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                         دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی

  دانشکده مکانیک

   گروه مکانیک خودرو

                        تکنولوژی پیشرفته در خودرو
سیستم سوخت رسانی HEUI
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تهیه کننده : محمد اسمعیلی 

 مدرس : دکتر شهاب داودی

 تاریخ ارائه:25/1/1388
مقدمه:
با توجه به مطالب ارئه شده در دوره های سابق تحصیل در رشته مکانیک خودرو، در رابطه با موتور های دیزل و نحوه سوخت رسانی آنها ، تماما به سیستم های مکانیکی و قدیمی پرداخته می شد . با مشاهده تغییرات رخ داده در موتور های دیزل فعلی و یافتن  اطلاعات بسیار جزئی به زبان فارسی در رابطه با موضوع سیستم سوخت رسانی  HEUI(سیستم پاشش سوخت با عملکرد هيدروليكي و کنترل الكترونيكي) که يكي از مهمترین اختراعات قرن اخیر در زمینه تکنولوژی موتورهاي دیزل است ؛ در این پروژه سعی شده با انتخاب این موضوع ؛ اولا دانش گردآورنده در ارتباط با این موضوع ارتقاء یابد و ثانیا با جمع آوری مطالب مفید مربوطه این امکان برای سایرین ایجاد گردد ، تا آنها هم با این سیستم ، قطعات مرتبط با آن و نحوه عملکرد آن بیشتر آشنا شوند .  
تاریخچه و سوابق :
در سال 1892 رودولف دیزل موتوری را به ثبت رساند که می توانست هوا را به اندازه ای فشرده کند که دمایش به حد مشتعل کردن سوخت برسد . بارون وان کروپ به همراه افراد دیگری در آلمان از دیزل پشتیبانی مالی برای توسعه موتوری که بتواند گرد زغال سنگ را بسوزاند ، کردند علت این بود که در آنجا 
« کوه های از گرد زغال سنگ بلا استفاده که روی هم انباشته شده بودند وجود داشت » اولین موتور آزمایشگاهی در سال 1893 ساخته شد . در موتور سومین رودولف دیزل که در سال 1895 ساخت از سیستم دمیدن هوا برای اتمیزه کردن سوخت که به خوبی مخلوط کن های جریان گردابی عمل می کرد مورد استفاده قرار گرفت . پیشرفت و توسعه موتور دیزل از ابتدا وابسته به توسعه تکنولوژی پاشش سوخت بوده است . در سال 1927 رابرت بوش یک پمپ انژکتور قابل قبول برای موتور های دیزل به منظور توسعه سیستم پاشش سوخت ساخت . برای سالهای طولانی اکثر سازندگان موتور های با وظایف سبک استفاده از یک پمپ انژکتور مکانیکی با نگه دارنده مجموعه نازل (NHA ) مجزا برای اتمیزه کردن سوخت در هر سیلندر را انتخاب کرده بودند . اما همانطور که موتور ها شروع به گردش با دور های بالاتر کردند مشکلاتی برای استفاده از این سیستم به وجود آمد . از جمله مشکلی که در خودرو های بنزینی با قرار دادن دستگاه های آوانس مختلف تا حد زیادی بر طرف گردیده شده بود . به همین علت سازنده های دلکو پمپ ها انژکتور را به یک دستگاه آوانس اتوماتیک مجهز کردند . این سیستم هم دارای نقص های بود ولی با این وجود باز هم پذیرفتی بود . در دهه 90 قوانین مربوط به آلاینده ها سخت گیرانه تر شد و استاندارد های جدیدی به وجود آمد . به همین علت روی توسعه سیستم انژکتور الکترونیک کار شد . دستگاه آوانس این سیستم هم اگرچه هنوز به صورت هیدرولیکی عمل می کرد ولی به وسیله یک موتور پله ای الکترونیکی کنترل می شد ، که سریع تر از سیستم های قدیمی عمل می کرد به طوری که در نتیجه آن آوانس با دقت بیشتری در تمام رنج های سرعت اعمال و پمپ انژکتور به وسیله یک کامپیوتر و نه اوپراتور کنترل می شد . سپس سیستم سوخت رسانی HEUI (سیستم پاشش سوخت با عملکرد هيدروليكي و کنترل الكترونيكي ) ابداع گردید . 
سیستم سوخت رسانی HEUI
به دلیل نیاز به صرفه جویی بیشتر سوخت و کاهش آلاینده گی های خودروها در دهه نود و بعد از آن لازم شد بازده ای خودرو ها بهبود یابد . از جمله سیستم ها موثر در بهبود بازدهی ، سیستم سوخت رسانی است که سیستم HEUI ( سیستم پاشش سوخت با عملکرد هیدرولیکی و کنترل الکترونیکی ) با این احتیاجات مطابقت دارد . سه فاکتور اساسی که باعث افزودن بازدهی در این سیستم می شود عبارت اند از :

1- کنترل سرعت

2- کنترل تایمینگ
3- افزودن فشار پاشش 
کنترل سرعت :

سرعت پاشش مطابق با همه شرایط موتور می تواند کنترل شود ، زیرا سیستم HEUI دارای تحریک هیدرولیکی است که نسبت به تحریک مکانیکی سرعت پاشش وابسته به سرعت موتور نیست .

کنترل تایمینگ :
شروع و پایان هر پاشش به صورت الکترونیکی کنترل می شود. بر خلاف واحد های انژکتور تحریک مکانیکی - کنترل الکترونیکی معمول ، در HEUI تا سولنوئید  تحریک نشود ، پلانجر حرکت نمی کند .

افزایش فشار پاشش :
یک پیستون تشدید کننده در سیستم HEUI نیروی هیدرولیکی روی پلانجر را افزایش می دهد . به وسیله فشار هیدرولیکی ورودی مختلف فشار پاشش می تواند در رنج PSI3000 تا PSI21000 کنترل بشود . این فشار بالا در تمام محدوده عملکردی موتور موجود است . در درجا به همان خوبی دور و سرعت بالا.
سیستم سوخت رسانی HEUI شامل پنج جزء اصلی زیر است :
1- مدول کنترل مولد قدرت و انتقال قدرت (PCM  ) 
2- مدول محرک انژکتور ( IDM )                                                                                                               
که با سیگنال از PCM برای حرکت دادن انژکتور عمل می کند .

3- فشار بالای روغن که از پمپ اعمال می شود 
یک پمپ فشار بالای مجزا تنها با هدف تأمین نیروی انژکتورها .

4- تنظیم کننده فشار پاشش ( IPR ) 
محل قرار گیری این قطعه روی پمپ است و به وسیله PCM  کنترل می شود.

5- انژکتور های HEUI 

هر سیلندر دارای یک انژکتور HEUI  می باشد .   
مدول کنترل مولد قدرت و انتقال قدرت ( PCM ) :

PCM یک ریز پردازنده است که بر سنسورهای وسیله نقلیه و موتور نظارت می کند و همینطور عملکرد کل سیستم سوخت رسانی را کنترل می کند . سنسورهای که توسط PCM نظارت می شوند عبارت اند از :
1-  سنسور موقعیت دریچه گاز (APS )

2-  سنسور موقعیت میل بادامک ( CMP )
3-  سنسور کنترل فشار پاشش ( ICP )
4-  سنسور فشار مطلق مانیفولد ( MAP )
5-  سنسور دمای روغن ( EOT )
6-  سنسور دمای هوای ورودی ( IAT )
7-  سنسور فشار بارو متری (فشار وابسته به ارتفاع ) (BARO)
8-  سنسور فشار اگزوز(فشار عقب نشینی) ( EBP ) 
مدول محرک انژکتور ( IDM ) :
IDM یک جریان که به دقت کنترل می شود برای تحریک سولنوئید انژکتور می فرستد . تایمینگ و مدت ادامه پالس IDM به وسیله PCM کنترل می شود . پالس IDM شامل 100 ولت و 7 آمپر ، برابر با یک اسب بخار برای هر پاشش است .
پمپ ارسال کننده روغن فشار بالا :
علاوه بر پمپ روغن ژیروتوری متحرک توسط میل لنگ که روغن روان سازی را به موتور ارسال می کند ، سیستم سوخت رسانی یک پمپ روغن فشار قوی مخصوص به خود و یک تنظیم کننده  فشار پاشش دارد .
پمپ ارسال کننده فشار هیدرولیکی یک پمپ 7 پیستون جابجایی متغییر محوری است . 

تنظیم کننده فشار پاشش ( IPR ) :

IPR یک شیر کاهنده با عملکرد الکترونیکی است که به دقت فشار خروجی پمپ را بین PSI 450 تا PSI 3000 به وسیله دامپینگ اضافی جریان میسر بازگشت ، کنترل می کند و روی پمپ فشار بالا نصب شده است .
انژکتور HEUI :
انژکتور HEUI به وسیله فشار هیدرولیکی روغن موتور ارسال شده توسط پمپ روغن فشار بالا تحریک می شود .انژکتور چهار جزء اصلی دارد که در پاشش فشار بالا شرکت دارند :
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1- سولنوئید

2- دریچه مکش
3- پیستون تشدید کننده و پلانجر
4- مجموعه نازل

سولنوئید الکترونیکی :
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سولنوئید یک عملگر خیلی سریع الکترومگنتی است . وقتی که سولنوئید تحریک می شود دریچه مکش را از جایش بیرون می کشد .  
سولنوئید در سرعت مجاز 27 بار در هر ثانیه عمل می کند ، این قطعه برای عمل کردن به 100 ولت و7 آمپر ، معادل یک اسب بخار نیروی الکتریکی نیاز دارد .
دریچه مکش :
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در حالت عادی به وسیله یک فنر روی نشیمنگاه پایین اش نگه داشته می شود در این موقعیت مسیر روغن فشار بالا ی ورودی را مسدود می کند و حفره تشدید کننده به مسیر تخلیه راه می یابد . هنگامی که سولنوئید تحریک می شود دریچه را به سرعت از نشیمنگاه پایین اش بلند و به نشیمنگاه بالایی اش می چسباند ، راه تخلیه بسته می شود و ورودی برای روغن فشار بالا باز می گردد .
پیستون تشدید کننده و پلانجر :
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هنگامی که دریچه مکش باز می شود ، روغن با فشار بالا وارد انژکتور می شود و روی بالا پیستون تشدید کننده فشار وارد می کند این فشار تشدید کننده و پلانجر را به پایین حول می دهد .

 سطح تشدید کننده چند برابر بزرگتر از سطح پلانجر است (تقریبا 7برابر) یک افزایش نیروی در اثر این اختلاف سطح ایجاد می شود که همان نیروی پاشش است . حرکت رو به پایین پلانجر سوخت درون سوراخ پلانجر را فشرده می کند و سبب باز شدن نازل می گردد . 
مجموعه نازل :
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مجموعه نازل به استثنای دریچه پر کننده اش همان طرح مرسوم است . نشیمنگاه ساچمه ای دریچه و آبندی آن در کورس به سمت پایین پلانجر سوخت با فشار بالا را آبندی می کند .(سوپاپ یک طرفه )

در طی کورس بازگشت این دریچه اجازه می دهد سوراخ پلانجر از سوخت پر شود . هنگامی که نیروی موثر بر نوک نازل بر نیروی فنر نازل غلبه کند نازل از جایش بلند می شود و پاشش آغاز می گردد . سوخت هنگام تخلیه از نازل در اثر فشار بالا کاملا اتمیزه می شود . 

مراحل پاشش :
پاشش با HEUI را درسه مرحله بررسی می کنیم :
1- قبل از پاشش 
2- پاشش
3- انتهای پاشش

قبل از پاشش :
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قبل از پاشش همه اجزای داخلی به وسیله فنر به موقعیت شارژ بر می گردند . (فلش های قرمز) دریچه مکش فشار روغن را از داخل انژکتور سد می کند .

پلانجر و پیستون تشدید کننده در بالای سوراخ شان هستند و سوراخ پیلانجر پر از سوخت است . فشار سوخت در سوراخ پلانجر همانند سوخت مجرا ها psi 40 تا psi 70 است .

پاشش :
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هنگامی که PCM تصمیم گرفت که انژکتور باید پاشش کند در ادامه رشته ای از رویداد ها رخ می دهد .

1- PCM  سیگنال کنترل تحویل سوخت (FDCS) را به IDM        می فرستد.
2- IDM  جریان پالس الکتریکی به سولنوئید انژکتور می فرستد .
3-  نیروی مغناطیسی کشنده سولنوئید بر نیروی کشنده در اختیار فنر دریچه بسته غلبه می کند .
4- دریچه به سرعت از نشیمنگاه اش بلند می شود .
5- جریان روغن پر فشار دریچه و بالای پیستون تشدید کننده را احاطه می کند .
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فشار روی تشدید کننده ، به آن همراه با پلانجر نیروی رو به پایین وارد می کند .
7- پلانجر به سمت پایین حرکت می کند و سوخت در سوراخ پلانجر و نازل فشرده می شود . هنگامی که فشار سوخت به فشار باز کردن سوپاپ ( VOP ) که حدود psi 2700 است رسید نازل از نشیمنگاه خود بر می خیزد و پاشش شروع می شود . فشار پاشش ممکن است تا psi 21000 برسد و بستگی به احتیاجات موتور دارد .
انتهای پاشش (سیکل تخلیه ) :
انتهای پاشش زمانی شروع می شود که PCM سیگنال کنترل تمام شدن تحویل سوخت را به IDM بدهد . IDM سپس ارسال پالس الکتریکی به سولنوئید را خاتمه می دهد. در ادامه رویداد های زیر رخ می دهد :
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حوزه مغناطیسی سولنوئید فرو می ریزد و توانایی غلبه بر نیروی کشنده فنر دریچه  برای بیرون نگه داشتن آن از نشیمنگاه اش ( ساقط ) از دست می رود .

2- دریچه بسته می شود و مسیر روغن پر فشار از داخل انژکتور بسته می شود .
3- هنگامی که دریچه مکش سر جایش می نشیند سطح بالایی دریچه سوراخ دریچه تخلیه را باز می کند .
4- روغن محفظه تشدید کننده و محفظه دریچه به سمت بالا جریان پیدا می کند و از طریق سوراخ تخلیه خارج می شود  . 
5- فشار سوخت در سوراخ پلانجر نیروی رو به بالا به پلانجر و تشدید کننده وارد می کند ، همانطور که فشار بالای تشدید کننده افت می کند ولی همچنان نیروی رو به پایین روی تشدید کننده اعمال می کند .
6- نیروی رو به بالای سوخت فشرده تقریبا فورا بیشتر از نیروی رو به پایین تشدید کننده می شود بنابر این حرکت رو به پایین پلانجر و تشدید کننده متوقف می شود . 
7- هنگامی که پلانجر متوقف شد ، جریان سوخت نیز متوقف می شود و زور فنر ، سوپاپ نازل را می بندد .

نتیجه گیری :

عملکرد سیستم سوخت رسانی HEUI از سیستم پاشش سوخت با عملکرد مکانیکی متفاوت است . این سیستم سوخت رسانی تنظیم کننده های مکانیکی لازم ندارد و نصب نرم افزار متفاوت در PCM باعث تغییر در سطح کارایی می شود.  PCM  تایمینگ و سوخت تحویلی را برای بهترین بازده ای تنظیم می کند . 

خروجی های موتور با این سیستم منطبق با قوانین آژانس حفاظت محیط زیست EPA است و این سیستم جایگاه ممتاز درجه در قانون خروجی های موتور و حتی برتر از آن را دارا ست .
 خروجی های اگزوز با این سیستم تهی از دود قابل رویت می شود و وسیله نقلیه آرامتر از dba3.5 ( دسیبل روی یک مقیاس وزنی) کار می کند و این یعنی بیش از 50 در صد بهبود در سر و صدای ایجاد شده است. 
1300 سری از موتور های الکترونیک از واحد های انژکتوری استفاده می کنند که تحریک هیدرولیکی  و کنترل الکترونیکی هستند . این عرضه به طور وسیع باعث بهبود یافتن عملکرد سیستم و بر طرف شدن نواقص احتمالی و کاهش قیمت آن شده است .
 بازده ای این سیستم بیشتر از سیستم های مکانیکی است . علت این افزایش بازده ای کنترل سرعت و کنترل تایمینگ است .
 در این سیستم سرعت پاشش می تواند مطابق با چگونگی شرایط هر موتور کنترل شود و از این رو انژکتور های با  تحریک هیدرولیکی موجود کاملا به انواع مکانیکی ترجیح داده می شوند زیرا سرعت و فشار پاشش نباید به سرعت موتور وابسته باشد .

 از لحاظ کنترل تایمینگ هم تا سولنوئید تحریک نشود پلانجر حرکت نمی کند ، یعنی حرکت پلانجر محدود به سرعت و اندازه یک برجستگی بادامک نیست . 
سیستم سوخت رسانی HEUI کنترل لایتناهی فشار پاشش سوخت را فراهم می کند .
خلاصه :
این سیستم براي فعال ساختن انژكتورهاي سوخت بجاي انرژي مكانيكي از انرژي هيدروليكی استفاده مي كند. در این سيستم عملكرد مدول کنترل مولد قدرت و انتقال قدرت موجب کنترل بسیار دقیق اندازه و زمان بندي سوخت شده كه اين امر خود موجب  عملكرد بي نظير و اقتصادي موتور مي شود .درسيستم HEUI   تا زماني كه سوخت به داخل سيلندر تزريق  شود، سوخت در فشار پايين قرار مي گيرد و فشار سوخت بصورت هيدروليكي  از طريق ارسال سيگنال از PCM ایجاد  مي شود.فشار پاشش سوخت در سيستم سوخت رساني HEUI  ارتباطي به سرعت موتور ندارد و فشار پاشش را بصورت الكترونيكي تنظيم  می شود . اين توانايي بي نظير بدين معناست كه تنظيم فشار تزريق اصلاً به دور ميل لنگ وابسته نيست. بيشترين فشار پاشش سوخت را مي توان در سرعتهاي بالا بدست آورد كه در اين حالت بيشترين صرفه اقتصادي، كاهش دود و بازده بهتري نيز خواهيم ،سيستم HEUI داراي 5 قسمت است  :                             1- انژكتور 

2- مدول کنترل مولد قدرت و انتقال قدرت  

3-پمپ روغن فشار بالا 

4- تنظیم کنده فشار پاشش
5- مدول محرک انژکتور

در سيستمHEUI   هماهنگی و همكاري5 قسمت اصلی موجب دقت، اطمینان، نگهداري و تعمير آسان  مي شود 0

پیشنهاد :
سيستم سوخت رساني كامون ريل فشار قوي ( High Pressure Common Rail ) یا HPCR جدیدترین سیستم تزریق سوخت (FIS) می باشد . تحقیق پیرامون این موضوع پیشنهاد می گردد .  
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