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1. Преимущества и недостатки дизельных двигателей.
В отличие от карбюраторных двигателей, в цилиндры которых поступает из карбюратора готовая горючая смесь, у дизелей горючая смесь образуется непосредственно в цилиндрах, куда топливо и воздух подаются отдельно. Это различие определяет особенности устройства системы питания дизелей.
Вследствие особенностей рабочего процесса и главным образом применения высокой степени сжатия дизели выгодно отличаются от карбюраторных двигателей меньшим (на 30-35%) расходом топлива. Дизельные двигатели имеют большую удельную мощность чем карбюраторные двигатели. Максимальный крутящий момент достигается на низких оборотах, поэтому они имеют лучшую приемистость. К недостаткам можно отнести: невысокие обороты, большие габариты и массу, а так же затрудненный запуск зимой.   Этим объясняется широкое применение дизелей на тяжелых грузовых автомобилях.
На отечественные дизельные автомобили МАЗ, КрАЗ устанавливают четырехтактные V-образные дизели Ярославского моторного завода (ЯМЗ) - 6-цилиндровые ЯМЗ-236, 8 цилиндровые ЯМЗ-238 и 12-цилиндровые ЯМЗ-240, мощность которых в соответствии 103,176 и 220 кВт (180 , 240 и 300 л. с). Все эти дизели унифицированы, то есть многие детали кривошипно-шатунного и газораспределительного механизмов (гильзы цилиндров, поршни, шатуны, вкладыши, клапаны), а также отдельные приборы системы питания у них одинаковые.
На автомобилях КамАЗ устанавливают  четырехтактные 8-цилиндровые дизели КамАЗ-740 различных модификаций.

2.  Топливо для дизельных двигателей.
Как и бензин, дизельное топливо представляет собой смесь, которую получают в результате переработки нефти, жидких углеводородов с различными температурами кипения. Дизельное топливо должно соответствовать следующим основным требованиям: иметь определенный фракционный состав и вязкость, очень низкие температуры застывания и самовозгоранию, по возможности меньший период задержки воспламенения, малое содержание органических кислот и серы, не иметь механических примесей и воды.
Для обеспечения качественного образования смеси дизельное топливо должно иметь определенный фракционный состав. Дизельное топливо должно иметь полную вязкость, чтобы обеспечить смазки топливной аппаратуры. Если вязкость недостаточна, ухудшаются условия смазки трущихся деталей. Очень высокая вязкость затрудняет подачу и впрыск топлива в цилиндры дизеля.
Низкая температура застывания обеспечивает надежную работу автомобиля зимой, а низкая температура самовоспламенения - легкий запуск холодного двигателя.
Для обеспечения мягкой работы дизеля нужно, чтобы во время сгорания топлива давление в цилиндрах нарастал плавно, а это возможно только тогда, когда топливо воспламеняется сразу после поступления в цилиндры первых его частиц. Задержка возгорания приводит к одновременному сгоранию значительного количества топлива, что вызывает резкое увеличение давления и жесткую работу двигателя.
Период задержки воспламенения топлива характеризуется цетановым числом, которое определяется процентным содержанием (по объему) цетана в такой смеси его с альфаметилнафталином, которая равноценна испытанной смеси относительно жесткости работы двигателя. Цетан- углеводород с наименьшей, а альфаметилнафталин- углеводород с наибольшей пределами задержки возгорания топлива, которые принимаются за эталон. Чем больше цетановое число, тем мягче работа двигателя.
Коррозионные свойства топлива зависят от количества органических кислот и серы, процентное содержание которых строго ограничен.
Содержание механических примесей и воды в дизельном топливе недопустим, поскольку первые вызывают усиленное сработает трущихся деталей топливной аппаратуры и загрязнения а вторая приводит к образованию льда в топливно-проводах в холодное время года.
Основные марки автомобильного дизельного топлива - ДА (арктическое), ДЗ (зимнее) и ДЛ (летнее). Они отличаются друг от друга цетановым числом, фракционным составом и температурой застывания: чем ниже окружающая температура, тем больше в топливе легких фракций и ниже температура его застывания. По содержанию серы дизельное топливо разделяют: с высоким и низким содержанием.

3. Устройство и работа системы питания
Система питания дизельного двигателя предназначена для очистки топлива и воздуха создания высокого давления топлива, его дозировки и подачи топлива в цилиндры двигателя.
Она состоит из топливного бака, насоса низкого давления (подкачивающего насоса), фильтров грубой и тонкой очистки топлива, топливного насоса высокого давления (ТНВД), форсунок, топливопроводов низкого и высокого давления рис. 1.
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Рис. 1. Схема системы питания дизельного двигателя
1—топливный бак; 2—пробка заливной горловины; 3, 4—топливопроводы низкого давления; 5—насос ручной подачи топлива; 6, 11 и 16—сливные топливопроводы; 7—фильтр тонкой очистки топлива; 8— муфта опережения впрыскивания топлива; 9—форсунка; 10—топливопроводы высокого давления; 12—регулятор частоты вращения; 13—топливный насос высокого давления; 14—топливоподкачивающий насос; 15—фильтр грубой очистки топлива.

Под действием топливоподкачивающего насоса топливо с топливного бака через фильтр грубой и тонкой очистки топлива поступает к впускной полости  ТНВД. В ТНВД давление топлива увеличивается и через топливопроводы высокого давления попадает к форсункам.  Через форсунки топливо впрыскивается в цилиндры двигателя в мелко распыленном виде в конце такта сжатия и смешавшись с нагретым до 350-4000 С воздухом (за счет сжатия воздуха) образует горючую смесь которая самовоспламеняется и в результате увеличения температуры и давления выполняется полезная работа. При такте выпуска отработанные газы выводятся в атмосферу через выпускной коллектор и глушитель.

4.  Приборы системы питания.
Топливные баки дизельных автомобилей имеют такое же устройство, что и баки автомобилей с карбюраторными двигателями.
Топливо, поступающее к насосу высокого давления и форсунок, не должно содержать механических примесей, вызывающих повреждения или повышенное срабатывания топливной аппаратуры, изготовленной с очень высокой точностью. Поэтому в системе питания дизелей топливо многократно фильтруют. У дизеля ЯМЗ-238 есть такие топливные фильтры: сетчатый, на конце топливной заборной трубки в баке; грубой очистки, установленный между баком и подкачивающих насосом; тонкой очистки, размещенный между подкачивающих насосом и насосом высокого давления во входном отверстии форсунок.
В фильтре грубой очистки установлен фильтрующий элемент, который имеет сетчатый каркас с намотанной на него в несколько слоев ворсистым хлопчатобумажным шнуром.
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Рис.2 Фильтры грубой очистки топлива. 
а—ЯМЗ-236М; б—КамАЗ-740.10; 1—сливная проб-ка; 2—фильтрующий элемент; 3—корпус; 4, 7 и 13— отверстия; 5—крышка; 6—пробка; 
8—прокладка; 9—распылитель; 10—отражатель; 11—фильтрующая сетка; 12—успокоитель.

В двигателях КамАЗ и ЗИЛ-645 в качестве фильтров грубой очистки топлива установлены фильтры-отстойники.  Топливо, поступающее к фильтру грубой очистки, подается к распылителю 9 и стекает по отражателю 10 в корпус 3. Крупные механические примеси и вода осаждаются на дне корпуса, а топливо, которое прошло фильтрующую сетку 11, поступает по центральному отверстию в топливо-провод низкого давления и к топливоподкачивающему насосу. В крышку фильтра ввернуты пробка для удаления воздуха из фильтра и два штуцера для подвода и отвода топлива.
В фильтре тонкой очистки установлен фильтрующий элемент с набивкой минеральной ваты, пропитанной клейким веществом. Фильтр тонкой очистки имеет перепускной клапан, пружина которого рассчитана на 0,6 ... 0,7 МПа (6 ... 7 кгс / см2). Если давление в фильтре выше указанного, клапан открывается и пропускает часть топлива из фильтра через трубку, присоединенную к нему, в топливный бак. Благодаря этому в фильтре и топливопроводе, соединяющий фильтр с насосом высокого давления, поддерживается постоянное давление.
Воздушный фильтр по устройству и принципу действия аналогичен инерционно-масляным воздушным фильтрам карбюраторных двигателей. На таких автомобилях как КАМАЗ, КрАЗ установлены сухие бумажные фильтры.
В системе питания дизельного двигателя ЯМЗ-238 устанавливают поршневой подкачивающий насос рис.3. Его корпус 38 крепится к корпусу 17 насоса высокого давления.  В корпусе подкачивающих насоса помещено поршень 36 с пружиной 37, шток 35 и роликовый толкатель 33 с пружиной 34.
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Рис. 3 Подкачивающий насос поршневого типа
а—конструкция; б—схема перепуска топлива; в— схема поступления топлива в насос и подачи его к фильтру тонкой очистки.
1— втулка; 2—шток толкателя; 3, 8, 18 и 22—пружины; 4—толкатель; 5—ось ролика; 6—ролик; 7—выпускной клапан; 9 и 16—прокладки; 10 и 23—пробки; 11—корпус цилиндра; 12—цилиндр; 13—поршень; 14—шток поршня; 15—рукоятка; 17—втулка цилиндра ручно-го насоса; 19— впускной клапан; 20—поршень; 21 — корпус насоса; 24—эксцентрик; 25 и 26—каналы


В корпус насоса ввернут цилиндр 12 ручного привода топливоподкачивающего насоса, размещенный над впускным клапаном. Внутри цилиндра находится поршень 13 и шток 14. Втулка 1 штока 2 ввернута в корпус насоса. Эти детали, изготовленные с очень большой точностью, составляют прецизионную пару, раскомплектование которой недопустимо. 
Топливоподкачивающий насос имеет два привода: ручной и механический. Ручным приводом пользуются для заполнения топливом фильтров, топливопроводов и удаления из топливной системы воздуха. При перемещении поршня 13 рукояткой 15 вверх в цилиндре 12 создается разрежение, открывается впускной клапан 19 и топливо поступает внутрь цилиндра. При перемещении поршня 13 вниз в цилиндре создается давление, впускной клапан закрывается, а выпускной клапан 7 открывается и топливо подается к фильтру тонкой очистки, После удаления воздуха из системы ручным насосом поршень 13 опускают вниз и наворачивают рукоятку 15 на резьбовой хвостовик цилиндра; поршень плотно прижимается к прокладке 16. 
При работе двигателя действует механический привод топливоподкачивающего насоса. Вращающийся эксцентрик 24, расположенный на кулачковом валу насоса высокого давления, набегает на ролик 6 толкателя 4, вследствие чего сжимается пружина 3 и перемещается шток 2 (рис. 3, б) с поршнем 20, сжимая пружину 22. Под действием давления топлива в полости А над поршнем впускной клапан 19 прижимается к седлу, а выпускной клапан 7 открывается, топливо перетекает по перепускному каналу 26 в полость Б под поршень 20. 
Когда эксцентрик сбегает с ролика толкателя, пружина 3 возвращает толкатель в исходное положение. Одновременно пружина 22, разжимаясь, перемещает поршень 20 в обратную сторону. Над поршнем в полости А создается пониженное, а под поршнем в полости Б — повышенное давление. Выпускной клапан 7 садится на седло, и топливо из полости Б по каналам насоса и трубопроводу поступает к фильтру тонкой очистки (рис. 3, в). Вследствие понижения давления над поршнем открывается впускной клапан 19 и топливо заполняет полость А. При следующем набегании эксцентрика на ро-лик толкателя рассмотренные процессы повторяются. 
Производительность топливоподкачивающего насоса выше, чем расход топлива при работе двигателя. При уменьшении расхода топлива двигателем давление в полости Б повышается, и силы сжатой пружины 22 недостаточно для преодоления противодавления топлива. Вследствие этого активный ход поршня уменьшается и соответственно снижается подача топлива насосом. Толкатель 4 при этом свободно перемещается в обе стороны. По мере увеличения расхода топлива двигателем давление в полости Б уменьшается, активный ход поршня увеличивается и подача топлива насосом возрастает.
Сверху на корпусе подкачивающих насоса установлено насос ручной подкачки топлива, который используют для наполнения системы топливом и удаления воздуха, случайно туда попало.
Этот насос состоит из корпуса, цилиндра, поршня со штоком и рукоятки. Когда поршень с помощью рукоятки перемещают вверх, в полость А подкачивающих насоса и в цилиндр через клапан всасывается топливо из бака. При перемещении вниз поршень вытесняет топливо из цилиндра через полость А и выпускной клапан подкачивающих насоса в топливопроводе, который через фильтр тонкой очистки соединен с насосом высокого давления.
После пользования насосом рукоятку накручивают до отказа на резьбу цилиндра; при этом поршень, который плотно прижат к прокладке, разобщает полости подкачивающих насоса, и цилиндра насоса ручной подкачки, что устраняет возможность подсоса воздуха в систему через насос ручной подкачки.
Особенностью топливной системы двигателя КамАЗ-740.10 является наличие в ней двух топливоподкачивающих насосов. Один насос, установленный на кронштейне коробки передач, имеет только ручной привод, а второй насос, установлен на корпусе насоса  высокого давления, имеет два привода: ручной и механический.
Форсунки тонко распыляют топливо, которое подает насос высокого давления в камере сгорания цилиндров дизеля. К корпусу форсунки с помощью гайки крепится распылитель с четырьмя распылительными отверстиями, в который установлена ​​игла. Игла силой упругости пружины, которая передается через штангу, прижимается к внутренней комической поверхности распылителя и перекрывает выход топлива из полости к отверстиям распылителя.
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Рис. 4. Форсунки двигателей. 
а—ЯМЗ-236М; б— КамАЗ-740.10. 
1—игла распылителя; 2—медная шайба; 3—кольцевая полость; 4—распыли-тель; 5—накидная гайка; 6—штифт; 7— шарик; 8—корпус; 9—штанга; 10—тарелка пружины; 11—пружина; 12—регулировочный винт; 13— стакан пружины; 14—контргайка; 15—колпак; 16— прокладка; 17—втулка; 18—сетчатый фильтр; 19— уплотнитель штуцера; 20—штуцер; 21 и 23—каналы; 22—кольцевая проточка; 24—латунный стакан; 25—головка цилиндров; 26—проставка; 27—уплотнительное кольцо.
Во время нагнетательного хода плунжера насоса высокого давления топливо от насоса поступает через входной штуцер 12, фильтр и канал в кольцевую полость распылителя. Под давлением топлива игла поднимается и полость распылителя сочетается с распылительными отверстиями, через которые топливо впрыскивается в цилиндр. В момент отсечения конца подачи топлива насосом давление в полостях форсунки падает и пружина опускает иглу. Выход топлива из отверстий распылителя прекращается. Давление в начале впрыска топлива в цилиндры дизеля ЯМЗ-236 должен быть 15 МПа (150 кгс/см 2 ). Давление впрыска в такой форсунке регулируют, изменяя натяжение пружины вращением винта, при этом колпак снят и контргайка ослаблена. Форсунки двигателей КамАЗ (рис.4 б) регулируют установкой регулировочных шайб 28 под пружину иглы.
Форсунки крепят в отверстиях головок цилиндров дизеля накладными скобами и болтами, штуцеры форсунок проходят через отверстия на стыке головок и крышек цилиндров; в отверстиях установлено резиновые уплотнители. К штуцеру присоединяют топливопровод высокого давления, а в отверстия в торцах колпаков - дренажные трубки для отвода из полостей в верхней. Часть топлива просачивается через зазоры между иглой и распылителем и по дренажной трубке топливо сливается в бак автомобиля. 
Необходимо помнить, что игла и корпус распылителя форсунки составляют прецизионную пару. То есть эти детали притираются друг к другу и менять их необходимо только в паре, индивидуально их менять нельзя.
В топливной системе дизельного двигателя  используются топливо-проводы низкого и высокого давления. Первые предназначены для подвода топлива из бака через соответствующие фильтры к топливоподкачивающему насосу, насосу высокого давления и отвода излишков топлива в бак. Изготовлены они из латунных или стальных трубок и присоединяются к приборам пустотелыми болтами, а контактные поверхности уплотняются медными шайбами толщиной 1,5 мм. 
Топливопроводы высокого давления соединяют форсунки и насос высокого давления. Все они имеют одинаковую длину и выполнены из стальных трубок с внешним диаметром 7 мм и внутренним 2 мм. Их концы, изготовленные высадкой в форме конуса, привернуты накидными гайками с шайбами к конусным гнездам штуцеров топливного насоса высокого давления и форсунок. Во избежание поломок от вибрации топливопроводы закреплены специальными скобами и кронштейнами.

Контрольные вопросы
1. Перечислите преимущества и недостатки дизельных двигателей.
2. Какое топливо используется для дизельных двигателей?
3. Что характеризует цетановое число дизельного топлива?
4. Из каких приборов состоит система питания дизеля?
5. Какие типы топливных фильтров используются в системе питания дизельного двигателя?
6. Объясните назначение и принцип действия подкачивающих насоса.
7. Для чего предназначена и как работает форсунка?
8. Какие топливопроводы используются в системе питания дизеля?

Рекомендации для самостоятельной работы:
1. Содержание лекции распечатать для формирования сборника лекций.
2. Ответить письменно на вопросы для закрепления и осмысления материала.
3. Выполнить сканирование или фотографирование ответов и выслать на адрес эл. почты rom-ave@mail.ru до 21.00.
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