CAPITOLUL 7

INSTALATII DE ALIMENTARE CU POMPE DE INJECTIE CU ELEMENTI
iN LINIE PENTRU MOTOARE DIESEL

7.1. CONSTRUCTIA SI FUNCTIONAREA POMPEI DE INJECTIE CU ELEMENTI iN
LINIE

La motoarele cu aprindere prin comprimare, formarea amestecului are loc in cilindrul
motorului, combustibilul fiind introdus in camera de ardere sub forma de picaturi fine, catre
sfarsitul comprimarii. In acest scop, la fiecare ciclu functional in cilindru se introduce o cantitate de
combustibil (denumita doza ciclica - 10...200 mm®/ciclu, in mod uzual), la o presiune de 80...300
daN/cm®. Presiunea ridicata a combustibilului este impusa atdt de necesitatea invingerii
contrapresiunii existente 1n cilindru catre sfarsitul comprimarii, cat si pentru a se asigura dispersia
combustibilului in picaturi fine, care amestecdndu-se cu aerul sa permita obtinerea unui amestec
aer-combustibil cat mai omogen.

Ridicarea presiunii combustibilului si reglarea cantitatii de combustibil introduse in cilindru
sunt realizate cu ajutorul unei pompe de constructie speciald, denumita pompd de injectie. in
functie de solutia constructiva adoptata, pompele de injectie pot fi:

e cu elementi de pompare in linie (cu plunjer sau cu piston sertar) — aceste pompe sunt prevazute
cu cate un element de pompare pentru fiecare cilindru al motorului;

e cu distribuitor hidraulic rotativ — aceste pompe sunt prevazute cu un singur element de pompare,
indiferent de numarul de cilindri ai motorului.

Schema sistemului de alimentare cu combustibil, in cazul utilizarii pompelor cu elementi n
linie (pentru un motor cu patru cilindri), este prezentata in fig. 7.1.
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Fig. 7.1. Schema sistemului de alimentare
1-rezervor; 2-robinet; 3-pompa de alimentare; 4-filtru; S-pompa de injectie; 6-arbore de
antrenare; 7-racordul de refulare al elementului de pompare; 8-conducta de inalta
presiune; 9-injector; 10-circuit de recuperare a scaparilor de combustibil.

Combustibilul este preluat din rezervorul (1) si trimis catre pompa de injectie (5) de catre
pompa de alimentare (3). In cazul pompelor de injectie cu elementi in linie, pompa de alimentare
este de tipul cu piston si este montata pe pompa de injectie, fiind antrenata de catre arborele (6) al
pompei de injectie. Inainte de intrarea in pompa de injectie, combustibilul este filtrat cu ajutorul
filtrului (4). Fiecare element de pompare al pompei de injectie este prevazut cu racordul de refulare
(7) - in care se gaseste si supapa de refulare; introducerea combustibilului in cilindru este realizata
de catre injectoarele (9), conectate la racordurile de refulare prin intermediul conductelor de inalta
presiune (8).
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Etansarea spatiilor de Tnalta presiune ale pompei de injectie (respectiv etansarea elementului
de pompare) si injectorului (respectiv pulverizatorul) este realizata metal pe metal, prin prelucrarea
foarte precisa a elementelor conjugate. Din acest motiv este necesara prezenta unui circuit (10) care
sa preia combustibilul scapat prin neetanseitati si sa il trimita in rezervorul de combustibil.

in fig. 7.2 si fig.7.3 este prezentata constructia unei pompe de injectie cu elementi in linie,
de marime A.
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Fig. 7.2. Constructia pompei de injectie cu elementi in linie
1-corpul pompei; 2-bucsa; 3-pistonas (plunjer); 4-arbore cu came; 5-bucsa pentru rotirea pistonasului; 6-sector dintat;
7-cremaliera; 8, 9, 10-ansamblul supapei de refulare; 11-racord de refulare; 12-suprafata conica de etansare;
13-limitator; 14-racord de intrare a combustibilului; 15-garnitura; 16-disc fix; 17-disc mobil; 18-arc; 19-tachet cu rola;
20, 27-inele O; 21-surub de reglaj; 22, 23-capace; 24-suport lagar; 25-simering; 26-rulment; 28-dop; 29-surub;
30-supapa de reglare a presiunii de alimentare; 31-surub deflector; 32-stift de blocare; 33-cama pt. antrenarea pompei
de alimentare; 34-flansa de prindere.

Elementul de pompare este format din bucsa (2) si pistonasul (3); pomparea se realizeaza
prin deplasarea pistonasului in bucsa. Ridicarea pistonasului are loc sub actiunea camei de pe
arborele (4), miscarea fiind transmisa de catre tachetul cu rola (19), prevazut cu un surub (21) ce
permite reglarea cursei pistonasului. Coborarea pistonasului are loc datorita arcului (18).

Bucsa (5) si sectorul dintat (6) permit rotirea pistonasului cu ajutorul cremalierei (7),
asigurandu-se astfel reglarea dozei ciclice (dupa cum se va arata mai departe).

Arborele cu came este montat in corpul (1) al pompei prin intermediul unor rulmenti radiali-
axiali (26); pompele cu mai mult de patru elementi de pompare sunt prevazute cu un lagar
intermediar (10, fig. 33). Arborele este prevazut cu un numar de came egal cu numarul de cilindri ai
motorului (plus o cama pentru antrenarea pompei de alimentare), decalate astfel incat sa asigure
ordinea de injectie corespunzatoare ordinii de aprindere a motorului.

Camele de injectie si tachetii se ung prin barbotaj, cu uleiul existent in baia de ulei a
pompei. Alimentarea pompei de injectie cu combustibil se realizeaza prin racordul (14); presiunea
combustibilului este limitata la 1...1,5 daN/cm® cu ajutorul supapei de reglare (30), surplusul de
combustibil fiind trimis Tnapoi in rezervor.

in fig. 7.4 este prezentat procesul de lucru al elementului de pompare. Umplerea elementului
de pompare are loc atunci cand pistonasul se gaseste in punctul mort inferior (fig. 7.4a),
combustibilul refulat de catre pompa de alimentare intrand prin orificiul de admisie (O). Pistonasul
se ridica (sub actiunea camei) pana cand muchia sa superioara acopera orificiul de admisie (fig.
7.4b), parcurgand cursa moarta S, fara ca elementul sa refuleze combustibil. Din acest moment
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Fig. 7.3. Vedere explodata a pompei de injectie
1-racord refulare; 2-arcul supapei; 3-supapa de refulare; 4-element de pompare; 5-sector dintat; 6-bucsa pt. rotirea
pistonasului; 7-arc; 8-tachet cu rola; 9-rulment; 10-lagar palier; 11-arbore cu came; 12-cremaliera;
13-supapa pt. reglarea presiunii de alimentare; 14, 15-garmituri.
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Fig. 7.4. Procesul de lucru al elementului de pompare
1-pistonas; 2-bucsa; 3-supapa de refulare; O-orificiu de admisie; m-muchie elicoidala;
S,,-cursa moarta; S, — cursa utila.
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incepe refularea combustibilului, supapa de refulare (3) deschizdndu-se datorita cresterii presiunii,
pistonul parcurge cursa utila S,. Refularea combustibilului inceteaza in momentul in care muchia
elicoidala (m) a pistonasului deschide orificiul de admisie (fig. 7.4c); ca urmare, presiunca
combustibilului aflat deasupra pistonasului scade brusc si supapa de refulare se inchide. Pentru ca
jetul de combustibil sub presiune ce iese prin orificiul de admisie (O) sa nu produca eroziunea prin
cavitatie a corpului din aluminiu al pompei, in dreptul acestui orificiu este montat surubul deflector
din otel (31, fig. 7.2).

in continuare, pistonasul se ridica sub actiunea camei (parcurgand al doilea spatiu mort S, —
fig. 7.4d), pana la atingerea punctului mort superior, dupa care revine in pozitia initiala datorita
arcului (18, fig. 7.2; 7, fig. 7.3).

Reglarea dozei ciclice de combustibil se realizeaza (fig. 7.2) prin rotirea pistonasului (3)
prin intermediul bucsei (5), a sectorului dintat (6) si a cremalierei (7). Astfel, se regleaza momentul
in care muchia elicoidala a pistonasului deschide orificiul de admisie, deci se modifica momentul in
care injectia inceteaza. Ca urmare, prin rotirea pistonasului se actioneaza asupra cursei active a
pistonasului, modificAndu-se cantitatea de combustibil injectata (fig. 7.5).
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Fig. 7.5. Reglarea dozei ciclice

Surubul (29, fig. 7.2) permite modificarea pozitiei sectorului dintat (6) fata de bucsa (5);
astfel, se asigura reglarea egalitatii intre dozele ciclice refulate de catre elementele de pompare.
Modificarea pozitiei surubului (21) are ca efect modificarea momentului in care incepe injectia,
deci modificarea avansului la injectie.

7.2. POMPE DE INJECTIE iN LINIE CU BUCSA DE CONTROL

Modelele noi de pompe de injectie in linie, ce

permit obtinerea unor presiuni de injectie de pana la 1200 2
bar, utilizeaza principiul bucsei de control (prezentat la 3
pompele cu distribuitor rotativ) pentru reglarea debitului — A
ciclic si, in unele cazuri, a avansului la injectie.

in cazul elementului de pompare din fig. 7.6, %};—’2
acesta este format din pistonul plonjor (1) si bucsa (2). “‘t S
Umplerea elementului de pompare cu motorina are loc /B
atunci cand pistonul (1) se gaseste in pozitia inferioara ';,/1
extrema, pozitie in care canalul (A) nu este obturat de = 6
catre piston. S =;H;/7

Injectia combustibilului incepe din momentul in 1 C
care muchia superioara a pistonului (1) depaseste canalul
(A) si dureaza pana cand, datorita ridicarii pistonului, 1

canalul (C) iese din bucsa de control (6). Astfel, spatiul
de nalta presiune de deasupra pistonului (1) este pus in
legatura cu racordul de admisie al elementului prin Lopi o .

. . . -piston plonjor; 2-bucsa elementului de
canalul central (B) si canalul radial (C). Modificarea pompare; 3-scaunul supapei de refulare;
pozitiei pe verticala a bucsei (6) prin intermediul 4-supapa de refulare; 5-arc; 6-bucsa de control;
mecanismului cu excentric (7) permite reglarea debitului 7-mecanism cu excentric.
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Fig. 7.6. Element de pompare cu bucsa de
control pentru reglarea debitului ciclic



ciclic (prin ridicarea bucsei, debitul ciclic creste). Se observa ca, in acest caz, se renunta la solutia
de reglare a debitului prin fanta elicoidala executata in piston si rotirea acestuia.

Solutia constructiva din fig. 7.7 utilizeaza bucsa de control (4) atat in procesul de reglare a
debitului ciclic, cat si pentru reglarea avansului la injectie.
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Fig. 7.7. Element de pompare cu bucsa de control pentru reglarea debitului ciclic si a avansului la injectie
a) constructie; b) reglarea avansului la injectie; 1-piston plonjor; 2-bucsa elementului de pompare; 3-supapa de
refulare; 4-bucsa de control; S-mecanism cu excentric; @-unghiul de rotatie al arborelui cu came al pompei.

Combustibilul patrunde in spatiul de deasupra pistonului (1) prin canalul de admisie (A),
orificiul (C) din piston si canalul axial (B), atunci cand orificiul (C) se afla sub nivelul bucsei de
control. Comprimarea incepe atunci cand, in cursa ascendentd a pistonului, orificiul (C) intra
complet in bucsa de control (4) si se termina in momentul in care muchia superioara a canalului
elicoidal (D) ajunge in dreptul orificiului de descarcare (E) din bucsa (pozitie in care spatiul de
inalta presiune este pus in legatura cu spatiul de aspiratie A prin canalul B, orificiul C, canalul D si
canalul E). Prin rotirea pistonului se modifica momentul in care fanta (D) deschide canalul (E) din
bucsa de control, realizadu-se astfel reglarea debitului ciclic.

Momentul inceperii injectiei (avansul la injectie) se modifica prin deplasarea pe verticala a
bucsei de control; din fig. 7.7b rezulta ca prin deplasarea bucsei de control pe distanta 4, momentul
unghiular al inceperii injectiei se schimba de la ¢, la @,.

in fig. 7.8. sunt prezentate doua tipuri de pompa de injectie in linie cu bucsa de control.

Fig. 7.8 Pompe de injectie in linie cu bucsa de control
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7.3. REGULATORUL DE TURATIE

Pompele de injectie cu elementi in linie sunt echipate cu regulatoare de turatie montate pe
corpul pompei, la capatul arborelui cu came opus antrenarii. Prezenta regulatorului de turatie la
motorul cu aprindere prin comprimare este impusa de urmatoarele cerinte:
e asigurarea stabilitatii la mers in gol;

e asigurarea stbilitatii la mers in sarcina;

e limitarea turatiei maxime a motorului, pentru a se evita emisia de fum si cresterea solicitarilor

termo-mecanice ale motorului.
Pentru satisfacerea acestor cerinte, regulatoarele de turatie pot fi:
e pentru un regim;
e pentru doua regimuri;

e pentru toate regimurile.
Regulatorul pentru un singur regim de functionare asigura stabilitatea functionarii motorului

la o anumita turatie (de obicei cea nominala), fiind montat pe pompele de injectie ce echipeaza
motoare ce functioneaza la o turatie constanta (de exemplu motoare ce antreneaza grupuri
electrogene).

Regulatorul pentru doua regimuri asigura, in plus, stabilitatea functionarii la mers in gol.

Regulatorul pentru toate regimurile functioneaza pentru toata gama de turatii cuprinse intre
turatia de mers in gol si cea nominala, asigurand stabilitatea turatiei la oricare regim de turatie aflat
intre cele doua limite mai sus mentionate. Acest tip de regulatoare de turatie este montat pe
motoarele destinate tractiunii rutiere.

Pompele de injectie cu elementi in linie de marime A sunt echipate cu regulatoare de tip
RSV (fig. 7.9 51 7.10).
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Fig. 7.9 Regulator RSV — vedere axonometrica
2-carcasa; 3-flansa fixata pe arborele cu came; 4-greutati; S-manson Fig. 7.10 Schema de principiu

a

culisant; 7-tija; 8-parghia regulatorului; 9, 11, 13-axe de articulatie; 10- regulatorului  de turatie pentru foate

carcasa; 12-parghie de comanda a cremalierei; 15-cremaliera; 16-brida; . . . . s
regimurile, la functionarea in sarcina

17-arc de pornire; 18-parghia principala; 19-arcul principal al . .
regulatorului; 20-tampon pt. limit-area dozei maxime; 21-parghie l—arbprele reguAlatOI.'ulul; 2—greutat'1; 3-manson
oscilanta; 22-furca; 23-surub de reglaj; 24-parghie de acceleratie; 25- g11§ ant; 4-parghia regu 1a'§0ruluA1 ; 5_.3 reul
limitator STOP; 26-surub reglaj stabilitate la mers in gol; 27-arc pentru principal al regglatomlu1; 6Tpafgh1a de
acceleratie; 7-cremaliera.

mers in gol; 28-bucsa filetata; 29-tampon; 30-arcul corectorului de
debit; 31-capac; 32, 33-dopuri filetate.
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in fig. 7.10 este prezentata schema de principiu a regulatorului de turatie, la functionarea in
sarcina. Pentru o anumita turatie a motorului, greutatile (2) se gasesc intr-o pozitie ce rezulta din
echilibrul stabilit intre forta centrifuga ce actioneaza asupra lor si forta elastica cu care arcul (5)
actioneaza, prin intermediul parghiei (4) asupra mansonului culisant (3) si deci si asupra greutatilor.
Ca urmare, cremaliera (7) se va gasi si ea intr- o anumita pozitie, ce corespunde unei anumite turatii
a motorului.

in acest moment, in functionarea regulatorului pot interveni doua situatii:

a) parghia de acceleratie ramane in acceasi pozitie, dar turatia motorului creste datorita scaderii
cuplului rezistent;
b) parghia de acceleratie este actionata de catre conducatorul auto.

In primul caz, cresterea turatiei motorului conduce la cresterea fortei centrifuge ce actioneaza
asupra greutatilor, care devine mai mare decat forta elastica a arcului. Ca urmare, mansonul culisant
(3) se deplaseaza catre drepta, tensionand arcul pana cand se ajunge din nou la un echilibru intre
forta centrifuga si cea elastica. In acelasi timp, cremaliera pompei de injectie este deplasata in
sensul scaderii dozei ciclice de combustibil, ceea ce va conduce la scaderea turatiei motorului. Se
observa deci ca regulatorul actioneaza in sensul mentinerii constante a turatiei.

in cel de al doilea caz, daca soferul actioneaza parghia de acceleratie (6) in sensul (+), forta
elastica a arcului devine mai mare decat forta centrifuga, iar parghia (4) deplaseaza cremaliera in
sensul cresterii debitului ciclic de combustibil; turatia motorului creste. Se observa ca parghia de
acceleratie nu actioneaza direct asupra cremalierei pompei de injectie, ci prin intermediul arcului
principal al regulatorului.

O problema deosebita privind functionarea acestui regulator apare atunci cdnd motorul
functioneaza la sarcina nominala, cremaliera pompei de injectie gasindu-se la capat de cursa (doza
ciclica maxima), cand cuplul rezistent al motorului creste. in acest moment, scaderea turatiei
motorului cauzata de cresterea cuplului rezistent impune regulatorului de turatie deplasarea
cremalierei in sensul cresterii dozei ciclice; aceasta insa nu mai poate fi deplasata, deoarece se
gaseste deja in pozitia de debit maxim. In plus, caracteristica de debit a acestui tip de pompa de
injectie manifesta o tendinta de scadere a dozei ciclice refulate odata cu scaderea turatiei (fig.
7.11a). Ca urmare a acestor doua fenomene, se poate ajunge la oprirea motorului. Pentru evitarea
acestei situatii, pompele de injectie se prevad cu corectoare de debit, care compenseaza scaderea
debitului de combustibil la reducerea turatiei (mai ales la sarcina nominala).

Corectarea debitului se poate realiza prin:

e modificarea debitului prin deplasarea cremalierei;
e modificarea debitului cu mentinerea cremalierei in pozitie fixa.
Primul tip de corector (fig. 7.11b) este montat in exteriorul elementului de pompare, asigurand o
deplasare suplimentara a cremalierei la regimul de sarcina totala.

a) b)
Fig. 7.11 Corector de debit
a-caracteristica de debit a elementului de pompare (necorectata); b-corector de debit montat in exteriorul elementului de
pompare; 1-cremaliera; 2-carcasa corectorului; 3-opritor; 4-arcul corectorului; s-cursa suplimentara.

Acest tip de corector este realizat sub forma unui opritor elastic al cremalierei, fiind echipat
cu arcul (4). Atunci cand motorul se gaseste la sarcina totala (la turatia de putere maxima),
cremaliera este deplasata catre dreapta, sprijinindu-se pe opritorul (3); daca turatia motorului scade,
regulatorul va deplasa suplimentar cremaliera catre dreapta, comprimand arcul (4), asigurand astfel
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cresterea dozei ciclice (d,). Cursa suplimentara maxima a cremalierei este ().
Corectarea debitului prin mentinerea cremalierei intr-o pozitie fixa presupune utilizarea, la
fiecare element de pompare, a unei supape de refulare de constructie speciala (fig. 7.12).
a) b)
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Fig. 7.12 Supapa corectoare
a-intreruperea refularii; b-asezarea supapei pe scaun; h-cursa de descarcare; 1-umar pentru centrarea arcului supapei
de refulare; 2-zona conica de etansare; 3-brau de descarcare; 4-aripioare profilate.

Se observa ca, la partea inferioara, supapa de refulare este prevazuta cu aripioarele profilate
(4), ce realizeaza o sectiune variabila de trecere a combustibilului. Cand turatia motorului creste,
viteza de curgere a combustibilului prin canalele supapei creste; ca urmare, forta ce actioneaza
asupra supapei creste, supapa ridicindu-se mai mult de pe sediu. La terminarea injectiei, cand
supapa se aseaza pe scaun, aceasta efectueaza o cursa mai mare, dislocand un volum mai mare de
combustibil in avalul ei. La injectia urmatoare, elementul de pompare va trebui sa trimita intai o
cantitate de combustibil care sa compenseze volumul dislocuit de supapa, restul de combustibil
ajungand la injector. Rezulta ca, cu cat turatia motorului este mai mare, cu att o parte mai mare din
doza ciclica va fi folosita pentru a completa volumul dislocuit de supapa; astfel, se contracareaza
tendinta de crestere a dozei ciclice odata cu cresterea turatiei, realizandu-se corectia debitului
refulat spre injector de catre elementul de pompare. Acest mod de corectare a debitului prezinta
insa unele dezavantaje:

e este greu sa se asigure o caracteristica de debit identica pentru toti elementii de pompare, din
cauza tolerantelor de fabricatie ale canalelor (aripioarelor) supapei;

e la scaderea turatiei, creste avansul la injectie, fenomen dezavantajos din punct de vedere al
functionarii motorului.

Supapa de refulare are rolul de a separa conducta de Tnaltd presiune de elementul de
pompare, in intervalul dintre doua injectii succesive; se impiedica astfel golirea conductei de inalta
presiune, fapt care ar face imposibila reluarea injectiei. Dezavantajul prezentei supapei de refulare
este legat de faptul ca prezenta acesteia determina existenta unui nivel ridicat de presiune a
combustibilului din conducta, ceea ce poate determina aparitia postinjectiei (datorata, de exemplu,
vibratiilor conductei sau undelor de presiune din conducta). Evitarea acestui fenomen este realizata
prin prevederea supapei cu braul de descarcare (3); acesta realizeaza separarea conductei de inalta
presiune de elementul de pompare inainte ca supapa sa se aseze pe scaun (fig. 7.12a). Din acest
moment si pana la asezarea supapei pe scaun (fig. 7.12b), supapa mai parcurge spatiul (s), ceea ce
determina cresterea volumului conductei de inalta presiune cu valoarea:

z-d*-h
AV = 4
unde d este diametrul braului de descarcare. Se asigura astfel destinderea motorinei din conducta de
nalta presiune si scaderea nivelului presiunii din conducta intre doua injectii succesive, evitandu-se
postinjectia.
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Desi jocul dintre pistonas si bucsa este
foarte mic (1,5...3,5um), datorita faptului ca nu

exista un element de etansare presiunile mari
o I ____________________ 1. | dezvolate in timpul functionarii determina
— scapari de combustibil catre coada pistonasului.
/ Ar Acestea sunt colectate prin canale circulare si
\ orificii inclinate (fig. 7.13), practicate in bucsa,
. 3 45 . care servesc dirijarii scaparilor de motorina
Fig. 7.13 Constructia bucsei catre colectorul de alimentare al pompei de
1-canal de alimentare-descarcare; 2-frezare pt. fixarea injectie.

bucsei; 3,4,5-canale pt. colectarea scaparilor.
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