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STRUCTURA S| ELEMENTELE COMPONENTE ALE INSTALATIEI
LA MOTOARELE CU APRINDERE PRIN COMPRIMARE.
ECHIPAMENTUL DE INJECTIE

1. GENERALITATI

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

Deoarece formarea amestecului trebuie sa se produca intr-un timp foarte scurt, care este
de circa 10 ori mai mic fata de motoarele cu carburator, obtinerea unui amestec omogen impune
conditii deosebite de lucru ale instalatiei de alimentare. Pentru asigurarea unei arderi complete si
la timp a amestecului, la motoarele cu aprindere prin comprimare, coeficientul de exces de aer are
valori relativ mari: a = 1,20...1,75 si peste (pana la circa 2,20).

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

Componenta generald a instalatiei de alimentare cu combustibil a m.a.c. este urmétoarea
(fig.4.1.a): rezervorul de combustibil 1; filtrul grosier 2; pompa de alimentare (de circulatie) 3; filtrul
fin 4; pompa de injectie 5; injectoarele 6; conductele de joasa presiune 7; conductele de retur 8 si
conductele de inalta presiune 9.

Portiunea instalatiei dintre rezervor si pompa de injectie constituie partea de joasa
presiune. Aici combustibilul circul@ la presiuni reduse (1...5 bar), rolul partii de joasa presiune fiind
alimentarea continud cu combustibil filtrat a restului instalatiei, care reprezintd partea de inalta
presiune (echipamentul de injectie). Tn aceastd portiune combustibilul este vehiculat la presiuni
de sute si, chiar, mii de bar. Echipamentul de injectie trebuie s& indeplineasca urméatoarele
functiuni:

a) realizarea unei presiuni de injectie suficient de mare, necesard pulverizarii fine a
combustibilului in camera de ardere;

b) dozarea cantitétii de combustibil pe ciclu, in concordantad cu regimul de functionare al
motorului;

c) pulverizarea cat mai find a combustibilului si distribuirea acestuia in camera de ardere
in conformitate cu cerintele formarii amestecului;

d) declansarea injectiei la un anumit moment pe ciclu (avansul la injectie optim) i
limitarea duratei injectiei;

e) injectarea combustibilului dupé o lege impusa (caracteristica de injectie optima);

f) uniformitatea dozei de combustibil la toti cilindrii motorului.

Pompei de injectie i revin functile de realizare a unei presiuni de injectie ridicate si de
dozare a cantitdtii de combustibil injectatd, iar injectorului functiile de pulverizare si distributie a
combustibilului. Restul functiunilor sunt asigurate atat de pompa de injectie, cat si de injector.

Modul concret de organizare a instalatiei de alimentare cu combustibil, numérul si felul
elementelor sale componente, precum si parametrii constructiv-functionali depind de tipul si de
destinatia motorului pe care instalatia urmeaza sa-l echipeze.

Astfel, la motoarele de puteri mici si mijlocii, pompa de alimentare, filtrele si echipamentul
de injectie sunt montate pe motor (fig.4.1.a). Instalatia este prevazuta cu pompa de injectie
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monobloc (inglobeazad elementele de refulare ale tuturor cilindrilor). Pompa de alimentare
vehiculeazd debite de combustibil mult mai mari decéat debitul de combustibil injectat pe ciclu.
Surplusul de combustibil este colectat si dirijat spre rezervor. Colectarea se poate face de la
pompa de injectie si/sau de la filtre. Majoritatea instalatiilor se realizeaza cu colectarea surplusului
de la pompa de injectie, deoarece fluxul continuu de combustibil antreneaza aerul, vaporii de
combustibil si impuritatile solide, impiedicand patrunderea acestora in partea de inalta presiune. In
plus, se asigura si racirea pompei de injectie in zona colectorului de alimentare.

Fig.4.1

La motoarele semirapide si la cele lente se utilizeaza instalati cu pompe de injectie
separate pentru fiecare cilindru (pompe individuale) (fig.4.1.b). Daca sistemul de injectie trebuie sa
fie cat mai compact, pompa de injectie si injectorul formeaza un ansamblu unic (pompa-injector
11), eliminandu-se conducta de inalta presiune (fig.4.1.c). In acest caz, este posibild realizarea
unei presiuni de injectie de peste 1000 bar. Colectarea surplusului de combustibil se realizeaza
prin intermediul supapei de retur 10, care asigurd presiunea constantd a combustibilului in
colectorul de alimentare a pompei de injectie.

Schema generala a instalatiei de alimentare cu combustibil a unui m.a.c. este prezentata in
figura 4.2. Combustibilul depozitat In rezervorul 10 este condus prin conducta 9 in filtrul brut 8. Tn
continuare, combustibilul este aspirat de pompa de alimentare 12 (prin conducta 11) si refulat prin
conducta 13 spre filtrul fin 1. De aici, combustibilul ajunge prin conducta 2 la pompa de injectie 5.

Pompa de injectie refuleaza combustibilul prin conductele de finalta presiune 3 la
injectoarele 6, in concordanta cu ordinea de aprindere a motorului. Surplusul de combustibil al
pompei de injectie se intoarce in rezervorul 10 prin conducta de retur 15.
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Indiferent de turatia motorului, in canalele de aspiratie ale pompei de injectie se mentine o
presiune constanta a combustibilului (cca. 1,5...2,0 bar), datorita existentei ventilului 14. Conduc-

tele 7 servesc la readucerea in rezervor a surplusului de combustibil de la injectoare. Filtrul de aer
4 este amplasat intre cilindrii motorului, deasupra colectoarelor de admisie.

—
—_—

Fig.4.3

a — amplasarea supapei de retur in pompa; b — amplasarea supapei de retur in filtrul de combustibil;
1 — rezervor; 2 — pompa de alimentare; 3 — filtru; 4 — supapa de refulare; 5 — pompa de injectie; 6 — regulator de turatie;
7 — actionare pompad; 8 — injector; 9 si 10 — suruburi de aerisire; 11 — maneta (levier) de comanda.

In figura 4.3 sunt prezentate alte doud scheme ale instalatiei de alimentare cu combustibil
cu pompa de injectie in linie. Diferenta dintre cele doua scheme o constituie modul de dirijare a
surplusului de combustibil de la echipamentul de injectie la rezervor. Surplusul de combustibil trece
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prin supapa 9, care mentine o presiune de 0,1...0,2 MPa, pentru o cat mai buna umplere a
elementelor pompei.

Tn cazul instalatiilor cu pompa de injectie cu distribuitor rotativ (fig.4.4), combustibilul aflat in
rezervorul 1 trece prin bateria de filtre 2, sub actiunea pompei de alimentare. Combustibilul filtrat
intra din pompa de transfer in corpul pompei de injectie, unde va fi refulat la presiune mare prin
conductele de legatura catre injectorul 4, prin intermediul supapei de dozare. Surplusul de
combustibil va fi preluat prin conducta de retur 5 si va fi dus Thapoi in rezervor.

1

Fig.4.4

1 — rezervor de combustibil; 2 — filtru de combustibil; 3 — pompa de injectie; 4 — injector; 5 — conducta de retur; 6 — bujie
incandescentd; 7 — baterie de acumulatori; 8 — contact; 9 — releul bujiei incandescente.

3. POMPA DE INJECTIE

3.1. Rolul functional

Pompele de injectie care intrd in componenta echipamentelor de injectie au un rol
complex si variat. In primul rand, pentru obtinerea unor caracteristici optime ale jetului de
combustibil injectat in cilindrul motorului, pompele de injectie trebuie s dezvolte presiuni de
refulare (injectie) foarte mari (300...1100 bar si, uneori, chiar mai mari — de exemplu, la
pompele-injector). Tn al doilea rand, pompele de injectie trebuie s& permitd dozarea cantititii de
combustibil pe ciclu in concordantd cu regimul de functionare, asigurand totodata si
uniformitatea dozei de combustibil la toti cilindrii motoarelor policilindrice. In al treilea rand,
pompele de injectie trebuie sd asigure avansul la injectie optim, limitarea duratei injectiei si
caracteristica de injectie optimd. De asemenea, pompele de injectie trebuie sa fie fiabile,
durabile, sa aib&d o constructie simpla, cost scazut si 0 exploatare cat mai simpla.

Problema esentialda a pompelor de injectie o constituie realizarea presiunilor mari de
injectie, solicitate de necesitatea pulverizarii fine a combustibilului. Aceste presiuni pot fi asigurate
numai de catre pompele cu piston. Pentru aceste valori ale presiunii de injectie (sute de bar), apar
nsd probleme deosebite in legaturd cu precizia de executie a pistonului si a cilindrului pompei,
precum si cu etansarea acestui cuplu de piese fatd de mediul exterior. Singura modalitate de
etansare eficientd o constituie reducerea jocului dintre pistonul si cilindrul pompei la valori de
1,5...3 um si practicarea unei executii a lungimii pistonului sporitd in raport cu diametrul sau.
Aceasta presupune operatii de rectificare find, cu abateri de forma (de la calitatea prelucrérii
suprafetelor si de la pozitia lor reciprocd) extrem de strénse, precum si operatii de rodare si de
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“imperechere” a pistonului cu cilindrul, care devin astfel piese cu regim interzis de
interschimbabilitate.

3.2. Principiul de functionare

Schema de principiu a unei pompe de injectie cu piston este prezentatd in figura 4.5.a.
Elementul de pompare se compune din cilindrul 1 si pistonul 2. Combustibilul este aspirat, prin
ventilul de aspiratie 3, in spatiul C, in momentul in care pistonul se deplaseaza in cursa de
aspiratie sub actiunea arcului 4.
Deplasarea pistonului in cursa de
refulare are loc sub actiunea camei 5
si a tachetului 6. Combustibilul din
spatiul C este comprimat si refulat la
presiuni de sute de bari cétre spatiul
R, prin ventilul de refulare 7.

Se constatd deci ca, pentru
realizarea procesului de injectie,
pistonul pompei efectueaza o cursa
de aspiratie si una de refulare.
Antrenarea pistonului in cursa de
refulare se face rigid, prin cama
profilatéd. Aceasta prezinta ca avantaj
principal posibilitatea alegerii legii de
miscare a pistonului, astfel incat sa
se asigure caracteristica de injectie
optima si sa fie satisfacute conditiile
unei bune pulverizari a combus-
tibilului. Din acest motiv, antrenarea a b
pistonului cu cama profilatd are, in
prezent, o raspandire aproape gene- Fig.4.5
rald. Antrenarea pistonului in cursa
de refulare se poate face si elastic, prin arc. La antrenarea elastica insa, legea de deplasare a
pistonului nu poate fi controlatd; in schimb, procesul de injectie este scos de sub influenta turatiei,
ceea ce favorizeaza pulverizarea si uniformitatea dozelor de combustibil injectat la turatii reduse.
Antrenarea elastica a pistonului este specificd doar echipamentelor de injectie cu acumulare.

Marimea dozei refulate se stabileste in concordanté cu necesitétile regimului de functionare
al motorului, prin fractionarea cursei de refulare a pistonului intr-o cursa utila s,, variabila
(fig.4.5.b), si, cel mai des, In doud curse moarte sy; Si Smz, Una fixa si cealaltd variabila sau
ambele variabile. Cursa utila s, se plaseaza, de obicei, in portiunea de vitez& maxima a pistonului.

In forma prezentatd in figura 4.5.a, pompa de injectie cu piston refuleaza in spatiul R
intreaga cantitate de combustibil aspiratd Th spatiul C. Pentru corelarea dozei de combustibil
refulatd cu regimul de functionare al motorului, fie se comanda din exterior sectiunea de curgere a,
fie se utilizeaza o cama cu profil variabil deplasabila axial.

3.3. Clasificarea pompelor de injectie
Din punct de vedere constructiv, pompele de injectie se impart in doua grupe:
a) cu cursa constanta;
b) cu cursa variabila.
La randul lor, pompele de injectie cu cursa constanta a pistonului pot fi:
a) cu supape;
b) cu piston-sertar.
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In figura 4.6.a este prezentata schema pompei cu ventile, avand cursa pistonului constanta.
In figura 4.6.b este prezentatd schema pompei de injectie avand, de asemenea, cursa constanta a
pistonului, insd aceasta este cu |
piston-sertar, de tip rotitor. Pom-
pa de injectie avand cursa pisto-
nului reglabild este prezentatd in
figura 4.6.c.

Componenta si functiona-
rea pompelor de injectie mentio-
nate este urmatoarea: prin roti-
rea camei 9 se actioneaza rola 8
si tachetul 7, care determind de-
plasarea pistonului 2 si presarea
combustibilului din cilindrul 1. Prin
ventilul de refulare 4, combusti-
bilul presat la nivelul presiunii de
injectie este trimis cétre injector.
In cazul pompei de injectie din
figura 4.6.a, refularea se intre-
rupe in momentul in care se
deschide supapa de reglare 5,
actionatd prin dispozitivul de
reglare 10. Datoritd energiei po- Fig.4.6
tentiale de deformatie a arcului 6,
pistonul 2 efectueaza cursa de umplere; combustibilul patrunde in cilindrul pompei prin ventilul de
aspiratie 3 (fig.4.6.a si c). La pompa cu piston-sertar (fig.4.6.b), lipseste ventilul de aspiratie 3, iar
reglarea cantitatii de combustibil refulat se face prin rotirea pistonului 2. La pompa din figura 4.6.c,
reglarea se face prin deplasarea axiala a camei 9.

In cazul pompelor de injectie din figura 4.6.a si b, se refuleazd numai o fractiune din
cantitatea de combustibil aspiratd in cilindrul 1. Acestea sunt pompe cu aspiratie invariabila si
descércare partiala. Ele prezintd ca principal avantaj refularea combustibilului la viteze mari ale
pistonului. Tn acest sens, cursa utila s, (fig.4.5.b) se plaseaza intre cursele moarte sy Si Sme, unde
vitezele sunt reduse.

Pompa din figura 4.6.c este de tipul cu aspiratie variabild si descéarcare totald. Dupa
acest principiu de reglare este construita si pompa cu element unic de refulare si distribuitor rotativ,
raspanditd In prezent la m.a.c.-urile cu turatii inalte, utilizate in tractiunea rutierd. La aceste pompe,
doza de combustibil corespunzatoare fiecarui regim de functionare a motorului se aspira integral in
spatiul de aspiratie, dupa care este refulatd in totalitate cétre injector. O clasificare completa a
pompelor de injectie este prezentata in tabelul 4.1.

Cele mai raspandite sunt pompele cu piston-sertar, cu sau fara arbore cu came propriu.
Pompele din prima categorie sunt formate dintr-un numar de elemente de refulare, egal cu
numdarul de cilindri ai motorului, unite intr-un bloc unic; actionarea elementelor de refulare se
efectueaza prin intermediul unui arbore cu came comun, cuprins Tn corpul pompei. Dispunerea
elementelor de refulare in lungul arborelui cu came a consacrat acestor pompe denumirea de
pompe de injectie in linie sau pompe de injectie monobloc.

Pompele din categoria a doua sunt constituite, in general, din cate un element de refulare
destinat fiecarui cilindru al motorului. Elementul de refulare este realizat deci sub forma unei
pompe de injectie individuale si este actionat prin intermediul unei came de injectie plasata, de
reguld, pe arborele de distributie al motorului. Exista si constructii de pompe faré arbore cu came
propriu (pentru unele m.a.c.-uri racite cu aer, de cilindree mica si turatie ridicatd) la care dou3, trei
si, mai rar, patru elemente de refulare sunt unite intr-un bloc unic.

In categoria pompelor individuale intrd si pompele-injector, constructii care unesc in acelasi
ansamblu si pompa de injectie si injectorul, eliminandu-se astfel conducta de inaltd presiune —
sursa permanentéd de fenomene care perturbd desfasurarea normalad a procesului de injectie.

\\\\\\“\\\\3}*‘

G
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Tabelul 4.1
Clasificarea pompelor de injectie cu piston
%{g;?;é;?g Posibilitati de realizare Exemple constructive
1.1.1. Prin supapé a) Pompe cu supapa care
cbrﬁéndaté comanda sfarsitul injectiei
(Dekkel)
1.1. Prin 1.1.2. Prin b) Pompe cu supapéa de by-
aspiratie Iérﬁiriare pass-are a refularii (fara
invariabila si aplicatie) - -
refulare partiala ¢) Pompe cu piston-sertar si
1. METODA DE 1.1.3. Prin sertar ventil de asp|r:-:1§|e
REGLARE A d) Pompe cu piston-sertar
DOZEI DE fard ventil de aspiratie*
COMBUSTIBIL e) Pompe cu cama cu profil
1.2, Pri 1.2.1. Prin variatia variabil _ .

& FTIN cursei pistonului f) Pompe cu cama cu profil
aspiratie constant si culbutor cu
variabila si punct de oscilatie variabil
refulare totala 1.2.2. Prin -

laminarea variabild g) Pompe cu distribuitor
ns*
a aspiratiei rotativ
2. MODUL DE 2 1. Pe arborel ] h) Pompe in linie*
.1. Pe arborele cu came propriu
PLASARE A prop i) Pompe cu distribuitor rotativ
CAMELOR DE 2.2. Pe arborele de distributie al j) Pompe individuale*
INJECTIE motorului k) Pompe-injector
. . : I) Pompe individuale
5. MoDUL DE | 5 Fecate ey ete desenvt e | ) pompe e
DESERVIRE A n) Pompe-injector
CILINDRILOR | 3.2. Tati cilindrii motorului sunt
MOTORULUI deserviti de catre acelasi element de | 0) Pompe cu distribuitor rotativ
refulare

* Au rdspéandirea cea mai mare (pompele n linie, individuale si pompele-injector sunt pompe cu piston-sertar).

3.4. Pompa de injectie cu piston-sertar
Datoritd avantajelor insemnate pe care le prezinta:
a) asigurarea inceputului si sfarsitului procesului de injectie la viteze mari ale pistonului-
sertar (presiuni mari de injectie);
b) posibilitatea reglarii dozei de combustibil injectate prin simpla rotire a pistonului in

cilindru;

c) constructie simpl&;
d) siguranta sporita in functionare;
e) deservire usoarg,

pompele de injectie cu piston-sertar au Tnh prezent o raspandire aproape generala.

Pompa de injectie cu piston-sertar functioneaza astfel: cilindrul se umple cu combustibil la
sfarsitul cursei descendente, cand pistonul descopera orificile de alimentare (fig.4.7.a si b). La
inceputul cursei ascendente, pompa nu refuleaza, deoarece, initial, orificile de alimentare sunt
deschise (fig.4.7.c). Dupa ce pistonul a acoperit cu partea sa superioard orificile de alimentare
(cursa h; — preliminard), pistonul continud sa urce, presand combustibilul (fig.4.7.d si e), cursa
numindu-se de “comprimare” (cursa h,). Cand presiunea din cilindru invinge tensiunea resortului
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ventilului de refulare, combustibilul este trimis spre injector (fig.4.7.f), cursa numindu-se cursa
activd (de refulare) h;. Ea dureazd panad in momentul in care marginea elicoidala a pistonului
dezobtureaza orificiile de alimentare (fig.4.7.g) si combustibilul este trimis prin aceste orificii Tnapoi,
in partea de joasa presiune. De acum, si pana cand pistonul ajunge in pmi, are loc a doua cursa
moarta hy.

Reglarea dozei de combustibil
injectate se realizeaza prin rotirea

pistonului-sertar in jurul propriei axe. Ca ' !
urmare, daca in plind sarcina, lungimea h
rampei elicoidale este maxima si pisto- ! ¥

—
—
—
—
—_

nul refuleazd doza maxima (fig.4.8.a), la ‘
rotirea pistonului-sertar, cursa utila a i

I
pistonului se micsoreaza datoritd redu- I
cerii Inaltimii rampei elicoidale Tn dreptul |
orificillor de alimentare (fig.4.8.b si c). a b c

=

Cursa utila se anuleaza si pompa nu re-
fuleaz& atunci cand canalul pistonului- Fig.4.8

sertar vine in dreptul orificiilor de alimen-
tare, asigurand legatura permanenta dintre cilindrul pompei si aceste orificii.

Referitor la reglarea dozei de combustibil injectate in cilindrul motorului, trebuie mentionat
faptul cd acest reglaj poate fi realizat modificand fie momentul sfarsitului injectiei, fie momentul
inceputului injectiei, fie ambele momente (reglajul combinat). Tn primul caz (fig.4.9.a), Inceputul
injectiei (punctul A) rdmane constant indiferent de regimul de functionare al motorului. Sfarsitul
injectiei (punctele B,, B,, B3) poate fi modificat si, prin aceasta se modifica si cursa de refulare a
pompei.

Procedeul de reglaj utilizat are influente Tnsemnate asupra desfasurarii procesului de
ardere si a economicitatii motorului. Astfel, dacad nu se modifica sfarsitul injectiei, atunci la turatii
reduse, arderea se prelungeste in destindere, mérind pierderile termice. Daca se mentine constant
Tnceputul injectiei, atunci la turatii reduse creste durata avansului la injectie, ceea ce duce la
cresterea rapida a presiunii fluidului motor, inainte ca pistonul sa ajunga in pmi.

In cazul in care se modifica inceputul injectiei (figura 4.9.b), injectia va incepe in A, A,, sau
Az, Tn timp ce sfarsitul injectiei (punctul B) rdmane constant. In sfarsit, la procedeul de reglaj
combinat (fig.4.9.c), se modifica atat inceputul injectiei (punctele Ay, A,, As), cat si sfarsitul injectiei
(punctele By, B,, Bs). Acest procedeu se aplica la m.a.c.-uri cu domenii mari de variatie atat ale
turatiei, cat si ale puterii.

Refularea combustibilului se realizeaza prin intermediul unui ventil care intrerupe legatura
dintre conducta de Tnaltd presiune si cilindrul pompei de injectie, in intervalul dintre doud curse
utile. Cand cursa de refulare inceteaza, ventilul se aseazd pe scaun sub actiunea resortului
propriu, Tmpiedicand aspiratia combustibilului din conducta de Tnaltd presiune, ceea ce ar face
imposibila reluarea injectiei.
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X h*
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T TR
Fig.4.9

Ventilul de refulare indeplineste si 0 a doua functiune: asigurd descéarcarea conductei de
fnaltd presiune de presiunile reziduale inalte, dar, in special, asigura intreruperea brusca a
injectiei, ameliorand astfel fenomenul de picurare.

Conform tipizérii Bosh, producétoare de echipament de injectie tipizat din anul 1927,
pompele de injectie se impart conventional in mai multe marimi, diferentiate prin valoarea cursei
de refulare a pistonului-sertar (inéltimea de ridicare pe cama de injectie). Marimea pompei se
identifica printr-un simbol literal, care se include in simbolul general al pompei. De reguld, simbolul
marimii se plaseaza intre simbolul prin care se identificA numéarul sectiunilor de pompare si cel
care exprima valoarea diametrului pistonului-sertar. De exemplu, pompa de injectie cu simbolul
general PFR 1 K 65 A 332/2 este o pompa de injectie de méarime K (cursa de refulare a pistonului
este de 7 mm), cu o singurd sectiune de pompare si cu valoarea diametrului pistonului-sertar de
6,5 mm.

Pompele de injectie de o anumitd marime pot fi realizate in mai multe variante constructive,
executandu-se pistoane cu diametre diferite, tipizate. In acest fel, se obtine o plaja intinsa de valori
pentru debitul de combustibil refulat, reusindu-se, cu aceeasi marime de pompa, sa se
deserveasca o gama diversa de motoare.

Marimea pompei de injectie se alege in functie de parametrii constructivi si functionali ai
motorului pe care aceasta urmeazd sa-l echipeze, utilizdnd nomograme oferite de firmele
constructoare: Bosch, Bryce-Berger, I'Orange, Friedman-Maier, Yanmar, WZM (Delta),
MOTORPAL, MEFIN-Sinaia etc. Pentru utilizarea nomogramelor, este necesard si cunoasterea
valorii cantitétii de combustibil injectat pe ciclu (teoretic, egald cu doza refulatd de elementul de
pompare n timpul cursei utile). Aceasta se poate determina cu relatia

103 P, [

i =———© € 'mm3/cursa], 4.1
Qinj GOIZHthDo[ urséd] (4.1)
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in care P, este puterea efectivd a motorului, in kW; c. — consumul specific efectiv de combustibil,
in g/kWh; i — numarul de cilindri ai motorului; n, — turatia axului cu came al pompei de injectie, in
rot/min si p - densitatea combustibilului, Th kg/dm?.

3.5. Pompa de injectie cu distribuitor rotativ

Realizarea unor motoare diesel de cilindree mai mica si turatie ridicata a impus
dezvoltarea pompelor de injectie cu distribuitor rotativ (cu element unic de refulare), care sunt cu
aspiratie variabila si refulare totala.

Acest tip de pompe de injectie se caracterizeaza prin faptul ca sunt echipate cu un
singur element de pompare, indiferent de numarul de cilindri ai motorului; distribuitorul rotativ
asigura trimiterea combustibilului sub presiune, pe rand, catre fiecare injector. Elementul de
pompare si distribuitorul rotativ sunt incorporate in capul hidraulic al pompei. Avantajele pompelor
de injectie cu distibuitor rotativ sunt:

« uniformitate ridicata a debitelor ciclice trimise catre fiecare cilindru al motorului;

* constructie compacta,;

e nu sunt echipate cu arcuri cu rigiditate mare;

* sunt etanse, ungerea fiind asigurata de catre motorina sub presiune, impiedicandu-
se patrunderea apei si a impuritatilor;

» pot fi montate pe motor in orice pozitie.

Dintre dezavantajele acestui tip de pompe se pot mentiona:

e uzura mai rapida a elementului de pompare;

« timp mai scurt disponibil pentru umplerea si golirea elementului de pompare (de i ori
mai scurt decat in cazul pompei de injectie cu elementi in linie, i fiind numarul de
cilindri); ca urmare, la turatii ridicate, umplerea elementului de pompare poate fi
incompleta.

1

Fig.4.10

1 —rezervor; 2 — robinet; 3 — pompa de alimentare; 4 — filtru; 5 — pompa de transfer; 6 — supapa de amorsare si
regularizare; 7 — supapa de dozare; 8 — partea fixa a capului hidraulic (bucsd); 9 — rotorul capului hidraulic; 10 — inel cu
came interioare; 11 — pistonas; 12 — arbore de antrenare; 13 — racord de Tnaltd presiune; 14 — conducta de Tnalta
presiune; 15 — injector; 16 — circuit de preluare a pierderilor de combustibil.

Tn figura 4.10 este prezentatd schema completd a unui sistem de alimentare echipat cu o
pompa de injectie cu distribuitor rotativ. Se observa ca alimentarea capului hidraulic al pompei de
injectie este realizata prin intermediul pompei de transfer 5, care ridica presiunea combustibilului
de la valoarea asigurata de catre pompa de alimentare 3 (1,0...1,5 daN/cm?) pana la maximum 10
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daN/cm? (valoare corespunzatoare turatiei maxime de mers in gol). Aceste valori ale presiunii de
transfer asigurd, pe de o parte, o umplere rapida a elementului de pompare in intervalul dintre
doua injectii succesive, iar pe de alta parte asigura invingerea rezistentelor hidraulice relativ
ridicate ale canalizatiei din interiorul capului hidraulic al pompei de injectie. Pompa de transfer este
de tipul cu palete culisante in rotor, ea facand parte integranta din capul hidraulic.

Limitarea presiunii maxime de transfer si realizarea unei dependente liniare intre presiunea
de transfer si turatia arborelui pompei de injectie este asigurata de catre supapa de amorsare Si
regularizare 6. Aceasta are si rolul de a permite amorsarea sistemului de alimentare (umplerea cu
combustibil), prin actionarea manuala a pompei de alimentare.

in figura 4.11 este prezentati functionarea supapei de amorsare si regularizare. Atunci
cand motorul este oprit (fig.4.11.a), pistonul 1 obtureaza orificiul 3 (aflat in legatura cu racordul de
refulare al pompei de transfer), impiedicandu-se astfel dezamorsarea sistemului. La amorsarea
sistemului prin actionarea manuald 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 1l
deplaseaza in jos. Acesta comprima arcul 5 (de rigiditate redusa) si deschide orificiul 3. Astfel,
combustibilul patrunde in pompa de injectie, ocolind pompa de transfer.

la admisia
pompei de
transfer

la refularea
pompei de
transfer

a b (o]

Fig.4.11

a — motor oprit; b — amorsarea sistemului de alimentare; ¢ — motor n functiune;
1 — piston; 2 — orificiu de reglare a presiunii de transfer; 3 — orificiu pentru amorsarea sistemului; 4 si 5 — arcuri.

Pe timpul functionarii motorului (fig.4.11.c), presiunea de transfer actioneaza, prin orificiul 3,
asupra pistonului 1, care va fi deplasat in sus. Pozitia pistonului 1 va depinde de echilibrul stabilit
intre forta datorata presiunii de transfer si forta elastica a arcului 4 (cu rigiditate mare). in functie de
aceasta pozitie, pistonul 1 va deschide mai mult sau mai putin orificiul de reglare 2, prin care o
parte din combustibilul refulat de pompa de transfer

ajunge inapoi in admisia pompei. Ca urmare, debitul de A N
combustibil care se intoarce in admisia pompei de Pu ‘.doé“‘r'g"f;re
transfer va cu atat mai mare, cu cat presiunea de transfer regk,\rge
este mai mare. J obturat

Rezultatul va fi o dependenta relativ liniara intre | Regim nominal
presiunea de transfer si turatia pompei, dependenta Mers n gol
ilustrata grafic in figura 4.12. Dupa cum se va vedea mai ]
departe, aceasta dependenta liniara este exploatata de i) orificiul
catre variatorul automat de avans al pompei de injectie. de reglare
Revenind la schema din figura 4.10, se observa ca reglare
alimentarea capului hidraulic cu motorina se realizeaza 3Zsmc$1l|est

prin intermediul supapei de dozare 7, care regleaza

cantitatea de combustibil patrunsa in elementul de Np
pompare; se asigura astfel reglarea dozei ciclice. Domeniul de functionare
Prin urmare, spre deosebire de pompele de injectie Fig.4.12

cu elementi in linie, prezentati anterior, la pompa cu distri-
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buitor rotativ, cantitatea de combustibil aspirata in elementul de pompare este variabila. Tn schimb,
intreaga cantitate aspirata este refulata catre injectoare (pompa cu aspiratie variabila si refulare
constanta).

Functionarea pompei de injectie cu distribuitor rotativ este prezentata in figura 4.13. Capul
hidraulic al pompei este format din bucsa 3 si rotorul 4. In bucsa 3 exista un canal 1 pentru admisia
combustibilului, precum si canalele de refulare 9, intr-un numar egal cu numarul de cilindri ai
motorului. Rotorul 4 este prevazut cu un numar de canale de admisie 2 (egal si el cu numarul de
cilindri ai motorului), precum si cu canalul de refulare 8. Combustibilul intra Tn spatiul dintre
pistonasele 6, atunci cand unul din canalele de admisie 2 este pus in comunicatie cu canalul de
admisie 1 (fig.4.13.a).

Fig.4.13

a — admisia combustibilului; b — refularea combustibilului;
1 - canalul de admisie al bucsei capului hidraulic; 2 — canalul de admisie al rotorului capului hidraulic; 3 — bucsa (partea
fixd); 4 — rotor; 5 — canal central; 6 — pistonas; 7 — inel cu came interioare; 8 — canalul de refulare al rotorului; 9 — canalul
de refulare al bucsei.

Tn continuare, combustibilul trece prin canalul central 5 in spatiul dintre cele doua pistonase
6. In acest moment, pistonasele 6, care urmaresc profilul inelului cu came interioare 7, sunt
indepartate la maximum unul de celalat. La rotirea rotorului 4, au loc urmatoarele fenomene:

e seintrerupe legatura dintre canalele 1 si 2;

e pistonasele se apropie unul de celalalt, sub actiunea camelor, realizandu-se astfel
cresterea presiunii combustibilului;

» canalul de refulare 8 este pus in legatura cu unul din racordurile de refulare 9,
combustibilul sub presiune fiind trimis catre injector (fig.4.13.b).

Dupa cum s-a mentionat anterior, pompa de transfer este, de asemenea, inclusa in capul
hidraulic, rotorul acesteia fiind Tinfiletat in rotorul 4, in partea opusa celei in care se
gasesc pistonasele. Modul de amplasare va fi ilustrat in figura 4.17.

Tn constructia rotorului distribuitor 4, este inclusa o solutie ce permite reglarea dozei ciclice
maxime, ceea ce asigura utilizarea aceleiasi pompe de injectie pe motoare cu cilindree diferite;
solutia este prezentata in figura 4.14. Sistemul de reglare a dozei ciclice maxime este format din
discul 1, care se poate roti cu un anumit unghi fata de arborele de antrenare 4, datorita existentei
orificiilor alungite 5; discul este fixat intr-o anumita pozitie cu ajutorul suruburilor de fixare 6. Discul
este prevazut si cu fantele asimetrice 8, in care patrund umerii 3 ai tachetilor cu role ce actioneaza
asupra pistonaselor 2.

Cursa de pompare a pistonaselor este limitata de latimea fantei in care se gasesc umerii
tachetilor. Prin rotirea discului 1, datoritd asimetriei fantelor 8, cursa tachetului (deci, si a
pistonasului corespunzator) se modifica intre valoarea maxima Spax Si cea minima S.,,, ceea ce
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conduce la modificarea cantitatii de combustibil refulate de catre pompa. De exemplu, prin rotirea
discului 1 In sensul acelor de ceasornic, doza ciclica de combustibil creste.

Fig.4.14
1 — disc de reglare; 2 — pistonas; 3 — umarul tachetului; 4 — arbore
de antrenare; 5 si 8 — fante; 6 — surub de fixare; 7 — rola tachetului.

Pentru a se asigura descarcarea conductelor de Tnalta presiune, camele de actionare a
pistonaselor de pompare au o constructie asimetrica (fig.4.15). Astfel, cama este prevazuta cu o
zona de deplasare a pistonului pe cursa de refulare (pozitia 1), care determina caracteristica de
injectie. Urmeaza apoi zona 2, pe care are loc o indepartare a celor doua pistonase ale
elementului de pompare (fenomen insotit de descarcarea conductei de inaltd presiune). In
continuare, pistonasele revin in pozitia initiald (zona 3). Inceputul refuldrii combustibilului este
conditionat de coincidenta momentului de suprapunere a celor doua orificii de refulare ale capului
hidraulic (din rotor si bucsa) cu momentul in care pistonasele hcep sa fie actionate de catre
portiunea de urcare a camelor.

in figurile 4.16 si 4.17 sunt prezentate vederi generale ale pompelor de injectie cu
distribuitor rotativ (pompa cu regulator hidraulic in fig.4.16 si pompa cu regulator mecanic n
fig.4.17).
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Fig.4.17

1 — arbore de antrenare; 2 — carcasa; 3 — semering; 4 — racord surplus combustibil; 5 — capac; 6 — tachet; 7 — supapa de
dozare; 8 — canal admisie; 9 — canal admisie (din bucsa); 10 — bucsa; 11 — rotor; 12 — pompa de transfer; 13 —filtru
admisie combustibil; 14 — rotorul pompei de transfer; 15 — corpul supapei de amorsare si regularizare; 16 — surub de
prindere; 17 — paletd; 18 — canal de refulare (in rotor); 19 — canal de admisie (in bucsa); 20 — racord refulare (in bucsa);
21 —racord de legatura; 22 si 27 — rolele tachetului; 23 — inel cu came interioare; 24 — pistonas; 25 — disc pentru reglarea
dozei ciclice maxime; 26 — flansa cuplajului capului hidraulic; 28 — arborele de antrenare al capului hidraulic;
30 — carcasa greutatilor regulatorului de turatie; 31 — greutate; 32 — flansa de prindere a pompei.

In componenta pompelor de injectie cu distribuitor rotativ mai intra dispozitivul de reglare a
avansului la injectie si regulatorul de turatie. Regulatorul de avans va fi prezentat in cele de
urmeaza, in timp ce constructia si functionarea regulatoarelor de turatie vor fi prezentate intr-o
tema ulterioara, intrucéat ele intra si in componenta pompelor de injectie cu elemente de pompare
n linie.

Variatorul de avans realizeaza creste-
rea avansului la injectie, odata cu cresterea
turatiei pompei. In acest scop, dispozitivul
prezentat in figura 4.18 asigura rotirea inelului
cu came interioare fata de carcasa pompei (in
sens invers sensului de rotatie al rotorului
capului hidraulic), in functie de presiunea de
transfer (care, conform celor prezentate anterior
— fig.4.12 — variaza liniar cu turatia arborelui
pompei).

Variatorul de avans este format dintr-un
piston 5, a carui pozitie depinde de echilibrul
dintre forta datorata presiunii de transfer (care
actioneaza pe fata din stangaa pistonului) si
forta datorata arcurilor 9 si 10. Pistonul este
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prevazut cu o degajare in care patrunde surubul
cu cap sferic 4, fixat in inelul cu came inte-
rioare 2.

Fig.4.18
1 — corpul pompei; 2 — inel cu came interioare;
3 — carcasa variatorului de avans; 4 — surub cu cap
sferic; 5 — piston; 6, 7 si 12 — dopuri filetate;
8 — garniturd; 9 si 10 — arcuri; 11 — saibe de regla;.
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La cresterea turatiei, presiunea care actioneaza £ 6 % 2 80 2 & &
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asupra pistonului (transmisa prin intermediul racordului 21 —
fig.4.17) creste, pistonul se deplaseaza catre dreapta y el
(comprimand suplimentar arcurile 9 si 10), inelul cu came
interioare este rotit in sens invers celui in care are loc rotatia 5
rotorului capului hidraulic, iar avansul la injectie creste. 3
Marimea plajei de reglare a avansului este determinata de ‘3
urmatorii factori: §
» lungimea pistonului si pozitia orificiului in care :.,QE
patrunde capul surubului 4, 72 - é'ﬁ
e combinarea arcurilor 9 si 10 cu setul de saibe 13
de reglaj 11; _ %
» utilizarea unor dopuri filetate (6 si 7) de lungimi g §
diferite. '
in tabelul 4.2 este prezentat modul de modificare a % %
avansului prin utilizarea unor dopuri de reglare cu lungimi 8 a
diferite, in timp ce in figura 4.19 este ilustrata plaja de reglare ’
a acestui avans. Fig.4.19
Tabelul 4.2
Modificarea avansului la injectie prin intermediul dopurilor filetate
Shiifo e Modificare avans Lungimea [mm)]
[°RAP] Dopul 7 Dopul 6
B -1,0 7,35 5,75
C -0,5 6,95 6,15
fara marcaj 0 6,55 6,55
D +0,5 6,15 6,95
E +1,0 5,75 7,35

La unele pompe de injectie, racordul de alimentare al variatorului de avans (racordul 21 din
fig.4.17) este prevazut cu o supapa comandatd manual sau electric, care permite blocarea
accesului combustibilului in variator, asigurandu-se astfel reducerea avansului la injectie la
pornirea motorului.

4. INJECTORUL

Injectorul este un element component al echipamentului de injectie, cu rol de introducere a
combustibilului Tn cilindrul motorului, de pulverizare find a acestuia si de distribuire uniforma a
picaturilor de combustibil in camera de ardere.

Partea principald a injectorului o constituie pulverizatorul, in care sunt practicate unul sau
mai multe orificii calibrate de pulverizare, cu diametre de ordinul zecimilor de milimetru. Ca atare,
pulverizarea find a combustibilului depinde de constructia pulverizatorului, dar si de miscarea
organizaté a aerului in camera de ardere.

Dupd cum orificiul de pulverizare este controlat sau nu de céatre o supapa (in general, in
forma de ac), injectoarele se impart in:

a) injectoare deschise;
b) injectoare inchise.

In cazul injectoarelor inchise, Tn functie de modul In care se realizeazd deschiderea
supapei, se deosebesc:

a) injectoare hidraulice (comanda se realizeazd prin intermediul combustibilului care
urmeaza sa fie injectat);

b) injectoare mecanice (comanda se realizeaza cu ajutorul unor came si a unui sistem de
parghii);




SISTEME AUXILIARE ALE AUTOVEHICULELOR Tema 4 16

) injectoare electromagnetice (comanda se realizeaza prin
impulsuri electrice).

4.1. Injectorul de tip deschis

La unele motoare de puteri mici se utilizeaza injectoare de tip
deschis. Din punct de vedere constructiv si functional, injectorul
deschis este cel mai simplu (fig.4.20). Acesta este format din corpul
injectorului 1, pulverizatorul 2 si piulita 3, prin care pulverizatorul se
asambleaza cu corpul injectorului.

Corpul injectorului este prevazut cu un racord 4 de legatura cu
conducta de inaltd presiune si o canalizatie interioard 5 prin care
combustibilul ajunge la orificiul (orificile) 6 de pulverizare. La trecerea
combustibilului prin orificiul (orificile) de pulverizare apar rezistente
hidraulice importante, datoritd diametrului mic al acestuia (acestora),
ceea ce determind pulverizarea combustibilului.

Avantajele injectorului deschis sunt urmatoarele:

a) constructie simpla (tehnologic usor de realizat);

b) fiabilitate si durabilitate sporite Th exploatare (lipsesc piesele ih miscare, care constituie
principala cauzé a uzurilor si a defectiunilor care apar in timpul functionarii);

¢) posibilitatea eliminarii aerului care patrunde in conducta de Tnalta presiune.

Injectorul deschis are o raspandire restransa, datoritd dezavantajelor pe care le prezinta:

a) injectia incepe la presiuni foarte mici, din care cauza pulverizarea si penetratia jetului
de combustibil sunt nesatisfacatoare, ceea ce duce la maérirea intarzierii la
autoaprindere (motorul functioneaza brutal);

b) sfarsitul injectiei are loc, de asemenea, la presiuni foarte mici si nu poate fi controlat
(finetea pulverizarii si penetratia jetului sunt nesatisfacatoare, astfel ca ultimele fractiuni
de combustibil injectat ard insuficient);

¢) dupa terminarea procesului de injectie, combustibilul din canalizatia interioard continua
sé picure in cilindrul motorului, nrautatind considerabil conditiile de ardere si inlesnind
formarea de calamind, care poate obtura orificiul de pulverizare;

d) gazele fierbinti din cilindrul motorului ridicA temperatura pulverizatorului, avand
consecinte nefavorabile asupra durabilitatii acestuia.

Utilizarea injectoarelor deschise da rezultate satisfacéatoare in cazul injectiei de benzina (in
colectorul de admisie) sau al ansamblului pompa-injector. In acest din urma caz, efectul de
picurare este inlaturat prin montarea unei supape de retinere.

4.2. Injectorul de tip inchis

Injectorul de tip inchis are orificiul (orificiile) de pulverizare controlat(e) de un ac (stift),
mentinut in pozitia inchis cu ajutorul unui arc elicoidal.

Injectoarele inchise cu comanda hidraulicd a acului pulverizatorului au constructia clasica
prezentatd in figura 4.21. Corpul 1 este asamblat cu pulverizatorul 2 prin intermediul piulitei
speciale 3. In corpul pulverizatorului se introduce acul 4, mentinut pe sediu de tija 5 si arcul
elicoidal cilindric 6. Tensiunea arcului este reglabild. Tn acest sens, se utilizeaza surubul de reglare
7, care se deplaseaza in piesa 8 si se fixeaza cu contrapiulita 9. Accesul la surubul de reglare este
posibil prin indepartarea capacului 10.

Motorina este introdusd in injector prin racordul 13 (la care se leagd conducta de Tnaltd
presiune); acest racord poate contine si un filtru preventiv, capabil s retind impuritatile din
conducta de nalta presiune.

Orificiile a si b, prelucrate in corpul injectorului si in corpul pulverizatorului servesc la
dirijarea combustibilului catre orificiile de pulverizare p. Corespondenta dintre orificiul a si orificiul b
se asigura fie cu ajutorul unui canal circular c (fig.4.21), fie cu ajutorul unor stifturi.

Ridicarea acului de pe scaunul prelucrat in corpul pulverizatorului are loc sub actiunea
fortei dezvoltate de presiunea combustibilului din camera g a pulverizatorului, fortd exercitata
asupra portiunii tronconice a acului, rezultatd prin prelucrarea acestuia cu diametre diferite. Acul
este ridicat de pe sediu atunci cand forta de presiune invinge tensiunea arcului elicoidal cilindric,
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moment ce coincide cu Tnceputul injectiei combustibilului Th
cilindrul motorului. Dupé& ce combustibilul incepe sa patrundad in 11
cilindru, presiunea in camera pulverizatorului scade; cand forta de
presiune devine mai mica decéat tensiunea arcului, acul se aseaza
pe scaunul conic — moment ce coincide cu sfarsitul injectiei.
Durata injectiei este determinatd, asadar, de intervalul de timp
dintre deschiderea si inchiderea acului pulverizatorului.

Etansarea acului la presiunile mari din camera pulveri-
zatorului se asigurd prin prelucrarea cu precizie deosebita a
alezajului din pulverizator si a acului, pe lungimea corespun-
zatoare portiunii de diametru mare. Astfel, jocul cuplului pulve-
rizator-ac pe aceasta portiune este de circa 1,5...3 um. Cu toate
acestea, prin jocul respectiv au loc scépéri de combustibil. Dupa
ce asigurad ungerea suprafetelor in contact, scépérile de combus-
tibil sunt dirijate catre racordul 11 prin orificiul axial practicat in
surubul 7.

Etansarea in zona de asezare a suprafetelor plane ale
pulverizatorului si corpului injectorului se asigura prin prelucrarea
acestora cu valori stranse ale abaterilor de forma (planeitate sub
1 um) si de la calitatea prelucrarii suprafetei (rugozitate sub 0,1
pum). Etansarea pe suprafata de asezare a capacului 10 se face
cu ajutorul garniturii din cupru 12. O garniturd din cupru sau tabla
de otel se utilizeaza si pentru fixarea tubulaturii de inaltd presiune
n racordul 13.

De reguld, corpul injectorului se monteaza n chiulasa intr-
0 pozitie univocd, deoarece orificile pulverizatorului trebuie sa 9
orienteze jetul de combustibil dupd directii determinate de
cerintele procesului de formare a amestecului. Fixarea in locasul Fig.4.21
din chiulasa se realizeaza dupa mai multe metode:

a) prin intermediul unor flange si prezoane;

b) prin intermediul unor bride;

c¢) prin infiletare direct in chiulas;

d) prin infiletare prin intermediul unei piulite speciale.

Pulverizatorul injectoarelor inchise comportd doud
piese: corpul 2 si acul 4 (fig.4.21). Varful acului pulveri-
zatorului poate fi:

a) conic;
b) cu stift.

Cand acul este prevazut cu varf conic, in corpul
pulverizatorului se prelucreazd punga P, din care
combustibilul este pulverizat prin unul sau mai multe orificii de
pulverizare p (fig.4.22.a si b). In cazul existentei unui singur
orificiu de pulverizare (fig.4.22.a), acesta se executd, de
reguld, Tnclinat. Valorile optime ale diametrului si unghiului de
inclinare ale orificiului de pulverizare se stabilesc 1in
concordantd cu procedeul de formare a amestecului. Varful
pulverizatorului cu un singur orificiu se executda conic
(fig.4.22.a). In cazul existentei mai multor orificii de
pulverizare (fig.4.22.b), varful corpului pulverizatorului are
forma de bulb, iar orificile se dispun echidistant pe suprafata
lateralda a unui con imaginar, numit con de pulverizare.
Unghiul acestuia si diametrul orificiilor constituie parametri
care se optimizeaza cu ocazia stabilirii solutiei energetice a
m.a.c.-ului. De asemenea, se optimizeaza si lungimea orificiilor, Fig.4.22
parametru care influenteaza penetratia jetului de combustibil.
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Cand acul este prevazut cu stift, in corpul pulverizatorului se executa un singur orificiu de
pulverizare dispus central (fig.4.22.c si d). Dacé stiftul este cilindric, rolul lui principal este de a
curdti orificiul de pulverizare de depunerile carbonoase (fig.4.22.e). Daca stiftul este tronconic
(fig.4.22.c) sau dublu tronconic (fig.4.22.d), la actiunea de autocurétire se adauga si efectul de
dispersie a jetului (particulele de combustibil se lovesc de ultima suprafatd conicd a stiftului,
formand o panza conica).

Sectiunea de curgere variazd proportional cu inaltimea de ridicare a acului. In cazul
pulverizatoarelor cu stift, sectiunea de curgere creste lent la Tnceputul ridicarii acului, datorita
prezentei stiftului tronconic sau dublu tronconic. Ca urmare, la inceputul injectiei, se introduce o
fractiune mica din doza pe ciclu, doza principald introducandu-se ulterior. Aceasta particularitate
este convenabild pentru limitarea mersului brutal al motorului.

Tn acelasi scop se utilizeaza si pulverizatoarele denumite Pinteaux (fig.4.22.e), care permit
realizarea injectiei pilot de combustibil. Acestea au prelucrat sub scaunul conic din corpul
pulverizatorului un orificiu lateral, inclinat. Stiftul cilindric formeaza cu orificiul principal de
pulverizare un ajustaj cu joc foarte mic (cca. 3 pm). La ridicarea acului, atata timp cét portiunea
cilindrica a stiftului (cea care formeaza ajustajul) nu deschide orificiul de pulverizare, combustibilul
curge numai prin orificiul lateral, jetul fiind indreptat céatre centrul camerei de ardere; se produce
injectia pilot. Ulterior, cand acul deschide orificiul de pulverizare, se produce injectia dozei
principale. Raportul dintre doza injectata prin orificiul lateral si doza principalé variaza in functie de
regimul de functionare al motorului. Injectoarele Pinteaux asigurd pornirea usoaré a motorului; se
utilizeaza pe motoare cu camere de ardere de mare turbulenta.

Corpul injectorului se executd din OLC de calitate pentru cementare sau de Tmbunatétire,
semifabricatul obtindndu-se prin forjare in matritd. Suprafata de asezare se carbonitrureaza si se
céaleste pentru evitarea deformarii si pentru asigurarea unei etansari corespunzatoare.

Arcului injectorului i se impune o caracteristica precisé, fiind necesare tratamente de
stabilizare care sé-i asigure mentinerea calitatilor in timp.

La randul lor, pulverizatoarele se executd din oteluri speciale. Corpul pulverizatorului se
mperecheaza cu acul, astfel incéat jocul in portiunea de etansare sa rezulte in limitele prescrise
(1,5...3 um). Odatd Tmperecheate, corpul si acul pulverizatorului, devin un ansamblu de piese
neinterschimbabile.

Concluzionand, injectoarele inchise cu comanda hidraulica prezintd urmatoarele avantaje:

a) injectia incepe la o presiune relativ mare, care poate fi reglatd convenabil prin
modificarea tensiunii arcului;

b) intrucét injectia se termind la presiuni relativ mari, se elimind fenomenul de picurare,
fenomen ce duce la o ardere prelungita si la cocsarea pulverizatoarelor;

C) nu este necesar un dispozitiv special de comanda.

Aceste injectoare prezintad insa si o serie de dezavantaje:

a) constructie mai complicatd, cu piese Tn miscare care fac posibila aparitia defectiunilor
si reducerea duratei de functionare;

b) din cauza socului produs la inchiderea acului, scaunul si braul de etansare a acului se
uzeaza rapid,

¢) datoritd presiunilor variabile ale combustibilului din camera pulverizatorului, sistemul
ac-arc poate intra in vibratie;

d) datoritd dilatérii si contractiei volumului de combustibil continut in pompa de injectie,
conducta de Tnaltd presiune si injector, doza de combustibil care poate fi injectata in
cilindru este limitata.

Avantajele injectoarelor hidraulice sunt mult mai importante, astfel incat ele au o utilizare
generalizatd la motoarele cu ardere interna. Injectoarele prevazute cu comandd mecanicd sau
electrica@ au utilizari extrem de restranse.
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INFORMATII SUPLIMENTARE"

l.1. SISTEMUL POMPA - INJECTOR

La presiunile mari de injectie utilizate pe motoarele diesel actuale, elasticitatea
conductelor de legatura dintre pompa si injectoare, precum si vibratiile acestora pot modifica legea
de injectie si pot conduce la aparitia postinjectiei (introducerea necontrolata de combustibil Tn
cilindru dupa terminarea injectiei principale), cu afectarea performantelor de poluare si consum ale
motorului. In plus, prezenta conductelor de Tnaltd presiune limiteaza presiunile maxime de injectie,
iar inertia coloanei de lichid din conducta afecteaza caracteristicile injectiei.

Una din modalitatile de contracarare ale acestor efecte negative consta Tn utilizarea
sistemelor de injectie de tip pompa-injector (fig.l.1). La aceste sisteme, fiecare injector contine si
elementul de pompare corespunzator; dispar astfel pompa de injectie (ca subansamblu distinct) si
conductele de inalta presiune. Fiecare element de pompare este actionat de cate o cama, arborele
cu came al motorului continand, asadar, atat came pentru actionarea supapelor, cat si came
pentru actionarea pompelor-injector. Acest tip de sistem permite controlul precis al inceputului Si
sfarsitului injectiei, comanda pompelor-injector fiind asigurata de unitatea electronica a motorului.

la
dé
Eﬁ::in?

Fig.l.1 Fig..2

1 - cama; 2 — piston; 3 — canal admisie; 4 — acul injectorului; 5 — canal
nalta presiune; 6 — canal de legatura cu rezervorul; 7 —supapg;
8 —electromagnet; 9 — orificiu de pulverizare; 10 — unitate centralg;
11 — canal de by-pass; 12 — canal colectare scapari de combustibil.

Schema de principiu a unei unitati pompa-injector este prezentata in figura 1.2. Se observa
faptul ca pistonul 2 al elementului de pompare este actionat, pe cursa de comprimare, de catre
cama 1. Umplerea elementului de pompare cu combustibil are loc atunci cand acesta se gaseste
in pozitia extrema superioara, deschizand astfel canalul de admisie 3. Odata ce pistonul incepe sa

! Elementele prezentate in urmétoarele pagini au un caracter informativ, pentru completarea cunostintelor referitoare la
echipamentul de injectie.
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coboare sub actiunea camei 1, canalul de admisie 3 este obturat. Atat timp cat supapa 7 este
deschisa, combustibilul refulat de catre elementul de pompare trece prin canalul 11 si pe langa
supapa 7, catre rezervorul de combustibil.

Injectia propriu-zisa (introducerea combustibilului Tn
camera de ardere) Tincepe din momentul in care
electromagnetul 8 inchide supapa 7, combustibilul refulat de
catre pistonul 2 fiind trimis in camera de acumulare a
pulverizatorului prin canalul 5. Presiunea combustibilului ridica
acul 4 al pulverizatorului, orificile de pulverizare 9 fiind astfel
deschise.

Intreruperea injectiei are loc atunci cand supapa 7 este
deschisa, combustibilul sub presiune trecand prin canalul 11
catre rezervor; astfel, datoritd scaderii presiunii, acul
injectorului inchide orificiile de pulverizare.

Din figura 1.3, se observa ca alimentarea cu motorina a Fig.l.3
pompei-injector 3 si preluarea surplusului de combustibil se rea- 1 — arbore cu came; 2 — culbutor;
lizeaza prin intermediul canalelor 4 si 5, practicate in chiulasa 6. 3 — pompa-injector; 4 — canal de retur
Tn figura 1.4 este prezentatd schema functionald a pompei-injec-  combustibil in rezervor; 5 — canal de
tor de tip Bosch, care permite obtinerea unei injectii in trepte  alimentare cu combustibil; 6 — chiulasa.
(injectia pilot de motorina si injectia principala).

Fig.l.4

1 — culbutor; 2 — surub; 3 — piston; 4, 10 si 16 — arcuri; 5 — sertar; 6 — electrovalva; 7 — canal retur combustibil; 8 — piston
de compensare; 9 — canal alimentare combustibil; 11 — acul pulverizatorului; 12 — chiulasa; 13 — garnitura de etansare;
14 — inele de etansare; 15 — spatiu de Thaltd presiune; 17 — cama; 18 — rol&; 19 — drosele; 20 — pulverizator; 21 — alezaj.

Alimentarea cu combustibil a pompei-injector se realizeaza prin canalul 9 (fig.l.4.a),
executat in chiulasa. Prin intermediul droselelor 19, o parte din debitul de motorina este trimis catre
canalul 7, de unde combustibilul ajunge Thapoi in rezervorul de combustibil; se asigura astfel
racirea pompei-injector. Prin canalul A, combustibilul ajunge n spatiul controlat de catre sertarul 5
al electrovalvei 6. De aici, prin canalul B si unul din droselele 19, combustibilul este trimis catre
canalul de retur 7.
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In acelasi timp, prin canalul D (fig.l.4.b), se asigurd ungerea pistonului plonjor 3. Atunci
cand electrovalva 6 nu este alimentata cu energie electrica, arcul 16 mentine sertarul 5 deplasat
catre dreapta, iar combustibilul poate trece prin canalul C catre spatiul de pompare 15. Preinjectia
combustibilului are loc prin coboréarea pistonului 3, sub actiunea culbutorului 1, actionat de catre
cama 17. Presiunea combustibilului incepe sa creasca atunci cand electrovalva 6 este alimentata
cu energie electrica, sertarul 5 fiind deplasat catre stanga; astfel, se inchide legatura dintre spatiul
de Tnalta presiune 15 — respectiv canalul C —si canalul A. Prin canalul G, combustibilul sub
presiune (min. 180 bar) ajunge in camera de acumulare a pulverizatorului 2, acul 11 fiind ridicat.

Cursa de ridicare a acului h (fig.l.4.c) este limitata de faptul ca, atunci cand capatul acului
injectorului patrunde n alezajul 21, in spatiul F se formeaza o ,perna” de combustibil ce impiedica
ridicarea in continuare a acului. Astfel se limiteaza cantitatea de combustibil introdusa in cilindru
pe timpul preinjectiei. Prin cresterea presiunii combustibilului (pana la max. 300 bari), presiunea
din camera 15 devine suficienta pentru a actiona pistonul de compensare 8, deplasandu-I in jos.
Astfel, volumul camerei 15 creste, iar presiunea combustibilului scade; ca urmare, injectia pilot de
combustibil se terming, forta elastica a arcului 10 realizand coborarea acului 11.

Injectia principald incepe dupa ce, prin coborarea in continuare a pistonului 3, presiunea in
camera 15 incepe sa creasca din nou, acul pulverizatorului fiind iarasi ridicat. Injectia principala se
termina atunci cand inceteaza alimentarea cu energie electrica a electrovalvei 6, sertarul 5 fiind
deplasat catre dreapta de catre arcul 16. Astfel, spatiul de Thalta presiune 15 este pus in legatura,
prin canalul C, cu spatiul de admisie (canalul A si canalul de alimentare 9); scaderea presiunii din
camera 15 conduce la coborarea acului 11, orificile de pulverizare fiind inchise. Avand in vedere
montarea unitatilor pompa-injector in chiulasa, precum si faptul ca motorina este folosita si pentru
racirea acestora, motorul este prevazut cu un circuit de racire a combustibilului (fig.1.5), inainte ca
acesta sa fie trimis Tnapoi in rezervor.

7 &
Fig.l.5

1 — de la pompele-injector; 2 — senzor temperatura combustibil; 3 — schimbator de caldura combustibil-lichid de racire;
4 — rezervor combustibil; 5 — catre circuitul de racire al motorului; 6 — pompa pentru circuitul de racire al combustibilului;
7 — radiator pentru racirea combustibilului.

|.2. SISTEMUL DE INJECTIE CU RAMPA COMUNA (,,COMMON RAIL")

Pompele de injectie controlate electronic au fost primele utilizate pentru injectia de
inalta presiune in motoarele diesel. Exista insa tendinta ca utilizarea lor sa fie restransa datorita
faptului ca, pe de o parte, legea de injectie fiind dependenta de profilul camei, nu poate fi modelata
mai aproape de cerintele motorului, iar pe de alta parte, preinjectia si injectia nu sunt complet
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controlate electronic. Tn acelasi timp, sistemele de tip pompa-injector sunt, de asemenea, tributare
actionarii prin cama a elementului de pompare, ceea ce limiteaza posibilitatile de control.

La sistemele de tip rampa comuna (,,common rail”), fiecare injector este conectat la o
conducta (comuna tuturor injectoarelor) in care permanent se gaseste combustibil la presiune
inalta (1000...1500 bar). Pentru cresterea presiunii combustibilului, se foloseste o pompa
volumetrica, antrenata de catre motor.

Fig.l.6

1 —rezervor; 2 —filtru; 3 — pompa; 4 — rampa comuna; 5 — senzor de presiune; 6 — supapa de limitare a presiunii;
7 — injector; 8 — blocuri electronice; 9 — de la diverse traductoare (de turatie, presiune de admisie etc.);
10 — circuit retur combustibil.

Schema de principiu a unui sistem cu rampa comuna este prezentata in figura 1.6. Din
schema prezentata, se observa ca pompa 3 debiteaza combustibil catre rampa comuna 4,
presiunea maxima in rampa fiind reglata de catre supapa 6. Injectoarele 7 sunt comandate electric
de catre blocurile electronice ale sistemului; la sistemele ,common rail” din generatia | si Il
injectoarele sunt electromagnetice; la sistemele din cea de a treia generatie, injectoarele sunt
piezoelectrice. Sistemele de injectie ,common rail” au fost dezvoltate de catre firma Bosch (fig.l.7)
incepand din anul 1997; acestea aveau o presiune de injectie de 1350 bar, fiind destinate, la acea
ora, autoturismelor Alfa Romeo si Mercedes.

Sistemele destinate autocamioanelor au fost dezvolate incepand cu anul 1999, presiunea
maxima de injectie putand atinge 1400 bar. Incepand din anul 2001, firma Bosch a produs cea de-
a doua generatie de sisteme de injectie cu rampa comuna, destinate autoturismelor Volvo si BMW,
la care presiunea de injectie atingea 1600 bar. Tn 2002 au aparut si sistemele din cea de a doua
generatie destinate autocamioanelor. Sistemele de injectie de tip ,common rail” din generatia a
treia sunt produse incepand cu anul 2003. Acestea utilizeaza injectoare piezoelectrice si permit
reducerea cu 20% a emisiilor poluante si o crestere de 5% a puterii. Presiunea maxima de injectie
atinge 1600 bar. Primele sisteme au fost destinate autoturismelor Audi. Alimentarea cu motorina a
pompei de inaltd presiune se realizeaza prin intermediul unei pompe de transfer (cu palete
culisante n rotor sau cu roti dintate). Debitul de combustibil refulat de pompa de transfer este
controlat de catre un dispozitiv de reglare a debitului, comandat de catre unitatea centrala in
corelatie cu presiunea din rampa comuna. Pompele de inalta presiune sunt de tipul cu cilindri
radiali mobili sau imobili.
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Fig.l.7

1 — pompa de Tnalta presiune; 2 — pompa de transfer si dispozitiv de reglare a debitului; 3 — schimbatorul de caldura al
circuitului de racire a combustibilului; 4 — pompa circuitului de racire a combustibilului; 5 — rampa comung; 6 — injectoare.

Pompele cu cilindri radiali mobili (fig.1.8 si 1.9) sunt asemanatoare partii de pompare a
pompelor de injectie cu distribuitor rotativ si pistoane radiale: intr-un rotor sunt executate alezaje
radiale In care se gasesc pistoanele 5, actionate de catre un inel 8 cu came interioare, prin
intermediul unor tacheti cu role 2.

Fig.1.8 Fig.l.9
1 —rold; 2 — tachet; 3 — ansamblu supapa refulare; 1 — arbore antrenare; 2 — canal aspiratie; 3 — electrovalva,;
4 — orificiu refulare; 5 — pistonas; 6 — orificiu 4 — canal refulare; 5 — rold; 6 — tachet; 7 — piston;
admisie; 7 — ansamblu supapa admisie; 8 — inel 8 — pompa de transfer.

cu came interioare.

Pompele cu cilindri radiali imobili (fig.1.10) sunt actionate prin intermediul unui arbore 1,
prevazut cu camele radiale 2. Tn statorul pompei sunt montate radial elementele de pompare care
contin pistoanele plonjoare 3. Cursa de admisie (deplasarea catre axa camei 2) a pistonului se
desfasoara sub actiunea arcului acestuia, in timp ce cursa de refulare se desfasoara datorita
actiunii camei 2.

Din figura 1.11, se observa ca pompele de tip Bosch au trei elemente de pompare, decalate
unghiular cu 120°. Fiecare element de pompare contine pistonul plonjor 1, introdus in alezajul din
corpul 3 al elementului. Alimentarea pompei de Thalta presiune se realizeaza prin intermediul unui
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dispozitiv (fig..3) care permite reglarea cantitatii de combustibil aspirate prin modificarea sectiunii
de trecere a orificiului 12 de catre sertarul 9. Pozitia sertarului depinde de cantitatea de combustibil
ce se gaseste in spatiul A al dispozitivului. Aceasta, la randul ei, depinde de factorul de umplere al
semnalului dreptunghiular cu care este alimentata electrovalva 7: cu cat electrovalva va fi deschisa
(pozitia din figurd) mai mult timp, cu atat cantitatea de combustibil din spatiul A va fi mai mica, iar
sectiunea de trecere prin orificiul 12 va fi, de asemenea, mai mica.

13 12 .T-r‘"

Fig.l.10

1 — arbore de antrenare; 2 — cama; 3 — piston; 4 — camera de pompare; 5 — supapa de admisie; 6 — supapa de evacuare;
7 — elemente de etansare; 8 — racord de Tnalta presiune; 9 si 12 — supape; 10 — circuit retur combustibil; 11 — racord
alimentare combustibil; 13 — canal aspiratie.

Fig.l.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 Tnalta presiune; 8 — electrovalva reglare debit;
9 — carcasa pompei; 10 — arbore de antrenare; 11 — arc.
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Combustibilul este utilizat si pentru ungerea cuplului piston-alezaj, prin intermediul canalului
10. Dupa cum s-a mentionat anterior, injectoarele utilizate la sistemele de tip rampa comuna pot fi
electromagnetice sau piezoelectrice.

in figura 1.12 este prezentatd constructia unui injector electromagnetic de tip Bosch.
Acesta este alimentat cu combustibil sub presiune prin racordul 8; de aici, prin canalele 10 si 12,
combustibilul ajunge Th camera de presiune 2, respectiv in camera de acumulare 13. Atat timp céat
bobina 7 a injectorului nu este alimentata cu energie electrica, supapa 9 este inchisa. Avand n
vedere faptul ca Th camerele 2 si 13 presiunile sunt aceleasi, acul 14 al pulverizatorului Tnchide
orificile de pulverizare. Atunci cand injectorul este alimentat cu energie electrica, bobina 7
deplaseaza in sus tija 4, iar supapa 9 se deschide. Prin orificiul calibrat 3, spatiul 2 este pus in
legatura cu racordul de retur al combustibilului 5. Ca urmare a faptului ca motorina din spatiul 2
poate trece catre racordul 5, tija 11 se poate ridica sub actiunea presiunii din camera de acumulare
13; acul 14 se ridica si comprima arcul 1, combustibilul trecand spre orificiile de pulverizare.

Fig.l.12

1 — arc; 2 — camera de presiune;

3 si 10 — orificii calibrate; 4 — tija; 5 — racord
retur combustibil; 6 — borne de legatura;
7 — bobina; 8 — racord Tnalta presiune;

9 — supapa de control; 11 — tija acului;
12 — canal; 13 — camera de acumulare;
14 — ac.

Ridicarea acului injectorului are loc atunci cand presiunea atinge 160 bar. Ca urmare a
deschiderii orificiilor de pulverizare, presiunea combustibilului din camera de acumulare 13 scade,
acul 14 coboara, iar preinjectia Tnceteaza. Injectia principala are loc dupa ce presiunea
combustibilului din camera 13 a crescut din nou, suficient pentru a ridicadin nou
acul pulverizatorului. Injectia inceteaza atunci cand se intrerupe alimentarea cu energie electrica a
bobinei 7. Arcul tijei 4 asigura inchiderea supapei 9. Prin orificiul calibrat 10, combustibilul sub
presiune ce soseste prin racordul 8 intrd In spatiul 2 si impinge in jos tija 11 care, la randul ei,
impinge acul pulverizatorului, iar acesta obtureaza trecerea combustibilului catre orificile de
pulverizare.

Injectoarele piezoelectrice au avantajul unei viteze de operare de patru ori mai mare
decat in cazul injectoarelor electromagnetice, ceea ce permite un control mai precis al timpului,
presiunii si volumului injectiei. Astfel sunt posibile injectii pilot multiple la turatii ale motorului sub
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2500 rot/min, injectii duble sau triple la turatii de 2500...3000 rot/min si injectii singulare la turatia
maxima.

Constructia unui injector piezoelectric este prezentata in figura 1.13. Principiul de
functionare este asemanator celui utilizat la injectoarele electromagnetice. Singura diferenta
consta n sistemul de comanda al supapei de control 3 care, in acest caz, este format din pastila
piezo-ceramica 1 si sistemul mecanic de amplificare 2.

Fig.l.13

1 — pastila piezo-ceramica; 2 — sistem mecanic de amplificare; 3 — supapa de control; 4 — pulverizator.

Pastila piezoceramica are forma paralelipipedica, avand dimensiunile de 7x7x30 mm si
este formata din 400 de straturi. La o lungime de 30 mm, prin aplicarea tensiunii electrice, pastila
sufera o dilatare de 40 um, dilatare ce este amplificata de catre sistemul mecanic cu parghii 2
pana la o valoare suficienta pentru a actiona supapa de control 3.



