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سپاس خداوندي را كه روشني بخش راههايي است كه به كمال منتهي مي‌شوند. راههايي به سوي رشد، به سوي تعالي و كمال و اوست كه بابهاي علم و آگاهي را به روي بندگانش مي‌گشايد تا آنان را از سرچشمه بي‌منتهاي خرد و دانش بهره‌مند سازد. هم اوست كه توفيق عنايت فرمود تا بتوانم پايان نامه تحصيلي مقطع كارشناسي را، با عنوان «بررسي موتورهاي ديزل» به انجام رسانم. 
پروژه، پايان‌نامه حاضر مروري است بر سيستمهاي مختلف در موتورهاي ديزل و بررسي آنها با فصول تعيين شده به صورت تحقيقي. اهميت موتورهاي ديزل در صنعت، نوآوريهاي مهم و تكان‌دهنده در سيستمهاي موتوري و… انگيزه‌اي شد براي اقدام به انتخاب اين موضوع از سوي اينجانب، اميدوارم توانسته باشم حق مطلب را در خصوص اين موضوع بجاي آورده و نوشته مدون و كاملي در خصوص موتورهاي ديزل، ارائه نمايم. ابتدا تاريخچه و بررسي سيستمهاي قديمي و رايج و سپس بحث در مورد نوآوريهاي شركت بوش به عنوان سيستمهاي الكترونيكي ديزل.  در آخر لازم مي‌دانم از زحمات آنان كه مرا در اينكار ياري رسانيده‌اند، صميمانه قدرداني نمايم. 
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موتور ديزل يك نوع موتور احتراق داخلي است كه عمل احتراق سوخت داخل سيلندر موتور انجام مي‌شود. موتورهاي ديزل را احتراق تراكمي « 1 » و موتورهاي بنزيني را احتراق جرقه‌اي «2 » نيز مي‌نامند. اين موتورها كه امروزه با توان و ابعاد متفاوت و تعداد سيلندرهاي بيشتر ساخته مي‌شوند يك منبع انرژي قابل اطمينان با كارايي و دوام زياد مي‌باشند. موتور ديزل كه براي اولين مرتبه در سال 1895 بوسيله رادلف ديزل ساخته شد، نام ديزل را به همراه داشت.  
رادلف كريستين ديزل متولد 1858 ميلادي فرزند خانواده‌اي فقير بود. بطوري كه كودكي خويش را در نهايت فقر گذراند. اما با تلاش فراواني كه در تحصيلش نمود، موفق شد دانشكده صنعتي مونيخ را با نمرات عالي به پايان رساند. يكي از معلمان وي پايه‌گذار علم بريد بنام كارل فون ليند، رودلف ديزل را در فراگيري تئوريهاي لازمه براي محاسبات موتورهاي احتراقي ياري نمود. رادلف ديزل در اين انديشه بود كه موتوري طرح كند تا نسبت به موتورهاي بنزيني و بخاري آن زمان بازدهي افزونتري داشته باشد. با اين زيربناي فكري در صدد طرح موتوري بر آمد كه بتواند هواي خالص را در زمان تراكم تحت فشار زياد قرار داده و از گرماي هواي متراكم شده براي احتراق خودبخود استفاده نمايد. لازمه اين تئوري آن بود كه فشار زيادي در انتهاي زمان تراكم حاصل گردد تا گرماي زيادي در محفظه احتراق بوجود آورده و با تزريق سوخت در لحظه مناسب احتراق خودبخود ايجاد شود. 
در واقع اين طرح كه ايده جديدي نسبت به موتورهاي موجود بود توانست تحولي در صنعت پديد آورد. تا آن موقع توليد قدرت به روش موتورهاي بنزيني يا بخار متداول بود. در نوع بنزيني كه عموميت بيشتري دارد بنزين قبل از ورود به سيلندر با هوا مخلوط شده و سپس اين مخلوط تا اندازه‌اي كه به خود سوزي نيفتد تحت فشار تراكم قرار مي‌گيرد، در نهايت با جرقه شمع كه در داخل سيلندر زده مي‌شود عمل احتراق تكميل مي‌گردد. ولي در موتورهاي ديزل فقط هواي خالص تحت فشارتراكم قرار گرفته و آنقدر فشرده مي‌شود تا به حالت سوزان برسد بطوري كه با تزريق سوخت اتميزه عمل احتراق خودبخود تحقق پذيرد.                                                          
البته در سال 1824 مطالعات زيادي توسط مهندس جواني بنام كارنو انجام شده بود. هرچند كارنو عملاً نتوانست موتوري را بسازد ؛ ولي مطالعات و نظرات ايشان مقدمات ساخت موتور ديزل را فراهم ساخت. رادلف ديزل اولين موتور ديزل خود را در سال 1892 ميلادي در برلين به ثبت رساند و قابل توجه است متذكر گردد كه اولين موتور عملي ساخته شده با  پودر زغال‌سنگ كار مي‌كرد. البته پودر زغال سنگ در عمل مشكلاتي را به وجود آورد كه اين كار انجام نشد. بنابراين به فكر جايگزين كردن سوخت ديگر افتاد. در نتيجه استفاده از مواد سوخت نفتي با موفقيت انجام گرديد. شكل(1-1)
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 سيستم تزريق سوخت كه توسط رابرت بوش مخترع آلماني در سال 1927 پيشنهاد شد، كمك مؤثري به پيشرفت و توسعه موتورهاي ديزل نمود. زيرا اين دستگاه از نظر وزن سبك و از نظر اندازه بسيار كوچك بود. در ضمن اين سيستم به رگولاتور مجهز بود كه توانست سرعت موتور را كنترل نمايد. 
ورود موتور ديزل به كشور آمريكا، كمپاني‌هاي كامنز، كاترپيلار، جنرال موتورز و ساير توليدكنند‌گان موتور را به استفاده از موتورهاي ديزل با توجه به اقتصادي بودن آ‌ن تشويق كرد. تا اينكه موتورهاي ديزل در كاميونها و ادوات سنگين به كار گرفته شد. در سال 1950 پمپ انژكتورهاي دوار(آسيابي) كه سبك‌تر از نوع پمپ هاي رديفي بودند ساخته شدند. اين نوع پمپها بيشتر در تراكتورهاي كشاورزي كاربرد دارند. نصب توربو شارژر بر روي موتورهاي ديزل سبب كاهش وزن آنها شده و در نتيجه كارايي موتورها را بالا برده است. بعلاوه موتورهاي ديزل با كاهش وزن و آلودگي كمتر و كاربرد بيشتر در زندگي روزمره انسانها راه پيدا كرده است. تقريباً يك قرن بعد از احتراق موتور ديزل بوسيله رادلف ديزل اهميت آن در صنايع امروزي بحدي مشهود گرديده كه هر كارخانه سازنده اتومبيل اروپايي حداقل يك خط توليد خود را به آن اختصاص داده است. اين استقبال را مي‌توان در : مصرف كم – ارزاني سوخت – بازدهي بيشتر – امكان مصرف سوخت نامرغوب‌تر – قدرت بيشتر – احتراق كاملتر موتور ديزل نسبت به موتورهاي بنزيني دانست. 
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1- بازده موتور ديزل : براي توليد ميزان معيني از توان موتور، مقدار سوخت كمتري مصرف مي‌شود. در نتيجه بازده موتورهاي ديزل 30 – 20 درصد نسبت به موتورهاي بنزيني مشابه بيشتر است. 
2- استحكام : موتورهاي ديزل بايد در مقابل فشار زياد و مقاومت بيشتري داشته باشند، بنابراين وزن آنها سنگين‌تر و عمر آنها زيادتر از موتورهاي بنزيني است. 
3- پايين بودن مصرف سوخت ويژه ( مصرف مخصوص سوخت) : در موتورهاي ديزل مخصوصاً در سرعتهاي كم و زير بار، مصرف مخصوص سوخت كم است. موتورهاي وسائط نقليه كه اغلب در بارهاي كم كار مي‌كنند در مصرف سوخت صرفه جويي مي‌شود. 
4- كاهش آلودگي هواي محيط : بعضي وقتها از اگزوز موتورهاي ديزل دوده خارج مي‌شود. اين دوده‌ها كمترين مقدار مواد سمي را دارند. در ضمن در موتورهاي جديد دوده هاي خروجي از اگزوز كمتر شده و همواره سعي بر اين است كه در آينده اين دوده ها كاملاً از بين برود. 
5- رطوبت هوا بر روي موتورهاي ديزل تأثير نداشته، در صورتي كه در دستگاه جرقه زني موتورهاي بنزيني اختلال به وجود مي‌آورد. 
6- نداشتن دستگاه جرقه‌زني: نبودن جرقه‌زني، احتمال آتش سوزي دراين موتورها كاهش مي‌دهد. 
7- توزيع يكنواخت سوخت به سيلندرها : به علت وجود انژكتورهاي هر يك از سيلندرهاي موتور، سوخت به طور يكنواخت به سيلندرها مي‌رسد. در صورتي كه در موتورهاي بنزيني به علت وجود كاربراتور، توزيع سوخت يكسان نمي‌باشد. 
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1- نسبت وزن به توان : اين نسبت در موتورهاي ديزل با مقايسه با موتورهاي بنزيني بيشتر است. زيرا به علت فشار زياد حاصله از تراكم، موتور ديزل بايد محكم تر و سنگين تر از موتورهاي بنزيني مشابه ساخته شود. 
2- دير روشن شدن موتورهاي ديزل در هواي سرد : با وجود پيشرفتهاي زيادي كه براي زود روشن شدن موتورهاي ديزل در هواي سرد انجام گرفته، هنوز هم موتورهاي ديزل به راحتي موتورهاي بنزيني روشن نمي‌شوند. 
3- بهاي گران خريد اوليه : به علت پيچيدگي مكانيزم دستگاه سوخت رساني و سنگيني وزن قطعات، قيمت موتور ديزل گران تر از موتورهاي بنزيني است. 
4- امكانات تعمير و تهيه لوازم يدكي : بيشتر تعميرگاهها متخصص تعميرات ديزل را نداشته و در ضمن قطعات يدكي آن نيز به راحتي به دست نمي‌آيد. 
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در موتورهاي بنزيني مخلوط هوا و بنزين بخار شده بصورت متراكم و گرم در محفظه احتراق بوسيله جرقه الكتريكي شمع محترق مي‌شود، جرقه ناحيه كوچك حرارت شديدي است كه سپس بسرعت گسترش يافته و مخلوط هوا و سوخت را محترق مي‌سازد. در موتورهاي ديزل فقط هواست كه در مرحله تراكم فشرده شده و در انتهاي تراكم درجه حرارت آن معمولاَ به مقدار 700 درجه سانتي گراد مي‌رسد. اين درجه حرارت باندازه كافي بالا بوده و از درجه حرارت خود سوزي سوخت روغني شكل بالاتر است، بنابراين وقتيكه سوخت بصورت ذرات ريز در داخل هواي بسيار داغ و فشرده محفظه احتراق پاشيده شود عمل سوختن خودبخود آغاز مي‌گردد. ميزان احتراق بعد از عمل اشتعال مستقيماً بوسيله مقدار سوخت روغني كه در اطاق احتراق پاشيده مي‌شود كنترل مي‌شود. توجه داشته باشيد كه در موتورهاي ديزل مدار جرقه و پمپ بنزين و كاربراتور بكار برده نشده و در عوض اين اجزاء جايشان را به پمپ انژكتور داده‌اند. در سالهاي اخير نسبت تراكم در موتورهاي بنزيني را به منظور بالا بردن راندمان حرارتي و كم كردن مصرف ويژه سوخت افزايش داده‌اند. اين نسبت تراكم در موتورهاي بنزيني مختلف بين 7 به 1 الي 11 به 1 مي‌باشد. محدوديتي كه سر راه بالا بردن نسبت تراكم در موتورهاي بنزيني وجود دارد خودسوزي مخلوط سوخت و هوا است. نسبت تراكم در موتورهاي ديزل از 14 به 1 الي 25 به 1 متغير است و اكثر موتورهاي انگليسي داراي نسبت تراكم 17 به 1 مي‌باشد و از اين جهت نسبت تراكم بالا امكان پذير و يكي از خصوصيات اصلي موتورهاي ديزل كه تنها هواي خالص در مرحله تراكم فشرده مي‌شود و نه اينكه سوخت و هوا افزايش پيدا كند. بنابراين اجزاء تشكيل دهنده موتور ديزل ( قطعات ثابت و متحرك ) بايد قوي‌تر و سنگين‌تر از موتورهاي بنزيني مشابه باشد، همچنين به منظور بحداقل رساندن نيروي اينرسي قطعات متحرك، حداكثر دور موتور بايد به وسيله دستگاهي به نام گاورنر محدود شود.   
بخاطر بالابودن نسبت تراكم، موتورهاي ديزل داراي راندمان حرارتي بالاتري مي‌باشند، اين راندمان در حدود 35 % بوده در صورتيكه راندمان حرارتي موتورهاي بنزيني حدود 25 الي 27 درصد است. بنابراين موتورهاي ديزل مصرف سوخت كمتري دارند. مصرف سوخت در اين موتورها بين2/1( يك دوم) الي 3/2( دو سوم) مصرف سوخت در موتورهاي بنزيني كه كار يكسان انجام دهند مي‌باشد. اگر چه ماكزيمم فشار سيلندر در موتورهاي ديزل بيشتر است ولي فشار متوسط مؤثر در اين موتورها از موتورهاي بنزيني كمتر مي‌باشد، بنابراين اين امر سبب مي‌شود كه موتور بنزيني داراي قدرت خروجي و كشتاور بيشتر باشد. 
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جدول 1-1: مقايسه بين موتورهاي بنزيني و ديزل چهار زمانه 
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جدول 1-2: مقايسه بين موتورهاي بنزيني و ديزل  
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جدول 1-3: مقايسه بين موتورهاي بنزيني و ديزل  
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جدول 1-4: مقايسه تصويري و اصول كار موتورهاي بنزيني و ديزل چهار زمانه 
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براي انجام عمل احتراق در موتورها، بايد چهار مرحله يا زمان طي شود. به عبارت ديگر پيستون داخل سيلندر چهار مرتبه بالا و پايين برود. بدين جهت اين نوع موتورها را موتورهاي چهار زمانه مي‌نامند. در صورتي كه چهار مرحله موتور در دور رفت و برگشت پيستون عملي شود موتور دو زمانه ناميده مي‌شود.  
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در اين موتورها چهار مرحله رفت و برگشت پيستون يك چرخه ديزل را تشكيل مي‌دهد. 
1- زمان تنفس : در اين مرحله سوپاپ هوا باز بوده و هوا به داخل سيلندر موتور كشيده مي‌شود. علت مكش هوا به داخل موتور به دليل حركت پيستون از نقطه مرگ بالا به سمت پايين مي‌باشــد. 
2- زمان تراكم : در اين مرحله پيستون از نقطه مرگ پايين به سمت نقطه مرگ بالا حركت مي‌كند. با حركت پيستون هواي مكيده شده در مرحله قبل، فشرده شده و گرماي 600 –500 درجه سانتيگراد را در داخل اتاقك احتراق بود بوجود مي‌آورد. علت اين گرما به سبب ايجاد تراكم و فشار 40 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع ( 600 پوند بر اينچ مربع ) است. نسبت تراكم در موتورهاي ديزل 15 به 1 الي 23 به 1 مي‌باشد. اين دماي زياد باعث مي‌شود كه سوخت تزريق شده در آخر اين زمان سوخته و موجب حركت پيستون به سمت پايين گردد. در اين زمان هر دو سوپاپ هوا و دود بستر مي‌باشند. 
3- زمان احتراق يا انفجار : در اين مرحله چند درجه قبل از نقطه مرگ بالا ( 30 – 20 درجه ) سوخت به وسيله انژكتور به صورت ذرات بسيار ريز به داخل اتاقك احتراق تزريق مي‌گردد. 
4- ذرات سوخت در اثر تماس با هواي گرم اتاقك احتراق منفجر مي‌شود. در اثر انفجار مخلوط سوخت و هوا محترق شده و انبساط گازها سبب رانده شدن پيستون به سمت پايين مي‌گردد. در اين مرحله نيز مانند زمان تراكم هر دو سوپاپ بسته هستند. 
5- زمان تخليه : با رسيدن پيستون به آخرين نقطه مرگ پايين سوپاپ دود باز شده و گازهاي حاصله از احتراق از اين سوپاپ با فشار خارج مي‌شود. در اين زمان پيستون به سمت بالا حركت كرده و بقيه دودهاي داخل سيلندر را بيرون مي‌راند. در اين مرحله فقط سوپاپ دود باز بوده و سوپاپ هوا بسته مي‌باشد.
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اين چرخه نيز مانند چرخه تئوري كار موتورهاي چهار زمانه بنزيني است كه نمايانگر تغييرات فشار پيستون نسبت به حجم بالاي آن در طول انجام يك سيكل كار موتور مي‌باشد. همانطوري كه در شكل(1-6)  منحني تغييرات pv  ملاحظه مي‌كنيد از نقطه A پيستون به سمت مرحله مكش حركت مي‌كند و مسير تحول از A  به B  بوده و فشار بالاي پيستون همواره ثابت و برابر فشار جو است. در نقطه B  سوپاپ ورودي بسته شده و با حركت پيستون به سمت بالا حجم آن كم شده و فشار آن مطابق منحني BC  افزايش مي‌يابد. 
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در نقطه C   انژكتور، سوخت را به داخل هواي داغ فشرده شده مي‌پاشد و در طول زمان پاشيدن سوخت با اينكه حجم بالاي پيستون زياد مي‌شود ولي فشار آن تغيير زيادي نداشته و از لحاظ تئوري اين قسمت از تحول كه در روي چرخه به صورت خط CD  نشان داده شده يك تحول فشار ثابت مي‌باشد. درجه حرارت در پايان احتراق 1800 تا 2000 سانتيگراد است. در نقطه  Dبه خاطر اينكه  عاملي نيست كه فشار را زياد يا ثابت نگهدارد ( پاشيدن سوخت پايان گرفته است ) با زياد شدن حجم، فشار مطابق منحني D  به  E كم مي‌شود و نقطه E  سوپاپ خروجي باز شده و سريع روي خط EB   افت مي‌كند. از نقطه B  پيستون مرحله تخليه را در روي خط AB  آغاز و در نقطه A  پايان مي‌دهد و اين سيكل دوباره تكرار مي‌گردد. 
شكل(1-7)  چرخه كار موتور بطور اساسي تغيير پيدا مي‌كند. مدت زمان باز بودن سوپاپها زيادتر است بخاطر اينكه ورود هوا و خروج دود براحتي و به طور كامل صورت گيرد با توجه به اين مسائل سوپاپها بايد قبل از نقاط مرگ ( نقاط صفر ) باز شوند و بعد از نقاط مرگ بسته شوند و تزريق سوخت توسط انژكتور نيز قبل از نقطه مرگ بالا زده شود. ( شكل زير ) 
[image: 158M]
[bookmark: _Toc388884890]شكل1-7: چرخه حقيقي موتور ديزل چهار زمانه
[bookmark: _Toc388884695]1-5-1-2-  زمان بندي يا تايمينگ[footnoteRef:1] سوپاپها در موتورهاي ديزل چهارزمانه : [1:  Timing  Ualve  ] 

به طوري كه در پيش اشاره شد، در زمان تنفس سوپاپ هوا باز بوده و در زمان تراكم و احتراق هر دو سوپاپ بسته هستند. هم چنين در زمان تخليه فقط سوپاپ دود باز مي‌باشد. چهار زمان موتور در چهار رفت و برگشت پيستون از نقطه مرگ بالا به نقطه مرگ پايين و برعكس انجام مي‌شود. بنابراين ميل‌لنگ موتور دو دور گشته يا به عبارت ديگر فلايول 720 درجه طي نموده است. قابل ذكر است كه سوپاپها در عمل، آخر هر زمان باز و بسته نمي‌شوند بلكه چند درجه زودتر يا ديرتر اين كار انجام مي‌گيرد. 
مثلاً سوپاپ هوا قبل از نقطه مرگ بالا باز شده و چند درجه بعد از مرگ پايين بسته مي‌شود. اين عمل بدان معني است كه در طراحي موتور سعي شده است كه هواي بيشتري وارد سيلندر گردد. هم‌چنين سوپاپ دود زودتر باز مي‌شود تا گازهاي توليد شده در اثر احتراق تا حد ممكن بيشتر خارج شود.  
در ضمن سوپاپ دود چند درجه بعد از نقطه مرگ بالا بسته مي‌شود. شکل (1-8) 
با توجه به مطالب فوق شكل (1-8)  را به اين شرح توضيح داد : 
1- سوپاپ هوا 10 درجه قبل از نقطه مرگ بالا باز مي‌شود. در مرحله تنفس كه پيستون به سمت پايين حركت مي‌كند سوپاپ هوا باز بوده و سپس از 50 درجه بعد از نقطه مرگ پايين بسته مي‌شود. 
2- در زمان تراكم پيستون به سمت بالا حركت كرده و هواي داخل سيلندر متراكم مي‌گردد. در آخر زمان تراكم 27 درجه قبل از نقطه مرگ بالا سوخت بوسيله انژكتور به داخل اطاقك احتراق تزريق مي‌گردد. در اين زمان هر دو سوپاپ هوا و دود بسته هستند. 
3- در زمان احتراق، سوخت پس از مدتي تأخير سوخته و به صورت فشار بر سر پيستون وارد شده و آن را به سمت پايين حركت مي‌دهد. در اين مرحله نيز هر دو سوپاپ بسته هستند. 
4- در آخر زمان احتراق ( 46 درجه قبل از نقطه مرگ پايين ) سوپاپ دود باز مي‌شود و به علت فشار داخل سيلندر، دودها به آساني خارج مي‌گردد. در زمان تخليه پيستون به سمت بالا حركت كرده و كليه دودها را خارج نموده و 14 درجه بعد از نقطه مرگ بالا بسته مي‌شود. لازم به يادآوري است كه در يك زمان هر دو سوپاپ باز است ( 10 درجه قبل از نقطه مرگ بالا و 14 درجه بعد از نقطه مرگ بالا ) كه اين مدت را هم پوشاني سوپاپها مي‌نامند كه در اصطلاح عاميانه قيچي شدن سوپاپها نيز گفته مي‌شود. 
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در اين موتورها چهار زمان موتور در دو رفت و برگشت پيستون انجام مي‌شود. در نتيجه در يك چرخه كامل موتور، ميل لنگ فقط يك دور خواهد چرخيد. در صورتي كه در موتورهاي ديزل چهار زمانه، در يك چرخه موتور ميل لنگ دو دور گردش مي‌كند. ظاهر امر چنين است كه براي حجم مساوي دو موتور، توان دو زمانه بايد دو برابر موتورهاي چهار زمانه باشد. در صورتي كه در عمل اينطور نبوده و توان موتور دو زمانه دو برابر نمي‌باشد. زيرا در موتور دو زمانه عمل تنفس به خوبي انجام نمي‌شود. در ضمن تخليه گازهاي سوخته نيز بعد از عمل احتراق كامل نيست. علت آن اين است كه فاصله زمان تخليه كوتاه مي‌باشد. با توجه به شكل(1-9)  مي‌توان طرزكار موتور دوزمانه را به شرح زير بيان نمود : 
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1- پيستون به سمت بالا حركت نموده و هوا به وسيله دمنده ازدريچه‌هاي ورودي وارد سيلندر مي‌گردد. اينكار سبب پر شدن سيلندر از هواي تازه شده و دود هاي حاصله از احتراق از راه سوپاپ دود كه دو سر سيلندر موتور قرار گرفته خارج مي‌گردد. شكل(1-9 الف )لازم به يادآوري است كه دريچه هاي ورودي در نيمه راه سيلندر موتور قرار گرفته‌اند. 
2- با ادامه حركت پيستون به سمت بالا، جلو دريچه‌هاي ورودي بسته شده و هواي داخل سيلندر متراكم مي‌شود. اين تراكم به نسبت 16 به 1 بوده وسبب افزايش درجه حرارت هواي داخل سيلندر تا 550 درجه سانتيگراد ( 1000 درجه فارنهايت ) مي‌گردد. ( شكل 1-9ب ) 
3- زمان تراكم، پيستون به نقطه مرگ بالا مي‌رسد. سوخت نيز به صورت پودر از انژكتور به داخل اتاقك احتراق تزريق شده، سپس دراثر دماي حاصله از فشرده شدن هوا منفجر مي‌شود. فشار حاصله از انفجار پيستون را داخل سيلندر به سمت پايين حركت مي‌دهد. ( شكل 1-9ج ) 
4- با نزديك شدن پيستون به نقطه مرگ پايين، سوپاپ دود قبل از نقطه مرگ پايين باز شده و آماده تخليه گازهاي حاصله از احتراق مي‌شود. با چرخش ميل لنگ پيستون به نقطه مرگ پايين رسيده و جلو دريچه ورودي را باز كرده و هواي دميده شده وارد سيلندر مي‌گردد. هواي تازه دميده شده دودهاي داخل سيلندر را با فشار به بيرون مي‌راند. اين چرخش ادامه پيدا كرده و با هر دو گردش ميل لنگ يك چرخه كامل انجام مي‌شود. ( شكل 1-9  د ) 
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شكل (1-10)  منحني نمايش نيرو و فشار موتورهاي دو زمانه است. BC   منحني تراكم CD  نمايانگر تزريق سوخت و DE  منحني انبساط مي باشد. 
در پايان منحني انبساط، فشار محتواي گاز سيلندر خيلي بيشتر از فشار گذرگاه گازهاي خروجي اگزوز بوده و در نتيجه از فشار داخل سيلندر سريعاً كاسته مي‌شود كه در حدود فشار آتمسفر شده و در نقطه F   آن را مشاهده مي كنيم. در اين نقطه دريچه هاي هواي مورد نياز احتراق باز شده و فشار هواي داخل سيلندر با فشار هواي مورد نياز احتراق يكسان مي شود. و پس از آن، پيستون ضربه تراكم خود را در نقطه B   آغاز مي كند. 
در عمل گازهاي اگزوز از يك رديف دريچه كه در پيرامون سيلندر هستند و باز و بسته شدن آنها توسط پيستون كنترل مي‌شود، عبور داده مي شوند. ( البته در بعضي موتورهاي دو زمانه سوپاپ دود براي خروج گازهاي اگزوز در سر سيلندر قرار دارد. ) 
ولي اين دريچه ها پايين تر از دريچه هاي اگزوز قرار دارند و كارشان عمل تنظيف است. بدين صورت كه بقاياي گازهاي اگزوز از سيلندر بيرون رانده شده و در ضمن براي سيكل بعد هوا به اندازه كافي وارد سيلندر مي‌گردد. ورود هوا بايستي قبل از تراكم صورت گيرد. 
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[bookmark: _Toc388884893]شكل 1-10: منحني  P -V  موتور دوزمانه

[bookmark: _Toc388884698]1-5-2-2- زمان بندي سوپاپها در موتورهاي ديزل دو زمانه :      
در زمان تراكم كه سوپاپ دود و دريچه ورود هوا بسته هستند در نقطه 5/23 درجه قبل از نقطه مرگ بالا سوخت توسط انژكتور تزريق شده و 6 درجه قبل از نقطه مرگ بالا تزريق سوخت قطع مي گردد. در اثر عمل احتراق، هواي داخل سيلندر منبسط شده و پيستون به سمت پايين حركت مي كند. حركت پيستون سبب گردش ميل لنگ مي شود. پس از حركت پيستون به سمت پايين، سوپاپ دود در نقطه 5/82 درجه بعد از نقطه مرگ بالا بوسيله بادامك ميل سوپاپ شروع به باز كردن سوپاپ دود مي كند. ( شكل 11-2 ). 
در نقطه 5/91 درجه بعد از نقطه مرگ بالا سوپاپ دود كاملاً باز مي گردد. حالا دودهاي خروجي به مانيفلد دود وارد شده و سبب كاهش فشار داخل سيلندر مي شود. با ادامه حركت پيستون به سمت پايين در نقطه 132 درجه بعد از نقطه مرگ بالا پيستون از جلو دريچه ورود هوا گذشته و هواي تازه به وسيله دمنده به داخل سيلندر وارد شده و سبب تخليه كامل دودها مي گردد. البته موتورهاي ديزل دو زمانه اغلب مجهز به دمنده هستند تا حجم زيادي از هوا را با فشار ( 48– 14 كيلو پاسكال ) 16% - 14 % كيلوگرم بر سانتيمتر مربع ( 7 – 2 پوند بر اينچ مربع ) به داخل سيلندرهاي موتور بفرستد. ( شكل 1-11   )
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[bookmark: _Toc388884894]شكل 1-11: نمودار باز و بسته شدن سوپاپ دود و دريچه هوا

در نقطه 5/43 درجه بعد از نقطه مرگ پايين، سوپاپ دود شروع به بسته شدن مي كند. در حالي كه در نقطه 117 درجه قبل از نقطه مرگ بالا سوپاپ دود كاملاً بسته شده است. در همان زمان پيستون در نقطه 48 درجه بعد از نقطه مرگ پايين جلو دريچه ورودي هوا را مي بندد. لازم به يادآوري است كه 5/4 درجه بعد از شروع بسته شدن سوپاپ دود، دريچه هوا بسته مي شود. 
لازم به ذكر است، اگر تزريق سوخت در موتورها زودتر يا ديرتر از موقع لازم ( آوانس التاتيكي ) انجام گيرد، سبب افت توان موتور خواهد شد. 
[bookmark: _Toc388884699]1-5-2-3- مراحل احتراق در موتورهاي ديزل : 
مراحل احتراق در موتورهاي ديزل شامل سه مرحله يا فاز است. شكل ( 1-12  ) 
الف) فاز اول يا مرحله تأخير : 
سوخت روغني با فشار زياد در داخل هواي داغ و فشرده سيلندر پاشيده مي شود. فشار حاصله به سوخت مايع وارد شده و آن را به صورت ذرات بسيار ريز در مي آورد. اين پريود كوتاه بعد از تزريق و قبل از افروزش سوخت اتفاق مي افتد و احتراق آغاز مي گردد. در اين مرحله سوخت نمي سوزد و تنها قسمتي از سطوح آن تبخير شده و بنابراين مقدار بسيار كمي از سوخت انرژي حرارتي خود را آغاز مي سازد. در اين پريود درجه حرارت و فشار در اثر احتراق مقدار كمي افزايش يافته و اين مرحله از 10 تا 15 درجه مانده به نقطه مرگ بالا توسعه مي يابد. 
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[bookmark: _Toc388884895]شكل 1-12: مراحل مختلف احتراق در موتورهاي ديزل
ب) فاز دوم : 
اين فاز ادامه فاز اول بوده و بلافاصله بعد از آن شروع مي شود. و اين دو فاز خيلي به هم نزديك هستند. در اين مرحله تمام سوختي كه به داخل اطاق احتراق پوشيده شده فرصت اين را دارد كه بطور كامل با هوا مخلوط شود و همچنين اين سوخت به اندازه كافي حرارت براي تبخير شدن جذب مي كند. 
سوخت بخار شده محترق شده و خيلي سريع مي سوزد. درجه حرارت آن آناً در حدود 1600 درجه سانتيگراد و فشار به 60 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع افزايش مي يابد. ميزان يا سرعتي كه فشار در اين مرحله افزايش پيدا مي كند درجه احتراق و يا ضربه ديزل را مشخص مي كند. افزايش سريعتر فشار ضربه شديد و پر صدا تر. 
مرحله دوم احتراق در حدود 10 درجه از دوران ميل لنگ طول مي كشد و در حدود 5 درجه بعد از T. D C    تكميل مي گردد. ميزان ضربه توليدي بستگي به عوامل زير دارد. عامل اصلي حركت آشفته هوايي كه وارد اطاق احتراق شده مي باشد، همچنين كيفيت افروزش سوخت از عوامل ديگر است، عامل سوم درجه حرارت هوا مي باشد. 
[image: 206F]
[bookmark: _Toc388884896]شكل 1-13: مراحل احتراق سوخت در موتورهاي ديزل و تغييرات فشار نسبت به زاويه لنگ
ج) فاز سوم : 
در اين فاز حرارت به اندازه اي است كه سوخت را به محض خارج شدن از انژكتور تبخير و محترق سازد. ميزان احتراق در اين حالت مستقيماً بوسيله ميزان سوختي كه تزريق مي شود كنترل مي گردد. عمل تزريق سوخت در نقطه اي متغير بعد از نقطه مرگ بالا به پايان مي رسد ولي عمل سوختن در حين پايين رفتن پيستون در سيلندر ادامه دارد. در پايان اين مرحله فشار به ماكزيمم خود رسيده و به حركت پيستون فشار افت مي كند. 
[bookmark: _Toc388884700]5-2- ســـوخت موتورها
سوخت مصرفي بيشتر خودروهاي احتراق داخلي را بنزين و گازوئيل تشكيل مي دهد و از تركيبات هيدروكربني هستند. هيدروكربنها از تركيب هيدروژن و كربن بدست مي آيند و از فراورده هاي نفت خام هستند كه از منابع مختلفي بدست مي آيند و هر كدام داراي ويژگي خاص خود هستند و داراي ناخالصي‌هايي به خصوص از نظر تركيبات گوگردي، خاك و آب كه در تمام نفتهاي خام وجود دارد و مقدار اين ناخالصي‌ها بستگي به منابعي دارد كه نفت از آنها استخراج مي شود. كشورهاي مهم توليد كننده نفت عبارتند از كشورهاي خاورميانه، امريكا و ونزوئلا و شوروي و در اروپا در بعضي از كشورها مانند انگلستان و روماني و اطريش به مقدار كم نفت وجود دارد. ذخائر نفتي جهان كه در سال 1971 پيش بيني شده بود حدود 74 ميليارد تن مي رسيد كه 70 درصد آن در كشورهاي خاورميانه و افريقا و بقيه در ساير كشورها وجود دارد. در دياگرام زير وضعيت تبخير سوخت مهم موتورهاي احتراق داخلي بر حسب درجه حرارت‌هاي مختلف مشخص شده است. 
[image: 102m]
منحني 1 - سوخت سنگين موتورهاي ديزل 2 – Distillate  3 – نفت سفيد 4 – بنزين تابستاني 5 – بنزين زمستاني 6 – بنزين هواپيما 7 – الكل اتيليك 8 – بنزن
[bookmark: _Toc388884897]شكل 1-14: منحني تبخير انواع سوختها

[bookmark: _Toc388884701]5-2-1- سوخت موتورهاي ديزل : 
سوخت موتورهاي ديزل، يكي از فراورده هاي حاصل از تقطير نفت خام در پالايشگاهها است. همان طوري كه در شكل ( 1-15 )  نشان داده شده در مراحل تقطير، نفت خام به مواد مختلف تبديل مي شود. اين مواد شامل گازها، حلالها، بنزين موتور، نفت سفيد، نفت سبك، سوخت ديزل و روغنها هستند. 
[image: 198F]
[bookmark: _Toc388884898]شكل 1-15:  برج تقطير

يكصد گالن نفت خام  مساوي است با 44 گالن بنزين، 36 گالن سوخت ديزل، 8 گالن آسفالت، 6 گالن نفت، 3 گالن روغن موتور، 3 گالن گازها و پس مانده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ها 

سوخت ديزل نسبت به ساير سوختها غليظ بوده و فراريت كمتري دارد. در عوض توان بيشتري در موتور توليد مي كند. ارزاني بهاي اين سوخت با توجه به ساير سوختها، سبب استفاده بيشتر آن در موتورهاي خودروها و كشتي ها شده است. سوخت ديزل بايد داراي غلظت معيني باشد تا بتواند قطعات مختلف پمپ انژكتور و انژكتورها را كه داراي خلاصي بسيار كم است (002/ 0 ميليمتر ) روغنكاري نمايد. در ضمن سوخت ديزل بايد بتواند در لوله ها و مجاري جريان پيدا كرده و به صورت پودر به داخل اتاقك احتراق تزريق شود. وزن مخصوص سوخت ديزل 88 / 0 – 84 /0 بوده و ارزش حرارتي آن 45500 كيلوژول بر هر كيلوگرم است. 
تركيبات سوخت ديزل به شرح زير مي باشد : 
كربن 81 %، هيدروژن 11 %، اكسيژن 1 %، گوگرد 1 % ( در فراورده هاي جديد ميزان گوگرد سوخت ديزلها بايد كمتر از 5 / 0 % باشد. )   
مقدار گوگرد سوخت هر چه كمتر باشد بهتر است. زيرا در حين احتراق، اسيد سولفوريك كمتري توليد مي شود. مهمترين خاصيت سوخت موتور ديزل توانايي آن در مقابل احتراق خود به خود با كوتاهترين فاصله زمان احتراق است. 
[bookmark: _Toc388884702]5-2-2- خصوصيات سوخت موتور ديزل : 
سوخت موتورهاي ديزل داراي خصوصياتي است كه به عمل احتراق كمك نموده و در نتيجه بازده حرارتي موتور را افزايش مي دهد. در صورتي كه عمل احتراق ناقص باشد، علاوه بر افزايش مصرف سوخت، توان موتور نيز كاهش پيدا مي كند. خصوصيات سوختهاي ديزل به شرح زير است : 
الف – غلظت يا گران روي سوخت ديزل : غلظت سوخت ديزل نبايد خيلي بالا يا پايين بوده بلكه طوري باشد كه هنگام تزريق به داخل اطاقك احتراق به صورت پودر از سوراخهاي سوزن انژكتور خارج شده و پس از اختلاما با هوا به طور كامل بسوزد. اگر غلظت سوخت خيلي پايين باشد عمل روغن كاري قطعات همانطوري كه در پيش گفته شده به خوبي انجام نگرفته و قطعات حساس پمپ و انژكتور خيلي زودتر ساييده مي شوند. همچنين اگر غلظت سوخت خيلي بالا باشد جريان سوخت در سيستم سوخت رساني به كندي انجام شده و در دستگاه سوخت‌رساني فشار فوق العاده زياد به وجود خواهد آمد.   
ب – نقطه اشتعال : درجه حرارتي را كه در آن سوخت تبخير شده و به وسيله جرقه الكتريكي يا شعله فوراً مي سوزد، نقطه اشتعال ناميده مي شود. نقطه اشتعال سوخت ديزل در حدود 55 سانتيگراد بوده و باعث مي شود كه نگهداري آن نسبت به بنزين ( در دماي عادي به صورت بخار در مي آيد ) امن تر باشد. 
ج – دماي خود اشتعالي : دمايي را كه سوخت پودر شده و در آن درجه حرارت بدون نياز به جرقه الكتريكي بسوزد، دماي خود اشتعالي ناميده مي شود. دماي پايين خود اشتعالي سوخت، باعث مي شود كه موتور ديزل به راحتي روشن شده و با كمترين ضربه كار كند. اين دما براي سوختهاي ديزل 250 درجه سانتيگراد است. 
د – عدد ستان : عددستان سوخت ديزل عبارت است از سنجش كيفيت اشتعال يا آمادگي سوخت براي احتراق در اطاقك احتراق مي باشد. عددستان درصد حجمي ستان C16 H34    در يك مخلوط آزمايشي كه شامل دو هيدروكربن خالص به عنوان سوختهاي مرجع مي باشند. هيدروكربن ستان با كيفيت اشتعال بالا و عددستان صد بوده در صورتيكه هيدروكربن الفا متيل نفتالين ( C11H10 ) C10H7CH3   يا كيفيت اشتعال پايين و عددستان صفر است. مخلوط اين دو هيدروكربن بيانگر سوخت با كيفيت اشتعال متوسط خواهد بود. البته كيفيت احتراق مخلوط را در يك موتور آزمايشي تك سيلندر  ASTM – CFR  تعيين مي كنند. با اين كار طول زمان تأخير در اشتعال بر حسب زاويه گردش ميل لنگ بر روي نمودار احتراق معلوم مي گردد. هر چه زمان تأخير در اشتعال كمتر باشد سوخت مناسب موتور ديزل است. هم چنين سوختي را مناسب گويند كه ضربه هاي حاصل از احتراق كمتر بوده و در هواي سرد زودتر روشن شده و موتور نرم تر كار كند. هرچه عددستان بيشتر باشد، كيفيت سوخت بالا خواهد بود. مثلاً عددستان 60 يا بيشتر سوخت مرغوب بوده در صورتي كه سوختهاي نامرغوب با عدد ستان 30 يا كمتر مي باشند. سوختها با عددستان پايين، بعد از تزريق سوخت، زمان بيشتري نياز دارند تا محترق شوند. بنابراين زمان تأخير در اشتعال بيشتر خواهد بود. بعد از عمل احتراق تمايل به ضربه زدن نيز بيشتر است. زيرا سوختها در اتاقك احتراق جمع شده و به طور ناگهاني سوخته و فشار توليد مي كنند. در صورتي كه عددستان سوخت بالا باشد، سوخت به محض تزريق سوخته و فشار حاصل از احتراق بطور يكنواخت بالارفته و ايجاد ضربه نمي‌كند. 
عددستان سوخت موتور ديزل اساساً به تركيب شيميايي آن بستگي دارد. به طور كلي هيدروكربنهاي آروماتيك، عددستان پاييني دارند. در صورتي كه پارافينها عددستان بالاخره نفتالينها بين آنها قرار گرفته اند. بنابراين معلوم مي شود كه مواد اوليه و فرايند تصفيه كه براي توليد سوخت ديزل به كار مي رود عمدتاً كيفيت اشتعال آن را تعيين مي كنند. مواد افزودني مانند آميل نيترات ( C5 H11 NO3    ) عددستان سوخت را افزايش داده و زمان تأخير در اشتعال را كم مي كند. البته افزايش زياد مواد افزودني از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نبوده و در ضمن احتمال آتش گرفتن را بيشتر مي كند. به طور كلي سوخت ديزل باستان بالا سبب زود روشن شدن موتور در هواي سرد شدن و بدون بد كار كردن و ايجاد دوده، موتور زودتر گرم مي شود. در ضمن از تشكيل رسوبات كربن جلوگيري كرده و موتور بدون ضربه كار مي كند. 
د – 1 – اندازه‌گيري عددستان سوخت : روش متداول آن است كه عددستان سوخت مورد آزمايش را با يك سوخت مبنا مقايسه كنند. سوخت مرغوب كه سريع الاشتعال است ستان با فرمول شيميايي C16H34   و سوخت نامرغوب كه داراي تأخير اشتعال زيادي است آلفا متيل نفتالين C10H7 CH3  مي باشد. مخلوطي از دو سوخت را در جدول بر حسب هزارم ثانيه تنظيم مي كنند – پس سوخت آزمايشي را در همان شرايط در موتور مصرف نموده و زمان تأخير احتراق آن را به دست مي آورند. زمان بدست آمده را با جدول مقايسه نموده و درصد ستان سوخت مجهول را به دست مي آورند.            
د – 2 – اثر ساختمان شيميايي سوخت در عددستان : ساختمان شيميايي سوخت موتورهاي ديزل با سوخت موتورهاي بنزيني متفاوت است، براي يك سوخت داراي مبناي پارافيني با ساختمان شيميايي زنجيري ( خطي ) عدد ستان بالاتر مي باشد. همچنين هر چه وزن ملكولي سوخت بيشتر باشد ( سنگينتر ) عددستان بيشتر است. بايد دانست كه عددستان عكس عدد اكتان تغيير مي كند يعني هر چه عددستان سوخت بالاتر باشد عدد اكتان آن پايين تر مي آيد – بهمين دليل است كه استفاده از سوختهاي حلقوي و الكلها كه در موتورها ي بنزيني ارزش فوق العاده اي دارند در موتورهاي ديزل به جهت پايين بودن عددستان يا داشتن تأخير اشتعال زياد غير مطلوب مي‌باشد. 
د-3- مواد افزودني بالا برنده ستان : همان طوري كه براي بهبود خاصيت ضربه‌پذيري بنزين مواد خاصي مانند TEL به آن مي‌افزايند – در مورد سوختهاي ديزل نيز مواد شيميايي افزاينده كيفيت احتراق ( عددستان ) بكار مي برند. 
بايد توجه نمود كه براي سوخت ديزل مواد افزودني طوري عمل مي كند كه سرعت اشتعال خودبخود را افزايش دهد ( تأخير اشتعال كاهش مي يابد ) – بعضي از اين مواد عبارتند از : 
آميل نيترات C5H11 NO3  -اتيل نيترات C2H5NO3     اتيل تيتريت C2H5NO2 دياگرام زير افزايش اميل نيترات را به سوخت ديزل و مقدار ستان بدست آمده را در سه نوع گازوئيل نشان مي دهد. 
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لازم به تذكر است كه كيفيت احتراق سوخت ديزل به پايه نفتي – نحوه پالايش و مواد افزودني بستگي دارد.  سوخت 1 در دياگرام نا مرغوب تر وسوخت 3 مرغوبترين پايه نفتي را دارد كه با افزودن مقدار كمي آميل نيترات داراي عدد ستان بالاتري شده است. 
[bookmark: _Toc388884703]5-2-3- سوخت ديزل وطبقه بندي آن :
سوخت ديزل برشي از نفت خام است كه نقطه جوش آن بين 340 – 280 درجه سانتيگراد بوده و ك                                                كـــربن آن C15  تا C25  مي باشد اين سوخت كه در موتورهاي ديزل بكار مي رود نقطه اشتغال آن 55-120 سانتيگراد بوده ونبايد از 55 كمتر باشد سوختهاي ديزل توسط انجمن آزمايش مواد آمريكا ( ASTM  -D975 ) استاندارد و طبقه بندي شده است. سوختهاي ديزل به سه درجه 4-D  و2-D و 1 –D    تقسيم شده اند. سوختهاي شماره 1-D  و 2-D  در موتورهاي ديزل پر دور در حاليكه شماره 4-D  در موتورهاي ديزل سنگين كم دور استفاده مي شود البته لازم به يادآوري است كه توليد كنندگان موتورها، سوخت مورد نياز راتوصيه مي كنند. زيرا طراحي  موتور، نوع سوختي كه در كار مؤثر است پيشنهاد مي گردد. البته استفاده از سوخت صحيح و مناسب سبب زود روشن شدن موتور شده و سائيدگي قطعات دستگاه سوخت رساني و رينگهاي پيستون سوپاپها و ديوارهاي سيلندر را كاهش مي دهد. 
جدول 1-1: مشخصات سوخت هاي ديزل بر حسب درجه بندي آن ها
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توجه : در موتورهاي ديزل 2 – D   بيشتر مصرف مي شود. 
كاربرد سوختهاي ديگر در موتورهاي ديزل – در شرايطي كه سوخت اصلي ديزل ( گازوئيل ) در دسترس نباشد. مانند موتورهاي ديزلي ارتشي تحت شرايطي ميتوان از تركيب سوختهاي ديگر مانند بنزين – نفت سفيد و غيره استفاده نمود. موتورهاي ديزل با مصرف چند نوع سوخت مختلف داراي ساختمان سوخت رساني مخصوصي است. ك در اين نوع موتورها نسبت تراكم موتور معمولاً بالاتر از موتور ديزل نوع عادي است و نيز ساختمان موتور قوي‌تر است. 
جدول 1-2: مشخّصات فيزيكي چند نوع سوخت 
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يك مطلب خواندني ؛ سرخ، سفيد و آبي 
از اول ژانويه 1994 سوخت ديزل سبكي كه در ايالات متحدة آمريكا به فروش مي رسد به رنگهاي سرخ، آبي و بيرنگ است. براي درك منطق استفاده از سوختي كه قبلاً D2 ناميده مي شد، به سه صورت مختلف، دانستن تاريخچه،اي مختصر ضروري است. اصلاحية سال 1990 قانون هواي پاكيزه خواستار فرمولبندي مجدد سوخت ديزل بود به طوري كه ميزان گوگرد آن از 5/. در صد كه در آن زمان مجاز بود، خيلي كمتر شود. گوگرد و تركيبات آن آلاينده ها قوي هستند و سيستمهاي كنترل آلايندگي خودرو نمي توانند آنها را جذب يا بي اثركنند. 
سوخت جديد كه فقط 05/0 در صد وزني گوگرد داشت در اواخر 1993 به بازار آمد و مصرف كنندة آن كاميونهاي تجاري و اتومبيلهاي سواريي بودند كه در جاده هاي عمومي رفت و آمد مي كردند. پالايشگاههاي كوچك، كه قادر به توليد سوخت كم گوگرد نبودند، اجازه يافتندكه موقّتاً سوختي توليد كنند كه كمي بيشتر گوگرد داشته باشند. اما از اوايل 1995 سوخت ديزلي كه در بزرگراههاي آمريكا به فروش مي رسد بايد حدّ اكثر 05/0 در صد گوگرد داشته باشد. بنابه مصالح سياسي، در دوراني كه راهبرد سه نوع سوخت تدوين مي‌شد، به آلايندگي موتورهاي ديزلي كه بيرون از جاده كار مي‌كردند توجه چنداني نشد. تصميم گرفته شد كه توليد سوخت پر گوگرد براي مصارف كشاورزي و راهسازي، راه‌آهن، كشتيهاي تجاري و سيستمهاي گرمايشي كه سوخت ديزل مصرف مي‌كنند ادامه پيدا كند. اين نوع سوخت براي مصرف كننده ارزانتر تمام مي‌شود، زيرا روي آن عوارض دريافت نمي‌شود. 
براي جلوگيري از ايجاد آشفتگي و كاهش درآمدهاي مالياتي سازمان حفاظت محيط زيست مقرر داشت كه سوخت كم گوگرد بيرنگ و سوخت پر گوگرد آبي رنگ باشد. ماده‌اي كه به عنوان رنگ دانه آبي به سوخت افزودند، در تركيب با سوخت گوگرد دار به رنگ سبز بدرنگ درآمد، اما اهميتي نداشت. سوخت ديزل سرخ رنگ به سبب نگراني اداره درآمدهاي داخلي در بازار پديدار شد. خودروهاي متعلق به موسسات دولتي و صليب سرخ ( امانه ساير مؤسسات خيريه ) كه در بزرگراههاي عمومي رفت و آمد كردند از پرداخت عوارض سوخت در بزرگراه معاف بودند. در عين حال اين خودروها بايستي سوخت كم گوگرد مصرف مي كردند. براي آنكه همه چيز روشن باشد. ادارة در آمدهاي داخلي خواسته شد كه اين نوع سوخت، كه بدون دريافت عوارض به فروش مي رسيد، به رنگ سرخ عرضه شود. 
مصوبات كنگره و مقرّرات اداري تعيين مي كند كه هر كس چه نوع سوختي را مصرف كند. قبلاً به معافيت صليب سرخ از پرداخت عوارض سوخت اشاره شد. اگر رانندگان كاميون بتوانند از جايي سوخت آبي رنگ بخرند، مي توانند آن را در ماشين آلات تبريد خود كه موتور جداگانه اي دارند مصرف كنند. خانه داران مي توانند سوخت آبي يا سرخ مصرف كنند اما طبق قانون اجازه ندارند اين دو نوع سوخت را با هم مخلوط كنند و سوخت ارغواني بسوزانند. 
در ايالت كاليفرنيا نوع ديگري از سوخت ديزل براي خودروهاي جاده اي عرضه مي شود. اين سوخت با مقررات مربوط به ميزان گوگرد انطباق دارد، اما تركيبات آروماتيك آن نبايد از 10 درصد حجمي بيشتر باشد. در ساير ايالتها ميزان اين تركيبات مي توانند تا 35 درصد برسد. تركيبات آروماتيك در توليد ذرات زير متعلق به هوا، يعني ذرات ريز كربن كه دود را سياه رنگ مي كنند نقش دارد و براي سلامتي جامعه زيان آور است. در عمل، هيئت منابع هواي كاليفرنيا وجود بيش از 10 درصد هيدروكربن سبك در سوخت را تحمل مي‌كند، به شرط آنكه اين سوختها به اندازه سوخت مرجع هيئت پاك باشند. 
بدين ترتيب وضعيت مصرف سوخت موتورهايي كه تقريباً هر مايع داراي ارزش گرمايي را مي توانند بسوزانند، كاملاً پيچيده شده است. اما بيشتر دستندركاران معتقدند كه راه چاره ديگر، يعني استفاده از متانول يا متان ( گاز طبيعي ) به جاي گازوئيل، كار را از اين هم خرابتر مي كند. 
جدول 1-3: جدول مورد استفاده سوختهاي به رنگ سرخ، سفيد و آبي 
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سيستم سوخت رساني همواره يكي از مشكل سازترين سيستمهاي موتور ديزل بوده است. سوخت بايد در حركت تراكم سيلندر و در نقطه اي پيش از نقطه مرگ بالايي وارد سيلندر شود. در موتورهاي قديمي سوخت پاشي به كمك هوا انجام مي شد. در اين موتورها مقدار كمي هوا را با سوخت مخلوط مي كردند. و در سيلندر مي پاشيدند. هواي فشرده، علاوه بر تأمين انرژي براي پاشيدن سوخت، به گردسازي آن نيز كمك مي كند. اين شيوه چندين عيب داشت. كمپرسور يا در بيشتر موارد، طبقه هاي كمپرسور بارهاي طفيلي بودند كه توان موتور را جذب مي كردند بدون آنكه مستقيماً در توليد توان شركت داشته باشند. 
وزن كمپرسورها لوله هاي فشار قوي براي لوله كشي هواي فشرده و مخزن هواي فشرده براي روشن كردن موتور سبب مي شود كه اين نوع موتور فقط كاربردهاي زميني و دريايي داشته باشد. در 1910 جيمز مك كچني نخستين سوخت پاش مكانيكي را ابداع كرد. در دهه بعد اين اختراع تكميل شد و پمپ و سوخت‌پاشي كه رابرت بوش ابداع كرد يكي از دستاوردهاي بسيار مهم بود. امروزه همه موتورهاي ديزل سوخت‌پاش مكانيكي دارند. شركتهاي توليد كننده دستگاههاي سوخت رساني ديزل، مانند رابرت بوش آلمان، بوش آمريكايي، سي ا وي انگلستان، كاتر پيلار، كامنز، ويترويت ديزل و استاندين را پيشگامان توليد وسايل سوخت رساني در دنيا هستند. در شكل(2-1) يك مدار سوخت رساني موتور ديزل نشان داده شده است. اين مدار شامل قطعات زير مي باشد : 
1 – تانك سوخت ( باك ) 
2 – پمپ تغذيه ( پمپ سه گوش ) – براي ارسال سوخت از تانك به داخل سيستم بكار مي رود. 
3 – فيلترهاي سوخت – براي جدا كردن ذرات خارجي بسيار ريز سوخت از فيلتر استفاده مي شود. 
4 – پمپ انژكتور – كه مقدار معيني از سوخت را با فشار زياد و در زمانهاي مشخص براي هر انژكتور ارسال مي كند. 
5 – انژكتورها – يك انژكتور براي هر سيلندر كه سوخت پودر شده را بداخل محفظه احتراق مي‌پاشد. 
6 – وسيله كنترل – براي كنترل مقدار سوخت ارسالي به انژكتورها و همچنين كنترل دور موتور از اين وسيله استفاده مي شود. ( در شكل نشان داده نشده است ) 
7 – گاورنر – براي كنترل دور موتور در شرايط مختلف طراحي گشته است. 
8 – لوله هاي نشتي ( برگشتي ها ) – براي بازگرداندن سوخت اضافي از پمپ سوخت و انژكتورها به تانك و كمك به هواگيري سيستم استفاده مي شود. 
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سيستم نشان داده شده در شكل شامل يك پمپ از نوع رديفي با شش واحد پمپاژ جداگانه مي باشد. هر واحد پمپاژ سوخت ارسالي را به يكي از انژكتورها مي فرستد. در موتور خودروها واحد هاي پمپاژ در يك پوسته به صورت رديفي قرار مي گيرند و پمپ انژكتور رديفي را تشكيل مي دهند. در موتورهاي ديزل بزرگ مانند موتورهاي كشتي ها هر واحد به صورت پمپي مجزا عمل مي كند. 
شكل (2-2) همان مدار سوخت رساني را نشان مي دهد، با اين تفاوت كه قطعات بر روي موتور نصب شده اند. تانك سوخت و اتصالات آن به موتور نشان داده نشده است. در سيستم نشان داده شده سوخت بوسيله پمپ تغـــذيه كه بر روي پوسته پمپ انژكتور در پهلــوي موتور نصب شده است، از تانك كشيده مي شود. سپس سوخت از فيلترها عبور كرده و به پمپ انژكتور مي رسد. پمپ نيز سوخت را با فشار زياد و در زمان مشخص به انژكتورها ارسال مي كند. لوله هاي برگشتي يا لوله هاي نشتي، سوخت اضافه را به تانك بر مي گردانند.
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پمپ انژكتور نيروي محرك خود را از موتور مي گيرد و به گونه اي تنظيم مي شود كه سوخت هر سيلندر را در زمان صحيح ارسال كند. يك وسيله تنظيم اتوماتيك در بعضي از پمپهاي انژكتور وجود دارد كه بر اساس سرعت موتور، پمپها را تنظيم مي كند. يك گاورنر در قسمت عقب پمپ نصب شده است كه دور موتور را كنترل مي كند. اين مكانيزم به گونه اي است كه دور موتور هنگام دور آرام ( دور در جا ) ثابت مانده و مانع از افزايش خودكار آن مي شود. سيستمهاي سوخت رساني مختلفي طراحي شده اند، اما در تمام آنها قطعات فوق به نوعي وجود دارند. ممكن است قطعات در شكل و طراحي متفاوت باشند. 
به عنوان مثال يك پمپ آسيابي مي‌تواند جايگزين يك پمپ رديفي گردد و يا ممكن است كار دو قطعه با هم تركيب شوند. مانند پمپ و انژكتور كه مي تواند عمل پمپاژ و پاشش در يك واحد صورت گيرد. هدف از طراحي سيستم سوخت رساني و وظيفه آن، تأمين سوخت تميز به صورت پودر شده و پاشش آن به داخل محفظه احتراق مي باشد. مقدار لازم و كافي سوخت را در زمان مناسب و به شكل صحيح به داخل محفظه احتراق مي باشد. 
[bookmark: _Toc388884707]2-2- سوخت رساني موتورهاي دوزمانه ( ديزل ) 
طراحي و ساخت موتورهاي ديزلي كم دور دوزمانه رطوبت كه مي تواند بصورت پيوسته با سوخت سنگين ( مازوت ) كار كرده و در مواقع مانور دادن از سوخت ديزل استفاده نمايد. در سيستمي كه در شكل نشان داده شده است سوخت در مخازن دو جداره انبار گرديده و از آنجا به مخزن « ته نشين كننده » پمپاژ و سپس گرم مي شود. پس از عبور از دستگاه تصفيه سوخت گرم و تميز به يك مخزن روزانه فرستاده مي‌شود. 
[image: ديزل%20دو%20زمانه]
[bookmark: _Toc388884902]شكل 2-3: نمودار شماتيك سوخت رساني موتور دو زمانه كشتي 
بعد از آن سوخت به داخل يك گرم كننده و تنظيم كننده غلظت فرستاده مي شود. پس از اين مرحله، سوخت قبل از آنكه وارد سيستم تزريق گردد. و از يك فيلتر بسيار ريز عبور مي كند. شير تنظيم فشار، فشار سوخت را در سيستم اصلي سوخت هميشه ثابت نگه مي دارد. مخزن واسطه يا توازن سوخت اضافه را كه از سيستم احتراق بر مي گردد در خود جمع مي كند. سيستم سوخت رساني ديزل نيز شبيه سيستم ذكر شده. براي انتقال سوخت از مخازن دو جداره به مخزن مصرف، از يك پمپ انتقال استفاده مي كند. سوخت ديزل سپس تصفيه شده و در يك مخزن ته نشين كننده انبار مي شود. در سر را ورود به خط اصلي سوخت رساني موتور، يك شير سه راه تعبيه گرديده است كه داراي دو راه ورودي و يك خروجي مي باشد. 
از يكي از راههاي ورودي سوخت سنگين و از ديگري سوخت ديزل وارد مي شود و اگر يكي از راههاي ورودي باز باشد، ديگري بسته خواهد شد. سوخت ديزل عموماً احتياج به گرم شدن نداشته ولي در صورت نياز، با سرعت مي توان آن را گرم نمود و در نتيجه تعويض از يك سوخت به سوخت ديگر بايد تدريجاً انجام پذيرد تا درجه حرارت سوخت سيستم تثبيت گردد. 
[bookmark: _Toc388884708]2-3- انواع سيستمهاي سوخت رساني 
[bookmark: _Toc388884709]2-3-1- دستگاه سوخت رساني با پمپ انژكتور رديفي ( كتابي ) :
اين دستگاه توسط شركتهاي مختلفي مانند بوش آمريكايي، بوش آلمان و سي ا وي و غيره ساخته شده و به طور وسيع بر روي موتورهاي ديزل نصب شده است. قسمتهاي تشكيل دهنده و طرز كار آن به شرح زير است. ( شكل 2-4  ) 
1 – پمپ انژكتور : اين پمپ، مقدار سوخت، فشار و زمان تزريق سوخت را فراهم نموده و سوخت مورد نياز انژكتور را كنترل مي نمايد. براي هريك از سيلندرهاي موتور يك واحد پمپ در نظر گرفته شده و مجموعه آن در يك محفظه قرار گرفته است. اين مجموعه به وسيله ميل بادامك دار پمپ، كار مي كند. 
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[bookmark: _Toc388884903]شكل  2-4:  دستگاه سوخت رساني موتور ديزل با پمپ انژكتور رديفي

2-  رگولاتور : رگولاتورها معمولاً از نوع وزنه اي بوده و در قسمت عقب محفظه پمپ انژكتور بطور جداگانه ولي متصل به پمپ انژكتور نصب شده است. رگولاتور مقدار سوخت مورد نياز موتور را تنظيم نموده و براي كليه سرعتهاي موتور مقدار سوخت را كنترل مي كند. به عبارت ديگر سرعت موتور را بين حداقل و حداكثر نگه مي دارد. 
3 – لوله هاي فولادي فشار قوي : اين لوله ها سوخت را از پمپ به انژكتورها مي رسانند. 
4 – انژكتور : سوزن و سوخت پاش داخل اطاقك احتراق قرار گرفته و سوراخ سوخت پاش با فشار سوخت باز شده و با فشار نيز بسته مي شود. كار آنها پودر كردن سوخت و تزريق آن به داخل اطاقك احتراق مي باشد. 
5 – فيلتر هاي سوخت : در مدار سوخت رساني، صافي ها و گيرنده هاي آب ( استكاني ) و مواد خارجي قرار داده شده كه از صدمه ديدن قطعات حساس دستگاه سوخت رساني جلوگيري مي كند. در مدار نشان داده شده شكل(2-5) سوخت بوسيله پمپ تغذيه (2) از تانك مكيده شده و از فيلتر (1) عبور مي كند و سپس به پمپ انژكتور (6) مي رسد. در زمان مناسب، واحد پمپاژ سوخت را با فشار زياد به انژكتور ارسال مي كند و آنگاه به درون محفظه احتراق پاشيده مي شود. 
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[bookmark: _Toc388884904]شكل 2-5: قطعات حساس دستگاه سوخت رساني

[bookmark: _Toc388884710]2-3-2- دستگاه سوخت رساني با پمپ انژكتور دوار ( آسيابي ) 
اين دستگاه نسبتاً كوچك و كم حجم بوده و براي موتورهاي ديزل با توان كم و متوسط به كار مي رود. پمپ انژكتور دوار توسط كارخانه‌جات مختلفي مانند بوش آلمان، بوش آمريكايي، سي ا وي ساخته شده و بر روي موتورهاي ديزل پر دور و چند سيلندر در مدلهاي مختلف نصب مي شود. 
قسمتهاي اصلي و طرز كار آنها به شرح زير مي باشد : 
1 – پمپ انژكتور دوار : اين نوع پمپ انژكتور داراي دو يا چهار عدد پلانجر بوده و سوخت را با فشار پمپ اوليه به روتور تقسيم كننده مي رساند. سپس مانند دلكوي موتورهاي بنزيني، سوخت را به انژكتورهاي موتور تحويل مي دهد. هم چنين تنظيم مقدار سوخت و تايمينگ پمپ ( آوانس يا ريتارد) به وسيله پمپ انژكتور كنترل مي شود. 
2 – رگولاتور : رگولاتور اين پمپها از نوع مكانيكي يا هيدروليكي بوده و بسته به نياز موتور بر روي پمپها نصب مي شود. اين وسيله براي محدود كردن سرعت و يا تغيير سرعت موتور مي باشد. 
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1 – باك سوخت 2 – لوله سوخت رساني 3 – فيلتر 4 – پمپ انژكتور دوار 5 – لوله فشار قوي 6 – انژكتور 7 – لوله برگشت سوخت. 
[bookmark: _Toc388884905]شكل   2-6:  دستگاه سوخت رساني موتور ديزل با پمپ انژكتور دوار ( آسيابي )

3 – ساير قسمتهاي پمپ همان قطعاتي هستند كه در دستگاه سوخت رساني پمپ انژكتور رديفي گفته شــده و به شرح زيــر مي باشند : 1 – لوله هاي فشار قـوي فـولادي 2 – انـژكتور و سوزن آن 3 – فيلترها. 
[image: b]
[bookmark: _Toc388884906]شكل  2-7:  سيستم سوخت رساني با پمپ دوار
[bookmark: _Toc388884711]2-3-3- سيستم مجهز به پمپ و انژكتور يكپارچه 
در اين سيستم كه در موتورهاي ديترويت بكار مي رود وظايف پمپ انژكتور و انژكتور، در داخل انژكتور تركيب شده است. انژكتور به وسيله تاپيت و انگشتي از ميل بادامك پمپ حركت مي گيرد. همانطور كه در شكل (2-8) ديده مي شود، سوخت به وسيله پمپ تغذيه ( 2 ) از تانك كشيده شده، از فيلتر اوليه عبور مي كند و سپس به فيلتر ثانويه و انژكتور ( 5 ) ارسال مي شود. در زمان مناسب انژكتور توسط ميل بادامك پمپ عمل كرده و مقدار مشخصي از سوخت را با فشار به داخل موتور مي پاشد. 
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[bookmark: _Toc388884907]شكل 2-8: سيستم مجهز به پمپ و انژكتور يكپارچه

در اين سيستم، سوخت دايماً در مجاري داخل سر سيلندر جريان دارد، بنابراين هميشه در انژكتورها سوخت وجود داشته و ضمناً سوخت اضافي به تانك بازگردانده مي شود. 
[bookmark: _Toc388884712]2-3-4- دستگاه سوخت رساني فشار زماني ( PT  ( pressure Time ) ) 
اين سيستم در موتورهاي كامينز بكار مي رود. نام PT  به اين دليل انتخاب شده است كه مقدار سوخت پاشيده شده در محفظه احتراق به فشار و همچنين زمان ارسال سوخت به داخل انژكتور بستگي خواهد داشت. 
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[bookmark: _Toc388884908]شكل 2-9: سيستم PT

با ملاحظه شكل (2-9) مي توان دريافت كه انژكتور بوسيله يك تاپيت و انگشتي حركت خود را از ميل بادامك پمپ انژكتور مي گيرد. اين تركيب گاهي پاشش مكانيكي ناميده مي شود تا تفاوت آن با سيستمهاي شامل پمپ رديفي و پمپ آسيابي كه داراي پاشش تحت فشار هستند، مشخص شود. در سيستم PT  پلانجر در داخل انژكتور به صورت مكانيكي به حركت در مي‌آيد و سوخت را به داخل محفظه احتراق موتور مي‌پاشد. 
در شكـل، سوخت مكيده شده از تانك به وسيلــه يك پمپ دنده اي كه قسمتي از پمپ سوختPT (8) مي باشد از فيلتر (1) عبور داده مي شود. سپس با فشار نسبتاً كم، به انژكتور (5) ارسال مي شود و در آنجا انژكتور به صورت مكانيكي به حركت در آمده و سوخت را با فشار زيادي بداخل محفظه احتراق مي پاشد. سوخت اضافي به تانك سوخت باز مي گردد. 
[bookmark: _Toc388884713]2-4- قطعات سيستم سوخت رساني 
تاكنون به اغلب قطعاتو مجموعه هاي داخل سيستم سوخت رساني اشاره شد و در ادامه بطور شروع در مورد قطعات معمول اين سيستم بحث خواهد شد. 
[bookmark: _Toc388884714]2-4-1- تانك سوخت ( باك ) 
شكل(2-10) تانك سوخت يك كاميون را نشان مي دهد. اين تانك بوسيله پايه هايي بر روي شاسي محكم شده است. يك لوله خروجي سوخت و يك لوله برگشتي ( نشتي ها ) به تانك سوخت متصل شده اند. اغلب تانكها از ورقه هاي فولادي ساخته شده اند، اما در خودروهاي بزرگ براي كاهش وزن از آلومينيوم نيز استفاده مي شود. تانك ساخته شده از ورق گالوانيزه نبايد براي نگهداري سوخت مورد استفاده قرار گيرد، زيرا سوخت ديزل با پاشش گالوانيزه واكنش شيميايي انجام مي دهد كه باعث پوسته پوسته شدن آن ( پوشش روي ) مي گردد. پس از مدتي اين پوسته هاي جدا شده باعث گرفتگي فيلترهاي سوخت و آسيب ديدن پمپ و انژكتورها خواهند شد. بهتر است پس از پايان هر روز كاري تانك را از سوخت پر كنيد. در تانك پر شده از سوخت،  ديگر هوايي وجود ندارد تا بخار آب داخل  آن تقطير شده و با سوخت مخلوط گردد. 
[image: 356s]
1 – لوله خروجي سوخت 2 – لوله برگشتي نشتي ها 3 – شاخص سوخت 4 – بست
[bookmark: _Toc388884909]شكل 2-10: تانك سوخت و اتصالات آن

[bookmark: _Toc388884715]2-4-2- پمپ هاي تغذيه ( سه گوش ) Feed pump or lift pump 
اين پمپ با نام پمپ تغذيه، پمپ اوليه و پمپ سه گوش نيز شناخته مي شود. وظيفه اين پمپ كشيدن سوخت از تانك و عبور دادن آن از فيلترها و نهايتاً رساندن به پمپ انژكتور مي باشد. اين پمپ ممكن است بر روي بلوك موتور نصب گردد و به وسيله بادامك ميل سوپاپ به طور مكانيكي به حركت در آيد. و يا بر روي پوسته پمپ انژكتور سوار شده و به وسيله بادامكي از ميل بادامك پمپ انژكتور به حركت درآيد. پمپ تغذيه داراي يك اهرم است كه با آن مي توان به طور دستي نيز پمپ را به حركت درآورد. 
به اين ترتيب بدون روشن كردن موتور مي توان سيستم سوخت رساني را هواگيري كرد. چهار نوع از پمپ هاي تغذيه عبارتند از : ديافراگمي، پره اي دنده اي و پيستوني. 
[bookmark: _Toc388884716]2-4-3- پمپ هاي ديافراگمي : 
اين پمپها وقتي بر روي بلوك موتور نصب مي شوند، شبيه پمپهاي بكار رفته در موتورهاي بنزيني هستند و تنها تفاوت آنها اهرم دستي موجود بر روي پمپ است. پمپهاي ديافراگمي نصب شده بر روي پوسته پمپ انژكتور كمي كوچك هستند، اما عملكرد آنها به همان روش است، ممكن است يك فيلتر نيز به عنوان قطعه اي از پمپ بر روي آن وجود  داشته باشد. 
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[bookmark: _Toc388884910]شكل 2-11:  ساختمان پمپ اوليه و قطعات تشكيل دهنده آن

نمونه اي از پمپهاي ديافراگمي در شكل (2-12)  نشان داده شده است. ميله كشتي به اهرم  ( 5 ) اتصال يافته است. اهرم ( يا بازو ) بر اثر حركت يك بادامك حول يك پين مي گردد و يا ديافراگم به بالا و پايين نوسان مي كند و باعث مي شود حجم محفظه بالاي ديافراگم تغيير كند. طرز كار پمپ به شرح زير است :  
درون تانك سوخت و بر روي سطح سوخت، فشار اتمسفر وجود دارد وقتي ديافراگم بر اثر حركت بادامك يا اهرم دستي به سمت پايين حركت مي كند. در محفظه بالاي ديافراگم خلأ ايجاد مي شود و سوخت از شير مكش ( 1 ) به داخل اين محفظه مكيده مي شود. وقتي بادامك از زير اهرم خارج مي شود و يا ديافراگم به انتهاي كورس حركت خود مي رسد، بر اثر فشار فنر ( 8 ) ديافراگم به بالا رانده مي شود. 
[image: 12-4]
1 – شير مكش 2 – ديافراگم 3 – ميله كششي 4 – اتصــال 5 – اهرم يا انگشتي 6 – بادامك 7 – شير خروجي  8 – فنر برگرداننده ديافراگم 9 – فنر برگرداننده اهرم
[bookmark: _Toc388884911]شكل 2-12: پمپ تغذيه ديافراگمي ساده
اكنون سوخت با فشار از شير خروجي به سمت فيلتر سوخت رانده مي شود. شير مكش در اثر فشار سوخت به حالت بسته در مي آيد و مانع برگشت به تانك مي گردد. چرخش بادامك به همين ترتيب باعث جريان يافتن سوخت از پمپ مي گردد. فشار سوخت خروجي از پمپ بستگي به مقاومت نيز برگرداننده ( 8 ) ديافراگم دارد. زيرا فشار اين فنر است كه باعث بالا رفتن ديافراگم و رانش سوخت به سمت خارج مي شود. 
نماي برش خورده پمپ در شكل (2-13)  نشان داده شده است. پمپ شامل يك پوسته فوقاني و يك پوسته تحتاني مي باشد كه به وسيله چند پيچ به هم متصل شده اند. نيمه بالايي داراي دو مجرا مي باشد، مجراي ورودي در سمت راست و مجراي خروجي در سمت چپ قرار دارد. يك در پوش به شكل گنبد بر روي پمپ قرار گرفته است. نيمه پاييني پمپ قرار گرفته است. نيمه پاييني پمپ
[image: 13-4]
1 – در پوش 2 – شير مكش 3 – پوسته فوقاني 4  - ديافراگم 5 – اهرم دستي 6 – فنر ديافراگم 7 – اتصا ل ديافراگم 8 – اهرم محرك پمپ 9 – فنر برگرداننده     10 – شير خروجي 11- خروجي سوخت
[bookmark: _Toc388884912]شكل 2-13: نماي برش خورده يك پمپ تغذيه ديافراگمي
شامل ديافراگم، اتصال محرك و فنر ديافراگم مي باشد يك اهرم دستي نيز به پمپ اتصال يافته است كه جهت هواگيري سيستم سوخت رساني با دست عمل مي كند. در هنگام كار، سوخت وارد مجراي ورودي شده و از فضاي بالاي پمپ كه به وسيله در پوش گنبد شكل پوشيده شده است، عبور مي كند. 
لجن گير و يك فيلتر توري در قسمت فوقاني پمپ تعبيه شده تا هرگونه مواد خارجي موجود در سوخت را حذف كنند، البته اين قطعات در همه پمپها وجود ندارند. سپس سوخت از طريق شير مكش وارد محفظه پمپ مي گردد و با عكس العمل ديافراگم از طريق شير خروجي به خارج تعبيه مي شود. 
فشار و ظرفيت پمپ بيش از نياز سيستم مي باشد. تحت اين شرايط، فشار بوجود آمده باعث مي شود فنر نتواند ديافراگم را تا انتها به سمت بالا برگرداند و كورس حركت ديافراگم كم شود. يك نوع اتصال بين اهرم پمپ و ميله كششي ديافراگم وجود دارد كه باعث مي شود اهرم، نوسان بادامك را دنبال كند، اما ديافراگم را حركت ندهد. 
[bookmark: _Toc388884717]2-4-4- پمپهاي پرده اي : 
اين نوع پمپ معمولاً به صورت قطعه اي بر روي پمپ انژكتورهاي نوع آسيابي تعبيه مي شود. روتور كه تيغه هايي را بر روي خود حمل مي كند به صورت خارج از مركز درون پوسته پمپ قرار گرفته است. وقتي پمپ مي چرخد، تيغه ها درون سيلندرهاي كوچكي كه روي روتور قرار دارند به سمت عقب و جلو حركت مي‌كنند. همچنانكه تيغه ها مي چرخند، در نزديكي مجراي ورودي، حجم محفظه محصور آنها زياد مي‌گردد. اين عمل باعث مي شود خلأ كوچكي بوجود آمده و سوخت به داخل پمپ مكيده شود. با ادامه چرخش حجم محفظه محصور بين تيغه ها در نزديكي مجراي خروجي، كاهش مي يابد و سوخت از طريق اين مجرا به خارج رانده مي شود. به اين ترتيب سوخت بر اثر عملكرد تيغه ها انتقال مي يابد يك نمونه پمپ در شكل زیر نمايش داده شده است. پمپهاي پره اي معمولاً در پوسته پمپ انژكتور مدل آسيابي تعبيه مي‌شوند.
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1 – روتور 2 – شفت محرك 3 – پره 4 – شير تنظيم
[bookmark: _Toc388884913]شكل 2-14: پمپ تغذيه ( سه گوش ) نوع پرده اي

[bookmark: _Toc388884718]2-4-5- پمپهاي دنده اي : 
اين نوع پمپها نيز از نوع دوار هستند و شامل دو چرخ دنده درون يك پوسته مي باشند. ( يك چرخ دنده محرك و يك چرخ دنده متحرك ) سوخت از مجراي ورودي وارد پمپ شده و در فضاي بين دنده ها و پوسته محصور مي شود. در موتور ديزل ديترويت و همچنين در پمپ سوخت PT  در موتورهاي كامينز از پمپهاي دنده اي استفاده مي شود. 
[bookmark: _Toc388884719]2-4-6- پمپهاي پيستوني : 
در بعضي از سيستمهاي سوخت رساني از پمپهاي پيستوني استفاده شده است. اين پمپ نيز همانند مدلهاي قبلي براي راه اندازي سيستم به صورت دستي و هواگيري بكار مي رود. 
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[bookmark: _Toc388884914]شكل 2-15: پمپ اوليه پيستوني
شكل فوقاني گوياي پمپ اوليه پيستوني است كه پمپ دستي براي هواگيري دستگاه سوخت رساني و همچنين استكان آب گير و رسوب گير و رسوب گير بر روي آن نصب شده است. 
شكل(2-16) يك پمپ پيستوني را كه شامل واحد پمپاژ دستي مي باشد، نشان مي دهد. پمپ پيستوني در پهلوي پمپ انژكتور نصب شده است و به وسيله بادامكي، از ميل بادامك پمپ انژكتور حركت مي گيرد. 
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1 – تاپت 2 – سوپاپ ورودي ( مكش ) 3 – پمپ دستي 4 – سوپاپ خروجي ( فشاري ) 5 – پيستون 6 – المنت فيلتر اولي
[bookmark: _Toc388884915]شكل 2-16: پمپ اوليه نوع پيستوني

واحد پمپاژ دستي در قسمت مكش پمپ تغذيه قرار گرفته است. براي بكار گيري آن پلانجر بصورت پيچي باز شده و به وسيله دست به بالا و پايين حركت داده مي شود. 
در عمل، بادامك خارج از مركز روي ميل بادامك پمپ انژكتور در مقابل يك پيروي غلتكي قرار گرفته و پلانجر را به عقب و جلو حركت مي دهد. سوخت به داخل مجراي ورودي سمت راست كشيده شده و از مجراي خروجي سمت چپ خارج مي گردد. مسير حركت سوخت در داخل پمپ با فلش نشان داده شده است. 
[bookmark: _Toc388884720]2-4-7- پمپ اوليه بوش ( سه گوش ): 
اگر بلاك پمپ سه گوشي به صورت FP/ KE 22 AD 148 .  باشد مفهوم آن چنين است : FP   - پمپ مقدماتي.  يا پمپ سه گوش و P به معني پمپ است. .. . K    - پيستون دار. ..    E  - لوله ورودي و خروجي سوخت افقي است. اگر به جاي       E  و   S نوشته شود و يا چيزي نوشته نشود به معني ورود افقي و خروج عمودي است. 22  - قطر پيستون پمپ به ميلي متر A  - مربوط به پمپ نوع A D  - تغييرات پمپ از ابتدا تا حال ( D – C – B – A  ) 148  - شماره فني پمپ 
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[bookmark: _Toc388884916]شكل 2-17: پمپ اوليه بوش                                   

[bookmark: _Toc388884721]2-5- فيلتر هاي سوخت 
بدليل آنكه ترانس بسيار كمي در قطعات پمپ انژكتور و انژكتورها وجود دارد، سوخت مورد استفاده در سيستم بايد تميز و فاقد ذرات خارجي باشد. در هنگام پركردن تانك بايد دقت كنيد سوخت عاري از آلودگي ها و مواد خارجي از جمله آب باشد. سيستم سوخت رساني داراي يك سري فيلتر مي باشد كه از يك توري سيمي درون تانك شروع شده و حتي گاهي فيلتر كوچكي در داخل انژكتور نيز تعبيه مي شود. فيلتر ها در سيستم سوخت رساني بايد به عنوان محافظاني از قطعات پاشش سوخت در نظر گرفته شوند، نه به عنوان وسيله اي براي خارج كردن آلودگي ها از سوخت قلمداد شوند. 
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[bookmark: _Toc388884917]شكل 2-18: اندازه ذرات خارجي موجود در سوخت در مقايسه با موي انسان
[bookmark: _Toc388884722]2-5-1- عمليات فيلتر شدن 
ضرورت وجود فيلترها و عمليات فيلتر شدن سوخت با مشاهده ترانسهاي موجود در بين قطعات پاشش سوخت در سيستم با اثبات مي رسد. ترانس بين پلانجر ( پيستون ) و بارل ( سيلندر ) دو پمپ انژكتور در حدود 2 تا 4 ميكرون مي باشد. ( يك ميكرون برابر است با يك هزارم ميليمتر ). شكل (18-4)  مقايسه بين اندازه ذرات خارجي موجود در سوخت و قطر يك تار موي انسان را نشان مي دهد. يك ذره متوسط غبار كه مي تواند در هوا شناور شود تقريباً به اندازه 1 /. قطر موي انسان مي باشد. 
عملكرد يك فيلتر، با قطر منافذ آن و ميزان ذراتي كه جذب مي كند ارتباط دارد. قطر منافذ المنت فيلتر به ماكزيمم اندازه ذراتي كه از المنت آن عبور مي كند، اشاره دارد. ذرات بزرگتر از اين اندازه در فيلتر جذب مي شوند. فيلتر هاي سوخت  علاوه بر جذب مواد و ذرات جامد از عبور آب نيز در داخل سيستم جلوگيري مي كنند. زيرا قطرات آب نمي توانند به اندازه كافي براي عبور از داخل منافذ فيلتر كوچك شوند و داخل آن باقي مي مانند. 
وجود ذرات شناور در سوخت باعث سائيدگي قطعات حساس شده و معايبي از قبيل نا منظم كار كردن موتور، افزايش مصرف سوخت، كاهش توان موتور و همچنين احتراق ناقص سوخت و خروج دود از اگزوز سبب آلودگي هواي محيط مي گردد. 
در ضمن ممكن است تغييرات دماي محيط سبب تشكيل ذرات و قطرات آب در داخل باك شود. البته قطرات آب در قسمت زير فيلتر يا استكاني پمپ اوليه جمع مي شود. هنگام سرويس موتور، آب جمع شده را بايد از مدار سوخت رساني خارج نمود. شكل (2-19) . 
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[bookmark: _Toc388884918]شكل 2-19: برش فيلتر استكاني

[bookmark: _Toc388884723]2-5-2- انواع فيلترها 
فيلترها به انواع مختلفي ساخته شده در صورتي كه كار همه آنها يكسان مي باشد. تنها فرق آنها در موارد بكار رفته براي تميز كردن سوخت است. برخي از اين نوع فيلترها عبارتند از : 
[bookmark: _Toc388884724]2-5-2-1- فيلتر كاغذي : 
اين نوع فيلتر بسيار متداول بوده و از كاغذ مخصوص هستند كه در صمغ مصنوعي به حالت اشباع رسانيده شده اند. فيلتر هاي كاغذي داراي سطح تصفيه بزرگ هستند، زيرا لايه هاي كاغذ به شكل V  شكل پهلوي هم چيده شده و در نتيجه عمل تصفيه سوخت به خوبي انجام مي شود 
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[bookmark: _Toc388884919]شكل 2-20: برش المنت فيلتر كاغذي
منافذ اين كاغذها طوري است كه سوختهاي با ذرات شناور 5 ميكرون را به خوبي تصفيه مي كنند. سوخت تصفيه نشده از قسمت پايين فيلتر وارد شده و پس از عبور از صفحات كاغذي سوخت تميز از بالاي فيلتر گرفته مي شود. 
فيلترهاي كاغذي بسيار متداول بوده و معمولاً يك بار مصرف هستند، و در هر عمليات سرويس سيستم سوخت رساني بايد تعويض شوند. در شكل (2-21)سوخت تصفيه نشده از سمت راست فيلتر وارد شده و پس از عبور از وسط فيلتر به محفظه پايين مي رسد. جهت فلشها نشان مي دهد كه سوخت با فشار ( فشار پمپ اوليه ) از داخل صفحات كاغذي گذشته و از سمت چپ فيلتر خارج مي گردد. سپس سوخت تصفيه شده بوسيله لوله به پمپ انژكتور مي رسد. 
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[bookmark: _Toc388884920]شكل 2-21: برش فيلتر كاغذي
[bookmark: _Toc388884725]2-5-2-2- فيلترهاي پنبه اي و نمدي : 
امروزه اين مواد در فيلترها كمتر كاربرد دارند و فيلترهاي كاغذي جايگزين آنها شده اند. فيلتر پارچه اي داراي منافذ 25 ميكرون مي باشد در حاليكه فيلتر نمدي منافذي به اندازه 17 ميكرون دارد. المنت هاي اين فيلتر معمولاً قابل تميز كردن مي باشند. شكل (2-22). 
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[bookmark: _Toc388884921]شكل 2-22: فيلتر نمدي ( سي ا وي )

[bookmark: _Toc388884726]2-5-2-3- فيلتر فلزي زنيتر شده :
فيلتر فلزي متخلخلي از آلياژهاي زنيتر شده نظير برنز مي باشد. پودر فلزات با هم ذوب شده و به صورت مواد متخلخلي در مي‌آيد كه اجازه مي دهد سوخت تميز از آن عبور نمايد. اما ذرات بزرگتر از 10 تا 20 ميكرون را جدا مي نمايد. اين نوع فيلترها از فلزات متخلخل فشرده شده بوده و داراي تنوع زيادي مي باشند. 
طرز قرار دادن فيلترها در مدار سوخت رساني : 
در موتورهاي ديزل معمولاً در محل ريختن سوخت به داخل باك يا در مجراي خروجي آن توري فلزي نصب شده است. سپس فيلتر اولي با المنت نمدي يا پارچه اي براي جدا كردن ذرات درشت كه ممكن است در سوخت باشد قرار دارد. فيلتر ثانوي كه معمولاً از نوع المنت كاغذي است بين پمپ اوليه ( تغذيه ) و پمپ انژكتور قرار گرفته تا از تصفيه كامل سوخت قبل از ورود به سيستم تزريق اطمينان حاصل شود.
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[bookmark: _Toc388884922]شكل 2-23: طرز قرار گرفتن فيلترها در مدار سوخت
در ضمن در محل ورود سوخت به انژكتورها، توري فلزي نصب مي شود تا از ورود ذرات احتمالي به انژكتورها جلوگيري شود. 
[bookmark: _Toc388884727]2-5-2-4- فيلتر هاي دوبل :
اين نوع فيلترها از دو فيلتر جداگانه كه پهلوي هم قرار گرفته اند و به وسيله يك سوپاپ سه راهه كار مي كنند، هنگامي كه المنت داخل فيلتر اولي قرار گرفته باشد، اين فيلتر به وسيله سوپاپ سه راهه بسته شده و فيلتر دومي شروع به كار مي كند. فيلتر كثيف را مي توان باز كرده و به راحتي تميز نمود. در نتيجه موتور در هنگام تميز كردن فيلتر نيز به كار خود ادامه داده و متوقف نمي شود. . شكل (2-24) يك نوع فيلتر دوبل ساخت كارخانه بوش را نشان مي دهد. 
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[bookmark: _Toc388884923]شكل 2-24: فيلتر دوبل ساخت كارخانه بوش
در بعضي از فيلتر هاي دوبل، المنت فيلتر اولي نمدي بوده و فيلتر ثانوي از نوع كاغذي است. فيلتر اولي ذرات درشت را جذب كرده، سپس سوخت وارد فيلتر ثانوي شده و ذرات ريز شناور در سوخت به وسيله فيلتر كاغذي جذب مي شود. 
[bookmark: _Toc388884728]2-5-2-5- فيلتر هاي دو مرحله اي : 
عمل تصفيه سوخت در دستگاه سوخت رساني موتورهاي ديزل در يك مرحله يا در دو مرحله انجام مي شود. در اين صورت فيلترهاي دو مرحله اي به صورت موازي يا سري بكار برده مي شوند. در هر دو حالت وظيفه گرفتن جرم و مواد خارجي موجود در سوخت مي باشد. 
به طور كلي سوخت از قسمت محيطي فيلتر وارد المنت تصفيه شده، سپس به قسمت مياني فيلتر داخل مي گردد. به همين ترتيب به فيلتر دومي رسيده و بالاخره سوخت تصفيه شده از آن خارج مي گردد. موقع تعويض فيلتر سوخت براي خودروها 20000 – 15000 كيلومتر كاركرد موتور و براي موتورهاي ثابت زميني 400 – 300 ساعت توصيه مي شود. 
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[bookmark: _Toc388884924]شكل 2-25:  نماي شماتيك فيلتر دو مرحل
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[bookmark: _Toc388884925]شكل 2-26: طرز قرار گرفتن فيلتر هاي دو مرحله اي
[bookmark: _Toc388884729]2-6- هوا گيري مدار سوخت رساني 
وجود هوا در مدار سوخت رساني باعث مي شود كه موتور نا منظم كار كرده و توان آن كم شود. ورود هوا به مدار سوخت رساني معمولاً در زمان تعويض المنت فيلترها و يا به علت شل شدن اتصالات لوله‌ها و يا به دليل تمام شدن سوخت باك به وجود مي آيد. بنابراين وجود هوا سبب مي شود كه موتور روشن نشده و يا پس از روشن شدن منظم كار نكند. روش هواگيري مدار سوخت رساني موتورهاي ديزل به شرح زير است.   
1 – به طوري كه در شكل (2-28)نشان داده شده، ابتدا بايد پيچ هواگيري روي فيلتر را باز نموده و سپس پمپ دستي را آن قدر به حركت در آورد تا سوخت خارج شده از سوراخ هواگيري كاملاً عاري از حباب هوا گردد. سپس پيچ هواگيري بايد بسته شود. 
2 – پيچ هاي هواگيري روي پمپ انژكتور را شكل (2-27) كه به وسيله فلش نشان داده شده باز كنيد و با استفاده از پمپ دستي، كليه هواي داخل پمپ را خارج كنيد. حال پيچ هاي هواگيري بايد كاملاً بسته شوند. 
3 – موتور را با استارت روشن نموده و سپس مهره اتصال لوله به انژكتور ( شماره 1 ) را باز كرده تا سوخت و هوا از آن خارج شود، سپس مهره را ببنديد و براي تمام انژكتورها انجام دهيد. 
[image: 238F]
[bookmark: _Toc388884926]شكل2-27: پيچ هاي هواگيري پمپ انژكتور دوار                                        
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1- پيچ مياني سفت كننده فيلتر 2- پيچ هواگيري
[bookmark: _Toc388884927]شكل 2-28: فيلترهاي مدار سوخت و طرزسرويس  أن                                                                                                                                                      
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[bookmark: _Toc388884928]شكل 2-29: روش هواگيري انژكتورها
[bookmark: _Toc388884730]2-7- تجهيزات كمكي براي روشن كردن 
تا كنون تجهيزات مختلفي براي كمك به روشن شدن موتور در هواي سرد به كار گرفته شده است. بعضي از آنها سوخت بيشتري را براي روشن شدن موتور تأمين مي كنند و برخي ديگر به منظور تسهيل در انجام احتراق، هواي گرم تأمين مي كنند. نمونه اي از اين تجهيزات در زير آمده است. 
[bookmark: _Toc388884731]2-7-1- وسيله تأمين سوخت اضافي : 
در پمپ انژكتورهاي نوع رديفي، يك ضامن سوخت ماكزيمم تعبيه شده است كه كورس حركت پيستون، كنترل سوخت را محدود كرده و بدين ترتيب ماكزيمم سوخت را كه پمپ انژكتور مي تواند توزيع كند، محدود مي نمايد. 
براي تأمين شرايط استارت موتور، ضامن سوخت اضافي براي تهيه سوخت بيشتر كمك مي كند. وقتي در زمان استارت موتور، اين وسيله مورد استفاده قرار مي گيرد، كورس حركت ميله كنترل سوخت افزايش يافته و سوخت بيشتري را به انژكتورها ارسال مي دارد. اين سوخت اضافي به روشن شدن موتور كمك مي كند. وقتي موتور روشن شد، اين وسيله متوقف مي گردد. 
ترمواستارت : ترمواستارت وسيله اي است كه در داخل منيفولد هوا نصب شده و در اثر احتراق سوخت عمل كرده و هواي ورودي به سيلندرها را گرم ميكند. 
ساختمان كمك استارت در شكل (2-30) مشاهده مي شود. اين وسيله شامل يك بدنه شير مركزي بوده ( كه سوخت را تأمين مي كند ) و بوسيله يك گرمكن برقي احاطه شده است. يك شير سوزني، ساچمه شير مركزي را در نشيمنگاه خود نگه مي دارد. قطعات بوسيله يك محافظ فلزي احاطه شده اند. وقتي ترموستارت روشن مي شود. بدنه شير به وسيله گرمكن گرم شده و در اثر انبساط موجب باز شدن شير مركزي ساچمه اي مي شود. اين باعث مي شود سوخت تبخير شده با مكش موتور وارد منيفولد گردد. سوخت به وسيله كويل جرقه زن مشتعل شده و مي سوزد و هواي ورودي را گرم مي كند. 
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a   مجموعه بطور كامل  b    قطعات داخلي
[bookmark: _Toc388884929]شكل 2-30: كمك استارت نوع ترمواستارت
وقتي گرمكن خاموش مي شود جريان هواي عبوري از مانيفولد بدنه شير را خنك مي كند و شير جريان سوخت را قطع مي كند. 
[bookmark: _Toc388884732]2-7-2- شمع گرمكن : 
اين گرمكن ها، شمع هاي الكتريكي كوچكي هستند كه در داخل محفظه احتراق موتورهاي پاشش غير مستقيم و پيچ مي شوند. اين شمعها در شرايط استارت سرد حرارتي را ايجاد مي كنند كه دماي هواي ورودي به سيلندرها را افزايش مي دهد. بنابراين مشتعل شدن سوختي كه به محفظه احتراق پاشيده مي شود آسانتر خواهد بود. 
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[bookmark: _Toc388884930]شكل  2-31: جزئيات يك گرمكن الكتريكي كه در داخل اطاق احتراق پيچ مي شود. 
در شكل (2-32) جايگاه گرمكن را در محفظه احتراق موتور ديزل نشان مي دهد. 
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[bookmark: _Toc388884931]شكل 2-32:a  فسمتي از موتور با محفظه گردبادي، انژكتور و شمع گرمكن نشان داده شده است b   نماي نزديك محفظه احتراق گردبادي

[bookmark: _Toc388884733]2-8- روشن كردن و خاموش كردن موتور 
در موتورهاي ديزل مكانيزمهاي مختلفي براي روشن كردن موتور به كار گرفته شده است. اين مكانيزمها از گرداندن دستي موتورهاي كوچك تا روشن كردن به وسيله هواي متراكم در موتورهاي خيلي بزرگ متغير است. در اكثر موتورها از استارترهاي الكتريكي استفاده مي شود. روشهاي معمول روشن كردن و خاموش كردن موتورهاي ديزل در زير شرح داده مي شود. موتور ديزلي مجهز به استارتر الكتريكي بوسيله يك سوييچ مخصوص روشن مي شود. پدال گاز در حالت كاملاً پايين قرار مي گيرد ( يا اهرم دستي گاز در حالت ماكزيمم سرعت ) و سوييچ به حالت روشن گرداننده مي شود تا موتور استارتر بكار افتد. وقتي موتور روشن شد، پدال گاز رها مي شود تا سرعت موتور كاهش يابد. پايين نگه داشتن پدال گاز باعث تأمين سوخت ماكزيمم به انژكتورها در زمان روشن كردن موتور مي گردد. 
براي خاموش شدن موتور لازم است جريان سوخت به انژكتورها قطع گردد. اين عمل بارها كردن پدال گاز و كشيدن دكمه Stop  يا « خاموش » انجام مي گيرد. سوييچ به موقعيت OFF يا خاموش باز گردانده مي شود تا كليه متعلقات و مصرف كننده‌ها خاموش شوند. در بسياري از موتورها يك سولونوئيد الكتريكي براي قطع جريان سوخت به جاي دكمه Stop  به كار رفته است. سولونوئيد به وسيله سوئيچ استارت كنترل شده و نيازي به كشيدن يا فشردن دستي دكمه نمي باشد. در موتورهاي مجهز به توربو شارژر نبايد پس از روشن كردن موتور، سرعت آن بطور ناگهاني افزايش يابد. زمان لازم براي گرم شدن موتور بايد در نظر گرفته شده و مطمئن شويد موتور به نرمي كار مي كند و توربوشارژر به اندازه كافي روغن كاري شده است. 
[image: 371s]
[bookmark: _Toc388884932]شكل 2-33: نمونه اي از سوئيچ استارت چهار حالته

[bookmark: _Toc388884734]2-8-1- استفاده از گرمكن يا المنت حرارتي 
براي روشن كردن موتور در هواي سرد، سوئيچ استارت را ( شكل بالا ) ابتدا در موقعيت ( H  ) يعني گرمكن قرار داده و مدت 15 ثانيه نگهداريد. يك لامپ هشدار دهنده معمولاً در جلوي داشبورد تعبيه مي شود كه نشان دهنده گرم شدن هوا به اندازه كافي مي باشد. سپس سوئيچ را به موقعيت HSيعني گرمكن و استارت برگردانيد تا موتور استارت زده و روشن شود. پدال گاز را فشار داده و پس از روشن شدن موتور رها كنيد. به محض روشن شدن موتور سوئيچ را رها كنيد ( در موقعيت R  يعني كار قرار دهيد ). براي خاموش نمودن موتور، سوئيچ را در وضعيت O قرار دهيد. 
با اين عمل در واقع شير برقي ( سولونوئيد ) سبب خاموش شدن موتور مي گردد. 
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[bookmark: _Toc388884933]شكل 2-34: محفظه پيش احتراق. 
انژكتور سوخت را به داخل محفظه پيش احتراق در سر سيلندر مي  پاشد كه يك شمع گرمكن به منظور شروع روشن كردن موتور در ان نصب شده است. ( مرسدس بنز ) 

[bookmark: _Toc388884735]2-9- نمونه هايي از سيستم هاي سوخت رساني
[bookmark: _Toc388884736]2-9-1- دستگاه سوخت رساني فشار زماني ( PT  ) 
اين دستگاه توسط توليدكنندگان موتورهاي ديزل كامينز ساخته شده و PT  ناميده مي شود. علت انتخاب اين كلمه اين است كه مقدار سوخت تزريق شده در اطاقك احتراق به فشار و به مدت زمان ورود سوخت به انژكتور بستگي دارد. اگرهر دو فاكتور فشار انژكتور و مدت زمان ورود سوخت به انژكتور ثابت باشند. مقدار ثابت و معيني از سوخت به هر يك از انژكتورها مي رسد. بنابراين دستگاه سوخت رساني PT  با استفاده از تغييرات فشار و زمان، مقدار صحيحي از سوخت را براي شرايط مناسب كاري موتور فراهم ميكند. شكل (2-35) بيانگر قسمتهاي مختلـف دستگاه سوخت رسانـي موتور ديزل خورجيني ( v شكل ) است. 
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1 – باك 2 – فيلتر 3 – پمپ سوخت رساني 4 – مجراي ورود سوخت 5 – انژكتور 6 – لوله برگشت سوخت
[bookmark: _Toc388884934]شكل 2-35: سوخت رساني   P T    موتور V  شكل كامينز
پمپ دنده اي ( 3 ) سوخت را از باك كشيده و به انژكتورها مي رساند اين سوخت كه فشار آن كم است نمي تواند انژكتور ( 5 )  را به كار اندازد. انژكتورها به طور مكانيكي بوسيله بادامكهاي ميل سوپاپ موتور، تاپتها، ميل تاپتها و انگشتي ها عمل نموده و سبب پايين رفتن پلانجر انژكتورها شده و سوخت را با فشار زياد به داخل اطاقك احتراق تزريق مي نمايد.
1 – باك سوخت و فيلتر : سوخت به وسيله پمپ دنده اي ( 4 ) از قسمت پايين باك ( 1 ) كشيده شده، سپس وارد فيلتر اصلي ( 2 ) مي گردد. هم چنين بر روي باك، لوله برگشت سوخت اضافي انژكتور ( H  ) قرار گرفته است. 
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1 – باك 2 فيلتر 3 – لوله برگشت 4 – پمپ دنده اي 5 – ضربه گير 6 – فيلتر مغناطيسي 7 – رگولاتور 8 – دريچه گاز 9 – شير قطع كننده 10 – انژكتور 11- انگشتي 12 – ميل تاپت 13 – بادامك
[bookmark: _Toc388884935]شكل 2-36: قسمتهاي سيستم سوخت رساني PT  ( كامينز )

2 – پمپ دنده اي : اين پمپ ( 4 ) در قسمت عقب پمپ سوخت قرار دارد و حركت خود را از شافت اصلي پمپ مي گيرد. سوخت پس از عبور از فيلتر ( A   ) وارد پمپ شده و سوخت اضافي نيز كه از رگولاتور برگشته از راه مجراي ( C  ) وارد پمپ مي شود. اين پمپ سوخت را با فشار كم به فيلتر آهن ربايي ( 6  ) رسانده و سپس در مجراي ( B  ) به رگولاتور پمپ تحويل مي دهد. همچنين ضربه گير ( 5 ) بر روي پمپ دنده اي قرار گرفته و ضربه هاي ايجاد شده از حركت چرخ دنده ها را جذب كرده و در نتيجه جريان سوخت بطور آرام به رگولاتور مي رسد. 
3 – رگولاتور : قطعات متحرك رگولاتور ( 7 ) بوسيله چرخ دنده هاي پمپ گردش مي كنند. حركت وزنه هاي گريز از مركز پلانجر را به سمت راست برده و فنر هاي انتهاي پلانجر فشرده مي شود. حركت رفت و برگشت پلانجر علاوه بر حركت چرخش در داخل بوش، دريچه هاي ورود و خروج سوخت را باز و بسته مي كند و جريان سوخت از رگولاتور را كنترل مي كند. سوخت ورودي از مجراي ( B  ) به رگولاتور از سه مجرا مي تواند خارج شود. دو دور آرام ( در جا ) سوخت از مجراي (  D  ) بيرون مي رود. در صورتي كه در دورهاي بالاتر، سوخت از مجراي اصلــي ( E   ) خارج شده و يا از سوراخ مركزي پلانجر تو خالي گذشته و به مجراي ( C  ) مي رسد. از اين مجرا نيز به سمت لوله مكش پمپ دنده اي باز مي گردد. 
4 – دريچه گاز : با استفاده از دريچه گاز ( 8 ) مي توان موتور را از حالت دور آرام تا حالت دور حداكثر رسانده و بسته به سرعت و بار موتور مقدار سوخت را تغيير داد. در حالت دور آرام ( در جا ) دريچه گاز عمل نكرده و رگولاتور اين وظيفه را انجام مي دهد. در اين موقع سوخت از مجراي ( D ) رگولاتور خارج شده و پس از عبور از كنار دريچه گاز از مجراي ( F  ) به انژكتورها مي رسد. در دورهاي بالاتر موتور، سوخت از مجراي اصلي رگولاتور ( E  ) خارج شده و پس از عبور از دريچه گاز به مجراي ( F ) مي رسد. البته باز و بسته شدن دريچه گاز توسط راننده انجام مي گيرد. زماني كه دريچه گاز بسته است، سوخت كمي براي دور آرام موتور از مجراي ( D  ) به مجراي ( F  ) مي رسد. با باز شدن دريچه سوخت بيشتري به انژكتورها انتقال مي يابد. 
5 – سوپاپ قطع سوخت ( شيـر قطع كننده ) : سوخت پس از عبور از دريچه گاز به شير قطع كننده ( 9 ) رسيده سپس به مجاري سوخت در سر سيلندر و انژكتورها خواهد رفت. اين شير براي قطع سوخت در هنگام خاموش كردن موتور است. 
6 – انژكتورها ( 10 ) به طوري كه در شكل نمايان است، سوخت با فشار كم از شير قطع كننده و از راه مجراي ( 6 ) به انژكتور ها مي رسد. 
طرز كار اين نوع انژكتورها با توجه به شكل ( 2-37) به اين شرح است. انژكتور وظيفه اندازه گيري و پاشش سوخت را به عهده دارد. اندازه گيري بر اساس فشار و زمان مي باشد. به اين ترتيب كه فشار درون انژكتور و زمان باز بودن اورفيس اندازه گير در آن مطرح مي باشد. فشار در شرايط مختلف كاري موتور بوسيله پمپ سوخت تغيير مي كند. در حالي كه مدت زمان بر اساس سرعت گردش موتور مشخص شده و نشان دهنده ميزان حركت پلانجر انژكتور مي باشد. 
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1 – ميل اتصال 2 – ضامن بالايي 3 – مهره قفلي 4 – واشر 5 – فنر 6 – آدابتور 7 – اورنيك 8 – پلانجر 9 – بارل 10 – سوراخ راه انداز 11- پوسته 12 – نگهدارنده پوسته 13- سوپاپ ساچمه اي 14 – صافي 15 – سوراخ ورودي 16 – كوپنيگ 17 – انگشتي 18 – پيچ تنظيم 19 – ميل تاپت 20 – تاپت 21 – بادامك
[bookmark: _Toc388884936]شكل 2-37: يك واحد پمپ و انژكتور موتور كامينز

عمل پلانجر در شكل (2-38) نشان داده شده است كه در آن حركت پلانجر از بالا تا پايين از نقطه ( A    ) تا ( D  ) درون بارل مي باشد. موقعيت مجراها در انژكتورها ممكن است كمي با آنچه نشان داده شده تفاوت داشته باشد، اما طرز كار انژكتور به همين صورت مي باشد. 
شروع كورس به طرف بالا ( شكل 2-38 a) سوخت داخل انژكتور گردش مي كند : سوخت با فشار كم توسط پمپ از صافي ( 1 ) عبور نموده، وارد انژكتور مي شود و در اورفيس ورودي ( 2 ) جريان مي يابد. سپس از مجاري داخلي انژكتور در اطراف شيارهاي حلقوي پوسته عبور نموده از مجراي ( 4 ) گذشته و در مجراي ( 5 ) بالا مي آيد، تا به تانك سوخت برگردد. در اين جا اورفيس اندازه گير توسط پلانجر بسته شده و سوختي داخل پوسته انژكتور نمي شود. مقدار سوختي كه از انژكتور جريان مي يابد توسط فشار سوخت در اورفيس ورودي ( 2 ) تعيين مي شود. فشار سوخت جاري كه از پمپ ناشي مي شود. به دور موتور، گاورنر و گاز بستگي دارد. 
كامل شدن كورس به طرف بالا ( شكل 2-38 b) : سوخت وارد پوسته انژكتور مي شود : اورفيس اندازه گير ( 3 ) با حركت پلانجر به سمت بالا باز مي شود. اين امر اجازه مي دهد سوخت وارد پوسته انژكتور گردد، مقدار سوخت ورودي به انژكتور به فشار سوخت بستگي دارد. مجراي ( 4 ) به وسيله پلانجر بسته شده و به طور لحظه اي جريان سوخت را متوقف ساخته و اورفيس اندازه گير سوخت را از ضربانهاي فشار سوخت جدا مي سازد. 
كورس به طرف پايين ( شكل  2-38   c) : سوخت پاشيده مي شود : پلانجر به سمت پايين حركت كرده و اورفيس اندازه گير را مي بندد تا ورود سوخت به پوسته انژكتور قطع گردد. با ادامه حركت پلانجر به سمت پايين، سوخت با فشار زياد از سوراخهاي ته پوسته انژكتور به بيرون رانده مي شود و به اين ترتيب سوخت به داخل محفظه احتراق پاشيده مي شود. وقتي جلوي مجراي سوخت ( 4 ) به وسيله گلويي پلانجر باز مي شود، مجدداً سوخت از مجراي برگشت ( 5 ) به تانك سوخت جريان مي يابد. شير ساچمه اي ( 6 ) براي جلوگيري از ضربانهاي هيدروليكي بين انژكتور و مجراي چند راهه داخل سر سيلندر تعبيه شده است. 
اتمام كورس به طرف پايين ( شكل 2-38 d) : سوخت مجدداً در داخل انژكتور به جريان مي افتد : با ادامه پاشش، پلانجر در نشيمنگاه خود مي نشيند تا كورس بعدي به سمت بالا آغاز گردد. سوخت در داخل انژكتور به جريان افتاده و از طريق مجراي برگشت ( 5 ) به تانك سوخت باز مي گردد. جريان يافتن سوخت باعث خنك كاري انژكتور نيز مي شود. 
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PT   : 1 – صافي 2 – اورفيس ورودي 3 – اورفيــس اندازه گير سوخت 4 و 5 – مجرا 6 – شير ساچمه اي
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سيستمهاي سوخت رساني بكار رفته در موتورهاي كاتر پيلار با روشي مشابه سيستمهاي ديگر با پمپهاي رديفي يا آسيابي كه در فصل قبل شرح داده شد كار مي كنند، اما سيستمهاي سوخت رساني كاترپيلار داراي ويژگيهاي خاص خود بوده و اين ويژگيها در اجزاء آنها از جمله پمپ انژكتور، انژكتورها و گاورنر ظاهر مي شوند. 
در اين فصل دو نوع سيستم شرح داده خواهد شد : سيستم اندازه گيري با بوش و سيستم اندازه گيري اسكرول. نام هر يك از سيستمها از نوع اندازه گيري سوخت در پمپ انژكتور گرفته شده است. هر دو سيستم از نوع تحت فشار زياد بوده و انژكتورها بر اثر فشار پمپ سوخت كار مي كنند. قبل از پرداختن به پمپ انژكتور ابتدا قطعات مختلف سيستم بررسي مي شود. 
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يك تصوير شماتيك از سيستم سوخت رساني اندازه گيري با بوش در شكل(5-5) نمايش داده شده است. در اين تصوير قطعات مختلف سيستم با شماره مشخص شده اند. جريان سوخت با پيكان نشان داده شده است. طرز كار سيستم به شرح زير مي باشد : 
وقتي موتور در حال كار است، پمپ انتقال سوخت ( 11 ) كه از نوع دنده اي مي باشد سوخت را از تانك باك ( 7 ) كشيده و به پمپ انژكتور ( 14 ) تحويل مي دهد. سوخت كشيده شده از تانك ابتدا از فيلتر آب ( F  ) و فيلتر سوخت ( 9 ) عبور كرده و سپس به پمپ انتقال سوخت ( 11 ) مي رسد. سوخت تحت فشار از پمپ انتقال سوخت، پوسته پمپ انژكتور را پر مي كند. فشار سوخت در حالت تمام بار در حدود KPA  200 مي باشد. اگر فشار سوخت در پوسته پمپ بيش از حد بالا رود، شير باي پس ( 12 ) باز شده و قسمتي از سوخت را به سمت مكش پمپ انتقال سوخت راه مي دهد و فشار پوسته پمپ انژكتور متعادل خواهد شد. 
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 پمپ انژكتور كه در ادامه به طور مفصل شرح داده خواهد شد، شامل يك پوسته و واحد پمپاژ براي هر سيلندر مي باشد كه به وسيله يك ميل سوپاپ به حركت در مي آيد. در تصوير شماتيك تنها يك بادامك (13) و يك واحد پمپاژ نشان داده شده است. اين مجموعه مقدار مشخصي سوخت را با فشار بالا به انژكتور (6) ارسال مي كند تا به داخل محفظه احتراق بپاشد. 
شير هواگيري ثابت ( 4 ) با برگرداندن سوخت به تانك ( 7 ) از طريق خط برگشت ( 3 ) سيستم را هواگيري مي كند. اين جريان سوخت ضمن تخليه هوا از پمپ انژكتور به خنك كاري آن نيز كمك مـي كند. شير يكطرفه ( b  ) جريان سوخت را محـدود مي كند تا فشـار داخـل پوسته در حدود KPA  20 باقي بماند. در بعضي سيستمها يك خط برگشت سوخت از بالاي انژكتورها تعبيه شده است تا مقدار سوختي را كه در انژكتورها اضافي بوده به تانك سوخت باز گرداند. 
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 در اين سيستم يك پمپ اوليه دستي ( 1 ) تعبيه شده است كه براي پركردن سيستم از سوخت و هوا گيري آن به طور دستي بكار مي رود. در زمان پمپاژ دستي جريان سوخت به شرح زير مي باشد:  
وقتي اهرم پمپ دستي اوليه به سمت خارج كشيده مي شود. ، خلأ ايجاد شده در پمپ اوليه ( 1 ) سبب مي شود شير يكطرفه ( A  ) باز شده و سوخت از تانك ( 7 ) به داخل پمپ مكيده شود. با فشار دادن اهرم به داخل شير يكطرفه ( A ) بسته شده و شير يكطرفه ( B ) باز مي شود. اگر سيستم خشك باشد، ابتدا هوا، سپس هوا و سوخت و نهايتاً سوخت بدون هوا از طريق شير يكطرفه ( B  ) بداخل پوسته پمپ انژكتور ( 14 ) مي رود. به اين ترتيب سوخت به صورت باي پس از پمپ انتقال سوخت ( 11 ) عبور كرده و با باز كردن شير يكطرفه ( C )  وارد پوسته پمپ انژكتور مي گردد، با ادامه كار پمپ اوليه دستي، سوخت از تانك كشيده شده و مخلوط سوخت، فيلتر آبگير ( F  )، فيلتر ( 9 ) و پوسته پمپ انژكتور ( 14 ) پر مي شود. شير هواگيري دستي ( 5 ) بوسيله دست باز شده و هواي سيستم تخليه مي شود. 
پمپ اوليه را با دست به حركت در مي آورند تا جريان سوخت خروجي از شير دستي بدون حبابهاي هوا شود. اگر در اين حالت فشار به بيش از KPA 140 برسد شير باي پس ( 10 ) باز شده و سوخت را به سمت ورودي پمپ دستي راه مي دهد. علاوه بر عمل پر كردن سيستم و هواگيري آن از طريق پمپاژ دستي، كاركرد پمپ اوليه باعث مي شود. قطعات متحرك سيستم روغنكاري شده و براي استارت موتور آماده شوند. در اين خصوص، توليد كنندگان موتور مورد زير را متذكر مي شوند : 
سوخت ديزل تنها مايع روغنكاري قطعات متحرك پمپ انتقال سوخت، پوسته پمپ انژكتور و گاورنر مي‌باشد. پوسته پمپ انژكتور قبل از به حركت در آوردن ميل سوپاپ بايد پر از سوخت باشد. 
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پمپ انژكتور حركت خود را از دنده هاي سيني جلو موتور گرفته و مي بايد با موتور تايم گردد. در پوسته پمپ براي هر سيلندر موتور يك واحد پمپاژ تعبيه شده است. المنتهاي پمپاژ به وسيله يك ميل بادامك در پوسته پمپ به حركت در مي آيند. اين ميل بادامك با سرعتي معادل نصف دور موتور مي گردد. پمپ انتقال سوخت در جلو محفظه پمپ انژكتور قرار گرفته و گاورنر نيز در قسمت عقب محفظه پمپ تعبيه شده است. پوسته پمپ و گاورنر پر از سوخت با فشار كم مي باشند. 
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تصويري از يك پمپ انژكتور در شكل (2-40) نشان داده شده است. قطعات اصلي پمپ عبارتند از ميل بادامك پمپ ( 12 )، پيرو بادامك ( 11 )، پلانجر ( 7 ) و بارل ( 3 ). با چرخانيدن بادامك پلانجر در داخل بارل بالا و پايين رفته و مقدار مشخصي از سوخت را از طريق شير يكطرفه ( 1 ) و اتصال فوقاني پمپ به انژكتورها ارسال مي دارد. فنر ( 4 ) و نگهدارنده ( 6 ) پلانجر را به سمت پايين و در مقابل بالابر مي فشارند. 
سـوخت پمپاژ شده به انژكتورها با موقعيت بوش انـــدازه گيري ( 8 ) كه بوسيله اهرم كنترل بـوش (10) به سمت بالا يا پايين حركت مي كند، اندازه گيري مي شود. اين بوش مقدار سوخت ارسالي به وسيله پلانجر ( 7 ) را تغيير مي دهد. 
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شكل (2-41) طرز كار پمپ انژكتور را نشان مي دهد. قطعات اصلي پمپ مانند شكل قبل شماره گذاري شده اند. و عبارتند از بارل ( 3 )، پلانجر ( 7 )، بوش ( 8 ) پيرو بادامك ( 11 ) و بادامك ( 12 ). در مجموع محفظه داخل پمپ در بالاي پلانجر ( 2 )، ورودي سوخت يا مجراي پر شدن پمپ ( 5 ) و مجراي خروجي سوخت ( 9 ) نيز به عنوان قطعات ويژه اين پمپ مشخص شده اند. به خاطر داشته باشيد كه قسمتي از پلانجر توخالي بوده و محفظه پمپ ( 2 )، ورودي سوخت ( 5 ) و خروجي سوخت ( 9) به آن اتصال دارند. همچنين توجه داشته باشيد كه مجراي ورود سوخت به وسيله بارل باز و بسته شده و مجراي خروج با حركت پلانجر به بالا وپايين به وسيله بوش اندازه‌گيري ( 8 ) باز و بسته مي شود. 
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عملكرد پلانجر در كورس پمپاژ به شرح زير مي باشد : 
شكل)  –a2-41)پلانجر در پايين كورس حركت خود قرار داشته و مجراي توخالي داخل آن و همچنين محفظه ( 2 ) در بالاي پلانجر پر از سوخت مي باشند. پوسته پمپ انژكتور از سوخت تحت فشار پر بوده و باعث پر شدن داخل پلانجر و محفظه ( 2 ) از طريق مجراي ورودي ( 5 ) كه زير سطح سوخت داخل پوسته پمپ قرار دارد، مي شود. 
بوش اندازه گيري كه مي تواند به وسيله اهرم كنترل به طرف بالا وپايين حركت كند بايد به اندازه كافي بر روي پلانجر بالا باشد تا قبل از آنكه پلانجر سوختي را به انژكتور ارسال كند، خروجي سوخت ( 9 ) را مسدود كند. 
شكل(-b2-41 )پاشش زماني شروع مي شود كه بادامك، پلانجر را درون بارل ( 3 ) به اندازه كافي بالا برده است تا مجراي ورودي ( 5 ) را ببندد. مجراي ورودي و مجراي خروجي هر دو بسته هستند. با گردش ميل بادامك، پلانجر در داخل بارل بيشتر بالا رفته و سوخت داخل محفظه تحت فشار قرار مي گيرد. اين فشار باعث مي شود شير يكطرفه بالاي پمپ ( نشان داده نشده است ) باز شده و سوخت را به انژكتور ارسال كند. وقتي فشار سوخت داخل انژكتور آنقدر بالا باشد كه بتواند شير يكطرفه را باز كند، پاشش شروع مي‌گردد. 
شكل (-c 2-41)وقتي پلانجر آنقدر بالا مي رود كه مجراي خروج سوخت ( 9 ) در لبه بوش اندازه گيري باز مي شود، پاشش سوخت متوقف مي شود. به اين ترتيب فشار داخل محفظه پلانجر آزاد شده و عمل پمپاژ قطع مي گردد. بادامك همچنان پلانجر را به طرف بالا مي راند تا به انتهاي كورس خود برسد. با گردش ميل سوپاپ، كورس پايين آمدن پلانجر نيز كامل شده و ضمناً پلانجر و محفظه پمپاژ از سوخت پر مي شوند تا براي چرخه مجدد پمپاژ آماده باشند. 
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مقدار سوخت پاشيده شده در حالي كه بوش روي پلانجر قرار دارد كنترل مي شود. اين موضوع هنگامي تعيين مي شود كه پاشش پايان يافته و بنابراين سوخت تزريق شده است. پاشش سوخت هميشه زماني شروع مي شود كه مجراي ورودي يا مجراي پر شدن بسته مي شود و اين امر مي تواند بوسيله اپراتور يا گاورنر كه بوش اندازه گير را به سمت بالا يا پايين مي راند، تغيير پيدا كند. وقتي بوش بر روي پلانجر آنقدر پايين باشد كه در تمام مدت كورس پلانجر مجراي خروج سوخت باز باقي بماند، فشار افزايش نمي يابد و در نتيجه سوختي پاشيده نمي شود. اين موقعيت بوش را حالت «بسته »  مي نامند. وقتي بوش بر روي پلانجر بالا رفته و مجراي خروج سوخت را براي مدتي از كورس، مسدود مي سازد، فشار براي انجام پاشش بالا مي رود. اين موقعيت بوش را حالت « باز » مي گويند. حركت بوش به سمت بالا مقدار سوخت پاششي را افزايش و حركت آن به سمت پايين مقدار سوخت را كاهش خواهد داد. اگر حركت بوش به سمت پايين به حد معيني برسد، سوختي پاشيده نشده و موتور متوقف خواهد شد. با اتصال بوشهاي اندازه گيري به گاورنر، موتور قابل كنترل خواهد بود. اپراتور، با حركت دادن پدال گاز يا اهرم دستي گاز، قادر است نيروي فنر گاورنر را تغيير داده و دور موتور را تحت كنترل خود قرار دهد. 
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يك تصوير شماتيك از سيستم سوخت رساني در موتورهاي ديزل ديترويت در شكل (9-5) نشان داده شده است. اين تصوير مربوط به يك موتــور 6 – V  مي باشد. اين سيستم شامـل يك تانك سوخت ( باك )، صافي سوخت ( فيلتر اوليه )، پمپ انتقال دهنده سوخت، فيلتر اصلي ( ثانويه ) و انژكتورها به همراه مجاري و اتصالات مربوطه مي باشد. 
در اين تصوير سه انژكتور در هر سر سيلندر تعبيه شده، كه از مجراي طولي سر سيلندر تغذيه مي شوند. اين مجرا به عنوان چند راهه ورود سوخت عمل مي كند. يك مجراي موازي، به عنوان چند راهه برگشت سوخت، سوخت اضافي را از انژكتورها به تانك بر مي گرداند. در اين نوع طراحي لوله هاي خارجي بلند براي انژكتورها به كار نمي روند. هر انژكتور داراي دو لوله كوتاه است  كه آن را به چند راهه متصل مي سازند. اين نوع سيستم سوخت رساني را كه در آن انژكتورها از يك مجراي مشترك يا چند راهه تغذيه مي شوند. اغلب به عنوان سيستم مشترك خوانده مي شود. 
سوخت به ترتيب زير در سيستم جاري مي شود : 
سوخت كشيده شده از تانك ( 1 ) بوسيله پمپ انتقال دهنده سوخت ( 4 ) قبل از ورود به پمپ از صافي ( 3 ) مي گذرد. سوخت پس از خروج از پمپ، تحت فشار وارد فيلتر اصلي ( 5 ) شده و سپس از طريق يك لوله به ورودي سوخت در سر سيلندر مي رسد. سپس از آنجا وارد لوله هاي سوخت شده و به ورودي هر انژكتور ( 8 ) مي رسد. يك المنت صافي در انژكتور قبل از آنكه سوخت در انژكتور اندازه گيري شده و بداخل محفظه احتراق پاشيده شود سوخت را تميز مي كند. 
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سوخت اضافي از انژكتورها به چند راهه برگشته و سپس از طريق لوله هاي خارجي به تانك سوخت باز مي گردد. ادامه جريان سوخت از انژكتورها هوا را از سيستم سوخت رساني خارج كرده و به عنوان مايع خنك كاري براي جذب حرارت از انژكتورها عمل مي كند. 
براي نگهداري فشار در سيستم، يك سه راهي محدود كننده ( 7 ) در خروجي مجراي بازگشت سوخت در سر سيلندر قرار داده شده است. اين قطعه جريان برگشتي سوخت را محدود مي كند به گونه اي كه فشار در سيستم حفظ گردد. شير يكطرفه ( 2 ) در سمت ورودي صافي سوخت از جريان يافتن سوخت به تانك در زمان خاموش بودن موتور جلو گيري مي كند. 
[bookmark: _Toc388884745]2-10-1- پمپ انتقال دهنده سوخت 
اين پمپ يك پمپ دنده اي جابجايي مثبت بوده و شامل يك پوسته و دو چرخ دنده مي باشد. نيروي محرك پمپ از سر جلويي فن تأمين مي شود. يك شير فشار شكن ( رليف ولو ) در پوسته پمپ تعبيه شده كه در حالت تبيعي با نيروي فنر به حالت بسته باقي مي ماند. اين شير فقط وقتي عمل مي كند كه فشار در سمت خروجي  پمپ به 500 كيلو پاسكال برسد. فشار در حالت نرمال بين 250 و 450 كيلو پاسكال مي باشد. اما مي تواند با گرفتگي فيلتر اصلي يا يكي از خطوط سوخت به بيش از اين مقادير نيز افزايش يابد. 
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در اين سيستم از پمپ و انژكتورهاي يكپارچه استفاده شده است. هر مجموعه كار پمپ و انژكتور را تواماً در يك واحد انجام مي دهد. اين باعث مي شود انژكتور سوخت را با فشار بالايي تأمين كرده و با يك الگوي پاشش خوب به داخل محفظه احتراق بپاشد. شكل (10-5) يك پمپ و انژكتور يك پارچه را همراه با قطعات خارجي آن نمايش مي دهد. و در شكل (11-5)ترتيب قرارگيري يك پمپ و انژكتور يكپارچه در موتور نشان داده شده است. 
انژكتور ( 5 ) به صورت مكانيكي و به وسيله يك بادامك بر روي ميل سوپاپ موتور ( 1 ) عمل مي كند. بادامك باعث مي شود ميل تاپيت ( 2 ) انگشتي  ( 3 ) را در بالاي سيلندر حركت دهد. اين عمل پيرو انژكتور ( 4 ) را بر روي انژكتور فشار داده و باعث حركت پلانجر انژكتور به سمت پايين، عمل پمپاژ و پاشش مي‌گردد. 
شكل مقطع برش خورده يك پمپ و انژكتور يكپارچه را نشان مي‌دهد. پمپ اساساً شامل يك پلانجر مركزي ( 11 ) است كه درون يك بوش ( 10 ) به سمت پايين و بالا حركت مي‌كند، و بعنوان واحد پمپاژ، براي تامين فشار بسيار زياد مورد نياز براي پاشش عمل مي‌كند. نوك سوخت پاش ( 5 ) در انتهاي انژكتور براي پاشش سوخت به صورت اسپري خيلي ريز در داخل محفظه احتراق بكار مي‌رود. بعلاوه اين مجموعه واحد، داراي ابزاري براي كنترل مقدار سوخت پاشيده شده مي‌باشد. 
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واحد پمپ و انژكتور به ترتيب زير كار مي‌كند : 
1- سوخت ورودي به انژكتور از صافي ( 1 ) عبور كرده و محفظه حلقوي ( 2 ) را كه بين بوش پوسته انژكتور وجود دارد پر مي‌كند. 
2- تحت اثر حركت انگشتي پيرو و فنر بالاي انژكتور تحريك شده و در نتيجه پلانجر ( 11 ) در داخل بوش به سمت بالا و پايين حركت مي‌كند. بادامك بوسيله يك ميل تاپيت و بادامك موجود بر روي ميل سوپاپ موتور به حركت در مي‌آيد. 
3- حفره داخل بوش بوسيله دو مجراي ( 4 ) و ( 9 ) به سوخت داخل محفظه حلقوي ارتباط پيدا مي‌كند، بطوريكه حفره زير پلانجر با سوخت عبوري از مجراي ( 9 ) پر مي‌شود. 
4- با حركت پلانجر به سمت پايين سوخت داخل حفره از طريق مجراي پاييني ( 9 ) به محفظه حلقوي باز مي‌گردد تا پلانجر، مجرا را مسدود سازد. 
5- در اين مرحله، فشاري در زير پلانجر بوجود نمي‌آيد زيرا سوخت قادر است از مجرايي كه در مركز پلانجر بصورت مارپيچي تعبيه شده فرار كند. مجراي مارپيچي در اين زمان به مجراي فوقاني 
( 4 ) راه دارد و بنابراين سوخت به محفظه حلقوي باز مي‌گردد. 
6- وقتي پلانجر بيشتر حركت مي‌كند مجراي مارپيچي از مجراي فوقاني ( 4 ) عبور كرده و آنرا مسدود مي‌سازد، بنابراين سوخت در زير پلانجر محبوس شده و قادر به شروع عمل پمپاژ مي‌باشد. 
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7 – حركت بيشتر پلانجر، سوخت زير آنرا تحت فشار قرار داده و شير يكطرفه ( 8 ) را باز مي كند. 
8 – وقتي فشار به اندازه كافي بالا رفت شير سوزني ( 6 ) را از نشيمنگاه خود بلند كرده و سوخت از طريق سوراخهاي ريز نوك سوخت پاش ( 5 ) پاشيده مي شود. 
9 – پمپاژ ( و پاشش ) ادامه مي يابد تا لبه پاييني مارپيچ، مجراي پاييني ( 9 ) را باز كند. در اين صورت سوخت زير پلانجر، از طريق مجراي پاييني ( 9 ) به محفظه حلقوي باز مي گردد. 
10- پس از تكميل كورس رو به پايين، پلانجر تحت اثر فنر بالاي انژكتور كورس رو به بالاي خود را آغاز مي كند. مجاري مجدداً باز شده و حفره بوش براي پمپاژ در كورس بعدي از سوخت پر مي گردد. 
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مقدار سوختي كه توسط انژكتور تحويل مي شود بوسيله گردش پلانجر كنترل خواهد شد. پلانجر مي تواند به وسيله چرخ دنده ( 12 ) كه با شانه كنترل ( 3 ) درگير مي باشد به چرخش در آيد. به اين ترتيب موقعيت مارپيچ در ارتباط با مجراي بالايي ( 4 ) تغيير كرده و بنابراين كورس مؤثر پلانجر تغيير پيدا مي كند. به اين صورت مقدار سوخت پاشيده شده كنترل مي گردد. كورس پمپاژ پلانجر در شكل(2-46 ) نمايش داده شده است. كورس به سمت پايين نشان داده شده است كه داراي نقطه شروع قابل تغيير بوده و نقطه پايان آن ثابت است. زمان آغاز پمپاژ به وسيله چرخش پلانجر و تغيير موقعيت مارپيچ در ارتباط با مجراي فوقاني تغيير مي يابد اما پايان پمپاژ هميشه در يك زمان اتفاق مي افتد. 
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علاوه بر تغيير مقدار سوخت، گردش پلانجر زمان پاشش را نيز تغيير مي دهد. وقتي مارپيچ، مجراي فوقاني را زودتر مسدود مي سازد، پلانجر سوخت بيشتري را تأمين كرده، پاشش نيز پيش افتاده و سرعت موتور افزايش مي يابد. 
عملكرد پلانجر در شكل (12-5) عبارتست از : 
 (  A  ) پلانجر در نقطه فوقاني كورس خود مي باشد. مجراي پاييني و بالايي هر دو باز بوده و سوخت، محفظه زير پلانجر را پر مي كند. 
( B ) پلانجر در كورس رو به پايين مي باشد. لبه مجراي مارپيچ، مججراي پاييني را مسدود ساخته است. پمپاژ و پاشش شروع مي شود. 
( C  ) شيار حلقوي در پلانجر مجراي پاييني را باز مي كند. فشار سوخت در زير پلانجر آزاد شده و پمپاژ قطع مي شود. 
)  D  ) پلانجر حركت خود را تا انتهاي كورس ادامه مي دهد و سپس كورس رو به بالا را آغاز مي كند. 
پلانجر تقريباً در موقعيت وسط نشان داده شده است. اگر به يك سمت بچرخد، مارپيچ زودتر مجراي بالايي را مسدود مي سازد و سوخت بيشتري پاشيده مي شود. اگر پلانجر در جهت مخالف بچرخد، سوخت كمتري پاشيده خواهد شد. چرخش بيشتر در اين جهت شيار عمودي ( كه در انتهاي شيار مارپيچي تعبيه شده است. ) را روبروي مجراي بالايي قرار مي دهد. اين وضعيت را موقعيت بدون ارسال سوخت مي نامند. 
در اين حالت سوختي پمپاژ نمي گردد زيرا مجراي بالايي توسط لبه شيار مارپيچي مسدود نخواهد شد. پلانجر براي توقف و خاموش شدن موتور در اين موقعيت قرار مي گيرد. 
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اين نوع پمپها داراي چند واحد يا المنت هستند و هر يك از واحد ها براي يك سيلندر موتور در نظر گرفته شده و داراي پلانجر و بارل ( سوزن و بوش ) و ساير قسمتهاي مربوطه مي باشند. 
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حركت رفت و برگشت پلانجر داخل بارل بر اثر حركت دوراني ميل بادامك انجام شده و آن نيز حركت خود را از چرخ دنده سر ميل لنگ موتور مي گيرد. در موتورهاي چند سيلندر، پمپ انژكتور از چند واحد تشكيل شده و به صورت يك مجموعه در داخل پوسته اي از آلياژ آلومينيوم قرار گرفته است. هر يك واحد پمپ شامل تاپت غلطكي، پيچ تنظيم، مهره قفلي و پلانجر و بارل مي باشد. شكل بعضي از موتورهاي ديزل مانند ليستر، هر يك از سيلندرها پمپ انژكتور مستقل داشته و حركت عمودي پلانجرها بوسيله بادامكهاي ميل سوپاپ موتور انجام مي شود. در صورتي كه شانه گاز پمپها به هم متصل بوده و از يك طرف به اهرم گاز و از طرف ديگر با مكانيزم رگولاتور در ارتباط است. 
در قسمت نزديك به انتهاي بارل دو عدد سوراخ وجود دارد كه با كانال اصلي سوخت پمپ انژكتور در ارتباط است. در ضمن حركت پلانجر را از سمت پايين به بالا، كورس پلانجر مي نامند. در صورتي كه پس از بسته شدن سوراخهاي ورودي بقيه مسير به حركت پلانجر تا انتها، كورس مؤثر گفته مي شود. بر روي پلانجر شيار حلقوي قرار داشته و همچنين شيار عمودي نيز از لبه بالاي پلانجر شروع شده و به شيار حلقوي مي رسد. شيار سومي شيار مارپيچي بوده و از لبه بالاي شيار عمودي شروع شده و به طور اريب به شيار حلقوي متصل مي شود. 
بادامكها بر روي ميل بادامك دار قرار گرفته و حركت دوراني آن به وسيله چرخ دنده سر ميل لنگ و دنده هرز گرد انجام مي شود. 
حركت عمودي پلانجر در اثر برخورد خيز بادامك ميل بادامك دار يا پمپ يا تاپت غلتكي به وجود مي آيد. در صورتي كه حركت چرخشي پلانجر در اثر حركت شانه گاز سوخت بوده و از يك طرف به رگولاتور و از طرف ديگر به پدال گاز متصل مي باشد. 
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سوخت پس از عبور از فيلترهاي اولي و دومي وارد كانال اصلي پمپ انژكتور مي گردد. كانال اصلي هميشه از سوخت پر بوده و مي تواند به كليه واحدهاي پمپ انژكتور سوخت برساند. لازم به ياد آوري است كه سوخت با فشار معيني كه در اثر كار كردن پمپ اوليه ( پمپ تغذيه ) يا نيروي ثقل به علت نصب باك سوخت در بالاي موتور توليد مي شود بايد وارد پمپ انژكتور گردد. 
شكل (3-6) گوياي شش حالت مختلف قرار گرفتن پلانجر در داخل بارل مي باشد. بدين معني كه در حالت الف پلانجر در پايين ترين وضعيت خود بوده و سوخت از دو سوراخ وارد بارل مي گردد. با حركت پلانجر به سمت بالا تزريق سوخت و حركت به سمت انژكتورها آغاز مي شود، تا اينكه لبه سوراخ مارپيچ روبروي دو سوراخ بارل قرار گيرد در اين حالت سوخت به مجراي ورودي ريخته مي شود و عمل پمپاژ اين واحد اتمام مي پذيرد. 
كورس پلانجر ثابت بوده و حركت چرخشي آن نيز بوسيله شانه گاز انجام مي شود. شانه گاز نيز كمربند دندانه دار و بوش راهنما را چرخانيده و وضعيت شيار مارپيچي را نسبت به سوراخهاي ورودي بارل تغيير داده و مقدار سوخت را كمتر يا بيشتر مي كند. 
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با مقايسه وضعيتهاي موجود، حالتهاي ج دو ه به ترتيب براي وضعيت تمام بار، نيمه بار و دور آرام موتور به وجود مي آيد. هنگام خاموش كردن موتور، پلانجر حركت چرخشي كرده و شيار عمودي در مقابل سوراخ ورودي بارل قرار مي گيرد. 
( حالت – ي )  و در نتيجه سوختي به انژكتورها نمي رسد. تغيير وضعيت شيار مارپيچي نسبت به سوراخ ورودي با چرخش پلانجر و به وسيله دندانه هاي شانه گاز انجام مي شود. 
[bookmark: _Toc388884754]3-1-3- سوپاپ تحويل پمپ انژكتور سي ا وي 
سوپاپ تحويل مانند سوپاپ يك طرفه عمل نموده و سوخت را در لوله هاي انژكتور بين دو تزريق نگه مي دارد. در ضمن پس از تزريق سوخت، فشار در لوله ها كم شده و سوپاپ با كمك نيروي فنر به سرعت در محل نشيمن خود قرار مي گيرد. حالا بين پمپ انژكتور و سوزن انژكتور تا تزريق بعدي ارتباط قطع مي شود. بنابراين از برگشت سوخت لوله انژكتور به پمپ در كورس مكش جلوگيري مي گردد. ( شكل 3-4  الف ) 
[image: 44F%20copy]
[bookmark: _Toc388884949]شكل 3-4: سوپاپ تحويل و اجزا تشكيل دهنده آن

كليه قسمتهاي تشكيل دهنده سوپاپ تحويل در داخل نگهدارنده قرار گرفته و در بالاي پلانجر و بارل هر واحد بسته مي شود. سطح آب بندي كننده سوپاپ تحويل به صورت اريب بوده و در قسمت پايين آن پيستون كوچكي قرار گرفته است. در زير پيستون، شيار حلقوي وجود دارد. همچنين در قسمت پايين شيار حلقوي، چهار شيار طولي قرار گرفته كه با شيار حلقوي در ارتباط هستند. محل نشيمن پيستون كوچك با دقت بسيار زيادي تراشيده شده و كاملاً آب بندي شده ( شكل 3-4  ب ) 
هنگام تحويل سوخت كه فشار آن زياد است، سوپاپ از جاي خود بلند شده و سوخت از شيارهاي طولي گذشته و به سوزن انژكتور مي رسد. فشار زياد سوخت، سوزن انژكتور را بلند كرده و بر نيروي فنر غلبه مي كند. در نتيجه سوخت به صورت پودر به داخل اطاقك احتراق پاشيده مي شود. عمل تزريق سوخت تا زماني كه شيار مارپيچي پلانجر در مقابل يكي از سوراخهاي بارل قرار گرفته باشد ادامه خواهد داشت (شكل3-5  الف). با قرار گرفتن شيار مار پيچي در مقابل سوراخ ورودي بارل، سوخت فشرده نشده و فشار بارل به طور ناگهاني كم مي شود. حالا فنر به سوپاپ تحويل فشار آورده و مجراي خروجي بسته مي گردد. (شكل3-5 ب) 
با نشستن سوپاپ، فضاي داخل لوله انژكتور به انژكتور به اندازه حجم پيستون ( پيستون كاهنده فشار ) افزايش پيدا مي كند. اين افزايش حجم سبب كاهش ناگهاني فشار سوخت شده و سوزن انژكتور در اثر فشار فنر در محل نشيمن خود نشسته و عمل تزريق سوخت قطع مي گردد. در نتيجه از نشت سوخت از سر سوزن انژكتور و دود كردن موتور جلوگيري مي كند. 
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الف – سوپاپ تحويل در مرحله عبور سوخت                  ب – سوپاپ تحويل در مرحله قطع سوخت
[bookmark: _Toc388884950]شكل 3-5: وضعيت سوپاپ تحويل در مراحل باز و بسته شدن

هم چنين دليل ديگر وجود سوپاپ اين است كه مدار سوخت رساني هوا نگيرد. زيرا در صورت نبودن سوپاپ، حجم سوختي كه بايد توسط پلانجر فشرده شود زياد خواهد بود. ( كليه سوخت موجود بالاي پلانجر، لوله فشار قوي بين پمپ و انژكتور و سوزن آن ). 
لذا وجود حباب هوا و يا بخار سوخت باعث مي شود كه سوخت به خوبي فشرده نشده و بر نيروي فنر بالاي سوزن انژكتور غلبه نكند. در نتيجه عمل هواگيري بسيار مشكل خواهد بود. 
ولي در صورت وجود سوپاپ، تنها حجم بالاي پلانجر و قسمت زير سوپاپ به علت كم بودن حجم آن مشكلي پيش نخواهد آمد. در ضمن مي توان با حركت پمپ دستي ( اوليه ) عمل هواگيري را انجام داد. 
[bookmark: _Toc388884755]3-2- پمپ انژكتور بوش 
[bookmark: _Toc388884756]3-2-1- ساختمان پمپ انژكتور بوش 
اجزاء تشكيل دهنده پمپ انژكتور بوش در شكل (3-6) به شرح زير نشان داده شده است. 
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1 – نگهدارنده سوپاپ تحويل 2 – فيلتر 3 – فنر سوپاپ 4 – بارل 5 – سوپاپ تحويل 6 – دريچه ورود سوخت 7 – شيار مارپيچي 8 – پلانجر 9 – بوش راهنما 10 – زائده پلانجر 11 – فنر برگشت پلانجر 12 – پولك نشيمن فنر 13 – تاپت غلتكي 14 – بادامك 15 – شانه گاز ( ميل كنترل سوخت )
[bookmark: _Toc388884951]شكل 3-6:  پمپ انژكتور رديفي بوش

1 – بدنه پمپ كه كليه قطعات پمپ داخل آن قرار مي گيرد. در قسمت پاييني پمپ مخزن روغن وجود دارد كه براي روغن كاري ميل بادامك دار و ساير قسمتهاي پايين پمپ است. 
2 – ميل بادامك دار كه حركت خود را از چرخ دنده مربوطه كه در ارتباط با چرخ دنده مي باشد مي گيرد. 
3 – پلانجر و بارل 
4 – تاپتهاي غلطكي كه بر روي بادامكها قرار گرفته و سبب بالا و پايين رفتن پلانجرها مي گردند. 
5 – فنرهاي مارپيچي قوي تاپتهاي غلطكي را بر روي بادامكها فشار مي دهند. 
شانه گاز، حركت اهرم رگولاتور را به پلانجرهاي پمپ انژكتور به وسيله بوش راهنما و كمر بند دندانه دار انتقال مي دهد. 
7 – سوپاپ تحويل در زمان كورس مكش، قسمت بالاي بارل را بسته در نتيجه فشار لوله انژكتور كم شده و از نشت سوخت از سوراخهاي سوخت پاش انژكتور جلوگيري مي كند. 
[bookmark: _Toc388884757]3-2-2- طرز كار پمپ انژكتور بوش 
مهمترين قسمت پمپ انژكتور رديفي، پلانجر و بارل مي باشد. زيرا عمل پمپ كردن و كنترل سوخت در اين قسمتها انجام مي شود. اين دو قسمت با دقت بسيار زياد تراشيده شده و تقريباً 002/0 ميليمتر ( 00008 /0 اينچ ) مي باشد، در نتيجه به رينگ آب بندي نياز ندارد. 
ميل بادامك دار با گردش دوراني خود، كورس ثابتي را براي پلانجر فراهم مي كند. در اين كورس ثابت مقدار معيني سوخت به داخل اطاقك احتراق تزريق مي گردد. حركت چرخشي پلانجر به وسيله رگولاتور و پدال ترمز گاز انجام مي شود. بنابراين مقدار سوخت نسبت به نياز موتور كاهش يا افزايش مي يابد. در قسمت بالاي پلانجر شيار عمودي قرار گرفته و نزديك لبه بالا پلانجر، شيار مارپيچي ( هليس ) وجود دارد. بارل ممكن است يك يا دو سوراخ ورودي بسته به اندازه پمپ داشته باشد. 
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[bookmark: _Toc388884952]شكل 3-7: اجزا تشكيل دهنده پمپ انژكتور رديفي بوش
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الف ) بارل و پلانجر با يك سوراخ : 1 – شيار عمودي 2 – بارل 3 – پلانجر 4 – سوراخ ورود و برگشت سوخت 5 – شيار مارپيچي ( هليس )
ب ) پلانجر و بارل با دو سوراخ : 1 – سوراخ ورودي 2 – شيار عمودي 3 – بارل 4 – پلانجر 5 – سوراخ ورود و برگشت سوخت 6 – شيار مارپيچي
ج ) پلانجر و بارل با مجراي برگشت :1 – مجراي برگشت سوخت 2 – شيار حلقوي
[bookmark: _Toc388884953]شكل 3-8: حالتهاي مختلف پلانجر و بارل با شيارها و سوراخهاي ورودي 
توضيح شكل( 3-8  ج ) صفحه پيش در پمپ انژكتورهايي كه در قسمت زير آن مخزن روغن براي روغن كاري وجود دارد، نفوذ سوخت باعث رقيق شدن روغن مي گردد. بنابراين در بارل شيارهاي حلقوي و مجراي برگشت قرار داده شده كه سوخت را دوباره به مجراي ورودي بر مي گرداند. 
توضيح به منظور كاهش صداي موتور و جلوگيري از آلودگي هوا به وسيله دودهاي خروجي از اگزوز، بر روي پلانجر علاوه بر شيار مارپيچي در قسمت بالاي پلانجر نيز قرار داده شده است. با اين نوع پلانجرها نه تنها خاتمه تحويل سوخت بلكه شروع تحويل سوخت نيز تغيير داده مي شود. 
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الف – شيار مارپيچي به پايين ب – شيار مارپيچي به بالا ج – شيار مارپيچي در بالا و پايين(1 – شيار مخصوص موقع استارت زدن موتور)
[bookmark: _Toc388884954]شكل 3-9: پلانجر با شيارهاي مارپيچي
در واقع براي زود روشن شدن موتور از پلانجرهاي مخصوصي كه داراي شيار اضافي است استفاده ميكنند. اين شيار فقط در موقع روشن كردن موتور مؤثر بوده و تزريق سوخت را 5 الي 10 درجه ريتارد ميكند. در بعضي از پلانجرها براي رساندن سوخت اضافي به هنگام روشن كردن موتور، بريدگي اضافي در لبه بالاي پلانجر قرار داده شده كه به بريدگي ريتارد معروف است. ( شكل 3-10) 
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[bookmark: _Toc388884955]شكل 3-10: پلانجر با بريدگي ريتارد

اين بريدگي هنگام روشن كردن موتور، در تزريق مستقيم سوخت تأخير ايجاد كرده و ضمناً سوخت اضافي به انژكتور مي رساند. 
[bookmark: _Toc388884758]3-2-3- سوپاپ تحويل پمپ انژكتور بوش 
سوپاپ تحويل در بالاي پلانجر قرار گرفته است ( شكل 3-11 )                
سوپاپ تحويل يكطرفه عمل كرده و به نگاهداري سوخت بين دو تزريق در لوله انژكتور كمك مي كند. پس از پايان تزريق سوخت، فشار در لوله انژكتور كم شده و سوپاپ به وسيله فنر سوپاپ بسته مي شود. اين كار سبب مي شود كه از نشت سوخت از سر سوزن جلوگيري شده و مانع از توليد دود موتور و آلودگي هوا شود. 
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[bookmark: _Toc388884956]شكل 3-11: سوپاپ تحويل سوخت و اجزاء تشكيل دهنده آن
قبل از نشستن كامل سوپاپ در نشيمن گاه خود، پيستون كاهنده فشار، داخل مجراي سوپاپ تحويل شده و مسير جريان سوخت را به لوله انژكتور كاملاً مي بندد. با نشستن سوپاپ حجم لوله انژكتور برابر با اندازه محل نشيمن پيستون افزايش پيدا مي كند. اين افزايش حجم در لوله انژكتور، فشار يا شدت سوخت را كاهش داده و در نتيجه سوراخ سوخت پاش با نيروي فنر كاملاً بسته مي شود. 
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[bookmark: _Toc388884957]شكل 3-12: سوپاپ تحويل در حالت بسته
[bookmark: _Toc388884759]3-3- پمپ انژكتورهاي دوار يا آسيابي 
[bookmark: _Toc388884760]3-3-1- پمپ انژكتور دوار سي ا وي ( DPA   ) 
پمپ انژكتور دوار، كوچك و كم حجم بوده و داراي رگولاتور حساس مكانيكي يا هيدروليكي است. كه سرعت موتور را تحت كليه شرايط بار كنترل مي كند. طرح آن بسيار ساده بوده و در ساختمان آن بولبرينگ يا رولرينگ يا فنرهاي قوي وجود ندارد. در ضمن قطعات قابـل تعمير آن بسيار كم است. كليه قطعات پمپ بوسيله سوخت موتور روغن كاري مي شوند. اين پمپ فقط يك روتور با دو عدد پلانجر داشته، كه كارآن فشردن و توزيع سوخت مي باشد. در نتيجه سوخت يكنواختي را به هر يك از سيلندرهاي موتور مي رساند. 
اين پمپها بر خلاف پمپهاي رديفي كه فاصله تزريق سوخت بايد در هر يك از واحدها به تنهايي تنظيم گردد وجود ندارد. هم چنين تنظيم مقدار سوخت نيز فقط در يك مرحله با جابجايي صفحه تنظيم انجام مي شود. در ضمن در اين نوع پمپ ها وسيله آوانس اتوماتيك وجود دارد كه زمان تزريق سوخت را بسته به سرعت موتور تغيير مي دهد. به طور كلي اين نوع پمپها كوچكتر از پمپ رديفي مشابه خود مي باشند. 
[bookmark: _Toc388884761]3-3-2- ساختمان پمپ انژكتور دوار 
شكل (3-14) ساختمان و اجزاء تشكيل دهنده يك پمپ انژكتور دوار را نشان مي دهد. به نه پمپ ( 32 ) آلومينيومي بوده و قسمتهاي روتور ( 11 ). سر پمپ ( 10 ) حلقه بادامك دار ( 23 ) و همچنين وزنه هاي رگولاتور و جايگاه آنها ( 30 و 31 ) داخل بدنه پمپ قرار گرفته اند. شافت رابط با دو سر هزار خار از يك طرف با پوسته گردان ( 2 ) و از طرف ديگر با موتور در ارتباط است. در دو سر شافت رابط، دو عدد خار درشت وجود دارد كه پس از قرار گرفتن در جا خارهاي درست، پوسته گردان را با چرخ دنده موتور ارتباط مي دهد. 
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[bookmark: _Toc388884958]شكل 3-13: پمپ انژكتور دوار سي ا ي وي با رگولاتور مكانيكي
پوسته گردان (2) به وسيله محور محرك (28) سبب حركت روتور پمپ مي گردد. در ضمن اين محور نيز در دو سر داراي هزار خار مي باشد. يك سر محور در مركز صفحه مدرج (26) قرار گرفته است. صفحه مدرج نيز به وسيله دو عدد پيچ به صفحه انتهاي روتور متصل است. محور (28) كه سبب حركت مجموعه وزنه هاي رگولاتور و جايگاه آنها (30. 31) و همچنين اهرمها و فنرهاي مربوط به رگولاتور مي‌گردد. داخل در پوش پمپ (5) قرار گرفته است. درپوش بالاي پمپ به وسيله واشر بر روي بدنه پمپ بسته شده و محفظه مسدودي را تشكيل مي دهد. 
بوش كه داخل سر پمپ پرس شده و به صورت قسمت واحدي به وسيله سه عدد پيچ به بدنه آلومينيومي پمپ بسته شده است. 
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[bookmark: _Toc388884959]شكل 3-14: پمپ انژكتور دوار با رگولاتور مكانيكي و آوانس خودكار

همچنين مكانيزم آوانس اتوماتيك در زير پمپ نصب مي شود. توضيح اينكه روتور پمپ انژكتور موتور چهار سيلندر، چهار مجراي ورودي ( 19 ) و يك مجراي خروجي ( 18 ) دارد. در صورتي كه بوش و سر پمپ يك مجراي ورودي ( 9 ) را داشته كه با دريچه اندازه‌گير سوخت در ارتباط است. در ضمن چهار مجراي خروجي ( 20 ) بر روي آن قرار گرفته كه به ترتيب با چهار انژكتور موتور مربوط مي شود. 
با توجه به كليات فوق در مورد ساختمان پمپ انژكتور دوار قطعات اصلي آن به شرح زير است : 
الف ) روتور : 
اين قسمت از پمپ به طور دقيق ساخته و ماشين كاري شده ( 11 ) و با سر پمپ ( 10 ) يك مجموعه اي را تشكيل مي دهد. در قسمت آخر روتور دو عدد پلانجر ( 24 ) قرار گرفته كه مقابل هم حركت ميكنند.
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[bookmark: _Toc388884960]شكل 3-15:  روتورهاي دو پلانجر و چهار پلانجر

حركت پلانجــر‌ها به طرف داخل دراثـر تماس برجستگي‌هاي داخـل حلقـه بادامك دار با غلطك ها (27) و كفشكها (22) انجام مي شود. اين عمل باعث فشرده شدن سوخت محفظه پلانجرها شده و كورس فشار را به وجود مي آورد. پس از گذشتن برجستگي هاي حلقه بادامك دار از روي غلتكها، پلانجرها در اثر فشار سوخت پمپ انتقال به سمت بيرون رانده مي شوند. حركت پلانجرها به سمت بيرون كورس مكش ناميده مي شود، در ضمن ممكن است تعداد پلانجرها دو يا چهار عدد باشد. 
كانال مركزي روتور، محفظه پلانجرها را با چهار مجراي سوخت ( 19 ) ارتباط مي دهدكه هر كدام از اين مجراها براي يك سيلندر موتور است. اين مجراها ورودي بوده و با حركت روتور هر كدام از اين مجراها به نوبت با تنها دريچه ورود سوخت ( 9 ) در بوش پمپ در يك امتداد قرار مي گيرد. در ضمن كانال مركزي با مجراي خروجي ( 18 ) نيز در ارتباط بوده و اين يك مجـرا در اثر گردش روتور  به نوبت با چهار مجرا در سر پمپ در يك امتداد قرار مي گيرد. سپس سوخت را از راه مجاري خروجي ( 20 ) با فشار زياد به لوله هاي انژكتور مي رساند. 
ب ) سر پمپ : 
اين قسمت به وسيله سه عدد پيچ به بدنه پمپ بسته شده است. در ضمن آوانس اتوماتيك نيز به وسيله پيچ بزرگي از داخل سوراخ بدنه پمپ به سر پمپ بسته مي شود، اين پيچ بزرگ از داخل داراي مجرايي است كه سوخت را با فشار پمپ انتقال به داخل محفظه پيستون آوانس اتوماتيك وارد مي كند. 
ج ) پمپ انتقال : 
محور گردان پمپ انتقال ( 14 ) كه در شكل  ( 4-7 ) نشان داده شده به قسمت انتهايي روتور بسته مي شود. دندانه هاي انتهاي محور گردان كه به آخر روتور بسته مي شود. ممكن است چپ گرد يا راست گرد بوده و بستگي به جهت گردش پمپ دارد. دو عدد تيغه داخل شيارهاي محور گردان پمپ انتقال قرار گرفته و هنگام كار پمپ به طور كشويي داخل لاينر ( 12 ) دو محفظه سر پمپ كار مي كنند. 
د ) سوپاپ تنظيم : سوپاپ تنظيم دو وظيفه دارد : وظيفه اولي عبارتست از كنترل فشار سوخت در رابطه با فشار انتقال و سرعت دوراني پمپ، وظيفه دوم آن فراهم آوردن راهي براي باي پس كردن سوخت پمپ انتقال در هنگام توقف موتور است. بنابراين جريان سوخت را در مجاري سر پمپ مي توان با پمپ اوليه موتور به كار انداخت. 
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[bookmark: _Toc388884762]3-3-3- طرز كار پمپ انژكتور دوار 
اين پمپ داراي دو عدد پلانجر بوده و سوخت را به مقدار معيني به هر يك از سيلندرهاي موتور در هر دور گردش خود مي رساند. عمل اين پمپ ها شبيه عمل دلكو و چكش برق در موتورهاي بنزيني است كه جرقه الكتريكي را بين شمع هاي موتور تقسيم مي كند. شكل (3-17)  سيستم سوخت رساني پمپ انژكتون D P A  ساخت كارخانه سي ا وي را نشان ميدهد. پمپ اوليه سوخت را از باك گرفته و با فشار معيني به داخل فيلتر كاغذي مي فرستد. سوخت اضافي و همچنين هوايي كه داخل سوخت است به وسيله لوله اي كه در قسمت بالاي فيلتر قرار دارد به باك بر مي گردد. سپس سوخت تميز شده وارد قسمت انتهاي پمپ شده و پس از عبور از فيلتر نايلوني به پمپ انتقال مي رسد. با حركت تيغه هاي پمپ انتقال سوخت با فشار معيني از ماز مجراي پايين وارد سوپاپ اندازه گيري و سوپاپ تنظيم مي گردد. سوپاپ اندازه گير سوخت، داراي شيار عمودي است. در ضمن اين سوپاپ با اهرم گاز متصل بوده و حركت چرخشي نيز انجام مي دهد. با حركت چرخشي سوپاپ اندازه گير شيار عمودي در مقابل شيار اريب قرار گرفته و مقدار سوخت كمتر يا بيشتر از آن عبور مي كند. افزايش مقدار سوخت دور موتور را زياد مي كند و در نتيجه توان و گشتاور موتور زياد مي شود. 
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با فشار دادن پدال گاز دور موتور را مي توان تا حداكثربالا برد. حالا وزنه هاي گاورنر در اثر نيروي گريز از مركز هم باز شده و باعث حركت سوپاپ اندازه گير به سمت كاهش سوخت مي گردد و از صدمه ديدن موتور جلوگيري مي كند. 
روتور يا قسمت گردان ميان، داخل يك سيلندر فولادي يا بوش قرار گرفته و حركت دوران انجام مي دهد. بوش فولادي داخل سر پمپ پرس شده و كاملاً ثابت مي باشد. روتر كارپمپ كردن و پخش سوخت را بر عهده دارد. همچنين دو عدد پلانجر مقابل هم نسبت به محور روتور به طور قائم قرار گرفته كه با كانال مركزي روتور در ارتباط است. 
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كانال مركزي روتور، محفظه پلانجرها را با مجاري ورود و خروج سوخت كه به طور راديال قرار گرفته اند ارتباط مي دهد. با حركت روتور، با فشار كم از مجراي ورودي بوش و و مجراي ورود روتور كه در اين موقع مقابل هم هستند عبور كرده و به وسيله كانال مركزي وارد محفظه پلانجرها مي شود. در نتيجه فشار سوخت باعث حركت پلانجرها به سمت بيرون مي گردد . با ادامه حركت روتور، دريچه ورودي روتور بسته شده و تنها مجراي خروجي روتور با دريچه خروجي بوش در يك امتداد قرار مي گيرد. در اين حالت پلانجرها به وسيله برجستگي هاي حلقه بادامكدار به طرف داخل فشرده شده و سوخت موجود بين پلانجرها با فشار زياد به انژكتورها مي رسد. اين زمان تزريق سوخت است.  
[image: 89F]
[bookmark: _Toc388884964]شكل 3-19: روتور حلقه بادامك دار و مجراهاي ورودي و خروجي سوخت

جدول 3-1: عيب يابي پمپ انژكتور دوار ( آسيابي ) 
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[bookmark: _Toc388884763]3-3-4- پمپ انژكتور آسيابي ( مدل V E  ) 
پمپ انژكتور آسيابي مدل V E  روي برج اتومبيلهاي سواري و سبك و خودروهاي تجاري متوسط استفاده مي شود. اختلاف اساسي اين پمپ با پمپ قبلي، استفاده از يك پلانجر تنها مي باشد كه كه توسط يك ديسك بادامكي عمل مي كند. همانطور كه به خاطر داريد مدل قبلي داراي دو پلانجر بود كه توسط رينگ بادامكي عمل مي نمود. 
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1 – شفت محرك 2 – چرخ دنده 3 – بادامك 4 – بوش كنترل 5 – پلانجر 6 – سوپاپ تحويل 7 – فنر پلانجر 8 – ديسك 9 – غلتك 10 – پمپ تغذيه 11 – سولنوئيد قطع سوخت.
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ساختمان : اجزاء اصل پمپ در شكل (7-8 )نشان داده شده است. اين قطعات عبارتند از : شفت محرك ( 1 ) كه توسط موتور به گردش در مي آيد. چرخ دنده ( 2 ) كه گاورنر را به حركت در مي آورد، بادامكهاي ( 3 ) روي سطح ديسك بادامكي ( 8 ) ؛ بوش كنترل ( 4 ) ؛ پلانجر ( 5 ) ؛ سوپاپ تحويل ( 6 ) ؛ فنر پلانجر ( 7 ) ؛ كه ديسك بادامكي ( 8 ) را بر عليه غلتكهاي ( 9 ) نگه مي دارد. ؛ پمپ تغذيه ( 10 ) كه فشار را در پمپ انژكتور حفظ مي كند و سلونوئيد قطع سوخت ( 11 ). 
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هنگامي كه پمپ عمل مي كند، شفت متحرك ( 1 ) رينگ بادامكي ( 8 ) و پلانجر ( 5 ) را كه به آن متصل است مي چرخاند. سطح بادامكي كه به تعداد سيلندرهاي موتور داراي بادامك مي باشد. توسط فنر پلانجر ( 7 ) بر عليه غلتكهاي ( 9 ) نگه داشته شده است. مجموعه غلتكها در محفظه پمپ ثابت خواهد بود، اما غلتكها حول محور خود مي چرخند. ديسك بادامكي همراه بادامكهاي خود كه بر غلتكها تكيه كرده، مي چرخد و بر اثر عمل بادامكها به جلو و عقب حركت داده و سبب پمپاژ سوخت مي شود. بنابراين پلانجر همزمان داراي دو حركت دوراني و رفتي و برگشتي مي باشد. پلانجر به شفت محرك اتصال صلب ندارد. اما از طريق كوپينيگي كه اجازه حركت محوري در بارل به آن مي دهد ارتباط دارد.  
پلانجر سه وظيفه بر عهده دارد : 
1 – مجراي ورودي سوخت به محفظه پمپ ( واقع در انتهاي پلانجر ) را باز نموده و مي بندد. 
2 – فشار سوخت را در محفظه پمپ افزايش مي دهد. 
3ـ همزمان سوخت را با فشار بالا به انژكتور مناسب ارسال مي كند. 
مولد و اول و آخر توسّط حركت دوراني پلانجر انجام مي شود، ولي در مورد دوم با حركت رفت و برگشت پلانجر تنظيم مي شود. 
[bookmark: _Toc388884765]3-3-4-2- عمل پمپاژ 
سوخت وارد مجراي بالايي در سمت چپ تصوير مي شود و از طريق سوپاپ تحويل در سمت پايين طرف راست تصوير، توسط پلانجر براي انژكتور ارسال مي گردد. 
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1 – سولنوئيد قطع سوخت 2 – مجراي ورودي 3 – شكاف ورودي 4 – محفظه فشاره 5 – مجموعه سوپاپ تحويل 6 – شكاف توزيع 7 – مجراي توزيع 8 – فنر پلانجر 9 – بوش كنترل 10 – پلانجر  
[bookmark: _Toc388884966]شكل 3-21: مقطع برش خورده پمپ انژكتور 
بارل ورودي يك مجراي ورودي ( 2 ) و چهار مجراي توزيع ( 7 ) مي باشد. پلانجر ( 10 ) داراي چهار شكاف ورودي ( 3 ) و يك شكاف توزيع ( 6 ) مي باشد. 
با چرخيدن پلانجر، هر شكاف ورودي با مجراي ورودي منطبق شده و هنگام چرخيدن شكاف توزيع با مجراي توزيع منطبق مي شود. هنگامي كه مجراي ورودي باز شده، مجراي توزيع بسته مي باشد و بر عكس. 
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سولونوئيد قطع سوخت تحريك شده و مجراي ورودي را باز مي كند تا سوخت از پمپ تغذيه به مجراي ورودي ( 2 ) در بارل برسد. شكاف ورودي ( 3 ) با مجراي ورودي در يك راستا قرار گرفته، بنابراين سوخت، محفظه پمپاژ ( 4 ) و مجاري پلانجر را پر مي كند. شكاف توزيع ( 6 ) با مجراي توزيع منطبق نبوده و اين امر سبب نگه داشتن سوخت در محفظه پمپاژ مي گردد. 
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[bookmark: _Toc388884967]شكل 3-22: كورس ورود سوخت محفظه پمپاژ را پر مي كند. 

[bookmark: _Toc388884767]3-3-4-4- كورس پاشش 
پلانجر مي چرخد تا مجراي ورودي بسته شود. همچنين پلانجر در طول بارل حركت كرده و سوخت را تحت فشار به محفظه پمپاژ مي راند. اكنون شكاف توزيع ( 6 ) با مجراي توزيع منطبق گشته، سوخت تحت فشار بالا به سوپاپ تحويل رانده شده. سوپاپ را از روي نشيمنگاه خود بلند نموده و سوخت تحويل انژكتور مي شود. 
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با ادامه حركت پلانجر در طول بارل مجراي قطع سوخت (12) داخل پلانجر كه در كورس پاشش توسط بوش كنترل (9) بسته شده به بيرون بوش كنترل حركت نموده و اجازه مي دهد سوخت با فشار بالا برگشته و به محفظه پمپاژ بريزد. فشار اين محفظه افت كرده، سوپاپ تحويل بسته شده وپاشش پايان مي‌پذيرد. 
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انژكتور وسيلـه اي است كــه سوخت را با فشار خيلـي زياد تقريباً 150 كيلوگرم بر سانتيمتر مربــع ( 2200 پوند بر اينچ مربع ) در آخر زمان تراكم به داخل اطاقك احتراق به صورت پودر تزريق مي كند. در اين مرحله، در اثر فشار حاصله از تراكم، دماي اطاقك احتراق زياد است. بنابراين تزريق سوخت همزمان است با مشتعل شدن آن و آغاز احتراق، چون اندازه موتور و شكل آنها متفاوت است، بنابراين اندازه و شكل انژكتورها و نوع سوزن آنها نيز با هم فرق مي كند. هم چنين انتخاب نازل انژكتورها متناسب با شكل و طراحي اطاقك، بسيار مهم است. مثلاً از سوزنهاي سوراخ دار براي اتاقكهاي تزريق مستقيم و يا از سوزنهاي نوع زبانه دار (پنتل) براي موتورهاي با اتاقكهاي پيش احتراق استفاده مي شود. 
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به طور كلي انژكتورها از قسمتهاي زير تشكيل شده اند : 
1. بدنه انژكتور : اين قسمت، قطعه اصلي انژكتور بوده و ساير قطعات نيز بر روي آن سوار شده است. در ضمن داراي محل ورود سوخت از پمپ انژكتور و هم چنين محل برگشت سوخت اضافي انژكتور به باك مي‌باشد.
2. فنر فشار دهنده : اين فنر بالاي ميله فشار دهنده قرار گرفته وسبب بسته شدن سوراخ سوزن انژكتور مي شود. 
3. كلاهك : كلاهك مانع از ورود گرد و خاك به داخل انژكتور شده و در بعضي از انژكتورها محل بستن لوله برگشت سوخت به باك مي باشد. 
4. مهره نگهدارنده سوزن : اين مهره، نازل و سوزن را به بدنه انژكتور بسته، هم چنين محل نشستن انژكتور بر روي سر سيلندر موتور است. 
5. ميله فشار دهنده : ميله فشار دهنده فلزي بوده و نيروي فنر را به سوزن انژكتور منتقل كرده و سوراخهاي نازل را مي بندد. 
6. سوزن و سوخت پاش : اين دو قطعه به صورت يكپارچه بوده و سوزن انژكتور ناميده مي شوند. سوزن و سوخت پاش با يكديگر جفت بوده و به خوبي آب بندي شده اند. 
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[bookmark: _Toc388884772]3-4-3- طرز كار انژكتور  : 
هنگام كار كردن موتور و پمپ انژكتور، پلانجر داخل بارل به سمت بالا حركت كرده و سوخت را با فشار زياد از راه سوپاپ تحويل و لوله هاي فشار قوي ( لوله انژكتور ) به انژكتورها مي فرستد. اين سوخت از مجراي ورودي انژكتور به كانال انژكتور به كانال اريب داخل بدنه انژكتور وارد شده و از مجراي داخل نازل به محفظه زير سوزن انژكتور مي رسد. فشار سوخت سوزن را بالا برده و بر فشار فنر غلبه مي كند. در اين حالت سوخت از سوراخ يا سوراخهاي سوخت پاش به داخل اطاقك احتراق تزريق مي شود. فشار تزريق سوخت در نوع زبانه دار ( پنتل ) 150- 70 كيلوگرم بر سانتي متر مربع ( 2200- 1000 پوند بر اينچ مربع ) و در سوخت پاشهاي چند سوراخه 350- 170 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع ( 5000 - 2500 پوند بر اينچ مربع ) فرق مي كند. با پاشش سوخت، فشار سوخت در انژكتور پايين آمده و فنر سوزن را به سمت نشيمنگاه خود كه مخروطي مي باشد بر مي گرداند. 
فرم پاشش سوخت به طور مخروطي بوده و براي احتراق كامل سوخت و كاهش آلودگي هوا مساحبه شده است. توليدكنندگان پيش بيني مي كنند كه در سالهاي آينده فشار تزريق سوخت در برخي موتورهاي ديزل به 700 كيلوگرم بر سانتي متر مربع ( 10000 پوند بر اينچ مربع ) افزايش يابد. البته ازدياد فشار تزريق سبب بهبود عمل احتراق مي شود. امروزه دودهاي خروجي و آلودگي موتورهاي ديزل به حداقل ميزان خود و برابر با استانداردهاي جهاني رسيده است. 
[bookmark: _Toc388884773]3-4-4- انواع سوخت پاشها ( نازل ) 
سوخت پاش ها به انواع مختلف بوده و براي نوع صحيحي از سوخت و احتراق كامل، سوخت پاش مناسب انتخاب مي شود. 
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[bookmark: _Toc388884973]شكل 3-28: مخروط پاشش سوخت

[bookmark: _Toc388884774]3-4-4-1- سوخت پاش زبانه دار يا پنتل : 
اين نوع سوخت پاشها در موتـورهاي ديزل با اتاقـك پيش احتـراق ( تـزريق غير مستقيم ) به كار مي روند. انتهاي سوزن به شكل استوانه يا مخروط ناقص بوده و از سوراخ نازل بيرون آمده است. فشار باز شدن سوزن بين 147 – 105  كيلوگرم بر سانتي متر مربع ( 2100 – 1500 ) پوند بر اينـچ مربع ) مي باشد. شكل پاشش اين نازلها مخروطي شكل بوده و زاويه پاشش آنها بستگي دارد به زاويه زبانه اي كه در آن سوزن حركت مي كند.
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[bookmark: _Toc388884974]شكل 3-29:  برش سوخت پاشهاي سوراخ دار و زبانه دار

[image: 154F6-6]
[bookmark: _Toc388884975]شكل 3-30: زاويه پاشش سوخت پاش سي ا وي

در اين سوخت پاشها شكل نوك سوزن طوري است كه سوزن به تدريج باز شده و ابتدا قطر سوراخ كمتر و سپس به طور كامل باز مي گردد. اين نوع سوراخها كه به وسيله رابرت بوش براي موتورهاي ديزل ساخته شده سبب كاهش صداي موتور در دور آرام مي گردد. 
[image: 154F7-6%20copy]
[bookmark: _Toc388884976]شكل 3-31: مراحل باز شدن سوراخ سوخت پاش زبانه دار ( رابرت بوش )

[bookmark: _Toc388884775]3-4-4-2- سوخت پاش پنيتوكس : 
اين سوخت پاش شبيه پنيتل بوده و فرق آن داشتن مجراي مورب ( سوراخ پاشش كمكي ) در نزديكيهاي انتهاي سوزن است. هدف از اين سوخت پاش، تزريق سوخت در دو مرحله است. مرحله اول براي زود روشن شدن موتور در هواي سرد بوده و مرحله دوم براي كار كردن عادي يا نرمال موتور است. در سوخت پاشهاي نوع پينتوكس شكل سوزن طوري است كه هنگام استارت زدن، ( تقريباً 50 دور در دقيقه 90 درصد سوخت از مجراي مورب عبور مي كند. البته اين سوخت به سمت گرم اتاقك به علت وجود گرمكن پاشيده مي شود. در صورتي كه در سرعتهاي عادي موتور ( بالاتر از 600 دور در دقيقه ) 10 تا 11 درصد مقدار كل سوخت از مجراي مورب پخش مي گردد. 
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[bookmark: _Toc388884977]شكل 3-32: سوخت پاش نوع پينتوكس

استفاده از اين نوع سوخت پاشها به كم كردن فشار ناگهاني در اتاقك احتراق كمك نموده، ضربه احتراق را كاهش داده و موتور آرامتر كار مي كند. 
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[bookmark: _Toc388884978]شكل 3-33: الف ) سوخت پاش پنيتل ب ) سوخت پاش پينتوكس در حالت استارت زدن ج ) سوخت پاش پينتوكس در حالت نرمال كار موتور. 
[bookmark: _Toc388884776]3-4-4-3- سوخت پاش سوراخ دار : 
در اين نوع، نوك سوزن از سر سوخت پاش بيرون نمي آيد. سر سوخت پاش سوراخ يا سوراخهايي دارد كه سوخت از آنها خارج شده و به صورت پودر پاشيده مي شود. دليل خيلي ريز شدن ذرات سوخت به علت وجود فشار زياد 280 – 140 كيلوگرم بر سانتي متر مربع ( 4000 – 2000 پوند بر اينچ مربع ) است. اين نوع سوخت پاش بيشتر در ديزلهاي با سيستم تزريق مستقيم به كار مي روند. اندازه قطر آنها 5/1 – 15 /.. ميليمتر ( 06 /. – 006 /. اينچ ) متفاوت است. 
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[bookmark: _Toc388884979]شكل 3-34: انواع سوخت پاشهاي سوراخ دار. 


شماره كد سوخت پاشها :
بر روي سوخت پاشها، شماره كدي به وسيله كارخانه جات توليد كننده نوشته شده كه اطلاعات لازم را در مورد سوخت پاشها بيان مي كند. به طور مثال مي توان شماره كد 318 S  145  D L L  را كه مربوط به بوش آلمان مي باشد در زير شرح داد. 
D  ) بيانگر سوخت پاش ساخت كارخانه بوش است. 
توجه : حروف مربوط به كارخانه بوش آمريكا ( A D  ) سي ا وي ( B D   ) و ني پون ونسون ( N D  ) مي باشند. 
L L  ) نشان دهنده سوخت پاش سوراخ دار با ساقه بلند و شيار حلقوي است. 
145 ـ زاويه پاشش مخروط بر حسب درجه است. 
S  ) اندازه بدنه سوخت پاش بر ميليمتر 
318 ـ شماره نغييرات
[bookmark: _Toc388884777]3-4-5- انژكتورهاي مدادي استاندين 
اين انژكتورها كه در موتورهاي ديزل با سيستم سوخت رساني استاندين نصف مي شوند. از نوع سوخت پاشهاي چند سوراخه هستند. در ضمن باريك و طويل بوده و شبيه مداد مي باشند. چون طول اين انژكتورها بلند هستند. بنابراين قطعات آن از گرماي اتاق احتراق دور بوده و كمتر صدمه خواهند ديد. 
[bookmark: _Toc388884778]3-4-5-1- طرز كار انژكتور مدادي : 
طرز كار آن شبيه انژكتورهاي معمولي بوده، در اين انژكتورها باز و بسته شدن سوراخ سوخت پاش خيلي به سرعت انجام شده و در ضمن هنگام آزمايش انژكتور صداي مخصوص سوخت پاش شنيده مي شود. 
سوخت برگشتي كه از ميان سوراخ و گايد آن عبور مي كند. قسمت بالاي سوزن را روغن كاري نموده و به وسيله لوله برگشتي به باك سوخت بر مي گردد. شكل ( 3-35 ) 
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[bookmark: _Toc388884980]شكل 3-35: برش انژكتور مدادي استاندين
[bookmark: _Toc388884779]3-4-6- انژكتور روزاماستر و ساختمان آن 
اين انژكتورها در موتورهاي تزريق مستقيم به كار مي روند. اسم اين انژكتورها به نام طراح آن روز آماستر ناميده شده است ( شكل 3-36 ). پس از قرار گرفتن در سر سيلندر، نوك آن كمي وارد محفظه احتراق مي گردد. در ضمن دوده گير ( 12 ) در انتهاي پاييني سوخت پاش ( 11 ) قرار گرفته و از تشكيل و رسوبات كربن در اطراف انژكتور و سوراخ داخل سر سيلندر ممانعت مي كند. 
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1 – در پوش 2 – پيچ تنظيم 3 – تنظيم فشار 4 – مهره قفلي 5 – واشر اورينگ 6 – مجراي ورود سوخت 7 – واشر كمپرس 8 – سوزن 9 – سوراخها 10 – مهره قفلي 11 – بدنه 12 – دوده گير 13 – نوك آن
[bookmark: _Toc388884981]شكل  3-36: ساختمان انژكتور مدادي روز آماستر
[bookmark: _Toc388884780]3-4-6-1- طرز كار انژكتور مدادي روز اماستر 
در اين انژكتور ها مانند انژكتورهاي معمولي، فشار سوخت سبب بلند شدن سوزن از نشيمنگاه خود شده و سوخت از سوراخ سوخت پاش، به داخل اتاقك احتراق پاشيده مي شود. سوخت از پمپ انژكتور با فشار زياد از راه ورودي ( 6 ) به انژكتور وارد شده و محفظه داخل انژكتور را پر مي كند. فشار سوخت باعث بلند شدن سوزن ( 8 ) شده و فنر بالاي سوزن جمع مي شود. اين سوخت از چهار سوراخ سوخت پاش ( 9 ) در نوك انژكتور ( 13 ) به اتاقك احتراق پاشيده مي شود. هنگام تزريق سوخت هم مقداري از آن از ميان راهنماي سوزن و بدنه گذشته و قطعات متحرك انژكتور را روغن كاري مي نمايد. 
[bookmark: _Toc388884781]3-5- گاورنر 
به دليل ويژگيهاي خاص موتورهاي ديزل و براي كنترل سرعت آنها نياز به استفاده از گاورنرهاي تنظيم كننده دور مي باشد.گاورنر نسبت به تغييرات سرعت موتور حساس بوده و ميله كنترل يا شانه گاز را داخل پمپ انژكتور حركت مي دهد، تا مقدار سوختي كه توسط انژكتورها درون سيلندرها پاشيده مي شود، تغيير كندو سرعت مناسب حفظ گردد.
[bookmark: _Toc388884782]3-5-1- نياز گاورنر براي دور آرام ( درجا )
در دور آرام و شرايطي كه موتور تحت بار نيست، مقدار اندكي سوخت ارسال مي گردد تا موتور روشن بماند. وقتي موتور مجهز به گاورنر است، ميتوان دور آرام موتور را به اندازه دلخواه تنظيم نمود.
[bookmark: _Toc388884783]3-5-2- نياز به گاورنر در سرعت حداكثر موتور
هر توليد كننده دور حداكثر موتور توليد خود را مشخص مي كند. دور موتور نبايد از اين مقدار مشخص بالاتر رود. در غير اين صورت موتور آسيب مي بيند. اجزاء موتورهاي ديزل نسبتاً سنگين بوده و تحت تاثير نيروهاي بزرگ گريز از مركز قرار مي گيرند. اين نيروها با افزايش دور موتور، افزايش مي يابند و در يك موتوي بدون كنترل، اين امر سبب نابودي موتور مي گردد. وقتي موتور به دور حداكثر مي  رسد. گاورنر مقدار سوخت ارسالي را كاهش مي دهد و در نتيجه دور موتور محدود مي گردد. 
[bookmark: _Toc388884784]3-5-3- انواع گاورنرها : 
سه نوع اصلي گاورنر وجود دارد : 
1 – گاورنرهاي سرعت حد اكثر ؛ 
2 – گاورنرهاي دور درجا و سرعت حداكثر ؛ 
3 – گاورنرهاي سرعت متغير ؛ 
[bookmark: _Toc388884785]3-5-3-1- گاورنرهاي سرعت حداكثر ( گاورنرهاي سرعت ثابت ) : 
اين گاورنرها براي موتورهايي طراحي شده‌اند كه با يك سرعت ثابت كار مي كنند، مثل موتورهايي كه با يك استرناتور كوپل شده اند. گاورنر با كاهش مقدار سوخت ارسالي هنگامي كه دور موتور از مقدار مشخص تجاوز مي كند، دور آنرا كاهش مي دهد و هنگامي كه دور موتور از مقدار مشخصي كمتر مي شود. مقدار سوخت ارسالي را افزايش مي دهد. 
[bookmark: _Toc388884786]3-5-3-2- گاورنرهاي دور درجا و سرعت حداكثر : 
به اين نوع گاورنرها همچنين گاورنرهاي محدود كننده سرعت نيز گفته مي شود كه دور آرام و دور حداكثر موتور را در حد مشخص شده كنترل مي كند. 
[bookmark: _Toc388884787]3-5-3-3- گاورنرهاي سرعت متغير : 
در اين نوع گاورنرها در دور درجا و سرعت حداكثر موتور به همان سرعت كه در گاورنرهاي سرعت حداكثر اشاره شد كنترل مي شود. اما به علاوه آن تمام سرعتهاي مياني نيز كنترل مي شوند. 
شيوه تنظيم سرعت توسط گاورنر : 
سه روش كنترل سرعت وجود دارد. مكانيكي، هيدروليكي و نيوماتيكي. البته برخي اوقات از تركيب دو حالت فوق هم استفاده مي شود، مثلاً هيدروليك – مكانيك  - يا نيوماتيك -   مكانيك. 
در عمل گاورنرها اختلافات اختلافات قابل توجهي دارند. در خيلي از موارد آنها به پوسته پمپ انژكتور متصل بوده و به عنوان قسمتي از مجموعه پمپ انژكتور محسوب مي شوند و در برخي موارد ديگر، به عنوان واحد جداگانه اي وجود دارند. به هر صورت در همه حالات، وظيفه آنها كنترل دور موتور با تغيير مقدار سوخت ارسالي مي باشد. 
[bookmark: _Toc388884788]3-5-4- گاورنرهاي مكانيكي : 
گاورنرهاي مكانيكي به نام گاورنرهاي گريز از مركز يا گاورنرهاي وزنه اي نيز خوانده مي شوند. كه اين به علت اساس كار اين نوع گاورنر مي باشد. نيروي گريز از مركز بر وزنه هاي دوار اثر نموده و ميله كنترل سوخت را داخل پمپ انژكتور حركت داده و بدين ترتيب مقدار سوخت ارسالي را كنترل مي كند. 
[bookmark: _Toc388884789]3-5-4-1- اساس گاورنرهاي مكانيكي : 
يك گاورنر مكانيكي ساده در شكل (3-37) نشان داده شده است. اين گاورنر به ترتيب زير كار مي كند. 
1 - دو وزنه دوار ( A  ) روي دو شاخه نصب شده اند. وقتي شافت ( B  ) مي چرخد، نيروي گريز از مركز روي وزنه ها اثر نموده و سبب باز شدن آنها مي گردد. 
2 – اهرم وزنه هاي دوار لولا شده و بوش را به سمت بالا مي رانند. اين حركت از طريق اهــرم ميله  
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[bookmark: _Toc388884982]شكل 3-37: يك گاورنر مكانيكي ساده
شكل (3-37 ) اصول گاورنر مكانيكي، هر كاهش در دور موتور سبب تغيير نيروي گريز از مركز شده و مكانشان تغيير مي كند. ديگر به ميله كنترل ( C  ) منتقل مي شود و سبب كاهش سوخت تحويلي توسط پمپ انژكتور به انژكتورها مي گردد. 
3 – با كاهش سرعت دوراني و بر اثر نيروي فنر وزنه ها به سمت داخل جمع مي شوند. 
4 – گاورنر توسط موتور به گردش در مي آيد. بنابراين سرعت موتور را حس مي كند. نيروي گريز از مركز روي وزنه ها به تناسب افزايش دور موتور، افزايش مي يابد. اين نيرو، به بوش منتقل شده و سبب بالا رفتن آن و غلبه بر نيروي فنر شده تا حدي كه اين دو نيرو به تعادل برسند. 
5 - اگر بار روي موتورافزايش يابد، به علت كاهش سوخت از حد مورد نياز به جهت افزايش بار دور موتور افت مي كند. در موتوري كه گاورنر وجود دارد از اين اتفاق جلوگيري مي شود. 
6 – تحت عمل گاورنر، هر كاهش در دور موتور سبب كاهش دور گاورنر و كاهش نيروي گريز از مركز وزنه ها مي شود. فنر، بوش را به سمت پايين مي راند و ميله كنترل را به وضعيت ارسال در سوخت « بيشتر » قرار مي دهد. سوخت بيشتر سبب افزايش قدرت موتور و نهايتاً ثابت نگه داشتن دور موتور مي گردد. 
7 – اگر بار روي موتور كاهش يابد، موتور تمايل به افزايش دور پيدا نموده. گاورنر در جهت عكس بند 6 عمل كرده و ميله كنترل در جهت كاهش ارسال سوخت و ثابت نگه داشتن دور موتور عمل مي كند. 
[bookmark: _Toc388884790]3-5-5- گاورنر نوع وزنه اي مكانيكي 
ساختمان : در اين نوع گاورنر دو عدد وزنه بر روي دو عدد ميل قرار گرفته كه اين دو ميله به پوسته اي كه به ميل بادامك پمپ انژكتور مربوط است متصل است. اين دو وزنه بر روي ميل ها حركت مي كند. حركت خارجي هر يك از وزنه ها ( به خاطر نيروي گريز از مركز در حين چرخش پوسته ) توسط سه عدد فنر كنترل مي شود. اين حركت عمودي وزنه ها توسط دو عدد اهرم گونيائي كه همراه پوسته دوران مي كنند تبديل به حركت افقي شده و محور زيرين را در امتداد افقي حركت مي دهد. حركت محور زيرين قسمت پاييني يك محور معلق كه مي تواند روي يك اكسانتريك بگردد منتقل مي شود. قسمت اكسانتريك و شافت پـدال گاز به طــور يكجا هستند و اكسانتريك مي تواند حول محور خارج از مركز خود كه همان شافت پدال گاز است دوران كند. قسمت بالايي محور معلق از طريق يك خاموش كن دستي و يا يك مكانيزم قطع سوخت به شانه گاز پمپ فشار قوي متصل‌است. اين مكانيزم بدون اينكه اثري روي كار گاورنر داشته باشد عمل مي كند. 
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[bookmark: _Toc388884983]شكل 3-38: الف ) ساختمان كلي گاورنر وزنه اي يا مكانيكي ب ) جزئيات يكي از وزنه هاي گريز از مركز
[bookmark: _Toc388884791]3-5-6- كنترلهاي گاورنر 
شكل (3-39) كنترلهاي خارجي متصل به يك گاورنر روي يك پمپ رديفي را نشان مي دهد. اغلب گاورنرها داراي كنترل‌هايي هستند كه وظايف مشابه به عهده دارند. اهرم كنترل روي پوسته گاورنر در يك خودرو موتوري به پدال گاز در زير پاي راننده متصل بوده يا در وسايل ديگر به اهرم كنترل گاز دستي متصل مي باشد. حركت پدال گاز يا اهرم كنترل گاز، سبب حركت اهرم كنترل روي پوسته گاورنر خواهد شد. اين امر سبب حركت ميله كنترل يا ديگر وسايل كنترل سوخت در پمپ انژكتور براي تغيير مقدار سوخت ارسالي مي شود. بنابراين سرعت و قدرت موتور توسط راننده كنترل مي شود. 
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[bookmark: _Toc388884984]شكل 3-39: ترتيب يك پمپ رديفي مجهز به گاورنر مكانيكي و كنترلهاي راننده 
اهرم خاموش كن به دكمه خاموش كن در اتاقك راننده متصل شده است. اين يك روش دستي براي خاموش كردن موتور با كشيدن دكمه خاموش كن مي باشد. اين عمل، وسيله كنترل سوخت در پمپ انژكتور را به وضعيت بدون سوخت تحريك نموده تا موتور متوقف گردد. 
[bookmark: _Toc388884792]3-5-7- عملكرد گاورنر مكانيكي LUCAS – CAV
حركت پدال گاز توسط راننده باعث چرخش شفت خارج از مركز ( 4 ) و چرخش اهرم شناور ( 5 ) مي شود. اين عمل سبب تغيير موقعيت اهرم شناور و حركت ميله كنترل ( 2 ) شده و سوخت ارسالي را كم يا زياد مي كند. در اثــر عمل گاورنر، حركت وزنه هاي گاورنر به اهرم شناور ( 5 ) منتقل شده و حركت ميله كنترل ( 2 ) را سبب مي شود. حركت وزنه هاي گاورنر توسط دو مجموعه فنر، يكي براي دور درجا و دوتاي ديگر براي سرعت حداكثر، كنترل مي شود. چگونگي عملكرد به قرار زير است :
[image: 446S26-2]
1 – وزنه ها 2 – ميله كنترل 3 – اهرم كنترل 4 – شفت خارج از مركز 5 – اهرم شناور 6 – فنرهاي گاورنر
[bookmark: _Toc388884985]شكل 3-40:  گاورنر CAV 
1 – در دور درجا اهرم بندي گاز به پيچ دور درجا تكيه كرده و حركت وزنه هاي گاورنر توسط فنر دور درجا محدود شده و موتور با سرعت مشخصي در جا كار مي كند. 
2 – هنگامي كه پدال گاز فشار داده مي شود. اهرم ( 3 ) و شفت خارج از مركز ( 4 ) در جهت عقربه هاي ساعت چرخيده و به اهرم شناور ( 5 ) منتقل شده و آنگاه ميل كنترل ( 2 ) را تحريك مي كند. تا در موقعيت حد اكثر قرار گرفته و سوخت بيشتري از سوي پمپ انژكتور تحويل سيلندرها گردد. 
3 -  كنترل سرعت بين سرعتهاي درجا و حداكثر، تنها با پدال گاز انجام مي شود. وزنه ها تحت تأثير نيروي فنرها بوده و فنرها مانع از حركت بيشتر آنها مي شوند تا وقتي كه موتور به سرعت حد اكثر مشخص شده برسد. 
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1 – فنر هاي سرعت حداكثر 2 – ضامن 3 – فنرهاي دور درجا  (  a   وضعيت دور درجا b  ) وضعيت سرعت حداكثر
[bookmark: _Toc388884986]شكل 3-41: عملكرد فنرهاي گاورنر  
 4 – اگر سرعت موتور در اثر تغيير شرايط بار تمايل به افزايش پيدا كند، افزايش نيروي گريز از مركز وزنه ها بر نيروي فنرهاي قوي غلبه كرده و اجازه مي دهد وزنه ها بيشتر باز شوند. اين امر سبب مي شود ميله كنترل به سمت ضامن حركت كند. بنابراين سوخت تحويل از انژكتور كاهش يافته و مانع از تجاوز سرعت از حد مجاز سرعت حد اثر مي شود. 
[bookmark: _Toc388884793]3-5-8- ساختمان گاورنر : 
يك گاورنر واقعي LUCAS – CAV  در شكل (3-42) مشاهده مي شود. قسمتهاي داخلي آن همراه با معرفي آنها نمايش داده شده است. 
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1 – اهرم توقف دستي 2 – اهرم به ميله كنترل در پمپ انژكتور 3 – پين لولايي 4 – وزنه 5 – صفحه قفسه اي 6 – پين مفصلي 7 – پيچ 8 – درپوش بوش سطح روغن        9 –رهنما 10 – ميلبني 11 – شافت خارج از مركز 12 – اهرم لنگري 13 – اهرم شناور 14 – ضامن 15 – پيچ تنظيم 16 – اتصال 17 – فنر اتصال 18 – بوش راهنما                  19 – اسپيندل 20 – زبانه
[bookmark: _Toc388884987]شكل 3-42: گاورنر مكانيكي CAV  نوع BR   و W  با فنرهاي متصل به وزنه ها
[bookmark: _Toc388884794]3-5-9- گاورنر مكانيكي « بوش » 
شكل (3-43) يك گاورنر مكانيكي « بوش » را نشان مي دهد. اين گاورنر مثالي از نمونه اي است كه از يك فنر گاورنر تنها متصل به اهرم بندي استفاده نموده است. همانطور كه در شكل نشان داده شده اين گاورنر داراي وزنه هاي معمولي ( 14 ) بوده كه توسط ميل بادامك پمپ انژكتور به چرخش در مــي آيد. و يك فنر تنهايي ( 8 ) و اهرم بندي داخل نيز مي باشد. فنر گاورنر بين اهرم مفصلي ( 15 ) و اهرم كششي متصل است.  
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1 – پوسته 2 – فنــــر استارت 3 – اهرم كنترل 4 – درپوش 5 – ضامن دور درجا 6 – اهرم كششي 7 – اهرم راهنما 8 – فنر كششي گاورنر 9 – فنر كمكي دور درجا 10 – فنر كنترل گشتاور 11 – ضامــن حداكثر گاز 12 – اهــرم دوراني 13 – راهنما 14 – وزنه 15 – اهرم مفصلي 16 – انگشتي 17 – نوار 18 - ميله كنترل
[bookmark: _Toc388884988]شكل 3-43: گاورنر مكانيكي سرعت متغير 
عملكرد ساده گاورنر به اين گونه است : كه وزنه ها نيرويي را به انتهاي پاييني اهرم كششي منتقل نموده تا آن را به سمت راست فشار دهنده، در حالي كه فنر گاورنر ؛ واقع در بين اهرم كششي و اهرم مفصلي، نيرويي به اهرم كششي وارد نموده و اهرم را به سمت راست مي كشد. اهرم كششي در نتيجه برآيند نيروها در يك وضعيت باقي خواهد ماند. اهرم كششي به طور غير مستقيم به ميله كنترل پمپ انژكتور متصل بوده، به طوري كه وضعيت اهرم ميزان سوختي را كه پاشيده مي شود تعيين نموده و در نتيجه سرعت و قدرت موتور تعيين مي گردد. اهرم مفصلي ( 15 ) به اهرم كنترل ( 3 ) متصل شده است. اين امر مي تواند كشش فنر گاورنر را تغيير داده تا نقطه تنظيم سرعت موتور توسط راننده تغيير نمايد. در نتيجه اين گاورنر يك گاورنر سرعت متغيير مي باشد.  مطالب فوق بر اساس عملكرد گاورنر اشاره دارد. اما مكانيزم گاورنر شامل قطعات ديگري به شكل اهرم ها، ضامنها و فنر ها مي باشد. شكل (8-9) قطعات به طور وضوح نمايش داده شده است.         
[bookmark: _Toc388884795]3-5-9-1- هنگام استارت زدن موتور ( در گاورنرهاي بوش ) 
وقتي موتور خاموش است، فنر زمان استارت، ميله كنترل سوخت را بدون توجه به وضعيت اهرم كنترل، در وضعيت حد اكثر سوخت نگه داشته است. هنگامي كه موتور روشن مي شود. اين ميله توسط اهرم كنترل در وضعيت متناسب با سرعت موتور قرار مي گيرد. 
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1 -  ترتيب اهرم بندي گاورنر  2- فنر زمان استارت  3 – اهرم كنترل 4 – اهرم كنترل 5 – ضامن دور درجا 6 – اهرم كششي 7 – اهرم راهنما 8 – فنر گاورنر 9 – فنر كمكي دور درجا 10 – فنر كنترل گشتاور 11 – ضامن تمام – بار 12 – اهرم دوراني 13 – راهنما و پيچ لغزنده 14 – وزنه 15 – اهرم مفصلي 16 – ميله كنترل 17 – ضامن سرعت حد اكثر
[bookmark: _Toc388884989]شكل 3-44: هنگام استارت زدن موتور ( در گاورنرهاي بوش )
[bookmark: _Toc388884796]3-5-10- گاورنرهاي پمپ انژكتور آسيابي مدل V E 
شكل(3-45) يك گاورنر مكانيكي مورد استفاده براي پمپ آسيابي مدل VE  را نشان مي دهد. گاورنر روي پمپ انژكتور نصب شده و توسط چرخ دند هاي شفت محرك پمپ انژكتور به گردش در مي آيد. اجزاء اصلي مجموعه گاورنر عبارتند از : فنر گاورنر ( 1 ) اهرم كنترل ( 2 ) ؛ وزنه هاي ( 3 ) ؛ بوش گاورنر، سه اهرم ( 5 )، ( 8 )، ( 10 ) و بوش كنترل ( 7 ) 
[bookmark: _Toc388884797]3-5-10-1- عملكرد : 
براي درك راحت تر عملكــرد گاورنـر، سه اهرم ذكر شده در بالا را به عنوان يك اهرم كه حول پين (6) به صورت لولا عمل مي كند. در نظر مي گيريم اين اهرم داراي دو فنر گاورنر ( 1 ) و دور درجا ( 11 ) است كه به انتهاي بالايي آن متصل مي باشد. انتهاي پاييني اهرم داراي ساچمه اي مي باشد كه درون شياري در بوش كنترل ( 7 ) قرار گرفته است. 
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1 – فنر گاورنر 2 – اهـــرم كنترل 3 – وزنه ها 4 – بوش گاورنــر 5 – اهـــرم زمان استارت 6 – پين لولايي 7 – بوش كنترل 8 – اهرم تصحيح 9 – فنر زمان استارت 10 – اهرم كششي 11 – فنر دور درجا
[bookmark: _Toc388884990]شكل 3-45:  نمايش گاورنر مورد استفاده در پمپ انژكتور آسيابي در وضعيت دور درجا 
اساس كارگاورنر به قرار زير است : باز شدن وزنه ها سبب مي شود بوش گاورنر ( 4 ) به سمت راست حركت كند. همچنين بالاي اهرم نيز به سمت راست حركت مي كند. كه در محل پين ( 6 ) لولا شده است. اين عمل سبب لغزش بوش كنترل ( 7 ) به سمت چپ در امتداد پلانجر مي باشد. فنر دور درجاي ( 11 ) و فنر گاورنر ( 1 ) در رأس اهرم، اهرم را برگردانده و در جهت عكس باز شدن وزنه ها عمل مي شود. 
حركت بوش كنترل در امتداد پلانجر به چپ مقدار سوخت تهيه شده براي انژكتورها را كاهش داده و در جهت راست سبب افزايش مقدار سوخت مي شود. 
[bookmark: _Toc388884798]3-5-11- گاورنرهاي مكانيكي پمپ هاي مدل D P A 
پمـپ انژكتور آسيابي به گاورنر مكانيكي در شكل (10-9) نمايش داده شده است. مجموعه وزنه هاي (1) گاورنر روي شفت محرك ( 2 ) نصب شده و تماماً داخل پوسته پمپ مي باشد. حركت وزنه ها توسط اهرم بندي به اهرم كنترل ( 12 ) روي شير اندازه گير منتقل مي شود. مكانيزم كنترل زير در پوش روي پمپ انژكتور نصب شده است. 
اين گاورنر داراي شش وزنه مي باشد كه داخل يك نگهدارنده نصب شده اند. نيروي گريز از مركز از وزنه هاي دوار بر انتهاي بازوي ( 4 )گاورنر اثر نموده كه حول مركز آن دوران مي كند. نيروي فنر از كشش فنر گاورنر ( 6 ) كه به سر بازوي گاورنر متصل است، با اين عمل تقابل مي كند. بنابراين بازوي ( 4 ) گاورنر در يك وضعيت كه نيروي گريز از مركز و نيروي فنر با هم در تعادل مي باشند، نگه داشته مي شود. حركت بازوي گاورنر توسط قلاب اهرم بندي ( 8 ) به اهرم كنترل ( 12 ) شير اندازه گير منتقل مي شود. شير اندازه گير با چرخش خود مقدار سوخت تحويلي به پلانجرهاي پمپ را و در نتيجه سوختي را كه داخل سيلندرها پاشيده مي شود تغيير مي دهد. 
قلاب اهرم بندي به منظور جلوگيري از حركت بيهوده اهرم بندي به يك فنر اول متصل مي باشد
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1 – مجموعه وزنه 2 – شفت متحرك 3 – فنر بازوي گاورنر 4 – بازوي گاورنر 5 – اهرم خاموش كن 6 – فنر گاورنر 7 – ضامن سرعت حداقل 8 – قلاب اهرم بندي                9 – اتصال 10 – بازوي گاز 11 – ضامن سرعت حداكثر 12 – اهرم كنترل شير اندازه گير 13 – ابزار سوخت اضافي 14 – ضربه گير 15 – مكانيزم آوانس اتوماتيك
[bookmark: _Toc388884991]شكل 3-46: پمپ انژكتور آسيابي مجهز به گاورنر مكانيكي، ابزار سوخت اضافي و مكانيزم آوانس اتوماتيك
. انتهاي قلاب كه از بازوي گاورنر عبور مي كند. قابل تنظيم است. 
پمپ انژكتور نشان داده شده همچنين شامل تجهيزات ديگر، ابزار سوخت اضافي ( 13 ) كه سوخت اضافي مورد نياز در هنگام استارت زدن در هواي سرد را تأمين مي سازد. و يك مكانيزم آوانس اتوماتيك ( 15 ) براي جلو انداختن ( آوانس ) پاشش سوخت در سرعتهاي بالا مي باشد. 
[bookmark: _Toc388884799]3-5-12- گاورنر خلائي 
اين نوع گاورنر به ازاء دورهاي مختلف موتور كنترل كامل و دقيق انجام مي دهد و معمولاً از دو واحد مجزا از هم تشكيل شده است. اين دو واحد عبارتند از : واحد ونتوري و واحد ديافراگم. 
اين دو واحد توسط لوله اي به يكديگر مربوط هستند. واحد ونتوري بين منيفولد ورودي موتور و صافي هوا واقع شده است و واحد ديافراگم در قسمت انتهايي پمپ انژكتور قرار دارد. واحد ونتوري متشكل از دريچه گاز و يك دهانه دو مخروطي ( ونتوري ) مي باشد. در داخل ونتوري لوله توخالي ديگري وجود دارد كه هواي لازم براي دور آرام موتور از آن عبور مي كند. 
شكل (3-47) و هميشه باز بوده و بستگي به وضعيت دريچه گاز ندارد. 
[bookmark: _Toc388884800]3-5-12-1- ساختمان و عملكرد : 
لوله اي كه واحد ونتوري را به واحد ديافراگم متصل مي كند از ناحيه همين لوله نازك داخل ونتوري گرفته مي شود. 
دريچه گاز داراي دو عدد و پيچ و مهره قفلي مي باشد. يكي براي تنظيم دور حداقل و يا دور آرام و ديگري مخصوص تنظيم دور ماكزيمم مي باشد. واحد ديافراگم شامل محفظه كوچكي است كه توسط ديافراگم چرمي آب بندي شده، ديافراگم به قسمت انتهايي شانه گاز متصل است و توسط فنري كه پشت آن قرار گرفته همواره ديافراگم تمايل دارد كه به سمت جلو حركت مي كند و شانه گاز را در حالت ماكزيمم تحويل سوخت قرار دهد. قسمت فنر دار ديافراگم به خلاء متغيري كه در اثر عبور هوا به طرف سيلندرهاي موتور در قسمت ونتوري ايجاد مي شود وصل است. 
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[bookmark: _Toc388884992]شكل 3-47: واحد ونتوري گاورنر خلائي

پشت ديافراگم در تمام مواقع به فشار جو مربوط است. فشار موجود در ونتوري بستگي به سرعت هوا دارد. كه اين سرعت نيز وابسته به دبي هوايي دارد كه وارد موتور مي شود، بنابراين در اين نوع گاورنر مقدار سوخت تزريق شده بستگي به مقدار هوايي دارد كه از منيفولد ورودي وارد موتور مي شود. ( شكل 3-48 ) 
[bookmark: _Toc388884801]3-5-12-2- روشن شدن موتور : 
پدال گاز تا انتها فشرده مي شود، استارت زده شده و موتور روشن مي شود. 
[bookmark: _Toc388884802]3-5-12-3- دور آرام : 
با راه افتادن موتور و ايجاد خلاء در پشت گاورنر موجب حركت شانه گاز به سمت راست شده و سوخت كاهش پيدا مي كند. اين موجب پايين آمدن دور موتور و كاهش خلاء شده كه در نهايت 
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[bookmark: _Toc388884993]شكل 3-48: ساختمان واحد ديافراگم گاورنر خلائي ( در مرحله استارت زدن ) 

[image: 66Z2-28%20copy]
[bookmark: _Toc388884994]شكل 3-49: وضعيت واحد ديافراگم در دور آرام 

ديافراگم توسط فنر به سمت چپ يعني افزايش سوخت و زياد شدن دور، هدايت مي شود. اين دو سيكل پشت سر هم اتفاق مي افتند و چون زمان اين اتفاق كم است بنابراين دور تقريباً ثابت است. 
[bookmark: _Toc388884803]3-5-12-4- سرعتهاي متوسط 
همينكه پدال گاز توسط راننده تدريجاً فشار داده مي شود. دريچه گاز باز شده و اين عمل باعث كم شدن خلاء توليد شده در ونتوري مي شود. اختلاف فشار بين دو طرف ديافراگم از بين رفته و فنر پشت ديافراگم به راحتي ديافراگم و شانه گاز را به سمت چپ برده و در وضعيت ماكزيمم تحويل قرار مي دهد و بدين وسيله سرعت موتور زياد مي شود. ( شكل 3-50 )  
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[bookmark: _Toc388884995]شكل 3-50: وضعيت واحد ديافراگم در دور متوسط
[bookmark: _Toc388884804]3-5-12-5- سرعت ماكزيمم 
اگر موتور تمايل داشت كه سرعت ماكزيممش در حالتي كه پدال گاز تا انتها فشرده است ( دريچه گاز كاملاً باز ) از يك حدي كه براي قطعات تشكيل دهنده موتور ضرر دارد تجاوز كند، در اين سرعت ماكزيمم سرعت عبور هوا در داخل و نتوري قابل ملاحظه شده و در آن خلاء توليد مي شود. خلاء به وجود آمده توسط لوله اي به واحد ديافراگم منتقل شده و شانه گاز را بر خلاف نيروي فنر پشت ديافراگم به سمت راست حركت داده و آن را در وضعت تحويل سوخت كم قرار مي دهد. اين عمل سرعت موتور را به مقدار نزديك به ماكزيمم مي رساند و نمي گذارد كه از حد ماكزيمم تجاوز كند. 
[image: 662Z-30%20copy]
[bookmark: _Toc388884996]شكل 3-51: وضعيت واحد ديافراگم در موقع خاموش كردن موتور
[bookmark: _Toc388884805]3-5-12-6- خاموش كردن موتور : 
براي خاموش كردن موتور در اين نوع گاورنر با كشيدن دكمه اي توسط راننده اهرم تنظيم و خاموش كردن موتور قطعه شماره ( 14 )، ( شكل 3-51 ) در جهت عقربه هاي ساعت چرخيده و اهرم خاموش كن شماره ( 15 ) را در همين جهت مي چرخاند. در نتيجه قسمت بالايي اهرم خاموش كن موتور ميله ديافراگم را صرف نظر از موقعيت كنترلهاي ديگر كاملاً به سمت راست يعني در وضعيت تحويل سوخت صفر قرار مي دهد و موتور خاموش مي شود. 
[bookmark: _Toc388884806]3-5-13- گاورنر هيدروليكي 
اين نوع گاورنر مانند گاورنرهاي خلائي از نوع تمام سرعت بوده و در آن موقعيت شانه گاز در همه سرعتهاي موتور مستقيماً توسط گاورنر كنترل شده و به پدال گاز بستگي چنداني ندارد. گاورنر هيدروليكي مزيت از بين بردن و خنثي نمودن تنشهاي بالا و ارتعاشات پيچي به ازاء تمام دورهاي موتور دارد. اين گاورنرها خيلي دقيق بوده و براي موتورهاي دو زمانه مناسب مي باشد، اما از گاورنرهاي ديگر گران تر است. 
[bookmark: _Toc388884807]3-5-13- 1- ساختمان : 
اين گاورنر مانند گاورنرهاي ديگر در قسمت انتهايي محور پمپ انژكتور واقع شده و قسمت داخل آن پر از سوختي مي باشد كه از كانال اصلي پمپ انژكتور تغذيه مي شود. اجزاء اصلي اين گاورنر عبارتند از ( a  ) يك عدد پمپ دنده اي شبيه پمپ روغن كه توسط ميل بادامك پمپ انژكتور به گردش در مي آيد ( b   ) يك عدد پيستون و يك عدد سوپاپ كاهش فشار ( c  ) يك عدد پيستون به نام پيستون كمكي كه فنري در پشت ان قرار دارد. پيستون كمكي از طريق يك واسط به شانه گاز پمپ فشار قوي متصل است. اختلاف فشار بين دو طرف پيستون كمكي باعث تغيير وضعيت شانه گاز و در نتيجه تغيير مقدار سوخت تحويلي به انژكتورها و كم و زياد شدن قدرت و دور موتور مي شود. 
[image: 71Z%20copy]
[bookmark: _Toc388884997]شكل  3-52: گاورنر هيدروليكي
فشار طرف بدون فنر پيستون كمكي بستگي به سرعت پمپ دنده اي داشته كه سرعت اين پمپ نيز بستگي به سرعت موتور دارد. در نظر داشته باشيد موتورهايي كه مجهز به نوع گاورنر هستند. احتمالاً مشكل توسط هندل روشن مي شوند. زيرا پمپ دنده اي در اين حالت داراي سرعت كمي بوده و قادر نيست فشار قابل ملاحظه اي براي به حركت در اوردن پيستون كمكي و قرار دادن شانه گاز در وضعيت تحويل سوخت ماكزيمم ايجاد كند. فشار طرف فنر دار پيستون كمكي بستگي به مقدار جريان سوختي دارد كه از سوپاپ كاهش فشار عبور مي كند. اين سوپاپ توسط يك عدد پلانجر تحت فشار فنر بر روي نشيمنگاه خود فشرده مي شود. 
البته اين گاورنر داراي دو عدد پلانجر يكي داخلي و ديگري خارجي مي باشد كه فنر كنترل را در بر گرفته اند. 
پلانجر خارجي توسط يك اهرم يا گيره كنترل تحت فشار بوده و با گردش آن توسط بازوي كنترل كه متصل به اهرم بندي پدال گاز است، سعي دارد پلانجر خارجي را به سمت جلو حركت و فنر كنترل را فشرده‌تر نمايد و در نتيجه پلانجر داخلي بر روي سوپاپ كاهش فشار محكمتر مي شود. سوپاپ كاهش فشار زمانيكه پيستون كاهش فشار به سمت راست حركت نمود توسط آن از روي نشيمنگاه خود بلند مي شود. حركت پيستون كاهش فشار به علت اختلاف فشار متغيري كه در اثر عبور سوخت از مجرايي كه در سر پيستون تعبيه شده به وجود مي آيد. افت فشار بين دو سر پيستون همينكه دبي سوخت عبور نموده از مجراي كنترل سر پيستون زياد شد ( در اثر افزايش دور پمپ دنده اي ) افزايش مي يابد. 
[bookmark: _Toc388884808]3-5-14- گاورنر هيدروليكي ( CAV  ) : 
يك تصويري از ترتيب گاورنر هيدروليكي دو سرعته را در شكل (17-9) مي توان ديد. توضيح مختصري از عملكرد آن در زير آمده است. پمپ دنده اي ( 1 ) سوخت را از پمپ انژكتور گرفته و آنرا تحت فشار از طريق پخش كن ( ريفيوز ) (3) تحويل محفظه تقويت كننده مي دهد. سوخت از طريق سوراخهاي پيستون اورفيسي ( 6 ) از محفظه گذشته و به پيستون سرور ( 7 ) مي رسد. پيستون سرور كه توسط اهرم اهرم بندي به ميله كنترل پمپ انژكتور ( 9) متصل مي باشد، در اثر برآيند نيروي هيدروليكي و نيروي فنر ( 8 ) به تعادل مي رسد، اين امر سبب عمل كنترل موتور مي گردد. 
[image: 465S]
1 – پمپ دنده اي 2 – شير فشار شكن فشار ضعيف 3 – پخش كن ( ديفيــوز ) 4 – شير تقويت كننده 5 – فنر كمكي 6 – پيستون اورفيسي 7 – پيستون سرور 8 – فنر پيستون سرور 9 – ميله كنترل پمپ انژكتور 10 – درپوشهاي تهويه 11 – اتصال زانويي 12 – اتصال چرخشي 13 – فنر داخلي شير دور درجا 14 – شير دور درجه 15 – فنر بيروني شير دور درجا 16 – پلانجر فنر بيروني دور درجا  17 – پيچ تنظيم 18 – پلانجر كنترل داخلي 19 – پلانجر كنترل بيروني 20 – فنر كنترل 21 – گيره ضامن كنترل   22 – اهرم كنترل داخلـــي 23 – اسپيندل 24 – پيچ ضامن سرعت حداكثر 25 – اهرم انجام كار 26 – پيچ ضامن دور درجا
[bookmark: _Toc388884998]شكل 3-53:  ترتيب  گاورنر دو سرعته 
سـوخت همچنين از شير تقويت كننده ( 4 ) عبور نموده و به سمت فنر پيستون سرور ( 7 ) مي رسد. فشار سوخت در اين سمت پيستون پايين بوده، اما به فنر كمك مي كند، تا پيستون را در  سمت چپ وضعيتي كه موتور باد و درجا كار مي كند نگهدارد. فشار سمت فنر پيستون سرور توسط شير دور درجا ( 14 ) تنظيم مي شود كه سوخت مازاد را باي پس نموده و به سمت ورودي پمپ دنده اي بر مي گردد. 
اهرم كنترل ( 25 ) به گيره ضامن كنترل ( 21 ) متصل مي باشد. دور شدن اهرم كنترل از ضامن دور درجا در حركت پلانجرهاي كنترل ( 19 و 18 ) در جهت خلاف شير تقويت كننده ( 4 ) مؤثر مي باشد. اين امر در نتيجه افزايش فشار سوخت روي سر پيستون سرور ( 7 ) حاصل مي شود. اين امر پيستون سرور و اهرم بندب كنترل را در جهت افزايش مقدار سوخت تأمين شده توسط پمپ انژكتور حركت مي دهد. 
اندازه سرعت حداكثر و سرعت دور درجا توسط پيچ هاي ضامن ( 25 و 24 ) تنظيم مي شود. شير دور درجا، با افزايش فشاري كه روي پيستون سرور ( 7 ) مي باشد. به عنوان ابزار ضربه گير عمل نموده و دور درجاي موتور به صورت يكنواخت باقي مي ماند. هر گونه حركت اتصال زانويي ( 11 ) و ميله كنترل ( 9 ) به سمت وضعيت افزايش سوخت، به پلانجر شير دور درجا ( 16 ) و شير دور درجا ( 14 ) اجازه مي دهد به سمت راست حركت كنند. اين امر سبب افزايش فشاري از شير دور درجا در جهت متقابل با پيستون سرور ايجاد نموده و در مقابل حركت آن مقاومت مي كند. پيچ شير دور درجا ( 17 ) حس گاورنر را در دور درجا تنظيم مي كند. اين پيچ فقط هنگام ساخت گاورنر در كارخانه يا روي ميز تست تنظيم مي شود. 
[bookmark: _Toc388884809]3-5-15- گاورنر هيدرومكانيك ( كاتر پيلار ) 
در اين نوع كه تركيبي از گاورنر هيدروليكي و مكانيكي است در برخي موتورهاي كاتر پيلار استفاده مي شود. وزنه ها مشابه وزنه هاي گاورنر مكانيكي دور موتور را حس مي كنند. اين وزنه ها يك شير هيدروليكي را كه فشار روغن به پيستون سرور هدايت نموده يا از آن مي گيرد بكار مي اندازد. پيستون هنگام كار توسط يك پين و اهرم به شانه كنترل سوخت پمپ انژكتور متصل مي شود. بدين ترتيب حركت وزنه ها ( حركت مكانيكي ) مي تواند براي عمل هيدروليكي شانه كنترل مورد استفاده قرار گيرد. 
[bookmark: _Toc388884810]3-5-15-1- عملكرد :
هنگاميكه موتور كار مي‌كند، گاورنر توسط موتور از طرف پينيون(22) به حركت در مي‌‌آيد. پمپ دنده‌اي (15) توسط شفت (19) به حركت درآمده، پمپ روغن موتور ( اويل پمپ ) فشار روغن پيستون سرور گاورنر را تأمين مي كند. يك شير باي پس فشار روغن را در اندازه صحيحي نگه مي‌دارد (تقريباً700 كيلو پاسكال). نيروي گريز از مركز وزنه هاي دوار، با نيروي فنرگاورنر (7) مقابله نموده، شير (8) را كنترل مي‌كنند. اين شير فشار روغن را به هر دو طرف پيستون سرور (13) هدايت مي‌كند كه هنگام كار وضعيت شانه سوخت ار در پمپ انژكتور تعيين مي‌كند. هنگامي كه بار موتور افزايش مي‌يابد، دور موتور كاهش يافته و وزنه‌هاي ودار آهسته خواهند چرخيد. نيروي گريز از مركز وزنه‌ ها نيز كم شده و فنر گاورنر (7‌) شير (8) را به پائين حركت مي‌دهد، هنگامي كه شير حركت مي كند يك مسير روغن را باز نموده و فشار روغن به يك محفظه در پشت پيستون سرور (13) جريان مي‌‌يابد. روغن، پيستون و مجموعه پيستون (18) را به پائين مي‌‌راند. 
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1 – شفت خامــوش كن 3 – پيچ تنظيم 4 – ميله ضامن 5 – مجموعه اهرم 6 – مجموعه نشيمنگاه 7 – فنر گاورنر 8 – شير 9 – مجموعه وزنه 10 – نشيمنگاه 11 – مجراي روغن 12 – سيلندر 13 – پيستون 14 – بوش 15 – پمپ دنده اي روغـن 16 – محفظه گاورنــر 17 – درپوش پمـــپ 18 – مجموعه پين 19 – مجموعه شفت 20 – اهرم   21 – شانه كنترل سوخت 22 - پينيون محرك
[bookmark: _Toc388884999] شكل  3-54:  گاورنر هيدرومكانيك 
سوخت اضافي، دور موتور را افزايش داده تا نيروي گريز از مركز وزنه هاي دوار، مجدداً با نيروي فنر بالانس شود. بنابراين دور موتور همان مقدار كه قبل از تغيير بار بوده باقي خواهد ماند. اگر بار روي موتور كاهش يابد، دور موتور افزايش خواهد يافت. وزنه ها باز شده و از يكديگر دور مي شوند كه اين در نتيجه افزايش نيروي گريز از مركز مي باشد. اين عمل وزنه ها اثر معكوس داشته و برعكس آنچه قبلاً هنگام افزايش بار روي موتور شرح داده شد، شير و پيستون به سمت بالا خواهند آمد. اكنون شانه كنترل به عكس عمل كرده و انتقال سوخت كاهش يافته و دور موتور به همان مقدار كه تنظيم شده بود باقي مي ماند. چون گاورهيدرومكانيك براي تغيير وضعيت شانه گاز از سيستم سرور استفاده مي كند، نسبت به گاورنر مكانيكي به فنرها و وزنه هاي كوچكتر نياز دارد. 
فصل سوم: پمپ انواع انـژكتـورهـا									94







[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc388884811]فصل چهارم
[bookmark: _Toc388884812]كنترل الكترونيكي 


[bookmark: _Toc388884813]4-1- سيستم الكترونيكي ديزل ( كليات و شرح سيستم ) 
[bookmark: _Toc388884814]4-1-1- اساس كار سيستم هاي رقمي : 
سيستم سوخت رساني و سوخت پاشي نقطه ورود كامپيوتر و تكنولوژي مربوط به الكترونيك رقمي است. پاسخ سيستم هاي مكانيكي براي تنظيم آهنگ سوخت رساني، با دقت مورد نظر قانون گذار براي موتور در پاكيزه بيش از حد آهسته است. در حال حاضر چندين سازنده موتور ديزل 
سيستم هاي سوخت رساني كامپيوتري را به كار گرفته اند و سازندگان ديگري نيز در اين راه تلاش مي كنند. وقتي كامپيوتر و حسگرهاي لازم را روي موتور نصب گرديد، كامپيوتري كردن ساير كاركردها، مانند كنترل رقمي سرعت بهينه براي كاميون هايي كه در بزرگراه ها حركت مي كنند يا مراقب هاي الكترونيكي وزن براي جرثقيل ها و لودر ها، هزينه چنداني در بر نخواهد داشت. اما با عبور همه كاركردها يا تقريباً همه آنها، از واحد پردازنده مركزي ( سي پي يو ) CPU . جاي كمتري براي خطا باقي مي ماند. 
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سيگنالهاي قياسي با گذشت زمان تغيير مي كنند ؛ شكل موج ولتاژ نشان داده شده در شكل(1-10  الف ) بيان كننده همين نكته است. مقدار لحظه اي سيگنال يعني مقدار در هر لحظه از زمان اطلاعات را منتقل مي كنند. با كمي تفكر متوجه مي شويد كه تيزه هاي ولتاژ، اتصال بدنه بد و شل بودن اتصالها كارايي سيگنال را كاهش مي دهند. 
سيگنالهاي رقمي، مطابق شكل ( 4-1  ب ) با گذشت زمان تغييرات منقطع دارند. 
فقط مقدارهاي اوج، متناظر با « 1 » ( وصلي ) و « 0 » ( قطع ) ثبت مي شود. چون مقدارهاي ميان اهميت ندارند. تنها كاري كه براي كامپيوتر باقي مي ماند فرق گذاشتن بين حالتهاي دودويي وصل و قطع، يا بيتهاست. بسته به سيستم مورد بررسي، رشته اي از 8، 16، 32 بيت يك كلمه را تشكيل مي دهد. كه حامل اطلاعات است. مدار نويز ممكن است بخشي از يك كلمه را از بين ببرد و آن را نامفهوم كند، اما معمولاً معناي كلمه هاي كامل را به صورتي تغيير نمي دهد كه كامپيوتر را گمراه كند. 
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[bookmark: _Toc388885000]شكل 4-1: سيگنال، مطابق شكل ( الف ) به طور پيوسته با زمان تغيير مي كند. سيگنالهاي رقمي ( ب ) و ( ج ) فقط دو مقدار دارند. روشن ( ولتاژ كامل ) و خاموش ( ولتاژ صفر ) 
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اين مدول را به نامهاي مختلفي از قبيل واحد كنترل الكترونيكي، كامپيوتر، ريزپردازنده يا جعبه سياه نيز مي نامند. مدول الكترونيكي ECU از چهار جزء اصلي تشكيل مي شود كه، به صورت نمودار بلوكي، در شكل (4-2)  نشان داده شده است. بخش عمده اطلاعات كامپيوتر در مورد وضعيت موتور، از طريق حسگرهاي قياسي فراهم مي شود. مبدل قياسي – رقمي سيگنالهاي قياسي را به صورت رقمي مورد نياز ريزپردازنده تبديل مي كند. ريز پردازنــده از ساير كامپيوترهاي همراه روتور، بعضي ابزارهاي عيب يابي و از حسگرهاي پيچيده تر، مانند پدالهاي گاز « تحريك با سيم » نيز سيگنالهاي رقمي دريافت مي كند. كليدهاي قطع / وصل ( OFF / ON ) نيز سيگنالهاي رقمي توليد مي كنند كه در اين مورد، پيش از ورود به ريز پردازنده ولتاژ آنها كاهش مي يابد. 
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خروجي ريز پردازنده به صورت فرمان و گزارش وضعيت است. مدار تقويت كننده خروجي سيگنالهاي فرمان 5 ولتي را به تراز توان مورد نياز براي كاراندازي موتورهاي گام زن ( استپ موتور ) و سولنوئيد ها مـي‌رسانند. بيشتر خرابيهاي سيستم در مدار خروجي با شدت جريان بالا رخ مي دهد. 
ريز پردازنده ( ميكرو پروسسور ) مركز عصبي ماشين است. جايي كه ورودي هاي حسگرها و فرمانهاي راهبر با برنامه هايي كه در كارخانه به ان داده شده است مجتمع مي شود و خروجيهاي لازم براي اداره سيستم را توليد مي كند. به علاوه ريز پردازنده تصميمهاي منطقي مي گيرد، تكاليف را بر اساس اولويت سازمان مي دهد و كاركردهاي حافظه را به كار مي گيرد. شكل      سي پي يو يا واحد پردازنده مركزي محاسبات و تصميم گيري ها را انجام مي دهد. لازم به تأكيد است كه « مغز » كامپيوتر فكر نمي كند و فاقد احساس يا قوه تخيل است. بلكه صرفاً دستورهاي رمز گذاري شده در برنامه ها را اجرا مي كند. 
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موتور سازان از سي پي يو هاي استاندارد استفاده مي كنند كه بيشتر انها براي كامپيوترهاي شخصي طراحي شده اند. مثلاً در سيستمهاي قديمي از تراشه اينتل 8088 استفاده مي شد كه در شكل گيري انقلاب كامپيوتر شخصي نقش داشت ؛ يكي از سيستمهاي جديد تر از تراشه 32 بيتي موتورولا M C  68020 استفاده مي شود كه بيشتر در كامپيوتر هاي مك اينتاش به كار مي رود. 
حافظه فقط خواندني يا رم ( R O M  ) برنامه هاي مورد نياز سي پي يو را تأمين مي كند و داده هاي مرجع نا متغير به آن مي دهد. به عبارت ديگر تراشه رم يه سي پي يو فرمان حركت مي دهد و داده هاي براي تعيين مسير در اختيار آن قرار مي دهد. اين داده ها به صورت نقشه هايي است كه در آنها يك پارامتر بر حسب دو پارامتر ديگر تغيير مي كند. مثلاً زمان مطلوب سوخت پاشي بر حسب بار موتور ( كه به صورت فشار منيفولد حس مي شود ) و دور آن رسم مي شود. سي پي يو C P U  مي توانست با استفاده از داده هاي دريافتي از روي نقشه اي كه قبلاً محاسبه و ترسيم شده است با سرعت بيشتري انجام مي شود. 
حافظه فقط خواندني را نمي توان پاك كرد، چيزي هم نمي توان به آن افزود و حتي پس از خاموش شدن سيستم نيز پاك نمي شود. حافظه فقط خواندني تراشه اي اختصاصي است كه به سهولت مي توان آن را تعويض كرد. 
تراشه هاي حافظه فقط خواندني گران قيمت اند زيرا بايد آنها را طبق سفارش و با برنامه هاي مناسب ساخت. در نتيجه بيشتر موتور سازان تراشه هاي فقط خواندني برنامه پذير يا پروم ( PROM  ) استفاده مي كنند و خودشان با استفاده از ماشيني خاص آنها را برنامه ريزي مي كنند. چون برنامه از لحاظ فيزيكي رمزي است نمي توان در محل آن را تغيير داد و با قطع برق هم پاك نمي شود. 
حافظه فقط خواندني برنامه پذير تراشه هاي متعارف مورد استفاده در سيستمهايي است كه حول مدول الكترونيكي خودروها ساخته مي شود. در سيستمهاي جديدتركه خاص ديزل ساخته مي شوند، از يك حافظه فقط خواندني برنامه پذير پاك شونده يا اپروم ( EPROM  ) استفاده مي كنند تا جايي كه به تعمير كار مربوط مي شود، خاصيت « پاك شوندگي » اين تراشه ها قابل بحث است. جديدترين نوع حافظه فقط خواندني كه فلاش رم نام دارد، قابل تغيير است. برنامه نويس مجهز به كامپيوتر شخصي و كلمه رمز مي تواند بعضي از بخشهاي اين حافظه را تغيير دهد. 
علاوه بر داده ها و برنامه هايي كه به صورت دائمي در پرونده ( فايل ) نگهداري مي شوند. ريز پردازنده حافظه فراري نيز دارد كه حافظه دستيابي تصادفي ناميده مي شود. حافظه دستيابي تصادفي شبيه حافظه كوتاه مدت انسان است. در اين حافظه داده ها براي مصرف فوري ذخيره مي شوند و پس از قطع برق پاك مي شوند. 
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سيستمهاي كامپيوتري نوعي توانايي خود – عيب يابي دارند. نتايج اين جستجو به صورت يك رمز دو رقمي آشكار مي شود كه مي توان با استفاده از ابزار مخصوص يا با شمردن دفعات چشمك زدن چراغ عيب موتور، آن را رمز گشايي كرد. 
برنامه هاي خود – عيب يابي بر وروديهاي دريافتي از حسگرها متكي اند كه آسيب پذير ترين اجزاي سيستم محسوب مي شوند. در همه سيستمها مقادير غير عادي را به عنوان نشانه خرابي حسگر يا دسته سيم تعبير مي كنند. 
سولنوئيدها و موتورهاي گام زن نيز پاييده مي شوند. برنامه ممكن است خرابي را به صورت تابعي از ولتاژ ترمينال يا پسخورد حس كند. در حالت دوم، هر گاه كار انداز وظيفه اي را كه فرمان انجام دادنش را دريافت مي كند، انجام داده باشد نشانه اي آشكار مي شود. 
پشتيباني سازنده عمدتاً به صورت مدارك فني و ابزارهاي فني عيب يابي است كه هماهنگ با سخت افزار و نرم افزار مورد استفاده تهيه مي شوند. از جمله بهترين اين ابزارها مي توان به برنامه ريز تحليلگر الكترونيكي كاترپيلار، كه به صورت ادواري روز آمد مي شود و مدول برنامه ريزي سرويس مضاعف موتور كاميون      4522 NEXG اشاره كرد كه روي تراشه است. اين تراشه روي برنامه ريز تحليلگر كنترل گر الكترونيكي كاترپيلار سوار مي شود تا آن را با انواع مختلف موتور كاترپيلار رونق دهد. 
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كار اصلي گاورنرهاي الكترونيكي كه در نيروگاهها، لكوموتيوها، موتورهاي دريايي و ساير موتورهاي صنعتي جاي گاورنرهاي مكانيكي را مي گيرند، تنظيم دور موتور، از طريق به حركت در آوردن شانه گاز است. 
گاورنر هاي الكترونيكي اوليه وسايل قياسي بودند كه به شيوه اي نظير گاورنرهاي مكانيكي كار مي كردند. گاورنرهاي قياسي ( اوليه ) دور موتور را به صورت ولتاژي حس مي كنند كه متناسب با دور موتور افزايش مي يابد. اختلاف بين دو ولتاژ يك موتور گام زن ( استپر موتور ) را برق دار مي كند و موتور موتور وضعيت شانه گاز را تعيين مي كند. سومين گام در جهت تكامل تكنولوژي كنترل دور استفاده از كامپيوتر رقمي به جاي گاورنر قياسي بود. 
گاورنر رقمي، به جاي آنكه دور موتور را به صورت ولتاژي قياسي حس كند، تعداد نشانه هايي را مي‌شمارد ( مثلاً دندانه هاي دنده فلايول ) كه در چارچوب زماني معيني از برابر يك حسگر مي گذرند. 
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دندانه هاي دنده فلايول نشانه خوبي براي شمارش اند. اين مدارها به اختلالات مغناطيسي ناشي از تداخل نقطه مرگ بالايي نيز پاسخ مي دهند. نشانه نقطه مرگ بالايي مي تواند به صورت يك دندانه تغيير شكل يافته چرخنده يا يك آهنرباي دايمي متصل به نقطه اي در نزديكي دوره چرخنده باشد. 
سپس كامپيوتر درو موتور را محاسبه و عدد به دست آمده را با عدد مرجع معرف دور مطلوب مقايسه مي كند. مغايرت بين اين دو عدد سبب مي شود كه كامپيوتر سيگنال فرماني به يك كار انداز ارسال كند تا كار انداز وضعيت شانه گاز را تغيير دهد. 
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بيشتر « سيستمهاي كنترل كامپيوتري موتور » كه روي موتورهاي كوچك و متوسط نصب مي شوند در حقيقت نوعي گاورنر الكترونيكي اند كه توانايي هاي محدودي نيز براي خود – عيب يابي دارند در شكل ( 5-10) سيستم مورد استفاده روي موتور 6/7 ليتري جان دير H 6076 نشان داده شده است. كليدي كه روي مدول كنترل الكترونيكي تعبيه شده است به راهبر امكان مي دهد كه يكي از سه برنامه كنترل دور را انتخاب كند : تنظيم حقيقي همه دورها ( كه در خودروها به كار مي رود )، تنظيم دور حداقل – حداكثر ( در نيروگاهها ) و توان كامل. گزينه آخر به زمان گير، تايمري مجهز است كه مانع آسيب ديدن موتور مي شود. به علاوه محدود كردن دور در جاده و گزينه مشابه نيز موجود است. 
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مدول كنترل الكترونيكي براي كنترل دود در مراحل گذار از دو روش استفاده مي كند. نخستين روش استفاده از حسگر براي اندازه گيري فشار هواي منيفولد و در صورت در خواست، دماي هوا است. مثلاً اگر راننده در جا پدال گاز را تا ته فشار دهد، فشار منيفولد پايين مي ماند و فقط هنگامي بالا مي رود كه توربو شارژركن دور بگيرد. مدول كنترل الكترونيكي سوخت رساني را محدود مي كند تا آنكه حسگر فشار هواي منيفولد از دود گرفتن توربو شارژر خبر بدهد. اندازه گيري دماي هوا هنگامي به كار مي آيد كه دماي هواي محيط بسيار متغيير مي باشد. 
علاوه بر روش متكي به حسگر كه شرح آن رفت، مدول كنترل الكترونيكي را مي توان چنان برنامه ريزي كرد كه سوخت رساني را به گشتاور مورد نياز انطباق دهد. مهندسان شركت جان دير مي گويند كه با استفاده از روش برنامه اي بهتر مي توان دود را كنترل كرد. زيرا در اين حالت پس رفت و خطاي ناشي از به كارگيري حسگرها حذف مي شود. 
با استفاده از حسگر دماي سوخت، دود ناشي از روشن كردن موتور گرم كاهش مي يابد. در هنگام روشن كردن موتور سرد، كه پس از آن موتور به مدت معيني با دور آرام تند كار مي كند. تأمين سوخت اضافي و سوخت پاشي تأخيري مجاز است. 
در پمپ الكترونيكي سوخت از همان مكانيسم شانه و سوزن متداول در پمپهاي خطي مكانيكي استفاده مي شود. مجموعه كار انداز تشكيل مي شود. از سولئوئيدي كه شانه گاز را به حركت در مي آورد، حسگر وضعيت شانه گاز كه به مدول كنترل الكترونيكي پسخورد مي دهد و حسگر دور كه به كمك يك چرخ دندانه دار كار مي كند. حسگري دماي سوخت را در ورودي پمپ اندازه گيري مي كند و يك شير سولنوئيدي نقش كليد قطع را دارد. 
سيگنالهاي قياسي حسگر گاز، دماي سوخت، فشار هواي منيفولد، دماي هواي منيفولد، سيگنال استارت، دور موتور و برق 12 ولت d c  وروديهاي مدول كنترل الكترونيكي اند. خروجيهاي اين مدول عبارتند از جريان تحريك دور سنج، چراغ عيب و كار انداز سولنوئيد پمپ سوخت. براي عيب يابي مي توان يك ولت سنج رقمي يا ابزار مخصوص عيب يابي را به فيش مخصوصي در دسته متصل كرد. 
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سيستم اداره موتور كنترل متغيير زمان سوخت پاشي را تأمين مي كند و مي كوشد كه همه كاركردهاي موتور را بيابد و آنها را مجتمع كند. ديترويت دي دك كه نام اختصاري كنترل گر الكترونيكي ديترويت ديزل است. اولين سيستم از اين دسته بود و به نظر مي رسد كه بيش از همه سيستمها نيز از آن استقبال شده باشد. اين سيستم روي چندين مدل از موتورهاي كاميون و موتورهاي دريايي ديترويت ديزل، از جمله موتور جديد شش سيلندر راست سري 55 با يونيت سوخت پاشي نصب مي شود. 
چنانكه در شكل (6-10)  نشان داده شده است، مدول الكترونيكي داده يابي مانند مرجعي براي نقطه مرگ بالايي، ورودي وضعيت گاز، فشار توربوشارژركن، دما و فشار روغن و سطح آب را مجتمع مي سازد تا فرماني به واحد مقسم برقي ارسال كند. واحد مقسم برقي به صورت رله عمل مي كند و مدار كنترلگر سوخت پاش ( با شدت جريان بالا ) را، در پاسخ به سيگنالهاي بسيار ضعيف تر رسيده از مدول كنترل الكترونيكي قطع و وصل مي كند. مدول مقسم با قطع سوخت موتور ( يا طبق برنامه، محدود كردن سوخت ) در صورت كاهش فشار روغن، افزايش دماي روغن يا كاهش سطح آب از موتور محافظت مي كند. 
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[bookmark: _Toc388885005]شكل 4-6: نمودار بلوكي دي دك
[bookmark: _Toc388884821]4-3-1- كاتر پيلار
  به گفته مهندسان اين شركت تاريخ تكامل سيستم سوخت رساني ديزل در اين سه عبارت خلاصه مي شود : واحد سوخت پاش مكانيكي، واحد سوخت پاش الكترونيكي و واحد سوخت پاش الكترونيكي، هيدروليكي. در سال 1994 سوخت پاشهاي مكانيكي كه روي موتور كاميون 3406 نصب مي شد، جاي خود را به يونيت سوخت پاش الكترونيكي داد. انواع اوليه يونيت سوخت پاش الكترونيكي روي موتورهاي 3500 و 3176 نصب شده بود. كاترپيلار يونيت سوخت پاش الكترونيكي هيدروليكي را براي نصب روي موتورهاي مسابقه اي طراحي كرد. در شكل (4-7)  مقطع يونيت سوخت پاش الكترونيكي، هيدروليكي، به صورتي كه امروزه ساخته مي شود، نشان داده شده است. 
يك پيرو انگشتـي با نوك  غلطكي 193 مگاپاسكال ( 28000 پوند بر اينچ مربع ) فشار سوخت را تأمين مي كند. شير سولنوئيدي كه در سمت چپ سوخت پاش مشاهده مي شود، دريچه اي را باز مي كند تا در دوره پس نشيني سوزن سوخت پاش، سوخت وارد پوسته سوزن شود. يك شير يكطرفه فنر سوار كه در نزديكي نوك سوخت پاش قرار دارد. و در فشار 38 مگاپاسكال ( 5500 پوند بر اينچ مربع ) باز مي شود. در طي فرايند پر شدن كم فشار سوخت پاش بسته مي ماند. 
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[bookmark: _Toc388885006]شكل 4-7: مقطع يونيت سوخت پاش الكترونيكي هيدروليكي. يك شير سولنوئيدي كه كامپيوتر آنرا اداره مي كند. زمان سوخت پاشي و مقدار سوخت را تنظيم مي كند. 
با چرخش بادامك كارانداز سوزن سوخت پاش فشرده مي شود. پس از آغاز حركت رو به پايين سوزن سوخت پاش، سوخت پاشي در هر لحظه مي تواند آغاز شود. اما تا وقتي كه مدول كنترل الكترونيكي به شير سلونوئيدي سيگنال ندهد كه دريچه پر كن سوخت پاش را ببندد، سوخت فقط در داخل يونيت سوخت پاش الكترونيكي گردش مي كند. شير سولنوئيدي، با دريافت سيگنال از مدول كنترل الكترونيكي، دريچه را مي بندد و سوخت در پوسته سوزن سوخت پاش حبس مي شود. با ادامه حركت سوزن سوخت پاش به طرف پايين فشار سوخت تا اندازه اي افزايش مي يابد كه بتواند بر نيروي كشش فنر شير يكطرفه غلبه كند. در اين هنگام سوخت پاشي به درون سيلندر آغاز مي شود. 
سوخت پاشي ادامه مي يابد تا اينكه مدول كنترل الكترونيكي به سولنوئيد سيگنالي مبني بر باز كردن دريچه ريزش پر كن ارسال كند. شير يك طرفه، در پاسخ به افت ناگهاني فشار در نوك سوخت پاش، بسته مي شود و سوخت پاشي به پايان مي رسد. سوزن سوخت پاش حركت رو به پايين خود را ادامه مي دهد و سوخت را از دريچه ريزش پركن باز جا به جا مي كند و به منيفولد سوخت مي برد تا به باك برگردد. اين جريان سوخت در خنك كردن سوخت پاش نقش دارد. شايان ذكر است كه يونيت سوخت پاش الكترونيكي زمان ( لحظه آغاز سوخت پاشي ) و آهنگ تحويل سوخت ( مدت سوخت پاشي ) را تنظيم مي كند. در موتورهاي كاتر پيلار 3116، 3176،  E 3406  و 3500 از مدولهاي كنترل الكترونيكي مشابهي استفاده مي شود كه T W R  آنها را طراحي مي كند و مي سازد. اين مدولها چند خصيصه پيشرفته از قبيل دو ريز پردازنده و حافظه پايدار دارند. از تراشه هاي حافظه فقط خواندني برنامه پذير ديگر استفاده نمي شود. كسي كه به كامپيوتر شخصي و كلمه رمز صحيح دسترسي داشته باشد مي تواند مدول كنترل الكترونيكي را برنامه ريزي كند تا شرايط بهره برداري و تغييرات موتور در آن منعكس شود. مدول كنترل الكترونيكي روي موتور نصب مي شود. ( شكل 8-10 ) نه در داخل اتاق با نصب مدول روي بدنه موتور تداخل سيمكشي كاهش مي يابد، بسته بندي ساده تر مي شود و مي توان مدول كنترل را با استفاده از جريان سوخت خنك كرد. براي مجزا كردن ادوات الكترونيكي از محيط زير كاپوت نياز به كار فراوان است. 
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[bookmark: _Toc388885007]شكل 4-8: مدول كنترل الكترونيكي كه با جريان سوخت خنك مي شود. در سمت چپ موتور كاترپيلار E 3406 نصب ميشود. 

در شكل ( 4-9)نمودار بلوكي سيستم كاترپيلار نشان داده شده است ؛ با توجه به ايــن شكــل در مورد شباهت اين سيستم به ساير سيستمهاي اداره موتور جاي ترديد باقي نمي ماند. وروديهاي اين روغن. سيگنال سيستم عبارتند از دماي آب، فشار هواي مانيفولد، دماي هواي مانيفولد، دماي سوخت و فشار تنظيم زماني، به صورت مغناطيسي از چرخ دنده اي سوار بر ميل سوپاپ گرفته مي شود. اين چرخ دنده به سبب شكل خاص يكي از دندانه هايش مرجع نقطه مرگ بالايي نيز هست. 
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[bookmark: _Toc388885008]شكل 4-9: نمودار بلوكي سيستم اداره موتور كاترپيلار E 3406 – 1994

[bookmark: _Toc388884822]4-3-2- نيروي استار:
سيستم كنترل الكترونيكي ابداعي براي موتور جديد 3/7 ليتري  E  444 T  با سوخت پاشي مستقيم، حول گونه اي از مدول كنترل EEC – I V  بنا شده كه از سال 1982 به اين طرف روي اتومبيل ها و كاميونهاي سبك فورد نصب شده است. 
اين سيستم چندين خصيصه جالب دارد كه از جمله مي توان به تمهيداتي براي فشار رانش دود متغيير اشاره كرد. وقتي موتور سرد است و استارت مي زنيم، مدول كنترل الكترونيكي دريچه تنظيم تعبيه شده در خروجي توربوشارژر را كه با روغن كار اندازي مي شود، مي بندد و اگزوز را نيمه مسدود مي كند. و در نتيجه موتور زودتر گرم مي شود كامپيوتر درجه انسداد اگزوز را، بسته به گشتاور مورد نياز، آهنگ پايين رفتن پدال گاز و متغيرهاي ديگر تغيير مي دهد تا راهبر در مورد نقش اين سيستم ترديدي به خود راه مي دهد. 
سيستم نصب شده روي موتور E 444 T  نخستين و تا امروز، تنها كاربرد تجاري تكنولوژي يونيت سوخت پاش الكترونيكي هيدروليكي است كه كتر پيلار آن را طراحي كرده. هر دو شركت كاتر پيلار و نيوي استار اين تكنولوژي را « انقلابي » توصيف مي كند. هدف از بكارگيري اين تكنولوژي استفاده از روش كار اندازي مكانيكي است كه قبل از اين به كار مي رفت. بدين ترتيب نه تنها طرح موتور، به سبب حذف بادامك سوخت پاش و سخت افزارهاي مربوط به آن، ساده تر مي شود. بلكه كنترل كلي همه پارامترهاي سوخت پاشي نيز امكان پذير خواهد شد. سيال كار كن، كه در اين مورد روغن موتور است به وسيله شيرهاي سولنوئيدي تحت فرمان مدول كنترل الكترونيكي كنترل مي شود. تنظيم زماني، فشار سوخت پاشي و مدت سوخت پاشي را نرم افزارها كنترل مي كنند. 
واحد سوخت پاشي الكترونيكي هيدروليكي اساساً ساده است، زيرا بايد بتواند در محيط موتور ديزل دوام بياورد. يك سوپاپ داخلي باز مي شود تا به روغن موتور اجازه ورود بدهد : روغن موتور بر سطح پيستون نسبتاً بزرگي كه در داخل بدنه سوخت پاش است فشار مي آورد. اين پيستون بزرگ پيستون به مراتب كوچكتري را ( به منظور افزايش نيرو ) به حركت در مي آورد كه كار آن تحت فشار گذاشتن سوخت و پاشيدن آن از طريق نازلي چند دهانه است. سوخت با فشاري تقريباً هفت برابر فشار روغن پاشيده مي شود ( شكل 4-10  ) 
[image: 275T]
[bookmark: _Toc388885009]شكل 4-10: مقطع واحد سوخت پاش الكترونيكي هيدروليكي، تقويت نيرو بين دو سطح پيستون تقويت كننده كه با روغن و سوخت تماس دارند محقق مي شود. 
جريان كشش سولنوئيد كارانداز سوپاپ بيش از آن است كه مدار پردازش خروجي مدول كنترل الـكترونيكي قادر به تأمين آن باشد. پاس فرمان سوخت پاش به يك واحد محرك الكترونيكي مي رود، در آنجا تقويت مي شود و به سوخت پاش مورد نظر مي رسد. بدين ترتيب ولتاژ لازم تأمين مي گردد. 
روغن مورد نياز براي اين عمل از شاه لوله روغن كشيده مي شود و پمپي فشار آن را به 5/1 تا 13 مگاپاسكال ( 210 تا 1900 پوند بر اينچ مربع ) مي رساند در منيفولدهايي ذخيره مي شود كه جزئي از سر سيلندرها هستند. اين منيفولد ها به صورت انباره ( آكومولاتور ) هيدروليكي عمل مي كنند و كار آنها ذخيره سازي روغن تحت فشار براي راه اندازي موتور و ميرا كردن موجهاي فشاري ناشي از باز و بسته شدن سوپاپ سوخت پاش است. يك شير فشار شكن، كه واحد كنترل الكترونيكي آن را كنترل مي كند، فشار روغن ( و در نتيجه فشار سوخت پاشي ) را در سطح مطلوب تأمين مي كند. 
استفاده از اين سيستم مهندسان نيوي استار را قادر ساخته تا شرايط كنترل انتشار آلاينده ها در سال 1994 را بر آورده سازند. 
موتورهاي E 444 T ، كه روي كاميونهاي بزرگ نصب مي شوند، به شيوه كلاسيك موتورهاي ديزل گشتاور را زود تأمين مي كنند و دير از نفس مي افتند. 
[bookmark: _Toc388884823]4-4- سيستمE D S    BOSCH : 
با توجه به اينكه آلودگي محيط زيست يكي از پيامدهاي منفي، جامعه ماشين در قرن 21 مي باشد و همچنين نظر به گراني سوخت، براي ميزان آلودگي گازهاي اگزوز خودروها در بسياري كشورها قوانين و استانداردهاي مختلفي تدوين و لازم اجرا گشته است و كمپاني هاي خودروسازان ملزم به رعايت آنها هستند، در نتيجه بيشتر تحقيقات طراحان اين كمپاني ها، بر روي كاهش مصرف سوخت و كاهش ميزان گازهاي خروجي آلاينده موتور بوده است. 
سيستم كنترل الكترونيكي ديزل، نيز يكي از جديدترين دستاوردهاي صنعت خودرو در سالهاي اخير بوده كه توسط BOSCH ارائه شده است. اين سيستم از سه قسمت اصلي يعني، سنسورها E C U   ها و عمل كننده ها تشكيل شده است. سنسورها يا حسگرها، كميتهاي فيزيكي را به سيگنالهاي الكتريكي تبديل و آنها را به E C U  ها منتقل مي كنند. 
E C U  ها ( پرازشگرها ) نيز با توجه به دريافت سيگنالهاي ورودي و پردازش آنها و با توجه به اطلاعات قبلي در E C U  و همچنين دستور العملهاي راننده سيگنالهاي خروجي مناسب را به عمل كننده فــرستاده و عمل كننده نيز وظيفه تبديل اين سيگنالهاي الكتريكي به كميتهاي مكانيكي دارند. با استفاده از اين سيستم، سوخت در زمان مناسب با مقدار مناسب، تزريق شده و در نتيجه احتراق كاملتر و قدرت خروجي بيشتر مي شود و همچنين باعث كاهش مصرف سوخت و گازهاي خروجي آلوده كننده مي شود. 
[bookmark: _Toc388884824]4-5- كنترل الكترونيك ديزل ( E D C  ) 
[bookmark: _Toc388884825]4-5-1- لزوم وجود E D C  : 
جايگزين شده سيستمهاي تزريق سوخت مستقيم ديزل ( 1 D ) به جاي تزريق غير مستقيم ( I D I  ) براي دستيابي به اهدافي است كه نهايتاً به مصرف سوخت كمتر، احتراق بهتر و در نتيجه پايين آمدن درصد آلايندگي سوختهاي موتور ديزل در گازهاي خروجي، منجر مي شود. 
در ضمن جهت كنترل سيستمها تزريق مستقيم و انژكتوري ديزل به جهت كاركرد مناسب نياز به طراحي كاملتري احساس مي شد. از جمله عواملي كه موجب در خواست براي سيستمهاي انژكتوري و كنترل‌گرها مناسب آنها شد، عوامل زير هستند : 
· فشار تزريق بالا 
· ساخت و سرعت منحني تخليه 
·  شروع متغير تزريق  
·  مقدار سوخت تزريق شده مناسب، افزايش فشار و مقدار سوخت تزريق شده براي دادن عملكرد مشخص 
·  ( مقدار شروع با توجه به ميزان دما ) 
·  كنترل بار و سرعت 
·  كنترل سرعت بهينه 
·  وجود مدار E G R  ( مدار بسته دودهاي خروجي براي كاهش NO X   ) 
·  براي دستيابي به عوامل بالا حتي المقدور مي توان از گاورنرهاي مختلف كه سوخت را با توجه به عوامل مختلفي تنظيم مي كنند استفاده نمود و اما بهترين آنها هم در تعيين ميزان سوخت براي دستيابي به مخلوط مناسب اشتباهاتي به علت عدم كنترل دقيق دارند به همين دليل طراحيها كم كم به سوي كنترل الكترونيكي به جاي كنترل مكانيكي پيش مي رود. 
E DC  سيستم مطمئن براي دستيابي به عوامل بالا براي كاركرد بهتر سوخت است. در حالتهاي ابتدايي ( نبودن E D C  ) حالتهاي موتور تنها از سوي پدال گاز تأثير پذير و متغير هستند و با توجه به ميزان نياز و دستورالعمل راننده كار مي كنند. 
اما در E D C  مجموع اطلاعاتي كه از خودرو، وضعيت سرعت، وضعيت گازهاي خروجي، عوامل فيزيكي موتور و در نهايت دستور العمل راننده، به دست مي آيد. منجر به تصميم گيري براي رسيدن به عملكرد بهينه است. E D C  با تـوجه به اطلاعاتي كه از قسمتهاي مختلف خودرو مي گيرد و تركيب و تجزيه و پردازش آنها، بهترين  تصميم را اتخاذ مي كند ( به طور مثال گشتاور را محدود مي كند يا دور را به طور ناگهاني تغيير مي دهد. )  
[bookmark: _Toc388884826]4-5-2- فرآيند اطلاعات E D C  ( اطلاعات ورودي، پردازش آن، خروجي ها و فيدبك ها ) 
[bookmark: _Toc388884827]4-5-2-1- سيگنالهاي ورودي : 
همراه با فعال كننده هاي عملكردها، سنسورها واسط بين ماشين و E D E C U  ( واحد پردازش اطلاعات ) هستند. سيگنالها از سنسورها به E  E C U   از طريق مدارات محافظت شده فرستاده مي شوند و جاهاييكه لازم است از طريق مبيدلهاي سيگنال و تقويت كننده ها فرستاده مي شوند. 
سيگنالهاي آنالوگ ورودي ( اطلاعات سنسورهاي اندازه گير، مقدار هواي مكيده شده موتور، موتور و دماي هواي ورودي، ولتاژ باطري و غيره ) به وسيله تبديل كننده  A / D   در ميكرو پروسسور E D U  به مقدارهاي ديجيتالي تبديل مي شوند. 
اما سيگنالهايي كه به صورت ديجيتالي هستند ( مانند سوئيچ       OFF  / ON  ) مي تواند مستقيماً توسط ميكروسپور پردازش شود. 
[bookmark: _Toc388884828]4-5-2-2- شرايط سيگنال : 
محافظت مدارها، جهت محدود كردن ورود سيگنالها به يك سطح ولتاژ ماكزيمم انجام مي گيرد. سيگنالهاي مؤثر به وسيله فيلتر، از دخالت سيگنالهاي ديگر كاملاً آزاد شده و در مجموع منحني هاي موتور و نقشه هاي مهندسي آن در ROM ذخيره شده اند. 
EEPROM حاوي ايستاكننده اطلاعات ( اطلاعات تنظيمي و صنعتي ) بهمراه اطلاعات خطاها ( بد كار كردن در طول كاركرد و عملكرد موتور كه ممكن است روي دهد. ) كه در يك حافظي نوشتني، خواندني ذخيره شده اند مي باشد. در واقع EEPROM  اين حافظه نوشتني، خواندني است. 
به علت تعدد نوع موتورها و خواص گوناگون آن هر ECU  خاص موتور كد گذاري مشخصي داردكه در ROM  و EEPROM هم ذخيره شده است. يك حافظه موقت، ROM  براي محاسبه اطلاعات مختلف مانند محاسبه اطلاعات و مقدار سيگنالها در سيستم وجود دارد. اين حافظه موقتي است و هنگامي كه ECU از طريق باطري يا سوئيچ قطع مي شود. تمام اطلاعات موجود در RAM خود به خود پاك مي شود. با روشن شدن ECU استفاده از RAM  و طبقه بندي اطلاعات آن آغاز مي شود، براي جلوگيري از حذف اطلاعات اين اطلاعات از RAM به EEPRAM فرستاده و ذخيره مي شوند. 
[bookmark: _Toc388884829]4-5-2-3- سيگنالهاي خروجي : 
هنگام خروج سيگنالهاي فعال كننده، ميكروسپور مراحل خروجي را به راه مي اندازد تا همواره قدرت كافي براي اتصال با فعال كننده به طور مستقيم از طريق سيگنالهاي خروجي ممكن گردد. توسط يك سيستم راه اندازي تك تك فعال كننده ها انجام مي شود. اين مراحل سيگنالهاي خروجي در برابر اتصال كوتاه با زمين يا باطري، عايق مي باشند، هم چنين در برابر خرابي ناشي از بار اضافي الكتريكي ( جريانهاي گردبادي خودرو جهت توليد الكتريسيته ساكن ) مقاوم هستند. 
همچنين سيستم به طور خودكار خرابي هاي مراحل خروجي را به ميكروسپور انتقال مي دهد و گزارش مي كند. در مجموع تعدادي از سيگنالهاي خروجي از طريق يك واسط به ديگر سيستمهاي ماشين، فرستاده مي شوند. 
[bookmark: _Toc388884830]4-5-3- انتقال اطلاعات به ديگر سيستمها 
مروري بر سيستم : لزوم شبكه بندي ECU  ها با يكديگر كاملاً احساس مي شود. اين كنترلها شامل : 
· كنترل انتقال نوبتي 
·  مهندسي الكترونيكي موتور ( كنترل پمپ تزريق سوخت ) 
·  سيستم ترمز ضد قفل ( ABS  ) 
·  سيستم كنترل كشش ( TCS ) 
·  سيستم تعادل الكترونيكي ( ESP  ) 
·  كنترل درجه گشتاور موتور ( MSR   ) 
·  ايستا كننده الكترونيكي ( EWS  ) 
تبادل اطلاعات بين سيستمها، تعداد كل سنسورهاي مورد احتياج را كاهش مي دهد و به كارگيري تكي و خاص را بهتر مي كند. واسطه هاي ارتباطات سيستمها، مخصوصاً براي كاربردهاي اتوماتيك، طراحي شده اند كه شامل دو دسته مي باشند. سپس براي مقابله با ولتاژ ورودي ECU  ( ميرا شدن ) تقويت مي شوند. سيگنالها به صورت موج مربعي مي باشند. ( توضيح داده شده ) 
[bookmark: _Toc388884831]4-5-4- فرايند سيگنال در ECU 
ميكروسپورهاي ECU   شكل (1-11)  اغلب سيگنالهاي ورودي ديجيتالي را تجزيه و تحليل مي كنند. براي پردازش اطلاعات نياز به برنامه اي مخصوص مي باشد. اين برنامه در ROM ذخيره شده است. 
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[bookmark: _Toc388885010]شكل 4-11:  فرآيند سيگنال در ECU

· واسطه هاي معمولي 
·  واسطه هاي پشت سر هم. مثال كنترل كننده سطح شبكه ( CAN  ) 
انتقال معمولي اطلاعات : انتقال معمولي اطلاعات در ماشين به سيگنالهايي كه داراي خاصيت رسانا باشند اختصاص دارد. 
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[bookmark: _Toc388885011]شكل 4-12: انتقال معمولي اطلاعات
سيگنالهاي بايزي تنها با استفاده از دو حالت ( 0 يا 1 ) مي تواند فرستاده شوند. ( كد بايزي ) براي مثال : كمپرسور ايركانديشن داراي دو حالت ON  يا OFF  است. نسبتهاي ON  يا OFF  مي تواند به كار برده شود براي انتقال دائمي تغيير پارامترها، مانند حالتهاي سنسور پدال گاز. 
[bookmark: _Toc388884832]4-5-5- انتقال مداوم اطلاعات : 
مسايل، با انتقال اطلاعات از طريق واسطه هاي ( سطوح ) معمولي، با استفاده از سيستمهاي اتوبوسي BUS. مي توانند حل شوند. مثال، CAN  سيستم اتوبوسي BUS   مخصوصاً براي كاربردهاي اتوماتيك، گسترش داده شده است. سيگنالهاي نام برده شده در بالا در صورتي مي توانند از طريق CAN  انتقال داده شوند كه واحدهاي كنترل  الكترونيكي داراي يك واسطه دائمي CAN  باشند. سه ناحيه اصلي كابرد CAN  در ماشين وجود دارد : 
· شبكه ECU 
·  بدنه اتومبيل و آسايش و تسهيلات الكترونيكي 
·  ارتباط موبايل 
[bookmark: _Toc388884833]4-5-6- شبكه بندي E C U 
در اينجا، سيستمهاي الكترونيكي مانند موتور يا كنترل پمپ تزريق، ABS ، TCS ، كنترل نوبتي انتقال الكترونيكي و برنامه ثابت الكترونيكي، با يكديگر شبكه بندي شده اند.   E C U  ها داراي يك سري اولويتها هستند و به هم از طريق يك خط طويل B U S  متصل شده اند. ( شكل 3-11  ) 
يكي از مزيتهاي اين ساختار اين است كه اگر يكي از شبكه ها ( ايستگاهها ) از كار بيفتد، ديگر ايستگاهها به كار خودشان در شبكه ادامه مي دهند. بنابراين احتمال ايجاد نقص كل نسبت به ديگر ساختارها كمتر است. ( به مانند ساختار مداري يا ستاره اي ). 
بدين معني كه در يك ساختار مداري يا ستاره اي، نقص يكي از ايستگاهها يا  E C U    مركزي، منجر به نقص كل سيستم مي شود. نرخ شاخص انتقال سيستم C A N  بين دو ميزان  125 KBIT/S 
و 1 MBIT/S است. (  براي مثال E C U  كنترل موتور و ECU  پمپ براي EBC  در پمپ پيستون شعاعي با استفاده از 500 KBIT / S  به هم مربوط مي شوند. ) 
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[bookmark: _Toc388885012]شكل 4-13: شبكه بندي E C U
نرخ انتقال به منظور پاسخگويي از زمان واقعي مورد نياز بايد بالا باشد. 
[bookmark: _Toc388884834]4-5-6-1- آدرس محتويات اصلي : 
به جاي آدرس تكي ايستگاهها، توسط C A N ، جدول آدرس به كار برده مي شود. براي تعيين يك برچسب براي هر پيغام. بنابراين هر پيغام 11 يا 29 بيت دارد. ( هويت ) كه محتويات پيغام را مشخص مي كند. ( مثلاً سرعت موتور ) . فرايندهاي پذيرش يك ايستگاه مخصوص آن پيغامهايي است كه هويتشان در ليست پذيرش مشخص شده باشد ( فيلتر پيغام، شكل 4-14 ) بقيه پيغامها ناديده گرفته مي شوند. 
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[bookmark: _Toc388885013]شكل 4-14:  فيلتر پيغام
آدرس اصلي بدان معناست كه، آن سيگنال مي تواند به تعدادي از ايستگاهها، فرستاده شود. سنسور تنها ملزم است كه سيگنالش را مستقيماً ( يا از طريق يك    ECU  ) به شبكه BUS   بفرستد و سپس در آنجا مطابق با آدرسش، پخش مي شود. از آنجائيكه آن روش داراي ايستگاههاي زياد و سيستم ارسالي CAN مي باشد، در نتيجه تعداد زيادي از احتياجات مختلف مي تواند اجرا گردد. 
[bookmark: _Toc388884835]4-5-6-2- تعيين اولويت : 
تشخيص هويت، محتويات و اولويت اطلاعات فرستاده شده را مشخص مي كند. يك سيگنالي كه سريعاً تغيير مي كند، مانند سيگنال سرعت موتور، بايد فوراً فرستاده شوند. بنابراين اين سيگنال نسبت به سيگنالهايي كه تغييراتشان نسبتاً كندتر است، از اولويت بيشتري برخوردار است. ( براي مثال دماي موتور )  
[bookmark: _Toc388884836]4-5-6-3- داوري BUS  : 
به محض اينكه BUS  آزاد شود، هر ايستگاه مي تواند پيغامش را انتقال دهد. اگر چندين ايستگاه همزمان شروع به ارسال پيغام كنند، اولويت به نفع آن ايستگاهي است كه بالاترين اولويت را نسبت به ديگر پيغامها دارد. بدون هيچگونه اتلاف زمان و صدمه ديدن بيتهاي اطلاعات، پيغامهايي كه از اولويت پايين تري برخوردار هستند. به ترتيب اولويت، به محض آزاد شدن دوبار BUS  انتقالشان از سر گرفته مي شود. 
[bookmark: _Toc388884837]4-5-6-4- صفحه آرايي پيغامها : ( فرمت اطلاعات ) 
ماكزيمم چارچوب اطلاعات 130 بيت تا 150 بيت است كه براي انتقال با سيستم BUS  توليد شده است. اين اطمينان حاصل مي كند از زمان ايستادن تا بعدي، احتمال شدت ناگهاني، انتقال اطلاعات معمولاً در يك حد مينيمم نگه داشته مي شوند. جهارچوب اطلاعات شامل هفت زمينه پي در پي زير مي باشد :  
· شروع چهار چوب اشاره دارد به شروع پيغام و هماهنگي  همه ايستگاهها :   
·  حوزه داوري : شامل هويت پيغام و يك بيت اضافي كنترل، در مدتي كه اين زمينه انتقال داده مي شود، انتقال دهنده انتقال هر بيت را با كنترل كردن، تصميم مي گيرد كه آيا پيغام تحت غالب اطلاعات يا غالب ريموت، طبقه بندي شده است. 
·  حوزه كنترل شامل كدها كه اشاره دارد به تعداد بيتهاي اطلاعات در حوزه اطلاعات 
·  در حوزه اطلاعات داراي گنجايش اطلاعات بين 0 تا 8 بايت، يك پيغام كه در حدود صفر قرار دارد مي تواند براي هماهنگ كردن مراحل توزيع، به كار برده شود. 
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[bookmark: _Toc388885014]شكل 4-15: مراحل و شكل پيغام
- « حوزه C R C  »  ( كنترل اتفاقي سيكل ) شامل چارچوب كنترل اتفاقي، براي شناسايي امكان مداخله سنيت در انتقال 
-« حوزه A C K  » شامل تصديق سيگنالهايي است كه گيرنده شان اشاره به دريافت يك سيگنال درست دارد. 
- انتهاي چارچوب اشاره به انتهاي پيغام دارد. ( شكل 5-11 ) 
[bookmark: _Toc388884838]4-5-7- تشخيص عيوب تركيب شده : 
سيستم  C A N   B US  با يك تعداد از دستگاههاي كنترل براي تشخيص عيوب طراحي گشته است. اين كنترلها شامل بررسي و كنترل سيگنالها در غالب اطلاعات و دستگاه كنترل، به جهت اينكه آيا هر انتقال دهنده پيغامش را دوباره دريافت مي كند يا نه و غيره … به اين وسيله و با اين كار هر گونه انحرافاتي در سيستم تشخيص داده مي شود. 
اگر يك دستگاه خطايي را تشخيص دهد، آن ايستگاه يك شانه خطا مي فرستد، كه اين امر باعث توقف انتقال جريان مي گردد و ساير دستگاهها هم پيام خطا و اشتباه را دريافت نمي كنند و ارسال پيام اشتباه متوقف مي گردد. 
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[bookmark: _Toc334980176][bookmark: _Toc388884839]فصل پنجم
[bookmark: _Toc388884840]كنترل  الكترونيكي پمپهاي انژكتور 


[bookmark: _Toc388884841]5-1- پمپهاي انژكتور رديفي، كنترل شده الكترونيكي PE – EDC  
[bookmark: _Toc388884842]5-1-1- پمپهاي تزريق سوخت رديفي  P E   استاندارد : 
به خاطر تكنيكهاي اندازه گيري الكتريكي ( فرايند انعطاف پذير الكترونيكي اطلاعات ) و مدارهاي كنترل بسته با فعال كننده هاي الكتريكي E C U    قادر به انجام فعاليتهايي كه قبلاً گاورنرهاي مكانيكي نمي توانستند انجام دهند، مي باشد. 
E D C  هم اجازه مبادله اطلاعات با ديگر سيستمهاي الكترونيكي در ماشين را مي دهد. ( براي مثال كنترل كشش ). اين بدان معني است كه E D C  مي تواند سر تا سر سيستم ماشين را پوشش دهد. 
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[bookmark: _Toc388885015]شكل 5-1: پمپ هاي تزريق سوخت ريلي

[bookmark: _Toc388884843]5-1-2- بلوكه هاي سيستم : 
سيستم E D C  شامل سه بلوكه سيستم است ( شكل 5-2 ). 
1 – سنسورها و مقدار درخواست شده توليدكنندگان ( مولد ها ) براي تعيين شرايط عملكرد و توليد مقدار درخواست شده. اين مقدارهاي مختلف فيزيكي به سيگنالهاي الكتريكي تبديل مي شوند. 
2 – واحد كنترل الكترونيك ( E C U  ) به كار مي روند. يك الگوريتم خاص، به منظور تبديل اطلاعات بالا به سيگنالهاي خروجي الكتريكي مناسب. 
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[bookmark: _Toc388885016]شكل 5-2: سيستم  E C U
4 – فعال كننده سلنوئيد به منظور تبديل كردن سيگنالهاي خروجي الكتريكي E C U  به كنترل مكانيكي فعال حركت شانه گاز. فعال كننده به پمپ تزريق بسته شده و ميله كنترل را ( شانه گاز ) به وسيله يك سلنوئيد خطي، حركت مي دهد. 
[bookmark: _Toc388884844]5-1-3- اجزاء :  
· سنسور سرعت پمپ : يك نوع سنسور القايي در فعال كننده پمپ تزريق ريلي، سرعت چرخش پمپ را كنترل مي كند. 
· سنسور حركت شانه گاز ؛ سنسور حــركت شانه گاز با فعال كننده پمپ، يكي شده است و موقعيت شانه گاز پمپ را، ثبت مي كند. 
· سنسور فشار شارژر هوا ؛ فشار شارژر هوا در طرف فشار توربو شارژر، به وسيله سنسور فشار سنج، اندازه گيري مي شود. 
· سنسورهاي دما : سنسورهاي دما به منظور اندازه گيري دماي هواي ورودي يا شارژر هوا، سرد كن و دماي سوخت ديزل، به كار برده مي شوند. 
· سنسور سرعت ماشين : سيگنال ثبت كننده لغزش يا سيگنالي كه از سنسور سرعت ماشين مي آيد، براي تعيين سرعت ماشين به كار برده مي شود. 
· سنسور پدال گاز : تنظيم پدال گاز و بنابراين گشتاور ورودي به موتور، توسط يك پوتنتيومتر، كه توسط يك اتصال، به پدال گاز مكانيكي متصل شده است، انجام مي گيرد. 
· صفحه اپراتور : راننده مي تواند مقدار درخواست شده براي سرعت ماشين و سرعتهاي موقتي و مياني را از طريق صفحه اپراتور يا وارد كند يا كنسل نمايد. هم چنين امكان تغيير جزئي در سرعت دور آرام نيز وجود دارد. 
· سوئيچها براي ترمزها، ترمز خروجي، كلاچ هر زمان كه ترمز، ترمز خروجي يا كلاچ فعال شده باشند. سوئيچها سيگنال، مطابق با آن را به ECUمنتقل مي كنند. ( شكل 5-2) 
· واحد كنترل الكترونيك :ECU  از تكنولوژي ديجيتالي استفاده مي كنند. ( ( ECU  ) سيگنالهاي سنسورهاي مختلف را ثبت و پردازش مي كنند. ) مدارهاي ECU   ها ميكروپروسسورها را تلفيق كردن مدارهاي ورودي و خروجي، بعلاوه واحدهاي حافظه و دستگاهها براي تبديل كردن سيگنالهاي ورودي به شكل يكپارچه با كامپيوتر سازگار كرده اند. بسته به پارامترهاي مربوطه : تعداد مختلفي از نقشه ها مي تواند در ECU  ذخيره شود. براي مثال ( بار، سرعت چرخشي، دماي سرد كن، دماي سوخت، دماي هوا و فشار شارژر هوا ) ديگر پارامترها بار و سرعت چرخش، پارامترهاي اساسي هستند كه راننده مي تواند در آنها تأثير داشته باشد. 
اين بدان معني است كه ECU  مي تواند سازگار شده باشد با موتور و ماشينهاي خاص كه براي كاربردهاي ويژه، مورد نياز هستند. اطلاعات مخصوص موتور، بلا فاصله بعد از ساخته شدن در برنامه ECU  ذخيره مي شوند. 
در واقع ECU  مي تواند سازگار شده باشد. در اين روش بدان معني كه ECU   مي تواند براي طيف وسيعي از موتورهاي مختلف گونه هاي ماشين، بدون كاستن يا تغيير دادن در تجهيزات ماشين به كار برده شود. 
ECU  براي كار كردن در دماهاي مخصوص عملكرد خودرو، طراحي شده است. ECU  هم چنين مي تواند در اتاق راننده ياور يك موقعيت مناسب در اتاق موتور، قرار داده شود. براي محافظت و ايمني ECU يكسرس نيازها به وجود مي آيد و به منظور پيروي كردن از آن التزامات براي ايمني ECU ، ECU به يكسري وروديها و خروجيهاي اتصال كوتاه عايق، مجهز شده است. اينها همچنين در برابر پالسهاي اشتباه دستگاه الكتريكي ماشين، محافظت شده اند. 
 يك سطح بالايي از   EMC ( سازگاري الكترومگنت ) در برابر دخالتهاي خارجي ( عوامل خارجي ) به وسيله فيلترها، به وجود آمده اند كه به صورت روكش وار با ECU  نصب شده اند. 
· فعال كننده سولنوئيد : در اين مورد، پمپ ريلي مجهز شده به يك گاورنر مكانيكي، مقدار سوخت تزريق شده بستگي به موقعيت شانه گاز و سرعت پمپ دارد. فعال كننده سولنوئيد، را مستقيماً به پمپ متصل شده است و حركت خطي سولنوئيد، موقعيت ميله كنترل پمپ را ؤ تغيير مي دهد. هنگامي كه سولنوئيد انرژي اش را از دست مي دهد، فنر ميله كنترل را موقعيت ايست مي فشارد و ارسال سوخت به موتور قطع مي شود. 
هنگامي كه سلنوئيد مغناطيس مي شود، انرژي مي گيرد، اعمال نيرويي بر روي ميله كنترل در برابر با فنر، اعمال مي كند. اين نيرو به موازات زياد شدن جريان، افزايش مي يابد و موقعيت ميله كنترل را در جهت افزايش مقدار سوخت تزريق شده، تغيير مي دهد. اين بدان معني است كه حركت ميله كنترل دائماً متناسب با جريان، تنظيم مي گردد و مقدار سوخت تزريق شده بين صفر تا ماكزيمم، تغيير پيدا مي كند. (شكل 5-3) 
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خصوصيات يك كنترل استاندارد از RQ   و RQV  گاورنر هاي مكانيكي پذيرفته شده كه مي تواند براي كيفيت رانندگي به كار برده شود. راننده، گشتاور و يا سرعت مورد احتياج خود را از طريق نيروسنجي كه، براي ثبت موقعيت پدال گاز به كار برده مي شود، اعلام مي كند ECU  ها با گرفتن مقدار نقشه ذخيره شده و مقدار واقعي ورودي از سنسورها، مقدار سوخت مورد احتياج شده را محاسبه مي كند. به عبارت ديگر، موقعيت شانه گاز را تعيين مي كند. 
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· مقدار سوخت تزريق شده : مقدار سوخت تزريق شده داراي يك تأثير مهم بر روي خصوصيات شروع به كار موتور دارد. به علاوه بر روي دور آرام، قدرت، كيفيت رانندگي و ذرات ريز در دود خروجي، تأثير دارد. 
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بنابراين، ECU  با نقشه هايي براي شروع به كار موتور، دور آرام موتور، زير بار، خصوصيت پدال گاز، محدوديت دود، خصوصيات پمپ، برنامه ريزي شده است. موقعيت شانه گاز، مطابق سيگنال، براي مقدار سوخت تزريق شده است. 
· دور آرام : مستقل از بار، سرعت در دور آرام با دادن يك نقطه تنظيم، كنترل مي شود. اگر لازم باشد، سرعت دور آرام مي تواند توسط صفحه كليد دستگاه كنترل سرعت ماشين، تنظيم شود. 
· سرعت متوسط : امكان فعال كردن قابليت كنترل سرعت متوسط براي آغاز قدرت كمكي وجود دارد، ( براي عملكرد جرثقيل ). دستگاه كنترل سپس ماشين را در يك سرعت خاص نگه مي دارد. علي رغم بار، اين مهم را انجام مي دهد، آن از طريق صفحه كليد كنترل كننده سرعت ماشين، در حالت توقف ماشين، فعال مي شود. با فشردن يك كليد، سرعت ثابت موتور مي تواند از اطلاعات ذخيره شده آورده شود. و در مجموع، سرعتهاي دلخواه قبلاً مي تواند توسط صفحه كليد كنترل كننده سرعت ماشين، انتخاب شده باشد.  
· سرعت ماشين : به منظور تعيين و محدود كردن سرعت ماشين، كنترل كننده سرعت ماشين سيگنال سرعت از ثبت كننده لغزش يا سنسور سرعت ماشين را ارزيابي مي كند. اين سيگنال با مقدار تنظيم خاص، مقايسه شده و براي اهداف محدود كردن يك سرعت موتور، به كار مي رود. 
چهار كار صفحه كليد عامل كه به منظور ثبت و حذف نتظيم سرعت ماشين در جاده به كار برده مي شوند، عبارتند از : 
1 – سرعت بخشيدن و انتخاب ( ذخيره ) 
هنگامي كه كليد مناسب فشرده مي شود، ماشين سرعت مي گيرد. سرعت در همان لحظه اي كه كليد آزاد مي شود، به منظور اينكه سيستم كنترل سرعت ماشين به نقطه تنظيم ذخيره شود، بازگشت كند. ذخيره مي شود. 
2 – كاهش سرعت و انتخاب ( ذخيره ) 
هنگامي كه كليد مناسب فشرده شود، سرعت ماشين كاهش مي يابد. سرعت در همان لحظه به محض آزاد شدن كليد، در سيستم كنترل به منظور بازگشت نقطه تنظيم براي سرعت ماشين، ذخيره مي شود. 
3 - باز فعال سازي : 
 هنگامي كه اين كليد زده مي شود، سرعت ماشين به سرعت تنظيمي كه قبلاً ذخيره شده است بر مي گردد. 
4 - سوئيچ خاموش : 
كنترل سرعت ماشين، به وسيله فشار دادن اين كليد قطع مي شود. 
كارهاي اضافي 
· عملكرد ترمز موتوري : هنگامي كه ترمز موتوري وارد عمل مي شود، مقدار خروجي سوخت تزريق شده روي صفر يا دور آرام تنظيم مي شود. به منظور انجام اين كار، ECU  چگونگي تنظيم سوئيچ ترمز موتوري را ارزيابي مي كند. 
· محافظت كردن در مقابل گرما : به محض اينكه دماي سرد كن از حد مجاز تجاوز كند، ماكزيمم گشتاور كاهش پيدا مي كند. 
· ترمز دستي : با خاموش شدن EDC ، نيروي فنر ميله را به داخل موقعيت ايست، مي برد. اين از حركت موتور جلوگيري مي كند. هم چنين ماشين بايد هنگامي كه پارك است يا در يك سرازيري قرار گرفته، حركت غير عمدي انجام ندهد. 
· كليد عامل توقف : به منظور ايجاد توقف، از يك كليد راه انداز كه جانشين دستگاههاي توقف مكانيكي معمولي شده است، استفاده مي شود. اين كليد جريان را به دستگاه الكتريكي قطع و فعال كننده سلنوئيد شانه گاز قطع مي كند و در نتيجه ارسال سوخت به موتور قطع مي شود. 
· سطح مشترك : به وسيله يك خط سيگنال، امكان انتقال مقدارهاي مربوطه EDC  به ديگر سيستمها در ماشين وجود دارد. اين سيستمها مشروط شده اند به اينكه، مقدار سوخت در خواست شده بين دور آرام و بار تمام ( اضافي ) را از طريق يك مسير جداگانه، دريافت كنند، همچنين سازگاري با T C S   نيز ممكن است. 
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همراه با كنترل پمپ انژكتور تزريق سوخت، يك فعال كننده الكتريكي اضافي در تركيب با سنسور و كـنترل كننده شروع تزريق، نه تنها مقدار سوخت تزريق شده بلكه شروع تزريق را نيز تنظيم مي كند. 
 كارهاي بالا براي دسترسي به اهداف زير انجام مي گيرد : 
· حداقل رساندن مواد آلاينده موتور 
·  مصرف بهينه سوخت در تمام مراحل عملكرد 
·  بهبود شروع كار به ويژه در فاز گرم شدن 
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اين اجزاء عبارتند از : 
· سنسور حركت سورن 
·  سنسور سرعت چرخشي 
· E C U  و مكانيزم غعال كننده الكتريكي 
كنترل سوخت ارسالي براي پمپهاي EDC  دار تزريق سوخت ريلي معمولي و استوانه اي مشابه است. 
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يك ژنراتور پالسي القايي، در يكي از نازلهاي تزريق قرار داده شده است، هنگامي كه سوزن نازل باز يا بسته مي شود، اين ژنراتور پالسي، يك پالس بيرون مي دهد. اين سيگنال به وسيله ( سنسور حركت سوزن ) 
هنگامي كه نازل باز مي شود، به منظور مطلع كردن ECU  از شروع تزريق بيرون فرستاده مي شود. اين بدان معني است كه در يك كنترل مدار بسته، كنترل جريان شروع تزريق مي تواند دقيقاً برابر با مقدار تنظيمي براي نقطه عملكردهاي مخصوص انجام گيرد. 
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يك سنسور القايي، كرانويل موتور و چرخش و موقعيت ميل لنگ را مشخص مي كند. 
سنسور در اين لحظه سيگنالي را براي تعيين سرعت موتور و زاويه ميل لنگ ارسال مي كند كه همزمان با ارسال سيگنالي از سنسور حركت سوزن مي باشد، با تركيب اين دو زمان شروع تزريق محاسبه مي گردد. 
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در مجموع با توجه به سيگنالهاي مورد نياز براي كنترل سوخت ارسالي، E C U  سيگنال سنسور حركت سوزن را تجزيه و تحليل مي كند. 
به منظور جلوگيري از دخالت سيگنالها در يكديگر و تقويت آنها، سيگنال اوليه و خام از سنسور، در يك مدار پردازشي دقيق به شكل يك سيگنال موج مربعي، كه براي ارزيابي دقيق مطلوب است، تجزيه و تحليل مي شود كه اين سيگنال، شروع تزريق را براي كورس بازگشت سيلندر موتور نشان مي دهد. اين سيگنال بازگشت در هر بار چرخش كامل ميل بادامك پمپ، توليد مي شود. 
مقدارهاي درخواست شده براي شروع تزريق مطابق با مقدار سوخت تزريق شده و سرعت موتور در يك نقشه مخصوص در انبار اطلاعات نابود نشدني، ذخيره مي شوند. 
علاوه بر نقشه ها، دماي موتور و فشار شارژ هوا نيز در نظر گرفته مي شوند. 
با استفاده از يك سيگنال سوئيچي يك قسمت محرك را، كه به اجزاء كنترل شروع تزريق در مكانيزم فعال كننده، فرمان مي دهد، انرژي دار كرده تا عمل تزريق انجام گردد. 
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در مجموع با سلنوئيد مقدار سوخت و سنسور حركت ميله، مكانيزم فعال كننده براي كنترل پمپ تزريق كه به يك سلنوئيد شروع ارسال مجهز مي باشد و از طريق يك اهرم، محور تنظيم كنترل استوانه اي، فعال مي گردد، به راه مي افتد و فعال مي شود. 
نيروي تنظيم اين سلنوئيد وابسته به جريان است و در برابر يك نيروي مقام برگشت فنري، عمل مي كند. كورس سولنوئيد حامل تقابل اين دو نيرو است. اين سيستم احتياجي به عكس العمل سيگنال موقعيت، براي شروع ارسال ندارد. خطوط نيرو براي سولنوئيد و فنر هميشه داراي يك نقطه قطع دقيقاً مشخص شده هستند. اين بدان معني است كه مسافت جابه جا شده بوسيله سولنوئيد شروع ارسال، متناسب با ميزان جريان به كار برده شده است. 
يك جريان سطحي كم، باعث حركت كم سلنوئيد شروع ارسال، همراه با تأخير شروع ارسال و شروع تزريق مي باشد. ( ريتارد ) 
يك جريان بالا، باعث حركت شروع تزريق در جهت آوانس مي باشد. 
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با استفاده از پالسهاي سرعت چرخشي ( دور موتور ) و سيگنالهاي شروع تزريق از سنسور حركت سوزن در مسير برگشت نازل، كامپيوتر مقدار واقعي شروع تزريق را در درجه ميل لنگ با توجه به بازگشت ميل لنگ به نقطه T D C  محاسبه مي كند. كنترل كننده ديجيتالي شروع جريان، ( تزريق ) مدار را از طريق مكانيزم فعال كننده شروع ارسال، تنظيم مي كند. بنابراين شروع واقعي تزريق هميشه با مقدار تنظيمي جريان برابر است. 
دقت و واكنش ديناميكي كنترل مدار بسته به وسيله يك كنترل كننده جريان ديجيتالي، خيلي بهتر شده است، كه بدون تأخير مقدار واقعي جريان را با مقدار نقطه تنظيمي جريان، با توجه به كنترل كننده شروع تزريق، ميزان مي كنند. سيگنال شروع تزريق، تنها در طول زماني كه سوخت تزريق شده و سرعت چرخشي ثابت است مي تواند ارزشيابي شود. قبل از استارت زدن موتور ( در طول استارت زدن )، سيگنال سنسور حركت سوزن براي ارزيابي مناسب نيست. اين محدوديت و كنترل سيگنال بدان معني است كه مدار كنترل براي شروع تزريق نمي تواند بسته باشد. كنترل كننده سپس، خاموش مي شود و شروع تزريق بايد به صورت مدار باز كنترل شده باشد. به منظور اطمينان از دقت شروع تزريق در كنترل مدار باز، سلنوئيد شروع تزريق، به منظور كاهش اثر ترانس، كاليبره شده است. 
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[bookmark: _Toc388884854]5-3- پمپهاي تزريق سوخت V E – M V  توزيع كننده آسيابي محوري كنترل شده سوپاپ سلنوئيدي : 
[bookmark: _Toc388884855]5-3-1- دورنما : 
بر توزيع كننده كنترل شده الكترونيكي پمپهاي آينده، مكانيزم فعال كننده الكتريكي با پوشش كنترل براي اندازه گيري سوخت، به وسيله يك سوپاپ سلنوئيد فشار قوي جانشين خواهد شد. اين اجازه انعطاف پذيري بيشتر در تنظيم سوخت ( اندازه گيري سوخت ) و در تعميرات شروع تزريق را خواهد داد. 
[bookmark: _Toc388884856]5-3-2- طراحي و ساخت : 
اين پمپ، قطعه قطعه طراحي مي شود. ثابت شده توزيع كننده پمپ تزريق مي تواند با سيستم جديد اندازه گيري سوخت كنترل شده الكترونيكي، تركيب شود ( شكل 5-6 ). ابعاد پمپ توزيع كننده پيستون محوري كنترل شده سوپاپ سلنوئيدي، شرايط نصب، … شامل بادامك چرخان پمپ، مشابه با پمپ توزيع كننده معمولي هستند. 
اجزاء مهم آن عبارتند از : 
1 – سنسور زاويه چرخش كه در پمپ تزريق روي محور محرك، بين پمپ ارسال پروانه اي و رينگ غلطكي قرار داده شده است. 
2 – E C U  پمپ الكترونيك، كه بر طرف بالاي پمپ مانند يك واحد كوچك، سوار شده و به E C U  موتور متصل شده است. 
3 – سوپاپ سلنوئيد فشار قوي كه در مركز كلاهك توزيع كننده، قرار داده شده است. با در نظر گرفتن نحوه نصب و كنترل هيدروليكي، دستگاه تايميك همراه با سوپاپ پالس، درست همانند با پمپ توزيع كننده كنترل شده الكترونيكي قبلي است. 
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[bookmark: _Toc388885020]شكل 5-6: توزيع كننده پمپ تزريق

[bookmark: _Toc388884857]5-3-3- اجزاء : 
[bookmark: _Toc388884858]5-3-3-1- سنسور زاويه چرخش : 
زاويه چرخش با استفاده از اجزاء زير مشخص مي شود. زير سنسور، حلقه نگهدارنده سنسور روي محور محرك و يك چرخ راه اندازنده با يك پيچ دندانه اي. شناسايي، اساس به كار برده شده بر سيگنالهاي توليد شده توسط سنسورها است. 
پالسهاي توليد شده به وسيله سنسور به E C U  فرستاده مي شوند كه در آنجا توسط يك مدار ارزيابي، تجزيه و تحليل مي شوند. در واقع آن سنسور با حلقه غلتكي پمپ، كوپل شده است كه اطمينان حاصل مي كند از تعيين ( تنظيم ) صحيح افزايش زاويه با موقعيت بادامك، هنگامي كه حلقه غلطكي توسط دستگاه تايمينگ، چرخانده مي شود.   
[bookmark: _Toc388884859]5-3-3-2- E C U  پمپ : 
E C U  پمپ سوار شده روي بالاترين نقطه پمپ و از يك شيوه هيبريدي استفاده مي كند. در مجموع در برابر بار مكانيكي زير كاپوت ماشين محافظت شده است، هم چنين E C U  پمپ كارهاي زير را بايد انجام دهد : 
· مبادله اطلاعات با E C U  موتور از طريق يك سيستم BUS  پي در پي هم چنين E C U 
·  ارزيابي سيگنال از سنسور زاويه چرخش 
·  راه اندازي دستگاه تايمينگ 
 نقشه هاي ذخيره شده در E C U  پمپ نه ننها نقاط تنظيم براي عملكرد ويژه ماشين و ويژگي هاي خاص موتور را به حساب مي آورند، بلكه به طور تصادفي اجازه كنترل سيگنالهاي دريافت شده را مي دهد. در مجموع اساس آنها براي شناسايي تعداد مختلف مقدارها مي باشد. 
[bookmark: _Toc388884860]5-3-3-3- سوپاپ سلنوئيد فشار قوي : 
سوپاپ سلنوئيد فشار قوي بايد ويژگيهاي زير را داشته باشد : 
· يك نمونه جامع كامل سوپاپ بزرگ براي كارايي پر كردن محفظه فشار بالا حتي در سرعتهاي چرخشي بالا 
·  وزن كم براي نگه داشتن بار قسمتها با يك مينيمم 
·  زمان كوتاه قطع و وصل، به منظور ضمانت دقت بالاي سنجش و سوخت 
·  داشتن نيروي مغناطيسي كافي به منظور غلبه بر بالا 
سوپاپ سلنوئيد فشار قوي شامل : 
· بدنه سوپاپ 
·  سوزن سوپاپ و الكترومگنت با اتصال الكتريكي به E C U  پمپ. مدار مغناطيس با سوپاپ هم مركز است. در حقيقت اين اجازه يك تجمع متراكم شامل سوپاپ سلنوئيد فشار قوي و سر توزيع كننده را مي دهد. 
[bookmark: _Toc388884861]5-3-4- شيوه عملكرد : 
اساس، توليد فشار در پمپ تزريق توزيع كننده كنترل شده سوپاپ سلنوئيدي، پمپ تزريق توزيع كننده، در كل شبيه اساس پمپ V E  كنترل شده الكترونيكي معمولي مي باشد. 
[bookmark: _Toc388884862]5-3-4-1- ارسال سوخت و خروجي : 
از طريق سر توزيع كننده و سوپاپ سلنوئيد فشار قوي باز شده، پمپ تغذيه سوخت را با فشاري حدود B A R 12  به محفظه احتراق فشار بالا، ارسال مي كند. هيچ سوختي هنگامي كه سوپاپ سلنوئيد فشار قوي داراي انرژي نباشد، ارسال نمي گردد. سوپاپ به مجرد معين شدن زمان شروع ارسال پمپ تزريق، بسته شود. اين مي تواند در انتهاي مرگ پايين بادامك قرار داده شود. مشابه، به مجرد مشخص شدن انتهاي ارسال پمپ، سوپاپ باز مي شود. مقدار زمان بسته شدن سوپاپ به مقدار سوخت تزريق شده در محفظه فشار قوي ( سوخت از پمپ تغزيه بوسيله يك بيستون خطي به هنگامي كه بوسيله بادامك نيرو داده مي شود، فشرده مي شود ) سوپاپ خروجي را باز مي كند و سوخت از طريق يك مسير فشار به سمت نازل تزريق در نگهدارندهِ نازل، هل داده مي شود. فشار تزريق در نازل 1400 بار است، سوخت از طريق يك خط برگشت مستقيماً به تانك بر مي گردد. 
از آنجايي كه قسمتهاي اضافي براي ورودي موجود نيست، اگر سوپاپ سلنوئيد فشار قوي از كار بيفتد، تزريق سوخت متوقف مي شود. اين از عدم كنترل درجا كردن موتور جلوگيري مي كند. 
[bookmark: _Toc388884863]5-4- كنترل  الكترونيكي پمپهاي انژكتورآسيابي محوري  E D C  - V E  : 
كنترل مكانيكي سرعت موتور ديزل ( گاورنر مكانيكي ) چگونگي انجام انواع متلف عملكرد را ثبت مي كند و اجازه تشكيل تركيب A / F  با كيفيت بالا را مي دهند. 
كنترل الكترونيكي ديزل ( E D C  ) مجموع احتياجات را به حساب مي آورد. به وسيله به كار گيري اندازه گيري الكترونيكي، فرآيند الكترونيكي اطلاعات با قابليت انعطاف بالا و مدارهاي كنترل بسته با فعال كننده هاي الكتريكي، فرآيند تغييرات تاثير مكانيكي كه همان فرآيند آن با سيستم كنترل تمام مكانيكي قبلي وجود نداشت ايجاد شده است. 
E D C  اجازه مبادله اطلاعات با ديگر سيستم ها در ماشين را مي‌دهد. ( براي مثال سيستم كنترل كشش T C S و كنترل نوبتي انتقال الكترونيك ). آن مي تواند در سرتاسر سيستم ماشين تركيب مي شود. 
[bookmark: _Toc388884864]5-4-1- اساس سيستم :
كنترل الكترونيك به سه بلوكه سيستم تقسيم شده است شكل (5-7). 
1-  سنسورها براي ثبت كردن شرايط عملكرد. كميتهاي مختلف فيزيكي تبديل به سيگنالهاي الكتريكي مي شوند. 
2-  واحد كنترل الكترونيك E C U با ميكرو پروسسورهايي كه اطلاعات را مطابق با يك الگوريتم كنترل خاص، پردازش مي كند سيگنالهاي الكتريكي، مطابق با آن خروج مي دهند. 
3-  فعال كننده هايي كه سيگنالهاي الكتريكي خروجي E C U  را به كميتهاي مكانيكي تبديل 
مي كنند. 


[image: C5]
[bookmark: _Toc388885021]شكل 5-7: كنترل الكترونيك
[bookmark: _Toc388884865]5-4-2- اجزاء 
[bookmark: _Toc388884866]5-4-2-1- سنسورها :
موقعيت شانه گاز بوش كنترل در پمپ تزريق، توسط سنسورهاي زاويه ثبت شده اند. اينها مرتب با شيوه هاي قطع و وصل كار مي كنند. سرعت موتور و نقطه T D C توسط سنسورهاي القايي ثبت 
شده اند. 
سنسورها با دقت اندازه گيري بالا و پايداري در طول زمان، براي اندازه گيري دما و فشار به كار برده مي شوند. شروع تزريق بوسيله يك سنسور كه مستقيماً با نگه دارنده يكي شده است ثبت شده است و شروع تزريق را به وسيله حس كردن حركت سوزن، تعيين مي كند ( شكل 5-8)
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[bookmark: _Toc388885022]شكل 5-8: سنسورها
[bookmark: _Toc388884867]5-4-3- واحد كنترل الكترونيك : (   E C U  ) 
E C U  از يك تكنولوژي ديجيتالي بهره مي گيرد. ميكروپروسسورها با مدارهاي واسطه خروجي و ورودي، قلب E C U  هستند. مدارات به وسيله واحدهاي حافظه و وسيله هايي براي تبديل سيگنالــهاي سنسور به كميتهاي سازگار كامپيوتري، تكميل شده اند. E C U  در قسمت اتاقك مسافر، به منظورمحافظت در برابر اثرات خارجي قرار داده شده است. نقشه هاي مختلف ذخيره شده اي در E C U  وجود دارد و اينها از پارامترهايي مانند، بار، سرعت موتور دماي سرد كن، مقدار هوا و غيره ؤ تأثير مي پذيرد. 
نيازهاي سمت گيرانه اي روي اين تأثير گذارده شده است. ورودي ها و خروجي ها، اتصال كوتاههاي عايقي هستند و در برابر پالسهاي اشتباه سيستم الكتريكي ماشين، محافظت شده اند. مـدارهاي حفاظتي و سپرهاي مكانيكي، يك سطح بالايي از E M C  ( سازگاري الكتريكي – مغناطيسي ) در برابر دخالتهاي خارجي، به وجود آورده اند. 
[bookmark: _Toc388884868]5-4-4- فعال كننده هاي سلنوئيدي براي مقدار سوخت تزريق شده : 
فعال كننده سلنوئيدي از طريق يك محور با بوش كنترل درگير مي شود. مشابه با پمپ تزريق سوخت داراي گاورنر مكانيكي آلت قطع دريچه ها، بسته به موقعيت كنترل بوش باز يا بسته مي شوند. مقدار سوخت تزريق شده، مي تواند بينهايت بين صفر تا ماكزيمم تغيير كند. با استفاده از يك سنسور زاويه، زاويه چرخش فعال كننده گردان و بدين طريق موقعيت بوش كنترل به E C U   گزارش داده مي شوند و براي تعيين مقدار سوخت تزريق شده مطابق با سرعت موتور، به كار برده مي شود. هنگامي كه ولتاژي براي فعال كننده به كار برده نشود، فنرهاي برگشت، مقدار سوخت تزريق شده را به سمت صفر كاهش مي دهند. 
[bookmark: _Toc388884869]5-4-5- سوپاپ سلنوئيد براي كنترل شروع تزريق : 
فشار داخلي پمپ بستگي به سرعت پمپ دارد. مشابه با دستگاه تايمينگ مكانيكي، اين فشار نيز براي پيستون دستگاه تايمينگ به كار برده مي شود. ( شكل 5-9) اين فشار، توسط يك سوپاپ سلنوئيد ساعتي كه در طرف فشار دستگاه تايمينگ قرار گرفته است، تنظيم مي شود. 
[image: C3]
[bookmark: _Toc388885023]شكل 5-9: سوپاپ سلنوئيد براي كنترل شروع تزريق
سوپاپ سلنوئيد در هنگام كاهش فشار باز شده، شروع تزريق به تأخير افتاده و با بسته شدن كامل آن در هنگام افزايش  فشار،  شروع تزريق زودتر انجام  مي شود. در يك نسبت، نسبت    ON / OFF  ( نسبت باز شدن سوپاپ سلنوئيد به بسته شدن سوپاپ سلنوئيد. ) بينهايت مي تواند توسط E C U   تغيير مي كند. 
[image: C2]
[bookmark: _Toc388885024]شكل 5-10: مدارهاي كنترل بسته  
[bookmark: _Toc388884870]5-4-6- مقدار سوخت تزريق شده : 
مقدار سوخت تزريق شده يك نقش بسزا در شروع بكار ماشين، دور آرام، قدرت خروجي و خصوصيتهاي كيفيت رانندگي، بعلاوه روي ارسال ذرات خروجي ( پخش ذرات خروجي ) دارد. 
به اين دليل، نقشه هاي مورد نظر براي مقدار شروع تزريق، دور آرام، بار اضافي، ويژگي پدال گاز با محدوديت دود، ويژگي پمپ، داخل E C U  برنامه ريزي شده است. وروديهاي راننده يا احتياجاتش مربوط به گشتاور يا سرعت موتور، از طريق سنسور پدال گاز مي باشد. 
با به حساب آوردن اطلاعات ذخيره شده و مقدارهاي ورودي از سنسورها، يك برنامه تنظيمي براي تنظيم فعال كننده چرخان در پمپ محاسبه مي شود. اين فعال كننده به يك واحد سيگنال كنترل برگشت مجهز شده است و از تنظيم درست بوش كنترل اطمينان حاصل مي كند. 
[bookmark: _Toc388884871]5-4-7- شروع تزريق 
شروع تزريق داراي نقش بسزايي در شروع به كار موتور، صدا، مصرف سوخت و گازهاي خروجي دارد. نقشه هاي خروج تزريق در E C U  برنامه ريزي شده است. يك مدار كنترل بسته براي تضمين دقت بالاي نقطه شروع تزريق به كار برده مي شود. 
يك سنسور حركت سوزن، مستقيماً شروع واقعي تزريق را ثبت مي كند. و آن را با برنامه ريزي شروع تزريق مقايسه مي كند. 
انحراف در اثر ايجاد يك تغيير در نسبت ON / OFF  سوپاپ سلنوئيد دستگاه تايمينگ ايجاد مي شود كه ادامه مي يابد تا انحراف به صفر برسد. اين سوپاپ سلنوئيد ساعتي، براي تنظيم موقعيت فشار در پيستون دستگاه تايمينگ به كار برده مي شود و اين در يك رفتار ديناميكي كه قابل مقايسه با به دست آوردن تايمينگ مكانيكي شروع تزريق است، انجام مي شود. 
به خاطر اينكه در دور بالاي موتور و استارت موتور هيچ سيگنال شروع تزريقي وجود ندارد يا كم است. در نتيجه كنترل كننده خاموش مي شود و شيوه كنترل مدار باز انتخاب مي شود. 
نسبت ON / OFF  براي كنترل سوپاپ سلنوئيد از يكي از نقشه ها گرفته شده است. 
[bookmark: _Toc388884872]5-4-8- گردش مجدد گازهاي خروجي ( E G R  ) 
E G R  براي كاهش بخارات سمي خروجي موتور، به كار برده مي شود. مقدار تعيين شده اي از گازهاي خروجي، جدا شده و با هواي تازه ورودي، تركيب مي شود. مقدار ورودي هوا، توسط سنسور جريان هوا اندازه گيري شده و در E C U  با مقدار برنامه ريزي شده براي نقشه E G R  مقايسه مي شود. اضافه بر آن موتور و اطلاعات تزريق براي هر نقطه عملكرد به حساب آورده مي شود. در مورد انحراف E C U  سيگنال راه انداز براي مبدل الكتروپنيوماتيك را تغيير مي دهند. اين سپس سوپاپ E G R  را با نسبت صحيح E G R  تنظيم مي كند. 
[bookmark: _Toc388884873]5-4-9- كنترل سرعت بهينه : 
سيگنال سرعت ماشين ارزيابي شده، با نقطه تنظيم سيگنال وارد شده به وسيله راننده در صفحه كنترل سرعت بهينه مقايسه شده، سپس مقدار سوخت تزريق شده تا رسيدن به سرعت انتخاب شده توسط راننده تنظيم مي شود. 
[bookmark: _Toc388884874]5-4-10- كاركردهاي اضافي : 
كنترل الكترونيك ديزل ( E D C  ) براي كارهاي اضافي كه به طور قابل ملاحظه اي رانندگي با ماشين را نسبت به پمپ انژكتور گاورنر مكانيكي بهتر كرده است، ايجاد شده است. 
1 – دمپينگ فعال ضد مقاومت ( نوسان ) : با قابليت دمپينگ فعال ضد نوساني مي توان از نوسانات زننده مربوط به ماشين جلوگيري كرد. 
2 – كنترل دور آرام : كنترل دور آرام با اندازه گيري مناسب ميزان سوخت براي هر سيلندر، از تكانهاي موتور در دور آرام جلوگيري مي كند. 
[bookmark: _Toc388884875]5-4-11-  ملاكهاي ايمني : 
[bookmark: _Toc388884876]5-4-11-1- كنترل خودكار : 
مفهوم ايمني شامل E C U هاي كنترل سنسورها، فعال كننده و ميكروپرسسورها، بعلاوه خانه اخطار و عملكردهاي ضروري ايجاد شده در مورد يك جزء از كار افتاده است. اگر اشكالي در مورد كار اجزاء مهم اتفاق بيفتد، سيستم تشخيص عيب نتنها راننده را به وسيله يك لامپ در صفحه كليد مطلع مي كند بلكه يك قابليت براي رفع جزئيات در كارگاه نيز ايجاد مي كند. 
[bookmark: _Toc388884877]5-4-11-2- عملكردهاي اضطراري : 
تعداد زيادي از خانه هاي انعطاف پذير و عملكردهاي اضطراري تركيب شده در سيستم وجود دارد، براي مثال، اگر سنسور سرعت موتور از كار بيفتد، سيگنال جانشين سرعت موتور، با استفاده از فاصله زماني بين سيگنالهاي شروع تزريق از سنسور حركت سوزن، توليد مي شود و اگر فعال كننده مقدار تزريق سوخت از كار بيفتد يك وسيله قطع الكتريكي جداگانه موتور را خاموش مي كند. لامپ خطر تنها مواقعي كه يكي از سنسورهاي مهم از كار بيفتد روشن مي شود. تابلو زير، واكنش E C U  ها در مورد عمليات نشان مي دهد. 
[bookmark: _Toc388884878]5-4-11-3- تشخيص عيب خروجي : 
يك خروجي تشخيص عيب مي تواند توسط تجهيزات تشخيص عيب به وجود آيد كه مي تواند بر روي تمام سيستمهاي اتوماتيك الكترونيك بوش به كار برده شود. با بكار بردن يك آزمايش مخصوص پي در پي امكان كنترل همه سنسورها و وصل كننده ها وجود دارد، به علاوه درست كار كردن E C U   ها. 
جدول 5-1: فرم تشخيص عيب خروجي
[image: C1]
[bookmark: _Toc388884879]5-4-11-4- مزيتها : 
1 – سازگاري انعطاف پذير، موجب بهينه سازي رفتار موتور و كنترل خروجي مي شود. 
2 – روشن نمودن جزئيات تك تك كاركردها : منحني اضافه بار مقدار سوخت تزريق شده مستقل از خصوصيات گاورنر و نوع ساخت هيدروليك است. 
3 – فرايند مراحل كه قبلاً نمي توانستند به صورت مكانيك انجام شوند ( به طور مثال ويژگي دماي صحيح مقدار سوخت تزريق شده ) ( كنترل بار مستقل از دور آدام ) 
4 – دقت بالاي درجه اندازه گيري از طريق سرويس كامل كار كردن، به خاطر بودن مدارهاي كنترل بسته اي كه اثر ترانس را كاهش مي دهند. 
5 – بهتر شدن رانندگي، نقشه ذخيره شده قادر است خصوصيات كنترل دلخواه و كنترل پارامترها را مستقل از تأثيرات هيدروليك، ايجاد كند. اينها سپس در هنگام بهينه سازي كامل سيستم ماشين دقيقاً تنظيم شده، ضربات و تكانهاي آرام نيز هرگز توليد نمي شوند. 
6 – اتصال با ديگر سيستمهاي الكترونيكي در ماشين، منجر به ايمني بيشتر، راحتي بيشتر و مقرون به صرفه بودن بيشتر، بعلاوه افزايش سطح سازگاري محيطي مي شود. ( به طور مثال سيستم گرمايي ) در واقع واحدهاي مكانيكي اضافه كه احتياج زيادي به سازگار شدن ندارد، منجر به كاهش ميزان قضا براي پمپ تزريق سوخت مي شوند. 
[bookmark: _Toc388884880]5-4-12- خاموش كردن موتور :
اساس خود اشتعالي به كار برده شده براي موتور ديزل منجر به آن  شده بود كه تنها راه خاموش كردن موتور، از طريق قطع ارسال سوخت انجام مي گرفت. هنگامي كه موتور به كنترل الكترونيك ديــزل مجهـــز شده، موتور توسط فعال كننده مقدار تزريق سوخت، خاموش مي شود. ( ورود از E C U  : مقدار سوخت تزريق شده = صفر ) همانطور كه قبلاً به آن پرداخته شده بود، دستگاه قطع الكتريكي منجر به از كار انداختن فعال كننده مي شود. 
[bookmark: _Toc388884881]5-4-13- دستگاه قطع الكتريكي : 
وسيله قطع الكترونيكي توسط كليد اشتعال فعال شده و تمام اين كاربردها همه براي به وجد آوردن يك سطح بالايي از راحتي و آسايش براي راننده است. روي توزيع كننده پمپ تزريق سوخت، سوپاپ سلنوئيد در بالاي سر توزيع كننده، براي قطع ارسال سوخت نصب شده است. با گردش موتور ديزل، دهانه ورودي در برابر فشار بالاي محفظه توسط انرژي سوپاپ سلنوئيد، باز نگه داشته مي شود. ( آماتور با يك مخروط آب بندي در آن پولي شده است. ) هنگامي كه سوئيچ اشتعال ما به سمت OFF  زده مي شود، ارسال قدرت به سلنوئيد قطع مي شود و سلنوئيد بدون انرژي مي شود. 
حالا فنر مي تواند آماتور را همراه با مخروط آب بندي به سمت نشيمنگاه سوپاپ هل دهد و دريچه ورودي را در برابر فشار بالاي محفظه ببندد، بنابراين پيستون توزيع كننده ديگر قادر به ارسال سوخت نيست. 
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Figure 1: Fuel-injection system with electronically controlled in-line fuel-injection pump
1 Fuel tank, 2 Supply pump, 3 Fuel filter, 4 In-line fuel-injection pump, 5 Electrical shutoff device (ELAB),
6 Fuol-temperalure sensor, 7 Rack-travel sensor, 8 Actuator with linear-motion solenoid, 9 Pump-speed
sensor, 10 Injeclor 11 Coolant-temperature sensor, 12 Accelerator-pedal sensor, 13 Switches for brakes,
exhaust brake, olutch, 14 Operator panel, 15 Warning lamp and diagnosis connection, 16 Tachograph or
vehicle-speed sensor, 17 ECU, 18 Air-temperature sensor, 19 Charge-air-pressure sensor,

20 Exhaust-gas turbocharger, 21 Battery, 22 Glow-plug and starter switch
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Figure 2: System blocks for electronic diesel control (EDC)
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Figure 4: Electronic control of the diesel fuel-injection installation (EDC)
taey Pump speed (actual), nyyy Pump speed (setpoint), p_ Charge-air pressure, s,e, Rack travel (actual),
Sy01 FACK travel (selpoint), s, oo, Rack-travel actuating signal, 1, Fuel temperature, 1 Air temperature,
1y Engine temperature, v, Vehicle speed (actual), v, Vehicle speed (setpoint).
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Figure 3: EDC solenoid actuator
1 Control rack,

2 Return spring,

3 Short-circuiting ring for
rack-travel sensor,

4 Linear solenoid,

5 Pump-speed sensor,

6 Toothed wheel for

pump-speed sensor,

7 Injection-pump camshaft.
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Figure 2: Closed control loop for mechanical diesel governing
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Fig. 1: Electronic Diesel Control (EDC): System blocks
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Fig. 2: Sensor signals

1 Untreated signal from the needle-movement
sensor (NBF),

2 Signal derived from the NBF signal,

3 Untreated signal from the engine-speed signal,
4 Signal derived from untreated engine-speed signal,
5 Evaluated start-of-injection signa.

Fig. 3: Nozzle-and-holder assembly with
needle-movement sensor (NBF)

1 Setting pin,

2 Sensor winding, 3 Pressure pin,

4 Cable, 5 Plug.
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Fig. 4: Distributor injection pump for electronic diesel control
1 Control-collar-position sensor, 2 Solenoid actuator for the injected fuel quantity, 3 Electromagnetic shutoff
valve, 4 Delivery plunger, 5 Solenoid valve for start-of-injection timing, 6 Control collar.
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Size P pump

The Size P in-line injection pump was
also developed to provide higher peak
injection pressures (Figs. 14 and 15).
Similar to the MW-pump, it is of the
“closed" type and is fastened to the en-
gine using a base or flange mounting. In
the case of P-pumps designed for a
peak-injection pressure of 850 bar, the
pump barrel is inserted in a flange
bushing which is already provided with
the threads for the delivery-valve holder.
With this version of pump-barrel instal-
lation, the sealing forces put no load on
the pump housing. Prestroke adjust-
ment is performed the same as with the
MW-pump.

Low-pressure in-line injection pumps
use conventional fuel-gallery flushing.
Here, the fuel flows through the fuel
galleries of the individual barrels one
after another, and in the direction of the
pump's longitudinal axis. Fuel enters
the galleries at the fuel inlet and leaves
at the fuel retum. Taking the P8000
version of the P-pump, which is
designed for pump-side injection
pressures of up to 1150 bar, as an
example, this flushing method would
lead to an excessive fuel-temperature
gradient (of up to 40°C) inside the pump
between the first and last barrel. Since
the fuel's energy density decreases
along with its increasing temperature
and its resulting increase in volume,
this would lead to the injection of
differing "quantities of energy” into the
engine's combustion chambers. These
injection pumps therefore use "cross-
flushing", a method whereby the fuel
galleries of the individual pump barrels
are separated from each other by
means of throtling points. This means
that they can be flushed parallel to each
other (at right angles to the pump's
longitudinal ~ axis) under practically
identical temperature conditions.

This injection pump is also connected to
the engine's lube-oil circuit for
lubrication. The P-pump is also avail-
able in versions for up to 12 barrels
(cylinders), and is suitable for diesel fuel
as well as for multifuel operation.

Fig. 14: P-Type injection pump

o

Fig. 15: P-Type injection pump
(section drawing)

1 Delivery vaive, 2 Pump barrel, 3 Conirol rod,
4 Control sleeve, 5 Roller tapper, 6 Camshaft,
7 Camshatt lobe.

Standard
in-fine
fuel-injectic
pumps
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Size MW pump

The MW in-line injection pump was de-
veloped to satisfy the need for higher
peak injection pressures (Figures 12
and 13).

The MW-pump is a "closed-type" in-line
injection pump, and its peak injection
pressure is limited to 900 bar. It also
has a light-metal housing and is fas-
tened to the engine using either cradle-,
flatbed-, or flange mounting.

The design of the MW pump differs
considerably to that of the A- and M-
pumps. The major difference being the
use of a plunger-and-barrel assembly
comprising the pump barrel, delivery
valve, and delivery-valve holder. This is
assembled outside the pump and inser-
ted into the pump housing from above.
On the MW-pump, the delivery-valve
holder is screwed directly into the pump
barrel which has been extended up-
wards. The prestroke is adjusted by
shims of varying thicknesses which are
inserted between the housing and the
barrel-and-valve assembly. The adjust-
ment of uniform delivery between the
individual plunger barrels is carried out
from outside the pump by turning the
barrel-and-valve assemblies. The as-
sembly fastening flanges are provided
with slots for this purpose.

The pump plunger's position remains
unchanged when the barrel-and-valve
assembly is turned.

The MW-pump is available in versions
with up to max. 8 barrels (8 cylinders)
and is suitable for a variety of different
mounting methods.

It operates with diesel fuel, and lubri-
cation is through the engine's lube-oil
circuit.

Fig. 12: MW-Type injection pump

Fig. 13: MW-Type injection pump

(section crawing)

1 Fastening flange for the plunger-and-barrel
assembly, 2 Delivery valve, 3 Pump barrel,

4 Pump plunger, § Control rack, 6 Control sleeve,
7 Roller tappet, 8 Camshaft, 9 Camshalt lobe.
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Size M pump

The size M injection pump (Figs. 8 and
9) is the smallest pump in the PE range
of in-line pumps. It has a light-metal
housing and is fastened to the engine
with a flange.

Access to the interior of the pump is
possible after removal of a base plate
and a side cover, and the M-pump is
therefore referred to as an "open-type”
pump. Peak injection pressure is limited
to 400 bar.

After removing the pump's side cover,
the delivery quantities of the plunger-
and-barrel assemblies can be adjusted
and equalized.

Individal adjustment is by shifting the
clamping pieces on the control rod.
During operation, the pump-plunger
settings and with them the delivery
quantities are adjusted by the control
rod within the range defined by the
pump construction. The M-pump control
rod is a flattened round-steel bar on
which are mounted the grooved clam-
ping pieces. A lever is firmly attached to
each pump-barrel control sleeve, and
the pin rivetted to its end engages with
the groove of the control-rod clamping
piece. This design is known as lever
control.

The pump plungers are in direct contact
with the roller tappets, and the prestroke
adjustment is by selection of tappet
rollers with the appropriate diameter.
Lubrication of the M-pump is through a
common lube-oil supply with the engine.
The M pump is available with either 4, 5
or 6 pump barrels (4, 5, or 6-cylinder
pump), and is only for use with diesel
fuel

Fig. 8: M-Type injection pump

Fig. 9: M-Type injection pump

(section drawing)

1 Delivery valve, 2 Pump barrel, 3 Control-siceve
lever, 4 Control rod, 5 Clamping piece, 6 Roller
tappet, 7 Camshat, 8 Camshaft lobe.
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Size A pump

The size A in-line injection pumps (Figs.
10 and 11) with their larger delivery
ranges follow directly after the size
M-pumps.

This pump also has a light-metal hou-
sing and can be attached to the engine
by flange or cradle mounting.

The A-pump is also of the "open" de-
sign, and the pump barrels are inserted
directly into the aluminum housing from
above, whereby the delivery-valve as-
sembly is pressed against the pump
housing by the delivery-valve holder.
The sealing pressures, which are far in
excess of the hydraulic delivery press-
ures, must be absorbed by the pump
housing. For this reason, the A-pump's
peak injection pressure is limited to 600
bar.

In contrast to the M-pump, the A-pump
is provided with an adjusting screw (with
locknut) in each roller tappet for setting
the prestroke.

For adjusting the delivery quantity by
means of the control rack, the A-pump
also differs from the M-pump in being
equipped with pinion control, instead of
lever control. A gear segment clamped
on the plunger's control sleeve engages
with the control rack, and to adjust the
plunger-and-barrel assemblies for equal
delivery quantities, the locking screws
must be released and the control sleeve
turned relative to the gear segment and
thus relative to the control rack.

All adjustment work on this type of
pump must be carried out with the pump
at standstill and the housing open.
Similar to the M-pump, the A-pump has
a side-mounted spring-chamber cover
which must be removed in order to gain
access to the pump's interior.

For lubrication, the pump is connected
to the engine's lube-oil circuit.

The A-pump is available in versions with
up to 12 cylinders, and in contrast to the
M-pump is suitable for multifuel opera-
tion.

Fig. 10: A-Type injection pump

Fig. 11: A-Type injection pump

(section drawing)

1 Delivery valve, 2 Pump barrel,

3 Pump plunger, 4 Control rack, 5 Control sleeve,
6 Plunger return spring, 7 Adjusting screw,

8 Roller tappet, 9 Camshatt, 10 Cam lobe.

Standard
in-line
fuel-injection
pumps
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fueltank

(a) In-ine pump
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(b) Distributor pump
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fuel tank

(d) Unit injector
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