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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №1
Расчет параметров ДВС – 2 часа.
Цель и задачи: Изучить назначение, классификацию и составные части ДВС. Уметь определять основные параметры ДВС.

План практического занятия.

1. Назначение ДВС.

2. Классификация ДВС.

3. Составные части ДВС и их назначение.

4. Основные понятия и определения.

5. Рабочие циклы ДВС.

6. Рабочий цикл четырехтактного дизеля.

7. Рабочий цикл четырехтактного карбюраторного двигателя.

8. Рабочий цикл двухтактного двигателя.

9. Сравнение показателей дизелей и карбюраторных двигателей.

1. Назначение ДВС.
Двигатель — это маши​на, преобразующая какой-либо вид энергии в механическую работу. На всех тракторах и большинстве современных автомобилей установлены теп​ловые поршневые двигатели внутрен​него сгорания (ДВС), в которых тепло​та, выделяющаяся при сгорании топли​ва в цилиндрах, преобразуется в механическую работу. К тепловым двигателям также относят паровые маши​ны и турбины, газовые турбины и реак​тивные двигатели, но все они по раз​ным причинам не получили широкого распространения в качестве автотрак​торных двигателей.

2. Классификация ДВС.
ДВС, применяемые на тракторах, автомобилях и других са​моходных сельскохозяйственных ма​шинах, классифицируют по следую​щим признакам (первые три из них ос​новные, остальные — дополнительные):

- по способу осуществления рабочего цикла — четырех- и двухтактные;

- по способу смесеобразования — с внешним (бензиновые и газовые) и внутренним (дизели) смесеобразованием;

- по способу воспламенения рабочей смеси — с принудительным воспламене​нием от электрической искры (бензино​вые, газовые и др.) и с воспламенением от сжатия, т. е. с самовоспламенением (дизели);

- по назначению — автомобильные и тракторные,
 - по виду применяемого топлива — работающие на бензине, тяжелом дизельном топливе (дизели), сжатом или сжиженном газе, а также других (аль​тернативных) видах топлива (спирте, водороде и т. п.);

- по числу цилиндров — одно- и мно​гоцилиндровые (двух-, трех-, четырех-, пяти-, шести-, восьмицилиндровые и т.д.);

- по расположению цилиндров — од​норядные (с расположением цилиндров в один ряд вертикально или с наклоном оси цилиндров от вертикали на угол 20...40°), V-образные двухрядные (с рас​положением цилиндров под углом) и оппозитные (с противоположным гори​зонтальным расположением цилинд​ров, т. е. под углом 180°; Х- и звездооб​разные (четырех-, пяти-, шестицилиндровые и т.д.);

- по способу наполнения цилиндров свежим зарядом — без наддува, т. е. со свободным впуском (наполнение осу​ществляется за счет перепада давления в цилиндрах и окружающей среде, воз​никающего при движении поршня) и с наддувом (наполнение происходит под давлением, создаваемым компрессором);

- по способу охлаждения — с жидко​стным и воздушным охлаждением.

3. Составные части ДВС и их назначение.
Поршневой двига​тель внутреннего сгорания состоит из механизмов — кривошипно-шатунного и газораспределения, и из систем — охлаждения, смазочной, питания, зажи​гания, пуска.

Кривошипно-шатунный механизм (КШМ) воспринимает давление газов и преобразует прямоли​нейное возвратно-поступательное дви​жение поршня во вращательное движе​ние коленчатого вала.

Механизм  газораспределения (ГРМ) предназначен для своевременного выпуска отработавших га​зов и впуска в цилиндр горючей смеси (карбюраторные и газовые двигатели) или воздуха (дизели).

Система питания служит для подачи топлива и воздуха в цилин​дры двигателя. 

Система охлаж​дения обеспечивает требуемый теп​ловой режим двигателя. 

Смазочная система обеспечивает подачу сма​зочного материала к трущимся поверх​ностям для уменьшения трения, сни​жения износа и отвода теплоты от кон​тактирующих поверхностей. 

Систе​ма зажигания обеспечивает воспламенение рабочей смеси в двига​телях карбюраторных, с впрыскивани​ем бензина и газовых. 

Система пуска служит для вращения коленча​того вала двигателя при его пуске.

4. Основные понятия и определения.

Ос​новными параметрами двигателя счи​тают диаметр цилиндра, ход поршня, число цилиндров, объем камеры сгора​ния, полный и рабочий объемы цилин​дров, степень сжатия.

При одном обороте кривошипа 1 (рис. 1.1) поршень 3 делает по одному ходу вниз и вверх. Изменение направ​ления движения поршня в цилиндре происходит в двух крайних точках, на​зываемых мертвыми: крайнее верхнее положение — верхняя мертвая точка (ВМТ), крайнее нижнее поло​жение — нижняя мертвая точка (НМТ).
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Рис 1.1 Схемы ДВС:

1 — кривошип; 2 — шатун; 3 — поршень; 4 — цилиндр; 5 — клапаны; 6 — искровая свеча или форсунка; 7 — коленчатый вал

Расстояние от ВМТ до НМТ называют ходом поршня и обозначают буквой S: S = 2r. При перемещении поршня от одной мертвой точки до другой кривошип поворачивается на угол 180°, т. е. совершает пол-оборота.

Пространство над днищем поршня при нахождении его в ВМТ называют камерой сгорания. Ее объем обозначают Vc. Пространство цилиндра между двумя мертвыми точками (НМТ и ВМТ) называют рабочим объ​емом и обозначают Vh,. Сумма объема камеры сгорания Vc и рабочего объема Vh цилиндра представляет собой пол​ный объем цилиндра, который обозначают Vа, т. е. 
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Рабочий объем цилиндра, см3 или л,
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где D — диаметр цилиндра, см или дм.

Сумму всех рабочих объемов цилин​дров многоцилиндрового двигателя называют рабочим объемом двигателя, или литражом:
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где i – число цилиндров.
Отношение полного объема цилинд​ра Va к объему камеры сгорания Vc называют степенью сжатия:
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Степень сжатия — безразмерная ве​личина. Она показывает, во сколько раз уменьшается объем рабочей смеси или воздуха, поступивших в цилиндр, при перемещении поршня от НМТ к ВМТ. Чем выше степень сжатия, тем больше 
давление и температура рабо​чей смеси в конце сжатия, т. е. в ВМТ.

С увеличением степени сжатия по​вышается мощность и топливная экономичность двигателя. Однако повы​шение степени сжатия и в карбюратор​ных двигателях, и в дизелях возможно лишь до определенных пределов. Жид​кие и газообразные топлива различных видов имеют разные температуры само​воспламенения, поэтому вид топлива, на котором работает двигатель, и его пусковые свойства определяют пределы степени сжатия. Двигатели, работаю​щие на бензине с воспламенением от искры, имеют степень сжатия в преде​лах 4...12 (7...9), на газе – 5...12 (8...10), а дизели – 14...26 (15...19). В скобках даны наиболее часто применяемые зна​чения.
5. Рабочие циклы ДВС.
Рабочий цикл двигателя — это комп​лекс последовательно чередующихся процессов внутри цилиндра, в резуль​тате которых энергия топлива преобразуется в механическую работу.

Такт — часть рабочего цикла, проис​ходящая за время движения поршня от одной мертвой точки до другой, т. е. за один ход поршня.

Двигатели, в цилиндрах которых ра​бочий цикл совершается за два оборота коленчатого вала (за четыре хода порш​ня), называют четырехтактными. Если рабочий цикл совершается за один оборот коленчатого вала (за два хода поршня), то такие двигатели называют двухтактными.
6. Рабочий цикл четырехтактного дизеля.
В цилиндр дизеля воздух и топливо вводятся раздельно.

Такт впуска. Поршень движется от ВМТ к НМТ, впускной клапан Вn (рис. 1.2) открыт. Давление в цилиндре меньше атмосферного. Под действием этого перепада давления в цилиндр по​ступает воздух. Давление в конце такта 0,08...0,09 МПа, температура воздуха 320...340 К. 
Такт сжатия. Оба клапана закрыты. Поршень движется от НМТ к ВМТ, сжимая воздух. Вследствие большой степени сжатия (порядка 14...20) давле​ние смеси в конце этого такта достигает 3,5...4 МПа, а температура 750...950 К. При положении кривошипа за 5... 15° до ВМТ в цилиндр через форсунку впрыскивается точно отмеренная порция жидкого топлива, подаваемого насосом высокого давления. Форсунка обеспе​чивает тонкое распыление топлива в сжатом воздухе. Топливо, впрыснутое в цилиндр, смешивается с нагретым воз​духом и остаточными газами, образуя рабочую смесь. Так как темпера​тура в цилиндре значительно превыша​ет температуру самовоспламенения топлива (450...520 К), то происходит са​мовоспламенение топлива и большая его часть сгорает. Температура газов в конце сгорания достигает 1900...2400 К, а давление — 5,5...9 МПа (и более).
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Рис. 1.2. Рабочий цикл четырехтактного дизеля

Такт расширения (рабочий ход). Оба клапана закрыты. Поршень под давле​нием расширяющихся газов (сила их воздействия на поршень достигает 50... 100 кН) движется от ВМТ к НМТ и через шатун вращает коленчатый вал, совершая полезную работу. В начале такта догорает полностью все топливо. К концу рабочего хода давление газов уменьшается до 0,2...0,3 МПа, темпера​тура – до 900... 1200 К.

Такт выпуска. Когда поршень подхо​дит к НМТ, выпускной клапан Вып от​крывается. Часть газов под действием перепада давления выходит в атмосферу. Затем поршень движется от НМТ к ВМТ и через открытый клапан вытал​кивает отработавшие газы из цилиндра в атмосферу. К концу такта давление газов составляет 0,11...0,12 МПа, тем​пература — 650...900 К.

Далее рабочий цикл повторяется.
7. Рабочий цикл четырехтактного карбюраторного двигателя
Такт впуска. Поршень (рис. 1.3) дви​жется от ВМТ к НМТ, создавая пониженное давление в полости цилиндра над поршнем. Впускной клапан Вп открыт, и цилиндр через впускную трубу и карбюратор сообщается с атмосфе​рой. Под действием перепада давления в атмосфере и цилиндре воздух, прохо​дя через карбюратор, захватывает и распыляет топливо, смешиваясь с ним. В результате этого образуется горю​чая смесь, которая заполняет цилиндр.

В начале такта впуска, когда пор​шень был в ВМТ, над поршнем в объе​ме камеры сжатия имелись остаточные продукты сгорания от предыдущего цикла — остаточные газы.

Горючая смесь, заполняя цилиндр, перемешивается с остаточными газами и образует рабочую смесь. Дав​ление в конце такта впуска 0,07...0,09 МПа, температура рабочей смеси 330...390 К.

[image: image8.jpg]



Рис. 1.3. Рабочий цикл четырехтактного карбюра​торного (бензинового) двигателя

Такт сжатия. При дальнейшем по​вороте коленчатого вала поршень движется от НМТ к ВМТ. При этом оба клапана закрыты. Поршень сжи​мает находящуюся в цилиндре рабо​чую смесь до 0,9...1,5 МПа. За это время составные части рабочей смеси хорошо перемешиваются и нагрева​ются до 500...700 К. В конце такта сжатия на электродах свечи создается электрическая искра, от которой ра​бочая смесь воспламеняется. В про​цессе сгорания топлива выделяется большое количество теплоты, в ре​зультате чего температура газов повы​шается до 2700...2900 К, а давление — до 3...4,5 МПа.

Такт расширения (рабочий ход). Оба клапана закрыты. Под давлением газов поршень движется от ВМТ к НМТ и через шатун приводит во вращение ко​ленчатый вал, совершая полезную ра​боту. К концу рабочего хода из-за расширения газов давление уменьшается до 0,3...0,4 МПа, а температура — до 1200...1500К.

Такт выпуска. Когда поршень подхо​дит к НМТ, открывается выпускной клапан Вып, и отработавшие газы под действием избыточного давления начинают выходить из цилиндра в атмосфе​ру через выпускную трубу. Далее пор​шень движется от НМТ к ВМТ и вы​талкивает из цилиндра отработавшие газы. К концу такта выпуска давление в цилиндре составляет 0,11...0,13 МПа, температура — 700... 1100 К,

Далее рабочий цикл повторяется.

8. Рабочий цикл двухтактного двигателя
Наиболее часто применяют двухтактные карбюраторные двигатели с кривошипной камерой продувки (рис. 1.4). В стенке цилиндра двигателей этого типа выполнены три окна: впускное Вп, продувочное Пр и выпускное Вып. Картер (кривошипная камера КК) дви​гателя непосредственно с атмосферой не сообщен. Впускное окно Вп соеди​нено с карбюратором, продувочное Пр — с кривошипной камерой через ка​нал. 
Рабочий цикл двухтактного карбюраторного двигателя происходит следую​щим образом.

Сжатие. Поршень движется от НМТ к ВМТ, перекрывая в начале хода продувочное окно Пр, а затем выпуск​ное Вып. После этого в цилиндре начи​нается сжатие находящейся в нем рабо​чей смеси. В то же время в кривошип​ной камере создается разрежение, и, как только нижняя кромка поршня от​кроет впускное окно Вп, через него из карбюратора в кривошипную камеру будет поступать горючая смесь.
Воспламенение смеси. При положе​нии поршня, близком к ВМТ, сжатая рабочая смесь воспламеняется электри​ческой искрой от свечи. При сгорании смеси давление газов резко возрастает.
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Рис. 1.4. Рабочий цикл двухтактного карбюратор​ного двигателя с кривошипной камерой продувки
Выпуск. В конце хода поршень от​крывает выпускное Вып, а затем продувочное Пр окна. Через открытое выпускное окно отработавшие газы с большой скоростью выходят в атмос​феру. Давление газов в цилиндре па​дает.

Продувка. К моменту открытия про​дувочного окна давление сжатой горю​чей смеси в кривошипной камере ста​новится выше, чем давление отработав​ших газов в цилиндре. Поэтому горю​чая смесь из кривошипной камеры по каналу поступает в цилиндр и, запол​няя его, выталкивает остатки отрабо​тавших газов через выпускное окно на​ружу.

В дальнейшем все процессы повто​ряются в такой же последовательности. Весь цикл совершается за один оборот коленчатого вала.

Рабочий цикл двухтактного дизеля аналогичен рабочему циклу двухтакт​ного карбюраторного двигателя, отли​чаясь лишь тем, что в цилиндр посту​пает не горючая смесь, а чистый воздух от специального нагнетателя, и в конце процесса сжатия впрыскивается топли​во, которое воспламеняется от сопри​косновения с воздухом, имеющим вы​сокую температуру.
9. Сравнение показателей дизелей и карбюраторных двигателей
Дизель по сравнению с карбюратор​ным двигателем имеет следующие преимущества: для выполнения единицы работы расходуется в среднем на 25...30% (по массе) меньше топлива; используемое топливо дешевле и менее огнеопасно. Хорошие экономические показатели дизелей обеспечили им широкое применение. Однако вследствие более высокого давления газов в цилиндре дизеля некоторые детали его должны быть повышенной прочности, что приводит к увеличению размеров и массы дизеля. Пуск его труднее, особенно в зимнее время.

Двигатели с впрыскиванием бензина на 15...20% экономичнее карбюраторных двигателей.

Двухтактные двигатели менее эко​номичны, чем четырехтактные, так как их цилиндры хуже очищаются от продуктов сгорания. Особенно неэконо​мичны двухтактные карбюраторные двигатели, в которых цилиндры продувают горючей смесью.
ЗАДАНИЕ
На макетах двигателей измерить основные размеры, определить рабочий объём цилиндра и рабочий объём двигателя. По таблицам определить полный объём двигателя и рассчитать степень сжатия.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. По каким признакам классифицируются двигатели тракторов и автомобилей?

2. Перечислите механизмы и системы, из которых состоит двигатель?

3. Что называют степенью сжатия, рабочим объемом двигателя?

4. Что такое рабочий цикл?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №2

Тепловой расчет ДВС – 2 часа.
Цель и задачи: Изучить порядок построения индикаторной диаграммы. Знать алгоритм теплового расчета двигателя.
План практического занятия.

1. Действительные циклы ДВС.
1.1. Действительный цикл четырехтактного двигателя с искровым зажиганием.

1.2. Действительный цикл дизеля со свободным впуском (без наддува).

2. Алгоритм теплового расчета двигателя.

1. Действительные циклы ДВС.

Ранее была рассмотрена схема иде​альных рабочих циклов двигателей. В реальных же условиях работы двигате​ля значительное количество факторов формирует действительные циклы.
В действительном цикле сгорание топлива, а соответственно и подвод теплоты к газам происходят не мгно​венно, а в течение некоторого времени, не при постоянном, а при изменяю​щемся объеме. Состав рабочей смеси в процессе горения изменяется вслед​ствие увеличения доли продуктов сго​рания топлива. При выпуске отрабо​тавших газов неиспользованная часть теплоты поступает в окружающее про​странство. Процессы сгорания и вы​пуска характеризуются также дополни​тельными потерями теплоты за счет теплоотдачи стенкам, химической не​полнотой сгорания топлива и утечкой заряда из-за недостаточной герметич​ности цилиндра. Поэтому всегда наблюдается отклонение реальных про​цессов от соответствующих процессов идеального цикла. 
В реальном двигателе за счет опере​жения зажигания или впрыскивания топлива рабочая смесь воспламеняется до прихода поршня в ВМТ; при этом давление в конце процесса сжатия по​вышается. Клапаны открываются с опережением (до прихода поршня в мертвые точки) и закрываются с запаздыванием (после них).

Действительные циклы удобно ана​лизировать по индикаторной диаграм​ме. Индикаторная диаграм​ма — это графическое изображение из​менения процессов в цилиндрах двига​теля в координатах «давление — объем» (р— V) — «свернутая» диаграмма (рис. 2.1, а) или «давление — угол поворота коленчатого вала» (р— φ) «развернутая» диаграмма (рис. 2.1. б).
Рассмотрим индикаторные диаграм​мы четырехтактного карбюраторного (или с впрыскиванием бензина) двига​теля в рV – координатах (рис. 2.1, а) с нанесенной на нее диаграммой фаз газо​распределения.
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Рис. 2.1. Индикаторные диаграммы карбюраторного двигателя:

а — «свернутая» с диаграммой фаз газораспределения; б — «развернутая»

1.1. Действительный цикл четырехтактного двигателя с искровым зажиганием.

Процесс впуска горючей смеси начи​нается до ВМТ — в точке 1, проходит точки r, а и заканчивается после НМТ в точке 2. Точка 1 соответствует началу от​крытия впускного клапана, а точка 2 — закрытию его. Давление газов в процессе впуска меньше атмосферного давления р0. Опережение открытия и запаздыва​ние закрытия клапана предусмотрено с целью дозарядки цилиндра горючей смесью за счет инерционности массы заряда, поступающей с большой скорос​тью через систему впуска.

В цилиндре двигателя горючая смесь смешивается с остаточными газами, в результате чего образуется рабочая смесь. Параметры газа на впуске: дав​ление и температура в точке а.

Процесс сжатия происходит от точки а до точки с и представляет собой политропный процесс. Параметры газа описываются показательной функцией:
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где n1 — показатель политропы.

Процесс сгорания состоит из трех пе​риодов.

Период I длится от подачи искры до резкого повышения давления вблизи ВМТ. В конце сжатия, когда поршень еще не дошел до ВМТ на угол θ, называемый углом опережения зажигания, на свече зажигания создается искра, в зоне которой образуется плазма. Тем​пература плазмы достигает 10000 К. Рабочая смесь воспламеняется, и сфе​рической поверхностью от свечи пла​мя начинает распространятся по ка​мере сгорания. Пока не сгорит 10…15 % смеси, давление повышается как при обычном сжатии (компрес​сорный цикл). Это период мед​ленного горения, или период формирования очага пламени.

Период II длится от точки резкого повышения давления до точки z. Пламя распространяется по всему объему ка​меры сгорания с большой скоростью (30...80 м/с); при этом выделяется зна​чительное количество теплоты. Резко растет температура газов, поэтому су​щественно увеличивается давление. Поршень находится вблизи ВМТ. Про​цесс сгорания происходит в основном от точки с до точки z. Это период быстрого горения.

В правильно отрегулированном дви​гателе максимум давления должен соответствовать углу поворота коленчато​го вала φ = 12...15° после ВМТ. Интенсивность роста давления характеризует жесткость работы двигателя, т. е. степень увеличения давления по углу поворота коленчатого вала:
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Для четырехтактных двигателей с искровым зажиганием (или впрыскиванием бензина) Ж= 0,1...0,25 МПа/град.

Период III происходит после точки z. Это период догорания. Горят отдельные крупные капли топлива (3...5 % всей подачи) в дальних частях камеры сгорания. Этот период не по​вышает эффективность работы двига​теля.

Продолжительность всего процес​са сгорания соответствует приблизительно 30...40° поворота коленчатого вала.

Детонационное сгорание. При применении низкооктанового бензина, т. е. при несоответствии степени сжатия октановому числу, может возникнуть детонация. Рас​смотрим процесс возникновения де​тонации.

После периода I фронт пламени от свечи распространяется сферической поверхностью. По мере сгорания топ​лива температура и давление в камере сгорания повышаются, еще не сгорев​шая смесь сжимается и нагревается. Возможны случаи, когда в результате такого сжатия небольшая часть этой смеси у стенок камеры сгорания преоб​разуется до пероксидов и самовоспламеняется. Возникает еще один очаг пламени со скоростью горения до 2000 м/с (в 50... 10 раз больше нормы). Образовавшаяся сверхзвуковая (в три раза больше скорости звука) ударная волна движется от одной стенки ка​меры сгорания до другой, создавая колебания блока цилиндров с часто​той 200...400 Гц (рис. 2.1.6) — это и есть детонация. В результате происходит срыв пленки масла с деталей, выбива​ние частиц металла с их поверхностей («оспенный» износ), перегрев двига​теля. Длительная детонация приводит к быстрому выводу двигателя из строя.
 Следует отметить, что детонирует всего 3...5 % смеси, склонна к детона​ции богатая по составу смесь и детона​ция возможна при большом угле опере​жения зажигания.
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Рис. 2.2. Индикаторные диаграммы карбюраторного двигателя при детонации (а) и калильном зажигании (б)

Меры предотвращения детонации; применение бензина, октановое чис​ло которого соответствует степени сжатия; работа на бедных составах смеси; точная установка угла опере​жения зажигания; недопущение пе​регрева. Большой эффект оказывают антидетонаторы, но они очень ток​сичны.
Калильное зажигание. На​личие в камере сгорания раскаленных частей (клапаны, нагар и т. п.) может привести к преждевременному (до ис​кры в свече) воспламенению (рис. 2.2, б). При этом резко повышается давле​ние, возникают ударные нагрузки (дви​гатель «звенит»), возможен перегрев двигателя.

Самовоспламенение. При перегретом двигателе и высоких степе​нях сжатия возможно самовоспламене​ние смеси при выключенном зажига​нии. Чтобы предотвратить это, в кар​бюраторе устанавливают специальный клапан ЭПХХ. При выключенном за​жигании он перекрывает подачу топли​ва на холостом ходу.

В процессе расширения (от точки z до точки b, см. рис. 2.1) газы совершают полезную работу. В результате сгора​ния выделяется большое количество теплоты, резко повышаются давление и температура. При диаметре поршня D = 100 мм = 0,1 м на поршень давит сила P = pг πD2/4 = (3…5)0,12π/4 ≈ ≈ 0,03…0,05 МН. Давление и температура по​нижаются по закону политропы:


[image: image16.wmf];

2

n

z

b

p

p

e

=

 
[image: image17.wmf].

1

2

-

=

n

z

b

T

T

e


Процесс выпуска (очистка цилиндра от отработавших газов) происходит по линии 3br4. К моменту открытия вы​пускного клапана (точка 3, рис. 2.1) давление газов в цилиндре больше дав​ления окружающей среды (рb > p0), и в начальной стадии выпуска отработав​шие газы выходят из цилиндра со скоростью до 500 м/с, что в 1,5 раза больше скорости звука (переход через звуковой барьер). При этом возникает резкий звуковой хлопок. После НМТ газы вы​талкиваются из цилиндра поршнем. Выпуск заканчивается с закрытием вы​пускного клапана (точка 4).
На рисунке 2.1 изображены индика​торные диаграммы, характеризующие действительный цикл четырехтактного карбюраторного двигателя при нормальном техническом состоянии всех систем (питания, зажигания и др.).
1.2. Действительный цикл дизеля со свободным впуском (без наддува).

Индикаторные диаграммы («сверну​тая» и «развернутая») действительного цикла дизеля представлены на рисун​ке 2.3, причем на рисунок 1.7, а нало​жена диаграмма фаз газораспределе​ния.

Процесс впуска — участок 1ra2. При открытии впускного клапана в цилиндр поступает чистый воздух. Параметры газа в точке а указаны в п. 3.2.1.
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Рис. 2.3. Индикаторные диаграммы дизеля:

а — «свернутая» с диаграммой фаз газораспределения; б— «развернутая»

Процесс сжатия — участок ас. Сжатие происходит по политропе 
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1

n

a

c

p

p

e

=

 Форсунка начинает впрыскивание, ког​да КШМ не доходит до ВМТ на угол θ (угол опережения впрыскивания). Точ​ка 5 соответствует моменту начала впрыскивания топлива форсункой в камеру сгорания. Далее происходят пе​ремешивание распыленного топлива с воздухом, нагревание его, испарение, химические преобразования и воспла​менение за счет высокой температуры сжатого воздуха 
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Процесс сгорания. В процессе сгора​ния дизеля выделяют 4 периода.

Период I длится от точки 5 до точки резкого повышения давления (рис. 1.7, б). Различие процессов сгорания в ди​зеле и в двигателе с искровым зажига​нием состоит в том, что каждая капля топлива, вылетающая из форсунки, на​гревается и проходит все стадии преоб​разования топлива до воспламенения отдельно от других, т. е. каждая капля становится очагом пламени. Этот пери​од от начала впрыскивания до начала воспламенения первой порции топлива называют периодом задержки самовоспламенения.

Период II — от точки резкого повы​шения давления до точки z´. Воспламеняется и горит все топливо, впрыснутое в первый период, а также то, которое продолжает впрыскивать форсунка. Сгорание топлива сопровождается рез​ким повышением температуры и скач​кообразным увеличением давления (участок cz'). Это период быстро​го горения. Жесткость выше, чем у карбюраторного двигателя (Ж = 0,25...1 МПа/град) и во многом за​висит от типа камеры сгорания.
Период III (участок z'z) характеризу​ется дальнейшим повышением температуры, а давление остается почти по​стоянным, т. к. увеличение объема ци​линдра компенсирует влияние повы​шения температуры. Это видно из уравнения Клайперона — Менделеева: p = MRT/V. При увеличении объема V уменьшается давление p. Это период медленного горения.
Период IV (от точки z и далее) — это период догорания. Горят после​дние крупные капли топлива (5...10% всей подачи). На выходную мощность двигателя этот процесс уже не влияет.

Параметры сгорания существенно зависят от степени сжатия, физико-химических свойств топлива, состава сме​си, угла опережения впрыскивания топлива, характера топливоподачи и распыливания топлива форсункой, интенсивности завихрения воздуха и дру​гих факторов.

Процесс расширения — участок z3b. После сгорания происходит расшире​ние по закону политропы: pb = pz/
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 которое фактически заканчивается в момент открытия выпускного клапана (точка 3). Температура 
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Процесс выпуска происходит по ли​нии 3br4. Газы выходят из цилиндра с большой скоростью за счет перепада давлений (участок 3b), а затем поршень выталкивает оставшиеся газы. Выпуск отработавших газов занимает полный ход поршня.
2. Алгоритм теплового расчета двигателя.

Построение индикаторной диаграм​мы и определение параметров газа в характерных ее точках являются основой теплового расчета двигателя. Площадь индикаторной диаграммы в определен​ном масштабе соответствует индика​торной работе за один цикл. Зная эти параметры, можно определить мощностные и экономические показатели двигателя, а также его параметры: диа​метр и ход поршня, объемы цилиндра и камеры сгорания и др.

Процесс выпуска. Определяют давле​ние в точке r
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Температуру Тr принимают из диапа​зона значений, указанных в таблице 1.1.
Процесс впуска. Вычисляют давле​ние и температуру в точке а:
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        (2.1)
где p0 и T0 – давление и температура свежего заряда, К; 
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 -  суммарное сопротивление на впуске: 
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-температура подогрева свежего заряда от нагретых дета​лей двигателя: 
[image: image29.wmf];
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 γ — коэффициент ос​таточных газов, представляющий собой отноше​ние числа молей остаточных газов к числу молей свежего заряда: γ=Mr/M1. Значения γ даны в таблице 1.1.

При расчете двигателя с турбонаддувом принимают р0 =рк, Т0=Tк (здесь рк и Tк — соответственно дав​ление и температура после компрессора).

Процессы выпуска и впуска рассмат​ривают как единый процесс газообмена. Важнейший показатель, характеризую​щий эти процессы, — коэффици​ент наполнения, представляющий собой отношение числа молей свежего заряда, поступившего в цилиндр, к чис​лу молей, которые теоретически могли бы поступить в цилиндр: 
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 Коэффициент наполнения характери​зует степень совершенства конструкции двигателя. Этот коэффициент можно определить по формуле

ηv=
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Степень сжатия ε принимают по прототипу.

Количество свежего заряда
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	2.1. Значения параметров газа в характерных точках индикаторной диаграммы

	
Параметр

	Карбюраторный двигатель
	Дизель

	
	
	без наддува
	с наддувом

	Процесс выпуска

	Давление, МПа
	0,115…0,125
	0,105…0,115
	0,75pк

	Температура, К
	800…1100
	600…9000
	600…900

	Коэффициент остаточных газов
	0,06…0,1
	0,02…0,04
	0,02…0,04

	Процесс впуска

	Давление, МПа
	0,075…0,09
	0,08…0,09
	0,12…0,17

	Температура, К
	320…340
	320…340
	340…360

	Коэффициент избытка воздуха
	0,9…1,15
	1,3…1,8
	1,6…2,2

	Коэффициент наполнения
	0,7…0,9
	0,8…0,95
	0,8…0,97

	Процесс сжатия

	Давление, МПа
	0,8…2
	4…6
	5…7 и более

	Температура, К
	550…600
	700…1000
	900…1100

	Показатель политропы
	1,28…1,38
	1,3…1,38
	1,38…1,42

	Процесс сгорания

	Давление, МПа
	3,5…7,5
	6…9
	7…12

	Температура, К
	2400…2900
	1800…2300
	2000…2500

	Коэффициент использования теплоты
	0,85…0,95
	0,65…0,85
	0,7…0,85

	Степень повышения давления
	3…4
	1,2…1,8
	1,6…2,2

	Коэффициент молярного изменения
	1,02…1,12
	1,01…1,06
	1,02…1,06

	Процесс расширения

	Степень предварительного расширения
	1
	1,2…1,7
	1,2…1,4

	Давление, МПа
	0,35…0,6
	0,2…0,6
	0,4…0,6

	Температура, К
	1200…1500
	1000…1200
	1100…1300

	Показатель политропы
	1,23…1,3
	1,18…1,28
	1,24…1,3


где α=M1/(L0Gт)=Gвд/(l0Gт) – коэффици​ент избытка воздуха, т. е. отношение количества свежего заряда, поступившего в ци​линдр, к количеству воздуха, необходимого для сгорания порции топлива, поданной в цилиндр. Для полного сгорания 1 кг топлива нефтяного происхождения требуется воздуха L0 ≈ 0,5 моль, или по массе l0 = 14,9 кг для бензина и 14,6 кг для дизельного топлива. При расчете принимают для карбюраторного двигателя α = 0,8...0,9, для дизеля с разделенными камерами сгорания α = 1,3...1,6, с неразделенными камерами    α = 1,5... 1,8.

Процесс сжатия. Определяют в точке с следующие параметры:

количество газа  Мс=М1+Мr;

давление pc=pa
[image: image33.wmf];
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температуру Tc=Ta
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Процесс сгорания. Количество газа в точке z
M = μд Mc
где μд — действительный коэффициент молярного изменения состава газов после сгорания: 1,04... 1,12 для карбюраторных двигателей, 1,01...1,06 для дизелей.

Количество молей газа после сгора​ния становится больше.

Уравнение сгорания получаем, исходя из баланса энтальпии: энталь​пия газа в точке z должна быть равна энтальпии газа в точке с плюс подве​денная теплота сгоревшего топлива Qн. Для карбюраторного двигателя

Qz = Qc + Qн,

для дизеля

Qz = Qc + Qн – Lzz
где Lzz — работа, произведенная при движении поршня от точки z' до точки z во время сгорания.

После преобразований получаем уравнения сгорания в развернутой фор​ме:

для карбюраторного двигателя
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для дизеля
(cv1+Rλп)Tc+
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где cv1 и cvz — теплоемкости соответственно ра​бочей смеси в точке с и продуктов сгорания в точке z; ξ — коэффициент использования тепло​ты, учитывающий неполноту сгорания топлива (при догорании), тепловое излучение и другие факторы: для дизелей ξ = 0,6...0,85, для карбюра​торных двигателей ξ = 0,85...0,95; Hн.и — низшая использованная теплота сгорания: для бензина Hн.и = 44 МДж/кг, для дизельного топлива Hн.и = 42,5 МДж/кг;
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—потери теплоты при сгора​нии с недостатком воздуха (при α < 1), когда не все топливо сгорает: 
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= 120 · 103(1 - α)L0; Тz— температура в точке z; λп—степень повы​шения давления: для дизелей λп = 1,6...2,5. cpz=cvz=cvz+R (здесь R=8,314 кДж/(кМолъ·град) — газовая постоянная).

Теплоемкость при постоянном объе​ме определяют по формуле с = а + bТ. Следовательно,

cv1=19,8798+2,638·10-3Tc;

cvz = a´ + b´ Tz
где   при   бедной   смеси   (α > 1) a´=19,422+2,596α, b´ = (15,491+13,816α)·10-4; при богатой смеси  (α<1) a´=27,097+0,921/α, b´=(15,491+13,816/α)·10-4.
Левые части уравнений (1.3) и (1.4) можно рассчитать. Обозначим их S1 и S2. Так как теплоемкость с = а + bТ, то правые части этих уравнений можно представить как (a1+b1Tz)Tzμд для уравнения (3.6) и (a2+b2Tz)Tzμд  для уравнения (1.7). Тогда уравнения (3.6) и (3.7) примут вид:

для карбюраторного двигателя
S1=a1Tzμд +b1 μдT2z;

для дизеля
S1=a2Tzμд +b2 μдT2z.

Решая эти уравнения, находят Tz. 
Давление в точке z для дизеля pz=λзpc, для карбюраторного двигателя pz=pcμдTz/Tc. 
Процесс расширения.  Давление  и температура изменяются по закону политропы:
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где δ = Vb /Vz — степень последующего расшире​ния.

Построение индикаторной диаграммы.

По приведенному алгоритму создают математическую модель, с помощью которой на ЭВМ определяют характер​ные точки индикаторной диаграммы: а, с, z, b, r. Кривые сжатия и расширения строят, используя основное уравнение политропы рVn = const:
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Задавая текущие значения Vx можно определить соответствующие им значе​ния рх и построить политропы. Постро​енную индикаторную диаграмму при​водят к реальному виду, производят ок​ругление диаграммы (рис. 1.5, а, 1.7, а — сплошные линии).
Подсчитав площадь построенной индикаторной диаграммы, можно оп​ределить индикаторную работу Li ци​линдра за один цикл.

ЗАДАНИЕ
Изучить порядок построения индикаторной диаграммы. Выполнить тепловой расчет ДВС. Построить индикаторную диаграмму.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем отличие действительных циклов от идеальных?

2. Что называют индикаторной диаграммой?

3. В каких координатах строят индикаторную диаграмму?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №3

Расчет индикаторных и эффективных показателей ДВС – 2 часа.
Цель и задачи: Изучить порядок построения индикаторной диаграммы. Знать алгоритм теплового расчета двигателя.
План практического занятия.

1. Индикаторные показатели.

2. Механические потери.
3. Эффективные показатели.

1. Индикаторные показатели.

К инди​каторным показателям двигателя отно​сятся показатели, характеризующие ра​боту газов внутри цилиндра: среднее индикаторное давление рi индика​торная мощность Ni индикаторный удельный расход топлива gi и индика​торный КПД ηi.

Среднее индикаторное давление pi — это значение условного постоянного давления в цилиндре двигателя, при котором работа, произведенная рабо​чим телом за один такт, равнялась бы индикаторной работе реального цикла.

Исходя из этого определения, инди​каторная работа цикла
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где F— площадь поршня.  
Вместе с тем среднее индикаторное давление — это величина, равная инди​каторной работе цикла, приходящейся на единицу рабочего объема цилиндра: 
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При использовании ЭВМ величину Pi рассчитывают по формулам: 
для карбюраторных двигателей
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  (1.5)

для дизелей
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  (1.6)

Действительное среднее индикатор​ное давление определяют с учетом реальных процессов в двигателе (реаль​ной индикаторной диаграммы) и затрат на вспомогательные процессы газооб​мена (выпуск и впуск):
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где 
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— потери давления в процессе га​зообмена.

Индикаторная мощность Ni— это работа, совершаемая газами внутри ци​линдров в единицу времени, или мощ​ность, соответствующая индикаторной работе за цикл. Индикаторная работа за цикл
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в минуту
Liмин=Li2n/τдв,

где n —частота вращения вала двигателя, мин -1; 2n — число тактов в минуту в одном цилиндре; 
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 — число циклов в минуту в одном цилинд​ре; 
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 — коэффициент тактности двигателя (чис​ло ходов поршня за один цикл).

Индикаторная мощность двигателя
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где i — число цилиндров двигателя.

Принимаем 
[image: image52.wmf]i
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 в мегапаскалях (МПа), а Vh в литрах (л). Тогда индикаторная мощность (кВт)
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Индикаторный КПД 
[image: image54.wmf]i
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 применяют для оценки степени использования теплоты в действительном цикле. Этот КПД равен отношению работы действительного цикла Li к подведенной теплоте Hн.и, представляющей собой низшую теплоту сгорания цикловой дозы топлива, т. е.

ηi=Li/Hн.и.

Индикаторный удельный расход топ​лива gi — это количество топлива, расходуемого в двигателе за 1 ч, отнесен​ное к индикаторной мощности, развиваемой двигателем, г/(кВт · ч):

gi=103Gт/Ni.                                   (1.8)

По значению gi, оценивают количе​ство топлива, необходимое для получения 1 кВт · ч, т. е. эффективность теплоиспользования.

Связь между gi и ηi для двигателя, работающего на жидком топливе, определяется выражением

ηi=3,6·103/(giHн.и).                      (1.9)

2. Механические потери.
Часть инди​каторной мощности двигателя затрачивается на преодоление механичес​ких потерь — внутренних потерь и потерь на привод компрессора или про​дувочного насоса. К внутренним потерям относятся потери мощности на преодоление всех видов механичес​кого трения в КШМ (в цилиндропоршневой группе, подшипниках колен​чатого вала и т.д.), на газообмен, на привод вспомогательных механизмов (вентилятор, генератор, топливный, водяной и масляный насосы и др.), а также вентиляционные потери, обус​ловленные движением деталей при больших скоростях в среде воздушно-масляной эмульсии и воздуха.

По аналогии с понятием среднего индикаторного давления введено поня​тие среднего давления механических потерь.

Среднее давление механических по​терь рм можно представить в виде суммы средних давлений потерь на трение рт, газообмен рг, привод вспо​могательных механизмов рв.м и комп​рессора рк, а также вентиляционных потерь рв, т. е.

pм=pт+pг+pв.м+pк+pв.

Потери мощности на трение состав​ляют основную часть механических потерь (до 80 % всех потерь). При этом на пары трения поршень — гильза и порш​невые кольца — гильзы приходится 45...55 % потерь, а на трение в подшип​никах — до 20 % всех внутренних по​терь. Потери на трение зависят от газовых сил, сил инерции, нагружающих трущиеся пары, а также от силы упругости колец и пружин в передаточных звеньях.

Значения среднего давления меха​нических потерь находятся в следую​щих пределах: для карбюраторных дви​гателей 0,15...0,25 МПа; для дизелей 0,2...0,3 МПа.

Мощность механических потерь Nм — это мощность, затрачиваемая на пре​одоление внутренних сопротивлений в самом двигателе, а также на привод компрессора или продувочного насоса:

Nм=Nт+Nг+Nв.м+Nв+Nк,

где Nт, Nг, Nв.м, Nв, Nк, —мощности, затрачивае​мые соответственно на трение, процесс газооб​мена, на привод вспомогательных механизмов (топливного, водяного и масляного насосов, вентилятора, генератора и т.д.), а также на привод компрессора или продувочного насоса.

3. Эффективные показатели.
К эффек​тивным показателям двигателя относятся среднее эффективное давление ре, эффективная мощность Ne, эффектив​ный КПД ηе и эффективный удельный расход топлива ge.

Среднее эффективное давление ре — условное постоянное давление в цилиндре двигателя, при котором работа, производимая в них за один такт, равнялась бы эффективной работе за цикл. Единица измерения ре — МПа.

Среднее эффективное давление ре, характеризующее полезную работу, получаемую за один цикл с единицы ра​бочего объема цилиндра, можно представить как отношение эффективной работы Le двигателя за один цикл к ра​бочему объему цилиндра Vh, т. е.
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Среднее эффективное давление ре можно также представить как разность между средним индикаторным давле​нием pi и средним давлением механических потерь pм, т. е.
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При работе карбюраторных двигате​лей и дизелей на номинальном режиме Эффективная мощность Ne — мощ​ность двигателя, снимаемая с коленчатого вала на полезную работу. Эта мощ​ность передается через трансмиссию на ведущие колеса. Эффективная мощ​ность меньше индикаторной на вели​чину мощности, затрачиваемой на пре​одоление механических потерь, Nм:
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По аналогии с индикаторной мощ​ностью формула эффективной мощно​сти (кВт) может быть записана в следу​ющем виде:
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значения ре указаны в таблице 3.1.
Различают текущее значение эффек​тивной мощности Ne, которое зависит от внешней нагрузки, и номинальное значение Nен т. е. расчетную максимальную мощность двигателя, опреде​ляемую заводом – изготовителем.

Механический КПД ηм — оценочный показатель механических потерь в дви​гателе:
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    (1.11)

Эффективный удельный расход топ​лива ge. Если известны эффективная мощность Ne и количество израсходо​ванного топлива Gт, то эффективный удельный расход топлива, г/(кВт·ч), вычисляют по формуле
ge = 103Gт/Ne.
Связь между ge и ηе для двигателей, работающих на жидком топливе, следу​ющая:

[image: image60.wmf].
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Показатели двигателей с впрыскива​нием бензина приближаются к наименьшим значениям показателей дизе​лей.
	3.1. Значение индикаторных и эффективных показателей

	Показатели
	Карбюраторный двигатель
	Дизель

	
	
	без наддува
	с наддувом

	Индикаторные показатели

	Среднее индикаторное давление, МПа
	0,6…1,4
	0,7…1,1
	До 2,2

	Индикаторный КПД
	0,25…0,4
	0,38…0,45
	0,4…0,5

	Удельный индикаторный расход топлива, г/(кВт·ч)
	230…320
	190…230
	170…210

	Механические потери

	Среднее условное давление механических потерь, МПа
	0,15…0,25
	0,2…0,3
	0,2…0,3

	Механический КПД
	0,7…0,9
	0,7…0,82
	0,8…0,9

	Эффективные показатели

	Среднее эффективное давление, МПа
	0,6…1,1
	0,45…0,8
	0,7…1,8

	Эффективный КПД
	0,25…0,33
	0,31…0,4
	0,37…0,42

	Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт·ч)
	250…330
	210…280
	200…240


ЗАДАНИЕ
Изучить порядок расчета индикаторных и эффективных показателей. Произвести расчеты индикаторных и эффективных показателей.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Как определяется среднее индикаторное давление?

2. Как определяется индикаторная мощность?

3. Как определяется индикаторный КПД?
4. Как определяется индикаторный удельный расход топлива?

5. Какие механические потери необходимо учитывать при расчетах?

6. Как определяется среднее эффективное давление?

7. Как определяется эффективная мощность?

8. Как определяется механический КПД?
9. Как определяется эффективный удельный расход топлива?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №4

Расчет основных размеров ДВС – 2 часа.
Цель и задачи: Изучить порядок определения основных размеров двигателя. Произвести расчет основных размеров ДВС.
План практического занятия.

1. Определение основных размеров двигателей.

2. Многоцилиндровые двигатели.

3. Удельные показатели двигателей
1. Определение основных размеров двигателя
Подставляя в формулу 
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 задан​ную мощность двигателя, можно определить требуемый рабочий объем его цилиндров
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С другой стороны,
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Умножив числитель и знаменатель на D/D и выделив отношение S/D, получим
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Величина S/D — важный показатель двигателя. При S/D < 1 двигатель называют короткоходным (обычно это высо​кооборотные двигатели), при      S/D > 1 — длинноходным (тракторные дизели). Чем больше это соотношение, тем больше средняя скорость поршня, ме​ханические потери и габаритные разме​ры двигателя. Поскольку средняя скорость поршня vcp = Snд/30, то двигатели с большими значениями vcp имеют меньшую частоту вращения коленчатого вала.
2. Многоцилиндровые двигатели
В  одноцилиндровом  четырехтакт​ном двигателе коленчатый вал вращается неравномерно, поэтому маховик должен обладать большим моментом инерции. В многоцилиндровом двига​теле вращение коленчатого вала проис​ходит равномернее, так как рабочие ходы в различных цилиндрах не совпа​дают друг с другом. Чем больше цилин​дров в двигателе, тем равномернее вра​щается его коленчатый вал, нагрузка на детали кривошипно-шатунного меха​низма в многоцилиндровом двигателе изменяется менее резко, чем в одноци​линдровом.
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	Рис.4.1. Схемы расположения цилиндров многоцилиндрового двигателя в поперечной плоскости (а), рядного четырехцилиндрового двигателя (б), рядного шестицилиндрового двигателя (в), V-образных шести- и восьмицилиндровых двигателей (г, д)


По расположению цилиндров дви​гатели могут иметь вертикальное положение (рис.4.1, а, I), с отклонением от вертикали на угол а (рис. 4.1, a, II), V-образное расположение с углом раз вала цилиндров β (рис. 4.1, а, III), оппозитное (рис. 4.1, а, IV) и звездообразное. 
На тракторах и автомобилях обычно устанавливают двух-, четырех-, шестицилиндровые рядные (рис. 4.1, б, в) и четырех-, шести-, восьми-, десяти- и двенадцатицилиндровые V – образные двигатели с цилиндрами,  расположенными под углами развала 60, 75 и чаще 90° (рис. 4.1, г).

Равномерность работы многоцилин​дрового двигателя обеспечивается в том случае, если чередование одноименных процессов во всех его цилиндрах про​исходит за цикл (720° в четырехтакт​ном) через равные углы поворота коленчатого вала. Последовательность че​редования за цикл одноименных тактов в различных цилиндрах двигателя на​зывают порядком работы цилиндров двигателя. Зная порядок работы цилиндров двигателя, можно правильно распределить провода по свечам зажигания, присоединить топливопроводы к форсункам и отрегули​ровать клапаны.

Четырехцилиндровый рядный двига​тель. Для определения угла, через кото​рый в цилиндрах будут повторяться од​ноименные такты (допустим, такты ра​бочего хода), необходимо 720° разделить на число цилиндров. В четырехцилиндровом двигателе эти такты сдвинуты на угол 720°/4 = 180° поворота коленчатого вала. За каждые два оборота коленчатого вала в четырехтактном четырехцилиндровом двигателе происходят четыре так​та рабочего хода, выпуска и др.

Поскольку чередование одноимен​ных тактов происходит через 180° поворота коленчатого вала, то и шатунные шейки вала расположены под углом 180° одна к другой, т. е. находятся в од​ной плоскости.

Порядок работы четырехцилиндровых четырехтактных двигателей может быть 1—3—4—2 (чаще всего) или 1—2—4—3.

Рассмотрим последовательность че​редования тактов в цилиндрах такого двигателя (табл. 1.3). При порядке рабо​ты двигателя 1 —3—4—2 за первую половину первого оборота коленчатого вала (0... 180°) рабочий ход происходит в первом цилиндре, за вторую его поло​вину (180...360°) — в третьем цилиндре, за первую половину второго оборота (360...540°) — в четвертом цилиндре и за вторую половину второго оборота (540...720°) — во втором цилиндре. Так же сдвинуты и другие такты.
	4.1 Таблица чередования тактов в четырехцилиндровом рядном

 двигателе (порядок работы 1-3-4-2)

	Оборот коленчатого вала
	Угол поворота коленчатого вала, град
	Цилиндры

	
	
	1
	2
	3
	4

	1-й
	0…180
	РХ
	Вып.
	Сж.
	Вп.

	
	180…360
	Вып.
	Вп.
	РХ
	Сж.

	2-й
	360…540
	Вп.
	Сж.
	Вып.
	РХ

	
	540…720
	Сж.
	РХ
	Вп.
	Вып.


Шестицилиндровый рядный двига​тель. Одноименные такты у однорядного шестицилиндрового двигателя соверша​ются через 120° угла поворота коленчато​го вала, так как 720°/6 = 120°. Колена ко​ленчатого вала расположены попарно в трех плоскостях под углом 120°. Шести​цилиндровый рядный двигатель (напри​мер, А-01М или ГАЗ-52-04) имеет поря​док работы 1—5—3—6—2—4. Это озна​чает, что если в первом цилиндре про​исходит рабочий ход, то после поворота коленчатого вала на угол 120° рабочий ход начинается в пятом ци​линдре и т. д. При этом в одном цилин​дре рабочий ход занимает 180° и еще не заканчивается, как через 120° он начи​нается в другом, т. е. при повороте коленчатого вала на угол 60° рабочий ход в одном цилиндре перекрывается рабо​чим ходом в другом цилиндре и колен​чатый вал вращается равномернее.
Шестицилиндровый V-образный дви​гатель. К таким двигателям относятся четырехтактные дизели СМД-60 и ЯМЗ-КАЗ-642. Угол развала между их цилинд​рами равен 90°. Первым считается пер​вый правый цилиндр по ходу. Особен​ность этих двигателей — наличие колен​чатого вала с тремя кривошипами, к каждому из которых присоединено по два шатуна: к первому кривошипу — ша​туны первого и четвертого цилиндров; ко второму — второго и пятого цилиндров; к третьему — третьего и шестого цилинд​ров. Колена коленчатого вала располо​жены в трех плоскостях под углом 120° одно к другому. Поэтому пары цилинд​ров работают через угол 720/3 = 240°, а цилиндры в паре — через угол 90°.

В этом двигателе, имеющем порядок работы 1—4—2—5—3—6, одноименные такты в цилиндрах происходят нерав​номерно через 90° и         240-90°= 150° (табл. 3.4). Если в первом цилиндре осуществляется рабочий ход, то в чет​вертом он начинается через 90°, во вто​ром—после четвертого — через 150°, в пятом — после второго — через 90° и т. д. В связи с этим таким двигателям свойственна повышенная неравномер​ность хода. На их коленчатом валу при​ходится устанавливать маховики с от​носительно большим моментом инер​ции (на 60...70 % большим, чем для од​норядного двигателя).
Восьмицилиндровый V – образный дви​гатель. В таких двигателях (ЯМЗ-240, КамАЗ-740, ГАЗ-3307, ЗИЛ-130) ци​линдры расположены под углом разва​ла 90° (см. рис. 3.8, д). Пары цилиндров работают через 720/4= 180°. Одно​именные такты в соседних цилиндрах начинаются через угол поворота колен​чатого вала, равный 180° - 90° = 90°. Поэтому кривошипы коленчатого вала расположены крестообразно под углом 90°. К первому кривошипу присоедине​ны шатуны первого и пятого цилинд​ров, ко второму — второго и шестого цилиндров и т. д. Перекрытие рабочих ходов в различных цилиндрах происхо​дит в течение поворота коленчатого вала на угол 90°, что способствует его равномерному вращению. Порядок ра​боты восьмицилиндрового двигателя 1-5-4-2-6-3-7-8.
ЗАДАНИЕ
Изучить порядок определения основных размеров двигателя. По  таблицам определить высокооборотные двигатели
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите порядок работы цилиндров рядного четырехцилиндрового двигателя?

 2. Запишите в таблице порядок работы цилиндров V-образного шестицилиндрового двигателя?

3. Запишите в таблице порядок работы цилиндров V-образного восьмицилиндрового двигателя?

 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №5
Расчет кинематики кривошипно-шатунного механизма – 4 часа.
Цель и задачи: Изучить кинематику и динамику кривошипно-шатунного механизма. 
План практического занятия.

1. Назначение кривошипно-шатунного механизма.

2. Базовые детали двигателя.

3. Кинематика кривошипно-шатунного механизма.

4. Динамика кривошипно-шатунного механизма.

5. Цилиндропоршневая группа.

6. Группа коленчатого вала.

7. Уравновешивание двигателя.

8. Возможные неисправности кривошипно-шатунного механизма.

1. Назначение кривошипно-шатунного механизма.

Кривошипно-шатунный механизм (КШМ) преобразует прямолинейное возвратно-поступательное движение поршней, воспринимающих давление газов, во вращательное движение ко​ленчатого вала.
Все части и детали КШМ, так же как и других механизмов и систем двигателя, расположены внутри или на поверхности базовых деталей: блок-картера и головки цилиндров, между которыми находится уплотняющая прокладка. Базовые детали непосредственно к КШМ не относятся. Однако они очень тесно взаимосвяза​ны, поэтому прежде чем перейти к изучению КШМ, рассмотрим устройств этих деталей.
2. Базовые детали двигателя.

Детали КШМ, ГРМ и всех систем двигателя находятся внутри базовых де​талей или на них. К базовым деталям относятся блок цилиндров, головка ци​линдров, крышка распределительных шестерен и картер.
Блок цилиндров. Блок цилиндров — это деталь, которая объединяет цилин​дры двигателя. Картер представляет со​бой полость, в которой расположен ко​ленчатый вал. Блок-картер 7 (рис. 6.1) — это жесткая моноблочная конструкция, объединяющая цилиндры и картер. На блок-картере и внутри него расположе​ны основные механизмы и детали сис​тем двигателя. Он может быть отлит из легированного серого чугуна (трактор​ные двигатели и двигатели автомоби​лей ЗИЛ-433360, КАЗ-4550, ВАЗ-21213) или из алюминиевого сплава (двигате​ли автомобилей ГАЗ-53-12 и ГАЗ-3307). После литья блок-картер подвергают искусственному старению, что в про​цессе эксплуатации уменьшает его ко​робление и обеспечивает сохранность правильной геометрической формы. Блок-картеры однорядных и двухряд​ного V-образного двигателей показаны на рисунке 6.2. Основное требование к блок-картерам — жесткость конструк​ции, обеспечивающая сохранение фор​мы. Этим объясняется широкое приме​нение У-образных двигателей, блоки которых имеют высокую жесткость.
В верхней части и в горизонтальной перегородке блок-картера расточены отверстия — гнезда 21 (рис. 6.2, в) под цилиндры или под устанавливаемые гильзы 6 (рис. 6.2, а, в) цилиндров. В У-образных двигателях расточки под ци​линдры выполнены под углом 90° (угол развала цилиндров). В перегородках картера расточены отверстия под под​шипники коленчатого вала. Эти отвер​стия обрабатывают в сборе с крышками 18 подшипников. Поэтому крышки подшипников не взаимозаменяемые. Для правильной установки крышек на их наружной поверхности проставлены метки номера подшипника.
Чтобы повысить жесткость блока, крышки коренных опор многих двига​телей закреплены дополнительно (в картерной части) поперечными стяж​ными болтами, благодаря чему образу​ется прочная конструкция коробчатого сечения.
Вокруг цилиндров предусмотрены полости, в которых циркулирует жид​кость системы охлаждения. Эти полости называют водяной рубашкой. В бло​ке выполнены отверстия для деталей механизма газораспределения, а на блоке имеются обработанные плоско​сти для крепления фильтров, насосов и других механизмов.
Особенности блоков-картеров. Блок-картер двигателя Д-240 (рис. 6.2, а) — чугунный с четырьмя вставными мок​рыми гильзами. Верхние буртики гильз выступают над верхней плоскостью, чтобы при прижатии головки цилинд​ров 8 к блоку продавить прокладку 7 для обеспечения герметичности стыка. Нижние части гильз уплотнены двумя резиновыми кольцами, установленны​ми в канавках. Внутри блока при от​ливке предусмотрен канал 4 (централь​ный распределительный) с выпускными отверстиями для подвода воды оди​наковой температуры к каждому ци​линдру, а также просверлен канал под​вода масла к коренным подшипникам (главная масляная магистраль).
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Рис. 6.1. Двигатель А-41 (разрез):

1 – коленчатый вал; 2 – распределительный вал; 3 – шатун; 4 – поршень; 5 – вентилятор; 6 – водяной наос; 7 – блок-картер; 8 – головка цилиндров; 9 – клапан; 10 – клапанная коробка; 11 – фильтр тонкой очистки топлива; 12 – сапун; 13 – выпускной коллектор; 14 – впускной коллектор; 15 декомпрессионный механизм; 16 – воздухоочиститель; 17 – маховик; 18 – муфта сцепления; 19 –поддон; 20 – уравновешивающий механизм; 21 – маслоприемник; 22 – масляный насос
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Рис. 6.2. Базовые детали двигателей:
а — однорядного водяного охлаждения; б— одноряд​ного воздушного охлаждения; в — двухрядного V-образного; 1 — блок-картер; 2— гнездо установки распреде​лительного вала; 3— гнездо для установки оси толкателей; 4— водораспределительный канал; 5—плоскость для установки головки цилиндров; 6— гильзы цилинд​ров; 7— прокладка головки цилиндров; 8— головка ци​линдров; 9— клапанная коробка; 10— гнездо установки вала декомпрессора; 11 — крепежные гайки; 12— сапун; 13 — место крепления коллектора; 14—отверстия для штанг; 15— крышка оси толкателей; 16— место крепле​ния масляных фильтров; 17— место крепления масло​проводов; 18— крышки коренных подшипников; 19— картер; 20— шпильки крепления цилиндров; 21 — гнез​да для установки цилиндров; 22 — уплотняющее кольцо
Блок-картер двигателей автомобилей ГАЗ в верхней части уплотнен сталеасбестовыми прокладками, а в нижней — медными кольцевыми прокладками, установленными между блоком и гиль​зой. В нижнюю перегородку блока зап​рессованы гильзы из износостойкого чугуна.
Блоки цилиндров автомобилей ВАЗ, ЗАЗ отлиты из специального чугуна; цилиндры проточены в блоке.
Двигатели Д-144, Д-21 воздушного охлаждения имеют чугунный катер (рис. 6.2, б), к которому индивидуально шпильками 20 крепят оребренные чу​гунные цилиндры, т. е. двигатель не имеет блока цилиндров.
Головка цилиндров. Головка цилинд​ров 8 (рис. 6.2, а) служит крышкой, закрывающей цилиндры. Обычно у тракторных двигателей она чугунная, у автомобильных — отлита из алюминие​вого сплава.
Головка цилиндров (рис. 6.3) имеет довольно сложную конструкцию, так как в ней размещены вставные седла под свечи и форсунки 4, гнезда клапа​нов, выполнены каналы Е для поступ​ления свежего заряда и отвода отрабо​тавших газов, камера сгорания и др. В местах расположения цилиндров в го​ловках предусмотрены углубления, ко​торые формируют камеру сгорания. В карбюраторных двигателях автомобили (ВАЗ, ГАЗ, ЗИЛ) камеры сгорания име​ют в основном полусферическую и клиновидную форму, а в дизелях — не​разделенную дельтавидную и торои​дальную (см. рис.6.1).
Внутри головки предусмотрены по​лости А, называемые водяной рубаш​кой, в которую охлаждающая жидкость поступает из водяной рубашки блока. Однорядные двигатели имеют одну об​щую головку блока. В V-образных дви​гателях головки блока отдельные для каждого ряда цилиндров.
Точность обработки верхней плос​кости блока цилиндров и нижней плос​кости головки должна быть достаточно высокой, чтобы обеспечивалось плот​ное их взаимное прилегание. Между этими плоскостями устанавливают ста леасбестовую уплотняющую проклад​ку 7 (см. рис. 6.3), предотвращающую прорыв газов наружу и исключающую проникновение охлаждающей жидко​сти и масла в цилиндры.
Гайки и болты крепления головки цилиндров к блоку затягивают равно​мерно в строго определенной последо​вательности (рис. 2.4) специальным ди​намометрическим ключом. Последова​тельность затяжки — крест накрест от центра головки к периферии, как бы разглаживая головку и прокладку. При прогреве двигателя алюминиевая го​ловка цилиндров увеличивается в высо​ту больше, чем стальные болты крепле​ния, и давление ее на блок также уве​личивается. Поэтому болты (шпильки) крепления головок следует затягивать на холодном двигателе.
Момент затяжки указывают в инст​рукции по эксплуатации. Обычно он
равен 90...110Н-М (большее значение при температуре 20...25 °С).
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Рис. 6.3. Головки цилинд​ров:
а — дизеля Д-240, б — дизеля с воздушным охлаждением Д-144; в — инжекторного двигателя ЗМЗ-406 с 16 клапанами; 1— прокладка головки цилинд​ров; 2—головка цилиндров, 3 — клапанные втулки; 4— седло форсунки; 5 — стакан под форсунку; 6 — седло кла​пана; 7—ребра головки; 8— подшипники распределитель​ного вала; 9—болт; 10— пе​редняя крышка привода рас​пределительного вала; 11 — задняя крышка привода
В тракторных двигателях Д-240, СМД-14, А-41 и других рядных головки чугунные единые на все цилиндры, в А-01М — две на каждые три цилиндра, СМД-60, ЯМЗ-238 — единые на ци​линдры каждого ряда, в Д-144 и Д-21 — индивидуальные на каждый цилиндр (см. рис. 6.3, б).
В автомобильных двигателях ВАЗ, ЗАЗ головки отлиты из алюминиевого сплава. У КамАЗ-740, КАЗ-4564 голов​ки индивидуальные на каждый ци​линдр. Между головкой и блоком вы​полнены отверстия для циркуляции воды и масла, которые уплотнены фор​мованными резиновыми прокладками. В расточку нижней плоскости головки цилиндра запрессовано стальное коль​цо, которое совместно со стальной про​кладкой образует уплотнение между головкой и гильзой, предотвращающее прорыв газов из цилиндра.
В 16-клапанном двигателе ЗМЗ-406 на верхней плоскости головки цилинд​ров в два ряда размещены подшипники 8 (см. рис. 6.3, в) для установки двух распределительных валов.
Крепление двигателя. Во время ра​боты двигателей возникает вибрация. Поэтому крепление (под​веска) двигателя должно быть таким, чтобы наряду с фиксацией двигателя уменьшить передачу вибрации на раму автомобиля и предотвратить появле​ние напряжений в блоке цилиндров при перекосах рамы вследствие движе​ния автомобиля по неровной дороге.
Двигатели или силовые агрегаты крепят к рамам или полурамам в трех, четырех или пяти точках.
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3. Кинематика кривошипно-шатунного механизма.

Кинематика оп​ределяет законы перемещения (переме​щение, скорость и ускорение) тел.
Перемещение поршня. Положение поршня при любом угле поворота 
[image: image74.wmf]j

 кривошипа (рис.6.5, а) определяется уравнением
[image: image75.wmf]
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После преобразования этого уравне​ния получим зависимость перемеще​ния поршня только от угла <р:
[image: image77.png]S=r(l —cos@) + ri, (1~ cos2g)/4,



 (6.1)
где 
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 - кинематическое соотношение. Для ДВС 
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 (для высокооборотных дви​гателей принимают меньшие значения из этого диапазона).
Из уравнения (6.1) видно, что даже при постоянной частоте вращения ко​ленчатого вала перемещение поршня изменяется по гармоническому закону (рис. 6.5, б). Первое слагаемое 
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, называемое перемещени​ем первого порядка, выражает переме​щение поршня при шатуне бесконечной длины, а второе 
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 (пе​ремещение второго порядка) — учиты​вает конечную длину шатуна.
Скорость поршня. Скорость является производной перемещения: 
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. Продифференцируем уравнение переме​щения, заменив переменную, для чего умножим его на 
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Так как 
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 угловая скорость коленчатого вала), то оконча​тельно получим
[image: image87.png]ro(sing + A,sin2¢)/2.



 (6.2)
Из уравнения (6.2) видно, что скорость также изменяется по гармоническому за​кону (рис. 6.5, б), хотя среднее ее значение постоянно: 
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 — часто​та вращения коленчатого вала).
Ускорение поршня. Ускорение опре​деляют как производную скорости: 
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. Продифференцируем уравне​ние скорости, заменив производную:
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Ускорение также изменяется по сложному гармоническому закону и меняет свой знак за оборот кривошипа. Так как от ускорения зависит сила инерции, то и ее изменения будут зна​копеременными.
Динамика КШМ. Динамика опреде​ляет перемещение тел под действием сил. Силы и моменты, действующие в ДВС, можно разделить на движущие, инерции и сопротивления.
Движущие силы — это силы давле​ния газов в цилиндре. Силы инерции создают возвратно-поступательно дви​жущиеся и вращающиеся части. К си​лам сопротивления относят силы со​противления потребителя энергии двигателя и силы трения в КШМ (пор​шня и поршневых колец о стенку ци​линдра, в подшипниках и др.), на пре​одоление которых затрачивается до​полнительная работа.
Все силы, действующие в двигателе, изменяются как по углу поворота ко​ленчатого вала, так и во времени даже при постоянной средней частоте вра​щения
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Правило знаков сил: за по​ложительное принято направление силы к центру кривошипа.
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Схема сил, действующих на КШМ, показана на рисунке 6.5, в. Суммарная сила, действующая на поршень, 
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где 
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- сила, создаваемая давлением рГ газов на поршень со стороны камеры сгорания (эту силу определяют по индикаторной диаграмме): 
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 (здесь FП — площадь поршня); Р0 — сила, создаваемая давлением газов со стороны картера (это давление обычно равно атмосфер​ному р0): 
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- сила инерции возврат​но-поступательно движущихся частей, равная произведению массы этих частей на их ускоре​ние в данный момент времени: 
[image: image98.wmf](

)

j

l

j

w

2

cos

cos

2

к

J

mr

mj

P

+

-

=

-

=

.
Величину 
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 для удобства анализа представляют в виде двух составляющих: 
сил инерции первого порядка 
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и сил инерции второго порядка 
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, 
где т - масса возвратно-поступательно движу​щихся частей, равная сумме массы тпк поршня, колец и пальца, движущихся поступательно, т. е. массы поршневого комплекта, и части массы шатуна тш, отнесенной к оси его верхней головки (ее обычно принимают равной 0,275 массы всего шатуна): т = тпк + 0,275 тш. Силу Р1, приложенную к оси порш​невого пальца и направленную по оси цилиндра, можно разложить на силу 
[image: image102.wmf]b

cos

/

1

P

P

ш

J

=

, действующую вдоль оси шатуна, и силу нормального давления 
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Сила N, изменяясь по направлению и величине, поочередно прижимает поршень то к одной, то к другой сторо​не цилиндра, что вызывает износ пор​шня и цилиндра.
Силу Рш, перенесенную на ось ша​тунной шейки, можно разложить на ка​сательную силу Т, действующую пер​пендикулярно кривошипу коленчатого вала, и радиальную силу Z, направлен​ную по оси кривошипа:
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где 
[image: image106.wmf]b

 - угол отклонения шатуна от оси цилиндра.
Крутящий момент двигателя, необ​ходимый для выполнения полезной ра​боты, 
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При постоянной частоте вращения
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где  
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- момент  сопротивления,  вызываемый нагрузкой на двигатель.
Как видно из формул, силы и крутя​щий момент, действующие на коленча​тый вал, изменяются во времени и по направлению согласно сложному гар​моническому закону, принимая знако​переменные значения.
Сила N на плече L создает реактив​ный (опрокидывающий) момент Моп, который стремится повернуть двига​тель в сторону, обратную направлению вращения коленчатого вала. Этот мо​мент равен крутящему моменту по зна​чению, но противоположен по направ​лению:
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Опрокидывающий момент воспринимается рамой маши​ны через опоры двигателя и вызывает колебания всей машины.
Вращающиеся массы шатунной шейки коленчатого вала и части шату​на, отнесенной к оси шатунной шейки коленчатого вала, создают центробеж​ную силу[image: image111.png]P,
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где тс - масса вращающихся частей вокруг оси шатунной шейки, равная сумме нижней части шатуна, mш2 = 0,725 mш, шатунной шейки mш.ш и части массы щек тщ, приведенной к оси шатун​ной шейки коленчатого вала: тс = тШ2 + тШ. Ш + тщ
Эта сила, направленная по оси кри​вошипа, совместно с радиальной силой Z нагружает подшипники коленчатого вала. Центробежная сила Рс обычно уравновешивается центробежной силой противовесов Рс.п; устанавливаемых на коленчатом валу с противоположной стороны шатунной шейки.
4. Динамика кривошипно-шатунного механизма.
Рассмотрим из​менение сил в цилиндре двигателя за цикл (лучше это сделать по данным расчета на ЭВМ, используя формулы для заданных углов 
[image: image112.wmf]j

).
1.  Строим развернутую индикатор​ную диаграмму   
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за    цикл (рис. 6.5, г), причем ось абсцисс берет​ся на уровне ро - атмосферного давления. Тем самым диаграмма будет уже отражать разность 
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2.   Строим график изменения сил инерции 
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3.   Строим суммарную силу, дей​ствующую на поршневой палец 
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4.  По значению этой силы для выб​ранных углов строим отдельный гра​фик зависимости тангенциальной силы за цикл 
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Этот график показывает изменение танген​циальной силы в КШМ одного цилин​дра за цикл. Соответственно график крутящего момента будет также изме​няться: 
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5.   Наложим на этот график точно такие же графики для других цилинд​ров, но со сдвигом каждого из них на угол смещения 
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. Сложим их ординаты   алгебраически   и   получим суммарный график изменения танген​циальных сил, а соответственно момен​та всего двигателя. На рисунке 6.5, д показан для примера график измене​ния крутящего момента четырехцилин​дрового рядного двигателя, у которого угол смещения 
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. Этот график будет повторяться при работе двигателя через каждые 180°. Из графи​ка видно, что даже при постоянной ча​стоте вращения изменение крутящего момента двигателя имеет резко выра​женный колебательный характер.
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6.   Определим   среднее   значение крутящего  момента  двигателя.  Для этого рассчитаем площадь под кри​вой выше оси (положительная площадь 
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) и ниже оси (отрицательная площадь 
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). Этот график удобно вы​полнять  на  миллиметровой  бумаге. Вычитаем из положительной площади отрицательную, делим разность на длину l диаграммы (в мм) и умножа​ем     на     масштаб     момента     
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Этот момент и будет   номинальным   индикаторным моментом двигателя при номиналь​ной частоте вращения.
7.   Окончательную проверку тепло​вого и динамического расчета проводят определением    мощности    двигателя 
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. Полученное значение в пределах до​пуска (5 %) должно быть равно значе​нию мощности, определенному в теп​ловом расчете.
5. Цилиндропоршневая группа

К цилиндропоршневой группе отно​сятся гильзы 8 (рис. 2.6), поршни 7, поршневые пальцы 6 и кольца 10.
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Рис. 6.6. Кривошипно-шатунный механизм:
а — в сборе; б— гильза; в — поршень с шатуном в сборе; 1, 20, 28—шестерни; 2 — коренная шейка; 3, 18— вкладыши коренного подшипни​ка; 4—шатунная шейка; 5—шатун; б—порш​невой палец; 7— поршень; В — гильза цилиндра; 9 —блок; 10—поршневые кольца; 11 — резино​вые кольца; 12 —• венец маховика; 13 — маховик; 14— нижняя крышка шатуна; 15 — шатунный болт; 16— маслосгонная резьба; 17— буртик; 19— болт крышки коренного подшипника; 21 — полость; 22— крышка коренного подшипника, 23 — носок коленчатого вала; 24— болт крепле​ния шкива; 25— пластина; 26— шкив; 27— шайба; 29—камера сгорания; 30— стопорная шайба; 31 — вкладыши; 32 — стопорное кольцо; 3.3 —медное кольцо; 34—установочный поясок; ан Б — метки
Цилиндры двигателя могут быть ра​сточены в блоке или выполнены (чаще всего) в виде специальных вставок — гильз. При использовании гильз повы​шается износостойкость двигателя и сокращается время его ремонта за счет выпрессовки изношенной и установки новой гильзы.
Гильзы цилиндров отливают из спе​циального чугуна и устанавливают в блок цилиндров. Во всех рассматривае​мых в данном учебнике конструкциях двигателей (кроме двигателей ВАЗ и ЗМЗ-402/406, у которых цилиндры рас​точены в блоке) установлены мокрые гильзы (рис. 6.7, а). Они омываются снаружи охлаждающей жидкостью в рубашке охлаждения 5. Иногда для по вышения износостойкости применяют сухие гильзы, запрессованные в гильзу (цилиндр) на всю ее длину, и короткие вставки 10 (толщиной 2...4 мм), изго​товленные из легированного чугуна и запрессованные в верхнюю часть гиль​зы (рис. 6.7, в). В двигателях воздушно​го охлаждения все гильзы сухие с вне​шним оребрением для лучшего охлаж​дения воздухом.
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Рис. 6.7. Гильзы цилиндров:
а, в — мокрые соответственно двигателей А-41 и ЗМЗ-511; б— сухая; 1 — гильза; 2— угоютнительный поясок; 3 — по​садочный поясок; 4 — установочный поясок; 5— водяная рубашка; 6— прокладка; 7— зеркало; I?— блок; 9 — уплот-нительные кольца; 10— вставка; 11 — медное кольцо; А — буртик
Внутреннюю поверхность 7 цилинд​ра, служащую направляющей движения поршня, называют зеркалом цилиндра. С целью повышения износостойкости и долговечности эту поверхность зака​ливают с использованием токов высо​кой частоты или иногда лазерного луча, а затем тщательно шлифуют и полиру​ют для уменьшения трения.
Во время работы двигателя в верх​ней части цилиндров сгорает рабочая смесь, при этом выделяются продукты окисления — оксиды углерода, азота и сернистого газа, пары воды и другие ве​щества. При работе двигателя с охлаж​дающей жидкостью и маслом, темпера​туры которых 50...60°С, часть продук​тов окисления, особенно пары воды, конденсируются на стенках цилиндров, вследствие чего образуются кислоты, вызывающие коррозию цилиндров.
Помимо коррозии зеркало цилинд​ров подвергается механическому изна​шиванию вследствие проникновения в двигатель пыли. Интенсивность меха​нического изнашивания зеркала в верх​ней части цилиндра больше, чем в нижней, так как в верхней части дей​ствуют значительные силы N и выше концентрация кислот, вызывающих коррозию.
В верхней и нижней частях гильз с внешней стороны выполнены пояски 2, 3, 4 (рис. 6.7, а). Они предназначены для центровки гильз в блоке за счет их плотной посадки и уплотнения стыков водяной рубашки. В некоторых двига​телях (например, ЗМЗ-511) гильза цен​трируется в нижней части пояском и буртиком, под который устанавливают медное кольцо 11 (рис. 6.7, в).
Для уплотнения газового стыка гильзы с головкой цилиндров верхний буртик А гильзы выступает над плоско​стью блока на 0,05...0,15 мм, чтобы обеспечить надежное прижатие про​кладки головки блока.
В нижней части гильзы устанавлива​ют уплотнительные термостойкие ре​зиновые кольца 9, которые предотвра​щают попадание в картер охлаждаю​щей жидкости из водяной рубашки.
В тракторных двигателях Д-240, СМД-14, А-41, СМД-60, ЯМЗ-240 гильзы мокрые из легированного чугу​на, запрессованы в блок верхней час​тью. Уплотняющее резиновое кольцо установлено в проточке блока в его нижней части (Д-240), или в проточках гильзы два кольца (СМД-14, СМД-60, А-41) и три кольца (ЯМЗ-240). Размер​ные метки: М, С, Б.
В автомобильных двигателях КамАЗ-740, ЗИЛ-130, ЗМЗ-511 гильзы мокрые из легированного чугуна запрес​сованы в блок в верхней его части (в дви​гателях ЗМЗ — в нижней части), имеют сухую вставку (кроме ЗМЗ-402/406) в верхней части. В нижней части гиль​зы уплотнены резиновым кольцом, ус​тановленным в проточке (в двигателе ЗИЛ — два кольца).
Размерные группы. Для обес​печения заданного зазора между гиль​зой и поршнем гильзы подразделяют на несколько размерных групп, обозначае​мых буквами. Для тракторных двигате​лей: М — малая группа, С — средняя, Б — большая. Соответствующую букву (метку) ставят на верхнем торце. Гильзы размерных групп различаются внутрен​ним диаметром на 0,05 мм. Поршни, комплектуемые с этими гильзами, вы​бирают тех же групп.
Цилиндры двигателей автомоби​лей ВАЗ и ЗМЗ-402/406 расточены в блоке. По диаметру их подразделяют через 0,01 мм на пять групп, обозначае​мых буквами А, В, С, В, Е (для ВАЗ) или А, Б, В, Г, Д (для ЗМЗ). Метка вы​бита на нижней плоскости блока про​тив каждого цилиндра. Цилиндр и ком​плектуемый с ним поршень должны быть одной размерной группы для обеспечения зазора между поршнем и цилиндром 0,05...0,07 мм.
Поршень воспринимает давление га​зов во время рабочего хода и передает его через палец и шатун коленчатому валу. Поршень в цилиндре движется неравномерно, в результате чего возни​кают большие силы инерции, завися​щие от массы поршня и его ускорения (см. рис. 6.5, б). Кроме механических нагрузок поршень подвергается дей​ствию высоких температур в период сгорания топлива и расширения обра​зовавшихся газов. Охлаждение поршня происходит в основном через стенки цилиндра и частично поступающим при впуске свежим зарядом воздуха или горючей смеси.
В двигателях чаще всего устанавли​вают поршни, изготовленные из крем​нистого алюминия, который достаточ​но прочен и обладает малой массой, высокой теплопроводностью и хоро​шими антифрикционными свойствами. Для повышения прочности и надежно​сти поршни подвергают термической обработке — старению.
Части поршня. В поршне раз​личают днище 1 (рис. 6.8, а), уплотняю​щую часть 3 (головку), на которой предусмотрены канавки 12 под компресси​онные (уплотняющие) кольца, и на​правляющую часть 4 (юбку). Для креп​ления с поршневым пальцем 10 в пор​шне сделаны бобышки 8. В днище пор​шня у дизелей выполнена фигурная выемка, которая формирует камеру сгорания 2. Иногда на днище предус​матривают выточки для предотвраще​ния соприкосновения клапанов с пор​шнем.
[image: image130.png]kel

x ° -





Рис. 6.8. Поршни:
а —дизеля А-41; б — карбюраторного двигателя ЗМЗ-511; в — формы камер сгорания в поршнях различ​ных двигателей; / — днище; 2— камера сгорания; 3 — уплотняющая часть; 4—направляющая часть; 5—свер​ление в шатуне; 6— шатун; 7—подшипник верхней го​ловки шатуна; 8—бобышка; 9—канавка под масляное кольцо; 10— палец; 11 — стопорное кольцо; 12— канав​ки под компрессионные кольца; 13 — маслосъемное кольцо; 14— отверстия для вывода масла; /—двигатели Д-144, Д-120; II-ЯМЗ, А-41, СМД; III - Д-240
В процессе работы поршни нагрева​ются неравномерно. Чтобы компенси​ровать разную степень расширения, поршни делают овальной и конусной формы. Диаметр холодного поршня по оси бобышек на 0,14...0,5 мм меньше его диаметра в поперечном направле​нии (овальность поршня), поскольку расширение прямо пропорционально массе металла. Диаметр головки на 0,01...0,05 мм меньше диаметра юбки (конусность поршня), так как верхняя часть больше нагревается. В области бобышек иногда делают углубления (холодильники X), благодаря которым тепловое расширение поршня в этой области уменьшается.
На юбке поршней карбюраторных двигателей (рис. 6.8, б) нередко выпол​няют разрезы П. Это обеспечивает ей пружинящие свойства и позволяет в хо​лодном состоянии плотнее прилегать к зеркалу цилиндра.
Часто применяют терморегулируе​мые поршни (в автомобилях ВАЗ), в тело которых залита вставка из матери​ала, имеющего меньший коэффициент расширения. Это снижает степень рас​ширения поршня и позволяет точно выдержать зазор между поршнем и ци​линдром.
Выше бобышек (иногда и на направ​ляющей части) выполняют канавку 9 под маслосъемное кольцо 13. Внутри нее сделаны отверстия 14 для отвода со​скребаемого кольцом со стенок цилин​дра масла внутрь поршня. На внутрен​ней стороне нижней части юбки есть прилив (магазин М), срезая металл с ко​торого подгоняют поршни по весу.
Во многих двигателях ось бобышек смещают от оси поршня на 1...3мм. При подходе поршня к ВМТ и отходе от нее положение шатуна изменяется, что заставляет поршень оторваться от одной стенки цилиндра и с ударом прижаться к другой. Это явление назы​вают перекладкой поршня. Наличие сме​щения снижает ударный эффект.
В поршнях дизелей и карбюратор​ных двигателей ЗИЛ под первым комп​рессионным кольцом устанавливают нирезистовую вставку, которая повы​шает износостойкость. Для улучшения приработки многие поршни подверга​ют лужению (наносят слой олова тол​щиной 0,004...0,006 мм). Зазор 8 между поршнем и цилиндром в холодном со​стоянии при сборке должен быть 0,05...0,12 мм. Согласно статистичес​ким данным 5 = (0,001...0,002)D, где D — диаметр поршня, мм.
Метки на поршне. На днище обычно выбивают следующие метки: направление установки (стрелка или надпись «Вперед»); размерная группа (см. метки гильзы); масса поршня. В отверстии бобышек краской разного цвета наносят метку размерной группы поршневого пальца.
Особенности  конструкции  поршней. Поршни дизелей изготовлены из высоко​кремнистого алюминиевого сплава. В днище сделана выемка сферической I (рис. 6.8, в), тороидальной II или дельтаобразной III формы. На уплотняю​щей части выполнены три канавки под компрессионные кольца (у КамАЗ, КАЗ, ЗИЛ-645 —две) и две — под маслосъемные (у КамАЗ, КАЗ, ЗИЛ — одна). В двигателях КамАЗ, КАЗ и Д-240 верхняя канавка выполнена во влитом в поршень чугунном кольце. Диаметр юбки двигателей СМД-60 и КамАЗ по​перек оси бобышек больше, чем вдоль оси для снижения давления боковой силы N на стенку цилиндра.
Поршни карбюраторных двигателей выполнены из высококремнистого алюминиевого сплава и облужены. Днище плоское или слегка выпуклое (двигатели М-412 и ВАЗ). В поршнях многих двигателей (ЗМЗ, ЗИЛ) выпол​нены поперечные прорези под голов​кой и Т- или П-образный разрез на юбке (для плотного прилегания юбки к цилиндру в холодном состоянии). В последних моделях двигателей под нижним кольцом до бобышек в поршне отлито терморезисторное кольцо, а в двигателях ВАЗ — еще и пластина в днище для компенсации расширения при нагреве.
Поршни выполняют трех (в трак​торных дизелях), четырех (ЗИЛ-130) или пяти (ВАЗ, ЗМЗ) размерных групп (через 0,01 мм) по наружному диамет​ру. Обозначение группы наносят крас​кой на внутренней поверхности порш​ня (на одной из бобышек).
Поршневые пальцы соединяют пор​шень с верхней головкой шатуна. Они должны быть легкими, прочными и из​носостойкими, так как во время работы подвергаются большим механическим нагрузкам (переменным по величине и направлению) и трению. Поэтому, на​ружная поверхность пальца должна быть твердая, а сердцевина вязкая. Пальцы изготовляют из углеродистой и малоуглеродистой стали в виде пусто​телых труб. Наружную поверхность пальца цементуют и закаливают на глу​бину 1...1,5 мм, а затем тщательно шлифуют и полируют. В основном в двига​телях рассматриваемых автомобилей применяют пальцы «плавающего» типа, которые могут поворачиваться и в верхней головке шатуна, и в бобыш​ках поршня. Это позволяет обеспечить равномерный износ пальца. Плаваю​щие поршневые пальцы фиксируются в поршне двумя стопорными кольцами 11 (см. рис. 6.8). У некоторых -двигате​лей ВАЗ палец запрессован (соедине​ние неподвижное) в верхнюю головку шатуна, что позволяет уменьшить ее толщину.
Пальцы изготовляют с высокой точ​ностью и подбирают к поршням и ша​тунам по размерным группам (для дви​гателей ВАЗ три группы через 0,004мм). Размерную группу обычно наносят краской на внутренней повер​хности пальца.
При сборке палец, поршень и шатун комплектуют из деталей только одной группы. В холодном состоянии соедине​ние пальца с поршнем (в бобышках) должно быть с натягом, т. е. неподвиж​ное. При нагреве поршень расширяется и соединение становится подвижным. Во избежание задиров на сопряженных поверхностях сборку пальца с поршнем следует проводить при температуре поршня 55...100 °С (в горячем масле).
Поршневые кольца, надеваемые на поршень, создают подвижное уплотне​ние между поршнем и цилиндром. Раз​личают компрессионные и маслосъемные поршневые кольца.
Компрессионные кольца 2, 3, 4 (рис. 6.9, а) обеспечивают создание давления в камере сгорания (компрес​сию, так как уменьшают прорыв газов из камеры сгорания в картер: верхнее кольцо — на 75 %, среднее — дополни​тельно на 20 % и нижнее — на 5 %. Эти кольца также отводят теплоту от голов​ки поршня к стенкам цилиндра.
Кольца изготавливают из специаль​ного легированного чугуна или стали. Разрез кольца, называемый замком, мо​жет быть прямым (наиболее распрост​ранен), косым или ступенчатым (рис. 6.9, в).
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Рис.6.9. Поршневые кольца:
а — размещение колец в поршне; б—сечения компрессионных колец; в — типы замков; г — уплотняющее (/) и на​сосное (II) действие компрессионных колец; д — типы и составные части колец; 1 — маслосъемное кольцо; 2, 3, 4— компрессионные кольца; 5—гильза цилиндра; б—прокладка головки; 7—поршень; 8— чугунное маслосъемное кольцо; 9— кольцо-скребок; 10— осевой расширитель; 11 — радиальный расширитель; 12 — стальное кольцо в сборе
Компрессионные кольца обладают пружинящими свойствами, благодаря чему плотно прижимаются к стенке ци​линдра. Вместе с канавками поршня они образуют лабиринтное уплотнение (рис. 6.9, а). Для повышения уплотняющего эффекта кольца и канавки дела​ют специального сечения. Кольцо тра​пецеидального сечения (рис. 6.9, б, Б) при движении поршня вниз выжимает​ся из канавки и плотно прижимается к стенке цилиндра. В кольце прямо​угольного сечения по внутренней его верхней кромке предусматривают вы​точку (рис. 6.9, б, В, Г), что заставляет кольцо скручиваться и прижиматься нижним внешним краем к стенке ци​линдра (торсионные кольца). Выточки с внешней стороны (рис. 6.9, б, Г, Д, Ж, 3) уменьшают площадь соприкоснове​ния кольца со стенкой, что повышает давление кольца, обеспечивая плотное прижатие.
Насосное действие компрессионных колец (рис. 6.9, г, II) заключается в сле​дующем. При движении поршня вниз кольцо прижимается к верхней стенке канавки. При этом соскребаемое со стенки цилиндра масло заполняет про​странство в канавке под и за кольцом (рис. 6.9, г, I). При изменении направле​ния движения (вверх) поршень прижи​мается к нижней поверхности кольца, выжимая масло в пространство над кольцом (рис. 6.9, г, II). Кольцо переме​щает эту порцию масла в верхнюю часть цилиндра. Благодаря этому эффекту масло постепенно (ход за ходом) попа​дает в камеру сгорания, где и сгорает. Чем больше износ колец, тем больше за​зоры между кольцом и канавкой порш​ня, тем заметнее данный эффект. Внеш​не это определяется по повышенному угару масла и сизому цвету дыма, выхо​дящего из системы вентиляции.
Зазор между кольцом и канавкой по высоте при сборке двигателя в холод​ном состоянии составляет 0,04...0,2 мм. Зазор в замке должен быть 0,15...0,8 мм. При установке колец на поршень их замки должны быть расположены по окружности на одинаковом расстоянии один от другого.
Стальные составные компрессион​ные кольца часто применяют в карбю​раторных двигателях. Эти кольца со​стоят из двух уплотняющих колец-скребков 9 (рис. 6.9, д) и двух расшири​телей (эспандеров) — осевого 10 и радиального 11. Такие кольца хорошо прилегают к цилиндру и быстро прира​батываются.
Первое (верхнее) компрессионное кольцо работает в условиях высокой температуры, больших давлений и из​нашивается быстрее других. Наружную цилиндрическую поверхность первого кольца подвергают пористому хроми​рованию или напыливают молибденом. Пористая поверхность лучше удержи​вает смазочный материал, благодаря чему износостойкость первого кольца повышается. Остальные кольца покры​вают слоем олова для лучшей прира​ботки их к цилиндрам.
При изготовлении поршневые коль​ца подвергают сложной механической и термической обработке, что позволя​ет обеспечить наиболее выгодное рас​пределение давления внешней поверх​ности кольца на стенку гильзы, а сле​довательно, и увеличить срок службы кольца.
Маслосъемные кольца при движении поршня вниз (а также вверх) соскреба​ют излишки масла со стенок (зеркала) цилиндра и препятствуют проникнове​нию его в камеру сгорания. Затем через отверстия в стенках поршня масло по​падает внутрь последнего и далее — в картер. Эти кольца делают чугунными коробчатого сечения 8 (рис. 6.9, д) или стальными составными 12. Чугунное кольцо имеет две узкие кромки, кото​рые плотно прилегают к зеркалу ци​линдра. Между ними выполнены свер​ления или проточки, через которые масло отводится к поршню.
Составное маслосъемное кольцо ус​троено аналогично компрессионному.
Особенности конструкции колец. В дизелях ЯМЗ, КамАЗ, ЯМЗ-КАЗ-642 установлены два компрессионных и одно маслосъемное кольцо (в двигате​лях А-41 и А-01М соответственно три и два). Для всех этих дизелей сечение компрессионных колец — прямоуголь​ная трапеция. Маслосъемное кольцо коробчатого сечения, с винтовым пру​жинным, расширителем и хромирован​ной рабочей поверхностью.
В двигателях Д-144, Д-21А, Д-240 применено три компрессионных коль​ца прямоугольного сечения и два маслосъемных.
В карбюраторных двигателях ЗМЗ установлено два чугунных компресси​онных кольца и одно составное маелосъемное, в двигателях ЗИЛ — три компрессионных и одно маслосъемное. Два верхних компрессионных кольца хромированы по наружной цилиндри​ческой поверхности. Наружная по​верхность нижнего компрессионного кольца коническая (основание конуса вниз). Маслосъемное кольцо состоит из двух плоских стальных колец и двух расширителей — осевого и ради​ального.
В двигателях ВАЗ-2105 применены чугунные кольца: два компрессионных и одно маслосъемное. Наружная повер​хность верхнего компрессионного кольца хромирована и для улучшения прирабатываемое™ имеет бочкообраз​ную форму.
Шатун соединяет поршень с колен​чатым валом. Условия работы шату​на — большие нагрузки, изменяющиеся по величине и направлению. Шатун со​вершает сложные движения: верхняя головка вместе с поршнем движется возвратно-поступательно, нижняя го​ловка вращается вместе с шатунной шейкой коленчатого вала, стержень шатуна совершает сложное колебатель​ное движение. Он подвергается сжа​тию, изгибу и растяжению. Чтобы вы​держать такие нагрузки, шатун должен быть прочным и жестким, а для умень​шения сил инерции — легким.
Шатун штампуют из качественной хромистой стали и подвергают термо​обработке (закалке и отпуску). Его стержень имеет двутавровое сечение для увеличения жесткости.
В шатуне различают следующие час​ти: верхнюю головку, стержень и ниж​нюю головку. В верхнюю головку с за​прессованной в нее бронзовой втулкой устанавливают поршневой палец. Ниж​няя головка разрезная. Крышку ниж​ней головки крепят к стержню шатун​ными болтами 15 (см. рис. 6.6). Внут​реннюю поверхность нижней головки («постель подшипников») тщательно обрабатывают вместе с присоединен​ной крышкой. Поэтому крышки и ша​туны нельзя переставлять и переворачи​вать.
Плоскости соединения крышки со стержнем шатуна также тщательно об​рабатывают. Иногда с целью более плотного прилегания на них выполняют елочные (мелкие) шлицы. В некоторых двигателях (СМД, ЯМЗ, А-41, А-01М) разъем головки шатуна сделан косым под углом 55°. Это позволяет демонти​ровать поршень вместе с шатуном с большим диаметром нижней головки, через цилиндр, имеющий меньший ди​аметр.
Шатунные болты изготавливают из легированной стали. Их поверхности термически обрабатывают и шлифуют. В отверстие крышки они входят с натя​гом (плотно) — призонные болты. На головках ^болтов выполнены лыски для стопорения болта от проворачивания при его затяжке. Гайки болтов (или болты) затягивают исключительно ди​намометрическим ключом, создавая момент 55...70Н-м для карбюратор​ных двигателей и 80... 100 Н-м для ди​зелей, а затем шплинтуют и стопорят. Для многих современных двигателей резьбу болтов делают самостопорящей, что не требует дополнительных уст​ройств для предотвращения самоотво​рачивания (шайб, шплинтов и др.). Это обеспечивается выбором определенно​го угла нарезки резьбы.
В верхней головке шатуна сверху выполняют сверление, по которому капли масла попадают на пары палец — втулка. В стержнях шатунов многих двигателей также имеется сверление 5 (см. рис. 6.8), по которому масло от ша​тунного подшипника подается для сма​зывания этой пары.
Метки.   На   боковой   поверхности нижней головки шатунов и их крышках указывают номер и массу шатуна (трехзначная цифра), на верхней головке — размерную группу втулки.
Особенности конструкции шату​нов. У дизелей ЯМЗ, А-41, А-01М, ЗМЗ-402/406 в стержнях шатуна вы​полнено сверление для подвода масла от коленчатого вала к верхней головке шатуна. На двигателях автомобилей ЗИЛ-130, ГАЗ-53-12 и ГАЗ-3307 шату​ны с поршнями в сборе устанавливают попарно на каждую из четырех шатун​ных шеек коленчатого вала.
Самоотвертыванию гайки шатунного болта препятствует специальная штампованная стопорная гайка. При затягивании этой гайки необходимо поворачивать ее на 1,5 – 2 грани от положения соприкосновения торца стопорной гайки с торцом основной гайки.

При установке на двигатель комплекта поршень – шатун в сборе, предназначенного для левой группы цилиндров, метка на стержне шатуна и стрелка на днище поршня должны быть обращены в одну сторону, а в комплекте для правой группы цилиндров – в разные стороны.

6.  ГРУППА КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА
Крутящий момент с коленчатого вала передается на транс​миссию автомобиля и используется для привода в движение различных меха​низмов двигателя. Коленчатый вал ис​пытывает большие нагрузки и подвер​гается скручиванию, изгибу и механи​ческому изнашиванию.

Основные части коленчатого вала показаны на рисунке 6.6. Передний ко​нец вала называют носок 23, задний — пятка. По одной оси расположены ко​ренные шейки 2. Они щеками соединя​ются с шатунными шейками 4. Вал, у которого коренные шейки чередуются с шатунными, называется полноопор​ным. В четырехцилиндровых рядных двигателях шатунные шейки располо​жены через 180°, в шестицилиндровых рядных — через 120°, в V-образных ше​стицилиндровых—через 240°, в вось​мицилиндровых — через 90°.

Коленчатый вал изготовляют горя​чей штамповкой из легированной стали или отливают из высокопрочного чугу​на (для двигателей ЗМЗ, ВАЗ). На не​которых валах имеются противовесы 11 (рис. 6.10), которые отливают вместе с валом или крепят к нему болтами.

На носке коленчатого вала крепят шестерни 1 и 28 (см. рис. 6.6), шкивы 26 для привода механизма газораспре​деления и вентилятора. В носок ввора​чивают также болт 24 с храповиком для проворачивания коленчатого вала вручную. На пятке крепят маховик 13, устанавливая его только в одном поло​жении. Это обеспечивают специальные штифты или болты крепления, распо​ложенные несимметрично.

Шейки сначала тщательно обраба​тывают, затем закаливают на глубину 3...5 мм токами высокой частоты (ТВЧ), после чего шлифуют и полиру​ют. Переход от цилиндрической части шейки на щеки выполнен плавными в виде галтели 10 (см. рис. 6.10). Через щеки (от коренных шеек к шатунным) просверлены каналы 12 для подвода масла. В шатунных шейках высверлена полость 7, которая работает как сту​пень центробежной очистки масла. На​личие полости уменьшает массу вала. Внутри полости осаждаются механи​ческие примеси (например, слой А на рис. 6.10, а).

Перемещение коленчатого вала в осевом направлении ограничивается упорными полукольцами 16, которые обычно устанавливают на заднем ко​ренном подшипнике. На носке и пятке вала выполняют уплотнения (самопод​жимные манжеты, сальники или бурти​ки 17, см. рис. 6.6), которые предотвра​щают течь масла из картера наружу. На валу некоторых двигателей дополни​тельно нарезана маслосгонная резьба левой нарезки, по которой при враще​нии вала масло возвращается в картер.

Маховик служит для накопления ки​нетической энергии во время рабочих ходов. Затем эта энергия используется для совершения вспомогательных так​тов, снижения неравномерности вра​щения коленчатого вала, при разгоне машины и при резком увеличении на​грузки (переезд препятствия, подъем плуга и т. д.). На маховик напрессовы​вают шестерню («венец»), через кото​рую осуществляется раскрутка двигате​ля при его пуске.
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На внешнюю цилиндрическую по​верхность маховика наносят метки ВМТ (обычно первого цилиндра) или градусную сетку углов его поворота от ВМТ. Плоскость маховика, через кото​рую передается момент на диски муфты сцепления, тщательно обрабатывают. Маховик чаще всего отливают из серо​го чугуна.

Коленчатый вал в сборе с маховиком и сцеплением подвергают динамичес​кой и статической балансировке с це​лью снижения вибрации двигателя и износа коренных подшипников.

Подшипники. В двигателях применя​ют подшипники скольжения, выпол​ненные в виде двух вкладышей (рис. 4.10, б, в). Подшипники устанав- ливают в постели шатунов, коренных подшипников и их крышек. Шатунные и коренные крышки стягиваются бол​тами с определенным моментом затяжки: 
- для карбюраторных двигателей 110...140 Н м, 
- для дизелей 400...450 Н м. 
Для повышения жесткости конструк​ции современных двигателей крышки коренных подшипников крепят болта​ми и в поперечной плоскости.​

Вкладыши изготовляют с высокой точностью, поэтому при установке их не требуется дополнительной подгон​ки. Вкладыши шатунных подшипников взаимозаменяемы. Вкладыши пред​ставляют собой тонкостенную сталь​ную ленту (толщиной 2...3 мм) с нане​сенным на нее слоем антифрикционно​го материала — материала, обладающе​го низким коэффициентом трения. К антифрикционным материалам отно​сятся многокомпонентные сплавы: оловянистые и свинцовистые бронзы (например, Бр. С30), сплавы алюми​ния, свинца и марганца (АМО1-20) и др. Толщина антифрикционного слоя на вкладышах для карбюраторных дви​гателей 1,5...2 мм, для дизелей 2,5...3 мм. Для улучшения приработки этот слой покрывают сплавом свинца и олова, т. е. облуживают.

На внешней поверхности вкладыша выштамповывают выступы - усы 13, которые фиксируют положение вкла​дыша в постели и препятствуют его проворачиванию. Вкладыш устанавли​вают в постель с натягом, который возникает при затяжке болтов крышек подшипников. Лыски на стыковочных краях по внутренней поверхности вкла​дышей (холодильники) компенсируют деформацию натяга и улучшают отвод масла из подшипника.

Во вкладышах коренных подшип​ников просверливают отверстия 14, по которым масло из канала 4 в блоке поступает к подшипникам для смазывания, и выполняют канавку 15, по которой масло через сверление 12 по​дается к шатунным подшипникам. Отверстия 14 во вкладышах шатунных подшипников предусматривают толь​ко в том случае, если масло подается по каналу в стержне шатуна к его вер​хней головке.

Для ускорения ремонта вкладыши изготовляют нескольких ремонтных размеров. Размерную метку Б (или В) наносят на внешнюю поверхность вкладыша.

Особенности конструкции коленча​тых валов и подшипников. В дизелях все валы полноопорные, выкованы из ста​ли. Переднее уплотнение - самопод​жимные манжеты. Заднее уплотне​ние - буртик, маслогонная резьба, са​моподжимная манжета. Осевое смеще​ние вала ограничивают четыре полукольца на заднем (в двигателях Д-240, А-41) или на среднем (Д-144, Д-21) подшипнике.

В двигателе А-41 на щеке средней коренной шейки предусмотрено поса​дочное место для шестерни 20 (см. рис. 6.6) уравновешивающего меха​низма.

Коленчатый вал двигателя ЯМЗ-КАЗ-642 имеет четыре коренные опоры и шесть шатунных шеек, к каждой из которых крепят свой шатун. Шатунные шейки противолежащих ци​линдров смещены одна относительно другой на угол 30°, благодаря чему обеспечивается достаточная равномерность крутящего момента (аналогично рядному шестицилиндровому двигате​лю). На коленчатом валу расположены выносные противовесы (передний и задний).

Вкладыши подшипников сталебронзовые. Для сокращения времени ремонта их выпускают трех ремонтных размеров. 

Коленчатые валы карбюраторных двигателей полноопорные, отлиты из чугуна (для двигателей автомобилей ВАЗ, ЗАЗ) или изготовлены из стали (для двигателей ЗИЛ). В заднем конце коленчатого вала выполнено гнездо под передний подшипник первичного вала коробки передач. Вкладыши сталеалюминиевые — стальная основа с нанесенным слоем сплава АМ01-2 (алюминий 79 %, медь 1 %, олово 20 %).

Для ограничения осевого перемеще​ния вала на среднем коренном под​шипнике применены полукольца.
7. Уравновешивание двигателя

Понятие об уравновешенности двига​теля. При работе поршневых ДВС воз​никают силы инерции возвратно-посту​пательно движущихся и вращающихся масс, моменты от этих сил, а также кру​тящий  и  опрокидывающий  момент. Все эти силы и моменты, не​прерывно изменяясь по значению и на​правлению, передаются на опоры двигателя и раму. При этом возникают вибрации, снижающие эффективную мощность и топливную экономичность вследствие затраты энергии на возбуж​дение вибрации и дополнительные ме​ханические потери; ослабляются креп​ления агрегатов и деталей, что ускоряет в итоге износ деталей; нарушаются регу​лировки, снижается надежность конт​рольно-измерительных приборов.

Поэтому уменьшение влияния пере​менных сил и моментов, действующих на двигатель, относится к числу основ​ных требований, предъявляемых к ДВС.

Уравновешенным считают двигатель, на опоры которого при установившем​ся режиме работы передаются постоян​ные по значению и направлению силы и моменты.

Для уравновешивания сил инерции и моментов этих сил в многоцилиндро​вых двигателях необходимо, чтобы рав​нодействующие всех сил инерции, дей​ствующих в плоскостях, проходящих через ось вала, а также сумма моментов этих сил относительно выбранной оси равнялись нулю. Тогда условие полной конструктивной уравновешенности двигателей будет иметь вид:
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- силы инерции соответственно пер​вого и второго порядка; 
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 - моменты этих сил.

Поэтому при разработке двигателей важно грамотно выбрать соответствую​щее число и схему расположения ци​линдров и кривошипов, предусмотреть установку простейших противовесов и сложных уравновешивающих механиз​мов.

Уравновешенности двигателя дости​гают соблюдением следующих требова​ний при его производстве, сборке, ре​гулировке, ремонте и эксплуатации:

- соблюдают допуски на массы и раз​меры поршней, шатунов, коленчатого вала и других деталей;

- проводят статическую и динами​ческую балансировку коленчатого вала;
- достигают идентичности протекания рабочего цикла во всех цилиндрах за счет одинакового их наполнения, оди​наковых степеней сжатия и одинаковой регулировки зажигания или впрыски​вания топлива по цилиндрам.

Итак, уравновешивание - это комп​лекс конструктивных, производствен​ных и эксплуатационных мероприятий, направленных на уменьшение или пол​ную компенсацию сил инерции и их моментов.
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	Рис. 4.11. Механизмы   уравновешива​ния (а, 6) и гасители крутильных колебаний (в):

1 - корпус; 2 - зубчатые колеса с грузами-противовесами; 3 - ось; 4 - ведущее зубча​тое колесо; 5 - болт; 6 - шкив; 7 - проти​вовесы; 8 - вал; 9 - зубчатое колесо; 10 - противовес на шкиве и маховике; 11 — пе​редача; 12 - диск ведущий; 13 - маховая масса; 14  - резиновый элемент; 15 - сили​коновая жидкость


Уравновешивание действия возврат​но-поступательно движущихся масс. В рядном одноцилиндровом двигателе для уравновешивания силы инерции пер​вого порядка Pji устанавливают два противовеса, вращающихся в разные стороны с частотой, равной частоте вращения коленчатого вала. Тогда гори​зонтальные составляющие сил инерции этих противовесов уравновешивают яруг друга.

Силы инерции второго порядка Pj2 изменяются с частотой, в два раза пре пре​вышающей частоту вращения коленча​того вала. Здесь также ставят два про​тивовеса, но с частотой вращения 
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. Поэтому шестерни привода этих про​тивовесов имеют число зубьев в два раза меньше, чем у шестерни на колен​чатом валу (рис. 6.11). В реальных кон​струкциях механизм уравновешивания еще сложнее — по четыре шестерни для компенсации сил инерции каждого вида, поэтому его применяют редко.

В двухцилиндровых двигателях применяют две схемы коленчатого вала: с коленами через 360° и через 180°. Первые имеют порядок работы цилиндров 1—0—2—0, а вторые 1—2—0—0, т. е. первые работают более равномерно. Но при 360° получается удвоенный одно​цилиндровый двигатель. Для его урав​новешивания требуется такой же механизм, как и для одноцилиндрового двигателя, т. е. с дополнительными противовесами (двигатель автомобиля ВАЗ-1101 «Ока»).

Вторая схема дает уравновешен​ность сил инерции первого порядка, так как они направлены в разные сто​роны. Для уравновешивания сил инер​ции второго порядка требуются допол​нительные противовесы (двигатель Д-21, рис. 6.11, б).

В четырехцилиндровых двигателях коленчатый вал имеет расположение колен через 180°, как бы два зеркально отраженных коленчатых вала двухци​линдрового двигателя. В этом двигателе силы инерции первого порядка также уравновешены. Силы инерции второго порядка неуравновешены, кроме А-41 (рис. 6.11, а). Очень часто специальные механизмы их уравновешивания не применяют. Схема коленчатого вала определяет порядок работы цилиндров: 1—3—4—2 или 1—2—4—3. Первый применяют чаще.

Шестицилиндровые (и более) рядные двигатели считают полностью уравно​вешенными.

\'-образные двигатели с углом разва​ла 90° также почти полностью уравно​вешены.

Гасители крутильных колебаний. К числу дополнительных мероприятий по снижению колебаний и вибраций от​носится установка на передних концах коленчатых валов гасителей колебаний. Поскольку коленчатый вал является торсионом (скручивающейся пружи​ной), то в нем под  действием внешних сил возникают собственные (крутиль​ные) колебания. Они могут попасть в резонанс с внешними колебаниями, что приводит к разрушению вала. Гаси​тели колебаний поглощают энергию этих колебаний благодаря трению меж​ду элементами 12, 13, 14 (рис. 6.11, в) и тем самым уменьшают амплитуду коле​баний. Так работают гасители в муфтах сцепления трансмиссии.

Широко применяют гасители коле​баний жидкостного трения. Их основа - маховик, помещенный в герме​тичный корпус, заполненный силиконовой жидкостью 15 (рис. 6.11, в). При крутильных колебаниях стенки махови​ка вовлекают в движение слои силико​на, работа сил жидкостного трения по​глощает энергию колебаний. Обычно маховик устанавливают на переднем конце коленчатого вала.

8. Возможные неисправности кривошипно-шатунного механизма

Признаками неисправности КШМ могут быть посторонние стуки и шумы, снижение мощности двигателя, увели​чение расхода топлива и масла, увели​чение дымности и вредных выбросов с отработавшими газами.

Стуки и шумы в двигателе возникают в результате износа деталей КШМ и уве​личения зазоров между сопряженными деталями цилиндр - поршень, палец поршень - шатун, коленчатый вал подшипники и др. Это влечет выход из строя цилиндра и поршня, выплавление антифрикционного сплава подшипни​ков (двигатель «застучал»). Стуки, ха​рактеризующие износ подшипников, определяют на слух, приставляя к стенке блока стетоскоп (рис. 6.12, а, б). Износ шатунных подшипников определяют стетоскопом по стуку в области нижнего обреза гильз, коренных подшипни​ков - в месте расположения оси колен​чатого вала 10 (рис. 6.12, в). Эту диагнос​тику проводят при резком изменении частоты вращения двигателя.

Характерным признаком увеличе​ния зазоров в подшипниках коленчато​го вала также может быть постепенное падение давления масла в смазочной системе.

Падение мощности, повышение расхода топлива и масла, дымление из сапуна свидетельствуют о прорыве от​работавших газов из цилиндра в картер и о попадании масла в камеру сгора​ния. Это происходит при закоксовывании (пригорании) поршневых колец.

Появление сизого дыма свидетель​ствует об износе компрессионных колец и цилиндра с поршнем. Кроме того, попадание масла в камеру сгорания вызывает увеличение концентра​ции основных токсичных компонентов в отработавших газах.

Для поддержания двигателей в рабо​тоспособном состоянии применяют планово-предусмотрительную систему (ППС) технического обслуживания (ТО) и ремонта. Назначение этой сис​темы: 
- систематический контроль усло​вий эксплуатации; 
- предупреждение преждевременного износа деталей; 
- выявление неисправностей, дефектов и их устранение; 
- проверка контрольно-из​мерительных приборов, предохрани​тельных устройств и т. д.

Система ТО тракторов, в том числе и их двигателей, включает в себя ежесмен​ное техническое обслуживание (ЕТО), техническое обслуживание №1 (ТО-1), проводимое через 60 мото-ч, № 2 (ТО-2) — через 240, № 3 (ТО-3) — через 960 мото-ч. При необходимости прово​дят текущий и капитальный ремонты.

Система ТО автомобильных двига​телей включает в себя ЕТО, ТО-1 (че​рез 5... 10 тыс. км пробега), ТО-2 (через 10...20 тыс. км пробега), текущий и ка​питальный ремонты.

Заводы-изготовители в инструкциях по эксплуатации оговаривают перечень работ по каждому ТО и правила их вы​полнения.

Кроме проведения технических об​служивании, в процессе эксплуатации ДВС необходимо соблюдать требова​ния стандартов и технических условий по использованию топлив и масел, поддерживать во время работы двигате​ля оптимальные тепловые и нагрузоч​ные режимы и т. д. 
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Рис. 6.12. Приборы    для первичной оценки техни​ческого состояния двигателя:

а, б - стетоскопы; в - зоны прослушивания стуков дви​гателя; г - компрессометры; 1 - стержень; 2 - мембрана; 3 - трубки; 4 - наконечни​ки; 5 - пружинный охват; 6 - телефон; 7, 8, 9, 11 - зоны прослушивания стуков клапанов, поршневых паль​цев, коренных подшипников, шатунных подшипников; 10 - коленчатый вал; 12 - манометр; 13 - упругие на​конечники; 14 - рукоятка

ЗАДАНИЕ
Изучить назначение и устройство кривошипно-шатунного механизма. Произвести расчет динамики и кинематика кривошипно-шатунного механизма.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для чего предназначен кривошипно-шатунный механизм? 
2. Перечислите составные ча​сти КШМ и назовите основные детали каждой из частей. 
3. Какие неисправности могут возни​кать при нарушении порядка затяжки гаек го​ловки цилиндров? 
4. Какие требования предъяв​ляют к комплектации цилиндропоршневой группы? 
5. Для чего необходимы зазоры между поршнем и цилиндром, а также в замке поршне​вого кольца? 
6. Как влияет закоксовывание пор​шневых колец на работу двигателя?
 7. К каким последствиям могут привести повышенные зазо​ры в подшипниках коленчатого вала? 
8. С какой целью устанавливают маховик? 
9. По каким по​казателям определяют техническое состояние КШМ без разборки двигателя?

ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №6
Трансмиссия – 2 часа.
Цель и задачи: Изучить назначение и устройство трансмиссии.  
План практического занятия.

1. Классификация и компоновка трансмиссий.

2. Коробка передач.

3. Промежуточные передачи. 
4. Ведущие валы

6.1.  КЛАССИФИКАЦИЯ И КОМПОНОВКА ТРАНСМИССИЙ
Назначение трансмиссий.

Трансмиссия служит для передачи механической энергии от двигателя на ведущие колеса машины. Частота вращения коленчатого вала ди​зелей изменяется в пределах 1000... 2600 мин~', карбюраторных двигате​лей — 1000...6000 мин-1, т. е. в 2...6 раз, а диапазон изменения скорости движе​ния тракторов составляет 1...36 км/ч, автомобилей — 5...200 км/ч (и более), т. е. в 30...40 раз. Такое соотношение частоты вращения коленчатого вала и скорости движения обеспечивает трансмиссия. Основной показатель трансмиссии — передаточное число /тр = пи/пк, т. е. отношение час​тоты вращения двигателя к частоте вра​щения ведущих колес машины. Одно​временно в трансмиссии с изменением скорости вращения ведущих колес про​исходит изменение крутящего момента.
Ведущий момент.

При передаче энергии в трансмиссии крутящий мо​мент двигателя трансформируется в ве​дущий момент колеса
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а частота вращения коленчатого вала — в частоту вращения колес
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Окружная скорость вращения коле​са
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где 
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- радиус колеса.
Для механической трансмиссии пе​редаточное число i равно отношению числа зубьев z2 ведомого зубчатого ко​леса к числу зубьев z1 ведущего зубчато​го колеса:
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Общее передаточное число трансмиссии равно произведе​нию передаточных чисел всех элемен​тов трансмиссии:
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- передаточные числа элементов трансмиссии.
В результате взаимодействия колес с опорной поверхностью создается ка​сательная сила тяги, которая обеспечивает движение машины:
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К трансмиссии предъявляют ряд требований, основные из которых:
- вы​сокая надежность и возможно меньшие потери передаваемой энергии (высо​кий КПД) во всем диапазоне режимов работы машины; 
- возможно меньшие габаритные размеры и масса; 
- рацио​нальный подбор передаточных чисел для обеспечения требуемых значений тяговых усилий и скоростей движения машины; 
- простота конструкции; лег​кость в управлении, удобное располо​жение органов управления; 
- доступ​ность и малая трудоемкость техничес​кого обслуживания и ремонта; отбор мощности для привода рабочего обору​дования и обслуживающих систем. 
Шум и вибрации от трансмиссии не должны превышать установленных норм.
Классификация трансмиссий. По спо​собу передачи энергии трансмиссии де​лят на механические, гидромеханические, электромеханические и гидрообъемные, по характеру изменения передаточного числа — ступенчатые и бесступенча​тые, по способу управления передаточ​ными числами — автоматические и не​автоматические, по количеству сило​вых потоков — одно- и двухпоточные. Ступенчатые механические трансмис​сии бывают с ручным или автоматичес​ким переключением передач.
ДВС работает с наивысшей мощнос​тью и наилучшей экономичностью только в узком диапазоне частоты вра​щения (около номинальной). В ступен​чатой трансмиссии передаточные числа на ступенях имеют строго постоянные значения, поэтому скорости движения изменяются скачками — ступенчато (рис. 2.1). В бесступенчатых трансмис​сиях передаточные числа могут прини​мать любое значение, вследствие чего эти трансмиссии обладают определен​ными преимуществами по сравнению со ступенчатыми.
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Рис. 2.1. График для сравнения ступенчатых и бесступенчатых трансмиссий:
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 - скорости движения машины соответственно на I…V передачах; 1, 2, 3 — скорости движения машины при тяговом усилии Ркр „ на I,II передачах и в бессту​пенчатой трансмиссии
При наличии ступенчатой транс​миссии загрузить двигатель на полную мощность можно только при конкретных значениях силы тяги 
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 и т. д. В реальных же условиях сила тяги меняется в широком диапазоне, и при других значениях силы 
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 (например, на II передаче 
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) следует включать I передачу (точка 2), на которой уже не​возможно загрузить двигатель на полную мощность. Заштрихованные пло​щади на графике соответствуют мощ​ности, которую при ступенчатой транс​миссии невозможно использовать.
Чтобы улучшить возможности ис​пользования машины, увеличивают число передач (штриховые линии на рис. 2.1). При очень большом (услов​но бесконечном) числе передач факти​чески получают бесступенчатую транс​миссию, которая позволяет при любой силе тяги загрузить двигатель на полную мощность, а следовательно, обеспечить максимальную производительность аг​регата. Поэтому для тракторов и авто​мобилей перспективны бесступенчатые передачи.
В гидромеханических трансмиссиях между двигателем и механической час​тью трансмиссии устанавливают гидро​трансформатор или гид​ромуфту, чем обеспечива​ют гидравлическую связь двигателя с трансмиссией. Гидротрансформатор автоматически бесступенчато изменяет крутящий момент при изменении на​грузки. Гидромуфты не изменяют пере​даваемый крутящий момент. Они все​гда работают с проскальзыванием тур​бинного колеса относительно насосно​го, т. е. с потерей мощности. При номинальном режиме проскальзывание невелико: =2...3 %. При холостом ходе двигателя гидромуфта затрудняет безу​дарное включение зубчатых колес в ко​робке передач, поэтому вместе с ней устанавливают обычное фрикционное сцепление.
В электромеханической трансмиссии двигатель приводит в действие электрогенератрр, энергия которого передается электродвигателю. От него через зубча​тый редуктор приводятся во вращение ведущие колеса, а при отсутствии ре​дуктора связь непосредственная: мо​тор — колесо.
Электромеханическая трансмиссия позволяет бесступенчато и автомати​чески изменять частоту вращения в зависимости от нагрузки. Ввиду высокой стоимости, сложности конструкции, применения дефицитных материалов и большой массы электрические транс​миссии экономически выгодно приме​нять только при передаче мощности 250 кВт (и более) (БелАЗ-7549, трактор ДЭТ-250).
В гидрообъемных трансмиссиях ис​пользуется гидростатический напор жидкости. Двигатель приводит в дей​ствие гидронасос, который под высо​ким давлением нагнетает масло в объемные гидромоторы, установлен​ные в ведущих колесах и приводящие их во вращение. Ведущий момент на колесах и частота их вращения изменя​ются или за счет изменения параметров гидромашин при возможном постоян​ном режиме работы двигателя внутрен​него сгорания, или в результате регули​рования мощности двигателя.
Преимущества гидрообъемной трансмиссии: бесступенчатое измене​ние ведущего момента и скорости дви​жения в широких пределах; дистанционность (агрегаты, расположенные в разных частях машины, связаны между собой маслопроводами); полная замена механической трансмиссии; торможение машины с помощью гидравличес​кой системы. Однако эта трансмиссия не может автоматически изменять мо​мент, поэтому совместно с ней уста​навливают регулирующую аппаратуру, реагирующую на изменение нагрузки. К недостаткам гидрообъемной транс​миссии относят сложность и высокую стоимость, вследствие чего ее исполь​зуют только в специальных машинах (силосо- и зерноуборочных комбайнах и т. п.).
В механических трансмиссиях (рис. 2.2, а, б, в, д) энергия двигателя передается через муфты сцепления, зубчатые колеса, соединенные валами, шарнирами, и др.
Механические трансмиссии, выпол​ненные на базе зубчатых передач, сту​пенчатые. Они требуют ручного или специального управления и не всегда обеспечивают работу двигателя в опти​мальном режиме. Однако их широко применяют благодаря небольшой сто​имости, высоким надежности и КПД, простоте конструкции, сравнительно небольшим массе и габаритным разме​рам. Поэтому далее рассмотрены в ос​новном механические ступенчатые трансмиссии.
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Рис. 2.2. Схемы трансмиссий:
а - классическая компоновка; б -  с приводом передних ведущих колес; в - с приводом ведущего моста; г - компоновка электро- и гидротрансмиссии; д — гусеничной машины; 1 — двигатель, 2 — муфта сцепления, 3 — коробка передач; 4 - промежуточная (карданная) передача; 5 - задний ведущий мост; 6 - синхронные шарниры; 7 – передний ведущий мост 8 - раздаточная коробка; 9 - электрогенератор или гидронасос; 10 - электрическая или гидравлическая связь; 11 - электро- или гидромотор; 12 - главная передача; 13 - конечная передача
Коэффициент полезного действия трансмиссии 
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определяют как отно​шение мощности N2 на выходе из меха​низма к мощности N1 на входе в меха​низм: 
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КПД механической трансмиссии оценивает потери энергии в ней. Значение его зависит от типа и числа пар зубчатых колес, находящихся в зацеплении, от типа и конструкции подшипниковых опор и уплотнений, от марки, количества и температуры трансмиссионного масла и частоты вращения валов.
КПД механической трансмиссии
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 - КПД соответственно цилиндричес​кой и конической пары шестерен; п, м - числа пар соответственно цилиндрических и коничес​ких зубчатых колес в зацеплении; 
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 - коэффи​циент, учитывающий потери передаваемой энер​гии на холостом ходу.
Для механической трансмиссии, полностью нагруженной и нагретой до температуры 40...60°С, при разных ти​пах приводов 
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Компоновка трансмиссий. Схема трансмиссии с классической компонов​кой машины (двигатель впереди, веду​щие колеса сзади) изображена на ри​сунке 2.2, а. За двигателем 1 располо​жены муфта сцепления 2, коробка пе​редач 3, карданная передача 4, задний мост 5. Передаточное число всей транс​миссии
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 -  передаточные числа соот​ветственно коробки передач, раздаточной короб​ки, главной передачи и конечной передачи (если она предусмотрена в конструкции).
Машины с этой же компоновочной схемой и всеми ведущими колесами оснащены дополнительно: раздаточ​ной коробкой 8 (рис. 2.2, в), кардан​ной передачей 4, передним ведущим мостом. Раздаточная коробка присое​динена непосредственно к коробке передач.
Особенности трансмиссии автомо​билей с колесной формулой 6x4 име​ют сзади два ведущих моста с приводом от раздаточной коробки через последо​вательно расположенные карданные валы или через два карданных вала (каждый на свой ведущий мост).
Схема трансмиссии автомобиля с компоновкой 2x4 и передним приво​дом ведущих колес изображена на ри​сунке 2.2, б. Двигатель установлен впе​реди машины вдоль («Москвич-2141») или поперек (ВАЗ-2108 и др.) продоль​ной оси автомобиля. В трансмиссии этих автомобилей отсутствует кардан​ный вал. Двигатель, муфта сцепления, коробка передач, главная передача и дифференциал размещены в одном си​ловом агрегате. Этот агрегат выполнен компактно, имеет меньшие массу и га​баритные размеры, чем у машин клас​сической компоновки. Компоновка с задним расположением двигателя и приводом на задние колеса применена на большинстве автобусов.
6.3. КОРОБКА ПЕРЕДАЧ
Назначение. Коробка передач пред​назначена для:

-  изменения крутящего момента двигателя с целью получения необходимых ведущего момента на ко​лесах, тягового усилия и скорости движения машины; 
- длительного отключе​ния ведущих колес от двигателя; 
- обес​печения движения машины задним хо​дом.
Классификация коробок передач. Ко​робки передач (КП) — это основная часть трансмиссии, в связи с чем их классификация совпадает с классифи​кацией трансмиссий. КП в зависимости от типа передачи делят на ступенчатые и бесступенчатые, электрические, гидравлические и механи​ческие. Последние, в свою очередь, подразделяют на фрикционные, цепные, ременные и зубчатые. Наиболее распро​странены ступенчатые механические коробки передач с зубчатыми колеса​ми. Они не всегда позволяют реализо​вать наибольшую мощность и достичь экономичности двигателя во всех эксп​луатационных режимах работы маши​ны, требуют ручного управления. Од​нако эти КП имеют относительно не​высокую стоимость, простую конструк​цию, небольшую удельную массу и высокий КПД (
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Механические ступенчатые коробки передач классифицируют по следую​щим признакам:
- по числу передач (ступеней) — двух, трех, четырехступенчатые и более (учитывают передачи переднего хода);
- по числу валов — двух-, трех- и мно-говалъные (рис. 2.6, а...г);
- кинематической схеме — с непод​вижными осями валов и планетарные (рис. 2.6, д);
- расположению валов относительно продольной оси машины — с продоль​ным и поперечным расположением валов;
- конструктивному исполнению (еди​ный агрегат или составные) — основная КП и один или два редуктора-удвоителя (рис. 2.6, б, в);
- числу силовых потоков — одно- и двухпоточные;
- типу механизма переключения пере​дач — подвижными шестернями (карет​ками), зубчатыми муфтами и фрикцион​ными муфтами (рис. 2.6, а).
Требования, предъявляемые к короб​кам передач. КП должна обеспечивать: 
- надежную связь двигателя с трансмис​сией; 
- необходимые силовые, скорост​ные, динамические и экономические показатели машины в различных усло​виях движения; 
- быть бесшумной и лег​кой в управлении при переключении передач;
- обладать надежностью в эксп​луатации и быть простой в техническом обслуживании и ремонте; 
- иметь высо​кий КПД, минимальные массу и габа​ритные размеры;
- обеспечивать движе​ние задним ходом.
Для сельскохозяйственных тракто​ров (особенно универсальных) КП дол​жны обеспечивать четыре диапазона скоростей движения: основной — 6... 15 км/ч (обычно четыре—шесть передач), транс​портный — 20...36 км/ч (одна-две переда​чи), технологический (для работы со спе​циальными машинами — комбайнами, фрезами и др.) — 2...6 км/ч (две—четыре передачи) и замедленный («ползучие» ско​рости — для работы с рассадопосадочны​ми и аналогичными машинами) — 0,1.. .2 км/ч (одна-две передачи).
Автомобильные КП должны обеспе​чить возможно быстрый разгон маши​ны. В КП автомобилей сельскохозяй​ственного назначения дополнительно должны быть предусмотрены передачи для синхронного движения с убороч​ными и другими сельскохозяйственны​ми машинами, с которыми они работа​ют в технологическом комплексе, и для привода ВОМ.
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Рис. 2.6. Схемы коробок передач:
а - двухвальная; б - двухвальная с редуктором; в - трехвальная с редуктором; г - трехвальная с прямой передачей; д - планетарный механизм; 1 - первичный вал; 2 - скользящая шестерня (картера); 3, 6, 9, 11, 24 - ведомые зубча​тые колеса; 4, 7, 12 - ведущие зубчатые колеса; 5, 20 - зубчатые муфты; 8 - муфта сцепления; 10 - вторичный вал; 13 - ведущее колесо главной передачи; 14, 23 - промежуточные валы; 15 - вал редуктора; 16, 17, 18, 19 - ведущие и ведомые зубчатые колеса редукторов; 21 - вал заднего хода; 22 - шестерня реверса; 25 - свободное зубчатое колесо; 26 -зубчатое колесо и передача; 27 - коронное колесо (эпициклическое); 28 - сателлит; 29 - водило; 30 - солнеч​ное колесо; 31 - ленточный тормоз
Устройство и работа.
Ступенчатые коробки передач пред​ставляют собой редукторы с набором валов и цилиндрических зубчатых колес, которые могут быть прямозубыми, косозубыми или со спиральными зубь​ями. Косозубые цилиндрические коле​са применяют при постоянном их за​цеплении. Эти колеса обладают боль​шей нагрузочной способностью и плав​ностью передачи вращающего момента, меньшей шумностью.
Двухзальные коробки передач (см. рис. 2.6, а) с целью обеспечения мак​симального КПД применяют на пере​дачах рабочего диапазона гусеничных тракторов (ДТ-75М, Т-4А и др.), на пе​реднеприводных автомобилях (ВАЗ, АЗЛК, многих иностранных моделях). Валы могут быть расположены про​дольно или поперечно относительно оси машины. Коробки передач, глав​ные передачи, дифференциалы у пере​днеприводных автомобилей компонуют в одном блоке. Передаточные числа на V, а иногда и на IV передаче двухвальных коробок передач устанавлива​ют ниже единицы. Это обеспечивает уменьшение габаритных размеров кор​пуса коробки передачи и лучшую эко​номичность автомобиля.
Трехвальная четырехступенчатая ко​робка с прямой передачей и цилиндри​ческими косозубыми зубчатыми коле​сами постоянного зацепления схема​тично изображена на рисунке 2.6, г. Первичный вал / приводится во враще​ние от вала двигателя. Передний конец вторичного вала 10 установлен на под​шипнике в торце первичного вала. На промежуточном валу 14 закреплены зуб​чатые колеса 3, 6, 9, 11. Все зубчатые ко​леса находятся в постоянном зацепле​нии с шестернями. Зубчатые колеса 2, 4, 7, 12 установлены на первичном валу на подшипниках. Соединение их с ва​лом возможно через зубчатые муфты. На боковых приливах зубчатых колес 2, б, 7, 11 нарезаны прямоугольные или эвольвентные прямозубые зубцы — зубчатки муфт переключения передач. Диаметр зубчатки меньше, чем самой шестерни, скорости вращения меньше, их проще вводить в зацепление, чем скользящие шестерни, меньше ударные нагрузки и стуки. Зубцы проще в изго​товлении.
При перемещении вправо или влево зубчатых муфт 5, которые шлицами же​стко соединены с валом 1, надвигают муфту 5 на зубчатки, что обеспечивает соединение зубчатого колеса с валом. В этом случае пара зубчатых колес жестко соединяет первичный вал 1 с промежу​точным 14, обеспечивая передачу энер​гии с первичного на промежуточный, а с него на вторичный вал 10 (колеса 11 и 12). При перемещении правой зубчатой муфты вправо вращение передается с шестерни 11 на шестерню 12— получа​ют I передачу, при перемещении ее влево — II передачу. При перемещении правой муфты вправо включается III передача (колеса 6 и 4), влево — прямая IV передача (шестерня 2 жестко соеди​няется со вторичным валом). В этом случае передаточное число 
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, из​менения крутящего момента не происходит, КПД коробки передач прибли​зительно равен единице. Так устроены и работают большинство автомобиль​ных четырехступенчатых коробок пере​дач.
Многовальные коробки передач при​меняют на тракторах с большим чис​лом ступеней и грузовых автомобилях, когда машина работает в широком тя​говом диапазоне. Для компактности конструкции коробки передач делают составными: наряду с основной трех-, четырехступенчатой КП в трансмиссию дополнительно вводят двухступенчатые редукторы-удвоители (см. рис. 2.6, б, в —заштриховано). Они удваивают число передач. Например, если в ос​новной КП четыре ступени, то с редук​тором-удвоителем их будет восемь. Ре​дукторы, повышающие скорость дви​жения, называют мультипликаторами, понижающие — демультипликаторы.
Планетарная передача состоит из прямозубых зубчатых колес: коронного 27 (см. рис. 2.6, д), планетарных 28 (сател​литов) и солнечного 30. Сателлиты, со​единенные между собой водилом 29, одновременно находятся в зацеплении с коронным и солнечным зубчатым ко​лесами. Солнечное зубчатое колесо закреплено на полом валу, на другом торце которого установлен ленточный тормоз 31. Водило 29 укреплено на валу 10, к которому приложен момент со​противления Л/2. Ведущий момент М\ действует на коронное колесо 27. При передаче энергии один из элементов механизма должен быть заторможен.
При заторможенном вале солнечно​го колеса под действием вращающегося коронного колеса 27 сателлиты 28 об​катываются вокруг неподвижного сол​нечного колеса и вращают водило 29 и вал 10, преодолевая момент сопротив​ления m2. Когда вал солнечного колеса расторможен и сателлиты свободно вращают солнечное колесо, водило сто​ит на месте и вращающий момент на вал 10 не передается. Передаточное число данной передачи при затормо​женном солнечном колесе равно отно​шению числа зубьев коронного колеса к числу зубьев солнечного колеса.
Планетарные коробки передач име​ют один—три планетарных ряда, не​сколько больший КПД и большее пере​даточное число при тех же габаритных размерах. Переключение передач мож​но производить тормозами и фрикци​онными сцеплениями, что удобно при использовании автоматических коро​бок передач. В то же время планетар​ные коробки сложнее в изготовлении, их стоимость выше.
Надежность и долговечность КП. Прочность их деталей и КПД зависят от применяемых материалов, выбран​ной геометрии зубьев, жесткости, числа и расположения опор валов, их механи​ческой и термической обработки.
В коробках передач наиболее нагру​жены зубчатые колеса. Они подверга​ются действию статических и динами​ческих нагрузок, например при резком включении сцепления в момент трогания. Разрушение зубьев колес часто происходит из-за снижения контакт​ной усталостной прочности. От много-
кратного приложения максимальных нагрузок возникают трещины в зоне контакта зубьев, образуются щербины (питтинг) и зубчатое колесо выходит из строя. Их рассчитывают с запасом прочности порядка 1,2...2.
Зубчатые колеса изготовляют из ле​гированных сталей: 20ХГНМ, 19ХГН (ВАЗ); 20ХГР, 20ХНМ (ГАЗ); 18ХГТ, ЗОХГТ (ЗИЛ); 12ХНЗА (ЯМЗ) с последу​ющей цементацией, азотированием, по​верхностной закалкой и шлифованием.
Валы коробки передач подвергаются кручению и изгибу, поэтому они долж​ны быть прочными и жесткими. При недостаточной жесткости валы могут прогибаться под действием радиальных нагрузок, вследствие чего возникает перекос зубьев, уменьшается прочность зубчатых колес и повышается шумность работы.
Механизмы переключения передач. Изменение передаточных чисел транс​миссии производят переключением передач в КП. Для этого на шлицованных валах устанавливают скользящие блоки из одного, двух или трех прямозубы колес — каретки (например, поз. 2, 4, 7, 12, рис. 2.6, б), с помощью которых вводятся в зацепление те или других пары зубчатых колес. Чаще всего при меняют зубчатые муфты (например поз. 5, рис. 2.6, а, г). В КП с автомата ческим переключением передач ис пользуют фрикционные муфты (например, поз. 8, рис. 2.6, а).
Каретки и зубчатые муфты перемещают рычагом переключения (рис. 2.7) через валик переключения и вилку 10. Каретку 11 (муфту) удерживают в определенном положении фиксаторы, чтобы не произошло самовключение или самовыключение передачи. Одновременное включение двух передач предотвращает замок. В тракторных КП устанавливают блокировки не позволяющую выключить переда при включенной муфте сцепления.
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Рис. 2.7. Механизмы переключения передач:
а - схема перемещения зубчатых колес; б - замок; 1 - рычаг переключения передач; 2 - шарнир; 3 - хвостовик; 4 - рычаг блокировки; 5 -валик блокировки; 6 - фиксатор; 7 - пружина; 8 - лунки; 9 - валик переключения; 10 - вилка; 11 - каретка; 12 - веду​щий вал; 13 - ведомые зубчатые колеса; 14 - кулиса; 15 - педаль; 16 - разделительные пластины
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Рис. 2.8. Синхронизаторы:
а - автомобиля ГАЗ-3407: 1, 8 - ведущие шестерни высшей и низшей передачи; 2 - зубчатка шестерни 1; 3 - зубчат​ка конусного кольца; 4 - конусное кольцо; 5 - зубчатая муфта; 6 - вилка переключения; 7 - пружина; 9 - вал; 10 - ползун; 11 - корпус синхронизатора (шлицевая втулка); б - автомобилей ЗИЛ и ЯМЗ, трактора МТЗ; в - механизм фиксации; г - автомобилей ВАЗ: 1 - валик фиксаторов; 2 - конусное кольцо; 3 - муфта переключения; 4 - палец синхронизатора; 5 - фиксатор; 6 - шестерня; 7 -конусное окно в муфте переключения; 8 - стопорное кольцо; 9 - вал
Фиксатор 6 представляет собой подпружиненный штифт с конусным наконечником или шарик, который входит в лунку на валике переключе​ния. Валик может передвинуться, только сжав пружину 7 и вытолкнув из лунки штифт-фиксатор 6. Это возмож​но только при воздействии рычага 1 на валик 9.
Замки выполняют в виде кулисы 14 (пластины с прорезями, которые точно определяют движение рычага переклю​чения) или разделительных пластин 16. И те, и другие предотвращают переме​щение сразу двух валиков 9. В автомо​бильных КП в основном применяют шариковый замок, в котором между ва​ликами переключения установлены по два или три подпружиненных шарика. Они выполняют функцию фиксаторов. В то же время шарики, упираясь друг в друга, не позволяют переместить одно​временно два валика.
Блокировка соединяет педаль 15 уп​равления муфтой сцепления со специальным валиком 5, на котором вы​полнены лыски или углубления. При невыжатом сцеплении валик не по​зволяет подняться фиксатору, кото​рый, в свою очередь, предотвращает перемещение валика и выключение передачи.
Синхронизаторы. Для предотвраще​ния торцевого износа зубьев, повыше​ния их долговечности, уменьшения шума от переключаемых зубчатых ко​лес и повышения удобства управления применяют зубчатые муфты с синхро​низаторами. Синхронизатор служит для выравнивания угловых скоростей соединяемых зубчатых колес перед включением соответствующей переда​чи. Так как переключение передач производится при движении машины накатом, когда муфта сцепления ра​зомкнута, то момент через коробку пе​редач не передается, нагрузки на дета​лях нет. Выравнивание угловых скоро​стей происходит за счет сил трения, которые возникают на конусных или дисковых поверхностях деталей синх​ронизатора. Кинетическая энергия де​талей, связанных с первичным валом, преобразуется в работу сил трения. Синхронизаторы применяют в переда​чах переднего хода на всех или только на чаще всего используемых высших передачах.
Синхронизаторы бывают односто​роннего и двухстороннего действия, простые и инерционные, конусные и дисковые. Для включения одной переда​чи устанавливают односторонние синх​ронизаторы, для включения раздель​но двух передач — двухсторонние. Простые синхронизаторы могут включать передачи при частичном выравнивании скоростей. Обычно их применяют на низших передачах ав​томобилей и тракторах. Инерцион​ные синхронизаторы имеют блоки​ровку, которая не позволяет ввести в зацепление включаемые зубчатые ко​леса до полного выравнивания их уг​ловых скоростей. На отечественных автомобилях установлены инерцион​ные синхронизаторы.
Синхронизатор состоит из трех час​тей: выравнивающей, механизма включения и блокировки. Шестерни 1 и 8 (рис. 2.8, а) соединяются с валом 9 при перемещении вправо или влево зубчатой муфты 5, которая соединяет зубчатые венцы 2 и 3. Шестерни 7 и 8 и блокирующие кольца 4 имеют конусные поверхности. При перемещении муфты 5 вилкой 6 зубья муфты 5 и ко​нуса несколько смещаются за счет тре​ния на их конусных поверхностях, углы скоса торцов зубьев создают осе​вую силу сопротивления, которая не позволяет надвинуть муфту 5 на зубья 2 и 3. Когда частоты вращения шестер​ни, зубчатки 3, конуса и муфты 5 за счет сил трения уравняются, смещение зубьев почти исчезает. Это позволит водителю преодолеть силу перекоса зубьев, а также сопротивление высту​пов на ползунах 10, поджатых к внут​ренней поверхности муфты пружина​ми 7, и переместить муфту 5 до полно​го соединения ее с зубчатыми венцами 2 и 3. Ползуны 10 выполняют вспомо​гательную функцию фиксаторов. Ос​новная блокировка осуществляется за счет углов скоса зубьев (в пределах 25...42°). Конструктивное исполнение блокировочных устройств может быть разным: в виде пальца 4 (рис. 2.8, б) с конусными проточками или специаль​ного штифта — фиксатора 5 (рис. 2.8, г) со скошенными торцами. Износ тру​щихся пар синхронизатора будет тем меньше, чем больше плотность ряда передаточных чисел, т. е. меньше раз​ность скоростей.
Принцип подбора передаточных чисел.
Передаточные числа в коробке пере​дач составляют ряд, определяемый гео​метрической прогрессией. Такая систе​ма подбора передаточных чисел обус​ловлена требованиями максимального использования мощности двигателя и эксплуатационными требованиями к машине. Исходя из закона геометри​ческой прогрессии, передаточное число последующей передачи 
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 равно пе​редаточному числу предыдущей пере​дачи im, умноженному на постоянное число q, т. е. 
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Число q называ​ют знаменателем прогрессии, который оценивает плотность ряда передаточ​ных чисел.
Для тракторов важно работать с до​пустимым коэффициентом загрузки двигателя 
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, т. е. в зоне больших значений мощнос​ти и высокой экономичности. Исходя из допустимого минимального значе​ния крутящего момента двигателя Мд min допустимого значения К3, нужно так подобрать передачи, чтобы, например, при работе на II передаче и росте касательной силы тяги на колесах до Рк1 (точка А), создающей номиналь​ную загрузку двигателя, можно было перейти на I передачу, обеспечиваю​щую загрузку двигателя Мд min (точка Б, рис. 2.9, а). Если это сделать для всех передач, то получим график, который называют лучевой диаграммой. Для каж​дых двух соседних передач такой пере​ход можно записать в виде выражения
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где m - номер низшей передачи; i - передаточ​ное число трансмиссии.
Тогда  
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Можно     записать: 
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Зная диапазон изменения 
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Находим 
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(здесь z – принятое число передач). Обычно знаменатель геометрической прогрессии для рабочего диапазона передач тракторов q = 0,8. ..0,88. Чем больше передач рабоче​го диапазона, тем больше q, а следователь​но, можно полнее использовать мощ​ность двигателя трактора.
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Рис. 2.9. Лучевые диаграммы:
а  - для расчета тракторных КП; б - для расчета автомобильных КП
В автомобильных коробках передач передаточные числа определяют тем же способом. Исходя из положения, что при разгоне на I передаче при достиже​нии заданной максимальной частоты вращения двигателя 
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 нужно перейти на II передачу, обеспечивающую работу двигателя при заданной минимальной частоте вращения 
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 (рис. 2.9, б) и т. д., получают также лучевую диаграм​му, представляющую собой зависи​мость частоты вращения от скорости движения. Тогда знаменатель геомет​рической прогрессии 
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(здесь vmax, vmn — максимальная и ми​нимальная скорости движения автомо​биля; z —число выбранных передач). Для достижения максимальной дина​мики разгона диапазон частот враще​ния двигателя сужают (штриховые ли​нии). Для автомобилей q= 1,1...1,5.
С увеличением числа передач растет плот​ность ряда, повышаются средние тяговые и эко​номические показатели трактора и динамика разгона автомобиля. В то же время увеличение числа передач приводит к усложнению конст​рукции, увеличению габаритных размеров и мас​сы коробки передач, ее удорожанию, усложняет​ся переключение передач. Коробки передач лег​ковых и грузовых автомобилей малой и средней грузоподъемности имеют по четыре-пять пере​дач, большегрузные автомобили и машины вы​сокой проходимости имеют восемь и более пере​дач. Ускоряющая передача (V у легковых) позволяет улучшить экономичность автомобиля, так как двигатель переходит на более экономичный режим работы.
6.4. ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ ПЕРЕДАЧИ
Промежуточная пе​редача передает крутящий момент. Если промежуточную передачу разме​щают между агрегатами, жестко соеди​ненными с рамой или кузовом автомо​биля, то угол между осями их валов при перекосах рамы должен быть не более 2...3°. Если при движении автомобиля один или оба соединяемых агрегата пе​ремещаются вместе с колесами (моста​ми), то угол между осями валов этих аг​регатов увеличивается, достигая 15...20°, а в автомобилях высокой про​ходимости — 30...45°.
К промежуточным передачам предъявляют следующие требования:
- передача крутящего момента без созда​ния дополнительных изгибающих скручивающих, вибрационных и осе​вых нагрузок; 
- обеспечение равенства угловых скоростей соединяемых валов независимо от угла между ними; высо​кий КПД и бесшумность работы.
Промежуточные передачи подразде​ляют на эластичные соединения, кар​данные передачи и шарниры равных угловых скоростей (ШРУС).
Эластичные соединения (мягкие кар​даны) устанавливают между элемента​ми трансмиссии с целью уменьшения динамической нагрузки при резком ее увеличении, гашения вибраций и кру​тильных колебаний, т. е. для демпфи​рования колебаний нагрузки. В каче​стве эластичного элемента чаще всего применяют резиновые подушки или втулки (рис. 2.10, а, б).
Наиболее распространены эластич​ные соединения двух типов: с упругим диском и с резинометаллическими втулками (см. рис. 2.10, а, 6). Кардан с упругим диском удовлетворительно ра​ботает при угле между валами 3...5°. В кардане с резинометаллическими втул​ками, число которых выбирают от 4 до 8 в зависимости от значения передавае​мого момента, допустимый угол между валами возрастает до 12°. Физико-меха​нические свойства резины, применяемой в резинометаллических втулках, следующие: прочность на разрыв не менее 150кПа, относительное удлине​ние не менее 350 %.
Карданы неравной угловой скорости (асинхронные). Карданные передачи со​стоят из одного или двух шарниров Кардана. Шарнир представляет собой две вилки 11 и 12 (рис. 2,10 в), соеди​ненные крестовиной 15.
Условия работы карданной передачи определяются углом между осями их валов: чем больше угол, тем тяжелее ус​ловия эксплуатации. На рисунке 2.11, а изображен кардан неравной угловой скорости. Он характеризуется периоди​чески возникающим неравенством уг​ловых скоростей ведущего и ведомого валов. При вращении валов, располо​женных под углом, крестовина качает​ся на шипах в пределах угла 
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 (рис. 2.11, б), что и вызывает неравномерность вращения вала 4 при равно​мерном вращении вала 1. При любом положении валов
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 - углы поворота соответственно веду​щей и ведомой вилок кардана.
Таким образом, один шарнир пере​дает вращение неравномерно, и в зави​симости от угла между осями валов эти колебания увеличиваются (рис. 2.11, б), вызывая вибрацию. Этот эффект сни​мают два последовательно установлен​ных шарнира (их называют универсаль​ный шарнир). Внутренние вилки шар​ниров располагают на валу в одной плоскости (рис. 2.12, г), отмечая это метками А. Если утлы одинаковые (
[image: image187.wmf]2

1

a

a

=

), то обеспечивается синхрон​ность вращения всей системы.
Карданная передача (рис. 2.10, в) представляет собой сочетание карданных шарниров 11, 12 и карданных ва​лов 13, 14. Каждый шарнир состоит из вилок 2 и 4 (рис. 2.12), крестовины 3 и игольчатых подшипников 7, стаканы которых зафиксированы крышками и болтами 9. В крестовине иногда пре​дусматривают масленку 6. В подшип​ники же нагнетают долговременную смазку.
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Рис. 2.12. Типы промежуточных соединений:
а - эластичное (мягкий кардан); 6 - схема эластичного соединения; в -схема карданной передачи; г - карданная передача; 1 - ведущий вал; 2, 10, 11, 12 - вилки карданов; 3 - каркас; 4 - резиновые втулки; 5, 20 - манжеты; 6 - малая труба; 7 - подшипник; 8 - большая труба; 9 - болт; 13 - шлицевой трубчатый вал; 14 - шлицевой вал; 16, 19 - масленки; 15 - крестовина; 17 - игольчатые ролики; 18 - крышка подшипника; А - установочные стрелки
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Рис. 2.11. Устройство и работа карданного шарнира:
а - схема передачи вращения под углом; б - изменение угла поворота выходного вала карданной передачи в зависи​мости   от  угла  а:   1 - входной   вал;   2,   3,   5 - вилки   кардана;   4 - соединительный   вал;   6 - выходной   вал
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	Рис. 2.12. Детали карданного шарнира:
1 - вал; 2, 4 - вилки; 3 - крестовина; 5 - клапан; 6 - масленка; 7 - подшипник; 8 - крышка; 9 - болт



Осевое перемещение карданных ва​лов осуществляется за счет применения подвижного соединения. Подвижные соединения могут быть с трением каче​ния. Их рабочие элементы — шарики или ролики имеют цилиндрическую или сферическую форму поверхности и перемещаются в пазах соответствующе​го профиля. В конструкциях карданных передач чаще всего применяют под​вижные соединения с трением сколь​жения (см. рис. 2.10). В этом случае валы выполняют со шлицами эвольвентного или прямоугольного профиля. Для повышения износостойкости шли​цы покрывают антифрикционными по​лимерными материалами.
При передаче вращения на большое расстояние применяют два карданных вала с тремя шарнирами и с промежу​точной опорой одного из валов.
Шарниры равных угловых скоростей. Эти шарниры используют преимуще​ственно при передаче момента на веду​щие управляемые колеса. В этом случае обеспечивается равномерное вращение колес при больших меняющихся углах между валами.
При установке ШРУС угловые ско​рости соединяемых ими валов будут одинаковыми при любом их угловом перемещении.
ШРУС, или синхронные шарниры, (как простые, так и универсальные) различают по типу рабочих элементов:
- сдвоенные карданные шарниры с крес​товинами и игольчатыми подшипника​ми (рис. 2.13, а); 
- шариковые с четырь​мя (рис. 18.4, в), шестью (рис. 2.13, б) шариками;
- дисковые (рис. 2.13, г).
На автомобилях высокой проходи​мости широко применяют шариковые ШРУС с делительными канавками и делительным рычажком.
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	Рис. 2.13. Синхронные шарниры:
а - сдвоенный с крестовинами и игольчатыми подшипниками; б - ШРУС с шестью шариками; в - двойная карданная пере​дача с четырьмя шариками; г - дисковый ШРУС;
1 - корпус; 2 - сепаратор; 3 - обойма; 4 -шарик; 5, 6 - крес​товина; 7 -игольчатый ролик; 8 - двойная вилка; 9 - ведомый вал; 10 - центрирующее устройство; 11 -  вилка; 12 - диск



В кулачке выполнено шесть канавок переменной глубины вследствие нарез​ки их со смещенным центром. Внут​ренняя поверхность корпуса 1 выпол​нена по сфере. Она имеет шесть кана​вок переменной глубины, нарезанных также со смещением а относительно центра шарнира. Сепаратор 3, в кото​ром размещены шарики 2, выполнен сферическим. Когда валы шарнира соосны, шарики находятся в плоскости, перпендикулярной осям валов и прохо​дящей через центр кардана.
При отклонении одного из валов 5 относительно другого вала на некото​рый угол у верхний шарик выжимается из сужающегося пространства канавок вправо, а нижний шарик перемещается сепаратором в расширяющееся про​странство канавок влево. Центры ша​риков всегда находятся на пересечении осей канавок. Это обеспечивает синх​ронное вращение валов.
Шарнир может работать при углах между валами до 45°. Если шарнир ус​танавливают на наружном конце карданного вала в карданной передаче передних управляемых и ведущих ко​лес, то на внутреннем конце кардан​ного вала следует устанавливать еще один карданный шарнир, позволяю​щий компенсировать изменение дли​ны карданного вала при деформации рессор.
6.5. ВЕДУЩИЕ МОСТЫ
Ведущий мост предназначен для пе​редачи крутящего момента к ведущим колесам машины и для восприятия вер​тикальных, продольных и поперечных усилий, действующих между опорной поверхностью и рамой или кузовом ма​шины.
Ведущий мост колесной машины состоит из главной передачи, диффе​ренциала и конечной передачи, а гусе​ничной машины — из главной переда​чи, механизмов поворота и конечных передач.
Основные требования, предъявляе​мые к ведущим мостам: 
- обеспечение не​обходимого передаточного числа глав​ной передачи;
- небольшие габаритные размеры для обеспечения достаточного дорожного просвета; 
- бесшумная работа; 
- передача крутящего момента к ведущим колесам без пульсации; 
- по возможности малая масса неподрессоренных частей.
Ведущие мосты могут быть управляе​мые и неуправляемые. Если ведущий мост управляемый, то в его состав вхо​дят карданные шарниры, обеспечиваю​щие возможность привода колес при изменяющемся угле между валами пе​редачи.
Главная передача предназначена для увеличения крутящего момента и пере​дачи его к ведущим колесам, преобра​зования продольного вращения в попе​речное (при поперечном расположении двигателя эта функция не требуется). Основные показатели главной переда​чи: передаточное число, тип и взаим​ное расположение применяемых в них зубчатых передач.
Главные передачи подразделяют на одинарные, двойные, двойные разнесенные и двухскоростные.
Наиболее распространены одинар​ные главные передачи. В них применяют конические прямозу​бые или гипоидные зубчатые колеса. Передаточные числа одинарных глав​ных передач находятся в пределах 3... 6,5.
Конические зубчатые колеса выполня​ют с прямолинейными или криволинейными зубьями, которые имеют форму по дуге окружно​сти, дуге элоиды или дуге эвольвенты. Преимущества таких зубчатых колес —
слабая чувствительность к неточностям взаимного расположения, возможность обработки зубьев на высокопроизводи​тельном оборудовании.
В гипоидных передачах ось ведущего колеса смещена вниз относительно оси ведомого колеса. Они занимают промежуточное положение между ко​ническими передачами с криволиней​ными зубьями и червячными. В легко​вых автомобилях применение гипоид​ной передачи позволяет опустить пол кузова. В гипоидных передачах грузо​вых автомобилей ось ведущего колеса часто смещают вверх для увеличения дорожного просвета. Это смещение обычно не превышает 0,12...0,2 диамет​ра делительной окружности ведомого колеса. Форма зубьев гипоидных зубча​тых колес также выполнена по дуге ок​ружности, элоиды или эвольвенты.
Недостатки гипоидных передач: увеличенные потери мощности вслед​ствие продольного скольжения профи​лей зубьев; необходимость применения специальных смазочных материалов с антизадирными присадками.
Двойные главные передачи приме​няют на грузовых автомобилях средней и большой грузоподъемности и автобу​сах. Такая передача (в автомобиле ЗИЛ-431410) состоит из двух пар зубча​тых колес: конической и цилиндричес​кой. Большее передаточное число име​ет цилиндрическая пара.
По сравнению с одинарными двой​ные передачи имеют большие размеры, массу и стоимость, однако дают воз​можность получить большие значения передаточных чисел (i0 = 7...12).
ЗАДАНИЕ
Изучить назначение и устройство трансмиссии. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для чего предназначена коробка передач? 2. Перечислите названия валов в трехвальной КП. 3. Какая передача относится к высшей: в которой момент передается с меньшей шестерни на большую, или наоборот? 4. На какой передаче двигателю труднее работать: на высшей или на низшей. 5.-Перечислите способы переключения передач. При каком способе можно обеспечить автоматичность переключения передач? 6. Какие механизмы вводят в КП с целью сохранения зу​бьев шестерен при переключении передач? 7. Почему в тракторных КП не применяют синх​ронизаторы? 8. Почему в тракторные КП вводят блокировку? 9. Перечислите преимущества и не​достатки гидромеханических трансмиссий. 10. Что такое паразитная мощность?
1. Для чего предназначена карданная переда​ча? 2. Из каких частей и деталей состоит кардан​ная передача? 3. Какие требования предъявляют к карданным передачам? 4. Чем отличаются син​хронные карданы от асинхронных? 5. Где применяют мягкие карданы? 6. За счет чего осуществ​ляется осевое перемещение валов карданов? 7. Зачем нужна промежуточная опора карданной передачи? 8. Какие требования предъявляют к ведущим мостам? 9. Из каких механизмов состо​ит ведущий мост? 10. Главные передачи каких типов вы знаете? 11. Для чего служит дифферен​циал? 12. Какими свойствами обладает простой конический дифференциал? 13. Где устанавлива​ют межосевые дифференциалы? 14. Как регули​руют подшипники ведущего вала главной пере​дачи? 15. Как регулируют подшипники диффе​ренциала? 16. Полуоси ведущих мостов каких типов вы знаете? 19. Какие существуют способы соединения полуосей со ступицей колеса? 17. Назовите способы поворота гусеничных ма​шин. 18. Как работает планетарный механизм поворота?
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №7
Конструкция муфт сцепления – 2 часа.
Цель и задачи: Изучить назначение и устройство муфт сцепления.  
План практического занятия.

1. Назначение муфт сцепления.

2. Классификация муфт сцепления.
3. Устройство одно- и двухдисковых муфт сцепления.
4. Многодисковые муфты сцепления.
7.1. НАЗНАЧЕНИЕ МУФТ СЦЕПЛЕНИЯ
Муфта сцепления слу​жит для передачи энергии двигателя трансмиссии, быстрого разъединения двигателя с трансмиссией, плавного и регулируемого их соединения при трогании и переключении передач, а также для защиты двигателя и трансмиссии от динамических нагрузок.
К муфтам сцепления предъявляют следующие требования: 
- надежно и с высоким КПД передавать энергию дви​гателя трансмиссии; 
- предохранять дви​гатель и трансмиссию от динамических нагрузок;
- обеспечивать плавное, регу​лируемое и полное включение сцепле​ния, быстрое и полное разъединение двигателя и трансмиссии; 
- иметь мини​мальный момент инерции; обладать хо​рошей уравновешенностью, хорошо от​водить теплоту и удалять продукты из​носа;
- быть удобно и легко управляемы​ми; иметь малую трудоемкость технического обслуживания и ремонта.
7.2. КЛАССИФИКАЦИЯ МУФТ СЦЕПЛЕНИЯ

По виду энергии различают механические, гидравлические, электромагнитные муф​ты сцепления.
Наиболее распространенные меха​нические муфты сцепления подразделяют: 
- по виду трения — на сухие и рабо​тающие в масле (мокрые);

- по режиму включения — постоянно замкнутые и непостоянно замкнутые; 
- по числу ведо​мых дисков — одно-, двух- и многодис​ковые; 
- по типу и расположению на​жимных пружин — с расположением пружин по периферии нажимного диска и с центральной диафрагменной пружиной; 
- по способу управления сцеплением — с механическим, гидравлическим, электри​ческим или комбинированным (например, гидромеханическим) управлением.
В сухих муфтах сцепления крутя​щий момент двигателя передается трансмиссии за счет сухого трения, возникающего между ведущими и ведомым дисками. В муфтах, работаю​щих в масле (мокрых), энергия с дви​гателя на трансмиссию передается также силами трения при прижатии ведущих и ведомых элементов, смачи​ваемых маслом.
Однодисковые муфты сцепления ус​танавливают в машинах, когда переда​ваемый крутящий момент не выше 0,7...0,8 кН-м. Двухдисковые муфты сцепления применяют при передаче большого крутящего момента и ограни​ченных размерах картера сцепления. Многодисковые сцепления сухие и ра​ботающие в масле используют в специ​альных механизмах (автоматических коробках передач, предохранительных муфтах и др.).
В постоянно замкнутых муфтах сцепления при отсутствии воздействия на орган управления ведущие и ведомые элементы соединены посто​янно. Непостоянно замкнутые муфты сцепления могут быть включены или выключены на продолжительное вре​мя.
В электромагнитных муфтах сцепле​ния энергия передается с помощью электромагнитных сил, создаваемых между ведущими и ведомыми элемен​тами. В электромагнитных порошко​вых муфтах сцепления пространство между ведущими и ведомым дисками заполнено жидкой или сухой ферро​магнитной смесью (мелким железным порошком). На одном из дисков уста​новлена обмотка возбуждения, в кото​рую при включении сцепления подает​ся ток. Железный порошок намагничи​вается, жестко соединяет диски и кру​тящий момент передается с ведущего вала на ведомый.
Преимущества электромагнитных муфт сцепления: возможность приме​нения автоматизации, плавность вклю​чения, отсутствие педали включения сцепления и износа пар трения. Одна​ко из-за сложности конструкции, боль​шой массы и высокой стоимости элект​ромагнитные сцепления применяют ог​раниченно.
7.3. УСТРОЙСТВО ОДНО- И ДВУХДИСКОВЫХ МУФТ СЦЕПЛЕНИЯ

В тракторах и автомобилях применяют в основном фрикционные муфты сцепления сухого трения одно- или двухдисковые постоянно замкнуто​го типа. Такие муфты сцепления состо​ят из ведущих и ведомых частей и меха​низма управления. Детали ведущей ча​сти однодискового сцепления: маховик 1 (рис. 2.3, а), нажимной диск 3 и со​единенный с ними кожух 12. К деталям ведомой части относятся ведомый диск 2 и вал сцепления 5. Диски сжаты в ком​плект и прижаты к маховику усилием нескольких цилиндрических пружин 4, расположенных по окружности (пери​ферии) дисков. В конструкции сцепле​ния легковых автомобилей и ряда гру​зовых машин в качестве нажимной применяют центральную диафрагменную пружину (см. рис. 2.3.2). В двухдис​ковых сцеплениях (рис. 2.3, б) два ве​домых и два ведущих диска.
Механизм управления (привод) пред​назначен для включения и выключения сцепления. Механический привод со​стоит из педали 9, находящейся в каби​не водителя, тяг 10 (или троса), рычагов 11 и подшипника выжимной муфты 8, воздействующей через выжимные ры​чаги 7 на нажимной диск 3.
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Рис. 2.3. Муфты сцепления:
а, б — одно- и двухдисковая, сухие постоянно замкнутые; в, г — многодисковые непостоянно замкнутые; д, е — систе​ма раздвижения дисков трактора Т-150К и автомобиля КамАЗ; 1 - маховик; 2— ведомый диск; 3— нажимной диск, 4— нажимная пружина; 5 —вал; 6, 10— тяги; 7 — выжимной рычаг; 8 —  выжимная муфта; 9 — педаль; 11, 21 — рыча​ги управления; 12— кожух; 13 — промежуточный ведущий диск; 14 — ограничительный винт; 15, 19 — отжимные пружины; 16 — опорный диск; 17 — компенсационная пружина; 18— упорный диск; 20 — ведомый барабан; 2 —  поршень; 23  — пружинный рычаг; А — регулировочный зазор; Б — зазор, определяющий перемещение второго ведущего диска; В — положение рычажной системы при максимальном сжатии («мертвое» положение); Г — шарнир, Д — полость цилиндра.
Сила трения дисков равна произве​дению силы нормального давления N на коэффициент трения 
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Сила N создается за счет сжатия комп​лекта дисков пружинами (на отече​ственных автомобилях от 6 до 28 пру​жин). Суммарное усилие всех пружин при сжатии дисков достигает 8...10кН. Эта сила создает момент трения
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 (здесь R, r — соответственно наибольший и наи​меньший радиусы поверхностей трения ведомо​го диска); i — число поверхностей трения.
Управление сцеплением достигается за счет управления силой N. Когда дей​ствует сила сжатия N, то возникает сила трения — муфта сцепления вклю​чена. Если нет силы N, то нет и тре​ния — муфта сцепления не передает крутящий момент.
Действие постоянно замкнутой фрик​ционной муфты сцепления. При движе​нии машины весь комплект дисков сжат силами пружин. Муфта передает крутя​щий момент. Для выключения муфты сцепления водитель, нажимая на педаль 9 (см. рис. 2.3, а), через систему тяг и рычагов перемещает выжимную муфту 8 влево, и через выжимные рычаги 7, ко​торые поворачиваются на оси, отводит нажимной диск 3 от ведомого. Сила N пружин на диски не действует, передача энергии прекращается (муфта сцепле​ния разомкнута). При отпускании педа​ли выжимная муфта возвращается в ис​ходное положение и пружины сжимают комплект дисков с силой N, обеспечивая передачу крутящего момента (муфта сцепления замкнута).
Передаточное число привода (соот​ношение плеч всех рычагов) рассчиты​вают из условия, чтобы усилие на педали при выключении сцепления (в расчете на среднего человека) не превышало для легковых автомобилей 0,8 кН, для трак​торов и грузовых автомобилей 1 кН, а полный ход педали находился в преде​лах 140...190 мм, свободный ход — 28...50 мм. Для муфт сцепления общее передаточное число от педали до отжим​ных рычагов i = (8... 10)/(0,8...1) = 10, т. е. усилие, прилагаемое к педали, пример​но в 10 раз меньше, чем на выжимной муфте. При меньшем передаточном числе применяют сервомеханизмы (усилители), которые уменьшают усилие на педали.
При резком отпускании педали сцепления или наезде машины на пре​пятствие в трансмиссии возникают ди​намические нагрузки, которые могут привести к поломкам деталей. Для пре​дотвращения этого муфты сцепления рассчитывают на передачу крутящего момента несколько большего, чем максимальный момент двигателя. Когда крутящий момент, возникающий от действия динамических нагрузок, пре​высит расчетный, диски сцепления начнут пробуксовывать, чем предохра​нят детали от поломок.
Чтобы сцепление надежно передава​ло энергию двигателя трансмиссии и предохраняло его от значительных ди​намических нагрузок, при расчете мак​симального момента трения учитывают коэффициент запаса муфты сцепления 
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- максимальный момент трения, кото​рый может передать сцепление; 
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 -  максимальный момент двига​теля.
Для одно- и двухдисковых автомо​бильных муфт сцепления 
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=1,2...2,5, для машин высокой проходимости и грузоподъемности и тракторов 
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 = 2...4. При выборе коэффициента запаса Р учитывают, что он уменьшается в ре​зультате износа фрикционных накла​док и снижения коэффициента трения. При большом значении р происходит небольшая работа трения при включе​нии сцепления, меньше износ фрикци​онных дисков, интенсивнее разгон, больше период между регулировками сцепления, но хуже предохранительные свойства муфты сцепления, больше ди​намическая нагруженность всех дета​лей.
Нажимное усилие, создаваемое пру​жинами муфты сцепления, рассчитыва​ют, исходя из принятого для данного сцепления давления. Давление на по​верхности фрикционных накладок оп​ределяют по формуле 
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, где F— площадь одной стороны фрикционной накладки. Это давление должно быть не более р0 = 0,13...0,20 МПа.
В результате цикличности работы двигателя возникают крутильные коле​бания, которые демпфируются пру​жинно-фрикционным устройством, предусмотренным в конструкции ведо​мого диска. Крутящий момент с фрикционных накладок, приклепанных к стальному ведомому диску, передается на его ступицу через пружины 18 (см. рис. 2.5).,Пружины вставлены в окна, выполненные в ведомом диске, пласти​не трения и диске ступицы, с предвари​тельным натягом. Максимальная де​формация пружин происходит при мо​менте трения фрикциона на 20...30 % превышающем расчетное значение. За счет деформации пружин и трения между дисками поглощается энергия высокочастотных колебаний в транс​миссии, уменьшаются их амплитуда, частота колебаний системы ведомого диска не совпадает с частотой враще​ния вала двигателя.
7.4. МНОГОДИСКОВЫЕ МУФТЫ СЦЕПЛЕНИЯ

Многодисковые муфты сцепления применяют при передаче значительных вращающих моментов или при ограни​чении размеров муфты. В маховике 1 двигателя или барабане находятся веду​щие 13 и ведомые диски-муфты, при​чем ведомых дисков на один больше. Ведущие диски соединены шлицами с ведущим барабаном, ведомые — с ведо​мым 20, который закреплен на выход​ном валу 5. Диски сжимают рычажный механизм или поршень гидроцилиндра (рис. 2.3, г). Когда сила сжатия пре​кращает действовать, диски раздвигает отжимная пружина 19.
В коробках передач обычно приме​няют многодисковые муфты, в которых диски сжимаются поршнем 22, при по​даче масла под давлением в полость Д. Эти муфты называют муфтами с гидроподжатием или гидроподжимными.
Непостоянно замкнутые муфты сцеп​ления применяют в приводах, требующих длительного выклю​ченного состояния какого-то механизма (ВОМ, привод молотилки комбайна и т. п.). Управление ими мо​жет быть механическое (ры​чажной системой) или гид​равлическое. У трактора ДТ-75 ВОМ включается и выключается сухой много​дисковой непостоянно замкнутой муфтой сцепления (см. рис. 2.3, в). В выклю​ченном состоянии муфты рычажная система показана сплошными линиями. Для включения муфты водитель перемещает рычаг управле​ния 21 влево. При этом вы​жимная муфта 8 (отводка) движется влево (на рисунке) и через тяги (серьги) повора​чивает двуплечие рычаги вокруг шарнира Г. Внутрен​ние концы рычагов, упира​ясь в диск 16, перемещают нажимной диск 3 также вле​во. Максимальное перемещение диска будет при расположении отводок и их шарниров В в одной плоскости («мертвое» положение — на рис. 2.3, в показано штрихпунктиром). Рычажную систему переводят чуть дальше «мертвого» положения, после чего она самостоятельно выключиться не может. Для смягчения резкости включения опорный диск 16 соединен с упорным 18 через компенсационные пружины 17. Силу сжатия дисков муф​ты регулируют, перемещая упорный диск 18 относительно пакета дисков муфты. Контролируют регулировку по усилию на рычаге 21, которое должно составлять 60...150 Н.
Муфты сцепления с диафрагменными пружинами (рис. 2.4). Диафрагменная пружина в свободном состоянии (рис. 2.4, в) имеет вид усеченного ко​нуса с радиальными прорезями, кото​рые образуют лепестки, сходящиеся к центру. Лепестки выполняют функции рычагов выключения. Пружину 4 (рис. 2.4, а) устанавливают между на​жимным диском 3 и кожухом 2. При установке кожуха на маховик пружина поворачивается относительно опор — стальных колец, закрепленных заклеп​ками на кожухе. При повороте она воз​действует на приливы нажимного дис​ка, выполненные по его наружному ди​аметру, и прижимает диск к маховику 1. При выключении сцепления переме​щают выжимной подшипник 6 (рис. 2.4, б) влево, нажимают на кон​цы лепестков пружины, которые пово​рачивают пружину 4 относительно опорных колец и отводят нажимной диск от ведомого диска 5.
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Рис. 2.4. Муфта сцепления с диафрагменной пружиной:
а - муфта включена; б - муфта выключена: 1 - маховик; 2 - кожух; 3 -нажимной диск; 4 - диафрагменная пружина; 5 - ведомый диск; 6 - выжимной подшипник; в - диафрагменная пружина; г - характе​ристика пружины; 
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 - перемещение выжимного подшипника; Р - усилие сжатия пружины
Диафрагменная пружина имеет уп​ругую нелинейную характеристику (рис. 2.4, г). При такой характерис​тике пружины усилие на педали в конце выключения сцепления не​сколько уменьшается, а при износе дисков изменение нажимного усилия незначительно. Применение диафрагменной пружины сокращает число де​талей сцепления, уменьшает его габа​ритные размеры, обеспечивает равно​мерное распределение нажимного усилия по всей окружности нажимно​го диска, уменьшает влияние центро​бежных сил.
Техническое обслуживание муфт сцепления.
Надежная работа сцепления зависит от правильной эксплуатации и своевре​менного технического обслуживания.
В процессе эксплуатации сцепление следует выключать, нажимая на педаль быстро и плавно до конца ее полного хода без задержки педали в промежу​точном положении. При работающем двигателе нельзя долго держать сцепле​ние в выключенном положении, нагру​жая выжимной подшипник.
При отсутствии свободного хода пе​дали, ослаблении нажимных пружин, замасливании или загрязнении дисков возможно относительное их проскаль​зывание («пробуксовывание»). Диски быстро нагреваются и изнашиваются. Подведенная к ведущим дискам мощ​ность не полностью передается на трансмиссию. В этом случае эксплуата​ция недопустима.
Если свободный ход педали значи​тельно превышает норму, диски поко​роблены, отжимной рычаг сломался или осколок сломанной демпферной пружины попал между дисками, то сцепление не выключается полнос​тью — «ведет». В этом случае сцепление трудно выключить. Если не удается устранить неисправность регулировкой свободного хода педали, то муфту сцеп​ления снимают и ремонтируют.
При длительной стоянке машины мо​жет быть «залипание» сцепления, когда не удается выключить сцепление вслед​ствие прилипания ведомого диска к ма​ховику. В этом случае, нажав на педаль тормоза, плавно увеличивают частоту вращения двигателя при выключенном сцеплении. Предварительно надо под​нять домкратом ведущие колеса и вклю​чить передачу.
При техническом обслуживании муф​ты сцепления с гидроприводом необхо​димо удалить воздух из системы гидро​привода, смазать (при наличии маслен​ки) отжимной подшипник, подтянуть крепление корпуса сцепления, прове​рить исправность пневмоусилителя.
ЗАДАНИЕ
Изучить назначение и устройство муфт сцепления тракторов и автомобилей. 

Контрольные вопросы и задания
1. Какого типа муфты сцепления применяют на отечественных тракторах и автомобилях? 2. Перечислите преимущества фрикционных муфт сцепления перед гидравлическими и элект​рическими. 3. Назовите преимущества сцеплений с диафрагменной пружиной. 4. Какие преимуще​ства у гидравлического привода муфт сцепления? 5. Для чего предназначено и как работает демп​ферное устройство на ведомом диске? 6. Какие ус​тройства применяют для облегчения управления сцеплением? 7. Объясните принцип действия гидропневмоусилителя.
ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ №8
Конструкция ходовой части гусеничных машин – 3 часа.
Цель и задачи: Изучить назначение и устройство ходовой части гусеничных машин.  
План практического занятия.

1. Классификация ходовой части.

2. Несущая система.
3. Движитель.
a. КЛАССИФИКАЦИЯ ХОДОВОЙ ЧАСТИ. 
Ходовая часть предназначена для со​единения всех частей машины в единое целое, преобразования энергии двига​теля в силу тяги, поддержания и пере​катывания машины, восприятия и дем​пфирования толчков со стороны опор​ной поверхности.
К ходовой части предъявляют следу​ющие требования: преобразование максимального количества энергии двигателя в тяговое усилие, т. е. полная реализация тягово-сцепных свойств машины; минимальное сопротивление перекатыванию машины; максималь​ное демпфирование толчков со сторо​ны дороги, т. е. обеспечение плавности хода, минимально допустимое давле​ние на почву (120...150кПа), чтобы не нарушить ее плодородие; надежное со​единение всех частей машины.
Ходовая часть состоит из несущей си​стемы (остова), движителя и подвески.
Различают следующие типы осто​ва - рамный, полурамный, безрамный (у автомобилей — с несущим кузовом); типы движителя — колесный, гусенич​ный, комбинированный (колесно-гусеничный); типы подвески — жесткая, полужесткая, эластичная.
Основные геометрические параметры машин показаны на рисунке 3.1.
Дорожный просвет — расстояние от опорной поверхности до низшей точки корпуса машины hд. База — расстояние L между осями переднего и заднего мо​стов. Колея — расстояние В между ося​ми одноименных колес (передних или задних). Для сельскохозяйственных тракторов, особенно универсальных, колея, дорожный просвет, а иногда и база должны быть переменными. Пере​менная колея требуется, чтобы трактор мог вписываться в междурядья, кото​рые для многих культур различны. Максимальную колею устанавливают при транспортных работах, при работе на склонах и др. Переменный дорож​ный просвет необходим при обработке растений разной высоты. Для универ​сальных тракторов очень важен агро​технический просвет — расстояние Аа от почвы до корпуса в зоне рядка расте​ний. Он определяет максимальную вы​соту растений, при которой не будет их повреждения. Короткая база нужна для повышения маневренности при работе трактора на площадях малых размеров (в теплицах и т. п.).
Для автомобилей также важны ра​диусы продольной рпр и поперечной рпп дорожной проходимости и углы свеса аир (рис. 3.1, в), определяю​щие возможности машины преодоле​вать неровности дороги и препятствия.
Основные понятия. Когда к ведущим колесам (или гусеницам) приложен крутящий момент, в зоне контакта шин, гусениц и их почвозацепов с поч​вой (дорогой, грунтом) возникают силы трения и зацепления — реакции опорной поверхности, направленные в сторону движения машины. Равнодей​ствующую этих реакций Рк называют касательной силой тяги. Именно она и вызывает движение машины.
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Рис. 3.1. Основные параметры машин и действу​ющие силы:
L — база; В — колея; Ад — дорожный просвет; Аа — агро​технический просвет; 
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— передний и задний углы свеса; рпр, рт — продольный и поперечный радиусы проходимости; rк — радиус колеса; ц.т. — центр тяжести машины; Ркр, — усилие на крюке; Р;— сопротивление перекатыванию; Рк — касательная сила тяги; GТР — вес; Yп Yк — реакции почвы на переднее и заднее колеса
Значение касательной силы тяги зависит от значения крутящего мо​мента (ведущего момента, Мвед) на ко​лесах и сцепления колес (гусениц) с опорной поверхностью. В первом слу​чае определяют касательную силу тяги по возможностям дви​гателя:
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гдe rк — динамический радиус колес; МД — кру​тящий момент двигателя; iТР, — передаточное число трансмиссии; 
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— КПД, оценивающий потери энергии в трансмиссии.
Во втором случае касательную силу nяги по сцеплению колес с горизонтальной дорогой определяют по формуле
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де 
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 — коэффициент сцепления колес (гусениц) опорной поверхностью; Yк — вертикальная реакция на ведущие колеса; Gсц — сцепной вес, т. е. часть полного веса, приходящаяся на ведущие колеса.
Сцепление колес с дорогой, характеризуемое коэффициентом сцепления 
[image: image215.wmf]j

, определяется типом и состоянием дорожного покрытия и шины, размером и рисунком почвозацепов (протектором шины), а также их износом. Коэффициент сцепления изменяется в широких пределах: от 
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= 0,1 на обледенелой дороге до 
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 = 0,9 (см. табл. 3.1) — на cухом бетоне. Если касательная сила яги, определенная по возможностям двигателя больше, чем по сцеплению, то происходит срыв почвы. Сила тяги существенно зависит от сцепного веса Gсц, который, в свою очередь, зависит от распределения веса машины по осям.
При движении машины с тяговой нагрузкой возникает буксование колес. Почвозацепы ведущего колеса, погру​жаясь в почву, под воздействием веду​щего момента создают силу, сжимаю​щую и сдвигающую элемент почвы между ними. Чем больше сила, тем больше сжатие (сдвиг) элемента почвы и меньше путь, проходимый колесом. При буксовании уменьшается ско​рость машины и происходит потеря энергии. Снижение скорости оценива​ют с помощью коэффициента буксова​ния 
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 — теоретическая скорость движения машины (без буксования); 
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 — действительная ско​рость (с учетом буксования)].
Буксование в основном зависит от тяговой нагрузки. Потери энергии на это явление оценивают КПД буксования
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При недостаточном сцеплении, ког​да происходит срыв почвы, 
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, т.е. Vд = 0 и машина не движется при вра​щающихся колесах. Трактор при работе с тяговой нагрузкой буксует всегда. Буксование значительно уменьшается при применении шин с рисунком поч​возацепов в виде «елочки», когда они вдавливаются в почву. При движении по сухому асфальту буксование автомо​биля незначительно, и им при расчетах пренебрегают.
При движении машины в месте контакта шин (гусениц) с дорогой возникает сила сопротивления качению
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где f - коэффициент сопротивления  качению; GСЦ — полный вес машины.
Силы сопротивления качению воз​никают вследствие деформации почвы и шины. При деформации почвы образу​ется колея, на смятие почвы в которой затрачивается определенная энергия, причем ее количество тем больше, чем мягче почва, а следовательно, глубже колея. В шине энергия затрачивается на межмолекулярное трение в резине и корде и механическое трение между различными элементами шины. Часть этой энергии преобразуется в теплоту и рассеивается в атмосферу, а другая часть возвращается при распрямлении шины (гистеризисные потери).
Способы повышения тягово-сцепных свойств. Способность ведущего колеса реализовывать энергию, подведенную от двигателя к ведущему колесу, в каса​тельную силу тяги характеризует тягово-сцепные свойства трактора.
Из формулы 
[image: image224.wmf]СЦ

K

G

P

j

j

=

видно, что тягово-сцепные свойства можно повы​сить двумя способами: 
- увеличить сцеп​ление колес с почвой (коэффициент 
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) или сцепной вес GСЦ.
Сцепление колес с почвой зависит от площади контакта шины с почвой, вы​соты и числа почвозацепов, одновре​менно находящихся в почве. Поэтому снижение давления воздуха в шине до определенного значения, а также применение широких шин большого диа​метра или полугусеничного хода повы​шает сцепление колес трактора с поч​вой. Многие фирмы уделяют полугусе​ничному ходу повышенное внимание.
Сцепной вес во многом зависит от распределения веса трактора по мостам, характеризуемого коэффициентом распределения веса 
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, а именно 
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. В этом случае формула для определения касательной силы тяги примет вид 
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Для тракторов с колесной формулой 4К2 обычно 
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. При больших значениях 
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 передний мост настолько разгружается, что трактор становится неуправляемым. Для тракторов с фор​мулой 4К4 и гусеничных 
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, так как весь их вес участвует в создании каса​тельной силы тяги.
С целью достижения максимальной касательной силы тяги можно изменять сцепной вес, применяя дополнительные грузы и догружатели ведущих колес (ДВК). Дополнительные грузы (массой до 100кг на колесо) крепят на диски ведущих колес или в шину заливают воду (зимой — раствор хлорида на​трия). Для этого в тракторных машинах предусмотрены вентили специальной конструкции. При заливке воды шину поворачивают так, чтобы вентиль нахо​дился вверху. Выворачивают воздуш​ный вентиль. Сосуд с водой ставят на крыло (выше вентиля). Вода самотеком через шланг будет 'заполнять шину. Воду не доливают на 1/4 объема шины. Вворачивают воздушный вентиль и на​качивают шину воздухом до требуемого давления.
ДВК бывают механического и гид​равлического (ГДВК) типа. Их приме​няют с навесными и полунавесными машинами. В механическом ДВК цен​тральная тяга 1 (рис. 3.2) механизма навески крепится на специальной планке с отверстиями — гребенке 2. При работе с навесной машиной сила сопротивления рабочих органов R ма​шины вызывает реакцию Р, сжимаю​щую центральную тягу. Если эту силу перенести на ось колеса и разложить на горизонтальную Рг и вертикальную Ръ составляющие, то вертикальная со​ставляющая в сумме с весом задней части трактора и будет увеличивать сцепной вес. Чем ниже закреплена верхняя тяга механизма навески, тем больше догрузка колес.
Принцип работы ГДВК заключается в следующем. В полости подъема гид​роцилиндра создается такое давление, при котором орудие не поднимается, но попытка подъема есть. В результате часть веса и вертикальной составляю​щей силы сопротивления рабочих органов орудия передается на ведущие ко​леса. Изменяя давление, можно регули​ровать догрузку колес.
ДВК не только переносит часть веса орудия на ведущие колеса, но и умень​шает нагрузку на передние колеса.
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Рис. 3.2. Схема действия механического ДВК
Проходимость машин. Различают профильную и опорно-сцепную про​ходимость. Профильную проходимость оценивают по геометрическим пара​метрам машин, опорно-тяговым свой​ствам и по конструкции отдельных механизмов трансмиссии и ходовой  части.
Опорно-сцепную проходимость ма​шин сельскохозяйственного назначения оценивают по возможности выпол​нения ими технологических операций в юле, а автомобилей — по способности иx движения по плохим дорогам и без​дорожью. Влияние отдельных механиз​мов машин на проходимость рассмот​рено в соответствующих разделах.
Чтобы повысить проходимость, применяют привод на все колеса, устанавливают широкопрофильные односкатные шины большого диаметра с низким давлением воздуха (желательно с централизованным изменением дав-1сния воздуха в шинах при движении машины). Колея передних и задних колес у машин высокой проходимости с односкатными шинами должна быть одинаковая. Для повышения крутящего момента на ведущих колесах в трансмиссию вводят редукторы (демультипликаторы), повышающие передаточные числа трансмиссии. Опорно-сцепные свойства полноприводной машины улучшаются при равномерном распределении веса по осям.
Полноприводные автомобили, например, ГАЗ-66, ЗИЛ-131, «Урал-375», с целью повышения проходимости оборудуют системой регулирования давления воздуха в шинах. Система поддерживает необходимое давление в шинах в зависимости от условий движения. Воздух в эту систему подает компрессор тормозной системы.
Сцепные качества машины при движении по обледенелой дороге можно существенно улучшить, применяя цепи противоскольжения. Некоторые машины высокой проходимости оборудуют лебедками, которые используют в особо тяжелых условиях (например, при вытаскивании застрявшей машины).
8.2. НЕСУЩАЯ СИСТЕМА
Несущая система машины включает в себя раму или кузов.
Рама (остов) служит основанием для крепления частей и агрегатов машины и воспринимает все нагрузки, возника​ющие при движении машины.
У автомобилей с несущим кузовом рама объединена с каркасом кузова или вообще отсутствует, и тогда функции рамы выполняет кузов.
В зависимости от конструкции рамы делят на лонжеронные и хребтовые. В зависимости от типа рамы тракторы подразделяют на рамные, полурамные и безрамные. В рамных все агрегаты крепятся на раме, в полурамных — под двигатель предусмотрена отдельная рама, а остальная часть остова — это корпуса трансмиссии, в безрамном тракторе функции остова выполняют корпуса двигателя и трансмиссии.
На большинстве тракторов и гру​зовых автомобилей применяют лонжеронные рамы, состоящие из двух продольных балок (лонжеронов), соединенных поперечными балками (по​перечинами). Наиболее распростра​ненное сечение продольной балки — швеллер, толщина которого постоян​ная.
Продольные балки изготавливают из сталей 25, 10ХСНД, 30т, поперечные — из сталей 08кп, 15кп, 09Г2, 12ГС и др.
К раме крепят прицепные устрой​ства, а у тракторов дополнительно пе​редний и задний механизмы навески для соединения с навесными сельско​хозяйственными машинами и оруди​ями.
Кузов легкового автомобиля выпол​няет две функции: образует замкнутое пространство (отсек двигателя, салон и багажник) и целиком или частично (при наличии рамы) служит несущей системой автомобиля. Кузов можно представить состоящим из двух частей: верхней, или собственно кузова, и нижней — основания, представляюще​го собой панель пола и образующего вместе с порогами, усилителями и рамой (при ее наличии) базу для крепле​ния силового агрегата и ходовой части.
Кузов автобуса состоит из стержне​вого каркаса и листовой обшивки. Эле​менты обшивки соединены с соответ​ствующими элементами каркаса, обра​зуя плоские или изогнутые панели.
Широко распространены сэндвич-панели. Сэндвич-панель состоит из двух параллельных тонких пластин, из​готовленных из стали, алюминиевых сплавов или пластиков и склеенных с сердцевиной — заполнителем из древесины, пропитанной и формованной бу​маги, пенопласта.
Кузов грузовых автомобилей состо​ит из двух раздельных элементов — ка​бины и собственно кузова (для груза).
8.3. ДВИЖИТЕЛЬ
Ведущие колеса тракторов с колесной формулой 4К2 и 4К4а устанавливают на полуосях (МТЗ) или фланцах полу​осей конечных передач. Особенность универсально-пропашных тракторов (например, типа МТЗ, Т-25А, ЛТЗ-55) — регулирование колеи. У МТЗ тарельча​тый диск 4 (рис. 3.6) приварен к ободу и прикреплен болтами к ступице 5. Ступица 5 разрезная, стянута болтами 12 и соединена с полуосью через шпон​ку 11, В ступице помещен червяк 9, а на полуоси выполнена винтовая нарез​ка А. Ослабив стяжные болты 12 хому​та 6 ступицы и вращая червяк, можно перемещать ступицу на полуоси, что обеспечит бесступенчатое изменение колеи в пределах 1200...1800 мм.
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	Рис. 3.6. Ведущее колесо тракторов типа МТЗ:
а - колесо в сборе; б - механизм регулировки колеи; 1 - покрышка; 2 - камера; 3 - вентиль; 4 - диск; 5 - ступица; 6 - хомут ступицы; 7 - обод; 8 - полуось; 9 - червяк; 10 - груз; 11 - шпонка; 12 - стяжной болт; А - винтовая нарезка на полуоси


У тракторов Т-25А и ЛТЗ-55 диски 2 тарельчатой формы соединены с диска​ми 5 (рис. 3.6, а) и ступицами 7 болта​ми. Кронштейн 3 обода смещен относительно оси диска 5. Меняя местами поверхности крепления диска на сту​пице и обода на диске (переставляя диски, ободья и колеса), можно полу​чить восемь вариантов колеи. При этом нужно помнить о сохранении направ​ления вращения шины.
На некоторых мини-тракторах применен следующий способ. Диски в местах соединения со ступицей над​резаны, и полученные секторы диска изогнуты по винтовой линии. В сту​пицах выполнены винтовые канавки. Поворачивая диск относительно сту​пицы, навинчивают колесо и изменя​ют колею.
Передний мост тракторов с колес​ной формулой 4К2 и 4К4а представляет собой балку 15 (рис. 3.6), установлен​ную на оси качания 17 в кронштейнах рамы, что позволяет мосту поворачи​ваться на угол ± 20° при движении по неровностям. Рукава балки разрезные. В них вставлены выдвижные трубы ку​лака 12, внутри которого находится рессора 11 подвески и шкворень 8 (вер​тикальная ось поворота колеса).
В балках и трубах высверлены с оп​ределенным шагом отверстия А, в кото​рые вставляют пальцы 18. Перемещая трубы в балке 15 на требуемый шаг, равный расстоянию между отверстия​ми, можно изменять колею переднего моста. Установив колею, вставляют в отверстия палец 18 и затягивают болты рукавов.
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Рис. 3.7. Способы регулирования колеи и базы тракторов:
а - колеи ведущих колес ЛТЗ-55: 1218...1926мм - восемь вариантов изменения колеи; 1 - ступица; 2 - диск; 3 - кронштейн обода; 4 - болт; 5 - диск; 6 - шина; б - дорожного просвета и колеи переднего моста: 1 - фланец шкворня; 2 - корпус ступицы (цапфы); 3 - чулок балки; 4 - выдвижная полуось балки; в - изменение дорожного просвета и базы ЛТЗ-55: 1 - корпус конечной передачи; г - изменение базы и дорожного просвета заднего моста трактора Т-ЗОА: I, II, III, IV - положения корпуса конечной передачи
Направляющие колеса установлены на осях (цапфах) 6 переднего моста на двух конических подшипниках 4, ко​торые затянуты гайкой 2 с контргай​кой. Зазор в паре конических подшип​ников 0,12...0,15 мм достигается при затяжке гайки 2, соответствующей ту​гому вращению колеса, после чего гай​ку отворачивают на одну грань и кон​трят.
В тракторах Т-ЗОА и ЛТЗ-55 предус​мотрено изменение дорожного просве​та (рис. 3.7, в, г). Для этого, вывернув болты крепления, поворачивают кор​пус конечной передачи относительно корпуса ведущего моста, в результате чего изменяется база. У переднего мо​ста изменяют крепление фланцев ку​лаков со ступицами колес — положе​ние А или Б (рис. 3.7, б). У ЛТЗ-55 получают два варианта значений базы и дорожного просвета (рис. 3.7, в), у трактора Т-ЗОА— четыре варианта (рис. 20.5, г, поз. I...IV).
Колеса тракторов 4К46 крепят к фланцам редуктора конечной передачи.
Движитель гусеничной машины со​стоит из гусеничной ленты - цепи 6 (рис. 3.10), ведущего 8 и натяжного 1 колес, подвески, опорных катков 5 и поддерживающих роликов 4.
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Рис. 3.10. Ходовая система гусеничного трактора:
а - общий вид ходовой системы (ДТ-75МЛ); б, в - зве​нья гусеничной цепи цевочного и гребневого зацепле​ния; 1 - натяжное колесо; 2 - натяжная пружина; 3 - натяжное устройство; 4 - поддерживающий ролик; 5 - опорный каток; 6 - гусеничная цепь; 7 - каретка под​вески; 8 - ведущее колесо (звездочка); 9 - звено (баш​мак); 10 - палец; 11 - шплинт; 12 - шайба; 13 - бего​вая дорожка; 14 - почвозацеп; 15 - направляющий гре​бень; 16 - цевка; 17 - втулка; 18 - силовой гребень
Подвеска бывает жесткая, полужест​кая и эластичная. Жесткая подвеска предполагает жесткое соединение дви​жителя с остовом. Полужесткая подвес​ка в задней части имеет жесткое соеди​нение, а передняя часть соединяется с остовом через рессору. Эластич​ная подвеска, как правило, балансирная. В ней опорные катки 5 (см. рис. 3.10) попарно соединены балансирами (каретками), которые, в свою очередь, соединяются с остовом через ось кача​ния Балансиры имеют общие пружины 11.
Устройство движителя. Гусеничная лента (цепь) состоит из звеньев, со​единенных шарнирами. Применяют также резинометаллические гусеницы. Гусеницы работают при больших уси​лиях, в условиях отсутствия смазки. Поэтому части гусеничной цепи изго​тавливают из высококачественной ста​ли и стремятся закрыть шарниры цепи с целью защиты их от абразивных час​тиц.
По типу зацепления цепи бывают цевочного и гребневого зацепления. При цевочном зацеплении зубья ведущего колеса воздействуют на проушину — цевку 16 (рис. 3.10, б) звена гусеницы, а при гребневом — в углубления колеса входят гребни 18 звена (рис. 3.10, в).
Звенья бывают цельнолитые (в трак​торах ДТ-75, Т-150, Т-4А, Т-70С) и штампованные сборные (Т-130). Цельнолитое звено (башмак) имеет беговую дорожку 13, направляющие гребни 18, почвозацепы 14 и проушины, в кото​рые вставляют пальцы 10. Пальцы удерживаются на шарнире головкой пальца с одной стороны и шплинтуют​ся с шайбой — с другой. За среднюю проушину — цевку 16 цепляются зубья ведущего колеса (звездочки). Обычно ведущее колесо изготавливают с нечет​ным числом зубьев, шаг между которы​ми в два раза больше шага цепи. В этом случае каждый зуб работает один раз за два оборота колеса, что снижает его из​нос. При значительном износе зубьев левую и правую звездочки меняют мес​тами.
Штампованное сборное звено со​брано из двух щечек, в которые с одной стороны запрессована с большим натя​гом втулка. Втулку охватывает другая сторона щечек второго звена, в которые запрессовывается с натягом палец. При таком соединении получают шарнир, закрытый от попадания абразивных ча​стиц. К щечкам привернут болтами башмак.
Резинометаллическая гусеница (в тракторах Т-250, «Caterpillar D-4») со​стоит из нескольких длиной во всю гу​сеничную ленту замкнутых стальных тросов, залитых резиной или специаль​ным пластиком (например, полиурета​ном). По центру на гусеничной ленте выполнены цевки для зацепления с ве​дущим колесом. Особенность этих тракторов — треугольная форма распо​ложения гусеницы. Ведущее колесо приподнято над землей и воздействует на среднюю часть верхней ветви гусе​ничной ленты.
Натяжные устройства бывают с ко​ленчатой осью (ДТ-75М, Т-150) и с ползуном (Т-130, Т-70С, Т-4А).
Коленчатая ось 1 (рис. 3.11, а, в) ус​тановлена с опорой на подшипниках скольжения в расточке рамы трактора. На цапфе коленчатой оси на роликовых подшипниках 12 установлено на​тяжное колесо 2. С коленом оси 1 шар-нирно соединена вилка 3, через про​резь которой свободно пропущен стяж​ной винт 6. Конец винта упирается через гайку 7 в кронштейн 8 рамы. Пружина 4 сжата между вилкой с одной стороны и шайбой 9 — с другой. Амортизация толчков на гусеницу при наез​де на препятствия происходит за счет поворота коленчатой оси относительно опоры и сжатия пружины при непод​вижном винте. Длина сжатия пружины вилкой определяет угол максимального поворота коленчатой оси. 
В ползунком натяжном устройстве опоры осей — ползуны 10 (рис. 3.11, б) натяжного колеса 2 установлены в на​правляющих прорези рамы тележки хо​довой части. Винт 6 вставлен в прорезь вилки 3, соединяющей опоры подшип​ников колеса, и ввернут в гайку, прива​ренную к подвижному ползуну 11. Винт пружины свободно пропущен че​рез опорный кронштейн 8, приваренный к раме тележки. Пружина 4 зажата между опорным кронштейном и ползу​ном. При наезде на препятствие колесо с вилкой, ползуном и винтом подается назад, сжимая пружину. Гайкой 5 регу​лируют заданное натяжение пружины, винтом 7—натяжение гусеницы.
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	Рис. 3.11. Натяжные устройства:
а - с коленчатой осью; б - с ползуном; в - трактора ДТ-75МЛ; 1 - коленчатая ось; 2 - натяжное колесо; 3 - вилка; 4 - натяжная пружина; 5 - гайка натяжения пружины; 6 - винт; 7 - гайка натяжения цепи; 8 - кронштейн; 9 -шайба; 10 - ползуны; 11 - подвижный ползун; 12 - подшипники; 13 - сливная контрольная пробка; 14 - заливная пробка; 15 - крышка; 16 - гайки



Балансирная каретка состоит из двух балансиров 2 (рис. 3.12), каждый из которых качается на оси 3. Балансиры разжаты пружинами 11, которые зак​реплены в их чашках. На оси установ​лены подшипники в виде стальных вту​лок 8. Каретку крепят к оси болтом 6 с шайбой 7. Подшипник смазывают жид​ким смазочным материалом, вводимым в канал, закрытый пробкой 5.
Опорные катки 10 расположены на внешних концах балансиров 2 эластичной подвески или на полураме хо​довой части с полужесткой подвеской. Роликовые подшипники 23 смазывают жидким смазочным материалом. Для предотвращения вытекания масла и для защиты от абразивных частиц в гнездах подшипников всех колес ходо​вой части установлены торцевые уп​лотнения. Каждое такое уплотнение состоит из двух стальных закаленных колец 16 и 17, одно из которых уста​новлено в корпус неподвижно, а дру​гое — на оси 18 подвижно. Кольца прижаты друг к другу пружиной 21, помещенной в резиновый чехол. Кольца притерты друг к другу. Они яв​ляются подвижным торцевым уплот​нением, которое сверху закрыто лаби​ринтным уплотнением 22 — «пыльни​ком», предотвращающим попадание грязи и пыли. Зазор в конических под​шипниках регулируют прокладками под крышкой 13 подшипников. Поря​док регулировки: убирают по очереди прокладки, затягивают болты крышки; как только возникнет тугое вращение катка, добавляют одну снятую про​кладку и затягивают болты. Правильно отрегулированный каток должен от толчка руки сделать один оборот.
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Рис. 3.12. Каретка подвески трактора Т-150:
а - общий вид, б - каток, 1 - кронштейн цапф, 2 - балансир, 3 - ось, 4 - прокладка, 5 - пробка, 6 - болт, 7 - шайба, 8 - втулка, 9 - крышка, 10 - опорный каток, 11 - пружины ка​ретки, 12 - шпонка, 13 - крышка подшипников, 14, 15 - резиновые кольца, 16, 17 - сталь​ные кольца, 18 - ось катка, 19 - штифт, 20 - стопорный стакан, 21 - пружина, 22 - лаби​ринтное уплотнение, 23 - подшипник, К -  канал
Поддерживающие ролики вращаются на оси, закрепленной че​рез кронштейн на продольной балке рамы. Катки роликов имеют резино​вый бандаж, который снижает шумность. Подшипники стопорят на оси гайкой с контргайкой. В крышке находится пробка , вывернув кото​рую заполняют жидким смазочным ма​териалом полость внутри катка. При заполнении маслом полости катка пробку нужно установить относительно оси параллельно земле. После заполне​ния полости катка пробку завертывают. Торцевое уплотнение такое же, как и в опорном катке.
Ходовая часть трактора Т-70С. Рама состоит из двух продольных балок (лонжеров) коробчатого сечения. В каждую балку вварены оси пяти опор​ных катков. Лонжероны имеют в пере​дней части торсионную подвеску (рис. 3.13, б). Торсион — это пружина, представляющая собой вал Т, который работает на скручивание. Направляю​щее колесо 1 (рис. 3.13, о) имеет на​тяжное устройство ползунного типа. Шток 8 натяжного устройства соединен с рычагом 18, нижний конец которого закреплен на лонжероне. Шток ввернут в гайку внутри трубы 6. В трубе уста​новлена амортизационная пружина 11. Она упирается в подвижную чашку 12. Все устройство через шток 14 упирает​ся в кронштейн 15. При наезде на пре​пятствие колесо 1 подается назад, сжи​мая пружину.
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Рис. 3.13. Ходовая часть трактора Т-70С:
а - общий вид; б - схема действия торсиона; в - натяжное устройство; 1 - направляющее колесо; 2 - гусеничная цепь; 3 - поддерживающий ролик; 4 - ведущее колесо (звездочка); 5 - опорный ка​ток; 6 - труба амортизатора; 7 -палец; 8 - шток; 9 - гайка; 10, 11 - пружины; 12 - подвижный фланец; 13 - крышка; 14 - упор; 15 - кронштейн; 16 - уплотнение штока; 17 - масленка; 18 - ры​чаг; Тп, Т3 - передний и задний торсионы
ЗАДАНИЕ
Изучить назначение и устройство ходовой части гусеничных машин. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Для чего предназначена ходовая часть? 2. Назовите составные элементы ходовой части. Для чего предназначен каждый из них? 3. От чего зависят тягово-сцепные свойства машин? 4. Что такое касательная сила тяги? 5. Чем опре​деляются потери на перекатывание машины? 6. Какие существуют способы регулирования сцепного веса? 7. Что такое проходимость маши​ны? 8. Рамы каких типов вы знаете? 9. Как изменяют   колею  тракторов   МТЗ-80,   Т-40М? 10. С помощью чего изменяют колею переднего моста тракторов? 11. С какой целью натягивают гусеницу? 12. Как смазывают подшипники опор​ных колес?
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