 

          2.1. Конструкция топливного насоса ВОSСН VЕ

          2.1.1. Общее устройство насоса  ВОSСН VЕ

    Принципиальная схема системы топливоподачи дизеля с одноплунжерным распределительным ТНВД с торцевым кулачковым приводом плунжера показана на рис. 2,1. Топливо из бака 1низкого давления прокачивается по трубопроводу 2 в топливный
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фильтр тонкой очистки топлива 3, откуда засасывается топливным насосом низкого давления и затем направляется во внутреннюю полость корпуса ТНВД 4, где создается давление порядка 0,2 - 0.7 МПа. Далее топливо поступает в насосную секцию высокого давления и с помощью плунжера -распределителя в соответствии с порядком работы цилиндров подается по топливопроводам высокого давления 5 в форсунки 6, в результате чего осуществляется впрыскивание топлива в камеру сгорания дизеля. Избыточное топливо из корпуса ТНВД, форсунки и 
     Рис 2.1. Схема системы топливоподачи дизеля:

1 - топливный бак; 2 - топливопровод; 3 - фильтр тонкой очистки

4 - ТНВП 5 - ЛВД: 6 - форсунка; 7 - линия слива топлива; 

8 - свеча накаливания.

топливного фильтра (в некоторых  конструкциях) сливается по топливопроводам 7 обратно в топливный бак. Охлаждение и смазка ТНВД осуществляются циркулирующим в системе топливом. Фильтр тонкой очистки топлива имеет важное значение для нормальной и безаварийной работы ТНВД и форсунки. Поскольку плунжер, втулка, нагнетательный клапан и элементы форсунки являются деталями прецизионными, топливный фильтр должен задерживать мельчайшие абразивные частицы размером 3 - 5 мкм. Важной функцией фильтра является также задержание и выведение в осадок воды, содержащейся в топливе. Попадание влаги во внутреннее пространство насоса может привести к выходу последнего из строя по причине образования коррозии. Задержанная фильтром вода собирается в коллекторе, откуда должна периодически удаляться, обычно когда ее объем достигает 140 см.куб, о чем сигнализирует контрольная лампа датчика уровня. Топливный насос подает в цилиндры дизеля строго дозированное количество топлива под высоким давлением в определенный момент времени в зависимости от нагрузки и скоростного режима. Поэтому характеристики двигателей существенно зависят от работы ТНВД. 
Основные функциональные блоки топливного насоса VЕ показаны на рис. 2.2 и представляют собой:
1) роторно-лопастной топливный насос низкого давления с  регулирующим перепускным 
    клапаном;

2) блок высокого давления с распределительной головкой и  дозирующей муфтой;

3) автоматический регулятор частоты вращения с системой
4) автоматическое стоп-устройство - электромагнитный клапан для перекрытий 
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     впускного окна (в вариантах конструкции возможна установка механического 
     устройства);

5) автоматическое устройство (автомат) изменения угла опережения впрыска топлива.   
Рис. 2.2. Схема топливного насоса – ВOSCH VE  
с обозначением функциональных   блоков:     
 1 - топливный насос низкого давления с перепускным клапаном; 
 2 - блок высокого давления; 
 3 - регулятор частоты вращения; 
 4 - электромагнитный клапан остановки двигателя;
 5 - автомат опережения впрыскивания топлива.         

Распределительный ТНВД может также быть оснащен различными дополнительными устройствами, например корректорами топливоподачи или ускорителем холодного пуска которые позволяют индивидуально адаптировать ТНВД к особенностям данного дизеля. Применение, конструкция и работа этих  устройств рассматривается в 2.3. 
Более подробно устройство топливного насоса VЕ показано на рис. 2.3.
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Рис. 2.3. Схема топливного насоса  ВOSCH VE:

1 - насос низкого давления; 
2 - вал ТНВД; 
3 - перепускной клапан регулирования низкого давления; 
4 - грузы регулятора; 
5 - штуцер с дросселем на выходе из насоса

6 - система рычагов; 
7 - плунжер; 
8 - нагнетательный клапан; 
9 - дозирующая муфта; 
10 - кулачковая шайба; 
11 - ролик; 
12 - цапфа автомата опережения впрыска топлива; 
13 - поршень автомата опережения впрыска топлива.
       Вал привода 2 топливного насоса расположен внутри корпуса ТНВД, на валу установлен ротор 1 топливного насоса низкого давления и шестерня привода вала регулятора с грузами 4. За валом 2 неподвижно в корпусе насоса установлено кольцо с роликами 11 и штоком 12 привода автомата опережения впрыскивания топлива 13. Привод вала ТНВД осуществляется от коленчатого вала дизеля шестеренчатой или ременной передачей. В четырехтактных двигателях частота вращения вала ТНВД составляет половину от частоты вращения коленчатого вала, и работа распределительного ТНВД осуществляется таким образом, что поступательное движение плунжера синхронизировано с движением поршней в цилиндрах дизеля, а вращательное обеспечивает распределение топлива по цилиндрам. Поступательное движение обеспечивается кулачковой шайбой 10 (рис. 2.3), а вращательное - валом топливного насоса.
       Автоматический регулятор частоты вращения (блок 3 на рис. 2.2) включает в себя центробежные грузы 4 (рис. 2.3), которые через муфту регулятора и систему рычагов воздействуют на дозатор 9 (рис. 2.3), изменяя таким образом величину топливоподачи в зависимости от скоростного и нагрузочного режимов дизеля. Корпус ТНВД закрыт сверху крышкой, в которой установлена ось рычага управления, связанного с педалью акселератора.        
       Автомат опережения впрыскивания топлива (блок 5 на рис. 2.2) является гидравлическим устройством, работа которого определяется давлением топлива во внутренней полости ТНВД создаваемым топливным насосом низкого давления с регулирующим перепускным клапаном 3 (рис. 2.3). Кроме того, заданный уровень давления внутри корпуса ТНВД поддерживается дросселем 5 в штуцере для выхода избыточного топлива из корпуса ТНВД.                                           

            2.1.2. Роторно-лопастной подкачивающий насос
                            и система низкого давления.
       Топливный насос низкого давления расположен в корпусе ТНВД на приводном валу и служит для забора топлива из бака и  подачи его во внутреннюю полость корпуса насоса. Схема устройства топливного насоса низкого давления с перепускным клапаном показана на рис. 2.4.

       Насос состоит из ротора 2 с четырьмя лопастями 3 и кольца 1 в корпусе ТНВД, расположенного эксцентрично по внешней стороне ротора. При вращении последнего лопасти под  действием центробежной силы прижимаются к внутренней поверхности кольца, создавая таким образом камеры между ними, из которых топливо под давлением по каналу поступает во внутреннюю полость корпуса ТНВД. Одновременно часть топлива поступает на вход перепускного регулирующего клапана 5 и, в случае его открытия, перепускается на вход насоса. Корпус 6 перепускного регулирующего клапана завернут по резьбе в корпусе ТНВД, внутри корпуса имеется поршень 9, нагруженный тарированной на определенное давление пружиной 8, второй конец которой упирается в пробку 7. Если давление топлива оказывается выше установленного значения, поршень 9 клапана открывает канал для перепуска части топлива на всасывающую сторону насоса. Давление начала открытия перепускного клапана регулируется изменением положения пробки 7, т.е. величиной предварительной затяжки пружины 8.

       Важную роль в обеспечении нормальной работы дизеля играет сливной дроссель, установленный в штуцере в крышке ТНВД (позиция 5 на рис. 2.3). Жиклер диаметром порядка 0,6 мм, через который топливо идет на слив, обеспечивает поддержание

требуемого давления топлива во внутренней полости корпуса ТНВД. Очевидно, что размер дросселя скоординирован с работой перепускного клапана.                                 

       Перепускной клапан 5 (рис. 2.4) в сочетании со сливным дросселем 5 (рис. 2.3) обеспечивает заданную зависимость разности давлений топлива в корпусе ТНВД и на выходе насоса низкого давления от частоты вращения вала ТНВД. Количество

топлива, подаваемого насосом низкого давления, в несколько раз больше подаваемого в цилиндры дизеля. Давление топлива во внутренней полости корпуса ТНВД влияет на положение поршня автомата опережения впрыскивания, изменяя угол опережения 
впрыскивания пропорционально частоте вращения коленчатого вала двигателя.

       Основным элементом, создающим высокое давление топлива в ТНВД и распределяющим топливо по, цилиндрам дизеля, является плунжер (7 на рис. 2.3), который совершает возвратно-поступательное и вращательное движение по схеме:

  двигатель -- вал ТНВД -- кулачковая шайба -- плунжер
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             Рис. 2.4. Топливный насос низкого давления и регулирующий клапан:
1 - кольцевая полость; 2 - ротор; 3 - лопасти; 4 - вал; 5 - перепускной регулирующий клапан: 6 - корпус клапана; 7 - резьбовая пробка; 8 - пружина; 9 – плунжер 

              2.1.3. Плунжер - распределитель и линия
                               высокого давления
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       Путь топлива по насосу и элементы, обеспечивающие работу плунжера-распределителя, показаны на рис. 2.5. Выступы  кулачки кулачковой шайбы 4 находятся в постоянном контакте с роликами 3, установленными на осях в неподвижном кольце 2. При вращении кулачковой шайбы каждый кулачок, набегая на ролик, толкает плунжер вправо (рис. 2.5, 2.6), а возвращение его в прежнее положение осуществляется двумя пружинами 5 (рис 2.6).
Рис. 2.5. Схема движения топлива в ТНВД:

А - вход топлива в насос; 

В - выход топлива на слив; 

С - подача топлива к плунжеру; 

Д - выход топлива к форсунке; 

1 - вал; 2 - кольцо с роликами; 3 - ролик; 4 - кулачковая шайба: 5 - пружина; 6 - плунжер.
Рис. 2.6 содержит также более подробную спецификацию   нагнетательного блока ТНВД. Количество кулачков на кулачковой  шайбе, как и число штуцеров 2 линии высокого давления с нагнетательными клапанами 4, соответствует числу цилиндров двигателя: обычно четыре или шесть. Возвратные пружины плунжера   кроме того препятствуют разрыву кинематической связи кулачок  - ролик толкателя при больших ускорениях. Обеспечивая возвратно-поступательное движение плунжера, кулачковая шайба  формой выступов-кулачков определяет также ход плунжера  скорость его перемещения и, следовательно, характеристику,  давление и продолжительность впрыскивания. Все эти параметры, в свою очередь, определяются формой камеры сгорания и  особенностями рабочего процесса данного дизеля и должны быть, таким образом, скоординированы. По этой причине для каждого типа дизеля рассчитывается лента профиля кулачков, которая «накладывается» на фронтальную поверхность кулачковой  шайбы, установленной в ТНВД. Поэтому кулачковая шайба данного насоса является деталью невзаимозаменяемой, индивидуально соответствующей данному типу дизеля.
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Рис. 2.6. Схема перемещения плунжера:

1 - плунжер; 2 - корпус нагнетательного клапана; 3 - клапан-дроссель обратного

хода (демпфирующий клапан); 4 - нагнетательный клапан; 5 - возвратная пружина: 
6 - кулачковая шайба; 7 - ролик; 8 - насос низкого давления: 9 - вал; 10 - кулачок; 
11 - дозирующая муфта; 12 - наконечник рычага регулятора.

       Плунжер ТНВД создает высокое давление топлива и распределяет его по цилиндрам при осуществлении следующих функциональных этапов процесса топливоподачи: впуск топлива, активный ход плунжера и впрыскивание топлива (нагнетание), отсечка подачи, процесс закрытия нагнетательного клапана и разгрузка линии высокого давления.

       Процессы впуска и нагнетания топлива иллюстрируются на рис. 2.7 а, б.

       Для осуществления процесса топливоподачи в плунжере 1 выполнены впускные прорези и центральный канал для прохода топлива, распределительный паз 7 и канал для перетекания топлива (3 на рис. 2.8). Канал 8 служит для подачи топлива к нагнета-

тельному клапану 6. В течение процесса впуска (рис. 2.7, а) плунжер движется в сторону своей нижней мертвой точки (НМТ), при этом выходное отверстие впускного канала 3 совмещается в результате вращения плунжера с впускной прорезью 4, и топливо

поступает в камеру высокого давления 5 и в центральный канал в плунжере. Процесс впуска заканчивается, когда отверстие впускного канала 3 перекрывается плунжером при его вращении, одновременно плунжер начинает перемещаться к ВМТ, сжимая топливо и осуществляя нагнетание. Когда распределительный паз 7 совмещается с каналом 8, топливо под высоким давлением поднимает нагнетательный клапан и поступает по топливопроводу высокого давления к форсунке, через которую впрыскивается в камеру сгорания дизеля.
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       Активный ход плун-жера, определяющий цикловую подачу топлива, зависит от момента, когда канал отсечки подачи в плунжере (1 на рис. 2.8) выходит за пределы дозирующей муфты  2, и топливо из камеры высокого давления по центральному каналу и каналу 1 выходит во внутреннюю полость корпуса насоса при этом давление подачи резко падает, и впрыскивание топлива прекращается, как это показано на рис. 2.8. б. 
    Рис. 2.7. Схема процесса подачи топлива при впуске и нагнетании:

а - впуск топлива; б - нагнетание топлива; 
1 - плунжер; 2 - соленоид клапана выключения подачи; 
3 - впускное отверстие; 4 - прорезь для впуска топлива

5 - камера высокого давления; 6 - нагнетательный клапан; 
7 - распределительный паз; 

8 - канал подачи топлива к нагнетательному клапану.              

После отсечки подачи топливо по каналу 3 перетекает из линии высокого давления во внутреннюю полость ТНВД, обеспечивая разгрузку ЛВД и быструю посадку нагнетательного клапана на седло.
Этот процесс показан на рис. 2.8, б. 
Далее, при совершении вращательного и поступательного движений плунжера процесс топливоподачи повторяется по отношению к другим цилиндрам, в соответствии с

порядком их работы. Положение дозирующей муфты насоса, определяющее активный ход плунжера и, следовательно, величину цикловой подачи, зависит от режима работы двигателя. На рис. 2.9 а, б показана схема действия антиреверсного механизма насоса VЕ. Если плунжер 1 вращается в нормальной направлении, то открывается впускное отверстие 2, позволяя топливу поступать во внутреннюю полость. Далее при движении плунжера к верхней мертвой точке (ВМТ), т.е. вправо на рисунке, происходит сжатие топлива с последующим впрыскиванием. Этот процесс был разобран выше.                                    

      Если же коленчатый вал двигателя и, соответственно, плунжер начинают вращаться в обратном направлении, впускное отверстие открывается при ходе сжатия, заставляя топливо из полости высокого давления перетекать через впускной канал во
внутреннюю полость корпуса насоса, как это показано на рис.2.9, б.
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Рис. 2.8. Схема процессов отсечки и слива топлива из ЛВД:

а - отсечной канал; б - слив топлива из ЛВД; 
1- канал отсечки подачи; 2 - дозатор (дозирующая муфта); 3 - канал перетекания топлива из ЛВД (линия высокого давления).
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В             Рис. 2.9. Схема защиты от обратного вращения:   

а - нормальное вращение; б - обратное вращение;

1- плунжер: 2 - впускное отверстие.                                                                 

В этом случае давление топлива не может повышаться, следовательно, впрыскивания топлива не происходит, и двигатель немедленно останавливается.

      В плунжере некоторых неделей ТНВД VЕ выполнена кольцевая канавка 1, расположенная непосредственно за впускными прорезями 2, как показано на рис. 2.10. 
В этом случае при работе насоса во время процесса впуска топливо заполняем
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объемы всех прорезей, в том числе и тех, в которых в данный момент не имеет место такт впуска. Таким образом, кольцевая канавка улучшает наполнение полости между плунжером и гильзой, что особенно важно для ТНВД, рассчитанных на высокие

цикловые подачи топлива.

Рис. 2.10. Плунжер с дополнительной кольцевой канавкой:

1 - кольцевая канавка; 2 - прорези для впуска топлива.
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      Рассмотренные выше процессы топливоподачи в плунжере-распределителе целесообразно проанализировать с помощью комплексной схемы на рис. 2.11. На верхней схеме (рис.2.11, а) показан процесс впуска, когда плунжер 1 находится в

НМТ. Затем осуществляется процесс сжатия и подачи топлива в линию высокого давления через распределительный паз 2 в плунжере (рис. 2.11, б). Впускное отверстие при этом закрыто плунжером.

      Конец активного хода определяется моментом открытия отверстий канала 6, т.е. положением дозирующей муфты (рис. 2.11, в). Топливо при этом выходит во внутреннюю полость насоса, и нагнетание прекращается. При дальнейшем повороте плунжера и движении к НМТ впускное отверстие совмещается с соответствующей прорезью в плунжере, и топливо поступает в камеру высоко го давления и центральный канал (рис. 2.11, г).

Процесс формирования заряда топлива и последующего впрыскивания происходит в течение поворота плунжера на 90° в четырехцилиндровом дизеле, 72° в пятицилиндровом и на 60° в шестицилиндровом.
  Рис. 2.11. Фазы процесса топпивоподачи:   
1 - плунжер; 2 - прорезь распределительная; 3 - камера высокого давление

4 - канал; 5 - дозирующая муфта;  6 - отверстие отсечки подачи.            
                  2.1.4. Нагнетательные клапаны в линии 
                                   высокого давления

      Нагнетательный клапан разъединяет линию высокого давления (штуцер ТНВД, топливная трубка высокого давления и форсунка) и полость высокого давления в насосе. Нагнетательный клапан обеспечивает разгрузку линии высокого давления сразу после окончания впрыскивания топлива, предотвращая тем самым подвпрыски топлива, регулирует остаточное (начальное) давление в нагнетательном топливопроводе и корректирует скоростную характеристику топливоподачи. Схема нагнетательного клапана показана на рис. 2.12.
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 Рис. 2.12. Штуцер ТНВД в сборе с нагнетательным клапаном

               и клапаном-дросселем обратного потока:

а - нагнетательный  клапан в сборе; 
б - фаза впрыска; 
в - процесс разгрузки;

г - посадка клапана в седло; 
1 - нагнетательный клапан; 2 - пружина клапана; 3 - корпус нагнетательного клапана; 
4 - пружина клапана-дросселя обратного потока; 5 - клапан-дроссель обратного хода;
6 - посадочные поверхности клапана; 7 - разгрузочный поясок.
       Нагнетательный клапан 1 грибкового типа открывается давлением топлива во время активного хода плунжера и прижимается к седлу пружиной 2 во время процессов слива топлива из ЛВД и наполнения.

       В конце процесса впрыскивания топлива при посадке иглы форсунки на седло в линии высокого давления возникают прямые и отраженные волны давления, которые могут приводить к повторным впрыскиваниям. Негативные последствия этого явления заключаются в закоксовывании сопловых отверстий форсунки из-за появления капель топлива с последующим нарушением процесса сгорания и в появлении дыма и токсичных составляющих в отработавших газах двигателя. С целью устранения подвпрыскиваний нагнетательный клапан имеет разгрузочный поясок 7 (рис. 2.12). При отсечке подачи клапан начинает садиться на седло и в положении, показанном на рис. 2.12, в) разгрузочный поясок 7 отсасывает топливо из линии высокого давления, обеспечивая тем самым быстрое прекращение впрыскивания, отсутствие подвпрысков и формируя определенный уровень остаточного (начального) давления в линии высокого давления. На рис. 2.12, г  клапан показан в закрытом положении, стрелками  обозначен ход клапана от начала действия разгрузочного пояска  т.е. ход разгрузки. В простейшем исполнении штуцер ТНВД не  включает в себя клапан-дроссель обратного потока 5 (рис. 2.12) и состоит только из собственно клапана 1 и пружины 2, установленных внутри корпуса штуцера 3.

       Необходимость установки клапан-дросселя обратного потока возникает в тех случаях, когда действия разгрузочного пояска нагнетательного клапана бывает недостаточно для устранения подвпрыскивания топлива (как правило, при высоких частотах вращения в сочетании с увеличенным остаточным давлением) В этих случаях быстрая посадка нагнетательного клапана генерирует волну сжатия, которая, несмотря на действия разгрузочного пояска, может сформировать дополнительное впрыскивание топлива. Для предотвращения этих явлений в корпус 3 штуцера устанавливается клапан с дросселем 5 и с пружиной 4, составляющие клапан-дроссель обратного потока (рис. 2.12, а).
Наличие такого демпфирующего клапана делает процесс разгрузки линии высокого давления более плавным, исключающим указанные выше негативные явления.
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       Топливные трубки высокого давления подобраны к данному типу насоса и к данному дизелю в соответствии с требованиями к процессу топливоподачи и не должны меняться местам при проведении технического обслуживания, также должны быть исключены резкие изгибы трубопровода. Радиус кривизны в любом месте не должен быть меньше 25 мм. Топливные трубки высокого давления изготавливаются из стальных толстостенных

труб без применения сварки.                       
      На рис. 2.13 и 2.14 представлены общий вид топливного насоса VЕ и детали привода и блока высокого давления, дающие, с учетом всего рассмотренного выше, достаточное представление о конструкции ТНВД ВOSCH VЕ

Рис. 2.13. Общий вид топливного насоса ВOSCH VЕ :

1 - регулятор частоты вращения; 2 - клапан-регулятор низкого давления; 3 - штуцер с дросселем для выхода топлива; 4 - распределительная головка; 5 - насос

низкого давления; 6 - автомат опережения впрыскивания топлива; 7 - внутренняя

полость насоса; 8 - электромагнитный клапан остановки дизеля.

   2.2 Автоматические регуляторы  частоты вращения
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      Автоматический регулятор частоты вращения (блок 3 на рис. 2.2) включает в себя собственно механический регулятор с центробежными грузами и систему управляющих рычагов, обеспечивающих связь регулятора и элементов настройки с дозирующей муфтой.

      Автоматический регулятор частоты вращения служит для поддержания заданного скоростного режима с заданной точностью. Точность регулирования оценивается, в частности, степенью неравномерности, которая определяется как отношение разности частот вращения режима холостого хода и заданного режима по внешней скоростной характеристике к среднему их значению. 
Рис. 2.14.   Детали привода  ТНВД и блока высокого давления:   
1 - муфта крестообразная; 2 - кольцо с роликами; 3 - кулачковая шайба; 
4 - регулировочные шайбы; 5 - плунжер: 6 - фланец; 7 - дозирующая муфта;
 8 - распределительная головка, 9 - штуцер, 10 - возвратная пружина.

Практически степень неравномерности определяется наклоном регуляторной характеристики. Режим холостого хода означает работу двигателя без нагрузки. Таким образом, работа автоматического регулятора заключается в изменении величины топливоподачи при изменении  нагрузки и постоянной положении рычага управления, т.е. педали акселератора. При этом формируется регуляторная характеристика данного скоростного режима. Всережимный автоматический регулятор обеспечивает регулирование дизеля в диапазоне рабочих режимов, а водитель задает требуемый скоростной режим, нажимая на педаль акселератора.  

       Двухрежимный регулятор частоты вращения обеспечивает автоматическое регулирование режима пуска и минимального и номинального режимов, а все промежуточные режимы находятся под управлением водителя, который воздействует непосредственно на дозирующий орган, изменяя величину топливоподачи.      

     Двухрежимные регуляторы более предпочтительны на автомобильных дизелях,  поскольку непосредственное   воздействие на    дозирующий орган уменьшает расход топлива и выброс частиц при работе на неустановившихся режимах.  Скоростные и регуляторные характеристики топливоподачи насоса VЕ со  всережимным и двухрежимным регуляторами представлены на рис, 2.15 а, б.
Соответствующие обозначения кривых и характерных точек даны в спецификации

к рисунку.
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 Рис. 2.15. Скоростные и регуляторные  характеристики топливоподачи:

а -- с двухрежимным регулятором.

б -- с всережимным регулятором; 
1 - пусковая подача, 2 - подача при полной нагрузке, 
3 - участок работы положительного корректора, 4 - регуляторные характеристики,
5 - холостой ход минимального режима.

             2.2.1.   Всережимные регуляторы       
      Схемы работы всережимного регулятора частоты вращения топливного насоса  VЕ с системой рычагов и рабочими положениями дозирующей муфты на различных нагрузочных и скоростных режимах показаны на рис. 2.16 а, б, в, г.

      Грузы регулятора 1 (обычно четыре груза) установлены в держателе, который получает вращение от приводной шестеренки. Радиальное перемещение грузов трансформируется в осевое перемещение муфты регулятора 2, что изменяет положение нажимного 4 и силового 3 рычагов регулятора, которые, поворачиваясь относительно оси М2 перемещают дозирующую муфту 6, определяя тем самым активный ход плунжера 8.      В верхней части силового рычага установлена пружина холостого хода 15, а между силовым и нажимный рычагами, пластинчатая пружина пусковой подачи 5, Рычаг управления 19 воздействует на рабочую пружину регулятора 13, второй конец

которой закреплен в силовое рычаге на фиксаторе 14. Таким образом, положение системы рычагов и, следовательно, дозирующей муфты определяется взаимодействием двух сил – силы предварительной затяжки рабочей пружины регулятора, определяемой положением рычага  управления, и центробежной силы грузов, приведенной к муфте.                          
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Рис. 2.16.  Работа  всережимного  регулятора:

а - положение при пуске; 
б - холостой ход минимального режима; 
в – режим уменьшения нагрузки: 
г - режим увеличения нагрузки: 
М2 – ось вращения рычагов 4 и 5; 

h1 и h2 -  активный ход плунжера на различных режимах.
1 - грузы регулятора; 2 - муфта регулятора: 3 - силовой рычаг; 4 - нажимной рычаг.
5 - пружина пусковой подачи; 6 - дозирующая муфта: 7 - отсечные отверстия в плунжере;

8 - плунжер; 9 - регулировочный винт холостого хода минимального режима;
10 - рычаг управления; 11 - регулировочный винт максимального режима;
12 - ось рычага управления; 13 - рабочая пружина регулятора; 14 - фиксатор пружины; 
15 - пружина минимального режима; 16 - упор силового рычага: 

   Работа  всережимного  регулятора дизеля при пуске дизеля. 
Перед пуском дизеля, когда коленчатый вал еще не вращается и топливный насос не работает, грузы регулятора находятся в состоянии покоя на минимальном радиусе, а нажимной рычаг 4 (его другое название - рычаг пуска) под действием пружины пусковой подачи 5 смещен влево на рис. 2,16 а, имея возможность качания относительно оси Мз. Соответственно нижний шарнирный конец рычага обеспечивает крайне правое положение дозатора 6 относительно плунжера 8, что соответствует пусковой подаче за счет увеличенного активного хода плунжера h1. Как только двигатель запустится, грузы регулятора расходятся и муфта 2 перемещается вправо на величину хода «а», преодолевая сопротивление достаточно слабой пусковой пружины 5. Рычаг 4 при этом поворачивается на оси М2 по часовой стрелке, перемещая дозирующую муфту в сторону уменьшения подачи (влево на рис. 2.16, б).

     Работа регулятора на минимальной частоте вращения холостого хода           

При отсутствии нагрузки и положении рычага управления на упоре в регулировочный винт 9 дизель должен устойчиво работать на минимальной частоте вращения холостого

хода в соответствии со схемой рис. 2.16. б. Регулирование этого режима обеспечивается пружиной холостого хода 15, усилие, которой находится в равновесии с центробежной силой грузов, и в результате этого равновесия поддерживается подача топлива,

соответствующая активному ходу плунжера h2.  Работа дизеля на этом режиме соответствует точке 5 на характеристике  рис.2.15. Как только скоростной режим двигателя выходит за пределы минимальной частоты вращения холостого хода, реализуется ход «с» силового рычага при сжатии пружины 15 под действием

Увеличивающейся центробежной силы грузов.

                      Работа регулятора на нагрузочных режимах.
 В эксплуатации дизеля с всережимным регулятором скоростной режим устанавливается водителем путем  воздействия через педаль акселератора на рычаг управления 10. На рабочих режимах пружина пусковой подачи 5 и пружина 15 холостого хода не работают, и работа регулятора определяется предварительной деформацией рабочей пружины 13. При повороте рычага управления до упора 11 (рис- 2.16, в, г) в сторону увеличения скоростного режима и соответствующем растяжении рабочей пружины ее усилие передается на силовой рычаг 3 и затем через рычаг 4 на муфту регулятора 2, заставляя грузы 1 сходиться. Система рычагов при этом поворачивается относительно оси М2 против часовой стрелки на рис. 2.16, перемещая дозирующую муфту в сторону увеличения подачи до режимов внешней скоростной характеристики. Частота вращения коленчатого вала дизеля и, соответственно, грузов регулятора при этом увеличивается, центробежная сила грузов и сопротивление последней усилию рабочей пружины также увеличиваются, и в какой-то момент наступает равновесие сил и равновесие положения всех элементов регулятора. При отсутствии изменения нагрузки двигатель работает на установившемся режиме при постоянной частоте вращения (не принимая во внимание естественную для ДВС нестабильность вращения).
       Если на этом режиме имеет место изменение нагрузки, то в работу вступает автоматический регулятор в соответствии со схемами, показанными на рис, 2.16 в, г. При уменьшении нагрузки частота вращения увеличивается, грузы регулятора расходятся и, преодолевая сопротивление рабочей пружины, перемещают муфту регулятора вправо (рис, 2.16 в), Система рычагов при этом поворачивается относительно оси М2 по часовой стрелке, перемещая дозирующую муфту влево, в сторону уменьшения подачи. 
В результате формируется регуляторная ветвь 4 на рис.2.15. Если рычаг управления устанавливается и некоторое промежуточное положение, то, по сравнению с настройкой регулятора, показанной на рис. 2,16 в, г, будет образовываться одна из регуляторных характеристик, показанных пунктиром на рис. 2.15 б, т.е. регулятор в последнем случае начинает работать раньше - при меньшей частоте вращения.

     На рис (2.16. г) показана работа регулятора при положении рычага управления на упоре 11при увеличении нагрузки. В этом случае частота вращения вала дизеля уменьшается, грузы регулятора сходятся, центробежная сила грузов уменьшается, и под  действием усилия рабочей пружины муфта регулятора перемещается влево,  а система рычагов 3 и 4 перемещает дозирующую муфту вправо, в сторону увеличения подачи. Если дизель до начала увеличения нагрузи работал на регуляторной

ветви, то при увеличении подачи он будет выходить на более мощностной режим и затем на внешнюю скоростную характеристику. Если же дизель работает на внешней характеристике на номинальном или близком к нему режиме, то при увеличении нагрузки реализуется режим перегрузки, для преодоления которой дизель должен иметь достаточно высокий коэффициент приспособляемости. Положительное корректирование топливоподачи осуществляется на участке 3 характеристики (рис. 2.15.) с помощью положительного корректора  или при соответствующей подборе характеристики топливоподачи ТНВД. 
                                     Корректоры топливоподачи.

        Корректирование топливоподачи в дизелях, положительное или отрицательное, осуществляется с целью формирования внешней скоростной характеристики двигателя при необходимости увеличить максимальный крутящий момент путем увеличения подачи при уменьшении частоты вращения от Пном   до Пм на так называемом режиме перегрузки (положительное корректирование) или уменьшить дымление дизеля при работе на П< Пм по внешней скоростной характеристике (рис.2.17), Влияние корректирования на протекание  внешней скоростной характеристики дизеля показано на рис 2.17. Положительное корректирование необходимо для обеспечения заданного запаса      крутящего момента двигателя.        
       Корректирование характеристики может быть осуществимо нагнетательным клапаном ТНВД или механическим корректором в регуляторе. С помощью механического корректора осуществляется также и отрицательное корректирование. Последнее
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обычно применяется в двигателях с целью уменьшения выбросов сажи при П< Пм, а также в двигателях с турбонаддувом и ТНВД без корректора по давлению наддува, т.е, без ограничения подачи в системе LDА, о чем, в частности, пойдет речь в разделе 2.3.                    

                          nмин                                     nм                                        nном
              Рис. 2.17. Внешняя характеристика дизеля:  
Ме - крутящий момент,  n - частота вращения, nм - частота вращения при максимальном Ме. nном - частота вращения номинального режима, nмин  - минимальная частота вращения по внешней характеристике.

             Работа положительного и отрицательного  корректоров:

Устройство и работа положительного и отрицательного механических корректоров топливоподачи топливного насоса VЕ иллюстрируется рис. 2.18 а, б.

      Начало действий прямого (положительного) корректора топливоподачи определяется жесткостью и предварительным сжатием его пружины, которые согласованы с соответствующим скоростным режимом дизеля. Работа положительного корректора происходит следующим образом. На номинальном режиме дозирующая муфта 8 занимает положение, обозначенное пунктиром на рис. 2.18, а. Пружина корректора 2 при этой сжата из-за воздействия центробежной силы грузов через муфту 10 регулятора на рычаг 6, который нажимает на головку штока 7, поворачиваясь на упоре 5 в силовом рычаге 4. Рычаг 1 при этом повернут по часовой стрелке, и дозатор обеспечивает цикловую подачу, которая соответствует требованиям номинального режима
дизеля ( см. Пунктир на рис. 2.18, а). Если нагрузка на этом режиме увеличивается (режим перегрузки), частота вращения уменьшается, усилие со стороны муфты регулятора также уменьшается, и пружина корректора 2 через рычаг 6 поворачивает рычаг 1 против часовой стрелки, перемещая дозирующую муфту вправо в сторону увеличения подачи на величину ∆S (рис. 2.18, а).
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Рис. 2.18. Схема регулятора с положительным (а) и  отрицательным (б) корректором топливоподачи:

1 - рычаг пусковой; 2 - пружины корректоров: 3 - рабочая пружина регулятора;

4 - силовой рычаг; 5 - упор; 6 - рычаги корректоров: 7 - шток корректора; 
8 – дозирующая муфта; 9 - пружина пусковой подачи; 10 - муфта регулятора; 
11- точка упора; 
М2 - ось вращения рычагов 1 и 4; 
М4 - ось вращения рычагов1 и 6;

∆S  - ход корректирования  подачи,                                      
                                         Работа отрицательного корректора  
       При работе с минимальной частотой на внешней характеристике рычаг 6 корректора упирается в силовой рычаг в точке 5 (рис. 2.18, б). Головка штока 7 корректора также упирается в силовой рычаг 4. При увеличении частоты вращения центробежная сила грузов, приведенная к муфте, преодолевает усилие пружины 2 корректора сжимая ее, в результате чего рычаг 6 перемещается на рисунке; в сторону головки штока, при этой общая ось рычагов  М4 меняет свое положение. Одновременно рычаг 1 поворачивается относительно оси М2 перемещая дозирующую муфту 8 в сторону увеличения подачи. Ход корректирования ∆S  определяется ходом сжатия пружины корректора до упора рычага  6 в головку штока 7. При работе дизеля на левой части внешней скоростной характеристики при увеличении нагрузки и уменьшении частоты вращения пружина 2 поворачивает рычаг 6 по часовой стрелке, а последний заставляет поворачиваться рычаг 1 относительно оси М2  по часовой стрелке, перемещая дозирующую муфту 8 в сторону уменьшения подачи, осуществляя, таким образом, отрицательное корректирование (область nмин < n < nм на рис. 2.17).

                                2.2.2. Двухрежимные регуляторы:
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      Устройство  двухрежимного  регулятора частоты вращения топливного насоса VЕ и его работа на различных режимах показаны на рис. 2.19 - 2.24, имеющих общую
спецификацию. Вал регулятора получает вращение от вала ТНВД через шестеренчатую повышающую передачу с передаточным отношением 1:1,6 и передает его держателю с четырьмя грузами.                                                

      Аналогичную конструкцию этого узла имеют топливные насосы VЕ с всережимными регуляторами, рассмотренные выше.  

    Рис, 2.19. Схема двухрежимного регулятора. Режим пуска дизеля:

1 - держатель грузов; 2 - грузы регулятора; 3 - серьга; 4 - ось рычага управления; 

5 - пружина номинального режима: 6 - пружина частичного режима; 

7 - регулировочный винт максимальной подачи; 8 - демпферная пружина; 

9 – пружина холостого хода минимального режима; 10 - силовой рычаг; 

11 – регулировочный рычаг; 12 - пружина пусковой подачи; 13 – поддерживающая  пружина; 14 - плунжер ТНВД; 15 - дозирующая муфта; 16 - рычаг отрицательного корректора; 17 - пружина отрицательного корректора; 18 - пусковой рычаг; 

19 - муфта регулятора; 20 - корпус пружин регулятора; 21 - отверстия отсечки подачи; шарниры рычажной системы регулятора: М1 - система рычагов в этой точке поддерживается двумя подвижными пальцами, установленными в рычаге 2;  

М4 - общая ось рычагов пускового и корректора: ∆S1  - ход дозирующей муфты.

Величина топливоподачи изменяется при изменении положения дозирующей муфты 15, которое определяется равновесием центробежной силы грузов, приведенной к муфте, и силы от действия рабочих пружин регулятора, зависящей, в частности, от положения педали акселератора.  Режим пуска дизеля показан на рис. 2.19.
     При неработающем двигателе грузы регулятора сведены и муфта 19 находится в крайнем левом положении. Рычаг корректора 16 и пусковой рычаг 18 прижимаются под действием пружины пусковой подачи 12 к муфте регулятора 19, поворачиваясь относительно оси М2.
     Таким образом, дозирующая муфта 15 перемещается нижним шарниром системы рычагов  вправо  (рис. 2.19), обеспечивая пусковую подачу. Педаль акселератора при пуске дизеля может оставаться в не нажатом положении. Величина пусковой подачи

определяется активным ходом ∆S1.                          
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      После пуска двигателя грузы регулятора под действием центробежной силы расходятся и толкают муфту регулятора 19 вправо, преодолевая сопротивление пружины пусковой подачи 12. При этой головка штока рычага корректора 16 упирается в точке А (рис. 2.20) в силовой рычаг 10, а ось М4 движется вправо на шарнире А до тех пор, пока    усилие муфты регулятора окажется равным усилию пружины холостого хода 9. 
Соответственно дозирующая муфта 15 перемещается шарниром М2  влево до установления подачи холостого хода, что соответствует  схеме  на рис. 2.20.
      Рис. 2.20  Работа регулятора на холостом 
                        ходу минимального режима.
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      На рис. 2.21 показано взаимодействие элементов регулятора при работе дизеля на частичных скоростных режимах, когда педаль акселератора слегка нажата. Последовательность, с которой вступают в работу пружины регулятора, определяется их

жесткостью и предварительной деформацией. Первой работает демпферная пружина 8, за ней следует пружина частичного режима 6 и, наконец, пружина номинального режима 5. 
Рис. 2.21. Работа регулятора на частичном скоростном режиме.
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       Рычаг управления соединяется с педалью акселератора. При нажатии на нее сжинается демпферная пружина 8, и силовой рычаг притягивается влево, в результате чего дозирующая, муфта перемещается вправо, в сторону увеличения подачи с соответствующим увеличением частоты вращения. Муфта регулятора 19 из-за увеличения центробежной силы грузов нажимает на рычаг корректора, который упирается в силовой рычаг в точке В, в результате чего пружина холостого хода 9 максимально сжимается, и далее силовой рычаг уже двумя шарнирными точками А и В перемещается вправо, вместе с осью М2. В этих условиях, когда силовой рычаг движется вправо, а корпус пружин под действием водителя влево, пружина частичной нагрузки сжимается до момента достижения баланса сил. 
Рис. 2.22. Работа регулятора при полной нагрузке.           

При уменьшении нагрузки и увеличении частоты вращения силовой рычаг будет перемещаться под действием муфты регулятора 19 вправо на ход ∆S2 пружины 6, а дозирующая муфта 15 влево, в сторону уменьшения подачи до достижений установившегося скоростного режима дизеля.

          Работа регулятора дизеля при полной нагрузке иллюстрируется рис. 2.22, В этом случае педаль акселератора нажата до упора рычага управления в регулировочный винт максимального режима. Силовой рычаг 10 при этой отказывается на упоре М3, а
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пружины: стартовая, минимального холостого хода 9, демпферная 8 и частичной нагрузки 6 - в полностью сжатом состоянии. Муфта регулятора 19 находится в равновесии под действием противоположно направленных центробежной сипы грузов и силы предварительной затяжки рабочей пружины 5. Подача топлива на режиме полной нагрузке определяется активным ходом плунжера, обозначенным двумя стрелками у дозирующей муфты 15. Рассматриваемый здесь двухрежимный регулятор оснащен

отрицательным корректором топливоподачи. При работе дизеля на левой ветви внешней скоростной характеристики, при n < n м, (рис. 2.17) пружина 17 отрицательного корректора разжимается и через систему рычагов перемещает дозирующую муфту 15 в сторону уменьшения подачи, отодвигая внешнюю характеристику от предела дымления (рис.2.23).
Рис. 2.23. Работа отрицательного корректора.
Подробно о работе корректоров топливоподачи написано выше, в параграфе 2.2.1. данной главы.                        
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       Режим максимальной частоты вращения холостого хода и формирование соответствующей регуляторной характеристики имеют место при уменьшении нагрузки двигателя, работающего на режиме полной (номинальной) мощности. В этом случае частота вращения вала двигателя и грузов регулятора увеличивается, и последние перемещают муфту 19 вправо, которая заставляет пружину регулятора 5 сжиматься и за счет этого вращает систему рычагов по часовой стрелке относительно оси М2, уменьшая топливоподачу до величины подачи холостого хода. Этот процесс показан на рис. 2.24.

Рис. 2.24. Работа регулятора на холостом ходу максимального режима.
      Если при полном сбросе нагрузки имеет место неконтролируемое увеличение частоты вращения, опасное для двигателя, регулятор полностью прекращает подачу топлива в цилиндры дизеля. В этом случае работа регулятора происходит в соответствии с рис. 2.24, только при частоте вращения большей, чем на режиме максимальной частоты вращения холостого хода. Дозирующая муфта при этом еще больше перемещается влево, полностью открывая отсечные отверстия 21, в результате чего все топливо из камеры  высокого давления ТНВД возвращается во внутреннюю полость корпуса насоса и впрыскивание топлива прекращается.

   График скоростных характеристик топливоподачи рассмотренного выше двухрежимного регулятора показан на рис.2.25, назначение различных кривых на характеристике обозначено подрисуночными подписями. Наличие пружины частичных режимов в регуляторе позволяет получить большую плавность и устойчивость регулирования на режимах малых нагрузок и частот вращения. В остальном характеристики рассмотренного выше двухрежимного регулятора аналогичны общей характеристике

показанной на рис, 2.15. а.

  2.3. Автоматические устройства в топливных 
                                     насосах VЕ
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      Распределительный топливный насос VЕ  выполнен по модульной схеме и может быть укомплектован различными дополнительными устройствами соответственно требованиям данного двигателя. В соответствии с их функциями появляются дополнительные  возможности для адаптации дизеля к различным условиям эксплуатации, позволяющие увеличить его приспособляемость и приемистость, снизить расход топлива и эмиссию токсичных компонентов с отработавшими газами, понизить шумность и улучшить холодный пуск.              

       Такие автоматические устройства насоса VЕ  как корректоры топливоподачи в регуляторах частоты вращения были рассмотрены выше. В данном разделе рассматриваются работа автомата опережения впрыскивания топлива и функциональные

устройства, имеющие различное назначение и обозначенные следующими аббревиатурами, принятыми компанией Вosch.        
 Рис. 2.25. Скоростные характеристики топливоподачи ТНВД 

                  с двухрежимным регулятором;

а - пусковая подача, б - участок уменьшения подачи после пуска дизеля; в - ход

при сжатии пружины частичного режима; г - область управления подачи водителем, 

д - регуляторные характеристики максимального режима.
       LDA - корректор по давлению наддува, ограничивающий величину топливоподачи в зависимости от давления наддува: 

      ADA - высотный корректор, ограничивающий величину топливоподачи в зависимости от атмосферного давления;

      LFB - автоматическое устройство, корректирующее угол опережения впрыскивания топлива в зависимости от нагрузки:

      KSB - ускоритель холодного пуска дизеля;         

      TAS - устройство, работающее в комбинации с KSB  и препятствующее образованию дыма при пуске горячего двигателя;

      TLA - устройство, работающее в комбинации с KSB  и обеспечивающее некоторое увеличение скоростного режима холостого хода после пуска дизеля для исключения неравномерности его работы.  
2.3. Автомат опережения впрыскивания топлива   
      Оптимальный угол опережения впрыскивания топлива позволяет обеспечить нормальное протекание процесса сгорания.

      После начала процесса впрыскивания требуется определенный период времени для испарения топлива и образования с воздухом горючей смеси. Таким образом, период задержки воспламенения (интервал времени от момента начала впрыскивания топлива до начала сгорания топливовоздушной смеси) зависит от цетанового числа топлива, степени сжатия, давления и температуры воздуха, характеристик впрыскивания и распыливания топлива форсункой. Продолжительность периода задержки  в градусах растет с увеличением частоты вращения. Следовательно, чтобы обеспечить подготовку топливовоздушной смеси для сгорания в цилиндре дизеля при увеличении скоростного режима, необходимо увеличить угол опережения впрыскивания топлива, для чего в топливном насосе устанавливается автоматическое устройство или автомат опережения впрыскивания, схема которого показана на рис. 2.26.
      Автомат опережения впрыскивания расположен в нижней части корпуса 1 насоса перпендикулярно оси вала ТНВД. Поршень 7 автомата закрыт с обеих сторон крышками 6, с одной стороны в поршне просверлен канал 5 для прохода топлива под давлением из внутренней полости корпуса насоса, с другой стороны установлена пружина сжатия 9. Поршень автомата посредством шарнира 8 и стержня (цапфы) 4 связан с кольцом 2 несущего ролика 3.
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      Работа автомата опережения впрыскивания топлива происходит следующим образом. В исходном положении поршень автомата находится под действием пружины 9 (рис. .26). Давление топлива во внутренней полости корпуса насоса возрастает пропорционально скоростному режиму двигателя и определяется регулировкой перепускного клапана низкого давления (позиция 2 на рис. 2.3) и работой дросселя на выходе из насоса (5 на рис.2.3).  Это давление по каналу 5 на рис. 2.26 передается в рабочий цилиндр автомата с одной стороны поршня, который под действием силы давления топлива в определенный момент начинает перемещаться влево, преодолевая сопротивление пружины 9. Осевое перемещение поршня посредством шарнира 8 и стержня 4 передается кольцу с роликами,  которое поворачивается и меняет свое положение относительно кулачковой шайбы (4 на рис. 2,5) таким образом, что кулачки набегают на ролики 3 раньше, обеспечивая фазовое смещение на величину до 12° по углу поворота кулачковой шайбы (до 24° по углу поворота коленчатого вала (рис. 2.26. б).
                         Рис. 2.26.  Автомат опережения впрыскивания топлива;

а - исходное положение; б - процесс увеличения угла опережения впрыскивания;
 1 - корпус насоса; 2 - кольцо; 3 - ролики, 4 - шток; 5 - канал в поршне автомата;
 6 - крышка; 7- поршень; 8 - шарнир; 9 - пружина.

2.4. Корректор по давлению  наддува и высотный корректор
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      Автоматический противодымный корректор или корректор по давлению наддува       дизеля (LDA) служит для приведения в соответствие расхода топлива, подаваемого в цилиндры дизеля, величины расхода воздуха, подаваемого компрессором, исключая

таким  образом дымление дизеля.  Необходимость установки указанного автоматического               устройства определяется изменением плотности воздуха  в цилиндрах дизеля с турбонаддувом в зависимости от режима работы турбокомпрессора. 
Рис. 2.27. Схема корректора по давлению наддува:

1 - рабочая пружина регулятора; 2 - крышка регулятора; 3 - рычаг-упор корректора;

4 - стержень; 5 - регулировочная гайка; 6 - мембрана; 7 - пружина; 8 - шток;

9 - управляющий конус; 10 - регулировочный винт максимальной подачи; 

11 - регулировочный рычаг; 12 - силовой рычаг: 13 - пусковой рычаг; М1 – ось поворота рычага 3; 14 - штуцер давлений наддува; 15 - отверстие для соединения с атмосферой.

Особенно необходима работа корректора на режимах разгона дизеля, когда  величина топливоподачи  возрастает  значительно быстрее, чем расход воздуха, при этом коэффициент избытка  воздуха уменьшается, и работа дизеля сопровождается дымлением.

       Конструктивное исполнение корректора по давлению наддува, установленного на        верхней крышке 2 корпуса насоса, показано на рис. 2.27. Внутренняя полость корректора разделена мембраной 6 на две камеры - верхнюю, соединенную с впускным коллектором и находящуюся под давлением наддува и нижнюю, содержащую пружину 7, которая действует на мембрану, оказывая сопротивление ее перемещению вниз. Предварительная затяжка пружины 7, определяющая начало перемещения мембраны, осуществляется регулировочной гайкой 5, Нижняя камера корректора находится под атмосферным давлением. Мембрана 6 соединена со штоком 8, имеющим управляющий                      конус 9, в который упирается подвижный стержень 4, передающий движение штока и, следовательно, мембраны рычагу-упору корректора 3. Шток взаимодействует с силовым рычагом 12 регулятора. Работа корректора происходит следующим образом. Если величина давления наддува недостаточна для преодоления усилия затяжки пружины 7, то мембрана 6 и шток 8 находятся в исходном положении, как это показано на рис. 2.27. При увеличении давления воздуха, подаваемого турбокомпрессором, мембрана, преодолевая сопротивление пружины, перемещается вниз, соответственно перемещая шток с управляющим конусом 9, в результате чего стержень 4 изменяет свое положение и рычаг 3 поворачивается относительно оси М1 по часовой стрелке под действием рабочей 
пружины регулятора 1. Силовой рычаг 12,  следуя перемещению рычага-упора 3, также поворачивается вместе с пусковым рычагом 13 относительно их общей оси ( рис. 2.21), перемещая дозирующую муфту в направлении увеличения подачи. Таким образом, величина топливоподачи оказывается в соответствии с количеством воздуха, подаваемого в цилиндры дизеля, поскольку это количество пропорционально давлению         наддува. Если скоростной и нагрузочный режимы уменьшаются, то снижается и давление наддува, пружина корректора перемещает мембрану со штоком вертикально вверх, и механизм регулятора работает в направлении, обратной описанному выше, уменьшая подачу топлива в функции давления наддува.                       

      Если работа турбокомпрессора нарушается, то автоматическое устройство LDA, т.е. корректор по давлению наддува, оказывается в исходном положении на верхнем упоре (рис. 2,27.), обеспечивая работу дизеля без дымления. Величина максимальной подачи топлива для данного двигателя регулируется винтом 10, установленным на крышке ТНВД.                  

       Если ДВС работает в высотных условиях, масса воздуха, поступающего в цилиндры, уменьшается из-за уменьшения его плотности, в результате чего процесс сгорания топлива в цилиндрах двигателя нарушается, что приводит к образованию дыма и нарушению температурного режима. Для исключения отрицательных явлений при работе       дизеля в высотных условиях в топливных насосах предусматривается установка высотного корректора - упора максимальной подачи, управляемого атмосферным
давлением (автоматического устройства ADA). Как правило, такие устройства устанавливаются на дизелях без турбонаддува.

       Воздействие ADA  на топливоподачу аналогично рассмотренному выше LDA, только вместо мембраны в крышке регулятора устанавливается барометрическая капсула (анероидная коробка), связанная через отверстие в камере своей установки с атмосферой. Диапазон работы капсулы изменяется по мере изменения высоты над уровнем моря. При увеличении последней капсула (сильфон) под действием      внутреннего давления расширяется, перемещая шток с управляющим конусом и обеспечивая таким образом уменьшение подачи по схеме LDA применительно к рассматриваемому нами насосу VЕ.
     2.3.3. Автоматическое устройство адаптации работы насоса  

                                              по нагрузке
       В топливных насосах, оснащенных автоматическим устройством LFB, при уменьшении нагрузки с соответствующим увеличением частоты вращения (работа по регуляторной характеристике) угол опережения впрыскивания топлива уменьшается, а по      мере увеличения нагрузки постепенно увеличивается. Посредством такой адаптации достигается более плавная работа двигателя, сопровождающаяся снижением шума на режимах холостого хода.
       Автоматическое устройство LFB  реализуется в ТНВД Bosch VЕ путем модификации муфты регулятора, вала регулятора и корпуса насоса в соответствии со схемой (рис. 2.28). Для этого в муфте регулятора 2 выполнено дополнительное поперечное отверстие

(3 на рис. 2.29), а в валу регулятора 7 продольный канал и два поперечных отверстия (1 и 7, соответственно, на рис. 2.29). Кроме того, в корпусе насоса выполнено сверление, посредством которого внутреннее пространство ТНВД может быть связано с линией

впуска лопастного насоса низкого давления.                    
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       При увеличении скоростного режима поршень автомата опережения впрыскивания топлива смещается в сторону увеличения угла начала подачи (рис.2.26) из-за увеличения давления, во внутренней пространстве корпуса ТНВД, создаваемого лопастным насосом низкого давления (рис. 2.2 - рис.2.5). Посредством уменьшения давления во внутреннем пространстве насоса, которое обеспечивается  LFB , достигается небольшое смещение поршня автомата опережения впрыскивания в сторону запаздывания угла опережения впрыскивания топлива. Происходит это следующим образом.                                      

   Рис. 2.28. Автоматическое устройство в регуляторе

                 для  адаптации работы по нагрузке:

1 - рабочая пружина регулятора, 2 - муфта регулятора, 3 - силовой рычаг,

4 - пусковой рычаг, 5 - дозирующая муфта, 6 - плунжер. 7 - вал регулятора,

8 - грузы регулятора; М2 - ось вращения рычагов 3 и 4.
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       Управляя педалью акселератора, водитель устанавливает рычаг управления регулятора в некоторое положение, задавая режим работы по внешней скоростной характеристике, т.е. задавая предварительную затяжку рабочей пружины регулятора 1

(рис. 2.28). При уменьшении нагрузки частота вращения двигателя увеличивается, грузы регулятора 8 расходятся, муфта регулятора 2 перемещается вправо (рис. 2.28), воздействуя через рычаги 3 и 4, поворачивающиеся относительно оси М2 на дозирующую муфту 5, перемещая последнюю в сторону уменьшения подачи. Таким образом образуется регуляторная характери-стика с переходом на режим холостого хода при полном сбросе нагрузки.
             Рис. 2.29. Положение  муфты регулятора при:

а - положение при пуске; б - перед началом открытия отверстий; в - открытие
отверстий и процесс уменьшения давления в корпусе насоса;

1 - продольное отверстие; 2 - вал регулятора; 3 – отверстие в  муфте; 4 - муфта
5 - поперечное отверстие в 2; 6 - управляющая кромка в 2,  7 - приемное отверстие в 2.

       При движении муфты регулятора 2 вправо в определенный момент процесса регулирования отверстие 3 на рис. 2.29,а подходит к кромке отверстий 7 (положение б) и затем происходит совмещение отверстий 3 и 7 (положение в) на рис. 2.29), в результате чего часть топлива через каналы 1 и 5 перетекает на всасывающую сторону насоса низкого давления, уменьшая давление во внутреннем пространстве корпуса ТНВД. Из-за

уменьшения давления топлива поршень автомата опережения впрыскивания топлива изменяет свое положение, поворачивая кольцо с роликами (позиции 2 и 3 на рис. 2,26) в направлении запаздывания. При увеличении нагрузки описанный выше процесс идет в обратном направлении.          
                    2.3.4.  Ускоритель холодного пуска дизеля          

       Корректирование угла опережения впрыскивания при холодном пуске дизеля осуществляется вручную водителем из кабины посредством троса или автоматически посредством устройства KSB, устанавливающего угол опережения в зависимости от температуры охлаждающей жидкости.

      Привод системы KSB  монтируется на корпусе ТНВД как это показано на рис. 2.30 и 2.31.  Рычаг KSB  крепится на валу 12, на другом конце которого эксцентрично расположена поворотная цапфа 3, взаимодействующая при повороте с кольцом 3, несущим ролики 7, т.е. с автоматом опережения впрыскивания топлива. Исходное положение рычага KSB  определяется упором 3 и пружиной 4 (рис, 2.31), К верхней    части рычага KSB  крепится трос 2 управления с места водителя или шток автомата привода 6 (рис. 2-31).
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      Работа устройства KSB , ручного или автоматического, происходит следующий образом. Когда водитель воздействует на рычаг KSB  перед пуском дизеля, поворачиваются вал 12 и цапфа 3, под воздействием которой через прорезь 4 кольцо 6 с

роликами 7 изменяет свое положение, поворачиваясь против часовой стрелки за счет сжатия пружины 11 и соответствующих перемещений деталей 8, 9 и 10, заранее        устанавливая необходимый угол опережения впрыскивания топлива (рис. 2.30). Автомат

KSB  при холодном двигателе обеспечивает нужное опережение впрыскивания, и по     увеличения температуры охлаждающей жидкости расширительный элемент в корпусе 6 автомата (рис.2,31) прекращает свое воздействие на кольцо с роликами.

              Рис. 2.30. Поперечное сечение  устройства  KSB 
1 - рычаг; 2 - окно; 3 - поворотная цапфа; 4 - продольна прорезь; 5 - корпус

насоса; 6 - кольцо с роликами; 7 - ролик;  8 - поршень; 9 - поворотный стержень;

10 - шарнир; 11 - пружина автомата опережения впрыскиваний; 12 - ось устройства;
13 - пружина шпилечная.
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  Рис. 2.31. Схема автоматического привода устройства KSB :     

     1 - тяга; 2 - трос; 3 - упор; 4 - пружина; 5 - рычаг, 6 - корпус автомата.   

       Одним из преимуществ автомата KSB  перед ручным управлением является ограничение минимально возможного угла опережения впрыскивания топлива в зависимости от теплового состояния двигателя.                                 

       На рис. 2.32 показана характеристика по углу впрыскивания топлива в градусах поворота вала ТНВД в зависимости от частоты его вращения. Если водитель воздействует на ускоритель холодного пуска KSB, то независимо от действия автомата опережения впрыскивания имеет место пусковая коррекция угла - приблизительно 2,5° по углу поворота кулачкового вала насоса (участок б).                                     

       В зависимости от варианта исполнения топливного насоса Bosch VЕ, направления вращения, комплектации, связанных с типом дизеля, на который он устанавливается, возможны конструктивные изменения в различных блоках насоса.            
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  Рис. 2.32. Характеристика по углу опережения впрыскивания KSB :

       а - участок работы автомата опережений впрыскивания; б - участок работы KSB 
2.4    Топливные системы с насосом VЕ, имеющие                                                                                                                                

                        электронное регулирование 
           Все возрастающие требования к дымности, токсичности отработавших газов, топливной экономичности и к другим показателям дизеля приводят к необходимости совершенствовать методы управления топливоподачей в дизелях. Наиболее гибко и

комплексно эти проблемы могут быть решены с помощью электрических устройств управления и электронного регулирования.
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      Первым этапом электронного регулирования процесса подачи топлива в дизель является управление цикловой подачей и углом опережения впрыскивания во всем диапазоне работы дизеля. В топливных системах с насосами распределительного типа по сравнению с многоплунжерными ТНВД эти задачи решаются более просто, так как в распределительных насосах и изменение хода дозатора, и изменение положения кольца с роликами с целью управления углом опережения впрыскивания требуют меньшего перестановочного усилия.

 Схема электронного регулирования дизеля с одноплунжерным топливным насосом EP/VE приведена на рис. 2.33. Для управления цикловой подачей в микрокомпьютер поступает информация от датчиков.
Рис. 2.33. Схема системы электронного управления ТНВД  фирмы Bosch VЕ :

1 - датчик угла опережения впрыскивания; 2 - датчик ВМТ и частоты вращения
коленчатого вала; 3 - расходомер воздуха; 4 - датчик температуры охлаждающей жидкости; 5 - датчик положений педали водители; 6 - исполнительное устройство управления цикловой подачей топлива; 7 - исполнительное устройство управления углом опережения впрыскивания топлива: 8 - исполнительное устройство управления клапаном рециркуляции ОГ, 9 - вывод на диагностический разъем,   
       В соответствии с заданными в памяти микрокомпьютера характеристиками управления и полученной информацией микрокомпьютер и электронный регулятор обеспечивают изменение цикловой подачи, подавая управляющие импульсы на исполнительное устройство, перемещающее дозатор. В качестве исполнительного устройства используется электромагнитное исполнительное устройство, что объясняется небольшим перестановочным усилием. Управление углом опережения впрыскивания также требует информации от датчиков ВМТ и частоты вращения и от датчика хода дозатора. Микрокомпьютер  обрабатывает полученную информацию, и электронный регулятор с помощью электромагнитного клапана управляет положением кольца с роликами и, следовательно, углом опережения впрыскивания (рис. 2.33).
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Электронное управление может выполнять и другие функции. Например, управление рециркуляцией отработавших газов, диагностика дизеля.  Как вариант в топливной насосе Bosch VЕ с электронным управлением в качестве исполнительного механизма, управляющего величиной подачи топлива, используется электромагнит 2 (рис. 2.34) с поворотным сердечником, конец которого соединен через эксцентрик с дозирующей муфтой 6 (рис. 2.34). При  прохождении тока в обмотке электромагнита сердечник поворачивается на угол от 0 до 60˚ соответственно перемещая дозирующую муфту. Контроль положения последней производится с помощью датчика 1 (рис - 2.34).
Рис. 2.34. Топливный насос VЕ с электронным управлением:

1 - датчик хода дозатора; 2 - электромагнит с поворотным сердечником;

3 - электромагнитный клапан остановки дизеля; 4 - плунжер; 5 - автомат опережения впрыскивания; 6 - дозатор.
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 Рис. 2.35.  Развернутая схема насоса VЕ с электронным управлением  
1 - топливный насос низкого давления; 2 - электромагнитный клапан управления автоматом опережения впрыскивания; 3 - цилиндр автомата опережения впрыскивания; 4 - дозатор; 5 – электромагнитное устройство измерения подачи топлива; 6 - электронный блок управления; а, в, с, d, - датчики (см. рис.2.33); 
е - педаль управления; f - возврат топлива; g – ЛВД.
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       Управление автоматом опережения впрыскивания осуществляется быстродействующим электромагнитным клапаном (2 на рис. 2.35), который регулирует давление топлива, действующего на поршень автомата. Клапан работает в импульсном режиме «открыт - закрыт», модулируя давление в зависимости от частоты вращения вала двигателя. Когда клапан открыт, давление уменьшается и угол опережений впрыскивания также уменьшается. Когда клапан закрыт, давление увеличивается, перемещая поршень автомата в сторону увеличения угла опережения впрыскивания. Отношение импульсов определяется электронным блоком в зависимости от режима работы и температурного состояния двигателя. 
Рис. 2.36. Схема форсунки с датчиками подъема иглы;

1 – регулировочный винт; 2 - катушка возбуждения; 3 - шток; 4 - провод: 5 - фишка электрического разъема.
Для определения момента начала впрыскивания одна из форсунок имеет индукционный датчик подъема иглы (рис. 2.36).   

     В корпус форсунки встроена катушка возбуждения 2  (рис. 2.36), на которую электронный блок управления подает опорное напряжение таким образом, что ток в электрической цепи поддерживается постоянным, независимо от изменений температуры. Этот ток создает вокруг катушки магнитное попе. Как только игла форсунки поднимается, сердечник  3  изменяет магнитное поле, вызывая изменение сигнала электрического напряжения.

      В   определенный момент подъема  иглы возникает пиковый импульс, который воспринимается электронным блоком управления и используется для управления углом опережения впрыскивания.
      Электронный блок управления формирует сигналы, обеспечивающие протекание регуляторных характеристик, стабилизацию частоты вращения холостого хода, рециркуляцию ОГ, степень которой определяется по сигналам датчика массового расхода воздуха.
      В систему заложена программа самодиагностики и отработки аварийных режимов, что позволяет обеспечить движение автомобиля при большинстве неисправностей, кроме выхода из строя  микропроцессора,

      Фирмами Вosch, Diesel Kiki (ZEXEL) и Nippon Denso разработан ряд систем электронного управления топливоподачей на базе топливного насоса VЕ, которые обеспечили дальнейшее совершенствование процесса топливоподачи - повышение точности дозирования топлива в отдельные цилиндры,  уменьшение межцикловой нестабильности процесса сгорания, уменьшение неравномерности работы дизеля на режимах холостого хода  с соответствующим снижением вибраций. Некоторые системы
(Моdel -1) с помощью быстродействующего клапана позволяют ввести элементы управления процессом впрыскивания, разделяя его на две фазы, что уменьшает жесткость процесса сгорания в цилиндре.                                              

      В электронном блоке управления сопоставляются реальные сигналы датчиков со значениями в запрограммированных полях характеристик, в результате чего на сервомеханизм исполнительных устройств передается выходной сигнал, обеспечивающий требуемое положение дозирующей муфты с высокой точностью регулирования. В настоящее время выпускаются модификации  одноплунжерных насосов VРЗО и VР37, а также роторный ТНВД VР44, оснащённые быстродействующими электромагнитными клапанами управления подачей топлива.         

  2.5.   Проверка и регулировки топливных насосов  VЕ          

      Топливные насосы Bosch VЕ  и выпускаемые по лицензии фирмы Bosch  ТНВД VЕ  ZEXEL (Diesel Kiki) и Nippon Denso имеют широкое применение и устанавливаются на дизели автомобилей европейского  и японского производства Audi, VW, BMW, Volvo, Peugeot, Ford, Fiat, Mazda, Nissan, Mitsubishi и другие.
2.5.1. Подготовительные и проверочные операции
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      Номенклатура топливных насосов VЕ  определяется типом дизелей, на которые они устанавливаются, а основные данные насоса отражены на табличке фирмы, показанной для одного насоса в качестве примера на рис. 2.37.  
 Рис. 2.37.   Заводская табличка с обозначением модели ТНВД VЕ.

Марка  насоса VЕ  4/9 F2250R12 расшифровывается следующим образом:

      V - насос распределительного типа;

      Е - обозначает семейство ТНВД;                      

      4 - число цилиндров двигателя;

      9 -  диаметр плунжера насоса, мм;

      F - обозначает тип регулятора - центробежный;    

      2250 - номинальная частота вращения вала насоса, мин;

      L - насос левого вращения (Н - правого вращения);

      12 - индекс исполнения (для данного дизеля).

      Дополнительные цифровые обозначения на табличке являются индексами фирмы, например, 0 460 494 001 расшифровывается так:

      0 - индекс производства, 460 - класс изделия, 4 - обозначает насос типа VЕ, 9 - индекс диаметра плунжера, 4 - число цилиндров дизеля, 001 - порядковый номер, который может изменяться в производстве.
      В топливных насосах VЕ  японского производства в обозначении добавляется аббревиатура «NP», например:  VЕ 4/8 F 2500 LNP 347.                                 

      Кроме того, на табличке может быть указана фирма - (ZEXEL), и это же название отлито вместе с корпусом насоса.    

      Индекс исполнителя в обозначении насоса может быть уточнен в зависимости от комплектации, так для дизеля VW «AAZ»  имеем:
      Bosch  VЕ  4/9 F2300R432 -  автомобиль без кондиционера;

      Bosch  VЕ  4/9 F2300R432 - 4 - с кондиционером.

      Несмотря на широкую номенклатуру насосов VЕ  и некоторые конструктивные отличая существуют общие методы проверки и регулировки рассматриваемых ТНВД. Ниже излагаются некоторые приемы простейших проверок топливной аппаратуры при нарушении работы дизеля.

      Если имеют место пропуск вспышек в отдельных цилиндрах дизеля, неравномерная работа и связанная с этой неисправностью потеря мощности, то для определения цилиндра, работающего с перебоями, может быть применен метод последовательного их отключения на режиме минимальной частоты вращения холостого хода. Для этого следует отвернуть на полоборота гайку крепления трубки высокого давления к форсунке и на слух или с помощью тахометра определить наличие или отсутствие изменений в работе двигателя. В случае отсутствия изменений в работе  данный цилиндр является причиной неравномерной работы и, следовательно, требуется произвести более детальную проверку (форсунки, компрессии и т.д.).

       Полезным в определении причин нарушений работы дизеля является анализ дымности ОГ.                       

       Неровная работа и потеря мощности могут быть связаны с засорением всасывающих топливопроводов грязью или с подсосом воздуха. Наличие пузырьков последнего на впуске может быть определено путем установки прозрачной трубки на всасывающей линии.                                          

       Если дизель не развивает максимальной частоты вращения и имеются признаки нарушения подачи топлива, следует установить манометр на штуцер фильтра тонкой очистки топлива и проверить величину низкого давления, которое должно соответствовать спецификации фирмы. Следует также проверить состояние топливного фильтра и наличие избыточного количества воды в сепараторе фильтра.                               

       Необходимо проверить привод ТНВД, чтобы убедиться в правильности установки      опережения впрыскивания, особенно если двигатель подвергался ремонту.                 

       Одной из первых проверок должна быть оценка правильности соединений рычага управления регуляторов с педалью акселератора. Для этого должно быть проведено соответствие максимальной частоты вращения холостого хода и начала действия регулятора с отсоединенным приводом от педали, т.е. непосредственном воздействии на рычаг управления, и с подсоединенным.  В случае несоответствия отрегулировать привод.
      Важным параметром работы топливной системы является температура топлива во внутренней полости корпуса ТНВД, оптимальная величина которой должна быть в пределах 45 - 50˚С. Увеличение температуры выше 50˚С приводит к снижению мощности дизеля, в большей степени для двигателя с турбонаддувом.
       2.5.2.  Проверка и корректировка основных установочных 
                   режимов
      Регулировки топливных насосов определяются инструкциями фирм-изготовителей и должны быть строго соблюдены для обеспечения нормальной работы топливной аппаратуры и, соответственно , дизеля.

      Регулировочные операции при сборке ТНВД носят общий характер для всех насосов VЕ, отличаясь только конкретными установочными размерами, которые обеспечиваются обычно установкой регулировочных шайб.                            
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                                                                                  Таблица 2.1
В таблице 2.1 приведены в качестве примера значения установочных  размеров топливного насоса VЕ 4/8 F2125 RNP286 Diesel Kiki (ZEXEL)  дизеля автомобиля Mazda R2. Численные значения установочных размеров, приведенные в табл. 2.1, должны быть выдержаны при сборке ТНВД. 
     На рис. 2.38, а, б показаны схемы измерения и регулировки установочных размеров «КF» и «К с обозначением мест установки регулировочных шайб «А» и «В».
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 Размер «КF» есть расстояние между торцевой поверхностью втулки и концом плунжера. Измерение размера «КF» производится стрелочным индика-тором, который с помощью приспосо- бления ворачивается в резьбовое отвер-стие в центре рас-пределительной головки вала регулятора (а) и осевого зазора держателя грузов (б).  
 Размер «К» является расстоянием между торцевой поверхнос-тью втулки и торцом плунжера, когда последний находится в НМТ. Проверка размера «К» также осуществляется стре лочным индикатором.                
 Рис. 2.39. Регулировки установочных размеров «L»:  
       Выбор толщины регулировочных шайб должен производиться в соответствии с инструкциями фирм-производителей, в которых даются и численные значения размеров, как это было показано на примере табл, 2.1.                            

       На рис. 2.39 а. б показаны величины осевых зазоров  «L» вала регулятора и          центробежных грузов. Вал регулятора имеет на конце левую резьбу у ТНВД правого вращения и правую резьбу у ТНВД левого вращения. Указанные на рис. 2.39
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а, б зазоры практически  одни и те же для различных насосов VЕ.
 Важное значение имеет установочный размер «MS», определяющий величину пусковой подачи топлива (рис. 2.40). Измерение величины «MS» производится приспособлением со стрелочным индикатором. которое устанавливается вместо вала регулятора. Порядок измерения показан на рис. 2.41 а, б. Вначале муфта регулятора прижимается пальцем руки к грузам, после чего стрелочный индикатор устанавливается на «ноль» (рис. 2.41, а). Затем силовой рычаг регулятора прижимается к упору (рис. 2.41, б), после чего муфта регулятора перемещается обратно до контакта пускового рычага с силовым. Показание индикатора есть размер «МS». Если показание индикатора выходит за установленные пределы, следует заменить пробку муфты регулятора на другую, подобрав размер в соответствии со спецификацией запасных частей для данного насоса.
Рис. 2.40. Установочный размер «MS»;

1 - силовой рычаг, 2 - регулировочный рычаг,  3 - нажимной рычаг, 4 - сменный наконечник муфты.

2.5.2. Контроль и регулировка насосов VЕ
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      Испытания и регулировки топливных насосов VЕ  производятся на стендах для испытаний дизельной топливной аппаратуры с использованием приспособлений, перечень которых приводится в руководстве по технической эксплуатации для сервисной

службы фирмы-производителя ТНВД или дизеля. В табл. 2.2 в качестве примера приведены регулировочные параметры насоса VЕ дизеля автомобиля Mazda R2.
  Рис. 2.42. Приспособления для испытаний ТНВД VЕ;     
1 - эталонная Форсунка; 2 - корпус распылителя; 3 - трубка ЛВД; 4 - приспособление для измерения хода поршня  автомата опережения впрыскивания; 5 - кронштейн для установки насоса на топливном стенде; 6 - муфта привода ТНВД на стенде; 7 и 8 -приспособления для разборки и сборки регулятора низкого давления.                                                       

  Типовой набор приспособлений, используемый при техническом обслуживании и регулировках топливных насосов VЕ фирмой Nissan, показан на рис. 2,42. В испытаниях на топливных стендах используется технологическая жидкость для испытаний ISO 4113
 или SАЕ  J967d при температуре 45-50˚С. В виде исключения может быть использовано дизельное топливо.

      Эталонные топливные форсунки (1 и 2 на рис. 2.42) регулируются на давление начала впрыскивания, указанное в инструкции фирмы для данного насоса, а трубки высокого давления на стенде (3 на рис. 2,42) обычно имеют размеры 2,0 х 6,0 х 840 мм - внутренний и наружный диаметры и длина трубки, соответственно.

      Приемы регулировки перепускного клапана низкого давления топлива показаны на рис. 2.43, а, б; в, г, 
        Регулировочные параметры топливного насоса

         Diesel Kiki (ZEXEL)  VЕ 4/8 F2125 RNP286 

                                                                                             Таблица 2.2
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Рис. 2.43. Регулировки перепускного клапана низкого давления
1 - клапан, 2 - пружина, 3 - поршень. 4 - пружинное кольцо, 5 - приспособление
(7 на рис. 2.42), 6 - пробка-упор пружины, 7 - приспособление (8 на рис. 2.42.)
8 - пружинное кольцо, 9 - перепускной клапан.                           

       Если давление меньше установленного техническими условиями, например, в таблице 2.2 для ТНВД фирмы ZEXEL нужно легкими ударами  молотка по выколотке или штоку соответствующего диаметра  передвинуть пробку внутрь корпуса клапана,
увеличивая таким образом предварительное сжатие пружины (рис. 2.43, а).  Если измеренное давление оказывается  ниже установленного техническими условиями, нужно выполнить регулировочные операции:                               

- Вынуть клапан из корпуса ТНВД и разобрать, используя приспособление 7 на рис. 2.42 (рис, 2.43, б).              

- Используя выколотку, выбить изнутри пробку 6 – упор пружины так, чтобы она стала заподлицо с корпусом клапана (рис. 2.43, в)
- Установить пружину 2, поршень 3 и пружинное кольцо 4  внутрь клапана, используя приспособление (рис. 2,43, г). Убедиться, что пружинное кольцо 4 заподлицо с корпусом

клапана после установки всех его деталей.

- Установить регулировочный клапан в корпус ТНВД.

- Отрегулировать давление подкачивающего насоса в соответствии с техническими условиями.
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Рис. 2.44.  Установка приспособления (а) и регулировка хода поршня автомата опережения впрыскивания (б); 1- регулировочная шайба.

   Важное значение для нормальной работы дизеля имеет правильная регулировка автомата опережения впрыскивания.

Для этого используется приспособление, с помощью которого проверяется ход поршня         (4 на рис. 2.42). Приспособление устанавливается вместо крышки автомата на стороне без пружины, если ТНВД не имеет автоматического привода КSВ, и на стороне с пружиной, если таковой имеется (см. раздел 2..3.4). Установка приспособления показана на рис. 2.44, а, измерения проводятся на режимах, указанных в инструкции фирмы-

производителя, например, в стандарте ZEXEL , а регулировка осуществляется установкой/снятием регулировочных шайб, как это показано на рис. 2.44, б,

      Важную роль в работе насоса играет дроссель в штуцере на выходе из корпуса ТНВД (рис. 2.3), определяющий расход топлива, а слив и, следовательно, участвующий в формировании давления топлива во внутреннем пространстве ТНВД. Количество возвращаемого (на слив) топлива определяется техническими условиями производителей, в частности ZEXEL  (табл. 2.2), и может быть измерено при испытании насоса на стенде при соответствующем подсоединении сливной трубки, как это показано на рис. 2.45.
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Рис. 2.46.  Установка рычага управления на упоре максимального режима (а) и регулирование величины номинальной  подачи топлива (б).  
       Измерение величины расхода топлива, идущего на слив производится следующим образом:                        

- Установить рычаг управления на упоре максимальной частоты вращения, используя пружинное или другое подходящее приспособление.                                        

- Подать напряжение 12 В на электромагнитный клапан прекращения подачи топлива,

- Измерить объемный расход возвращаемого топлива.
       В случае несоответствия измеренного расхода требованиям технических условий проверить состояние дросселя, размер его отверстия (обычно 0,6 мм), возможное наличие запаздывания.
       Регулировка величины цикловой подачи и настройка регулятора на режиме максимальной нагрузки осуществляется винтом максимальной подачи (рис. 2.46, а, б) с предварительной установкой рычага управления на упоре в винт максимальной частоты вращения, после чего оба винта пломбируются и допускают вмешательство только квалифицированного персонала при наличии соответствующего оборудования.

      Положение рычага управления определяется размером «β» (рис. 2.46, а), который зависит от марки насоса VЕ, иногда в спецификации фирмы указывается угол поворота рычага, который для ТНВД VЕ  двигателя Маzdа R2 (табл. 2.2) должен быть в пределах 40-60°, а например, для ТНВД дизеля Nissan СD-17 линейный размер «β» равен 11-16 мм (спецификация SDS). В каждом отдельное случае регулировка должна проводиться в соответствии с инструкцией фирмы-изготовителя данного дизеля. 

Так, при проверке величины цикловой подачи нужно строго выдерживать скоростной режим (например, в соответствии с таблицей 2,2) и в случае необходимости в регулировке оперировать винтом максимальной подачи (рис. 2,46 б и 2.19), При заворачивании регулировочного винта подача увеличивается, при отворачивании - уменьшается. Величина пусковой подачи определяется размером «МS», а в некоторых дизелях может также устанавливаться регулировочным винтом.

      Порядок выполнения операций по регулировкам минимальной частоты вращения      холостого хода и ускоренного холостого хода также определяются соответствующими спецификациями или инструкциями по эксплуатации конкретных двигателей.

      Ниже представлены примеры выполнения регулировок холостого хода на ТНВД нескольких широко известных автомобильных фирм, что позволит читателю в принципе представить себе весь спектр подобных регулировок.
         Регулировка холостого хода дизелей Volkswagen
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      Регулировочные винты ТНВД VЕ 4/9 F 2250 дизелей Volkswagen представлены 
на рис. 2.47. Регулировка режимов холостого хода осуществляется следующим образом,

      Минимальная частота вращения холостого хода  дизелей без турбонаддува, указанных в подрисуночной подписи (рис. 2.47.) должна быть 900 мин‾ ¹, для дизеля с турбонаддувом (ААZ) -980 мин‾ ¹
Рис. 2.47. Регулировочные винты ТНВД дизелей Volkswagen:

1 - регулировочный винт холостого хода; 2 - винт максимальной частоты вращения; 3 - ограничительный винт минимальной частоты вращения холостого хода: 
4 - ограничительный винт ускоренного холостого хода; 5 - упор минимального режима.

       Регулировка частоты вращения осуществляется винтом 1. Если поворотом винта 1 не удается отрегулировать требуемую частоту вращения, следует ослабить контргайку винта 3, отвернуть винт 3 и винтом 1 добиться требуемой частоты вращения, после чего завернуть винт 3 до касания с рычагом ограничения минимальной частоты холостого хода, затянуть контргайку винта 3.

       Частота вращений ускоренного холостого хода регулируется винтом 4 в следующем порядке:

- Проверить правильность регулировки минимальной частоты вращения холостого хода.

- Вытянуть рукоятку ускорителя холодного пуска (рис. 2.30) до первого фиксированного положения, при этом частота вращения должна увеличиться на 60 мин‾ ¹. 
- Вытянуть рукоятку до отказа и проверить частоту вращение ускоренного холостого хода, которая должна быть в пределах 1000 -1100 мин‾ ¹. 
- При отклонении частоты вращения от нормы ослабить контргайку регулировочного винта 4, отрегулировать ускоренный холостой ход этим винтов и затянуть контргайку.

Регулировка максимальной частоты вращения холостого хода  

- Запустить и прогреть двигатель (температура масла не менее 60°С).

- Быстро нажать на педаль акселератора до отказа и проверить частоту вращения, которая должна быть в пределах 4950 -  5150 мин‾ ¹. 
- При отклонении частоты вращения от нормы отрегулировать винтом 2.

    Примечание:   Винт 2 находится под пломбой, и его регулировка может быть   

                             выполнена только квалифицированным механиком или сервисной  

                             службой фирмы; если  дизель находится на гарантии.

Окончательная регулировка    минимальной частоты вращения холостого хода осуществляется винтом 5. При заворачивании винта 5 частота вращения увеличивается, при отворачивании уменьшается.
   Примечание: Положение регулировочного винта минимального режима установлено на       заводе и в процессе эксплуатации не должно изменяться.

                 Регулировка холостого хода дизелей CITROEN

      Расположение регулировочных винтов ТНВД дизеля CITROEN 
показано на рис. 2.48. а, б.

      Перед началом регулировки прогреть двигатель и отключить все вспомогательное оборудование. Частота вращения для дизелей АХ должна быть 775 ±25 мин‾ ¹  для дизелей Saxo - 800±25 мин‾ ¹, частота вращения ускоренного холостого хода -1000±25 мин‾ ¹.

 Регулировка минимальной частоты вращения холостого хода 

- Запустить и прогреть двигатель,

- Отвернуть винт 1 до появления зазора между винтом 1 и рычагом управления 2.

- Отрегулировать частоту вращения винтом холостого хода 3. 
Регулировка ускоренного холостого хода 

- Двигатель холодный - рычаг 4 (рис. 2.48. а) должен быть на упоре (рис 2.48, а).                                      - Если нет, отрегулировать натяжение троса, используя зажим (рис. 2.48, б), тонкую регулировку осуществлять гайкой с накаткой 2 (рис. 2.48. б).                                     

- Прижать рычаг 4 к винту 5 (рис. 2.48, а) и отрегулировать ускоренный холостой ход винтом 5.

- На прогретом двигателе трос 3 (рис.2.48, б) должен быть в прослабленном состоянии.
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       Рис. 2.48. Регулировочные винты ТНВД дизелей VJY/VJZ   

                          (TVD 5/L/Y L3 CITROEN AX 1,5 D SAXO 1,5 D)

а; 1 - упор минимального режима; 2 - рычаг управления; 3 - винт регулирования холостого хода:

б: 1 - зажим; 2 - гайка; 3 - трос; 4 - рычаг остановки: 5 - рычаг управления (акселератора); 6 - винт максимальной частоты вращения; 7 - зажим троса акселератора; 8 - винт минимальной частоты вращения.                      

Регулировка против произвольной остановки двигателя

- Вставить щуп толщиной 1 между рычагом управления 2 и винтом 1 (рис. 2.48. а).
- Отрегулировать частоту вращения в соответствии с техническими условиями.                                       - Вынуть щуп.

- Увеличить частоту вращения до 3000 мин‾ ¹ поворотом рычага управления 2 и отпустить рычаг.

- Частота вращения должна уменьшаться до холостого хода в течение 2-3 секунд.                                       
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Рис. 2.49. Регулировочные винты ТНВД дизеля D8B FIAT Scudo 1,9 TD:

а: 1 - рычаг; 2 - регулировочный винт холостого хода; 3 - упор минимального

режима; 4 - винт ускоренного холостого хода; б: 1 - стопор; 2 - шлицевая втулка.

  Регулировка холостого хода дизелей FIAT Scudo и Ulisse
       На рис. 2.49 а, б показано расположение регулировочных винтов ТНВД дизеля FIAT Scudo и Ulisse. Минимальная частота вращения холостого хода равна 830 - 880 мин‾ ¹  для дизеля Scudo и 750 - 800 мин‾ ¹  - Ulisse, ускоренный холостой ход - 900-1000 мин‾ ¹  
для обоих двигателей.
Регулировка минимальной частоты вращения холостого хода 

- Прогреть двигатель.

- Убедиться, что рычаг 1 находится на упоре в винт 2,

- Отрегулировать минимальную частоту вращения холостого хода винтом 2 и затянуть контргайку.

- Вставить щуп толщиной 1 мм между рычагом управления и регулировочным винтом 3 - упором минимального режима («X» на рис. 2.49).

- Частота вращения должна увеличиться на 20 - 50 мин‾ ¹.

- Если нет, отрегулировать винтом 3, после чего затянуть контргайку,

Регулировка ускоренного холостого хода 

- Установить рычаг 1 на упоре в регулировочный винт 4.

- Отрегулировать частоту вращения ускоренного холостого хода  и затянуть контргайку.
Регулировка троса акселератора 

- Выключить «зажигание».                                

- Снять пружинный стопор 1 (рис. 2.49 б).                   

- Отрегулировать натяжение троса шлицевой втулкой 2, обеспечивая легкое прослабление.                          

- Установить стопор 1.                                    

     Регулировка холостого хода дизелей RENAULT
[image: image49.jpg]


 На рис 2.50 показано расположение регулировочных винтов ТНВД дизеля RENAULT  Минимальная частота вращения холостого хода должна быть 775±25 мин‾ ¹, ускоренного  875±25 мин‾ ¹. Порядок регулировки практически одинаков с рассмотренным выше для дизеля FIAT. В рассматриваемом ТНВД имеется демпфер 7 рычага управления, регулировка которого заключается в следующих операциях:                        
- Убедиться, что рычаг 4 находится на упоре 2.              

- Длина демпфера на режиме холостого хода должна соответствовать метке на его корпусе.
Рис. 2.50.  Регулировочные винты ТНВД дизеля RENAULT 

1 - винт минимальной частоты вращения, 2 - упор минимального режима
3 - рычаг управления, 4 - рычаг, 5 - винт ускоренного холостого хода, 6 - зажим
троса; 7- демпфер.                                                   

 Регулировки холостого хода дизеля  Toyota Landcruiser 3,0 Turbo
      Регулировочные винты ТНВД Denso VE показаны на рис. 2. 51 а, б, в.  Минимальная частота вращения холостого хода 700 ± 50 мин‾ ¹, частота вращения при включенном кондиционере - 950 мин‾ ¹

- Отсоединить тягу акселератора,

- Прогреть двигатель.
- Отрегулировать минимальную частоту вращения холостого хода винтом 1 (рис, 2.51 а).

- Подсоединить тягу акселератора.

- При необходимости отрегулировать длину тяги акселератора.
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       Рис. 2.51. Регулировочные винты ТНВД дизеля Denso VE Toyota Landcruiser

а: 1 - упор минимального режима; б: 1 - зазор между рычагом управления и винтом ускоренного холостого хода, 2 - винт ускоренного холостого хода;      

в; 1 - вакуумный шланг, 2 - регулировочный винт.     
Регулировка ускоренного холостого хода (рис, 2.51 б).
- Измерить расстояние 1 между рычагом управления и винтом 2

  (указано в спецификации Nippon Denso)

- При несоответствии спецификации отрегулировать винтом 2,

Регулировка повышенной частоты вращения холостого хода при работающем  кондиционере воздуха (рис, 2.51 в)
- Прогреть двигатель и отрегулировать холостой ход.
- Включить кондиционер.                                

- Отсоединить вакуумный шланг 1 от исполнительного сервомеханизма.

- Подать разрежение на сервомеханизм.

- Увеличить частоту вращения до 2500 мин‾ ¹ на несколько секунд и «сбросить газ».

- Проверить значение частоты вращения и, если она не соответствует   

    спецификации  (950 мин‾ ¹), отрегулировать винтом 2.

- Повторить проверку.

- Подсоединить вакуумный шланг.

       Очень важную роль в нормальной работе дизеля является правильная установка угла опережения впрыскивания топлива. Проверка угла опережения впрыскивания в динамике проводится стробоскопической импульсной лампой на стенде или на двигателе и, в случае необходимости, проводится регулировка статического угла опережения впрыскивания с последующей динамической проверкой.                                        

      Статический угол опережения впрыскивания измеряется стрелочным индикатором, устанавливаемым в головке корпуса ТНВД вместо резьбовой пробки при положении поршня цилиндра в ВМТ такта сжатия и соответствующем совмещении меток на маховике или шкиве коленчатого вала и меток установки ТНВД на дизеле.                                           

       Таким образом, индикатор измеряет ход плунжера ТНВД от НМТ насоса до начала подачи топлива. Соответствующие обозначения угла и перемещение плунжера регламентированы инструкциями по эксплуатации конкретных двигателей.

      Рамки учебного пособия не позволяют изложить подробную методику проведения сервисных операций, и такую цель авторы перед собой не ставили. Материалы, изложенные в разделе 2.5, дают представление об основных параметрах при сборке

и регулировке топливных насосов VЕ и позволяют проводить простые регулировочные работы, в принципе общие для большинства быстроходных дизелей, оснащенных ТНВД  Bosch  VE, Diesel Kiki – ZEXEL, Nippon Denso, Mico (Bosch Group).
      На некоторых моделях топливного насоса VЕ могут быть установлены автоматические устройства ТАS и ТLA, назначение которых объясняется во введении к разделу 2.3.

      На дизелях японских автомобилей устанавливаются топливные насосы VЕ  фирмы ZEXEL (Diesel Kiki) , которые имеют некоторые дополнительные устройства в зависимости от модели автомобиля. В частности; если автомобиль оснащен кондиционером, на ТНВД VЕ устанавливается пневматическое устройство для увеличения частоты вращения холостого хода. В топливных насосах VЕ ZEXEL могут иметь место некоторые другие конструктивные отличия от ТНВД VE других отделений фирмы Bosch ,не имеющее принципиального значения.

