
SISTEME AUXILIARE ALE AUTOVEHICULELOR Tema 4

STRUCTURA ŞI ELEMENTELE COMPONENTE ALE INSTALAŢIEI
LA MOTOARELE CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE.

ECHIPAMENTUL DE INJECȚIE

1. GENERALITĂȚI

La motoarele cu aprindere prin comprimare, aerul și combustibilul sunt introduse separat în
cilindri, unde se formează amestecul carburant. Spre deosebire de motoarele cu carburator, la
motoarele diesel, reglarea puterii se realizează exclusiv prin modificarea dozei de combustibil
injectate în cilindri (reglajul calitativ al puterii).

Deoarece formarea amestecului trebuie să se producă într-un timp foarte scurt, care este
de circa 10 ori mai mic față de motoarele cu carburator, obținerea unui amestec omogen impune
condiții deosebite de lucru ale instalației de alimentare. Pentru asigurarea unei arderi complete și
la timp a amestecului, la motoarele cu aprindere prin comprimare, coeficientul de exces de aer are
valori relativ mari: α = 1,20…1,75 și peste (până la circa 2,20).

2. INSTALAŢIA DE ALIMENTARE CU COMBUSTIBIL A M.A.C.

Componenţa generalã a instalaţiei de alimentare cu combustibil a m.a.c. este urmãtoarea
(fig.4.1.a): rezervorul de combustibil 1; filtrul grosier 2; pompa de alimentare (de circulaţie) 3; filtrul
fin 4; pompa de injecţie 5; injectoarele 6; conductele de joasã presiune 7; conductele de retur 8 şi
conductele de înaltã presiune 9.

Porţiunea instalaţiei dintre rezervor şi pompa de injecţie constituie partea de joasã
presiune. Aici combustibilul circulã la presiuni reduse (1…5 bar), rolul pãrţii de joasã presiune fiind
alimentarea continuã cu combustibil filtrat a restului instalaţiei, care reprezintã partea de înaltã
presiune (echipamentul de injecţie). În aceastã porţiune combustibilul este vehiculat la presiuni
de sute şi, chiar, mii de bar. Echipamentul de injecţie trebuie sã îndeplineascã urmãtoarele
funcţiuni:

a) realizarea unei presiuni de injecţie suficient de mare, necesarã pulverizãrii fine a
combustibilului în camera de ardere;

b) dozarea cantitãţii de combustibil pe ciclu, în concordanţã cu regimul de funcţionare al
motorului;

c) pulverizarea cât mai finã a combustibilului şi distribuirea acestuia în camera de ardere
în conformitate cu cerinţele formãrii amestecului;

d) declanşarea injecţiei la un anumit moment pe ciclu (avansul la injecţie optim) şi
limitarea duratei injecţiei;

e) injectarea combustibilului dupã o lege impusã (caracteristica de injecţie optimã);
f) uniformitatea dozei de combustibil la toţi cilindrii motorului.

Pompei de injecţie îi revin funcţiile de realizare a unei presiuni de injecţie ridicate şi de
dozare a cantitãţii de combustibil injectatã, iar injectorului funcţiile de pulverizare şi distribuţie a
combustibilului. Restul funcţiunilor sunt asigurate atât de pompa de injecţie, cât şi de injector.

Modul concret de organizare a instalaţiei de alimentare cu combustibil, numãrul şi felul
elementelor sale componente, precum şi parametrii constructiv-funcţionali depind de tipul şi de
destinaţia motorului pe care instalaţia urmeazã sã-l echipeze.

Astfel, la motoarele de puteri mici şi mijlocii, pompa de alimentare, filtrele şi echipamentul
de injecţie sunt montate pe motor (fig.4.1.a). Instalaţia este prevãzutã cu pompã de injecţie
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monobloc (înglobeazã elementele de refulare ale tuturor cilindrilor). Pompa de alimentare
vehiculeazã debite de combustibil mult mai mari decât debitul de combustibil injectat pe ciclu.
Surplusul de combustibil este colectat şi dirijat spre rezervor. Colectarea se poate face de la
pompa de injecţie şi/sau de la filtre. Majoritatea instalaţiilor se realizeazã cu colectarea surplusului
de la pompa de injecţie, deoarece fluxul continuu de combustibil antreneazã aerul, vaporii de
combustibil şi impuritãţile solide, împiedicând pãtrunderea acestora în partea de înaltã presiune. În
plus, se asigurã şi rãcirea pompei de injecţie în zona colectorului de alimentare.

Fig.4.1

La motoarele semirapide şi la cele lente se utilizeazã instalaţii cu pompe de injecţie
separate pentru fiecare cilindru (pompe individuale) (fig.4.1.b). Dacã sistemul de injecţie trebuie sã
fie cât mai compact, pompa de injecţie şi injectorul formeazã un ansamblu unic (pompa-injector
11), eliminându-se conducta de înaltã presiune (fig.4.1.c). În acest caz, este posibilã realizarea
unei presiuni de injecţie de peste 1000 bar. Colectarea surplusului de combustibil se realizeazã
prin intermediul supapei de retur 10, care asigurã presiunea constantã a combustibilului în
colectorul de alimentare a pompei de injecţie.

Schema generală a instalației de alimentare cu combustibil a unui m.a.c. este prezentată în
figura 4.2. Combustibilul depozitat în rezervorul 10 este condus prin conducta 9 în filtrul brut 8. În
continuare, combustibilul este aspirat de pompa de alimentare 12 (prin conducta 11) și refulat prin
conducta 13 spre filtrul fin 1. De aici, combustibilul ajunge prin conducta 2 la pompa de injecție 5.

Pompa de injecție refulează combustibilul prin conductele de înaltă presiune 3 la
injectoarele 6, în concordanță cu ordinea de aprindere a motorului. Surplusul de combustibil al
pompei de injecție se întoarce în rezervorul 10 prin conducta de retur 15.
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Fig.4.2

Indiferent de turația motorului, în canalele de aspirație ale pompei de injecție se menține o
presiune constantă a combustibilului (cca. 1,5…2,0 bar), datorită existenței ventilului 14. Conduc-
tele 7 servesc la readucerea în rezervor a surplusului de combustibil de la injectoare. Filtrul de aer
4 este amplasat între cilindrii motorului, deasupra colectoarelor de admisie.

Fig.4.3
a – amplasarea supapei de retur în pompă; b – amplasarea supapei de retur în filtrul de combustibil;

1 – rezervor; 2 – pompă de alimentare; 3 – filtru; 4 – supapă de refulare; 5 – pompă de injecție; 6 – regulator de turație;
7 – acționare pompă; 8 – injector; 9 și 10 – șuruburi de aerisire; 11 – manetă (levier) de comandă.

În figura 4.3 sunt prezentate alte două scheme ale instalației de alimentare cu combustibil
cu pompă de injecție în linie. Diferența dintre cele două scheme o constituie modul de dirijare a
surplusului de combustibil de la echipamentul de injecție la rezervor. Surplusul de combustibil trece
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prin supapa 9, care menține o presiune de 0,1…0,2 MPa, pentru o cât mai bună umplere a
elementelor pompei.

În cazul instalaţiilor cu pompă de injecţie cu distribuitor rotativ (fig.4.4), combustibilul aflat in
rezervorul 1 trece prin bateria de filtre 2, sub acţiunea pompei de alimentare. Combustibilul filtrat
intră din pompa de transfer în corpul pompei de injecţie, unde va fi refulat la presiune mare prin
conductele de legătură către injectorul 4, prin intermediul supapei de dozare. Surplusul de
combustibil va fi preluat prin conducta de retur 5 şi va fi dus înapoi în rezervor.

Fig.4.4
1 – rezervor de combustibil; 2 – filtru de combustibil; 3 – pompă de injecţie; 4 – injector; 5 – conductă de retur; 6 – bujie

incandescentă; 7 – baterie de acumulatori; 8 – contact; 9 – releul bujiei incandescente.

3. POMPA DE INJECŢIE

3.1. Rolul funcţional
Pompele de injecţie care intrã în componenţa echipamentelor de injecţie au un rol

complex şi variat. În primul rând, pentru obţinerea unor caracteristici optime ale jetului de
combustibil injectat în cilindrul motorului, pompele de injecţie trebuie sã dezvolte presiuni de
refulare (injecţie) foarte mari (300…1100 bar şi, uneori, chiar mai mari – de exemplu, la
pompele-injector). În al doilea rând, pompele de injecţie trebuie sã permitã dozarea cantitãţii de
combustibil pe ciclu în concordanţã cu regimul de funcţionare, asigurând totodatã şi
uniformitatea dozei de combustibil la toţi cilindrii motoarelor policilindrice. În al treilea rând,
pompele de injecţie trebuie sã asigure avansul la injecţie optim, limitarea duratei injecţiei şi
caracteristica de injecţie optimã. De asemenea, pompele de injecţie trebuie sã fie fiabile,
durabile, sã aibã o  construcţie simplã, cost scãzut şi o exploatare cât mai simplã.

Problema esenţialã a pompelor de injecţie o constituie realizarea presiunilor mari de
injecţie, solicitate de necesitatea pulverizãrii fine a combustibilului. Aceste presiuni pot fi asigurate
numai de cãtre pompele cu piston. Pentru aceste valori ale presiunii de injecţie (sute de bar), apar
însã probleme deosebite în legãturã cu precizia de execuţie a pistonului şi a cilindrului pompei,
precum şi cu etanşarea acestui cuplu de piese faţã de mediul exterior. Singura modalitate de
etanşare eficientã o constituie reducerea jocului dintre pistonul şi cilindrul pompei la valori de
1,5…3 µm şi practicarea unei execuţii a lungimii pistonului sporitã în raport cu diametrul sãu.
Aceasta presupune operaţii de rectificare finã, cu abateri de formã (de la calitatea prelucrãrii
suprafeţelor şi de la poziţia lor reciprocã) extrem de strânse, precum şi operaţii de rodare şi de
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“împerechere” a pistonului cu cilindrul, care devin astfel piese cu regim interzis de
interschimbabilitate.

3.2. Principiul de funcţionare
Schema de principiu a unei pompe de injecţie cu piston este prezentatã în figura 4.5.a.

Elementul de pompare se compune din cilindrul 1 şi pistonul 2. Combustibilul este aspirat, prin
ventilul  de aspirație 3,  în spaţiul C, în momentul în care pistonul se deplaseazã în cursa de
aspiraţie sub acţiunea arcului 4.
Deplasarea pistonului în cursa de
refulare are loc sub acţiunea camei 5
şi a tachetului 6. Combustibilul din
spaţiul C este comprimat şi refulat la
presiuni de sute de bari cãtre spaţiul
R, prin ventilul de refulare 7.

Se constatã deci cã, pentru
realizarea procesului de injecţie,
pistonul pompei efectueazã o cursã
de aspiraţie şi una de refulare.
Antrenarea pistonului în cursa de
refulare se face rigid, prin camã
profilatã. Aceasta prezintã ca avantaj
principal posibilitatea alegerii legii de
mişcare a pistonului, astfel încât sã
se asigure caracteristica de injecţie
optimã şi sã fie satisfãcute condiţiile
unei bune pulverizãri a combus-
tibilului. Din acest motiv, antrenarea
pistonului cu camã profilatã are, în
prezent, o rãspândire aproape gene- Fig.4.5
ralã. Antrenarea pistonului în cursa
de refulare se poate face şi elastic, prin arc. La antrenarea elastică însă, legea de deplasare a
pistonului nu poate fi controlatã; în schimb, procesul de injecţie este scos de sub influenţa turaţiei,
ceea ce favorizeazã pulverizarea şi uniformitatea dozelor de combustibil injectat la turaţii reduse.
Antrenarea elasticã a pistonului este specificã doar echipamentelor de injecţie cu acumulare.

Mãrimea dozei refulate se stabileşte în concordanţã cu necesitãţile regimului de funcţionare
al motorului, prin fracţionarea cursei de refulare a pistonului într-o cursã utilã su, variabilã
(fig.4.5.b), şi, cel mai des, în douã curse moarte sm1 şi sm2, una fixã şi cealaltã variabilã sau
ambele variabile. Cursa utilã su se plaseazã, de obicei, în porţiunea de vitezã maximã a pistonului.

În forma prezentatã în figura 4.5.a, pompa de injecţie cu piston refuleazã în spaţiul R
întreaga cantitate de combustibil aspiratã în spaţiul C. Pentru corelarea dozei de combustibil
refulatã cu regimul de funcţionare al motorului, fie se comandã din exterior secţiunea de curgere a,
fie se utilizeazã o camã cu profil variabil deplasabilã axial.

3.3. Clasificarea pompelor de injecţie
Din punct de vedere constructiv, pompele de injecţie se împart în douã grupe:

a) cu cursã constantã;
b) cu cursã variabilã.

La rândul lor, pompele de injecţie cu cursa constantã a pistonului pot fi:
a) cu supape;
b) cu piston-sertar.
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În figura 4.6.a este prezentatã schema pompei cu ventile, având cursa pistonului constantã.
În figura 4.6.b este prezentatã schema pompei de injecţie având, de asemenea, cursa constantã a
pistonului, însã aceasta este cu
piston-sertar, de tip rotitor. Pom-
pa de injecţie având cursa pisto-
nului reglabilã este prezentatã în
figura 4.6.c.

Componenţa şi funcţiona-
rea pompelor de injecţie menţio-
nate este urmãtoarea: prin roti-
rea camei 9 se acţioneazã rola 8
şi tachetul 7, care determinã de-
plasarea pistonului 2 şi presarea
combustibilului din cilindrul 1. Prin
ventilul de refulare 4, combusti-
bilul presat la nivelul presiunii de
injecţie este trimis cãtre injector.
În cazul pompei de injecţie din
figura 4.6.a, refularea se între-
rupe în momentul în care se
deschide supapa de reglare 5,
acţionatã prin dispozitivul de
reglare 10. Datoritã energiei po- Fig.4.6
tenţiale de deformaţie a arcului 6,
pistonul 2 efectueazã cursa de umplere; combustibilul pãtrunde în cilindrul pompei prin ventilul de
aspiraţie 3 (fig.4.6.a şi c). La pompa cu piston-sertar (fig.4.6.b), lipseşte ventilul de aspiraţie 3, iar
reglarea cantitãţii de combustibil refulat se face prin rotirea pistonului 2. La pompa din figura 4.6.c,
reglarea se face prin deplasarea axialã a camei 9.

În cazul pompelor de injecţie din figura 4.6.a şi b, se refuleazã numai o fracţiune din
cantitatea de combustibil aspiratã în cilindrul 1. Acestea sunt pompe cu aspiraţie invariabilã şi
descãrcare parţialã. Ele prezintã ca principal avantaj refularea combustibilului la viteze mari ale
pistonului. În acest sens, cursa utilã su (fig.4.5.b) se plaseazã între cursele moarte sm1 şi sm2, unde
vitezele sunt reduse.

Pompa din figura 4.6.c este de tipul cu aspiraţie variabilã şi descãrcare totalã. Dupã
acest principiu de reglare este construitã şi pompa cu element unic de refulare şi distribuitor rotativ,
rãspânditã în prezent la m.a.c.-urile cu turaţii înalte, utilizate în tracţiunea rutierã. La aceste pompe,
doza de combustibil corespunzãtoare fiecãrui regim de funcţionare a motorului se aspirã integral în
spaţiul de aspiraţie, dupã care este refulatã în totalitate cãtre injector. O clasificare completã a
pompelor de injecţie este prezentatã în tabelul 4.1.

Cele mai rãspândite sunt pompele cu piston-sertar, cu sau fãrã arbore cu came propriu.
Pompele din prima categorie sunt formate dintr-un numãr de elemente de refulare, egal cu
numãrul de cilindri ai motorului, unite într-un bloc unic; acţionarea elementelor de refulare se
efectueazã prin intermediul unui arbore cu came comun, cuprins în corpul pompei. Dispunerea
elementelor de refulare în lungul arborelui cu came a consacrat acestor pompe denumirea de
pompe de injecţie în linie sau pompe de injecţie monobloc.

Pompele din categoria a doua sunt constituite, în general, din câte un element de refulare
destinat fiecãrui cilindru al motorului. Elementul de refulare este realizat deci sub forma unei
pompe de injecţie individuale şi este acţionat prin intermediul unei came de injecţie plasatã, de
regulã, pe arborele de distribuţie al motorului. Existã şi construcţii de pompe fãrã arbore cu came
propriu (pentru unele m.a.c.-uri rãcite cu aer, de cilindree micã şi turaţie ridicatã) la care douã, trei
şi, mai rar, patru elemente de refulare sunt unite într-un bloc unic.

În categoria pompelor individuale intrã şi pompele-injector, construcţii care unesc în acelaşi
ansamblu şi pompa de injecţie şi injectorul, eliminându-se astfel conducta de înaltã presiune –
sursã permanentã de fenomene care perturbã desfãşurarea normalã a procesului de injecţie.
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Tabelul 4.1
Clasificarea pompelor de injecţie cu piston

Criteriul de
clasificare Posibilitãţi de realizare Exemple constructive

1. METODA DE
REGLARE A

DOZEI DE
COMBUSTIBIL

1.1. Prin
aspiraţie
invariabilã şi
refulare parţialã

1.1.1. Prin supapã
comandatã

a) Pompe cu supapã care
comandã sfârşitul injecţiei
(Dekkel)

1.1.2. Prin
laminare

b) Pompe cu supapã de by-
pass-are a refulãrii (fãrã
aplicaţie)

1.1.3. Prin sertar

c) Pompe cu piston-sertar şi
ventil de aspiraţie
d) Pompe cu piston-sertar
fãrã ventil de aspiraţie*

1.2. Prin
aspiraţie
variabilã şi
refulare totalã

1.2.1. Prin variaţia
cursei pistonului

e) Pompe cu camã cu profil
variabil
f) Pompe cu camã cu profil
constant şi culbutor cu
punct de oscilaţie variabil

1.2.2. Prin
laminarea variabilã
a aspiraţiei

g) Pompe cu distribuitor
rotativ*

2. MODUL DE
PLASARE A

CAMELOR DE
INJECŢIE

2.1. Pe arborele cu came propriu
h) Pompe în linie*
i)  Pompe cu distribuitor rotativ

2.2. Pe arborele de distribuţie al
motorului

j) Pompe individuale*
k) Pompe-injector

3. MODUL DE
DESERVIRE A
CILINDRILOR
MOTORULUI

3.1. Fiecare cilindru este deservit de
câtre un element de refulare

l) Pompe individuale
m) Pompe în linie
n) Pompe-injector

3.2. Toţi cilindrii motorului sunt
deserviţi de cãtre acelaşi element de
refulare

o) Pompe cu distribuitor rotativ

* Au rãspândirea cea mai mare (pompele în linie, individuale şi pompele-injector sunt pompe cu piston-sertar).

3.4. Pompa de injecţie cu piston-sertar
Datoritã avantajelor însemnate pe care le prezintã:

a) asigurarea începutului şi sfârşitului procesului de injecţie la viteze mari ale pistonului-
sertar (presiuni mari de injecţie);

b) posibilitatea reglãrii dozei de combustibil injectate prin simpla rotire a pistonului în
cilindru;

c) construcţie simplã;
d) siguranţã sporitã în funcţionare;
e) deservire uşoarã,

pompele de injecţie cu piston-sertar au în prezent o rãspândire aproape generalã.
Pompa de injecţie cu piston-sertar funcţioneazã astfel: cilindrul se umple cu combustibil la

sfârşitul cursei descendente, când pistonul descoperã orificiile de alimentare (fig.4.7.a şi b). La
începutul cursei ascendente, pompa nu refuleazã, deoarece, iniţial, orificiile de alimentare sunt
deschise (fig.4.7.c). Dupã ce pistonul a acoperit cu partea sa superioarã orificiile de alimentare
(cursa h1 – preliminarã), pistonul continuã sã urce, presând combustibilul (fig.4.7.d şi e), cursa
numindu-se de “comprimare” (cursa h2). Când presiunea din cilindru învinge tensiunea resortului
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ventilului de refulare, combustibilul este trimis spre injector (fig.4.7.f), cursa numindu-se cursã
activã (de refulare) h3. Ea dureazã pânã în momentul în care marginea elicoidalã a pistonului
dezobtureazã orificiile de alimentare (fig.4.7.g) şi combustibilul este trimis prin aceste orificii înapoi,
în partea de joasã presiune. De acum, şi pânã când pistonul ajunge în pmi, are loc a doua cursã
moartã h4.

Fig.4.7

Reglarea dozei de combustibil
injectate se realizeazã prin rotirea
pistonului-sertar în jurul propriei axe. Ca
urmare, dacã în plinã sarcinã, lungimea
rampei elicoidale este maximã şi pisto-
nul refuleazã doza maximã (fig.4.8.a), la
rotirea pistonului-sertar, cursa utilã a
pistonului se micşoreazã datoritã redu-
cerii înãlţimii rampei elicoidale în dreptul
orificiilor de alimentare (fig.4.8.b şi c).
Cursa utilã se anuleazã şi pompa nu re-
fuleazã atunci când canalul pistonului- Fig.4.8
sertar vine în dreptul orificiilor de alimen-
tare, asigurând legãtura permanentã dintre cilindrul pompei şi aceste orificii.

Referitor la reglarea dozei de combustibil injectate în cilindrul motorului, trebuie menţionat
faptul cã acest reglaj poate fi realizat modificând fie momentul sfârşitului injecţiei, fie momentul
începutului injecţiei, fie ambele momente (reglajul combinat). În primul caz (fig.4.9.a), începutul
injecţiei (punctul A) rãmâne constant indiferent de regimul de funcţionare al motorului. Sfârşitul
injecţiei (punctele B1, B2, B3) poate fi modificat şi, prin aceasta se modificã şi cursa de refulare a
pompei.

Procedeul de reglaj utilizat are influenţe însemnate asupra desfãşurãrii procesului de
ardere şi a economicitãţii motorului. Astfel, dacã nu se modificã sfârşitul injecţiei, atunci la turaţii
reduse, arderea se prelungeşte în destindere, mãrind pierderile termice. Dacã se menţine constant
începutul injecţiei, atunci la turaţii reduse creşte durata avansului la injecţie, ceea ce duce la
creşterea rapidã a presiunii fluidului motor, înainte ca pistonul sã ajungã în pmi.

În cazul în care se modificã începutul injecţiei (figura 4.9.b), injecţia va începe în A1, A2, sau
A3, în timp ce sfârşitul injecţiei (punctul B) rãmâne constant. În sfârșit, la procedeul de reglaj
combinat (fig.4.9.c), se modificã atât începutul injecţiei (punctele A1, A2, A3), cât şi sfârşitul injecţiei
(punctele B1, B2, B3). Acest procedeu se aplicã la m.a.c.-uri cu domenii mari de variaţie atât ale
turaţiei, cât şi ale puterii.

Refularea combustibilului se realizeazã prin intermediul unui ventil care întrerupe legãtura
dintre conducta de înaltã presiune şi cilindrul pompei de injecţie, în intervalul dintre douã curse
utile. Când cursa de refulare înceteazã, ventilul se aşeazã pe scaun sub acţiunea resortului
propriu, împiedicând aspiraţia combustibilului din conducta de înaltã presiune, ceea ce ar face
imposibilã reluarea injecţiei.
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Fig.4.9

Ventilul de refulare îndeplineşte şi o a doua funcţiune: asigurã descãrcarea conductei de
înaltã presiune de presiunile reziduale înalte, dar, în special, asigurã întreruperea bruscã a
injecţiei, ameliorând astfel fenomenul de picurare.

Conform tipizãrii Bosh, producãtoare de echipament de injecţie tipizat din anul 1927,
pompele de injecţie se împart convenţional în mai multe mãrimi, diferenţiate prin valoarea cursei
de refulare a pistonului-sertar (înãlţimea de ridicare pe cama de injecţie). Mãrimea pompei se
identificã printr-un simbol literal, care se include în simbolul general al pompei. De regulã, simbolul
mãrimii se plaseazã între simbolul prin care se identificã numãrul secţiunilor de pompare şi cel
care exprimã valoarea diametrului pistonului-sertar. De exemplu, pompa de injecţie cu simbolul
general PFR 1 K 65 A 332/2 este o pompã de injecţie de mãrime K (cursa de refulare a pistonului
este de 7 mm), cu o singurã secţiune de pompare şi cu valoarea diametrului pistonului-sertar de
6,5 mm.

Pompele de injecţie de o anumitã mãrime pot fi realizate în mai multe variante constructive,
executându-se pistoane cu diametre diferite, tipizate. În acest fel, se obţine o plajã întinsã de valori
pentru debitul de combustibil refulat, reuşindu-se, cu aceeaşi mãrime de pompã, sã se
deserveascã o gamã diversã de motoare.

Mãrimea pompei de injecţie se alege în funcţie de parametrii constructivi şi funcţionali ai
motorului pe care aceasta urmeazã sã-l echipeze, utilizând nomograme oferite de firmele
constructoare: Bosch, Bryce-Berger, l’Orange, Friedman-Maier, Yanmar, WZM (Delta),
MOTORPAL, MEFIN-Sinaia etc. Pentru utilizarea nomogramelor, este necesarã şi cunoaşterea
valorii cantitãţii de combustibil injectat pe ciclu (teoretic, egalã cu doza refulatã de elementul de
pompare în timpul cursei utile). Aceasta se poate determina cu relaţia

⋅⋅⋅
⋅⋅

=
p

ee
inj ni

cP
Q

60

103
[mm3/cursã],                                              (4.1)
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în care Pe este puterea efectivã a motorului, în kW; ce – consumul specific efectiv de combustibil,
în g/kWh; i – numãrul de cilindri ai motorului; np – turaţia axului cu came al pompei de injecţie, în
rot/min şi ρ - densitatea combustibilului, în kg/dm3.

3.5. Pompa de injecţie cu distribuitor rotativ
Realizarea unor motoare diesel de cilindree mai mică şi turaţie ridicată a impus

dezvoltarea pompelor de injecţie cu distribuitor rotativ (cu element unic de refulare), care sunt cu
aspiraţie variabilă şi refulare totală.

Acest tip de pompe de injecție se caracterizează prin faptul că sunt echipate cu un
singur element de pompare, indiferent de numărul de cilindri ai motorului; distribuitorul rotativ
asigură trimiterea combustibilului sub presiune, pe rând, către fiecare injector. Elementul de
pompare și distribuitorul rotativ sunt încorporate în capul hidraulic al pompei. Avantajele pompelor
de injecție cu distibuitor rotativ sunt:

• uniformitate ridicată a debitelor ciclice trimise către fiecare cilindru al motorului;
• construcție compactă;
• nu sunt echipate cu arcuri cu rigiditate mare;
• sunt etanșe, ungerea fiind asigurată de către motorina sub presiune, împiedicându-

se pătrunderea apei și a impurităților;
• pot fi montate pe motor în orice poziție.

Dintre dezavantajele acestui tip de pompe se pot menționa:
• uzura mai rapidă a elementului de pompare;
• timp mai scurt disponibil pentru umplerea și golirea elementului de pompare (de i ori

mai scurt decât în cazul pompei de injecție cu elemenți în linie, i fiind numărul de
cilindri); ca urmare, la turații ridicate, umplerea elementului de pompare poate fi
incompletă.

Fig.4.10
1 – rezervor; 2 – robinet; 3 – pompă de alimentare; 4 – filtru; 5 – pompă de transfer; 6 – supapă de amorsare și

regularizare; 7 – supapă de dozare; 8 – partea fixă a capului hidraulic (bucșă); 9 – rotorul capului hidraulic; 10 – inel cu
came interioare; 11 – pistonaș; 12 – arbore de antrenare; 13 – racord de înaltă presiune; 14 – conductă de înaltă

presiune; 15 – injector; 16 – circuit de preluare a pierderilor de combustibil.

În figura 4.10 este prezentată schema completă a unui sistem de alimentare echipat cu o
pompă de injecție cu distribuitor rotativ. Se observă că alimentarea capului hidraulic al pompei de
injecție este realizată prin intermediul pompei de transfer 5, care ridică presiunea combustibilului
de la valoarea asigurată de către pompa de alimentare 3 (1,0…1,5 daN/cm2) până la maximum 10
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daN/cm2 (valoare corespunzătoare turației maxime de mers în gol). Aceste valori ale presiunii de
transfer asigură, pe de o parte, o umplere rapidă a elementului de pompare în intervalul dintre
două injecții succesive, iar pe de altă parte asigură învingerea rezistențelor hidraulice relativ
ridicate ale canalizației din interiorul capului hidraulic al pompei de injecție. Pompa de transfer este
de tipul cu palete culisante în rotor, ea făcând parte integrantă din capul hidraulic.

Limitarea presiunii maxime de transfer și realizarea unei dependențe liniare între presiunea
de transfer și turația arborelui pompei de injecție este asigurată de către supapa de amorsare și
regularizare 6. Aceasta are și rolul de a permite amorsarea sistemului de alimentare (umplerea cu
combustibil), prin acționarea manuală a pompei de alimentare.

În figura 4.11 este prezentată funcționarea supapei de amorsare și regularizare. Atunci
când motorul este oprit (fig.4.11.a), pistonul 1 obturează orificiul 3 (aflat în legătură cu racordul de
refulare al pompei de transfer), împiedicându-se astfel dezamorsarea sistemului. La amorsarea
sistemului prin acționarea manuală a pompei de alimentare (fig.4.11.b), presiunea din racordul de
admisie al pompei de transfer se transmite, prin orificiul 2, asupra pistonului 1, pe care îl
deplasează în jos. Acesta comprimă arcul 5 (de rigiditate redusă) și deschide orificiul 3. Astfel,
combustibilul pătrunde în pompa de injecție, ocolind pompa de transfer.

Fig.4.11
a – motor oprit; b – amorsarea sistemului de alimentare; c – motor în funcțiune;

1 – piston; 2 – orificiu de reglare a presiunii de transfer; 3 – orificiu pentru amorsarea sistemului; 4 și 5 – arcuri.

Pe timpul funcționării motorului (fig.4.11.c), presiunea de transfer acționează, prin orificiul 3,
asupra pistonului 1, care va fi deplasat în sus. Poziția pistonului 1 va depinde de echilibrul stabilit
între forța datorată presiunii de transfer și forța elastică a arcului 4 (cu rigiditate mare). În funcție de
această poziție, pistonul 1 va deschide mai mult sau mai puțin orificiul de reglare 2, prin care o
parte din combustibilul refulat de pompa de transfer
ajunge înapoi în admisia pompei. Ca urmare, debitul de
combustibil care se întoarce în admisia pompei de
transfer va cu atât mai mare, cu cât presiunea de transfer
este mai mare.

Rezultatul va fi o dependență relativ liniară între
presiunea de transfer și turația pompei, dependență
ilustrată grafic în figura 4.12. După cum se va vedea mai
departe, această dependență liniară este exploatată de
către variatorul automat de avans al pompei de injecție.
Revenind la schema din figura 4.10, se observă că
alimentarea capului hidraulic cu motorină se realizează
prin intermediul supapei de dozare 7, care reglează
cantitatea de combustibil pătrunsă în elementul de
pompare; se asigură astfel reglarea dozei ciclice.

Prin urmare, spre deosebire de pompele de injecție Fig.4.12
cu elemenți în linie, prezentați anterior, la pompa cu distri-
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buitor rotativ, cantitatea de combustibil aspirată în elementul de pompare este variabilă. În schimb,
întreaga cantitate aspirată este refulată către injectoare (pompă cu aspirație variabilă și refulare
constantă).

Funcționarea pompei de injecție cu distribuitor rotativ este prezentată în figura 4.13. Capul
hidraulic al pompei este format din bucșa 3 și rotorul 4. În bucșa 3 există un canal 1 pentru admisia
combustibilului, precum și canalele de refulare 9, într-un număr egal cu numărul de cilindri ai
motorului. Rotorul 4 este prevăzut cu un număr de canale de admisie 2 (egal și el cu numărul de
cilindri ai motorului), precum și cu canalul de refulare 8. Combustibilul intră în spațiul dintre
pistonașele 6, atunci când unul din canalele de admisie 2 este pus în comunicație cu canalul de
admisie 1 (fig.4.13.a).

Fig.4.13
a – admisia combustibilului; b – refularea combustibilului;

1 – canalul de admisie al bucșei capului hidraulic; 2 – canalul de admisie al rotorului capului hidraulic; 3 – bucșă (partea
fixă); 4 – rotor; 5 – canal central; 6 – pistonaș; 7 – inel cu came interioare; 8 – canalul de refulare al rotorului; 9 – canalul

de refulare al bucșei.

În continuare, combustibilul trece prin canalul central 5 în spațiul dintre cele două pistonașe
6. În acest moment, pistonașele 6, care urmăresc profilul inelului cu came interioare 7, sunt
îndepărtate la maximum unul de celălat. La rotirea rotorului 4, au loc următoarele fenomene:

• se întrerupe legătura dintre canalele 1 și 2;
• pistonașele se apropie unul de celălalt, sub acțiunea camelor, realizându-se astfel

creșterea presiunii combustibilului;
• canalul de refulare 8 este pus în legătură cu unul din racordurile de refulare 9,

combustibilul sub presiune fiind trimis către injector (fig.4.13.b).
După cum s-a menționat anterior, pompa de transfer este, de asemenea, inclusă în capul

hidraulic, rotorul acesteia fiind înfiletat în rotorul 4, în partea opusă celei în care se
găsesc pistonașele. Modul de amplasare va fi ilustrat în figura 4.17.

În construcția rotorului distribuitor 4, este inclusă o soluție ce permite reglarea dozei ciclice
maxime, ceea ce asigură utilizarea aceleiași pompe de injecție pe motoare cu cilindree diferite;
soluția este prezentată în figura 4.14. Sistemul de reglare a dozei ciclice maxime este format din
discul 1, care se poate roti cu un anumit unghi față de arborele de antrenare 4, datorită existenței
orificiilor alungite 5; discul este fixat într-o anumită poziție cu ajutorul șuruburilor de fixare 6. Discul
este prevăzut și cu fantele asimetrice 8, în care pătrund umerii 3 ai tacheților cu role ce acționează
asupra pistonașelor 2.

Cursa de pompare a pistonașelor este limitată de lățimea fantei în care se găsesc umerii
tacheților. Prin rotirea discului 1, datorită asimetriei fantelor 8, cursa tachetului (deci, și a
pistonașului corespunzător) se modifică între valoarea maximă Smax și cea minimă Smin, ceea ce
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conduce la modificarea cantității de combustibil refulate de către pompă. De exemplu, prin rotirea
discului 1 în sensul acelor de ceasornic, doza ciclică de combustibil crește.

Fig.4.15

Fig.4.14
1 – disc de reglare; 2 – pistonaș; 3 – umărul tachetului; 4 – arbore
de antrenare; 5 și 8 – fante; 6 – șurub de fixare; 7 – rola tachetului.

Pentru a se asigura descărcarea conductelor de înaltă presiune, camele de acționare a
pistonașelor de pompare au o construcție asimetrică (fig.4.15). Astfel, cama este prevăzută cu o
zonă de deplasare a pistonului pe cursa de refulare (poziția 1), care determină caracteristica de
injecție. Urmează apoi zona 2, pe care are loc o îndepărtare a celor două pistonașe ale
elementului de pompare (fenomen însoțit de descărcarea conductei de înaltă presiune). În
continuare, pistonașele revin în poziția inițială (zona 3). Începutul refulării combustibilului este
condiționat de coincidența momentului de suprapunere a celor două orificii de refulare ale capului
hidraulic (din rotor și bucșă) cu momentul în care pistonașele încep să fie acționate de către
porțiunea de urcare a camelor.

În figurile 4.16 și 4.17 sunt prezentate vederi generale ale pompelor de injecție cu
distribuitor rotativ (pompă cu regulator hidraulic în fig.4.16 și pompă cu regulator mecanic în
fig.4.17).

Fig.4.16
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Fig.4.17
1 – arbore de antrenare; 2 – carcasă; 3 – semering; 4 – racord surplus combustibil; 5 – capac; 6 – tachet; 7 – supapă de

dozare; 8 – canal admisie; 9 – canal admisie (din bucșă); 10 – bucșă; 11 – rotor; 12 – pompă de transfer; 13 – filtru
admisie combustibil; 14 – rotorul pompei de transfer; 15 – corpul supapei de amorsare și regularizare; 16 – șurub de

prindere; 17 – paletă; 18 – canal de refulare (în rotor); 19 – canal de admisie (în bucșă); 20 – racord refulare (în bucșă);
21 – racord de legătură; 22 și 27 – rolele tachetului; 23 – inel cu came interioare; 24 – pistonaș; 25 – disc pentru reglarea

dozei ciclice maxime; 26 – flanșa cuplajului capului hidraulic; 28 – arborele de antrenare al capului hidraulic;
30 – carcasa greutăților regulatorului de turație; 31 – greutate; 32 – flanșă de prindere a pompei.

În componența pompelor de injecție cu distribuitor rotativ mai intră dispozitivul de reglare a
avansului la injecție și regulatorul de turație. Regulatorul de avans va fi prezentat în cele de
urmează, în timp ce construcția și funcționarea regulatoarelor de turație vor fi prezentate într-o
temă ulterioară, întrucât ele intră și în componența pompelor de injecție cu elemente de pompare
în linie.

Variatorul de avans realizează crește-
rea avansului la injecție, odată cu creșterea
turației pompei. În acest scop, dispozitivul
prezentat în figura 4.18 asigură rotirea inelului
cu came interioare față de carcasa pompei (în
sens invers sensului de rotație al rotorului
capului hidraulic), în funcție de presiunea de
transfer (care, conform celor prezentate anterior
– fig.4.12 – variază liniar cu turația arborelui
pompei).

Variatorul de avans este format dintr-un
piston 5, a cărui poziție depinde de echilibrul
dintre forța datorată presiunii de transfer (care
acționează pe fața din stânga a pistonului) și
forța datorată arcurilor 9 și 10. Pistonul este
prevăzut cu o degajare în care pătrunde șurubul Fig.4.18
cu cap sferic 4, fixat în inelul cu came inte- 1 – corpul pompei; 2 – inel cu came interioare;
rioare 2. 3 – carcasa variatorului de avans; 4 – șurub cu cap

sferic; 5 – piston; 6, 7 și 12 – dopuri filetate;
8 – garnitură; 9 și 10 – arcuri; 11 – șaibe de reglaj.
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La creșterea turației, presiunea care acționează
asupra pistonului (transmisă prin intermediul racordului 21 –
fig.4.17) crește, pistonul se deplasează către dreapta
(comprimând suplimentar arcurile 9 și 10), inelul cu came
interioare este rotit în sens invers celui în care are loc rotația
rotorului capului hidraulic, iar avansul la injecție crește.
Mărimea plajei de reglare a avansului este determinată de
următorii factori:

• lungimea pistonului și poziția orificiului în care
pătrunde capul șurubului 4;

• combinarea arcurilor 9 și 10 cu setul de șaibe
de reglaj 11;

• utilizarea unor dopuri filetate (6 și 7) de lungimi
diferite.

În tabelul 4.2 este prezentat modul de modificare a
avansului prin utilizarea unor dopuri de reglare cu lungimi
diferite, în timp ce în figura 4.19 este ilustrată plaja de reglare
a acestui avans. Fig.4.19

Tabelul 4.2
Modificarea avansului la injecție prin intermediul dopurilor filetate

Simbolizare Modificare avans
[°RAP]

Lungimea [mm]
Dopul 7 Dopul 6

B ‒ 1,0 7,35 5,75
C ‒ 0,5 6,95 6,15

fără marcaj 0 6,55 6,55
D + 0,5 6,15 6,95
E + 1,0 5,75 7,35

La unele pompe de injecţie, racordul de alimentare al variatorului de avans (racordul 21 din
fig.4.17) este prevăzut cu o supapă comandată manual sau electric, care permite blocarea
accesului combustibilului în variator, asigurându-se astfel reducerea avansului la injecţie la
pornirea motorului.

4. INJECTORUL

Injectorul este un element component al echipamentului de injecţie, cu rol de introducere a
combustibilului în cilindrul motorului, de pulverizare finã a acestuia şi de distribuire uniformã a
picãturilor de combustibil în camera de ardere.

Partea principalã a injectorului o constituie pulverizatorul, în care sunt practicate unul sau
mai multe orificii calibrate de pulverizare, cu diametre de ordinul zecimilor de milimetru. Ca atare,
pulverizarea finã a combustibilului depinde de construcţia pulverizatorului, dar şi de mişcarea
organizatã a aerului în camera de ardere.

Dupã cum orificiul de pulverizare este controlat sau nu de cãtre o supapã (în general, în
formã de ac), injectoarele se împart în:

a) injectoare deschise;
b) injectoare închise.

În cazul injectoarelor închise, în funcţie de modul în care se realizeazã deschiderea
supapei, se deosebesc:

a) injectoare hidraulice (comanda se realizeazã prin intermediul combustibilului care
urmeazã sã fie injectat);

b) injectoare mecanice (comanda se realizeazã cu ajutorul unor came şi a unui sistem de
pârghii);
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c) injectoare electromagnetice (comanda se realizeazã prin
impulsuri electrice).

4.1. Injectorul de tip deschis
La unele motoare de puteri mici se utilizeazã injectoare de tip

deschis. Din punct de vedere constructiv şi funcţional, injectorul
deschis este cel mai simplu (fig.4.20). Acesta este format din corpul
injectorului 1, pulverizatorul 2 şi piuliţa 3, prin care pulverizatorul se
asambleazã cu corpul injectorului.

Corpul injectorului este prevãzut cu un racord 4 de legãturã cu
conducta de înaltã presiune şi o canalizaţie interioarã 5 prin care
combustibilul ajunge la orificiul (orificiile) 6 de pulverizare. La trecerea
combustibilului prin orificiul (orificiile) de pulverizare apar rezistenţe
hidraulice importante, datoritã diametrului mic al acestuia (acestora),
ceea ce determinã pulverizarea combustibilului. Fig.4.20

Avantajele injectorului deschis sunt urmãtoarele:
a) construcţie simplã (tehnologic uşor de realizat);
b) fiabilitate şi durabilitate sporite în exploatare (lipsesc piesele în mişcare, care constituie

principala cauzã a uzurilor şi a defecţiunilor care apar în timpul funcţionãrii);
c) posibilitatea eliminãrii aerului care pãtrunde în conducta de înaltã presiune.

Injectorul deschis are o rãspândire restrânsã, datoritã dezavantajelor pe care le prezintã:
a) injecţia începe la presiuni foarte mici, din care cauzã pulverizarea şi penetraţia jetului

de combustibil sunt nesatisfãcãtoare, ceea ce duce la mãrirea întârzierii la
autoaprindere (motorul funcţioneazã brutal);

b) sfârşitul injecţiei are loc, de asemenea, la presiuni foarte mici şi nu poate fi controlat
(fineţea pulverizãrii şi penetraţia jetului sunt nesatisfãcãtoare, astfel cã ultimele fracţiuni
de combustibil injectat ard insuficient);

c) dupã terminarea procesului de injecţie, combustibilul din canalizaţia interioarã continuã
sã picure în cilindrul motorului, înrãutãţind considerabil condiţiile de ardere şi înlesnind
formarea de calaminã, care poate obtura orificiul de pulverizare;

d) gazele fierbinţi din cilindrul motorului ridicã temperatura pulverizatorului, având
consecinţe nefavorabile asupra durabilitãţii acestuia.

Utilizarea injectoarelor deschise dã rezultate satisfãcãtoare în cazul injecţiei de benzinã (în
colectorul de admisie) sau al ansamblului pompã-injector. În acest din urmã caz, efectul de
picurare este înlãturat prin montarea unei supape de reţinere.

4.2. Injectorul de tip închis
Injectorul de tip închis are orificiul (orificiile) de pulverizare controlat(e) de un ac (ştift),

menţinut în poziţia închis cu ajutorul unui arc elicoidal.
Injectoarele închise cu comandã hidraulicã a acului pulverizatorului au construcţia clasicã

prezentatã în figura 4.21. Corpul 1 este asamblat cu pulverizatorul 2 prin intermediul piuliţei
speciale 3. În corpul pulverizatorului se introduce acul 4, menţinut pe sediu de tija 5 şi arcul
elicoidal cilindric 6. Tensiunea arcului este reglabilã. În acest sens, se utilizeazã şurubul de reglare
7, care se deplaseazã în piesa 8 şi se fixeazã cu contrapiuliţa 9. Accesul la şurubul de reglare este
posibil prin îndepãrtarea capacului 10.

Motorina este introdusã în injector prin racordul 13 (la care se leagã conducta de înaltã
presiune); acest racord poate conţine şi un filtru preventiv, capabil sã reţinã impuritãţile din
conducta de înaltã presiune.

Orificiile a şi b, prelucrate în corpul injectorului şi în corpul pulverizatorului servesc la
dirijarea combustibilului cãtre orificiile de pulverizare p. Corespondenţa dintre orificiul a şi orificiul b
se asigurã fie cu ajutorul unui canal circular c (fig.4.21), fie cu ajutorul unor ştifturi.

Ridicarea acului de pe scaunul prelucrat în corpul pulverizatorului are loc sub acţiunea
forţei dezvoltate de presiunea combustibilului din camera q a pulverizatorului, forţã exercitatã
asupra porţiunii tronconice a acului, rezultatã prin prelucrarea acestuia cu diametre diferite. Acul
este ridicat de pe sediu atunci când forţa de presiune învinge tensiunea arcului elicoidal cilindric,
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moment ce coincide cu începutul injecţiei combustibilului în
cilindrul motorului. Dupã ce combustibilul începe sã pãtrundã în
cilindru, presiunea în camera pulverizatorului scade; când forţa de
presiune devine mai micã decât tensiunea arcului, acul se aşeazã
pe scaunul conic – moment ce coincide cu sfârşitul injecţiei.
Durata injecţiei este determinatã, aşadar, de intervalul de timp
dintre deschiderea şi închiderea acului pulverizatorului.

Etanşarea acului la presiunile mari din camera pulveri-
zatorului se asigurã prin prelucrarea cu precizie deosebitã a
alezajului din pulverizator şi a acului, pe lungimea corespun-
zãtoare porţiunii de diametru mare. Astfel, jocul cuplului pulve-
rizator-ac pe aceastã porţiune este de circa 1,5…3 µm. Cu toate
acestea, prin jocul respectiv au loc scãpãri de combustibil. Dupã
ce asigurã ungerea suprafeţelor în contact, scãpãrile de combus-
tibil sunt dirijate cãtre racordul 11 prin orificiul axial practicat în
şurubul 7.

Etanşarea în zona de aşezare a suprafeţelor plane ale
pulverizatorului şi corpului injectorului se asigurã prin prelucrarea
acestora cu valori strânse ale abaterilor de formã (planeitate sub
1 µm) şi de la calitatea prelucrãrii suprafeţei (rugozitate sub 0,1
µm). Etanşarea pe suprafaţa de aşezare a capacului 10 se face
cu ajutorul garniturii din cupru 12. O garniturã din cupru sau tablã
de oţel se utilizeazã şi pentru fixarea tubulaturii de înaltã presiune
în racordul 13.

De regulã, corpul injectorului se monteazã în chiulasã într-
o poziţie univocã, deoarece orificiile pulverizatorului trebuie sã
orienteze jetul de combustibil dupã direcţii determinate de
cerinţele procesului de formare a amestecului.  Fixarea în locaşul                        Fig.4.21
din chiulasã se realizeazã dupã mai multe metode:

a) prin intermediul unor flanşe şi prezoane;
b) prin intermediul unor bride;
c) prin înfiletare direct în chiulasã;
d) prin înfiletare prin intermediul unei piuliţe speciale.

Pulverizatorul injectoarelor închise comportã douã
piese: corpul 2 şi acul 4 (fig.4.21). Vârful acului pulveri-
zatorului poate fi:

a) conic;
b) cu ştift.

Când acul este prevãzut cu vârf conic, în corpul
pulverizatorului se prelucreazã punga P, din care
combustibilul este pulverizat prin unul sau mai multe orificii de
pulverizare p (fig.4.22.a şi b). În cazul existenţei unui singur
orificiu de pulverizare (fig.4.22.a), acesta se executã, de
regulã, înclinat. Valorile optime ale diametrului şi unghiului de
înclinare ale orificiului de pulverizare se stabilesc în
concordanţã cu procedeul de formare a amestecului. Vârful
pulverizatorului cu un singur orificiu se executã conic
(fig.4.22.a). În cazul existenţei mai multor orificii de
pulverizare (fig.4.22.b), vârful corpului pulverizatorului are
formã de bulb, iar orificiile se dispun echidistant pe suprafaţa
lateralã a unui con imaginar, numit con de pulverizare.
Unghiul acestuia şi diametrul orificiilor constituie parametri
care se optimizeazã cu ocazia stabilirii soluţiei energetice a
m.a.c.-ului. De asemenea, se optimizeazã şi lungimea orificiilor, Fig.4.22
parametru care influenţeazã penetraţia jetului de combustibil.
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Când acul este prevãzut cu ştift, în corpul pulverizatorului se executã un singur orificiu de
pulverizare dispus central (fig.4.22.c şi d). Dacã ştiftul este cilindric, rolul lui principal este de a
curãţi orificiul de pulverizare de depunerile carbonoase (fig.4.22.e). Dacã ştiftul este tronconic
(fig.4.22.c) sau dublu tronconic (fig.4.22.d), la acţiunea de autocurãţire se adaugã şi efectul de
dispersie a jetului (particulele de combustibil se lovesc de ultima suprafaţã conicã a ştiftului,
formând o pânzã conicã).

Secţiunea de curgere variazã proporţional cu înãlţimea de ridicare a acului. În cazul
pulverizatoarelor cu ştift, secţiunea de curgere creşte lent la începutul ridicãrii acului, datoritã
prezenţei ştiftului tronconic sau dublu tronconic. Ca urmare, la începutul injecţiei, se introduce o
fracţiune micã din doza pe ciclu, doza principalã introducându-se ulterior. Aceastã particularitate
este convenabilã pentru limitarea mersului brutal al motorului.

În acelaşi scop se utilizeazã şi pulverizatoarele denumite Pinteaux (fig.4.22.e), care permit
realizarea injecţiei pilot de combustibil. Acestea au prelucrat sub scaunul conic din corpul
pulverizatorului un orificiu lateral, înclinat. Ştiftul cilindric formeazã cu orificiul principal de
pulverizare un ajustaj cu joc foarte mic (cca. 3 μm). La ridicarea acului, atâta timp cât porţiunea
cilindricã a ştiftului (cea care formeazã ajustajul) nu deschide orificiul de pulverizare, combustibilul
curge numai prin orificiul lateral, jetul fiind îndreptat cãtre centrul camerei de ardere; se produce
injecţia pilot. Ulterior, când acul deschide orificiul de pulverizare, se produce injecţia dozei
principale. Raportul dintre doza injectatã prin orificiul lateral şi doza principalã variazã în funcţie de
regimul de funcţionare al motorului. Injectoarele Pinteaux asigurã pornirea uşoarã a motorului; se
utilizeazã pe motoare cu camere de ardere de mare turbulenţã.

Corpul injectorului se executã din OLC de calitate pentru cementare sau de îmbunãtãţire,
semifabricatul obţinându-se prin forjare în matriţã. Suprafaţa de aşezare se carbonitrureazã şi se
cãleşte pentru evitarea deformãrii şi pentru asigurarea unei etanşãri corespunzãtoare.

Arcului injectorului i se impune o caracteristicã precisã, fiind necesare tratamente de
stabilizare care sã-i asigure menţinerea calitãţilor în timp.

La rândul lor, pulverizatoarele se executã din oţeluri speciale. Corpul pulverizatorului se
împerecheazã cu acul, astfel încât jocul în porţiunea de etanşare sã rezulte în limitele prescrise
(1,5…3 µm). Odatã împerecheate, corpul şi acul pulverizatorului, devin un ansamblu de piese
neinterschimbabile.

Concluzionând, injectoarele închise cu comandã hidraulicã prezintã urmãtoarele avantaje:
a) injecţia începe la o presiune relativ mare, care poate fi reglatã convenabil prin

modificarea tensiunii arcului;
b) întrucât injecţia se terminã la presiuni relativ mari, se eliminã fenomenul de picurare,

fenomen ce duce la o ardere prelungitã şi la cocsarea pulverizatoarelor;
c) nu este necesar un dispozitiv special de comandã.

Aceste injectoare prezintã însã şi o serie de dezavantaje:
a) construcţie mai complicatã, cu piese în mişcare care fac posibilã apariţia defecţiunilor

şi reducerea duratei de funcţionare;
b) din cauza şocului produs la închiderea acului, scaunul şi brâul de etanşare a acului se

uzeazã rapid;
c) datoritã presiunilor variabile ale combustibilului din camera pulverizatorului, sistemul

ac-arc poate intra in vibraţie;
d) datoritã dilatãrii şi contracţiei volumului de combustibil conţinut în pompa de injecţie,

conducta de înaltã presiune şi injector, doza de combustibil care poate fi injectatã în
cilindru este limitatã.

Avantajele injectoarelor hidraulice sunt mult mai importante, astfel încât ele au o utilizare
generalizatã la motoarele cu ardere internă. Injectoarele prevãzute cu comandã mecanicã sau
electricã au utilizãri extrem de restrânse.
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INFORMAȚII SUPLIMENTARE1

I.1. SISTEMUL POMPĂ - INJECTOR

La presiunile mari de injecție utilizate pe motoarele diesel actuale, elasticitatea
conductelor de legătură dintre pompă și injectoare, precum și vibrațiile acestora pot modifica legea
de injecție și pot conduce la apariția postinjecției (introducerea necontrolată de combustibil în
cilindru după terminarea injecției principale), cu afectarea performanțelor de poluare și consum ale
motorului. În plus, prezența conductelor de înaltă presiune limitează presiunile maxime de injecție,
iar inerția coloanei de lichid din conductă afectează caracteristicile injecției.

Una din modalitățile de contracarare ale acestor efecte negative constă în utilizarea
sistemelor de injecție de tip pompă-injector (fig.I.1). La aceste sisteme, fiecare injector conține și
elementul de pompare corespunzător; dispar astfel pompa de injecție (ca subansamblu distinct) și
conductele de înaltă presiune. Fiecare element de pompare este acționat de câte o camă, arborele
cu came al motorului conținând, așadar, atât came pentru acționarea supapelor, cât și came
pentru acționarea pompelor-injector. Acest tip de sistem permite controlul precis al începutului și
sfârșitului injecției, comanda pompelor-injector fiind asigurată de unitatea electronică a motorului.

Fig.I.1 Fig.I.2
1 – camă; 2 – piston; 3 – canal admisie; 4 – acul injectorului; 5 – canal

înaltă presiune; 6 – canal de legătură cu rezervorul; 7 –supapă;
8 –electromagnet; 9 – orificiu de pulverizare; 10 – unitate centrală;

11 – canal de by-pass; 12 – canal colectare scăpări de combustibil.

Schema de principiu a unei unități pompă-injector este prezentată în figura I.2. Se observă
faptul că pistonul 2 al elementului de pompare este acționat, pe cursa de comprimare, de către
cama 1. Umplerea elementului de pompare cu combustibil are loc atunci când acesta se găsește
în poziția extremă superioară, deschizând astfel canalul de admisie 3. Odată ce pistonul începe să

1 Elementele prezentate în următoarele pagini au un caracter informativ, pentru completarea cunoștințelor referitoare la
echipamentul de injecție.
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coboare sub acțiunea camei 1, canalul de admisie 3 este obturat. Atât timp cât supapa 7 este
deschisă, combustibilul refulat de către elementul de pompare trece prin canalul 11 și pe lângă
supapa 7, către rezervorul de combustibil.

Injecția propriu-zisă (introducerea combustibilului în
camera de ardere) începe din momentul în care
electromagnetul 8 închide supapa 7, combustibilul refulat de
către pistonul 2 fiind trimis în camera de acumulare a
pulverizatorului prin canalul 5. Presiunea combustibilului ridică
acul 4 al pulverizatorului, orificiile de pulverizare 9 fiind astfel
deschise.

Întreruperea injecției are loc atunci când supapa 7 este
deschisă, combustibilul sub presiune trecând prin canalul 11
către rezervor; astfel, datorită scăderii presiunii, acul
injectorului închide orificiile de pulverizare.

Din figura I.3, se observă că alimentarea cu motorină a Fig.I.3
pompei-injector 3 și preluarea surplusului de combustibil se rea- 1 – arbore cu came; 2 – culbutor;
lizează prin intermediul canalelor 4 și 5, practicate în chiulasa 6. 3 – pompă-injector; 4 – canal de retur
În figura I.4 este prezentată schema funcțională a pompei-injec- combustibil în rezervor; 5 – canal de
tor de tip Bosch, care permite obținerea unei injecții în trepte alimentare cu combustibil; 6 – chiulasă.
(injecția pilot de motorină și injecția principală).

Fig.I.4
1 – culbutor; 2 – șurub; 3 – piston; 4, 10 și 16 – arcuri; 5 – sertar; 6 – electrovalvă; 7 – canal retur combustibil; 8 – piston
de compensare; 9 – canal alimentare combustibil; 11 – acul pulverizatorului; 12 – chiulasă; 13 – garnitură de etanșare;

14 – inele de etanșare; 15 – spațiu de înaltă presiune; 17 – camă; 18 – rolă; 19 – drosele; 20 – pulverizator; 21 – alezaj.

Alimentarea cu combustibil a pompei-injector se realizează prin canalul 9 (fig.I.4.a),
executat în chiulasă. Prin intermediul droselelor 19, o parte din debitul de motorină este trimis către
canalul 7, de unde combustibilul ajunge înapoi în rezervorul de combustibil; se asigură astfel
răcirea pompei-injector. Prin canalul A, combustibilul ajunge în spațiul controlat de către sertarul 5
al electrovalvei 6. De aici, prin canalul B și unul din droselele 19, combustibilul este trimis către
canalul de retur 7.
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În același timp, prin canalul D (fig.I.4.b), se asigură ungerea pistonului plonjor 3. Atunci
când electrovalva 6 nu este alimentată cu energie electrică, arcul 16 menține sertarul 5 deplasat
către dreapta, iar combustibilul poate trece prin canalul C către spațiul de pompare 15. Preinjecția
combustibilului are loc prin coborârea pistonului 3, sub acțiunea culbutorului 1, acționat de către
cama 17. Presiunea combustibilului începe să crească atunci când electrovalva 6 este alimentată
cu energie electrică, sertarul 5 fiind deplasat către stânga; astfel, se închide legătura dintre spațiul
de înaltă presiune 15 – respectiv canalul C – și canalul A. Prin canalul G, combustibilul sub
presiune (min. 180 bar) ajunge în camera de acumulare a pulverizatorului 2, acul 11 fiind ridicat.

Cursa de ridicare a acului h (fig.I.4.c) este limitată de faptul că, atunci când capătul acului
injectorului pătrunde în alezajul 21, în spațiul F se formează o „pernă” de combustibil ce împiedică
ridicarea în continuare a acului. Astfel se limitează cantitatea de combustibil introdusă în cilindru
pe timpul preinjecției. Prin creșterea presiunii combustibilului (până la max. 300 bari), presiunea
din camera 15 devine suficientă pentru a acționa pistonul de compensare 8, deplasându-l în jos.
Astfel, volumul camerei 15 crește, iar presiunea combustibilului scade; ca urmare, injecția pilot de
combustibil se termină, forța elastică a arcului 10 realizând coborârea acului 11.

Injecția principală începe după ce, prin coborârea în continuare a pistonului 3, presiunea în
camera 15 începe să crească din nou, acul pulverizatorului fiind iarăși ridicat. Injecția principală se
termină atunci când încetează alimentarea cu energie electrică a electrovalvei 6, sertarul 5 fiind
deplasat către dreapta de către arcul 16. Astfel, spațiul de înaltă presiune 15 este pus în legătură,
prin canalul C, cu spațiul de admisie (canalul A și canalul de alimentare 9); scăderea presiunii din
camera 15 conduce la coborârea acului 11, orificiile de pulverizare fiind închise. Având în vedere
montarea unităților pompă-injector în chiulasă, precum și faptul că motorina este folosită și pentru
răcirea acestora, motorul este prevăzut cu un circuit de răcire a combustibilului (fig.I.5), înainte ca
acesta să fie trimis înapoi în rezervor.

Fig.I.5
1 – de la pompele-injector; 2 – senzor temperatură combustibil; 3 – schimbător de căldură combustibil-lichid de răcire;

4 – rezervor combustibil; 5 – către circuitul de răcire al motorului; 6 – pompă pentru circuitul de răcire al combustibilului;
7 – radiator pentru răcirea combustibilului.

I.2. SISTEMUL DE INJECȚIE CU RAMPĂ COMUNĂ („COMMON RAIL”)

Pompele de injecție controlate electronic au fost primele utilizate pentru injecția de
înaltă presiune în motoarele diesel. Există însă tendința ca utilizarea lor să fie restrânsă datorită
faptului că, pe de o parte, legea de injecție fiind dependentă de profilul camei, nu poate fi modelată
mai aproape de cerințele motorului, iar pe de altă parte, preinjecția și injecția nu sunt complet
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controlate electronic. În același timp, sistemele de tip pompă-injector sunt, de asemenea, tributare
acționării prin camă a elementului de pompare, ceea ce limitează posibilitățile de control.

La sistemele de tip rampă comună („common rail”), fiecare injector este conectat la o
conductă (comună tuturor injectoarelor) în care permanent se găsește combustibil la presiune
înaltă (1000…1500 bar). Pentru creșterea presiunii combustibilului, se folosește o pompă
volumetrică, antrenată de către motor.

Fig.I.6
1 – rezervor; 2 – filtru; 3 – pompă; 4 – rampă comună; 5 – senzor de presiune; 6 – supapă de limitare a presiunii;

7 – injector; 8 – blocuri electronice; 9 – de la diverse traductoare (de turație, presiune de admisie etc.);
10 – circuit retur combustibil.

Schema de principiu a unui sistem cu rampă comună este prezentată în figura I.6. Din
schema prezentată, se observă că pompa 3 debitează combustibil către rampa comună 4,
presiunea maximă în rampă fiind reglată de către supapa 6. Injectoarele 7 sunt comandate electric
de către blocurile electronice ale sistemului; la sistemele „common rail” din generația I și II,
injectoarele sunt electromagnetice; la sistemele din cea de a treia generație, injectoarele sunt
piezoelectrice. Sistemele de injecție „common rail” au fost dezvoltate de către firma Bosch (fig.I.7)
începând din anul 1997; acestea aveau o presiune de injecție de 1350 bar, fiind destinate, la acea
oră, autoturismelor Alfa Romeo și Mercedes.

Sistemele destinate autocamioanelor au fost dezvolate începând cu anul 1999, presiunea
maximă de injecție putând atinge 1400 bar. Începând din anul 2001, firma Bosch a produs cea de-
a doua generație de sisteme de injecție cu rampă comună, destinate autoturismelor Volvo și BMW,
la care presiunea de injecție atingea 1600 bar. În 2002 au apărut și sistemele din cea de a doua
generație destinate autocamioanelor. Sistemele de injecție de tip „common rail” din generația a
treia sunt produse începând cu anul 2003. Acestea utilizează injectoare piezoelectrice și permit
reducerea cu 20% a emisiilor poluante și o creștere de 5% a puterii. Presiunea maximă de injecție
atinge 1600 bar. Primele sisteme au fost destinate autoturismelor Audi. Alimentarea cu motorină a
pompei de înaltă presiune se realizează prin intermediul unei pompe de transfer (cu palete
culisante în rotor sau cu roți dințate). Debitul de combustibil refulat de pompa de transfer este
controlat de către un dispozitiv de reglare a debitului, comandat de către unitatea centrală în
corelație cu presiunea din rampa comună. Pompele de înaltă presiune sunt de tipul cu cilindri
radiali mobili sau imobili.
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Fig.I.7
1 – pompă de înaltă presiune; 2 – pompă de transfer și dispozitiv de reglare a debitului; 3 – schimbătorul de căldură al

circuitului de răcire a combustibilului; 4 – pompa circuitului de răcire a combustibilului; 5 – rampa comună; 6 – injectoare.

Pompele cu cilindri radiali mobili (fig.I.8 și I.9) sunt asemănătoare părții de pompare a
pompelor de injecție cu distribuitor rotativ și pistoane radiale: într-un rotor sunt executate alezaje
radiale în care se găsesc pistoanele 5, acționate de către un inel 8 cu came interioare, prin
intermediul unor tacheți cu role 2.

Fig.I.8                                                                  Fig.I.9
1 – rolă; 2 – tachet; 3 – ansamblu supapă refulare; 1 – arbore antrenare; 2 – canal aspirație; 3 – electrovalvă;

4 – orificiu refulare; 5 – pistonaș; 6 – orificiu 4 – canal refulare; 5 – rolă; 6 – tachet; 7 – piston;
admisie; 7 – ansamblu supapă admisie; 8 – inel 8 – pompă de transfer.

cu came interioare.

Pompele cu cilindri radiali imobili (fig.I.10) sunt acționate prin intermediul unui arbore 1,
prevăzut cu camele radiale 2. În statorul pompei sunt montate radial elementele de pompare care
conțin pistoanele plonjoare 3. Cursa de admisie (deplasarea către axa camei 2) a pistonului se
desfășoară sub acțiunea arcului acestuia, în timp ce cursa de refulare se desfășoară datorită
acțiunii camei 2.

Din figura I.11, se observă că pompele de tip Bosch au trei elemente de pompare, decalate
unghiular cu 120°. Fiecare element de pompare conține pistonul plonjor 1, introdus în alezajul din
corpul 3 al elementului. Alimentarea pompei de înaltă presiune se realizează prin intermediul unui
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dispozitiv (fig.I.3) care permite reglarea cantității de combustibil aspirate prin modificarea secțiunii
de trecere a orificiului 12 de către sertarul 9. Poziția sertarului depinde de cantitatea de combustibil
ce se găsește în spațiul A al dispozitivului. Aceasta, la rândul ei, depinde de factorul de umplere al
semnalului dreptunghiular cu care este alimentată electrovalva 7: cu cât electrovalva va fi deschisă
(poziția din figură) mai mult timp, cu atât cantitatea de combustibil din spațiul A va fi mai mică, iar
secțiunea de trecere prin orificiul 12 va fi, de asemenea, mai mică.

Fig.I.10
1 – arbore de antrenare; 2 – camă; 3 – piston; 4 – cameră de pompare; 5 – supapă de admisie; 6 – supapă de evacuare;

7 – elemente de etanșare; 8 – racord de înaltă presiune; 9 și 12 – supape; 10 – circuit retur combustibil; 11 – racord
alimentare combustibil; 13 – canal aspirație.

Fig.I.11
1 – piston plonjor; 2 – came; 3 – corpul elementului de pompare; 4 – racord retur combustibil; 5 – racord retur

combustibil de la injectoare; 6 – racord intrare combustibil; 7 – racord înaltă presiune; 8 – electrovalvă reglare debit;
9 – carcasa pompei; 10 – arbore de antrenare; 11 – arc.
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Combustibilul este utilizat și pentru ungerea cuplului piston-alezaj, prin intermediul canalului
10. După cum s-a menționat anterior, injectoarele utilizate la sistemele de tip rampă comună pot fi
electromagnetice sau piezoelectrice.

În figura I.12 este prezentată construcția unui injector electromagnetic de tip Bosch.
Acesta este alimentat cu combustibil sub presiune prin racordul 8; de aici, prin canalele 10 și 12,
combustibilul ajunge în camera de presiune 2, respectiv în camera de acumulare 13. Atât timp cât
bobina 7 a injectorului nu este alimentată cu energie electrică, supapa 9 este închisă. Având în
vedere faptul că în camerele 2 și 13 presiunile sunt aceleași, acul 14 al pulverizatorului închide
orificiile de pulverizare. Atunci când injectorul este alimentat cu energie electrică, bobina 7
deplasează în sus tija 4, iar supapa 9 se deschide. Prin orificiul calibrat 3, spațiul 2 este pus în
legătură cu racordul de retur al combustibilului 5. Ca urmare a faptului că motorina din spațiul 2
poate trece către racordul 5, tija 11 se poate ridica sub acțiunea presiunii din camera de acumulare
13; acul 14 se ridică și comprimă arcul 1, combustibilul trecând spre orificiile de pulverizare.

Ridicarea acului injectorului are loc atunci când presiunea atinge 160 bar. Ca urmare a
deschiderii orificiilor de pulverizare, presiunea combustibilului din camera de acumulare 13 scade,
acul 14 coboară, iar preinjecția încetează. Injecția principală are loc după ce presiunea
combustibilului din camera 13 a crescut din nou, suficient pentru a ridica din nou
acul pulverizatorului. Injecția încetează atunci când se întrerupe alimentarea cu energie electrică a
bobinei 7. Arcul tijei 4 asigură închiderea supapei 9. Prin orificiul calibrat 10, combustibilul sub
presiune ce sosește prin racordul 8 intră în spațiul 2 și împinge în jos tija 11 care, la rândul ei,
împinge acul pulverizatorului, iar acesta obturează trecerea combustibilului către orificiile de
pulverizare.

Injectoarele piezoelectrice au avantajul unei viteze de operare de patru ori mai mare
decât în cazul injectoarelor electromagnetice, ceea ce permite un control mai precis al timpului,
presiunii și volumului injecției. Astfel sunt posibile injecții pilot multiple la turații ale motorului sub
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Fig.I.12
1 – arc; 2 – cameră de presiune;

3 și 10 – orificii calibrate; 4 – tijă; 5 – racord
retur combustibil; 6 – borne de legătură;
7 – bobină; 8 – racord înaltă presiune;
9 – supapă de control; 11 – tija acului;
12 – canal; 13 – cameră de acumulare;

14 – ac.
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2500 rot/min, injecții duble sau triple la turații de 2500...3000 rot/min și injecții singulare la turația
maximă.

Construcția unui injector piezoelectric este prezentată în figura I.13. Principiul de
funcționare este asemănător celui utilizat la injectoarele electromagnetice. Singura diferență
constă în sistemul de comandă al supapei de control 3 care, în acest caz, este format din pastila
piezo-ceramică 1 și sistemul mecanic de amplificare 2.

Fig.I.13
1 – pastilă piezo-ceramică; 2 – sistem mecanic de amplificare; 3 – supapă de control; 4 – pulverizator.

Pastila piezoceramică are formă paralelipipedică, având dimensiunile de 7x7x30 mm și
este formată din 400 de straturi. La o lungime de 30 mm, prin aplicarea tensiunii electrice, pastila
suferă o dilatare de 40 µm, dilatare ce este amplificată de către sistemul mecanic cu pârghii 2
până la o valoare suficientă pentru a acționa supapa de control 3.
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