CAPITOLUL 1

ELEMENTE PRIVIND FORMAREA AMESTECULUI LA
MOTORUL CU APRINDERE PRIN SCANTEIE PENTRU AUTOMOBILE

1.1 PARTICULARITATI ALE FORMARII AMESTECULUI LA MOTORUL CU
APRINDERE PRIN SCANTEIE

Obtinerea unui amestec omogen dintre aer i combustibil, Intr-o anumitd proportie bine
determinata, constituie o conditie cheie a bunei functiondri a motorului cu aprindere prin scanteie.

in cazul motoarelor policilindrice alimentate cu combustibili lichizi, omogenizarea
amestecului 1n stare gazoasd se realizeaza prin intermediul unui mecanism complex ce cuprinde
pulverizarea fina a combustibilului, vaporizarea sa rapidd prin amestecarea cu aerul si apoi
distributia uniforma cétre toti cilindrii motorului.

Pulverizarea combustibilului in motorul cu ardere internad se poate realiza principial prin
marirea vitezei relative dintre combustibil, care constituie un mediu lichid si aer, ca mediu gazos.
Pulverizarea combustibilului, care presupune divizarea sa in picaturi foarte fine, depinde in mod
direct de viteza relativa dintre cele doua fluide. Astfel, cu cat viteza relativa dintre cele doua fluide
este mai mare, cu atat frecarea care se manifestd la suprafata de contact dintre vana de combustibil
si aer devine mai insemnata, intensificand procesul de divizare a combustibilului 1n picaturi foarte
mici [3, 4, 65] .

In spiritul acestui principiu, mirirea vitezei relative dintre cele doua medii fluide se poate
obtine pe doud cai §i anume, prin marirea vitezei curentului de aer in raport cu vana de combustibil,
adica prin carburatie sau prin marirea vitezei unui jet de combustibil in raport cu aerul, procedeul
numindu-se injectie. Instalatiile corespunzétoare se numesc, din acest motiv carburator, respectiv
injector.

Carburatia este un procedeu simplu, tipic motoarelor cu aprindere prin scanteie, a carui
raspandire a fost facilitatd de calititile legate de foarte buna volatilitate a combustibilului utilizat,
adica a benzinei.

Injectia combustibilului, fatd de carburatie, constituie un procedeu mai complex de
pulverizare, utilizat initial la motoarele cu aprindere prin comprimare, la care s-a impus, in
principal, datoritd volatilitatii reduse a motorinei. In paralel, s-au ficut numeroase incerciri de
extindere a pulverizdrii prin injectie si la motoarele cu aprindere prin scanteie, prefigurandu-se
avantajele cunoscute astizi [67].

Vaporizarea combustibilului constituie, asa cum s-a ardtat, o a doua faza in procesul de
omogenizare a amestecului. In cazul utilizdrii carburatiei, vaporizarea incepe in carburator,
continuand 1n colectorul si in galeria de admisie, definitivindu-se 1nsa in cilindrul motorului, pe
durata curselor de admisie si de comprimare.

Asa cum se va arata pe parcursul acestei lucrdri, injectia de benzinda la motoarele cu
aprindere prin scanteie poate avea loc atat in galeria de admisie, cat si in cilindrul motorului.

Ultimele etape ale formarii amestecului, adica distributia sa uniforma intre cilindrii precum
si omogenizarea sa se obtin la motorul cu formarea amestecului in exterior atat prin intermediul
colectorului si galeriei de admisie, cét §i prin turbulenta creatd in interiorul incarcaturii proaspete.
Se poate obtine o omogenizare suplimentara, destul de eficientd, prin crearea unor curenti dirijati in
cadrul amestecului.

Tocmai de aceea dintre toate particularitatile constructive ale motorului, arhitectura
colectorului de admisie este cea care i5i manifestd cel mai pregnant influenta asupra calitatii
amestecului.

in cazul motorului policilindric cu carburator, aga cum s-a aratat, in interiorul colectorului
de admisie are loc cea mai importantd parte a formarii amestecului dintre combustibil si aer, etapa
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care incepe practic In momentul intrérii in camera de amestec a carburatorului. Ceata de picaturi
lichide patrunde in colectorul de admisie unde combustibilul lichid se vaporizeaza, dupa care
amestecul este transportat si distribuit la cilindri, In ordinea aprinderilor acestora. Functia complexa
de pregatire si distributie a amestecului conferd colectorului de admisie un rol important in
realizarea calitatilor energetice ale motorului.

In cazul unui colector de admisie comun pentru mai multi cilindri, unii dintre acestia sunt
mai apropiati de carburator, in timp ce altii sunt plasati mai indeprtat. in ceata de picaturi lichide
de combustibil din colector existd unele picaturi mai mari, datoritd in special continutul lor mai
ridicat de hidrocarburi grele care sunt mai greu volatile. Picaturile care au un continut mai mare de
fractiuni ugoare trec mai repede in stare de vapori, avand astfel méarimi mai reduse, rapid
descrescatoare pe traseul de admisie.

Marimile diferite ale picaturilor le determina un raspuns diferentiat la schimbarile bruste ale
curentului de amestec care se distribuie spre diversi cilindri. Exemplificand pentru un motor cu
patru cilindri, admisiile se pot succede de exemplu in ordinea 1-3-4-2. Astfel, dupa terminarea
admisiei in cilindrul 1 (fig. 1.1) curentul de amestec trebuie sa-si schimbe complet sensul miscarii,
dirijandu-se spre cilindrul 3. Amestecul gazos va raspunde practic instantaneu schimbarii de
directie; picaturile de dimensiuni mici vor fi rapid si usor antrenate, in timp ce picaturile mari vor
intarzia nemaiajungdnd in cilindrul 3 la timp util, adicd in perioada in care acesta efectueaza
admisia. Exista posibilitatea ca un numar mare de picaturi sa poatd ajunge in colector in dreptul
cilindrului 3 dupad ce acesta a finalizat perioada de admisie. Deoarece imediat se declanseaza
admisia la cilindrul 4, in mod evident picaturile mari vor continua sa circule in acelasi sens in
colector si vor patrunde cu facilitate in acest cilindru. In consecinti in cilindrul 4 va patrunde o
cantitate mai mare de combustibil fatd de cilindrul 3, astfel incat dozajul global din cilindrul 4 va fi

mai bogat in raport cu cel din cilindrul 3.

incarcaturii proaspete din cilindri, notate

y) ! \ 1 S.it.ua‘gi'%.de acest gen apar evident intre totl
ol I b arh cilindrii motorului. In aceste conditii
> W diferentele de dozaj depind de ordinea

77 \\\ % proceselor de admisie, fiind accentuate de

775 SN ] inegalitatea distantelor dintre carburator si

/ 3 4 diferitii cilindri precum si de gradul de
preincalzire §i In consecintd de cel de

vaporizare din colectorul de admisie. Pentru

@ ] @ ® A 0 a pune in evidentd acest aspect, in fig. 1.1

se ilustreaza deosebirile dintre dozajele

L - . Acil, $1 din carburator, Acarp. Acest fenomen

de distributie neuniforma a amestecului aer-
combustibil la diferiti cilindri, numit
maldistributie imbracad in egald masura
aspecte calitative si cantitative.

Fig. 1.1. Abaterile dozajului intre cilindrii motorului Maldistributia cantitativd provoacad

diferente la nivelul lucrului mecanic indicat
intre cilindrii motorului in timp ce, maldistributia calitativd, care se exprima prin dozaje diferite,
afecteaza desfagurarea arderii in fiecare dintre cilindri si implicit economicitatea motorului.
In ideea acestor consecinte pe care le provoaca, maldistributia se poate estima [3, 4] prin

diferenta dintre dozajul amestecului generat in carburator si cel pe care 1l primeste fiecare cilindru
in parte:

Aﬂ:ﬂcarb - ﬁcil (l . l)

Una dintre cdile reducerii maldistributiei in cazul carburatiei, o constituie scurtarea traseelor
de la carburator la cilindri. Se are astfel in vedere reducerea neuniformititii cantitative a
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amestecului, adicd a maldistributiei cantitative. Acest lucru se poate obtine prin ingemaéanarea
canalelor de admisie din chiulasa, grupand supapele de admisie de la cilindrii consecutivi, asa cum
se sugereaza in fig. 1.2, pentru cazul unui motor cu patru cilindrii in linie. in acest mod se simplifici
arhitectura colectorului de admisie care, constructiv, va cuprinde doar doud coturi fatd de patru (in
solutia anterioard), ceea ce conduce la pierderi gazodinamice mai reduse si implicit la o
imbunatatire a umplerii.

O a doua cale posibild s-a concretizat prin utilizarea unui carburator cu doud camere de
amestec, fiecare din ele deservind cate doi cilindri egal departati, asa cum se prezintd in schema din
fig.1.3. Se observd cd, In acest caz, existd posibilitatea egalizarii lungimii traseelor la diferiti
cilindrii prin configurarea corespunzatoare a bratelor colectorului.

Acil 4
— N . - ot
A0 Moaf”
o 60Rd e ene
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Fig. 1.2. Solutie de reducere a mal-distributiei prin Fig. 1.3. Solutie de reducere a maldistributiei prin
ingemanarea canalelor de admisie utilizarea carburatorului cu doud camere de amestec

Dispunerea aldturatd a supapelor de admisie este obiectionabild deoarece creeaza in
portiunea de mijloc a motorului o zond incarcatd termic care favorizeaza aparitia unor tensiuni
termice ce pot conduce la deformari ale chiulasei sau la aparitia detonatiilor. S-a trecut din acest
motiv la alternarea supapelor, dupa schematizarea din fig. 1.4, ceea ce complica insa arhitectura
colectorului §i favorizeaza aparitia maldistributiei.

Fig. 1.4. Alternarea supapelor in vederea evitarii Fig. 1.5. Evitarea maldistributiei prin utilizarea
tensiunilor termice din chiulasa carburatoarelor separate

Folosirea carburatoarelor separate constituie o metoda eficienta de evitare a maldistributiei,
in special in cazul chiulaselor cu supape alternante, variantd prezentata in fig. 1.5. Desi cumula mai
multe avantaje, printre care un inalt grad de uniformitate a dozajelor, reducerea pierderilor
gazodinamice si Imbunatatirea umplerii, solutia nu s-a raspandit din cauza costului ridicat [3, 4, 23,
35].

in distributia cantitativi a amestecului influente perturbatoare poate introduce si pozitia
obturatorului carburatorului in raport cu canalele colectorului de admisie. Varianta de amplasare
notatd cu I in fig. 1.6 favorizeaza dirijarea unei cantitati mai mari de combustibil catre cilindrii 3 si
4, 1n timp ce pozitia inversa, corespunzatoare variantei I conduce la un dozaj bogat pentru primii
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doi cilindrii. Din aceste motive s-a recomandat pozitionarea obturatorului intr-un plan normal la cel
indicat, conform solutiei II1, evitandu-se astfel dirijarea preferentiald a amestecului intr-o anumita
directie [4].

Maldistributia cantitativd, generata g I r 4
de cauzele puse in discutie conduce, asa : ‘
cum s-a mentionat, la urmari neplacute
privind functionarea motorului. Este vorba
in primul rand de faptul ca cilindrii nu vor
dezvolta aceeasi putere. Pe de altd parte,
datorita dozajelor diferite dintre cilindrii
sunt afectate procesele de ardere. In pofida
masurilor prezentate, aceste consecinte nu
pot fi evitate in totalitate in cazul
carburatiei, constituind unul  dintre
dezavantajele majore ale acestui procedeu
de alimentare a motoarelor cu aprindere
prin scanteie.

Referitor la maldistributia cali-
tativd, din fig. 1.7 rezultd ca fractiunile
grele din combustibil care distileaza la
temperaturi inalte au cifre octanice mult
mai reduse in raport cu fractiunile usoare.

In  acest context, cilindrii  care Fig. 1.6. Influenta pozitiei obturatorului asupra
receptioneazd mai multe fractiuni grele maldistributiei

vor avea o tendintd mai pronuntati spre col

detonatie. Se pune astfel in evidentd faptul [

ca 1n cazul motorului policilindric nu in toti 92

cilindrii se produce simultan o ardere

detonanta. Este suficient ca intr-un singur 84

cilindru sa se amorseze o ardere detonanta 66

pentru ca in exterior s apara simptomele

tipice. In acest context apare o concluzie 58

interesantd §i anume cd  evitarea 50 .

functiondrii detonante a wunui motor e e

presupune de multe ori, scoaterea din S &
— N M O

detonatie a unui singur cilindru. O astfel de Fractiunile de distil o
desfasurare a fenomenelor este favorizata, [0S B cimAere, %
de asemenea, de alimentarea prin Fig. 1.7. Influenta fractiunilor din componenta

carburatie. combustibilului asupra tendintei la detonatie a motorului

Fatd de cele prezentate, in cazul carburatiei, apar si alte deficiente. Astfel, la utilizarea
combustibililor etilati s-a constatat cd fractiunile grele antreneaza tetraetilul de plumb, intrucat
temperatura de fierbere a acestuia are acelasi ordin de marime cu a fractiunilor foarte grele (aprox.
200°C). Pe de alta parte stabilizatorii plumbului se comporta insa ca niste fractiuni medii si usoare
avand temperatura de fierbere situatd intre 80 si 130°C. Din acest motiv unii dintre cilindri vor
primi un exces de tetraetil de plumb, neintrand 1n proces detonant; lipsiti insd de stabilizator vor fi
afectati de depuneri masive de plumb. Alti cilindri vor avea un deficit de tetraetil de plumb si vor
detona; in prezenta unui exces de stabilizatori apar in plus efecte de coroziune nedorite.

Asa cum se cunoaste, aparitia detonatiei este determinati, printre altele, de presiunea si
temperatura trangei finale de gaz din camera de ardere, dar §i de marimea avansului la aprindere, de
dozaj, sau de rezistenta la detonatie a combustibilului. in fig. 1.8 se pot urmari, pentru cazul unui
motor cu patru cilindri, conditiile favorabile de aparitie a detonatiei. Pornind de la faptul ca
presiunea gazelor in cilindru, pe durata comprimarii, este influentatd de marimea raportului de
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comprimare i de starea de etangeitate a segmentilor §i ca raportul de comprimare poate fi diferit de
la un cilindru la altul din cauza diferentelor dintre volumele camerelor de ardere, V., apdarute in
% timpul proceselor de fabricatie, in diagramele din
figura prezentatd [4] sunt reprezentate abaterile fata
de volumul de calcul, Ve, considerat drept
valoare medie, precum si abaterile rapoartelor de

£ comprimare rezultate, fatd de cel de calcul, geae. Se
poate astfel observa cd la cilindrul 1, in ciuda
s faptului cd raportul de comprimare este mai redus
datoritd unui volum mai mare al camerei sale de
loe ardere, presiunea aplicatd gazelor este mai mare
decat cea de calcul deoarece etanseitatea acestui
cilindru este foarte buna. La cilindrul 2, presiunea p.
Rt la sfargitul comprimarii este mai micd cu toate ca
valoarea raportului de comprimare este mai ridicata,
Ay tocmai din cauza etangeititii =~ mai reduse a
segmentilor din acest cilindru. Din punct de vedere
al presiunii aplicate zonei finale a amestecului se

a, remarcd cd cilindrul 4 este cel mai dezavantajat.

Abaterile  provenite  din  constructia
dispozitivelor clasice de aprindere, asociate
sistemelor de alimentare prin carburatie, introduc
diferente intre cilindri §i in ceea ce priveste
valoarea avansului la aprindere. Se genereaza astfel
diferente intre avansul mediu Bsmea §i avansurile
realizate in cilindri, Bsci. Deoarece detonatia este
favorizata de avansurile mari la producerea scanteii
electrice, se constatd ca cilindrul 4 este dezavantajat
si din acest punct de vedere.

Récirea cilindrilor nu este nici ea identica. Astfel, cilindrul 1, situat langd pompa de
circulatie a lichidului de racire este in general mai puternic racit decat cilindrul 4. Figura pune in
evidentd acest aspect, temperatura fluidului de racire t,s. fiind mai ridicata la ultimul cilindru. Si din
acest punct de vedere cilindrul 4 este mai expus fenomenului detonatiei.

Maldistributia cantitativa a amestecului conduce la un dozaj mai bogat la nivelul cilindrului
4, in raport cu cel realizat de carburator, ceea ce favorizeaza aparitia detonatiei, aspect care
dezavantajeazi in continuare acest cilindru. in plus existd conditii de aparitie a detonatiei in acest
cilindru si datoritd prezentei unei cantititi mai mari de fractiuni grele, consecintd a maldistributiei
calitative.

Aceasta succintd analiza pune in evidenta destul de clar comportamentul diferit la detonatie
a cilindrilor motorului. Acceptind un nivel al intensitatii detonatiei de pana la 2, reiese clar ca
cilindrul 4, care prezintd o intensitate a detonatiei cuprinsa intre 3 si 4 se situeaza, din acest punct de
vedere departe de ceilalti trei.

Evitarea functionarii detonante a motorului conduce 1n acest caz la evitarea arderii detonante
la nivelul cilindrului 4. O astfel de situatie atrage dezavantaje majore intregului motor.

Intr-adevir, cea mai comodi cale de evitare a detonatiei fiind micsorarea raportului de
comprimare, dacd se procedeaza in acest mod, trebuie reduse rapoartele de comprimare ale tuturor
cilindrilor, sacrificandu-se economicitatea Intregului motor pentru un singur cilindru al sau.

Pentru evitarea unor situatii inacceptabile se limiteaza, atat de strans cat permit cerintele
unei fabricatii rentabile, toate abaterile marimilor interesate: volumele camerelor de ardere,
avansurile la producerea scénteii electrice etc. De asemenea, se iau masuri similare celor indicate
pentru micgorarea neuniformitatii distributiei amestecului la cilindri.

Intensitatea
detonalici
o=rnwa

Fig. 1.8. Influenta diversilor factori privind
aparitia detonatiei la un motor cu 4 cilindri



In fine, se intelege ca trecand de la formarea amestecului in carburator la metoda injectiei de
benzind pentru fiecare cilindru in parte se obtine o uniformitate extrem de ridicata, atat cantitativa
cat si calitativa, a distributiei combustibilului la cilindrii motorului.

Fata de cele expuse, motoarele 2000+  Concentratia in
policilindrice prezintd drept particularitate conducta de /
fundamentald o distributie neuniforma a ‘ evacuare /

amestecului intre cilindri, ceea ce are ca 2500 + _,
rezultat o mare diferentiere a calitatii - i 4
2000 ¢ \/

amestecului de la un cilindru la altul (fig.
1.9). Calitatea amestecului este un factor
de baza pentru formarea substantelor
nocive, fiecare cilindru generand emisii
poluante in cantitati diferite. Masuratorile
experimentale [6, 57] au indicat ca
proportia de NO si HC in gazele evacuate
este aproximativ aceea care ar
corespunde  calitdtii  amestecului din .
fiecare cilindru. Se observa ca abaterile de S0+ b =t INE
la valoarea medie masurata in colectorul \/ __i__
de evacuare este foarte mare iar

concentratia de NO din cilindrii 3 si 8 g ! 234 5678
variaza de la simplu la dublu. Masurarile '

efectuate pe un motor cu patru cilindri
indicid 1nsi deosebiri cu mult mai mari Fig. 1.9. Influenta variatiei calitdtii amestecului dintre
cilindrii motorului privind generarea substantelor
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pentru oxidul de carbon si anume 8% la
cilindrul 2 si 0,3% la cilindrul 3. poluante
Distributia neuniforma a amestecului este determinatd inainte de toate de neomogenitatea
amestecului aer-combustibil din conducta de admisie, datoritd vaporizarii insuficiente a fractiunilor
grele din benzina. Picaturile in suspensie din curentul de aer si pelicula de combustibil de pe peretii
conductei sunt dovezile eterogenititii amestecului. Picaturile de combustibil, datoritd inertiei,
urmaresc cu dificultate modificarile la care este supus curentul de aer, adica schimbari de traiectorie
si variatii de viteza, cu acceleratii §i deceleratii, provocate de umplerea periodica a cilindrului. La
aceasta se adauga aparitia oscilatiilor de presiune din conducte precum i succesiunea neuniforma la
admisie a cilindrilor pentru a respecta conditia de uniformitate a aprinderilor.
AR TURATIA CONSTANTA Maldistributia este, in general, mai redusi la
(%] scaderea sarcinii (fig. 1.10), ceea ce reprezintd un
Clindru 2 4vantaj pentru motorul de automobil.
Madrirea vitezei de curgere a incarcaturii
*10 proaspete imbunatateste pulverizarea si amestecarea
Cilindry3 combustibilului cu aerul, micsoreazd grosimea

0 — //1 Cilindru1  peliculei de combustibil de pe pereti, atenudnd astfel

£>< maldistributia.  Intensificarea  vaporizarii  prin

2 Cilindrué incilzirea conductelor de admisie constituie, de

-10 asemenea, o cale eficientd. Ambele procedee sunt
insd  obiectionabile deoarece diminueaza

2. coeficientul de umplere al cilindrului, motiv pentru

care ele se aplica diferentiat, in functie de regimul
2 50 75 100 motorului. Pe de altd parte, sistemul de alimentare
Deschiderea obturatorului (sarcina)%]  cu combustibil intervine i asupra nivelului
emisiilor poluante prin intermediul influentelor pe
care le exercitd in procesul de formare a amestecului
si in procesul de evaporare a combustibilului.

Fig. 1.10. Influenta sarcinii asupra
maldistributiei
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Dozarea corectd a combustibilului in raport cu cerintele diverselor regimuri ale motorului
constituie un factor esential in controlul emisiilor nocive. Abaterile de la valoarea impusa
precizeaza campul de variatie a calitatii amestecului, care depinde in primul rand de precizia de
fabricatie a carburatorului. De aici si tendinta de perfectionare a carburatoarelor, intr-o anumita
perioada de dezvoltare a lor. In aceasta idee, pentru a reduce implicatiile pe care le au tolerantele de
fabricatie asupra dozarii corecte, multi producatori au adoptat procedeul verificarii pe standuri a
fiecdrui carburator inainte de montaj, ajungandu-se la un cAmp de variatie a dozajului in domeniul
amestecurilor bogate de 5-6%. Trebuie tinut seama nsd si de faptul ca zona de variatie a dozajului
este determinatd si de temperatura si presiunea aerului de admisie, primul factor variind 1n special
cu anotimpul, iar al doilea, cu altitudinea.

Deoarece in cazul carburatoarelor debitul
de combustibil depinde numai de viteza aerului
in difuzor, nu si de densitatea lui, la cresterea
temperaturii mediului ambiant, amestecul se
imbogateste. Fenomenul este totusi atenuat prin
preincélzirea aerului pand la 35-40°C , ceea ce
mentine reglajul independent de temperatura
mediului ambiant.

Probleme apar, in cazul carburatiei, mai
ales la sarcini si turatii reduse, cand pulverizarea
si vaporizarea combustibilului sunt afectate de
vitezele mici de curgere. Marirea vitezei de
curgere prin difuzor, fara a afecta performanta de
putere maxima, a condus la solutia carburatorului
cu doud camere de amestec care functioneaza in
paralel.

Rezultatele incercarilor efectuate pe un 2010 00 10 20 30
motor monocilindric [5, 35], puse in evidentd in Calitatea amestecului %
fig. 1.11, demonstreaza ca injectia de benzina,
comparativ cu carburatia, reduce continutul de Fig. 1.11. Influenta modului de formare a
CO la sarcini totala péné la 1%, in situa‘gia unor amestecului si a cahtép] acestuia asupra
amestecuri bogate. continutului de CO
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1.2 SOLUTII DE iMBUNATATIRE A CARBURATIEI

Carburatoarele au devenit complicate din punct de vedere constructiv datoritd incorporarii
multor elemente necesare satisfacerii cerintelor de economicitate, dinamicitate s.a.
enumerate printr-o simpla corectie a anumitor elemente ale carburatorului. Mai mult decat atat,
chiar daca s-a reusit o perfectionare a unor sisteme ale carburatorului, cu rezultate semnificative,
acest avantaj este estompat prin alterarea functiondrii altor sisteme ale carburatorului.

Cea mai raspandita solutie de mbunatatire a carburatiei a fost introducerea carburatoarelor
cu corpuri multiple, care au permis dozarea mai buna a amestecului aer-combustibil, atit pentru
fiecare cilindru in parte, reducdnd maldistributia, cat si in functie de variatiile regimului functional,
mai ales a sarcinii motorului.

Una dintre preocupdrile majore ale constructorilor a fost eliminarea consumului inutil de
combustibil in regim de decelerare. Multe dintre dispozitivele destinate acestui scop se bazau pe
actiondri hidraulice. Deoarece prezentau dezavantaje s-au introdus dispozitive mecanice, asa cum
este cel prezentat in schema de principiu din fig. 1.12. La decelerarea automobilului,
contragreutatea tinde sa-si continue miscarea in directia Tnaintarii, ceea ce produce de fapt rotirea
bratului pe care este fixatd, precum si a axului acestuia [5, 23]. Se deschide astfel clapeta de pe
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conducta laterald (de by-bass) ce leagd zona de depresiune foarte micd din partea superioard a
camerei de amestec cu zona de sub obturator. Aceasta devine de foarte mare depresiune cand, la
decelerare, obturatorul se inchide si, de depresiune doar putin mai mare decat cea din zona
superioard, cand obturatorul se deschide. La inchiderea brusca a obturatorului in vederea decelerarii
Aer contragreutatea se deplaseazd in sensul Inaintarii
1 automobilului, deschizdnd clapeta de pe conducta
laterala. Aerul care patrunde astfel sub obturator
diminueazad depresiunea care ar actiona asupra
N T2 debitului de benzina, in interiorul camerei de amestec,

AR | | dezamorsandu-l rapid. La accelerare, adicd la

: | l\ | I ' deschiderea brusca a obturatorului, contragreutatea se

I /. \ | miscd in sens invers, inchizand clapeta din canalul de

i/ { - . legatura. Acest lucru se impune deoarece la accelerare
N Spirald

bimetrica  amestecul nu trebuie sardcit. O comportare similara se
manifesta §i la urcarea pantelor.

/ Dispozitivul este prevdzut cu un amortizor al

migcarii pendulare a contragreutdtii, parghia acesteia

fiind realizata dintr-o spirald bimetalica. In acest mod

\
|
/
/
= / | P se introduce o corectie suplimentard deoarece
I
I
I
J
Ll

R cantitatea de aer ce trece prin by-pass va depinde de
altitudine §i de temperatura ambianta.
In regimul de mers in gol fortat, datorita
turatiei crescute, in spatele obturatorului se realizeaza
%u_ o depresiune crescutd, care antreneaza un debit marit
greutate de combustibil. Simultan apare si o crestere a
consumului de ulei deoarece, datoritd depresiunii
Fig. 1.12. Dispozitiv mecanic pentru marite din colectorul de admisie si implicit din
reducerea consumului de combustibilin  ciinqrii acesta este aspirat pe langd pistoane in
regim de decelerare
camerele de ardere.

ner  Yglor de afrlpe";r” ralanti Unul dintre dispozitivele cu
ben;gun%rpe?\fru care s-au previdzut carburatoarele in

ralanti vederea evitarii acestui fenomen este
| - prezentat in schema din fig. 1.13 [5].
b Camerd El actioneazd asupra debitului
Lo constant jiclorului de mers in gol. Odatd cu
L inchiderea obturatorului, la turatii mai
g'es'r’"?:'i‘:‘ - mari decat cea de ralanti, in zona din
fortat avalul obturatorului se produce, asa
cum s-a ardtat depresiune foarte
inaltd. Membrana elastica si resortul
sau antagonist sunt astfel
dimensionate incat, la depresiuni mai
mari decat cele specifice mersului in
gol normal, elibereaza orificiul din

]
J

O e conducta de legdturad cu tubulatura de
' l Arc  Membrand ralanti. Deschiderea acestui orificiu
Surub de reglaj slasticd permite aerului sd patrunda prin el si

:Q— ol ol @Rt prin conducta de legaturd, 1in
tubulatura de ralanti, provocand

Fig. 1.13. Dispozitiv de reducere a consumului de combustibil practic anularea depresiunii  din
in regim de mers in gol fortat interiorul ei, astfel incat jiclorul de
ralanti nu mai debiteaza combustibil.
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La reducerea turatiei motorului catre cea de ralanti, depresiunea din avalul obturatorului, de data
aceasta mai micd, nu mai reuseste sd actioneze membrana elastica, astfel incét orificiul de
dezamorsare raimane inchis iar tubulatura de ralanti se regéseste la starea normald. La functionarea
corectd a dispozitivului s-au pus in evidentd reduceri ale consumului de combustibil, in trafic urban
de 5-10%, iar in trafic interurban de 3-7%, in functie de profilul traseului. Diminuarea consumului
de ulei este mai modestd, deoarece dispozitivul nu poate re-duce semnificativ depresiunea din

colector si mai ales din cilindri.

Una dintre cdile incercate n vederea imbunatatirii dozajului a fost utilizarea dispozitivului
denu-mit carburator cu injectie. La acest tip de carburator dozarea combustibilului nu se realiza
prin actiunea directd a depresiunii din camera de amestec, ci prin intermediul unor dispozitive

speciale.

Clapetd ]
automatd

t?-

Valvd de optimizare
ompd de benzind

Rezervor

Obturato

r
—

_—

]

-

Fig. 1.14. Schema carburatorului cu injectie bazat pe utilizarea
amplificatorului fluidic

Compresor Disc cu fante

Defazare fixa

Motor

impuls

R

Genertor

-~ de impulsuri
—Bloc modulator
—Defazare

I de baza

]

Colector
de admisiune

Pompd de ]
combustibil

variabild

impuls
de comanda
a combustibilului

—————— |- Rezervor

Fig. 1.15. Schema carburatorului cu injectie utilizand impulsuri

de aer comprimat
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Aceastd metodd se bazeaza
pe  utilizarea asa  numitului
amplificator fluidic, schema de
principiu a carburatorului de acest
tip fiind redatd in fig. 1.14. Dupa
cum se observd, jetul de combustibil,
de mare intensitate, provenind de la
pompa de alimentare este deviat,
conform acestui principiu, cu
suficientd usurinta de catre un jet de
aer de micd intensitate. Prin acest
procedeu, modificind intensitatea
jetului de aer se variaza cantitatile de
benzind ce patrund prin cele doud
canale laterale ale amplificatorului.
Unul dintre  acestea  dirijeaza
benzina in camera de amestec,
deasupra obturatorului, iar celalalt
canalizeazd surplusul de benzina
inapoi in rezervor. Modificarea
intensitatii jetului de aer, produsa de
variatia depresiunilor generatd de
schimbarea pozitiei obturatorului, va
realiza astfel dozarea cantitatii de
benzind injectatd in camera de
amestec, In concordantd cu regimul
functional al motorului. Deviatia
jetului de benzind in amplificator
este de fapt consecinta cunoscutului
efect Coanda si a fortelor exercitate
de jetul transversal.

Sistemul include in egald
masurd §i alte elemente, precum

valva de reglaj care permite
optimizarea  intensitatii  jetului
transversal, clapeta automata

superioara, care face parte dintr-un
dispozitiv compensator, jucand rolul
pompei de accelerare, pompa
electricdi de alimentare cu benzina
s.a.



O alta instalatie similara ca principiu este descrisa in fig.1.15. Jetul de aer, generat 1n acest
caz de un compresor antrenat de motor, se obtine sub forma de impulsuri prin intermediul unui disc
cu fante care se roteste cu jumatate din turatia motorului. Impulsul de baza, dupa generare, este
modificat de catre turatia motorului la formele indicate in fig. 1.16, diagrama I. Distantele dintre
impulsurile finale care comanda debitul de benzind puse in evidenta in diagrama VI din figura, sunt
invers proportionale cu turatia motorului, in timp ce latimea lor depinde numai de sarcind, deoarece
aceasta este de fapt convertitd in duratd a injectiei. Stabilirea cantitatilor de benzind injectate se
realizeaza prin intermediul depresiunii din colectorul de admisie. Modalitatea de interactiune a
acestui factor, privind controlul

el Turati Turatie : .

2 u;c:{:lae U,-;S:‘::ee dozei de combustibil poate fi
2| TR impuls de bazd urmdritd in fig. 1.16. Astfel,
£ MM o Il Defazare variabila conducta de aer ce canalizeazi
§ L M rururuLll Defazare fixd impulsul de baza (I) se ramifica
5| JLnn nnn IVlimpuls de fﬁg!'l\cin.d(o ., in doud unititi de defazare a
= ... ... o combustibRULIISArcIng . semnalelor si anume, una fixa si
= \V Impul defi mare, N 5 $
=4 n_n_n nnnV Impulscudefazare =™ T

g . .variabila(sarcind mict) alta variabild, controlate de

- VI. Impuls de comandd = presiunea absolutd din colectorul

Timp ucombUS“b'lUlU'(S%'{ccg;c de admisie. Rezultd astfel doud
tipuri de semnale, II si III,

identice cu semnalul de baza,

dar defazate fatd de acesta.

Semnalul III, de iesire din unitatea cu defazare fixa are o defazare constantid. Semnalul II,

provenind de la unitatea cu defazare variabild are defazarea invers proportionald cu presiunea din

colectorul de admisie, fiind in permanentd inferioard celei corespunzitoare semnalului precedent.

Fiecare impuls a semnalului de comanda finala a debitului de benzina (IV) are latimea, exprimand

durata sa, egala cu diferenta de timp dintre impulsurile II si III, depinzdnd numai de presiunea din

colectorul de admisie, fiind total independenta de turatia motorului. Impulsurile V sunt identice cu

II, modificandu-se doar defazarea corespunzator depresiunii mai mari din colector. Impulsurile de

tip VI constituie semnalul final pentru comanda

injectiei de benzind. Din punct de vedere

constructiv cele doud unitéti de defazare, cea fixa

si cea variabild, precum si generatorul de

impulsuri finale erau grupate impreuna in cadrul Clapeta in

Fig. 1.16. Formele impulsului de aer in diferite regimuri

Amestec de la
corpul principal al
arburatorului

blocului de modulare. Impulsurile de comanda  Potia: 5:
: o B pentru sarcina

pentru debitul dq .benzma sunt trn}use lavl totald \ T
amplificatorul fluidic, care lucreaza dupa =

L . . . pentru sarcini
principiul deja expus. Benzina, sub actiunea  partiale 1
pompei, circuld in flux continuu prin conducta de rf
retur spre rezervor. Sub influenta impulsului de
control primit de la blocul de modulare, Gaze
combustibilul se indreaptd spreinjector, iar aerul a_arse

poate iesi spre rezervor. Cantitatea de benzina
trimisa spre injector depinde de forma impulsului

primit. Acest sistem de alimentare oferea avantaje \
rezultate din lipsa camerei de nivel constant, a \
difuzoarelor, a camerei de amestec propriu-zise,

care in acest caz poate fi incorporatd chiar in ﬁ
cadrul colectorului de admisie [5]. Se estimeaza

ca aceste perfectionari ale carburatiei au condus la
economii de combustibil de circa 6-10%.
Schema din fig. 1.17 se refera la o Fig. 1.17. Solutie de carburatie imbunatatita

solutie de carburator care vizeaza imbunatitirea
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amestecului si reducerea maldistributiei [4, 5]. La sarcini partiale, clapeta superioard se dispune in
pozitia inchis, obligand astfel amestecul sa traverseze conducta laterald, ceea ce amelioreaza gradul
sau de pregdtire, atat datorita unei preincalziri adecvate cat si datoritd sectiunilor transversale reduse
care genereazd viteze mari de transport ale picaturilor de benzina, impiedicand astfel depunerea lor
pe pereti. La accelerare sau lafunctionarea in regim de sarcini si turatii ridicate, impunandu-se
imbunatatirea umplerii si cresterea puterii motorului, clapeta superioard se deschide, amestecul
trecand astfel direct spre cilindri.

Trebuie insd mentionat ca, in ciuda tuturor striadaniilor depuse de constructori in aceasta
directie, problemele expuse nu au putut fi rezolvate corespunzitor, cerintele actuale putand fi atinse
doar prin injectia combustibilului, asistata electronic.

1.3 PREMISE ALE ALIMENTARII MOTORULUI CU APRINDERE PRIN SCANTEIE
PRIN INJECTIE DE BENZINA

Alimentarea prin injectie de benzina constituie una dintre cdile eficiente de imbunatatire a
functiondrii motorului cu aprindere prin scanteie atat din punctul de vedere al indicilor economici,
cat si din punct de vedere al reducerii poludrii atmosferei. Fatd de instalatiile cu carburator, unde
formarea amestecului se baza pe principiul vaporizarii combustibilului, injectia combustibilului, asa
cum s-a aratat, presupune pulverizarea acestuia, ceea ce atrage o serie de consecinte favorabile cu
rol in imbunatatirea randamentului global al motorului.

Din acest punct de vedere, injectia de benzind trebuie sia egaleze in primul rand
performantele obtinute la formarea amestecului cu mai multe carburatoare sau cu carburatoare
multiple, cu alte cuvinte sd asigure o pulverizare superioara in orice regim de sarcina si de turatie, in
special la sarcini §i turatii reduse, precum si o distributie mai uniforma a amestecului intre cilindrii
motorului, Tnsotitd de o umplere mai eficientd a cilindrilor cu incarcitura proaspatd. Practica a
dovedit ca utilizarea injectiei de benzind nu se limiteaza numai la aceste criterii, ea atragand si alte
avantaje.

In raport cu motorul cu aprindere prin comprimare, la motorul cu aprindere prin scanteie
injectia de benzind se poate practica atdt in interiorul cilindrului, cat si in exteriorul sau, in
colectorul sau in galeria de admisie. La injectia in interiorul cilindrului, fiecare cilindru se va
alimenta independent, pe cand la injectia in exterior apare si posibilitatea utilizarii injectiei comune,
in colectorul de admisie, solutie care prezinta multe apropieri fatd de formarea amestecului printr-un
carburator multiplu. Injectia in exterior, aferentd fiecarui cilindru se poate face in fata supapei de
admisie (in poarta supapei) sau in colectorul de admisie, variantd care simplificd constructia
chiulasei dar care nu asigurad acelasi grad de omogenitate a amestecului. Solutiile de alimentare
individuala, in exteriorul si in interiorul cilindrului se prezinta in fig. 1.18.a si 1.18.b. In acest mod
se anuleaza practic maldistributia amestecului.

Injector

Fig. 1.18. Solutii de alimentare individuala prin injectie de benzind
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Pozitionarea injectorului in cazul injectiei in colector sau in poarta supapei de admisie se
indica in fig. 1.19.

Pe de altd parte dozarea precisa a combustibilului pentru orice regim functional, evitand
dozajele inutil imbogatite, permite reducerea, global, cu aproximativ 10,...,15% a consumului.

in cazul regimurilor tranzitorii, diminuarea consumului de combustibil este mult mai mare,
deoarece sistemul de injectie urmareste foarte precis modificarile rapide ale dozelor ciclice; se
injecteaza astfel cantititile strict necesare, eliminand fenomenele inertionale ce apar la carburatoare
si midresc inutil consumul de combustibil. In cazul regimului de mers in gol fortat se anuleazi

complet si sigur debitul de combustibil.
2,
rrrrrrdHY

Vot

&

Fig. 1.19. Pozitionarea injectorului in poarta supapei de admisie (4),
respectiv in colectorul de admisie (B)

Reluand ideea anterioard, introducerea injectiei de benzind antreneaza si alte avantaje, intre
care cresterea puterii motorului cu pana la 20%, reducerea emisiilor poluante, flexibilitatea mai
mare a motorului la trecerea de la un regim la altul s.a.

Sistemele actuale de injectie prezintd o mare precizie si in acelasi timp sigurantd in
exploatare ; aceste caracteristici sunt asigurate pe de o parte de elementele mecanice simple din
componenta lor, iar pe de altd parte de comenzile electronice de care dispun, aspecte care le-au
distantat mult timp de cele aferente motoarelor Diesel.

Considerand pentru un motor
Intrare cu aprindere prin scanteie, in patru
benzina timpi, un regim de functionare de
6000 rpm, durata disponibild pentru
injectarea benzinei este de 5 ps. in

injectare . ;
regim de mers in gol cantitatea de
benzina injectatd este de aproximativ
Supapi 25% din cea maximd, necesitdnd
1,25 ps in vederea injectdrii. Este
Filtru evident ca durate atdt de scurte nu

pot fi obtinute cu elemente mecanice

simple. Din acest motiv se folosesc

injectoare realizate principial sub

forma unor supape cu solenoizi, asa

cum se exemplificd in fig. 1.20, la

Fig. 1.20. Injector electromagnetic care supapa este mentinuta in pozitie

inchisa de un resort, comanda sa

fiind realizata prin intermediul solenoidului care primeste impulsul necesar de la blocul electronic al
sistemului.

Una dintre facilitatile constructive si functionale care apare in cazul injectiei de benzina,

pusa in evidentd prin multiple experimente, deriva din faptul cd momentul inceputului injectiei nu

Solenoid
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trebuie sd coincida neaparat cu momentul des-chiderii supapei de admisie. Aceasta facilitate oferda
posibilitatea suprimarii functiei de distributie a impulsurilor de deschidere a injectoarelor, ceea ce
permite conectarea, de multe ori, din punct de vedere electric, a tuturor injectoarelor intr-un singur
grup. in acest mod se pot folosi durate maimari pentru impulsuri, ceea ce conferd o mai mare
precizie comenzilor, in timp ce dinamica injectorului este mai favorabild. Spre exemplificare, in fig.
1.21. se indica, pentru un motor cu patru cilindri, schema de conectare a doud grupe de cate doua
injectoare comandate prin intermediul unui

Generator de trigger de catre doud generatoare de
impulsuri 5= — impulsuri [5, 65].
) : . Intr-o 1incercare de sistematizare,
| L |Centra|a_ . introducerea si utilizarea sistemelor de
[ -1 Iectronlcav alimentare prin injectie de benzind, poate
——— de comanda . S 7 .
asigura  motorului cu  aprindere prin
scanteie o serie de avantaje, reluate pe scurt
in cele ce urmeaza.
Impuls L. - A.S‘Ffel, .pu.lverivzareg foarte. ﬁnz'.i a
Dispozitiv de combustibilului asigurd, chiar la regimuri de
—comanda si sarcini §i turatii reduse, o functionare mai
Injectoare Qistribuire_ a bund a motorului, precum §i o pornire la
'?&lgf;ugrg(;r rece mai facila.

In acelasi timp, injectia de benzini
ofera o distributie mai uniformd a
combustibilului intre cilindri, reducand

Y drastic maldistributia, mai ales in cazul
M m ‘ A alimentarii  lor individuale, ceea ce
constituie o cale importantd de Imbunétatire
a performantelor motorului. Reducéndu-se
abaterile de la valoarea medie a dozajului,
apare in acelasi timp posibilitatea utilizarii unor dozaje mai sdrace, precum si a unor combustibili cu
cifre octanice mai reduse

La injectia de benzind se realizeazd o crestere a coeficientului de umplere, datoritd
micsorarii rezistentelor gazodinamice a canalizatiilor de admisie si a reducerii preincalzirii
incarcaturii proaspete. Cresterea coeficientului de umplere cu valori cuprinse intre 8,...,10% este
determinata in primul rand de eliminarea difuzorului carburatorului a cérui sectiune reprezintd o
important sursa de rezistente gazodinamice. in al doilea rand, asa cum s-a aritat, pulverizarea fini
a combustibilului, nu mai justifici prezenta petei calde din colectorul de admisie, ceea ce
diminueaza pierderea termica. Astfel, prin reducerea temperaturii incarcaturii proaspete se mareste
densitatea ei si implicit cantitatea de amestec patrunsa in cilindru. Mai mult decat atat, daca injectia
are loc in interiorul cilindrului, in locul vaporilor de combustibil prezenti in amestec, in cursa de
admisie poate patrunde in cilindru o cantitate suplimentara de aer.

Lipsa de incalzire a incarcaturii proaspete, racirea suplimentara a amestecului si a peretilor
camerei de ardere in cazul injectiei directe, precum si distributia mai uniforma a amestecului intre
cilindri, asigura posibilitatea cresterii raportului de comprimare cu pana la o unitate.

Particularitatile injectiei de benzina pot conduce la o crestere a puterii motorului in medie cu
10,...,15%, de asemenea, a cuplului motor. in acelasi timp, functionarea cu dozaje mai sarace,
precum si utilizarea unor rapoarte de comprimare mai mari, pot reduce consumul specific de
combustibil. Functionarea in cea mai mare a timpului cu dozaje mai sarace (A= 1,1...1,3) reduce, in
egald masura, continutul de emisii pentru toti produsii poluanti. Cresterea economiei de benzind
deriva si din faptul ca la decelerare sau la regim de mers in gol fortat Intreruperea alimentarii se face
prompt. in acelasi timp, pulverizarea foarte buni la sarcini reduse permite o marire a coeficientului
de exces de aer, fara o functionare anormald a motorului, ceea ce constituie premisele utilizarii unui
amestec economic. Prin injectie de benzina se poate forma in cilindrul motorului un amestec

Fig. 1.21. Schema de conectare a injectoarelor in doud
grupe
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stratificat, obtindndu-se astfel, aldturi de alte avantaje, o crestere suplimentard a coeficientului de
exces de aer.

Pe de alta parte, injectia de benzina previne formarea peliculei de combustibil in colectorul
de admisie, aspect care concurd evident la imbunatatirea economicitatii motorului; in acelasi timp,
se reduce pe aceasta cale si uzura cilindrilor.

Din punct de vedere constructiv se apreciaza ca sistemele de injectie a benzinei reduc
indltimea totald a grupului moto-propulsor, contribuind astfel la reducerea volumului
compartimentului energetic al automobilului.

Nu in ultimul rand, generalizarea sistemelor de injectie a benzinei confera automobilului o
adaptabilitate mai buna la tractiune, determinatd de accelerarea mai rapida si de functionarea mai
uniforma a motorului In acest regim; in aceste conditii conducerea automobilului devine mai sigura,
mai comoda si mai placuta.

Este posibil ca fiecare dintre avantajele injectiei de benzind, privit individual sa reprezinte
un efect redus; practica a demonstrat 1nsa ca totalitatea avantajelor trecute in revista conduce la un
efect global important care a impus acest procedeu de alimentare, astfel incat costul mai ridicat al
instalatiei, complexitatea ei si intretinerea care necesitd un nivel de pregitire profesionald mai
ridicat, nu mai reprezinta la ora actuald dezavantaje [3, 4, 5, 8, 13, 20, 26, 32, 35, 65, 67].

1.4. CONDITII FUNCTIONALE ALE SISTEMELOR DE ALIMENTARE PRIN
INJECTIE DE BENZINA

In cazul sistemelor de alimentare prin injectie de benzina, dispozitivul de pulverizare
reprezintd o unitate separatd, compusd dintr-o pompa de alimentare cu combustibil si un
pulverizator, care, uneori include si un circuit suplimentar de aer.

Presiunile de lucru ale pulverizatoarelor au valori cu mult mai mici decat in cazul
motoarelor cu aprindere prin comprimare, in special cele moderne.

Din punct de vedere al modului de realizare a reglajului sarcinii, in locul modificarii
cantititii de amestec in cazul carburatoarelor, la sistemele de injectie a benzinei se actioneazd
asupra cantitatii de aer, de asemenea, prin intermediul unei clapete obturatoare.

Dozarea cantitativ corectd a combustibilului in aerul aspirat necesitd in cazul injectiei de
benzina dispozitive de reglaj speciale si relativ complexe. Din punct de vedere al reglajului s-au
utilizat, principial, trei procedee diferite si anume,

¢ reglajul debitului de combustibil in functie de pozitia clapetei de admisie a aerului si de

turatie;

e reglajul debitului de combustibil in functie de depresiunea din poarta supapei de

admisie si de turatie;

e reglajul debitului de combustibil in functie de debitul de aer aspirat.

Pe langa aceste reglaje principale se practica o serie intreaga de reglaje secundare, care se
introduc sub forma unor corectii referitor la presiunea barometrica, temperatura aerului, temperatura
lichidului de récire, temperatura uleiului, imbogétirea la plina sarcind, imbogatirea la mersul in gol,
regimul de pornire la rece, regimurile de accelerare si mers in gol s.a. [3, 66, 67].
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