fixă de fierbere. Începutul şi sfârşitul fierberii a benzinei A-76 se află 

în diapazonul de temperaturi de 43-1770C, care intră în diapazonul admisibil de GOST 2084-87 

(34-1950C).  

Începutul şi încheierea fierberii a etanolului pur se află în diapazonul mult mai îngust a 

temperaturilor (76-950C,tab 2). Ultimul fact mărturiseşte despre componenţa mai omogenă a 

moleculelor carbohidrizilor în spirt. 

Valorile temperaturilor a începutului şi sfârşitului fierberii a amestecurilor  benzină-etanol se 

schimbă de la 42-470C (începutul fierberii ) până la 174-1570C (încheierea fierberii ), tab 1,2. 

La valorile de temperaturi mai joase de 950C (încheierea fierberii a etanolului ) amestecuri au viteză 

înaltă de evaporare (fig.1,2), iar la temperaturi mai înalte influenţa etanolului se reduce. Rezultatele 

similare au fost obţinute cu amestecuri benzină-metanol [7]. 

 

Tabel 1 – Proprietăţi fizico-chimice şi de exploatare a combustibilelor (etanol S fabricat din sorg 

zaharat) 

Denumirea indicilor Benzină A-76 Concentraţia etanolului în amestec, % 

GOST 

2084-87 

Etalon  10 20 30 40 50 

1. Densitatea Kg/m3 (200 725-750 728 733 740 747 755 764 
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C) 

2. Componenţa 

fracţională: 

începutul fierberii, 0C 

10% 

50% 

90% 

încheierea fierberii 0C 

% combustibilului 

rămăşiţă în colbă, % 

 

 

35(min) 

70(max) 

115(max) 

180(max) 

195(max) 

96 

1,5 

 

 

43 

58 

95 

159 

177 

97 

1,0 

 

 

43 

51 

78 

158 

174 

96,5 

1,0 

 

 

43 

52 

71 

150 

167 

98 

0,6 

 

 

43 

54 

72 

152 

170 

97 

1,0 

 

 

43 

56 

74 

145 

165 

97 

1,0 

 

 

44 

59 

76 

87 

166 

97 

1,0 

3. Conţinutul gumelor 

reale, mg/100 ml 

10(max) 11,16 27,68 34,88 43,2 49,2 58,64 

4. Conţinutul apei LIPSEŞTE 

5. Culoare galben galben 

deschis 

galben 

aprins 

galben 

aprins 

galben 

aprins 

galben galben 

deschis 

 

 

Tabel 2 – Proprietăţi fizico-chimice şi de exploatare a combustibilelor (etanol V fabricat din fracţii 

frunte-coadă industriei de vinificaţie) 

Denumirea indicilor Benzină 

A-76 

(etalon) 

Concentraţia etanolului în amestec, % 

100 10 20 30 40 50 

1. Densitatea Kg/m3 (200 

C) 

728 806 734 740 747 756 763 

2. Componenţa 

fracţională: 

începutul fierberii, 0C 

10% 

50% 

90% 

încheierea fierberii 0C 

% combustibilului 

rămăşiţă în colbă, % 

 

 

43 

58 

95 

159 

177 

97 

1,0 

 

 

76 

77 

78 

83 

95 

99,5 

0,1 

 

 

42 

50 

73 

154 

173 

97 

1,0 

 

 

45 

54 

72 

154 

173 

97,5 

0,8 

 

 

47 

55 

72 

148 

170 

98 

0,6 

 

 

45 

55 

73 

140 

163 

98 

0,6 

 

 

47 

60 

75 

90 

157 

98 

0,6 

3. Conţinutul gumelor 

reale, mg/100 ml 

11,16 62,24 25,0 28,8 32,0 40,8 47,32 

4. Conţinutul apei LIPSEŞTE 

5. Culoare galben 

deschis 

galben 

palid 

galben 

aprins 

galben 

aprins 

galben 

aprins 

galben 

deschis 

galben 

deschis 

* Măsurările au fost efectuate de inginer Todosoi O. 

 

 

Concentraţia gumelor reale în benzină A-76 depăşeşte cu 1,16 mg/100ml nivel admisibil (10 

mg/100 ml) de GOST 2084-87 (tabel 1). Etanol conţine 62,24 mg/100 ml de gume reale, iar 

amestecuri benzină-etanol conţin gume reale în cantităţi de la 25-27 mg/100 ml (10% de etanol în 

amestec ) pănă la 47,3-58,6 mg/100 ml (50% de etanol în amestec), tab. 1,2. 

Сoncentraţii majorate de gume reale sânt una din cauze necesităţii cercetărilor de stand şi exploatare 

a motoarelor alimentate cu amestecuri etanol-benzină. 

Caracteristica de viteză a motorului cu aprindere prin scânteie MAS este principala caracteristică 

[8], care reflectă dependenţa momentului de torsiune, puterii efective, consumului orar şi specific al 

combustibilului de turaţiile arborelui cotit. 
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La sarcina parţială a motorului Pi/Pe=25% puterea maximală (20-26 kW) a motorului este obţinută 

la turaţii  1500 min-1 (fig.3). În cazul alimentării MAS cu amestecuri 3S, 4S (respectiv 30%, 40% de 

etanol) maximum puterii se obţine la 2000 min-1. 

În cazul majorării gradului de solicitare a motorului maximum puterii se deplasează în regiunea 

turaţiilor mai mari: Pi/Pe=40% - n (Pmax)=1500-2000 min-1 (fig.4); Pi/Pe=55%,70%,85% - n 

(Pmax)=2000-2500 min-1, (fig.5,6,7); Pi/Pe=100% - n (Pmax)=2500-3000 min-1 (fig.8). 

Deplasarea maximului puterii motorului în regiunea turaţiilor mari la deschiderea clapetei 

obturatorului se explică în primul rând prin majorarea suprafeţei active a difuzorului carburatorului. 

În acest caz pentru menţinerea raportului optimal dintre aer şi combustibil este necesar de majorat 

debetului fluxului de aer, ce se înfăptuieşte prin ridicarea turaţiilor arborelui cotit. 

La deschiderea clapetei 100% (caracteristica de viteză totală, fig.8) la MAS alimentat cu benzină 

maximum puterii este obţinut la 3000 min-1, ce corespunde caracteristicii tehnice motorului ZMZ-

53. Iar în cazul alimentării lui cu amestecuri benzină-etanol maximum puterii şi respectiv condiţii 

optimale de lucru a motorului se obţin la turaţii mai mici:2500-3000 min-1 (fig.8,9). 

La sarcina totală (fig.8) se observă micşorarea turaţiilor n (Pmax) dacă concentraţia etanolului în 

amestec creşte de la 0% până la 30-40%. Majorarea concentraţiei etanolului până la 50% a dus la 

scăderea puterii motorului şi turaţiilor n (Pmax). Precum a fost menţionat [5], toate acestea se 

întâmplă, probabil, de aceea că etanol în compoziţia sa masică conţine 35% de O2 (benzina conţine 

0,4% O2), care la concentraţiile etanolului 10-30% în amestec, Pi/Pe=85-100% permite la ardere în 

motor nu numai de micşorat turaţii optimale dar şi de obţinut puterea mai mare cu 10-20% în 

comparaţie cu MAS alimentat cu benzină pură (fig.5,6,7,8). Acest fenomen este şi mai mult 

interesant, luând în consideraţie că căldura inferioară de ardere a etanolului (26,8 MJ/kg) este de 

1,62 ori mai mică în raport cu benzină (43,53 MJ/kg). 

Aşadar, în anumite condiţii amestecul etanol-benzină asigură puterea mai înaltă a motorului decât 

benzină pură datorită, probabil, în primul rând concentraţiei majorate a oxigenului şi gradului de 

ardere a combustibilului mai amplu. 

Pentru Pi/Pe=25-40% şi Pi/Pe=100%, n =2500-3000 min-1 (fig. 8) condiţiile de formare a 

amestecului de lucru cu aer nu sunt optimale pentru benzină-etanol: în comparaţie cu benzină 

puterea motorului scade cu 12-22%. Probabil că aceasta se întâmplă din cauza densităţii mai înalte a 

etanolului şi surplusului de O2 în camera de ardere.  

Analiza consumului specific al combustibilului demonstrează că majorarea gradului de solicitare a 

motorului de la 25% până la 100% deplasează valoarea minimă ge în limitele relativ înguste: 1500-

2000 min-1 (fig. 10). 

Conform datelor [9] la majorarea turaţiilor arborelui cotit viteza fluxului în difuzorul carburatorului, 

starea termică a camerei de ardere a motorului se schimbă într-aşa mod că îmbunătăţesc formarea 

amestecului de lucru a combustibilului cu aer, totodată coeficientul excesului de aer  α trebuie să fie 

în creştere în limite adimisibile. Probabil că pentru gradul de solicitare Pi/Pe=25% raportul optimal 

dintre componenţii procesului de ardere se obţine la 1500 min-1, schimbarea gradului de solicitare 

până la 100% este cauza deplasării maximului puterii până la turaţii 2500 min-1 în cazul alimentării 

motorului cu amestecuri benzină-etanol. 

Aşadar, pentru MAS alimentat cu amestecuri benzină-etanol regim de lucru optimal care asigură 

puterea înaltă şi consumul specific mic este: n=2000-2500 min-1, Pi/Pe =55-100%. Utilizarea 

anestecului permite apropierea turaţiilor care asigură puterea Pe maximală şi consumul specific ge 

minimal. 

Alegerea componenţei şi concentraţiei optimale a amestecului se efectuează în  baza analizei 

dependenţei Pe, ge =f(С etanolului), fig.11-14. Analiza acestor dependenţe evidenţiază următoarele: 

- etanol obţinut din sorg zaharat în amestec cu benzină (cu concentraţia etanolului până la 

30%) asigură motorului parametrii energetici şi economici mai bune decât etanol fabricat 

din fracţii frunte-coadă din vinificaţie.  

- La gradul de solicitare a motorului înalt (> 40%) şi concentraţia etanolului 10-20% în 

amestec se obţin parametrii energetici (Pe) şi economici (ge) egali sau mai buni decât la 

utilizarea benzinei. 

687 



Rezultatele măsurărilor componenţei chimice a gazelor de eşapament (tab.3) demonstrează că în 

comparaţie cu benzina curată în amestecuri etanol-benzină concentraţia CO se reduce cu 1,5-3,4 ori 

la Pi/Pe =40% şi cu 1,05-2,16 ori la Pi/Pe =85%, concentraţia CH în gazele de eşapament produse 

de la arderea amestecurilor este mai înaltă decât în gaze de la arderea benzinei. 

Este necesar de menţionat că bioxid de carbon este dăunător într-o măsură mai mare pentru mediul 

înconjurător în comparaţie cu carbohidrizi. Se observă evident tendinţa de micşorare concentraţiei 

CO şi nu atât de evident –de majorare concentraţiei CH concomitent cu creşterea concentraţiei 

etanolului în amestec. 

Cu creşterea concentraţiei etanolului se majorează şi concentraţia oxigenului în amestec, care 

stimulează arderea completă a combustibilului şi respectiv reducerea concentraţiei CO.  

Probabil că etanol conţine  în comparaţie cu benzină o cotă specifică mai mare de carbohidrizi care 

greu se oxidează, adică ard la temperaturi înalte. Totuşi concentraţia CH în gazele de eşapament 

studiate este mult inferioară normelor admisibile.  

 

Tabel 3 - Rezultatele  

măsurărilor gazelor de eşapament la motorul cu aprindere prin scânteie 

Regimul de lucru CO, % de volum CH, ppm 

combustibil – benzină curată 

Pi/Pe=40% 

Pi/Pe=85% 

 

1.94 

2.27 

 

167 

119 

combustibil – benzină amestecată cu 10% de alcool 

etilic 

Pi/Pe=40% 

Pi/Pe=85% 

 

 

0.82 

2.19 

 

 

263 

190 

combustibil – benzină amestecată cu 20% de alcool 

etilic 

Pi/Pe=40% 

Pi/Pe=85% 

 

 

1.25 

2.86 

 

 

475 

219 

combustibil – benzină amestecată cu 30% de alcool 

etilic 

Pi/Pe=40% 

Pi/Pe=85% 

 

 

1.23 

1.86 

 

 

429 

329 

combustibil – benzină amestecată cu 40% de alcool 

etilic 

Pi/Pe=40% 

Pi/Pe=85% 

 

 

0.63 

1.05 

 

 

239 

541 

combustibil – benzină amestecată cu 50% de alcool 

etilic 

Pi/Pe=40% 

Pi/Pe=85% 

 

 

0.57 

1.23 

 

 

307 

405 

 

Note: 1. Pi/Pe= - gradul de solicitare a motorului 

          2. Norma admisibilă conform ГОСТ-17.2.2.03-87 pentru CO=3.5%, CH=3000 

          ppm. 

3. Măsurările au fost efectuate de specialiştii laboratorului ecologic central   Copacinschi 

Gh., Grăguţan I., Conţedailova O. 

 

Concluzii şi propuneri 

1. Cercetările efectuate au demonstrat posibilitatea tehnică de utilizare etanolului obţinut din 

sorg zaharat şi fracţii frunte-coadă industriei de vinificaţie în amestec cu benzină pentru 

alimentarea motorului cu aprindere prin scânteie. 
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2. Etanol din sorg zaharat în amestec cu benzină a permis obţinerea rezultatelor mai 

performante decât etanol din fracţii frunte-coadă. 

3. Regimuri optimale de funcţionare a motorului ZMZ -53 (ε=7,2 ) sunt: 

concentraţia etanolului c=10-20%; turaţii arborelui cotit n=2000-2500 min-1; 

gradul de solicitare a motorului =50%-100%. 

Aceste regimuri asigură funcţionarea stabilă a motorului, parametrii economici (ge) şi 

energetici (Pe) înalţi, reducând concentraţia în gazele de eşapament a bioxidului de carbon. 

4. Pentru aprecierea durabilităţii şi fiabilităţii funcţionării motorului alimentat cu amestec 

etanol-benzină, precizarea parametrilor economici şi energetici este necesar de efectuat 

testările MAS în condiţii de exploatare. 
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Fig.1. Modificarea componenţei fracţionale a combustibilului in baza benzinei A-76 

(B) cu adaosul etanolului (V) din fracţii frunte-coada (1V…5V-amestec cu 

concentraţia etanolului V respectiv 10..50%) 
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Fig.2. Modificarea componenţei fracţionale a combustibilului in baza benzinei A-76 

(B) cu adaosul etanolului (S) din sorg zaharat (1S…5S-amestec cu concentraţia 

etanolului S respectiv 10..50%)    
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Fig.3. Dependenţa puterii motorului de turaţiile arborelui cotit  

( Pi / Pe = λ – gradul de solicitare a MAI ) 

 

 

 

Fig.4. Dependenţa puterii motorului de turaţiile arborelui cotit  

( Pi / Pe = λ – gradul de solicitare a MAI ) 
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Fig.5. Dependenţa puterii motorului de turaţiile arborelui cotit  

( Pi / Pe = λ – gradul de solicitare a MAI ) 

 

Fig.6. Dependenţa puterii motorului de turaţiile arborelui cotit  

( Pi / Pe = λ – gradul de solicitare a MAI ) 
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Fig.7. Dependenţa puterii motorului de turaţiile arborelui cotit  

( Pi / Pe = λ – gradul de solicitare a MAI ) 

Fig.8. 

Dependenţa puterii motorului de turaţiile arborelui cotit  

( Pi / Pe = λ – gradul de solicitare a MAI ) 
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Fig.9. Dependenţa puterii motorului alimentat cu amestec benzina-etanol  

din sorg zaharat( 20%) de turaţii arborelui cotit 
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Fig.10. Dependenţa consumului specific motorului alimentat cu amestec benzina-

etanol  

din sorg zaharat( 20%) de turaţii arborelui cotit 
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Fig.11. Dependenţa puterii motorului de concentraţia etanolului 

obţinut din fracţii frunte-coada din vinificaţie  

( n=2000 min-1 ) 
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Fig.12. Dependenţa puterii motorului de concentraţia etanolului 

obţinut din sorg zaharat 

( n=2000 min-1 ) 
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Fig.13. Dependenţa consumului specific de concentraţia etanolului 

obţinut din fracţii frunte-coada din vinificaţie  

( n=2000 min-1 ) 
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Fig.14. Dependenţa consumului specific de concentraţia etanolului 

obţinut din sorg zaharat 

( n=2000 min-1 ) 
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