ПРЕДИСЛОВИЕ

Основная задача сельскохозяйственного производства – обеспечить население качественными продуктами питания, а перерабатывающую промышленность – соответствующими видами сырья. Для решения этой задачи важно подготовить специалистов, умеющих грамотно планировать и организовывать производство на сельскохозяйственных предприятиях. В государственном образовательном стандарте высшего профессионального образования «Общие требования к обязательному минимуму содержания и уровню подготовки экономистов по специальности 060800 «Экономика и управление на предприятии АПК» отмечено, что «...экономика и управление включают в себя совокупность методов, приемов и средств организационно-экономической деятельности, обеспечивающих эффективное производство продуктов сельского хозяйства, их хранение, переработку и доведение до потребителей».

С учетом требований этого стандарта экономист должен знать:

· основы гуманитарных и социально-экономических наук, позволяющие анализировать социально значимые проблемы и процессы;

· этические и правовые нормы;

· законы развития общества, процессы и явления, происходящие в живой и неживой природе, в агропромышленном производстве, современные научные методы познания природы;

· особенности и свойства основных элементов производственного процесса (земли, растений, животных, труда, машин и оборудования);

· методы проектирования технологий производства продукции растениеводства и животноводства;

· методы определения оптимальных соотношений производственно-экономических систем;

· основы экономической теории, производственных отношений и управления с учетом технических, биологических, финансовых и человеческих факторов;

· основы здорового образа жизни.

Специалист должен уметь использовать все приобретенные знания в различных сферах своей профессиональной деятельности с учетом развития науки и техники, анализировать свои возможности, приобретать новые знания, используя современные информационные образовательные технологии, быть готовым к кооперации с коллегами и работе в коллективе, уметь организовать работу исполнителей, находить и принимать управленческие решения при наличии различных мнений.

Основа повышения производительности труда и снижения себестоимости сельскохозяйственной продукции – комплексная механизация и электрификация, использование прогрессивных технологий и процессов. Для их изучения в профессиональной образовательной программе предусмотрена дисциплина «Механизация и электрификация сельскохозяйственного производства».

Цель дисциплины – дать будущим экономистам теоретические знания и практические навыки в области механизации, электрификации и автоматизации технологических процессов в сельском хозяйстве.

При изучении дисциплины студенты приобретают знания: по устройству, функционированию и способам настройки тракторов и базовых сельскохозяйственных машин, их агрегатов и механизмов; расчету и комплектованию агрегатов с высокими технико-экономическими показателями при возделывании сельскохозяйственных культур по индустриальным технологиям; методам обоснования состава машинно-тракторного парка для предприятий агропромышленного комплекса; механизации технологических процессов в животноводстве, основам электрификации и автоматизации сельскохозяйственного производства; по практической подготовке к работе тракторов, сельскохозяйственных машин, составлению агрегатов и их управлению.

С учетом требований государственного образовательного стандарта высшего профессионального образования и согласно цели дисциплины подготовлен данный учебник, который может быть использован не только студентами, но и специалистами сельскохозяйственного производства.

РАЗДЕЛ I
ТРАКТОРЫ И АВТОМОБИЛИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Глава 1 ОБЩЕЕ УСТРОЙСТВО ТРАКТОРОВ И АВТОМОБИЛЕЙ

1.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ТРАКТОРОВ

Трактор – колесная или гусеничная машина, приводимая в движение установленным на ней двигателем, предназначенная для перемещения и приведения в действие различных машин и орудий, тележек или саней, а также для привода стационарных машин от вала отбора мощности или приводного шкива.

Современные тракторы классифицируют по назначению, типу движителей и остову.

По назначению (рис. 1.1) различают тракторы:

1. общего назначения- ДТ-75М, Т-150, Т-150К, Т-4А, Т-70С, К-701, используемые для выполнения работ в растениеводстве, за исключением возделывания пропашных культур. В агрегате с почвообрабатывающими машинами эти тракторы применяют на вспашке, при культивации, бороновании, посеве, снегозадержании, уборке зерновых и других культур;

2. универсально-пропашные – МТЗ-80, МТЗ-82, Т-40АМ, используемые в растениеводстве и животноводстве, в том числе для возделывания и уборки пропашных культур. Разновидность универсальных колесных тракторов – самоходное шасси Т-16М и его модификации;

3. специальные, применяемые для возделывания отдельных сельскохозяйственных культур (хлопка – МТЗ-80Х, чая – Т-16 ММЧ, винограда, хмеля), а также в зависимости от условий (горный, мелиоративный, болотоходный – ДТ-75Б).

По типу движителей тракторы классифицируют:

1. на колесные, передвигающиеся с помощью колесного движителя;

2. гусеничные, передвигающиеся с помощью гусеничного движителя;

3. полугусеничные, в которых используются колесные и гусеничные движители одновременно.

По типу остова тракторы бывают:

1. рамные – остов состоит из клепаной или сварной рамы, например ДТ-75М;

2. полурамные – остов образуется корпусом трансмиссии и двумя продольными балками (лонжеронами), привернутыми или приваренными к корпусу;

3. безрамные – остов образуется в результате соединения корпусов отдельных механизмов.
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Рисунок 1.1 Типы тракторов

Колесные тракторы могут иметь два ведущих колеса, т.е. один ведущий мост, например МТЗ-80, и четыре ведущих колеса (два ведущих моста) для улучшения тяговых свойств и повышения проходимости, например, МТЗ-82 или Т-40АМ.

Колесный трактор по сравнению с гусеничным универсален, дешевле в изготовлении и эксплуатации. Однако на переувлажненных и рыхлых почвах он не столь эффективен в использовании, как гусеничный, так как давление на почву у последнего значительно меньше, чем у колесного, из-за большей опорной площади.

1.2. ТИПАЖ ТРАКТОРОВ

Типаж тракторов – это минимальный технически обоснованный ряд выпускаемых промышленностью или намеченных к выпуску тракторов, необходимых народному хозяйству. Классификационный показатель типажа тракторов – тяговый класс.

Каждый класс содержит одну основную (базовую) модель трактора и несколько ее разновидностей (модификации), которые используют для выполнения специальных работ. Любая модификация представляет собой видоизмененную модель базового трактора, сохраняющую его основные сборочные единицы, т. е. имеющую высокую степень унификации, что позволяет быстро, с наименьшими затратами создавать машины, которые дешевле и проще в эксплуатации. Типаж сельскохозяйственных тракторов включает в себя десять тяговых классов, которым соответствуют номинальные тяговые усилия:

	Тяговый класс

0,2

0,6

0,9

1,4

2

3

4

5

6

8
	Номинальное тяговое усилие, кН

1,8...5,4

5,4...8,1

8,1...12,6

12,6...18

18...27

27...36

36...45

45...54

54...72

72...108


Тракторы тягового класса 0,2 – маломощные, колесные. К ним относится трактор Т-08 (Т-0,10), предназначенный для работы на небольших участках, в садах и огородах индивидуального

и коллективного пользования, в личных подсобных хозяйствах и на школьных участках. Трактор оснащен карбюраторным двигателем воздушного охлаждения мощностью 5,9 кВт (8 л. с). Масса трактора 550 кг.

К этому же классу относится трактор АМЖК-8, который можно использовать для механизации работ по уходу за домашними животными, приготовлению кормов и на транспортных работах.

Тракторы тягового класса 0,6 – колесные, универсально-пропашные. К ним относится трактор Т-25А, предназначенный для работы в садоводстве, полеводстве и на животноводческих фермах. Имеет двигатель воздушного охлаждения мощностью 18,4 кВт с пуском от электрического стартера. Ширина колеи 1100...1500 мм, агротехнический просвет 450...657 мм; скорость движения 0,9...21,9 км/ч; масса 1650 кг. К этому же классу относятся тракторы Т-25К (модификация Т-25А), Т-30, Т-30А, а также ряд самоходных шасси (СШ-28, Т-16МГ), которые при установке на них самосвальной платформы используют на транспортных работах.

Тракторы тягового класса 0,9 – колесные, универсально-пропашные. Базовая модель – Т-40М. Результат совершенствования – модель ЛТЗ-55 [на нем установлен четырехцилиндровый дизель воздушного охлаждения мощностью 37 кВт (50 л. с.)]. Агротехнический просвет 500...600 мм, ширина колеи 1200...1500 мм, скорость движения 1,82...30 км/ч, масса 2380 кг. К данному классу относятся тракторы Т-40АМ, Т-40АНМ – низко-клиренсные модификации, допускающие работу на склонах крутизной до 20°, а также трактор Т-28Х4М для возделывания хлопка.

Тракторы тягового класса 1,4 – колесные, универсально-пропашные. Предназначены для выполнения всех видов сельскохозяйственных работ (предпосевная обработка почвы, посев и междурядная обработка пропашных культур, посадка картофеля, рассады, заготовка кормов, обслуживание животноводческих ферм, уборка сельскохозяйственных культур), транспортных, строительно-дорожных и других, а также для привода стационарных машин. Базовая модель – трактор МТЗ-80. Оснащен четырехцилиндровым дизелем мощностью 55 кВт (75 л. с.) с водяным охлаждением. Ширина колеи задних колес 1400...2100 мм, передних 1350...1800 мм; скорость движения 1,80...33,4 км/ч, масса 3370 кг. К этому классу относятся также тракторы МТЗ-100, ЮМЗ-6АКЛ и МТЗ-102, МТЗ-82 повышенной проходимости.

Тракторы тягового класса 2 изготовляют в колесном (ЛТЗ-155) и гусеничном (Т-70С) исполнении.

Колесный трактор ЛТЗ-155 – универсально-пропашной, интегральной схемы, имеет существенные отличия от других колесных моделей: одинаковый размер управляемых и ведущих колес, две навесные гидравлические системы (передняя и задняя), на четырехцилиндровым дизелем мощностью 117,8 кВт (160 л. с). Ширина колеи 1880 мм; дорожный просвет 407 мм; скорость движения вперед 3,63...12,45 км/ч, назад 3,53...9,9 км/ч.

1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ АВТОМОБИЛЕЙ

Автомобиль – машина, приводимая в движение установленным на ней двигателем, предназначенная для перевозки различных грузов, людей и буксирования прицепов или полуприцепов.

По назначению различают пассажирские, грузовые и специальные автомобили. Пассажирские в зависимости от вместимости делят на легковые, вмещающие до восьми человек (выпускаются с закрытыми и открытыми кузовами), и автобусы, рассчитанные на перевозку более восьми человек. Автобусы в зависимости от их применения бывают городские, междугородные, туристские.

Грузовые автомобили подразделяют по их номинальной грузоподъемности на автомобили особо малой (0,25... 1 т), малой (1,5...2,5т), средней (4...8т) и большой (свыше 10т) грузоподъемности. В зависимости от характера использования различают автомобили общего назначения с неопрокидывающимся бортовым кузовом, специализированные (самосвалы, цистерны, контейнеровозы и т. д.) и тягачи (для постоянной работы с прицепами и полуприцепами). Автомобили-тягачи и общего назначения в сцепке с прицепом (полуприцепом) называют автопоездами.

Специальные автомобили: санитарные, пожарные, автокраны, цементовозы, молоковозы, для уборки улиц и т. п. предназначены для выполнения определенных работ (в основном нетранспортных), оборудованы соответствующими устройствами, приспособлениями и приборами.

По приспособляемости к дорожным условиям различают автомобили дорожной проходимости (для работы, главным образом, на дорогах с твердым покрытием и сухих грунтовых) и повышенной (для движения по плохим дорогам и в условиях бездорожья).

Некоторые типы автомобилей изображены на рисунке 1.2.
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Рисунок 1.2 Типы автомобилей
1.4. ОСНОВНЫЕ ЧАСТИ ТРАКТОРА И АВТОМОБИЛЯ

Тракторы и автомобили состоят из механизмов, сборочных единиц и деталей, находящихся между собой в определенной взаимосвязи, конструкция и расположение которых в машине могут быть различными, но принципы их действия и назначения одинаковы.

Основные механизмы и агрегаты гусеничного трактора: двигатель, трансмиссия, ходовая часть, механизмы управления, рабочее и вспомогательное оборудование (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3. Основные части гусеничного трактора ДТ-75:

1 – двигатель; 2 – сцепление; 3 – соединительный вал; 4 – ведущее колесо; 5 – планетарный механизм; 6 – прицепное устройство; 7 – гидравлическая навесная система; 8 – конечная передача; 9 – главная передача; 10 – коробка передач; 11 – гусеничная цепь; 12 – направляющее колесо

Двигатель преобразует химическую энергию сгорания топлива и атмосферного воздуха во вращательное движение коленчатого вала с последующим переносом к потребителям: трансмиссии, механизму отбора мощности (МОМ), гидросистеме отбора мощности (ГСОМ).

Трансмиссия включает в себя муфту сцепления, соединительный вал, коробку перемены передач, планетарные механизмы, главную и конечные передачи. Трансмиссия предназначена для передачи потока мощности от двигателя к ведущим колесам 4 (звездочкам гусениц).
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Рисунок 1.4. Схема размещения основных частей колесного трактора МТЗ-80:

1 – управляемое колесо; 2 – передний мост; 3 – двигатель; 4 – сцепление; 5 – главная передача; 6 – конечная передача; 7 – механизм навески; 8 – ведущее колесо; 9 – дифференциал; 10 – коробка передач
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Рисунок 1.5. Расположение основных частей автомобиля:

1 – управляемое колесо; 2 – передняя подвеска; 3 – сцепление; 4 – коробка передач; 5 – карданная передача; 6 – главная передача; 7 – дифференциал; 8 – задняя подвеска; 9 – ведущее колесо; 10 – рама; 11 – рулевое управление; 12 – двигатель

Ходовая часть служит для преобразования вращательного движения ведущих колес в поступательное движение трактора. В нее входят остов (рама), ведущие и направляющие колеса, гусеничные цепи, поддерживающие ролики.

Механизмы управления изменяют траекторию движения трактора, останавливают и удерживают его неподвижно. К ним относятся планетарный механизм поворота и тормоза.

Рабочее оборудование трактора состоит из механизма навески с гидроприводом, прицепного устройства, механизма отбора мощности и приводного шкива. С помощью МОМ и ГСОМ приводятся в действие рабочие органы агрегатируемых машин.

Вспомогательное оборудование трактора: кабина с сиденьем для тракториста, капот, приборы освещения и сигнализации, система отопления и вентиляции, компрессор и т.д.

Назначение основных частей колесного трактора (рис. 1.4) то же, что у гусеничного.

Ходовая часть и механизмы управления колесного трактора состоят из остова, переднего моста, ведущих и управляемых колес, рулевого управления. Между главной и конечной передачами установлен дифференциал.

Основные части автомобиля (рис. 1.5) и их размещение мало чем отличаются от схемы их расположения у колесного трактора. В автомобилях трансмиссию, ходовую часть, механизмы управления, рабочее и вспомогательное оборудование объединяют под общим названием шасси. Основные части автомобиля – двигатель, шасси, кузов.

Глава 2

ОБЩЕЕ УСТРОЙСТВО И РАБОТА ТРАКТОРНЫХ И АВТОМОБИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ

2.1. КЛАССИФИКАЦИЯ ДВИГАТЕЛЕЙ, ИХ ОСНОВНЫЕ МЕХАНИЗМЫ И СИСТЕМЫ

На энергетической машине сельскохозяйственного назначения устанавливают поршневые двигатели с внутренним сгоранием топлива (двигатели внутреннего сгорания – ДВС).

Классификация поршневых двигателей по основным признакам следующая:

1. по способу воспламенения горючей смеси (смесь топлива с воздухом в определенных пропорциях) – с воспламенением от сжатия (дизели) и с принудительным воспламенением от электрической искры (карбюраторные);

2. по способу смесеобразования – с внешним (карбюраторные и газовые) и внутренним смесеобразованием (дизели). Карбюраторные двигатели применяют, как правило, на автомобилях особо малой, малой и средней грузоподъемности, а дизельные – на тракторах, большегрузных автомобилях, комбайнах и в качестве стационарных двигателей;

3. по способу осуществления рабочего процесса – четырех- и двухтактные;

4. по виду применяемого топлива – работающие на жидком топливе (бензине и дизельном топливе) и работающие на газообразном топливе (сжатом и сжиженном газах);

5. по числу цилиндров – одно- и многоцилиндровые (двух-, трех-, четырех-, шестицилиндровые и т.д.);

6. по расположению цилиндров – однорядные вертикальные и горизонтальные, двухрядные горизонтальные оппозитные (в тяжелых мотоциклах) и У-образные, многорядные звездообразные (в самолетах АН-2М).

В поршневом ДВС в результате сгорания горючей смеси химическая энергия смеси переходит в тепловую, которая, в свою очередь, с помощью различных механизмов и систем превращается в механическую.

Для обеспечения работы поршневой двигатель оборудован следующими механизмами: кривошипно-шатунным, газораспределения и регулятора скорости, а также системами питания, охлаждения, смазочной, зажигания и пуска.

Кривошипно-шатунный механизм преобразовывает прямолинейное возвратно-поступательное движение поршня во вращательное движение коленчатого вала. В него входят цилиндр (рис. 2.1), поршень с кольцами, поршневой палец, шатун, коленчатый вал и маховик. Сверху цилиндр закрыт головкой.
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Рисунок 2.1. Устройство одноцилиндрового четырехтактного карбюраторного двигателя:

1 – шестерни привода распределительного вала; 2 – распределительный вал; 3 – толкатель; 4 – пружина; 5 – выпускная труба; 6 – впускная труба; 7 – карбюратор; 8 – выпускной клапан; 9 – провод к свече; 10 – искровая зажигательная свеча; 11 – впускной клапан; 12 – головка цилиндра; 13 – цилиндр; 14 – водяная рубашка; 75 – поршень; 16 – поршневой палец; 17 – шатун; 18 – маховик; 19 – коленчатый вал; 20 – резервуар для масла (поддон картера)

Механизм газораспределения предназначен для впуска в цилиндр горючей смеси или воздуха и выпуска из него отработавших газов в определенные промежутки времени. Состоит из распределительного вала, шестерен, привода распределительного вала, толкателей, клапанов, пружин.

Система питания служит для приготовления горючей смеси и подвода ее к цилиндру (карбюраторные и газовые двигатели) или подачи топлива в цилиндр и наполнения его воздухом (дизели).

Регулятор скорости – это автоматически действующий механизм, предназначенный для изменения подачи топлива или горючей смеси в зависимости от нагрузки двигателя.

Смазочная система предназначена для подвода смазочного материала к поверхностям трения деталей и частичного отвода теплоты от трущихся деталей.

Система охлаждения предназначена для отвода теплоты от нагретых деталей в атмосферу и может быть жидкостной или воздушной.

Система зажигания служит для своевременного зажигания горючей смеси электрической искрой в цилиндрах карбюраторного и газового двигателей.

Система пуска служит для пуска двигателя в работу.

2.2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
При изучении конструкции и принципа работы поршневого ДВС пользуются следующими основными понятиями и определениями.
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Рисунок 2.2. Схема и основные размеры поршневого

двигателя внутреннего сгорания:

а – поршень в в.м.т.; б – поршень в н.м.т.

Нижняя мертвая точка (н.м.т.) – положение поршня в цилиндре, при котором расстояние S2 (рис. 2.2) от него до оси коленчатого вала наименьшее.

Верхняя мертвая точка (в. м. т.) – положение поршня в цилиндре, при котором расстояние S1 от него до оси коленчатого вала двигателя наибольшее.

Ход поршня S, м, – расстояние по оси цилиндра между мертвыми точками. При каждом ходе поршня коленчатый вал поворачивается на половину оборота, т.е. на 180°. Если радиус кривошипа обозначить через r, то S = 2r.

Рабочий объем цилиндра Vp, м3, – объем цилиндра, освобождаемый поршнем при перемещении от в м.т. к н.м.т.:
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(2.1)

где d – диаметр цилиндра, м.

Объем камеры сжатия Vc, м3, – объем над поршнем, находящимся в в.м.т.

Полный объем цилиндра – сумма объема камеры сжатия и рабочего объема цилиндра, т. е. объем над поршнем, находящимся в н. м. т.:
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Литраж двигателя Vл – сумма рабочих объемов всех его цилиндров, выраженная в литрах:
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где i – число цилиндров двигателя.

Степень сжатия – отношение полного объема Уа цилиндра к объему камеры сжатия Ус:
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Степень сжатия двигателей разных типов различна. Так, у карбюраторных двигателей, работающих на легком топливе (бензин), степень сжатия 5...10, а у дизельных, работающих на дизельном топливе, – 15...22. При увеличении степени сжатия повышаются нагрузки на детали двигателя. Поэтому дизельные двигатели выполняют массивнее и тяжелее карбюраторных.

Во время работы двигателя внутреннего сгорания в его цилиндрах происходят периодически сменяющиеся процессы, которые обусловливают работу двигателя. Совокупность этих процессов называют рабочим циклом.

Рабочий цикл состоит из следующих процессов: впуск, сжатие, сгорание, расширение и выпуск. При рабочем цикле химическая энергия топлива преобразуется в механическую. Рабочий цикл двигателя осуществляется в течение нескольких тактов.

Такт – это часть рабочего цикла (один или несколько процессов рабочего цикла), соответствующая движению поршня от одной мертвой точки к другой. Как отмечалось ранее, двигатели внутреннего сгорания делят на четырех- и двухтактные. У четырехтактных двигателей рабочий цикл совершается за четыре хода поршня или за два оборота коленчатого вала, у двухтактных – за два хода поршня или за один оборот коленчатого вала.

2.3. РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС ДВИГАТЕЛЯ
Рабочий цикл четырехтактного дизельного двигателя происходит в такой последовательности.

Такт впуска. Поршень (рис. 2.3, а) под действием коленчатого вала и шатуна перемещается от в.м.т. к н.м.т. При этом открывается впускной клапан и в цилиндр над поршневым пространством поступает воздух. Давление в конце такта впуска составляет 0,08...0,09МПа, температура воздуха 50...70°С. Когда поршень дойдет до н. м. т., впускной клапан закроет канал, по которому поступал воздух.
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Рисунок 2.3. Рабочий цикл одноцилиндрового четырехтактного дизеля:

а – такт впуска; б – такт сжатия; в – такт расширения; г – такт выпуска; 1 – впускной клапан; 2 – форсунка; 3 – выпускной клапан; 4 – цилиндр; 5 – поршень; 6 – топливный насос высокого давления; 7 – коленчатый вал; 8 – шатун; I – воздух; II – топливо; III – отработавшие газы

Такт сжатия. При дальнейшем вращении коленчатого вала поршень начинает двигаться вверх (рис. 2.3, б), впускной и выпускной клапаны закрыты. Воздух в цилиндре сжимается. В конце такта сжатия давление в цилиндре достигает 3,5...4МПа, а температура 500...600°С, которая превышает температуру самовоспламенения топлива. При положении поршня, близком к в.м.т., в цилиндр через форсунку в распыленном состоянии под давлением, создаваемым насосом, впрыскивается дизельное топливо. При этом оно интенсивно смешивается с нагретым воздухом, образуя рабочую смесь.

Поскольку температура сжатого воздуха выше температуры самовоспламенения топлива, рабочая смесь воспламеняется и сгорает. Давление сгорающих газов повышается до 5,5...9МПа, а их температура до 1800...2100°С.

Такт расширения. Впускной и выпускной клапаны закрыты. Расширяющиеся газы давят на поршень, и он движется от в.м.т. к н.м.т. (рис. 2.3, в), поворачивая через шатун коленчатый вал. В начале такта расширения сгорает остальная часть топлива. К концу такта давление газов уменьшается до 0,3...0,4 МПа, а температура – до 600...900°С.

Такт выпуска. Когда поршень подходит к н. м. т., открывается выпускной клапан (рис. 2.3, г). Отработавшие газы под действием избыточного давления, а затем давления поршня устремляются через открытый клапан в атмосферу. При этом поршень за счет энергии маховика, накопленной при такте расширения, переместится к в.м.т. и очистит полость цилиндра от отработавших газов. Давление газов в конце такта выпуска 0,11...0,12МПа, температура 400...800°С. В дальнейшем рабочий цикл повторяется.

Рабочий цикл четырехтактного карбюраторного двигателя в целом аналогичен дизельному. Однако в этом случае рабочая смесь приготовляется в специальном устройстве (карбюраторе), а не в цилиндре, как у дизельного. Воспламенение смеси происходит за счет искры, возникающей между электродами свечи.

Двухтактные двигатели внутреннего сгорания так же, как и четырехтактные, могут быть дизельными и карбюраторными. У двухтактных двигателей отсутствует клапанный механизм газораспределения, но предусмотрена кривошипно-продувочная камера (рис. 2.4).

Рабочий цикл двухтактного карбюраторного двигателя следующий.

Такт сжатия. Поршень движется от н.м.т. к в.м.т. (рис. 2.4, а), перекрывая в начале хода продувочное окно, а затем выпускное. В цилиндре начинается сжатие ранее поступившей в него горючей смеси. Одновременно в кривошипной камере создается разрежение, и как только нижняя кромка юбки поршня откроет впускное окно, через него из карбюратора начинает поступать свежая порция топливно-воздушной смеси.

Такт расширения, выпуска и впуска. При подходе поршня к в.м.т. (за 25...27° по углу поворота коленчатого вала) сжатая рабочая смесь воспламеняется электрической искрой свечи. Расширяющиеся при сгорании топлива газы заставляют поршень перемещаться к н. м. т. (рис. 2.4, б). Как только он перекроет впускное окно, в кривошипной камере начинается сжатие ранее поступившей сюда смеси (в конце процесса давление составляет 0,12...0,14МПа).
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Рисунок 2.4. Схема устройства и работы двухтактного карбюраторного двигателя:

1 – продувочное окно; 2 – выпускное окно; 3 – впускное окно; 4 – карбюратор; 5 – искровая свеча; 6 – поршень; 7 – цилиндр; 8 – кривошипно-продувочная камера

В конце хода поршня открывается выпускное окно (рис. 2.4, в), а затем и продувочное. Через выпускное окно отработавшие газы с большой скоростью выходят в атмосферу. К моменту открытия продувочного окна давление в кривошипной камере становится выше, чем давление отработавших газов в цилиндре, поэтому в цилиндр из кривошипной камеры поступает порция горючей смеси, выталкивая при этом остатки отработавших газов через выпускное окно, и заполняет цилиндр свежей смесью. Далее рабочий цикл осуществляется в такой же последовательности.

2.4. СРАВНЕНИЕ ДИЗЕЛЬНЫХ И КАРБЮРАТОРНЫХ

ДВИГАТЕЛЕЙ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
С точки зрения экономических показателей дизельные двигатели значительно экономичнее карбюраторных благодаря следующим факторам.

1. На единицу произведенной работы расходуется в среднем на 20...25 % (по массе) меньше топлива, что объясняется более качественным смесеобразованием и полным сгоранием рабочей смеси.

2. Дизельные двигатели работают на более дешевом топливе, которое менее опасно в пожарном отношении.

Дизельные двигатели имеют недостатки.

1. Вследствие более высокого давления газов в цилиндре некоторые детали должны иметь повышенную прочность, что приводит к увеличению размеров и массы двигателя.

2. Из-за плохой испаряемости дизельного топлива пуск двигателя затруднен, особенно в зимнее время.

Хорошие экономические показатели дизельных двигателей обеспечили им широкое применение в тракторах и автомобилях большой грузоподъемности.

Большинство используемых в сельском хозяйстве двигателей четырехтактные, потому что двухтактные двигатели менее экономичны из-за того, что цилиндр хуже очищается от продуктов сгорания. Особенно неэкономичны двухтактные карбюраторные двигатели, в которых цилиндры продувают горючей смесью.

2.5. РАБОТА МНОГОЦИЛИНДРОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ
Коленчатый вал одноцилиндрового двигателя вращается неравномерно: ускоренно – во время такта расширения и замедленно – в других тактах. При сгорании заряда горючей смеси, необходимого для получения нужной мощности, на детали кривошипно-шатунного механизма действует ударная нагрузка, что увеличивает их износ и вызывает колебания всего двигателя.

При движении поршня, шатуна и коленчатого вала возникают значительные силы инерции, которые достаточно сложно уравновесить. Кроме того, для такого двигателя характерна плохая приемистость, т.е. способность быстро увеличивать частоту вращения коленчатого вала при увеличении количества сгораемого топлива.

Чтобы устранить недостатки одноцилиндровых двигателей, на тракторах и автомобилях устанавливают многоцилиндровые двигатели, т.е. такие, у которых несколько одноцилиндровых двигателей объединены в один. Коленчатый вал этих двигателей вращается более равномерно.

Расположение цилиндров таких двигателей может быть одно- или двухрядным. Цилиндры большинства однорядных двигателей размещают вертикально, двухрядных – под углом друг к другу. Двухрядные двигатели (рис. 2.5) могут быть V-образные (угол между цилиндрами меньше 180°) и оппозитные (угол между цилиндрами равен 180°).

Отечественные двигатели имеют различное число цилиндров – от 2 до 12. В многоцилиндровых двигателях такты расширения осуществляются в определенной последовательности, в соответствии с порядком работы, который зависит от расположения цилиндров, взаимного положения кривошипов коленчатого вала и последовательности открытия и закрытия клапанов механизма газораспределения.

Рассмотрим работу многоцилиндровых двигателей на примере четырехцилиндрового однорядного двигателя (рис. 2.6).

Этот двигатель можно представить как соединенные вместе четыре одноцилиндровых двигателя с одним общим коленчатым валом, кривошипы (колена) которого расположены в одной плоскости. Два крайних колена направлены в одну сторону, а два средних – в противоположную (под углом 180°).
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Рисунок 2.5. Схемы расположения цилиндров двигателя:

а – однорядное; б – двухрядное V-образное; в – двухрядное оппозитное
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Рисунок 2.6. Работа четырехцилиндрового четырехтактного двигателя (порядок работы 1-3-4-2)

В этом случае поршни движутся в цилиндрах в одном направлении попарно. Если в первом и четвертом цилиндрах поршни опускаются, то во втором и третьем – поднимаются (и наоборот).

2.6. МОЩНОСТЬ И ЭКОНОМИЧНОСТЬ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ
В процессе рабочего цикла часть тепловой энергии, выделяющейся при сгорании топлива, превращается в механическую. Работа за один цикл, определяемая по индикаторной диаграмме, называется индикаторной. Мощность равна отношению работы ко времени ее совершения. За единицу мощности принимается ватт (Вт), что соответствует работе в 1 Дж, выполненной в 1 с.

Индикаторная мощность Ni – это мощность, развиваемая газами в цилиндрах двигателя внутреннего сгорания. Ее определяют по индикаторной работе цикла.

В зависимости от совершенства конструкции и технического состояния двигатель расходует то или иное количество топлива для выполнения одной и той же полезной работы. Чем больше теплоты, выделенной сгоревшим в цилиндре топливом, преобразуется в полезную работу, тем экономичнее двигатель.

Массу топлива, расходуемую двигателем при определенной нагрузке в течение 1 ч, называют часовым расходом топлива Gт. Зная расход Gт (кг/ч), можно определить удельный индикаторный расход топлива gi, [г/кВт∙ч)], т.е. массу топлива, затрачиваемого в 1ч на единицу индикаторной мощности:
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Степень использования теплоты, которая может быть выделена при сгорании топлива, поданного в двигатель для получения индикаторной работы, определяется индикаторным коэффициентом полезного действия (КПД).

Индикаторный КПД – это отношение теплоты Qi эквивалентной индикаторной работе цикла, к расчетной теплоте (Qт сгорания топлива, затраченной на получение этой работы:
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где gi – удельный индикаторный расход топлива, г/(кВт∙ч);

Hu – низшая удельная теплота сгорания топлива, МДж/кг.

При работе в номинальном режиме индикаторный КПД автотракторных карбюраторных двигателей составляет 0,26...0,35, а дизелей – 0,38...0,45. Индикаторные удельный расход топлива и КПД характеризуют, насколько совершенно протекает действительный рабочий цикл.

Мощность трения Nт – это часть индикаторной мощности, требуемая для преодоления трения движущихся деталей и приведения в действие вспомогательных устройств двигателя (масляного и водяного насосов, вентилятора, генератора, топливного насоса и др.). Она зависит от состояния трущихся поверхностей, качества смазочного материала, износа деталей и других показателей.

Эффективная мощность – это мощность двигателя, передаваемая рабочей машине или трансмиссии,
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Механический КПД – это отношение эффективной мощности к индикаторной:
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При работе в номинальном режиме механический КПД современных автотракторных двигателей составляет 0,75...0,88.

Рабочий цикл дизелей характеризуется большими давлениями, чем рабочий цикл карбюраторных двигателей. Поэтому у дизелей увеличиваются затраты мощности на трение, вследствие чего их механический КПД меньше.

С увеличением частоты вращения коленчатого вала двигателя механический КПД уменьшается. В условиях эксплуатации механический КПД снижается с уменьшением нагрузки, так как механические потери при этом почти не изменяются.

Эффективный КПД оценивает степень использования в двигателе теплоты сгоревшего топлива с учетом всех потерь (тепловых и механических):
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При работе на номинальном режиме значение эффективного КПД для автотракторных карбюраторных двигателей составляет 0,24...0,28, для дизелей – 0,32...0,40.

Экономичность различных двигателей сравнивают по эффективному удельному расходу топлива ge, представляющему собой массу топлива, расходуемую в 1ч на единицу эффективной мощности:
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Номинальное значение ge у современных автотракторных бензиновых карбюраторных двигателей находится в пределах 285...320г/(кВт∙ч), а у дизелей – 280...260г/(кВт∙ч). Экономичность – основное преимущество современных дизелей.

Эффективные КПД и удельный расход топлива характеризуют экономичность двигателя. Связь между этими показателями определяется формулой
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Только небольшая часть теплоты, которая может выделиться при полном сгорании топлива в двигателе, превращается в полезную. Причины этого следующие.

1. Отработавшие газы, выталкиваемые в такте выпуска, содержат значительное количество теплоты, которое не используется для полезной работы.

2. Часть теплоты расходуется на нагрев деталей. Чтобы температура их была постоянной и невысокой, система охлаждения непрерывно отводит от этих деталей теплоту в атмосферу.

3. Часть теплоты теряется из-за химической неполноты сгорания топлива, а часть потерь теплоты (незначительная) не может быть учтена.

Примерный баланс использования теплоты топлива в двигателях следующий. Количество теплоты, превращенной в полезную (эффективную) работу на коленчатом валу, составляет 24...28% у карбюраторных двигателей и 32...40% – у дизельных, отводимой в системе охлаждения – соответственно 22...23 и 20...30, отводимой отработавшими газами – 35...40 и 25...35, ее потери из-за химической неполноты сгорания топлива и неучтенные – соответственно 10...25 и 2...5%.

Совершенство конструкции двигателя принято оценивать по литровой мощности и удельной массе двигателя.

Литровая мощность, кВт/л, – это номинальная мощность двигателя Иен, отнесенная к рабочему объему Vл всех цилиндров:
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Она характеризует двигатель с точки зрения использования объема. Чем больше литровая мощность двигателя, тем меньше его размеры и масса. Литровая мощность автотракторных карбюраторных бензиновых двигателей составляет 18...40кВт/л, дизелей – 10...20кВт/л. У двигателя ЗИЛ-130
Nл = 19,9кВт/л, у дизеля Д-240 Nл = 11,6кВт/л.

Удельная масса двигателя, кг/кВт, – это отношение массы незаправленного двигателя к его номинальной мощности NeH:
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Этот показатель зависит от типа, назначения и конструктивной схемы двигателя, качества материалов и технологии изготовления.

Удельная масса автотракторных карбюраторных двигателей составляет 2...5кг/кВт, дизелей – 3,5... 10кг/кВт. У двигателя ЗИЛ-130 gN = 4,4кг/кВт, у дизеля Д-240 gN = 7,8кг/кВт.

Глава 3

ОБЩЕЕ УСТРОЙСТВО И РАБОТА ОСНОВНЫХ МЕХАНИЗМОВ И СИСТЕМ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

3.1. КРИВОШИПНО-ШАТУННЫЙ МЕХАНИЗМ
Кривошипно-шатунный механизм (рис. 3.1) в такте расширения преобразует прямолинейное поступательное движение поршня во вращательное движение коленчатого вала, а в остальных тактах – вращательное движение коленчатого вала в прямолинейное возвратно-поступательное движение поршня.
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Рисунок 3.1. Кривошипно-шатунный механизм:

1 – цилиндр; 2 – кольца; 3 – поршень; 4 – поршневой палец; 5 – шатун; 6 – маховик; 7 – коренные подшипники; 8 – коленчатый вал: 9 – подшипники скольжения

Детали кривошипно-шатунного механизма размещают в корпусных деталях, образующих остов двигателя. К ним относятся блок-картер 1 (рис.3.2), головка цилиндров 3, поддон, передняя и задняя крышки блока (на рисунке не показаны).

Блоки отливают из серого чугуна или алюминиевого сплава. Блоки из чугуна обладают достаточной прочностью и сравнительно низкой стоимостью, а из алюминиевого сплава – хорошо обрабатываются, лучше отводят теплоту, значительно легче чугунных, но дороже их.

Снизу картер закрыт поддоном, который служит резервуаром для масла. К верхней обработанной поверхности блока крепят головку 3, которая вместе с цилиндром и поршнем образует замкнутый изменяемый объем, где сгорает топливо.

Цилиндры изготовляют каждый в отдельности (например, в двигателе Д-21А0 или в виде сменной гильзы, вставляемой в блок-картер (двигатель СМД-18Н). Конструкция цилиндров в основном определяется способом охлаждения. При воздушном охлаждении цилиндры 1 (см. рис.3.1) выполняют со специальными ребрами для увеличения площади охлаждения, а при жидкостном – сменную гильзу 4 (см. рис.3.2) вставляют в блок-картер. Между наружной поверхностью цилиндра и внутренними стенками блока образуется кольцевое пространство – водяная рубашка, заполняемая охлаждающей жидкостью.

Внутреннюю поверхность цилиндра называют зеркалом. Высокая точность обработки ее обеспечивает легкое перемещение поршня и плотное прилегание его к цилиндру. Гильзы отливают из высококачественных легированных сталей, обладающих большой износостойкостью. Применение вставных гильз позволяет увеличивать срок службы блок-картера (в результате замены изношенных гильз новыми) и упрощает его изготовление.

Головка цилиндров 7 – сложная по форме деталь, изготовляемая из чугуна или алюминиевого сплава. С целью уплотнения между головкой и блоком устанавливают специальную прокладку 2 толщиной 1,5...2 мм. Конструкция головки цилиндров зависит от типа двигателя, принятой системы охлаждения и расположения клапанов. В головке цилиндров карбюраторных двигателей расположены камеры сгорания и свечи, а у дизелей – форсунки.
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Рисунок 3.2. Основные детали двигателя внутреннего сгорания:

1 – блок-картер; 2, 9 – уплотнительные прокладки; 3, 7 – головки; 4 – гильза; 5 – картер; 6 – цилиндр; 8 – поддон картера; 10 – втулка; 11 – уплотняющее компрессионное кольцо; 12 – маслосъемное кольцо; 13 – шатун; 14 – шатунный болт; 15 – крышка; 16 – вкладыш; 17 – поршень; 18 – коленчатый вал; 19 – маховик; 20 – поршневой палец; 21 – стопорное кольцо; 22 – коренной подшипник

Поршень представляет собой металлический стакан, изготовляемый из алюминиевых сплавов и устанавливаемый в цилиндре с небольшим зазором. Поршень подвергается действию продуктов сгорания топлива и окисления масла, высоких температур и давлений. Поэтому материал поршня должен обладать высокими механическими свойствами и износостойкостью, хорошей теплопроводностью. Поршень передает давление расширяющих газов через поршневой палец, шатун на коленчатый вал.

Поршень состоит из днища, уплотняющей (место размещения поршневых колец) и направляющей (юбки) частей. Днище выполняют плоским или сложной фасонной формы, которая зависит от формы камеры сгорания, направления потока газов и расположения клапанов. Оно является нижней частью камеры, где происходит сгорание топлива. Во избежание заклинивания поршня в цилиндре его диаметр подбирают так, чтобы в холодном состоянии в соединении деталей обеспечивался зазор 0,5...0,1мм (юбка поршня имеет эллиптический профиль разреза) или 0,18...0,3мм (юбка цилиндрической формы без разреза).

Для того чтобы уменьшить вибрацию двигателя из-за неодинаковых масс возвратно-поступательно движущихся деталей, поршни нужно тщательно подбирать по массе. Например, разница масс поршней двигателя СМД-60 не должна превышать 10г.

Поршневые кольца по назначению делят на компрессионные и маслосъемные. Поршневые компрессионные кольца со сплошной рабочей кромкой устанавливают в верхней части поршня для предотвращения прорыва воздуха и газов в картер из пространства над поршнем, а маслосъемные со сквозными щелями, необходимыми для снятия излишка масла со стенок цилиндра, – в нижней части поршня. Вырез в поршневом кольце называется замком.

Поршневой палец служит для шарнирного соединения поршня с шатуном, имеет форму пустотелого цилиндра. Пальцы изготовляют из легированной малоуглеродистой стали. Для уменьшения трения их наружную поверхность полируют. От осевых перемещений пальцы удерживаются стопорными пружинящими кольцами, которые вставляются в канавки обеих бобышек поршня. Во время работы двигателя палец может перемещаться во втулке верхней головки шатуна и бобышках поршня, поэтому его называют плавающим.

Шатун передает усилие от поршня к коленчатому валу в такте расширения и в обратном направлении – при вспомогательных тактах. Его изготовляют из высококачественной углеродистой или легированной стали. Шатун состоит из верхней головки, соединяющейся с помощью пальца с поршнем, стержня и нижней головки.

В верхнюю головку шатуна для уменьшения трения запрессовывают бронзовую втулку, а в нижнюю разъемную головку устанавливают вкладыши (подшипники) – стальные пластины, внутренняя поверхность которых покрыта тонким антифрикционным сплавом. Крышку нижней головки крепят шатунными болтами с корончатой гайкой к шатуну.

Коленчатый вал воспринимает через шатуны осевые усилия от поршней и преобразует их во вращательное движение с последующей передачей через маховик механизмам трансмиссии, а также приводит в действие различные механизмы двигателя.

Коленчатый вал штампуют из стали или отливают из чугуна. Все его поверхности, соприкасающиеся с вкладышами, подвергают тщательной механической и термической обработкам. Основные части вала: коренные и шатунные шейки, щеки, носок и хвостовик. В шатунных шейках коленчатых валов многих двигателей выполнены сверления (грязеуловители) для центробежной очистки масла. Коренные шейки имеют одну общую ось. Их устанавливают в постели блока и закрывают крышкой.

Основные требования к коленчатому валу: высокая усталостная прочность, точность изготовления, жесткость и износостойкость, динамическая уравновешенность, отсутствие вибрации, небольшое осевое смещение, малая масса.

Маховик представляет собой массивный чугунный диск, который обычно крепят болтами к фланцу коленчатого вала. На обод маховика напрессован зубчатый венец для вращения коленчатого вала от электродвигателя или пускового двигателя. Во время рабочего хода маховик накапливает кинетическую энергию, необходимую для вращения коленчатого вала в течение трех подготовительных тактов, уменьшает неравномерность его вращения.

3.2. МЕХАНИЗМ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ
Механизм газораспределения служит для наполнения цилиндров двигателя горючей смесью или воздухом и очистки их от отработавших газов. В четырехтактных двигателях применяют клапанные механизмы газораспределения, клапаны которых открывают и закрывают впускные и выпускные отверстия. Клапанные механизмы бывают двух типов: с подвесными клапанами, расположенными в головке цилиндров, и боковыми – в блок-картере.

В двухтактных двигателях газораспределение выполняется кривошипно-шатунным механизмом.

Механизм газораспределения с подвесными клапанами работает следующим образом (рис. 3.3). Коленчатый вал через шестерни приводит во вращение распределительный вал, при повороте которого кулачок набегает на толкатель, приподнимает его, а вместе с ним, через штангу, и короткое плечо коромысла. В это время длинное плечо коромысла нажимает на торец стержня клапана и, сжимая пружину, перемещает клапан вниз – клапан открывается. Происходит заполнение цилиндра горючей смесью или воздухом.
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Рисунок 3.3. Газораспределительный механизм:

а – схема механизма; б – клапан; 1 – втулка; 2 – регулировочный болт; 3 – коромысло; 4 – штанга; 5 – толкатель; 6 – распределительный вал; 7 – кулачок; 8, 9 – шестерни; 10 – сухарик; 11 – шплинт; 12 – пружина; 13 – стержень клапана; 14 – тарелка клапана

При дальнейшем вращении кулачкового вала толкатель опускается, а клапан под действием пружины движется вверх и плотно закрывает отверстие канала в головке цилиндров, прекращая доступ воздуха или горючей смеси.

В дизельных двигателях с верхним расположением клапанов для уменьшения сопротивлений, возникающих при сжатии воздуха в цилиндрах во время пуска, предусмотрен декомпрессионный механизм, который позволяет принудительно открыть впускные, а иногда выпускные клапаны и соединить объем полости цилиндров с атмосферой. При пуске двигателя с включенным декомпрессионным механизмом вращение коленчатого вала и перемещение поршней в цилиндрах происходят с меньшими сопротивлениями. При этом дизель постепенно нагревается, в нем понижается вязкость масла, коленчатый вал начинает прокручиваться с большой частотой вращения, что позволяет выключить декомпрессионный механизм и запустить двигатель.

Декомпрессионный механизм дизеля СМД-18Н открывает одновременно все клапаны. Для этого рукояткой поворачивают валик 1 (рис.3.4, а), который нажимает на длинное плечо коромысла. Аналогично работают декомпрессионные механизмы дизелей А-41 и А-01М с тем лишь отличием, что на плечи их коромысел нажимают винты (рис. 3.4, б).

Механизм газораспределения с боковыми клапанами работает аналогично, но конструкция его проще из-за отсутствия таких деталей, как штанги, коромысла, стойки, оси и т.д. Движение от толкателя передается непосредственно клапану.

Во время работы двигателя все детали механизма газораспределения нагреваются и удлиняются, поэтому между клапаном и коромыслом создается тепловой зазор 0,2...0,35 мм.

Открытие и закрытие впускных и выпускных клапанов происходят в соответствии с фазами газораспределения.
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Рисунок 3.4. Схемы декомпрессионных механизмов: а – на длинное плечо коромысла нажимает валик; б – на длинное плечо коромысла нажимает винт; 1 – валик; 2 – коромысло

Фазы газораспределения – это периоды от момента открытия клапанов (или окон у двухтактных двигателей) до момента их закрытия, выраженные в градусах поворота коленчатого вала.

В течение одного рабочего цикла четырехтактного двигателя впускной и выпускной клапаны открываются по одному разу. Для этого распределительный вал за цикл должен сделать один оборот, а коленчатый вал – два.

Установлено, что для лучшего наполнения цилиндра двигателя горючей смесью или воздухом и более полной очистки его от отработавших газов клапаны необходимо открывать не в те моменты, когда поршень находится в мертвых точках, а с некоторым опережением при открытии и запаздыванием при закрытии.

3.3. СИСТЕМА ПИТАНИЯ
Система питания служит для приготовления горючей смеси из воздуха и топлива требуемого качества, подачи ее в цилиндры двигателя в необходимом количестве и в нужный момент. Системы питания карбюраторных и дизельных двигателей существенно различаются.

Система питания карбюраторного двигателя работает следующим образом. Топливо, уровень которого определяется с помощью электрического датчика, из бака (рис. 3.5) подается к фильтру грубой очистки. Пройдя очистку, оно поступает в диафрагменный топливный насос, откуда под давлением около 0,15МПа нагнетается по трубопроводу через фильтр-отстойник тонкой очистки к карбюратору.

Диафрагменный насос работает следующим образом. Эксцентрик распределительного вала через качающийся рычаг и штангу периодически перемещает диафрагму вниз, одновременно сжимая пружину. При этом в полость над диафрагмой через впускной клапан всасывается топливо, а по возвращении пружины в исходное положение диафрагма вытесняет топливо через выпускной клапан в карбюратор. В такте впуска воздух засасывается в карбюратор из атмосферы через воздухоочиститель, в котором он очищается. В карбюраторе топливо распыливается, смешивается с очищенным воздухом и начинает испаряться. Затем, двигаясь по впускному трубопроводу, топливо продолжает смешиваться с воздухом и испаряться. Процесс перемешивания топлива с воздухом продолжается и в цилиндрах во время тактов впуска и сжатия. После сгорания рабочей смеси отработавшие газы через выпускную трубу и глушитель выбрасываются в атмосферу.

Система питания дизеля подает в цилиндр воздух и топливо раздельно. Воздух засасывается через воздухозаборник 4 (рис.3.6), в котором очищается от крупных частиц пыли. В воздухоочистителе он подвергается не только инерционной, но и дополнительной очистке с помощью фильтрующих кассет, заполненных металлической или капроновой путанкой. Очищенный от пыли воздух поступает в цилиндр.
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Рисунок 3.5. Схема системы питания карбюраторного двигателя:

1 – электрический датчик указателя уровня топлива в баке; 2 – топливный бак; 3 – заливная горловина; 4 – фильтр грубой очистки; 5 – диафрагма топливного насоса; 6 – впускной клапан; 7 – выпускной клапан; 8 – рычаг дроссельной заслонки; 9 – карбюратор; 10 – масляная ванна воздухоочистителя; 11 – фильтрующий элемент воздухоочистителя; 12 – выпускной коллектор; 13 – фильтр-отстойник тонкой очистки; 14 – топливопровод; 15 – выпускная труба; 16 – эксцентрик; 17 – пружина диафрагмы; 18 – глушитель
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Рисунок 3.6. Схема системы питания дизельного двигателя:

1 – топливный насос высокого давления; 2 – фильтр тонкой очистки; 3 – воздухоочиститель; 4 – сетчатый воздухозаборник; 5 – заслонка аварийного останова двигателя; 6 – форсунка; 7 – глушитель; 8 – топливный бак; 9 – фильтр-отстойник; 10 – регулятор; 11 – подкачивающий насос (низкого давления)

Топливо, заливаемое в бак, пройдя фильтр грубой очистки, поступает в подкачивающий насос. Под давлением, создаваемым насосом, приблизительно 0,2МПа топливо проталкивается к фильтру тонкой очистки, где очищается от оставшихся примесей. Затем по топливопроводу оно поступает в насос высокого давления, а оттуда под давлением 12,5...13МПа – к форсункам. Форсунки обеспечивают впрыск в камеру сгорания топлива, распыленного до мелкодисперсного состояния, где оно, перемешиваясь с воздухом, самовоспламеняется. При этом количество подаваемого топлива регулируется всережимным центробежным регулятором и зависит от нагрузки двигателя. Больше нагрузка – больше подаваемого топлива в камеру сгорания, и наоборот.

Все более широкое применение находят газовые двигатели, которые работают на сжатом или сжиженном газе. Система питания таких двигателей рассмотрена ниже.

Сжатыми называют газы, которые при температуре 15...20°С и давлении до 20МПа сохраняют газообразное состояние. Для двигателей, работающих на сжатом газе, широко используют природный газ. Сжиженными называют газы, которые переходят из газообразного в жидкое состояние. Двигатели, работающие на сжатом (ЗМЗ-53-27) и сжиженном (ЗМЗ-53-19) газах, устанавливают на автомобилях ГАЗ-53-12. На сжиженном газе работает также двигатель автомобиля ЗИЛ-138. Двигатели, работающие на сжиженном газе, получают все большее распространение, поскольку в этом случае рабочее давление в газобаллонной установке меньше, что надежнее и безопаснее, а снижение мощности в сравнении с карбюраторным двигателем незначительно.

Система питания двигателя, работающего на сжатом газе, приведена на рисунке 3.7, а. Из стальных баллонов сжатый газ проходит под большим давлением через газопровод, расходный клапан (вентиль), подогреватель, вентиль и фильтр в редуктор. Подогрев газа необходим, чтобы влага, выделяющаяся при снижении его давления, не превращалась в лед. В двухступенчатом редукторе давление газа снижается до 0,1МПа, и он через дозирующее устройство по газопроводу поступает в карбюратор-смеситель, где образуется горючая смесь. Давление газа в баллонах контролируют манометром 13, а в первой ступени редуктора – манометром 14. Трубка соединяет разгрузочные устройства редуктора с впускным трубопроводом двигателя. Баллоны наполняют через вентиль, установленный на крестовине.

Для кратковременной работы на бензине двигатель имеет систему, состоящую из топливного бака, фильтра-отстойника, топливного насоса и топливопровода.

Система питания двигателя, работающего на сжиженном газе, показана на рисунке 3.7, б. Газ наполняет баллон через наполнительный и контрольный вентили. Для отбора из баллона газа в жидкой фазе служит расходный вентиль. По указателю контролируют количество сжиженного газа в баллоне. При открытом вентиле и включенном электромагнитном клапане жидкость из баллона поступает в испаритель, который подогревается водой из системы охлаждения. Сжиженный газ испаряется и через двухступенчатый редуктор, в котором его давление снижается до 0,1 МПа, по газопроводу поступает в карбюратор смеситель. Работу редуктора контролируют с помощью манометра.

Состав горючей смеси, существенно влияющий на эффективность работы двигателя, оценивают по коэффициенту избытка воздуха а, который представляет собой отношение массы LД воздуха, действительно участвующего в процессе сгорания, к его теоретически необходимой массе, т.е.:
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Нормальная смесь: 
[image: image32.wmf]ДТ

LL

=

, т.е. коэффициент избытка воздуха α = 1. Для сгорания 1кг топлива (бензина) нужно около 15кг воздуха. Двигатель, работающий на нормальной смеси, развивает мощность, близкую к максимальной. При этом удельный  расход топлива несколько выше минимального.

Обедненная смесь – на 1кг бензина приходится от 15 до 16,5кг воздуха. При работе на обедненной смеси мощность двигателя несколько снижается вследствие замедления скорости сгорания смеси, но экономичность его повышается.

Бедная смесь – на 1кг бензина приходится свыше 16,5 кг воздуха. Работа двигателя на бедной смеси сопровождается резким падением мощности и увеличением удельного расхода топлива. Смесь, у которой
α > 1,3, в цилиндре не воспламеняется.
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Рисунок 3.7. Схемы систем питания газовых двигателей:

а – работающий на сжатом газе: 1 – баллон; 2 – угольник баллона; 3 – газопровод высокого давления; 4 – тройник баллона; 5 – крестовина наполнительного вентиля; 6 – наполнительный вентиль; 7 – топливный бак; 8 – расходный вентиль; 9 – подогреватель; 10 – магистральный вентиль; 11 – трубопровод; 12 – трубка; 13, 14 – манометры соответственно высокого и низкого давления; 15 – газовый фильтр; 16 – двухступенчатый газовый редуктор; 17 – дозирующее устройство; 18 – газопровод низкого давления; 19 – карбюратор-смеситель; 20 – топливопровод; 21 – топливный насос; 22 – фильтр-отстойник;

б – работающих на сжиженном газе: 1 – двигатель; 2 – трубка; 3 – карбюратор-смеситель; 4 – электромагнитный клапан с фильтром для бензина; 5 – топливный бак; 6 – газовый редуктор; 7 – испаритель газа; 8 – штуцер для отвода воды; 10 – кран для слива воды; 11 – электромагнитный клапан с фильтром для газа; 12 – манометр редуктора; 13 – паровой вентиль; 14 – баллон для сжиженного газа; 15 – предохранительный клапан; 16 – контрольный вентиль; 17 – наполнительный вентиль; 18 – указатель уровня газа; 19 – жидкостный (расходный) вентиль

Внешним признаком работы карбюраторного двигателя на бедной смеси служат вспышки (выстрелы) в карбюраторе, а на богатой – в выпускной трубе.

Обогащенная смесь – на 1кг бензина приходится от 13 до 15 кг воздуха. При работе на обогащенной смеси двигатель развивает максимальную мощность вследствие увеличения скорости сгорания, но экономичность его ухудшается.

Богатая смесь – на 1кг бензина менее 13кг воздуха. Работа двигателя на богатой смеси вызывает падение мощности и значительное ухудшение экономичности. Смесь, у которой α < 0,5, в цилиндре не воспламеняется.

В зависимости от режима работы коэффициент а изменяется в пределах 0,6...1,15.

Дизель работает с коэффициентом избытка воздуха 1,2...1,65. Это объясняется менее благоприятными условиями смесеобразования: дизели не имеют карбюраторов, поэтому время, отводимое у них на смесеобразование, в 20...30 раз меньше, чем у карбюраторных двигателей.

Для повышения мощностных и динамических показателей двигателей используют наддув, т. е. заряд смеси (воздуха) подают в камеру сгорания под давлением. Наиболее распространен наддув с помощью турбокомпрессора, позволяющий использовать энергию отработавших газов. При этом на 20...25% повышается эффективная мощность двигателя, но одновременно увеличиваются механическая и тепловая нагрузки на детали кривошипно-шатунного и газораспределительного механизмов.

3.4. СМАЗОЧНАЯ СИСТЕМА
При перемещении одной детали относительно другой между ними возникает трение скольжения, обусловленное срезом выступов соприкасающихся поверхностей и молекулярным взаимодействием их в точках контакта. Это приводит к увеличению зазора в сопряжениях, возникновению стука при работе машины и изнашиванию деталей.

На преодоление трения затрачивается механическая энергия, которая преобразуется в теплоту, в результате чего детали нагреваются. Изнашивание трущихся деталей и выделение теплоты – основные отрицательные явления, возникающие при трении.

Для уменьшения трения в зону соприкосновения трущихся поверхностей вводят различные смазочные материалы (смазки).

Существует смазка нескольких видов:

1. жидкостная – трущиеся поверхности разделяются жидкими смазочными материалами, при этом потери энергии и износ деталей минимальные;

2. полужидкостная – частично осуществляется жидкостная смазка;

3. граничная – характеризуется тем, что трение и износ между поверхностями, находящимися в относительном движении, определяются свойствами поверхностей и смазочного материала, отличными от объемных.

В двигателе для смазывания трущихся поверхностей предусмотрена смазочная система, т.е. совокупность механизмов и устройств, которые вместе с каналами и маслопроводами служат для подачи масла в необходимом количестве к трущимся поверхностям деталей, а также для его очистки и охлаждения.

В зависимости от способов подвода масла различают следующие смазочные системы: совместно с подачей топлива, разбрызгиванием, под давлением и комбинированную.

Смазывание совместно с подачей топлива характерно для двухтактных карбюраторных двигателей. Масло смешивают с бензином в пропорции 1:15 (по объему) и заливают в топливный бак. Частицы масла вместе с топливом подаются в цилиндр и картер, а также к другим деталям, где оседают на трущихся поверхностях. Отработанное масло увлекается топливовоздушной смесью в камеру сгорания.

При смазывании разбрызгиванием масло заливают в поддон картера двигателя. При вращении коленчатого вала оно захватывается черпачками, имеющимися на крышках нижней головки шатуна и разбрызгивается внутри картера, создавая масляный туман, который оседает на трущихся поверхностях. Далее его капельки стекают обратно в поддон картера. Масло подается к трущимся поверхностям в малом количестве, поэтому этот способ смазывания применяют ограниченно и лишь в двигателях, работающих непродолжительное время (например, пусковых).

Комбинированная смазочная система более совершенна, а потому наиболее распространена. Ею снабжено большинство автотракторных двигателей (ЗИЛ-130, ГАЗ-53А, СМД-14НГ, Д-240, А-41 и др.). Особенность системы: смазывание наиболее ответственных деталей двигателя под давлением, создаваемым масляным насосом, а остальных – разбрызгиванием.

Рассмотрим устройство и принцип действия комбинированной смазочной системы дизеля А-41 (рис.3.8). Подшипники коленчатого и распределительного валов, втулки промежуточной шестерни и шестерни привода топливного насоса, а также механизм привода клапанов смазываются под давлением от шестеренного насоса, а гильзы, поршни, поршневые кольца, кулачки распределительного вала – разбрызгиванием. Основные части смазочной системы: масляный насос с нагнетательной секцией; привод, создающий циркуляцию масла в системе; полнопоточный центробежный фильтр очистки масла, поступающего от насоса; масляный радиатор, охлаждающий масло; редукционный и предохранительный клапаны.

Масло заливают в поддон, контролируя уровень по меткам на масломерной линейке. Сливают масло через отверстие в поддоне, закрываемое пробкой. Из поддона масло засасывается через сетку маслоприемника шестеренным насосом и подается по каналам в блок-картере к фильтру – двум полнопоточным центрифугам, работающим параллельно. В каждой центрифуге около 30% масла проходит через форсунки ротора и создает реактивный момент, заставляющий ротор вращаться с большой частотой. Затем масло по каналу сливается в поддон. Часть масла, поступившего в ротор, подвергается центробежной очистке.

Очищенное масло поступает в главную магистраль, идущую вдоль блок-картера. Далее по каналам в поперечных перегородках блок-картера оно подается в коренные подшипники коленчатого вала и к опорам распределительного вала. От коренных подшипников масло по наклонным каналам в валу поступает в полости шатунных шеек, где происходит дополнительная (центробежная) его очистка. Затем смазываются поверхности вкладышей и шатунных шеек. От шатунных подшипников масло по каналу в шатуне под давлением подается для смазывания втулки верхней головки шатуна и поршневого пальца.

Из поперечных каналов блок-картера, по которым масло подается ко второй и четвертой опорам распределительного вала, часть его по каналам и кронштейнам поступает в полость оси толкателей. Когда толкатель занимает нижнее положение, его канал совпадает с радиальным сверлением в оси и масло из полости нагнетается через полую штангу ко втулке каждого коромысла. Масло, поступающее из отверстия, просверленного в коромысле, разбрызгивается и смазывает боек коромысла и направляющую втулку клапана, а затем стекает по сверлениям в головке цилиндров и блок-картера в поддон.
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Рисунок 3.8. Схема смазочной системы дизеля А-41:

1 – главная магистраль; 2 – канал; 3 – штанга; 4 – кронштейн; 5 – полость в оси толкателей; 6 – центрифуга; 7 – штуцер датчика давления масла; 8 – штуцер датчика сигнализатора температуры; 9 – сливной клапан; 10 – редукционный клапан; 11 – нагнетающая секция масляного насоса; 12 – маслоприемник; 13 – радиаторная секция насоса; 14 – предохранительный клапан; 15 – поддон картера; 16 – кран-переключатель; 17 – масляный радиатор; 18 – втулка; 19 – опорная ось; 20, 21 – отверстия; 22 – заглушка; 23 – радиальный канал в шестерне

Радиаторная секция масляного насоса нагнетает масло в радиатор. Охлажденное в радиаторе масло сливается в поддон картера. В зимний период необходимости в охлаждении масла нет, поэтому радиатор отключают с помощью крана-переключателя 16. Зимой его устанавливают в положение «3». В этом случае масло, поступающее из радиаторной секции насоса, неохлажденным сливается в поддон картера. Предохранительный клапан регулирует количество масла, поступающего в радиатор, который открывается при давлении 0,25...0,32МПа.

Если вязкость масла велика и его давление на выходе из нагнетающей секции насоса превышает 0,9...0,95МПа (обычно это бывает при пуске двигателя в холодное время), то редукционный клапан открывается и часть масла сливается в поддон картера.

Давление масла в главной магистрали при номинальной частоте вращения коленчатого вала и температуре масла 70...95°С должно достигать 0,3...0,5МПа. Оно регулируется сливным клапаном.

Для контроля давления и температуры масла в главной магистрали на щитке контрольных приборов установлены указатель давления и контрольная лампа сигнализатора максимальной температуры.

3.5. СИСТЕМА ОХЛАЖДЕНИЯ
Во время сгорания топлива в камере сгорания температура газов достигает 780...880°С. Часть теплоты газов передается цилиндром головке цилиндров, поршням и другим деталям, которые вследствие этого сильно нагреваются. Такие детали необходимо охлаждать, в противном случае нарушается нормальная работа двигателя из-за ухудшения смазочных свойств масла, преждевременного воспламенения рабочей смеси, детонации (в карбюраторных двигателях), уменьшения наполнения цилиндров горючей смесью или воздухом и зазоров в подвижных соединениях.

Однако охлаждение не должно быть чрезмерным, поскольку теряется полезная теплота и топливо плохо испаряется, трудно воспламеняется, медленно горит, в результате чего мощность двигателя снижается. Кроме того, частицы топлива, конденсируясь на стенках цилиндра, смывают с них масло и, стекая в картер, разжижают его, что ухудшает смазывание трущихся деталей двигателя.

Для обеспечения требуемого температурного режима двигатель оборудован рядом устройств, механизмов и приборов, объединяемых в систему охлаждения.

В двигателях применяют два способа охлаждения: жидкостный и воздушный. В первом случае теплота от нагретых деталей отводится охлаждающей жидкостью, а от нее передается воздуху, во втором – непосредственно воздухом.

В качестве охлаждающей жидкости используют воду или жидкости с низкой температурой замерзания (антифризы). Вода должна быть чистой, с небольшим содержанием солей кальция и магния (мягкой). Воду средней жесткости и жесткую без предварительного умягчения применять нельзя, так как во время работы двигателя соли осаждаются на стенках деталей, омываемых водой, образуя накипь, которая снижает теплопроводность и ухудшает циркуляцию воды. Это приводит к перегреву двигателя, снижению его мощности, интенсивному изнашиванию деталей.

Для умягчения воды ее можно кипятить в течение 30...40 мин с последующим отстаиванием и фильтрацией через матерчатый фильтр. Широко распространены химические способы умягчения воды тринатрийфосфатом, известью, кальцинированной содой.

Антифризы – это жидкости на основе этиленгликоля следующих марок: 40 и 65, ТОСОЛ-А40М и ТОСОЛ-А65М «Арктика». Антифриз 40 и ТОСОЛ-А40М можно применять при температуре воздуха, достигающей -40°С, а антифриз 65 и ТОСОЛ-А65М «Арктика» – до температуры -65°С.

Жидкостная система охлаждения в зависимости от способа циркуляции жидкости бывает термосифонная и принудительная.

При термосифонной системе охлаждения циркуляция жидкости происходит в результате разности плотностей нагретой и холодной жидкости. При нагревании плотность жидкости в рубашках 8, 9 (рис. 3.9, а) головки цилиндров и блок-картера уменьшается и жидкость по патрубку поднимается в верхний бак радиатора. В сердцевине радиатора она проходит по многочисленным вертикальным трубкам с дополнительными латунными пластинками и охлаждается. При этом плотность ее повышается. По патрубку 10 она поступает в рубашку 9 блок-картера, вытесняя жидкость меньшей плотности. Для улучшения охлаждения жидкости сзади радиатора установлен вентилятор. Преимущество термосифонной системы охлаждения – простота устройства, недостаток – сравнительно медленная циркуляция, что приводит к усиленному испарению жидкости из системы, а следовательно, к необходимости частой проверки уровня жидкости и пополнения ею системы. Поэтому термосифонной системой охлаждения оборудованы пусковые двигатели П-10УД, П-350, П-23У, работающие кратковременно.

В принудительную систему охлаждения по сравнению с термосифонной дополнительно входят насос, паровоздушный клапан, вмонтированный в радиатор, термостат, дистанционный термометр, водораспределительный канал и отводная трубка.
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Рисунок 3.9. Схемы водяных систем охлаждения:

а – термосифонная; б – принудительная; 1 – сердцевина радиатора; 2 – вентилятор; 3 – шторка; 4 – верхний бак радиатора; 5 – крышка заливной горловины; 6 – пароотводная трубка; 7 – верхний патрубок; 8 – рубашка головки цилиндра; 9 – рубашка блок-картера; 10 – нижний патрубок; 11 – нижний бак радиатора; 12 – пробка сливного отверстия; 13 – паровоздушный клапан; 14 – термостат; 15 – термометр; 16 – водораспределительный канал; 17 – центробежный насос; 18 – водоотводная трубка

Во время работы основного двигателя циркуляция охлаждающей жидкости в системе охлаждения осуществляется центробежным насосом 17 (рис. 3.9, б). Жидкость, имеющая температуру выше 70°С, поступает к термостату, размеры которого под действием температуры изменяются, и открывается проход жидкости из полости рубашки блока и головки в верхний бак радиатора. Опускаясь по трубкам сердцевины радиатора в нижний бак, нагретая жидкость отдает теплоту потоку воздуха, создаваемому вентилятором. Охлажденная жидкость из нижнего бака радиатора забирается насосом и подается вновь через распределительный канал в рубашку блоков цилиндров. Если температура охлаждающей жидкости ниже 70°С, то термостат 14 автоматически направляет поток не к радиатору, а непосредственно к насосу 17 по малому кругу.

Систему охлаждения с принудительной циркуляцией жидкости, постоянно сообщающуюся с окружающей средой через пароотводную трубку 6, называют открытой. Если же система отделена от окружающей среды специальным паровоздушным клапаном 13, расположенным обычно в крышке радиатора, то ее считают закрытой. В закрытой системе охлаждения испарение жидкости меньше, поэтому ее применяют в большинстве двигателей.

В системе воздушного охлаждения поток воздуха от мощной вентиляторной установки (рис. 3.10) направляется к охлаждаемым деталям, которые имеют снаружи ребра – пластинки, увеличивающие поверхность теплоотдачи. Чтобы воздух равномерно охлаждал нагретые детали, вокруг цилиндров и их головок устанавливают щитки (дефлекторы) и кожух.

Воздушная система охлаждения проста по устройству. Масса и габаритные размеры двигателя с воздушным охлаждением меньше, чем с водяным. Однако двигатель с воздушным охлаждением работает с повышенным шумом и потерями мощности (до 8%) на привод вентилятора.
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Рисунок 3.10. Схема воздушной системы охлаждения:

а – схема действия; б– цилиндр; 1– сигнальная лампа; 2 –дефлектор; 3– цилиндр; 4 – вентилятор; 5– кожух

3.6. СИСТЕМЫ ЗАЖИГАНИЯ И ПУСКА
Сжатая рабочая смесь в карбюраторном и газовом двигателях воспламеняется от искрового разряда между электродами свечи зажигания. Напряжение при разряде должно достигать 18...20 кВ. Смесь в камере сгорания сгорает за несколько тысячных долей секунды, поэтому ее надо воспламенять до прихода поршня в в.м.т., т.е. с некоторым опережением.

Угол, на который кривошип коленчатого вала не доходит до в. м. т. в момент начала искрового разряда, называют углом опережения зажигания. В зависимости от типа двигателя угол опережения зажигания составляет 0...30°. Его значение зависит от частоты вращения коленчатого вала, нагрузки, сорта применяемого топлива и других факторов. При большей частоте вращения коленчатого вала время на сгорание смеси уменьшается, поэтому угол опережения зажигания необходимо увеличивать.

С ростом нагрузки угол опережения зажигания надо уменьшать, а при снижении ее – увеличивать.

Угол опережения зажигания изменяется (корректируется) автоматически в зависимости от режима работы двигателя. При использовании топлива с другим октановым числом этот угол устанавливают вручную.

Система зажигания предназначена для трансформации тока низкого напряжения в ток высокого напряжения и своевременного распределения его между искровыми свечами зажигания цилиндров двигателя.

Существуют два способа получения тока высокого напряжения для разряда в свече: от батарейной системы зажигания и от магнето.

Батарейная система зажигания (рис. 3.11) имеет однопроводную систему соединения источников тока с потребителями. Другим проводом служат соединенные между собой корпусные металлические детали («масса») двигателя. Отрицательные выводы и зажимы (клеммы) аккумуляторной батареи, генератора и всех потребителей электрической энергии соединены с «массой», а положительные изолированы от нее.

Работает батарейная система зажигания следующим образом. При замыкании цепи включателем зажигания в ней проходит ток низкого напряжения по следующему контуру: отрицательный зажим («масса») батареи – положительный зажим батареи – амперметр – включатель зажигания – добавочное сопротивление – индукционная катушка зажигания – замкнутые контакты 8 и 9 прерывателя – «масса».

При включении в работу стартера приводятся во вращение коленчатый и распределительный валы. Последний через валик прерывателя – распределителя (на схеме не показан) приводит во вращение кулачковую шайбу 7 прерывателя.
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Рисунок 3.11. Схема батарейной системы зажигания:

1 – свеча зажигания; 2 и 3 – контакты крышки распределителя; 4 – распределитель; 5 – прерыватель; 6 – конденсатор; 7 – кулачковая шайба прерывателя; 8 и 9 – контакты прерывателя; 10 – центральный провод высокого напряжения; 11 – добавочное сопротивление; 12 – катушка зажигания; 13 – вторичная обмотка катушки зажигания; 14 – первичная обмотка катушки зажигания; 15 – включатель зажигания; 16 – стартер; 17 – аккумуляторная батарея; 18 – реле-регулятор; 19 – генератор постоянного тока

Кулачковая шайба отклоняет рычажок 9 прерывателя, контакты размыкаются, цепь низкого напряжения прерывается. Исчезающий магнитный поток пересекает витки первичной 14 и вторичной 13 обмоток катушки зажигания. Вследствие этого в первичной обмотке индуцируется электродвижущая сила (ЭДС) 200...300 В, а во вторичной, имеющей значительно большее число витков, – ток напряжением 20...24 кВ, который передается центральным проводом к контакту 3 токоразносящей пластины ротора распределителя. Ротор поочередно подводит контакт 3 к контактам 2 крышки распределителя, которые соединены проводами высокого напряжения с центральным электродом свечи.

При получении последним импульса высокого напряжения между ним и боковым электродом, который соединен с «массой» машины, возникает электрический разряд, воспламеняющий рабочую смесь в цилиндре.

Положение кулачковой шайбы 7 относительно рычажка 9 прерывателя изменяется центробежным и вакуумным регуляторами, благодаря чему автоматически изменяются момент разрыва контактов прерывателя и угол опережения зажигания. В дальнейшем процесс периодически повторяется. Как только двигатель запустится и его коленчатый вал разовьет устойчивую рабочую частоту вращения, в работу включается генератор, обеспечивающий электроснабжение всех потребителей (сигнальная, осветительная, распределительная, защитная и контрольно-измерительная аппаратура) и подзарядку аккумуляторных батарей. Взаимодействие генератора и аккумуляторных батарей автоматически обеспечивает специальный прибор – реле-регулятор.
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Рисунок 3.12. Принципиальная схема контактно-транзисторной системы зажигания:

1 – прерыватель; 2 – транзистор; 3 – первичная обмотка катушки зажигания; 4 – вторичная обмотка катушки зажигания; 5 – искровая свеча зажигания; 6– включатель зажигания; 7 – аккумуляторная батарея; Б – база транзистора; К– коллектор транзистора; Э – эмиттер транзистора

В современных многоцилиндровых автомобильных двигателях для повышения надежности их работы применяют контактно-транзисторные системы зажигания (рис. 3.12). Принципиальное отличие этой системы от батарейной заключается в том, что между прерывателем и первичной обмоткой катушки зажигания установлен транзистор, который работает как усилитель тока. При включенном зажигании и замкнутых контактах прерывателя база Б транзистора соединена с «массой», и ток управления транзистором идет по цепи: положительный зажим батареи – включатель зажигания – первичная обмотка катушки зажигания– эмиттер Э транзистора – база Б транзистора – контакты прерывателя – «масса» – отрицательный вывод аккумуляторной батареи.

Ток в этой цепи небольшой (0,3...0,8 А). Транзистор открывается, и основной ток низкого напряжения, минуя контакты прерывателя, идет по цепи: положительный вывод аккумуляторной батареи – включатель зажигания – первичная обмотка катушки зажигания – эмиттер Э транзистора – коллектор К транзистора – «масса» – отрицательный вывод аккумуляторной батареи.

Сопротивление перехода эмиттер-коллектор мало, поэтому при открытом транзисторе ток, проходящий по первичной обмотке, у работающего двигателя достигает 3А. При размыкании контактов прерывателя в цепи управления транзистором ток исчезает, и транзистор переходит в режим «закрыт». Ток низкого напряжения прерывается, и во вторичной обмотке катушки зажигания индуцируется ЭДС высокого напряжения.

Систему зажигания от магнето используют в основном на пусковых двигателях дизелей. Магнето высокого напряжения – это комплексный прибор, в котором в принципе совмещены функции генератора переменного тока, трансформатора, прерывателя и распределителя тока. В магнето одноцилиндрового двигателя распределитель тока отсутствует. Общее устройство магнето показано на рисунке 3.13.
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Рисунок 3.13. Магнето с вращающим магнитом:

а – конструктивная схема: 1 – винт; 2 – вал; 3 – стойка с полюсным башмаком; 4 – корпус; 5 – ротор-магнит; 6 – стойка с контактом; 7 – кулачок; 8 – бегунок; 9 – электрод вывода; 10 – рычажок прерывателя; 11 – контакт подвижный; 12 – крышка распределителя; 13 – токосъемник; 14 – конденсатор; 15 – сердечник; 16 – предохранитель; 17 – первичная обмотка; 18 – вторичная обмотка; б – электрическая схема; в – схема изменения магнитного потока в сердечнике трансформатора; 1 – конденсатор; 2 – стойка с полюсным башмаком; 3 – первичная обмотка; 4 – вторичная обмотка; 5 – сердечник; 6 – предохранитель; 7 – свеча зажигания; 8 – ротор-магнит; 9 – кулачок; 10 – подвижный контакт прерывателя; 11 – неподвижный контакт прерывателя; 12 – включатель зажигания

Магнето работает следующим образом. За один оборот постоянного двухполюсного магнита – ротора между башмаками стоек и в сердечнике дважды проходит магнитный поток, изменяющийся по значению и направлению. Изменение магнитного потока в сердечнике индуцирует в первичной обмотке ЭДС переменного направления, в результате чего при замкнутых контактах и в первичной обмотке появляется переменный ток.

Ток низкого напряжения проходит от первичной обмотки к замкнутым контактам прерывателя, далее к «массе», сердечнику и снова к первичной обмотке (или в обратном направлении).

Переменный по значению и направлению ток низкого напряжения создает вокруг первичной обмотки переменное магнитное поле, в котором находится вторичная обмотка. Когда ток в первичной обмотке достигает наибольшего значения, кулачок, вращающийся вместе с ротором, размыкает контакты прерывателя и магнитное поле, созданное током низкого напряжения, резко исчезает. В результате этого во вторичной обмотке индуцируется ЭДС 20...24кВ, создающая искровой разряд между электродами свечи.

Ток высокого напряжения проходит от вторичной обмотки по проводу высокого напряжения к центральному электроду свечи, далее по искровому промежутку между электродами свечи – к боковому электроду свечи и «массе», откуда к сердечнику, первичной и вторичной обмоткам (или в обратном направлении). Система зажигания выключается устройством, замыкающим первичную обмотку на «массу».

Система пуска служит для пуска двигателя за счет создания в камере сгорания температурных условий, обеспечивающих воспламенение горючей смеси. Для этого необходимо, чтобы коленчатый вал вращался с частотой 40...50 мин-1 у карбюраторных и 200...300 мин-1 у дизельных двигателей. Различают следующие способы пуска: ручной и электрическим стартером.

Ручной пуск применяют только для карбюраторных двигателей. При этом механик воздействует на пусковую рукоятку, которая пальцем входит в храповик, укрепленный на носке коленчатого вала, или резко дергает шнур, намотанный на маховик коленчатого вала (ПД-10УД). Этот способ обычно резервный, когда прокручивание электрическим стартером невозможно.

Пуск электрическим стартером используют в автомобильных и пусковых двигателях, а также в тракторных дизельных двигателях небольшой мощности.

Стартер (рис. 3.14) состоит из корпуса – статора, на котором укреплены четыре сердечника, полюса с катушками обмотки возбуждения и якоря с обмотками, концы которых соединены с пластинами коллектора. К этим пластинам прижаты две положительные щетки, соединенные с обмоткой возбуждения, и две отрицательные, соединенные с «массой» (корпусом стартера).
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Рисунок 3.14. Схема пуска электрическим стартером:

а – устройство; б, в – различные положения муфты свободного хода: 1 – корпус; 2 – полюс; 3 – обмотка якоря; 4 – положительная щетка; 5 – коллектор; 6 – отрицательная щетка; 7 – клемма; 8 – обмотка возбуждения; 9 – шестерня привода; 10 – муфта свободного хода; 11 – венец маховика; 12 – ролик

Второй конец обмотки возбуждения присоединен к клемме, установленной на корпусе в изоляционной втулке.

Ток в электрической цепи стартера протекает следующим образом: положительный зажим аккумуляторной батареи – «масса» – клемма – последовательно все четыре обмотки возбуждения – положительные щетки – пластины коллектора – обмотка якоря – отрицательные щетки – «масса» – отрицательный зажим аккумуляторной батареи.

При прохождении электрического тока по катушкам обмотки возбуждения и якоря создается магнитное поле вокруг якоря и полюсов, которые, взаимодействуя, заставляют якорь вращаться с большой частотой вместе с шестерней привода. Зацепление шестерни с маховиком двигателя может осуществляться принудительно или с помощью втягивающего реле, установленного на стартере. Вывод шестерни из зацепления с зубчатым венцом маховика двигателя обеспечивает муфта свободного хода.

Пуск вспомогательным карбюраторным двигателем предпочтительнее стартерного при низкой температуре окружающего воздуха, когда пуск дизеля особенно затруднен.

Наиболее широко распространена система пуска с помощью вспомогательного двигателя П-10УД и его модификаций (рис. 3.15). Это двухтактные одноцилиндровые карбюраторные двигатели с кривошипно-камерной продувкой, однорежимным регулятором частоты вращения коленчатого вала, жидкостного охлаждения и зажигания от магнето высокого напряжения. Его пуск осуществляется электростартером.
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Рисунок 3.15. Схема пуска дизеля с помощью карбюраторного двигателя:

1 – дизель; 2 – сцепление; 3 – шестерни; 4 – пусковой двигатель; 5 – стартер; 6 – автомат выключения; 7 – шестерня привода; 8 – венец маховика; 9 – муфта свободного хода

После пуска вращающий момент пускового двигателя передается через шестерни 3 на сцепление и автомат выключения, с помощью которого шестерня 7 вводится в зацепление с венцом маховика. В приводе предусмотрена муфта свободного хода, которая предотвращает повреждение редуктора пускового двигателя в случае большой частоты вращения, возникающей после пуска дизеля и невывода из зацепления шестерни 7 автоматом.

Глава 4
ОБЩЕЕ УСТРОЙСТВО ТРАНСМИССИЙ ТРАКТОРОВ И АВТОМОБИЛЕЙ
4.1. КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ТРАНСМИССИЙ
Во время движения трактора и автомобиля внешнее сопротивление постоянно меняется в больших пределах. Это объясняется колебаниями удельного сопротивления почвы и загрузки рабочих органов машин, изменениями сопротивления качению колес и сцепления их с грунтом или дорогой, дополнительными подъемами и уклонами. Соответственно этому требуется менять вращающий момент, подводимый к ведущим колесам (звездочкам), как для преодоления возросших сопротивлений, так и более полного использования мощности двигателя, получения высокой производительности при наименьшем расходе топлива. Кроме того, в зависимости от условий возникает необходимость в остановке трактора или автомобиля или изменении направления их движения. Поэтому в тракторе и автомобиле используется ряд механизмов и узлов, называемых трансмиссией.

Трансмиссия служит для передачи вращающего момента двигателя ведущим колесам трактора (автомобиля), а также используется для передачи части мощности двигателя агрегатируемой с трактором машине. С помощью трансмиссии можно изменить вращающий момент и частоту вращения ведущих колес по значению и направлению.

По способу изменения вращающего момента трансмиссии делят на ступенчатые, бесступенчатые и комбинированные.

Ступенчатые изменяют вращающий момент с интервалом, кратным передаточному числу передач (ступени). Они состоят из зубчатых колес, шарниров и муфт различных типов. Бесступенчатые обеспечивают непрерывное и автоматическое изменение крутящего момента в зависимости от внешних сопротивлений. К бесступенчатым передачам относятся фрикционные (механические), электрические и гидравлические. Комбинированные трансмиссии представляют собой сочетание ступенчатых механических передач с бесступенчатыми.

По принципу действия трансмиссии могут быть механические, электрические, гидравлические и комбинированные (гидромеханические, электромеханические и т. п.).

Механическая передача, широко применяемая в современных тракторах и автомобилях, включает в себя муфту сцепления, промежуточное соединение, коробку передач, главную передачу, дифференциал, конечные передачи (рис. 4.1, а).
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Рисунок 4.1. Схема трансмиссий тракторов:

а – колесного с задним ведущим мостом; б – колесного с передним и задним ведущими мостами; в – гусеничного; 1 – муфта сцепления; 2 – промежуточное сцепление; 3 – коробка передач; 4 – главная передача; 5 – дифференциал; 6 – конечная передача; 7 – раздаточная коробка; 8 – карданная передача; 9 – механизмы поворота; 10 – специальный механизм

В колесных тракторах с обоими ведущими мостами (типа МТЗ-82) дополнительно устанавливают раздаточную коробку, карданную передачу, а также главную передачу, дифференциал и конечную передачу переднего ведущего моста (рис. 4.1, б).

Гусеничные тракторы оснащают механизмами поворота (рис. 4.1, в) и при необходимости увеличителем вращающего момента, ходоуменьшителем и др.

Изменение передаточного числа механической ступенчатой трансмиссии происходит в коробке передач при введении в зацепление зубчатых колес с разным числом зубьев. Ступенчатые коробки передач имеют наборы зубчатых колес, позволяющие получить в современных автомобилях 4–5 ступеней, а в тракторах – до 24 и более с разными передаточными числами. Механические трансмиссии имеют высокий КПД и сравнительно низкую стоимость. Однако в них частота вращения регулируется ступенчато.

Электрическая трансмиссия состоит из генератора постоянного тока, который получает вращение от двигателя внутреннего сгорания. Вырабатываемая генератором электрическая энергия поступает к тяговым электродвигателям, которые устанавливают в ведущих колесах или звездочках, и приводит их во вращение. Преимущества этой трансмиссии – легкость передачи энергии и бесступенчатость регулирования, недостатки – низкий КПД, большая масса агрегатов, сравнительно высокая стоимость.

Гидравлическая трансмиссия в качестве основного элемента имеет гидравлическую передачу. Под гидравлической передачей понимают устройство, предназначенное для передачи механической энергии посредством жидкости.

Различают гидростатические (объемные) и гидродинамические передачи. Гидравлическая трансмиссия с гидростатической передачей состоит из насоса, распределительного устройства, гидролиний и моторов, расположенных в ведущих колесах. Масло под рабочим давлением от насоса, приводимого в действие двигателем, поступает в распределительное устройство, от которого направляется к приводным моторам ведущих колес трактора или автомобиля. К недостаткам этой трансмиссии следует отнести низкий КПД, большую массу агрегатов, необходимость высокой точности изготовления и обеспечения высокой герметичности.

Гидромеханическая трансмиссия состоит из механической трансмиссии и гидродинамической передачи: гидромуфты или гидротрансформатора. Гидродинамическая передача основана на использовании кинетической энергии жидкости, т. е. передаче энергии за счет динамического напора жидкости. Преимущества трансмиссии: бесступенчатое регулирование скорости движения в пределах ступеней, меньшие динамические нагрузки на детали трансмиссии, лучший разгон и большая плавность движения. К недостаткам такой трансмиссии следует отнести сравнительно невысокий КПД, сложность конструкции и большую массу.

Электромеханическая трансмиссия имеет электрическую передачу, состоящую из генератора и электродвигателя постоянного тока. Электрическая передача, как и гидродинамическая, автоматически и бесступенчато изменяет вращающий момент и скорость движения в соответствии с сопротивлениями движению. Однако этой трансмиссии свойственны низкий КПД, увеличенная масса и большая стоимость.

4.2. МУФТЫ СЦЕПЛЕНИЯ
Муфта сцепления служит для передачи вращающего момента, плавного соединения и разъединения двигателя и трансмиссии при переключении передач и кратковременных остановках.

Муфты сцепления могут быть с силовым замыканием за счет сил трения (механические фрикционные) или магнитного притяжения (электромагнитные) и с динамическим замыканием под действием сил инерции (гидравлические), или индукционного взаимодействия электромагнитных полей (электрические).

На тракторах и автомобилях, как правило, применяют механические фрикционные однодисковые сухие муфты сцепления с силовым замыканием за счет сил трения (рис. 4.2).
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Рисунок 4.2. Схема фрикционной муфты сцепления:

1 – маховик; 2 – ведомый диск; 3 – фрикционные накладки; 4 – нажимной диск; 5 – кожух муфты сцепления; 6 – пружина; 7– педаль; 8 – вал

Механические муфты классифицируют по следующим признакам:

· роду трения – сухие и мокрые. Сухие, как правило, имеют ведомые диски с фрикционными накладками и работают без смазывающей жидкости, а мокрые со стальными ведомыми дисками работают в жидкости (масле);

· числу ведомых дисков – одно-, двух- и многодисковые;

· типу нажимного устройства – постоянно замкнутые, если нажимной механизм пружинный, и непостоянно замкнутые, если нажимной механизм рычажного типа;

· принципу управления – без усилителя и с усилителем: рычажно-пружинным (сервомеханизмы), гидравлическим, пневматическим;

· передаче вращающего момента трансмиссии– однопоточные. Для передачи вращающего момента не одному, а двум потребителям, например коробке передач и механизму отбора мощности, и самостоятельного управления ими применяют двухпоточные муфты сцепления;

· назначению – главная и дополнительные. Главной называют муфту сцепления, передающую вращающий момент через трансмиссию на ведущие колеса или звездочки. Ее устанавливают между двигателем и коробкой передач. Муфты сцепления, размещаемые в увеличителе вращающего момента, коробке передач, редукторе механизма отбора мощности и других устройствах, называют дополнительными или специальными.

Любая механическая фрикционная муфта сцепления имеет три основные части: ведущую, ведомую и механизм управления. Ведущая часть муфты представляет собой маховик двигателя, кожух и нажимной диск. Ведомая часть состоит из диска с фрикционными накладками и вала, соединенных между собой шлицевой ступицей.

Муфта работает следующим образом. Под действием пружин ведомый диск зажат между поверхностями маховика и нажимного диска. В результате трения они вращаются как одно целое и передают вращающий момент от коленчатого вала двигателя валу трансмиссии, а далее через промежуточные соединения первичному валу коробки перемены передач.

Для выключения муфты сцепления (а это необходимо для переключения передач в коробке перемены передач, для начала или остановки движения) нажимают на педаль. При этом нажимной диск, преодолевая усилия пружин, перемещается вправо и освобождает ведомый диск, который отходит от маховика. Тогда передача вращения на вал прекращается.

4.3. КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ
Коробка передач предназначена для преобразования значения и направления вращающего момента, передаваемого от двигателя к элементам трансмиссии. Она позволяет за счет изменения передаточного числа получать либо большое тяговое усилие при малой скорости движения, либо большую скорость при малом тяговом усилии, а также включать задний ход или устанавливать нейтральное положение (все передачи выключены) при длительной стоянке машин.

Большинство тракторов и автомобилей, эксплуатируемых в сельском хозяйстве, оснащено механическими коробками перемены передач. Такие коробки более просты в изготовлении и надежнее в эксплуатации, менее сложны в обслуживании.

Механические коробки передач классифицируют по следующим признакам:

типу зубчатых передач – с неподвижными осями валов (как правило, в тракторах) и планетарные (в автомобилях и тракторах с гидромеханической трансмиссией);

расположению валов относительно оси трактора – с продольным и поперечным расположением;

числу валов, определяющих кинематическую схему коробки, – двух-, трех- и четырехвальные;

числу передач переднего хода – трех-, четырех-, пятиступенчатые и т. д.;

принципу переключения передач – с подвижными зубчатыми колесами (каретками) [в тракторах Т-25А, Т-40М, МТЗ-80 и их модификациях] и неподвижными колесами постоянного зацепления, соединяемыми с валом при включении передачи специальными муфтами (в тракторах К-700, К-701, Т-150, Т-150К);

по числу перемещаемых кареток – двух-, трех-, четырехходовые и т.д.;

по назначению – основная, раздаточная, понижающий или повышающий редуктор, ходоуменьшитель.

Коробка перемены передач представляет собой набор зубчатых колес, расположенных на первичном и вторичном валах и при необходимости попарно входящих в зацепление. Простейшая схема коробки передач изображена на рисунке 4.3.

Принцип работы этой коробки следующий. Ведущий вал, называемый первичным, получает вращение от вала муфты сцепления (через промежуточное соединение). Ведомый вал, называемый вторичным, соединен с механизмами заднего ведущего моста и передает им вращение от первичного вала через зацепляющиеся зубчатые колеса.

На одном валу (в данном примере вторичном) зубчатые колеса 5, 6, 7 закреплены неподвижно, а на другом валу (первичном) зубчатые колеса 1, 2, 3 можно перемещать вдоль оси по шлицам и поочередно вводить их в зацепление с соответствующими зубчатыми колесами вторичного вала. Шестерни, перемещаемые по валу, называют каретками.

Когда ни одна из шестерен первичного вала не находится в зацеплении с зубчатыми колесами вторичного вала (рис. 4.3, а), вращение на вторичный вал не передается. В этом случае трактор (автомобиль) неподвижен. Такое положение колес называют нейтральным.

Для включения первой передачи перемещают каретку с зубчатыми колесами 1, 2 по первичному валу влево и вводят в зацепление колесо 1 с колесом 7 (рис. 4.3, б).
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Рисунок 4.3. Схема простейшей коробки передач:
а – нейтральное положение зубчатых колес; б, в, г – положение зубчатых колес при включении передач соответственно первой, второй и заднего хода; 1, 2, 3 – зубчатые колеса первичного вала; 4 – промежуточное зубчатое колесо; 5, 6, 7 – зубчатые колеса вторичного вала: 8 – вторичный вал; 9 – первичный вал
Для включения второй передачи эту же каретку перемещают вправо по первичному валу и вводят в зацепление колесо 2 с колесом 6 (рис. 4.3, в). Так как число зубьев колеса 2 больше числа зубьев колеса 1, а число зубьев колеса 6 меньше числа зубьев колеса 7, то передаточное число при зацеплении зубчатых колес 2, 6 меньше передаточного числа при зацеплении зубчатых колес 1, 7 и вторичный вал на второй передаче будет вращаться быстрее. Пропорционально увеличится скорость движения трактора или автомобиля.
Задний ход обеспечивают изменением направления вращения вторичного вала. Для этого каретку с зубчатыми колесами 1, 2 выводят из зацепления с шестернями вторичного вала, перемещают ее с шестерней 3 вправо и вводят в зацепление с промежуточным колесом 4, которое находится в постоянном зацеплении с колесом 5 вторичного вала (рис. 4.3, г).
Чем больше число передач (ступеней), тем полнее можно использовать мощность двигателя, повысить экономичность работы и производительность трактора (автомобиля).
В соответствии с приведенной ранее классификацией на рисунке 4.3 изображена основная двухвальная, двухступенчатая, двухходовая коробка передач с неподвижными осями валов и подвижными зубчатыми колесами, выполненная в отдельном корпусе.

Большое разнообразие условий работы и выполняемых трактором технологических процессов, стремление достигнуть максимальной производительности потребовали создания многоступенчатых коробок передач с широким диапазоном скоростей. Число передач в тракторных коробках колеблется от 5 до 24, что обеспечивает изменение скорости от 0,1 до 35 км/ч.

Автомобильные коробки в основном имеют три–пять передач, что связано с узкоцелевым назначением автомобиля по сравнению с трактором.

4.4. ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ
Оси валов муфты сцепления и коробки перемены передачи должны совпадать, т.е. быть соосны. Однако на практике эти валы располагаются с некоторой несоосностью, которая возникает из-за неточности изготовления деталей, погрешности сборки, деформации рам и корпусов, а также взаимного расположения сборочных единиц в процессе эксплуатации. Поэтому возникает необходимость соединения валов не жестко, а с определенной степенью свободы, что позволит компенсировать несоосность соединяемых валов, снизить нагрузки на детали, увеличить срок их службы. Для этого применяют промежуточные соединения – специальные шарниры, которые по числу шарниров бывают одинарные и двойные, а по конструкции – жесткие, мягкие (упругие) и комбинированные. Жесткие шарниры состоят только из металлических деталей, а мягкие имеют упругие неметаллические элементы.

Передачу вращающего момента от коробки передач к главной передаче ведущего моста во многих тракторах и автомобилях обеспечивает карданная передача. Она позволяет компенсировать несоосность и изменение расстояния между осями валов. На рисунке 4.4 показана схема карданной передачи автомобиля.

Коробка передач установлена на раме автомобиля, а задний мост подвешен к раме на упругих рессорах. При колебаниях нагрузки на автомобиль во время его движения положение заднего моста относительно рамы и оси вторичного вала коробки передач постоянно изменяется. Поэтому для передачи вращающего момента от вторичного вала коробки передач к валу заднего моста необходим дополнительный вал, у которого изменяются длина и угол наклона к продольной оси автомобиля.

[image: image45.jpg]



Рисунок 4.4. Схема карданной передачи:

1 – коробка передач; 2 – карданный шарнир; 3 – карданный вал; 4 – задний ведущий мост; 5 – рессора; 6 – рама

Карданная передача (в наиболее простом виде) состоит из карданных шарниров и карданного вала. Карданные шарниры обеспечивают угловое перемещение карданного вала, а свободные шлицевые соединения вилок карданного шарнира с карданным валом – изменение расстояния между шарнирами.

Карданные передачи используют на колесных тракторах, оборудованных приводом на все четыре колеса (К-701, Т-150К, МТЗ-82), и гусеничном тракторе Т-150. Их устройство аналогично устройству карданных передач автомобилей.

В карданную передачу некоторых автомобилей (ГАЗ-53А, ЗИЛ-130 и др.) и тракторов (МТЗ-52, МТЗ-82) введен дополнительный вал, устанавливаемый на промежуточной опоре. Такая конструкция позволяет укоротить основной вал, уменьшить его вибрацию, повысить надежность и долговечность работы карданной передачи.

Карданный шарнир с игольчатыми подшипниками (рис. 4.5, а) состоит из вилок, крестовины, игольчатых подшипников, сальников. Стаканы с игольчатыми подшипниками надевают на пальцы крестовины и уплотняют сальниками. Стаканы фиксируют в вилках стопорными кольцами или крышками, привернутыми к ним винтами. Карданные шарниры смазывают через масленку по внутренним сверлениям крестовины. Предохранительный клапан служит для устранения излишнего давления масла в шарнире.

При равномерном вращении ведущей вилки ведомая вилка вращается неравномерно: за один оборот она дважды обгоняет ведущую вилку и дважды отстает от нее. Для устранения неравномерности вращения и снижения инерционных нагрузок применяют два карданных шарнира.
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Рисунок 4.5. Карданные шарниры:

а – карданный шарнир: 1 – крышка; 2 – стакан; 3 – игольчатый подшипник; 4 – сальник; 5, 9 – вилки; 6 – предохранительный клапан; 7 – крестовина; 8 – масленка; 10 – винт; б – карданный шарнир равных угловых скоростей: 1 – внутренняя полуось; 2 – ведущая вилка; 3, 4 – шпильки; 5 – ведомая вилка; 6 – наружная полуось; 7 – шарики; 8 – центральный шарик

В приводе к передним ведущим колесам устанавливают карданную передачу равных угловых скоростей. Такая передача автомобилей ГАЗ-66 и ЗИЛ-131 состоит из вилок 2, 5 (рис. 4.5, б), четырех шариков 7 и центрального шарика 8. Ведущая вилка 2 представляет собой единое целое с внутренней полуосью, ведомая откована вместе с наружной полуосью, на конце которой закреплена ступица колеса. Ведущий момент от вилки 2 к вилке 5 передается через шарики 7, перемещающиеся по круговым желобам вилок. Шарик 8 служит для центрирования вилок и удерживается в неизменном положении шпильками 3, 4. Частота вращения вилок 2, 5 одинаковая вследствие симметричности механизма относительно вилок.

4.5. ВЕДУЩИЕ МОСТЫ
Ведущие мосты тракторов и автомобилей предназначены для трансформации, распределения и переноса вращательного движения от вторичного вала коробки передач или раздаточной коробки к ведущим колесам, а также переноса поступательного движения от ведущих колес к несущей системе (остову). В зависимости от назначения колесные тракторы могут иметь один (задний) или два ведущих моста. Как правило, два ведущих моста имеют тракторы повышенной проходимости: МТЗ-82, Т-40АМ, К-701, Т-150К.

У легковых автомобилей обычно один ведущий мост (реже два), но бывают автомобили с тремя мостами (ЗИЛ-131).

Ведущий мост колесного трактора состоит из главной (центральной) передачи, дифференциала, валов ведущих колес (полуосей), конечной передачи и тормозов. В гусеничных тракторах на месте дифференциала размещается механизм поворота. Легковые и грузовые (малой и средней грузоподъемности) автомобили не имеют конечных передач.

Главная передача служит для увеличения общего передаточного числа и передачи вращающего момента через дифференциал (или механизм поворота) и конечные передачи к ведущим колесам трактора (автомобиля).

По числу пар зубчатых колес различают одинарные и двойные главные передачи, а по конструкции – конические со спиральными зубьями, гипоидные и цилиндрические.

Главная передача трактора представляет собой одинарную передачу, состоящую из пары конических или цилиндрических шестерен (рис. 4.6). Главные передачи автомобиля могут быть одинарными и двойными. Одинарные представляют собой конические шестерни с гипоидным зацеплением, позволяющим снизить шум при работе шестерен, габаритные размеры и массу ведущего моста уменьшить. Их применяют на легковых автомобилях малой и средней грузоподъемности.
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Рисунок 4.6. Типы главных передач тракторов и автомобилей:

а – коническая с прямозубым зацеплением; б – коническая с косозубым зацеплением; в – коническая с гипоидным зацеплением

Двойные главные передачи состоят из пары конических и пары цилиндрических шестерен. Конические шестерни выполняют со спиральным зубом, а цилиндрические – с прямым, косым или шевронным.

Дифференциал – планетарный механизм, предназначенный для распределения вращающего момента между ведущими полуосями трактора или автомобиля и обеспечения вращения ведущих колес с различной частотой при движении по кривой или по неровностям пути.

Во время поворота или движения трактора (автомобиля) по неровностям ведущие колеса совершают движение по дугам разной длины. Если бы оба колеса были расположены на общем валу, то их движение сопровождалось бы скольжением, дополнительным износом шин и поломками. Поэтому ведущие колеса устанавливают на отдельных валах (полуосях), соединенных дифференциалом.

На рисунке 4.7 изображена схема простейшего дифференциала. На его корпусе 1 установлено ведомое коническое зубчатое колесо 2 главной передачи. Внутри корпуса свободно размещены два конических зубчатых колеса 4 и 8, связанных шлицами с валами ведущих колес, а также два или четыре конических зубчатых колеса 3 и 7, называемых сателлитами. Последние входят в зацепление с зубчатыми колесами и могут свободно вращаться на цапфах крестовины 6, которая жестко соединена с корпусом дифференциала.
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Рисунок 4.7. Схема простого дифференциала с коническими зубчатыми колесами:

1 – корпус дифференциала; 2 – ведомое коническое зубчатое колесо главной передачи; 3, 7–сателлиты; 4, 8 – конические зубчатые колеса; 5, 9 – валы ведущих колес; 6 – крестовина

При прямолинейном движении трактора и автомобиля по ровной опорной поверхности сопротивление вращению ведущих колес одинаково и частота их вращения равна частоте вращения корпуса дифференциала, сателлиты вокруг своей оси не вращаются.

Если сопротивление вращению одного из ведущих колес возрастет (например, при повороте), то его вращение вместе с валом и коническим зубчатым колесом замедлится. Предположим, что замедлилось вращение вала 5 и зубчатого колеса 4. Корпус дифференциала, вращаясь с постоянной частотой, начинает обгонять отстающее коническое колесо и, воздействуя на сателлиты, обкатывает их по зубьям этого колеса. Сателлиты начинают вращаться вокруг своей оси и дополнительно поворачивать коническое зубчатое колесо 8, вал 9 и связанное с ним колесо трактора или автомобиля, увеличивая частоту вращения этого колеса. Вращающиеся сателлиты ускоряют вращение одного колеса настолько, насколько замедлилось вращение другого колеса.

Следует отметить, что свойство дифференциала обеспечивать вращение ведущих колес с разными частотами отрицательно влияет на эксплуатационные свойства машин. Например, при большом сопротивлении движению и разных силах трения колес о почву дифференциал легче вращает колесо, у которого сила трения о почву (сцепление) меньше. Поэтому колесо, которое трудно вращать и катить, останавливается, а другое начинает буксовать и вращается вдвое быстрее. Такое состояние системы не позволяет трактору или автомобилю преодолеть возникшее препятствие, что приводит к приостановке выполнения соответствующей операции. Для устранения этого недостатка применяют различные механизмы блокировки. Механизм блокировки объединяет ведущие полуоси, что позволяет избежать буксования ведущих колес и, как следствие, приводит к быстрому преодолению препятствий.

Механизм поворота размещен в заднем мосту гусеничного трактора. Поворот трактора происходит при отключении от трансмиссии той гусеницы, в сторону которой надо повернуть трактор. Если нужно сделать крутой поворот, отключенную гусеницу дополнительно притормаживают, и трактор разворачивается на месте. Во многих тракторах для поворота используют механизм поворота в виде фрикционных муфт или планетарные механизмы.

Фрикционные муфты поворота представляют собой сухие постоянно замкнутые муфты, отличающиеся от муфты сцепления большим числом дисков. Необходимость применения многодисковых муфт обусловлена тем, что вращающий момент, передаваемый фрикционной муфтой поворота, значительно больше, чем вращающий момент, развиваемый двигателем.
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Рисунок 4.8. Схема фрикционной муфты поворота:

а – муфта выключена; б – муфта включена; 1 – ведущий вал; 2 – ведущий барабан; 3 – диск ведущего барабана с внутренними зубцами; 4 – барабан; 5 – диск; б – ведущий вал конечной передачи; 7 – шпилька; 8 – пружина; 9 – нажимной диск

Рассмотрим устройство фрикционной муфты поворота. Ведущей частью муфты служит вал 1 (рис. 4.8, а) главной передачи с расположенным на его шлицах ведущим барабаном. На наружной цилиндрической поверхности барабана сделаны продольные канавки, в которые установлены внутренними зубцами тонкие стальные диски 3.

Ведомая часть муфты – барабан 4, укрепленный на ведущем валу 6 конечной передачи. На внутренней поверхности барабана сделаны канавки, в которые входят наружные зубцы дисков, снабженных фрикционными накладками. Ведомые и ведущие диски собраны через один.

На валу 1 установлен также нажимной диск, не только вращающийся вместе с валом, но и перемещающийся вдоль его оси. В диск ввинчены шпильки 7, проходящие через отверстия барабана. На шпильки установлены пружины, упирающиеся, с одной стороны, в диск, а с другой – в укрепленные на шпильках шайбы. Пружины сжимают диски, и муфта, находясь в замкнутом состоянии (рис. 4.8, б), создает требуемый момент трения. При этом вращающий момент от главной передачи передается муфтами на конечные передачи – трактор совершает прямолинейное движение.

Для поворота трактора надо отключить соответствующую гусеницу от трансмиссии, т.е. выключить одну из муфт поворота. При выключении муфты (рис. 4.8, а) диск перемещается в направлении стрелок (вправо), пружины сжимаются, диски освобождаются, вращение ведомого барабана и ведущей звездочки прекращается. В это время другая муфта остается замкнутой, вследствие чего трактор поворачивается вокруг отключенной гусеницы.

Фрикционные муфты поворота устанавливают в тракторах Т-70С и Т-130.

Планетарный механизм поворота состоит из двух симметрично расположенных одинаковых планетарных механизмов управления правой и левой гусеницами.

Механизм собран в цилиндрическом корпусе (рис. 4.9), установленном на подшипниках в корпусе заднего моста. Снаружи к корпусу прикреплена ведомая шестерня главной передачи, а внутри выполнены два зубчатых венца (коронные шестерни). На оси водила свободно надеты сателлиты, находящиеся в зацеплении одновременно с коронной и солнечной шестерней. Ступица солнечной шестерни опирается на подшипники, помещенные в перегородке корпуса заднего моста, и выполнена заодно с тормозным шкивом. Водило закреплено на той же полуоси, на которой размещены тормозной шкив и ведущая шестерня конечной передачи.
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Рисунок 4.9. Схема планетарного механизма поворота:

1 – тормозной шкив полуоси; 2 – полуось; 3 – тормозной шкив солнечной шестерни; 4 – ведомая шестерня главной передачи; 5 – корпус планетарного механизма; 6 – зубчатый венец (коронная шестерня); 7 – водило; 8 – ось сателлита; 9 – сателлит; 10 – солнечная шестерня; 11 – тормозная лента тормоза солнечной шестерни; 12 – тормозная лента тормоза полуоси (водила); 13 – рычаг; 14 – тяга;  15 – пружина тормозной ленты; 16 – рычаг тормоза солнечной шестерни; 17 – педаль тормоза полуоси

В рассматриваемом механизме установлены шестерни внутреннего зацепления.

Работой планетарного механизма управляют тормоза, помещенные в боковых отделениях корпуса заднего моста и приводимые в действие рычагами и педалями.

При прямолинейном движении трактора педали и рычаги отпущены. В этом случае тормозные шкивы 1 полуосей свободны, а шкивы 3, затянутые тормозными лентами посредством пружин, вместе с солнечными шестернями неподвижны. Шестерни главной передачи вращают корпус, коронные шестерни которого приводят во вращение сателлиты, заставляя их обкатываться по солнечной шестерне. Увлекаемые осями сателлитов водила передают вращение полуосям, а от них через конечные передачи – ведущим звездочкам гусениц.

Для поворота трактора в ту или иную сторону перемещают соответствующие рычаги на себя. Лента 11 отпускает тормозной шкив 3, и солнечная шестерня высвобождается. При этом сателлиты начинают вращать шестерню в сторону, противоположную направлению вращения водила, усилие на водило не передается, и оно вместе со своей полуосью останавливается. Требуемая для поворота гусеница отключается от трансмиссии, в то время как другая гусеница продолжает движение и поворачивает трактор.

Для более крутого поворота после перемещения рычага нажимают на педаль. При этом тяга 14 поворачивает рычаг 13, затягивая тормозную ленту на шкиве 1, и полуось затормаживается.

Нажимая на левую и правую педали одновременно (на рис. 4.9 показана одна педаль 17), можно полностью затормозить трактор.

Глава 5
ОБЩЕЕ УСТРОЙСТВО ХОДОВОЙ ЧАСТИ И МЕХАНИЗМОВ УПРАВЛЕНИЯ ТРАКТОРОВ И АВТОМОБИЛЕЙ
5.1. ХОДОВАЯ ЧАСТЬ И МЕХАНИЗМЫ УПРАВЛЕНИЯ КОЛЕСНЫХ ТРАКТОРОВ И АВТОМОБИЛЕЙ
Ходовая часть взаимодействует с опорной поверхностью, сообщая ей силу тяжести трактора (автомобиля), и преобразует подведенное трансмиссией вращательное движение в поступательное движение машины. Ходовая часть состоит из остова, движителя и подвески.

Остов может быть рамным, полурамным и безрамным. Рамный остов состоит из балок различного профиля, соединенных в единое целое (раму). Такой остов имеют гусеничные тракторы типа ДТ-75, колесные тракторы К-701, Т-150К и грузовые автомобили.

Полурамный остов образуют корпуса трансмиссий, соединенные с балками полурамы, на которую устанавливают двигатель. Полурамный остов имеют тракторы типов МТЗ-80, Т-40М.

Безрамный остов состоит из соединенных в общую жесткую систему литых корпусов и картеров сборочных единиц трансмиссии и двигателя.

У легковых автомобилей функции остова (рамы) выполняет кузов, называемый несущим. Для крепления двигателя и подвески служит короткая рама, прикрепленная к днищу кузова.

Движитель колесного трактора (автомобиля) составляют колеса. За счет сцепления с почвой они обеспечивают поступательное движение в заданном направлении. Тракторы могут быть четырех- и трехколесные, а также со сближенными передними колесами.

Различают ведущие и управляемые колеса тракторов и автомобилей. Ведущие колеса сообщают машине движение, а управляемые – придают ей направление. Общее число колес и их назначение условно обозначают колесной формулой. Например, формула 3К2 обозначает, что трактор трехколесный с двумя ведущими колесами; формулы 4К2 и 4К4 показывают, что трактор или автомобиль четырехколесный: в первом случае с двумя ведущими колесами, во втором – с четырьмя. Тракторы и автомобили с числом ведущих колес более двух относятся к машинам повышенной проходимости.

Ходовая часть тракторов различается по размерам передних и задних колес, которые могут быть одинаковыми или разными. В универсальных тракторах, обрабатывающих междурядья, размеры передних колес меньше задних, а в тракторах типов К-701, Т-150К размеры всех колес одинаковые.

Подвеска – совокупность деталей, соединяющих оси колес с остовом. Она служит для смягчения и поглощения ударов и толчков, получаемых колесами и передаваемых остову при движении машины по неровной поверхности.

Различают зависимые и независимые подвески. В первом случае оба колеса подвешены к раме (рис. 5.1, а) на общей оси, в результате чего перемещение каждого из них происходит вместе с осью; во втором – каждое колесо подвешено к раме (рис. 5.1, б) независимо одно от другого с помощью рычагов 1, 4 и стойки 5. Колебания гасятся пружинами (в легковых автомобилях).

Подвески могут быть на шарнирах, листовых пластинчатых рессорах, винтовых пружинах, упругих стержнях (торсионных валах) и т.д. У автомобилей подвеской оборудованы передние и задние мосты, у тракторов – только передние, так как их задний мост составляет часть остова.
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Рисунок 5.1. Схема подвесок трактора и автомобиля:

а – зависимая: 1 – передняя ось; 2 – цапфа колеса; 3 – рессора; 4 – рама; б – независимая: 1 – верхний рычаг; 2 – рама автомобиля; 3 – пружина; 4 – нижний рычаг; 5 – стойка; в – с индивидуальным подрессориванием колеса: 1 – передняя ось; 2 – кронштейн; 3 – направляющая; 4 – пружинная рессора; 5 – цапфа колеса

Подвески грузовых автомобилей зависимые. Их чаще всего выполняют на пластинчатых рессорах, которые используют и в подвеске переднего моста трактора Т-150К. Пластинчатые рессоры большинства грузовых автомобилей (рис. 5.2) и трактора Т-150К относятся к типу продольных полуэллиптических рессор. Продольными их называют потому, что они располагаются вдоль рамы машины, а полуэллиптическими – из-за формы и способа крепления к раме. Такая рессора представляет собой балку, опирающуюся на раму в двух точках – опорах, одна из которых – шарнир, а другая допускает некоторое перемещение. Среднюю часть рессоры соединяют стремянками 12 с передним или задним мостом.

Подвески автомобилей и некоторых тракторов снабжают амортизаторами, которые гасят колебания остова при деформации рессор. Наиболее распространены гидравлические амортизаторы двустороннего действия.

Механизм управления колесных тракторов и автомобилей состоит из рулевого управления и тормозной системы.

Рулевое управление предназначено для изменения направления движения машин за счет поворота колес или вращения одной части рамы относительно другой.

Для облегчения управления колесными машинами применяют усилитель рулевого управления. Это устройство снижает усилия, необходимые для вращения рулевого колеса при повороте машины, до 20...40 Н. На тракторах К-701, МТЗ-80, МТЗ-82, МТЗ-50, Т-40А и других используют усилители рулевого управления гидравлического типа.

Рассмотрим устройство и принцип работы рулевого управления четырехколесного трактора с гидроусилителем (рис. 5.3). Оно состоит из рулевого механизма, привода и усилителя.

Рулевой механизм объединен с гидроусилителем и состоит из литой чугунной колонки 2, в которой смонтирован червяк 6, золотника 5, цилиндра с поршнем 4, соединенным с рейкой 3, сектора 8, жестко соединенного с валом, рулевого колеса 7. Рулевой механизм предназначен для преобразования вращательного движения рулевого колеса в колебательное движение сошки 11.

Основные части привода: сошка, две поперечные рулевые тяги, шарниры, рычаги, жестко соединенные со шкворнями, поворотные цапфы.

Процесс управления колесами осуществляется следующим образом. Масляный насос 9, приводимый во вращение от распределительных шестерен двигателя, захватывает масло из нижней части колонки и подает его по трубопроводу к золотнику 5, который может находиться в трех положениях: двух рабочих и нейтральном.

При повороте рулевого колеса, например вправо (рис. 5.4, б), червяк 9 передвигает золотник 5 вперед на 1,5...2 мм и масло, подаваемое насосом, поступает в цилиндр под поршнем, заставляя последний передвигаться вверх. Поршень через рейку поворачивает сектор 11), который через жестко соединенный вал и сошку 1, воздействуя на поперечные тяги, рычаги, шкворни и цапфы, поворачивает вправо колеса трактора. Поворот будет длиться до тех пор, пока колесо не возвратится в исходное положение, а золотник не займет нейтральное положение и направит масло на слив в полость масляного бака (рис. 5.4, а). После этого трактор движется по прямой.
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Рисунок 5.2. Передняя подвеска автомобиля ЗИЛ-130:

1 – передний кронштейн; 2 – стремянка ушка; 3 – рессора; 4 – рама; 5 –буфер рессоры; 6 – накладка; 7 – амортизатор; 8 – буфер на раме; 9 – обойма; 10 – хомут; 11 – задний кронштейн; 12 – стремянка; 13 – накладка ушка рессоры; 14 – ушко рессоры; 15 – втулка ушка; 16 – палец рессоры
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Рисунок 5.3. Рулевое управление четырехколесного трактора с гидроусилителем:

1 – вал; 2 – колонка; 3 – рейка; 4 – поршень; 5 – золотник; 6 – червяк; 7 – рулевое колесо; 8–сектор; 9 – масляный насос; 10 – рычаг; 11 – сошка; 12 – ступица колеса; 13 – рулевые тяги; 14 – шарнир; 15 – трубчатая балка; 16 – шкворень цапфы; 17 – цапфа; 18 – гайка

При повороте колеса влево масло поступает в верхнюю часть цилиндра, а поршень начинает двигаться вниз и через систему, описанную выше, поворачивает колеса трактора влево.

Тормозная система служит для обеспечения безопасности работы машины путем снижения скорости или полной остановки, а также удержания ее на остановках или на уклоне в неподвижном состоянии. Путь, проходимый машиной с момента включения тормоза до ее полной остановки, называют путем торможения.

Тормозная система состоит из тормозного устройства, осуществляющего торможение колес, и привода, передающего усилие от педали или рычага к тормозу.

По месту расположения различают колесные и трансмиссионные тормоза, по роду трения – сухие и работающие в масле, по форме трущихся поверхностей – ленточные, колодочные и дисковые.

Привод тормозов бывает механический, гидравлический и пневматический. Механический привод представляет собой систему тяг и рычагов, передающих усилие от рычага или педали к тормозу. Этот привод устанавливают на большинстве тракторов и в качестве центрального тормоза в автомобилях.

Гидравлический привод применяют в основном на автомобилях. Тормозную жидкость заливают через отверстие, закрываемое пробкой 1 (рис. 5.5, а, б), в верхний резервуар корпуса главного цилиндра, откуда она через отверстие А поступает в нижний резервуар цилиндра и далее через выпускной клапан, тройник, трубки и шланги заполняет полость между манжетами рабочих цилиндров.

Процесс торможения происходит следующим образом. При нажатии на педаль поршень 13 под действием тяги 20 и штока 17 выталкивает тормозную жидкость в трубопровод и далее через тройник 29 – в рабочие (колесные) тормозные цилиндры. В этих цилиндрах тормозная жидкость давит на манжеты, которые через поршень 34 и толкатели 22 раздвигают колодки тормоза 27, прижимая их к тормозным барабанам, что вызывает торможение колес.
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Рисунок 5.4. Схема действия гидроусилителя:

а – при прямолинейном движении трактора; б – при повороте вправо; 1 – сошка; 2 – рейка; 3 – внутренняя полость цилиндра; 4 – поршень; 5 – золотник; 6 – предохранительный клапан; 7 – масляный насос; 8 – масляный бак; 9 – червяк; 10 – рулевое колесо; 11 – сектор; 12 – поперечные рулевые тяги
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Рисунок 5.5. Гидравлический привод тормозов:

а – главный тормозной цилиндр; б – схема привода; 1 – пробка заливного отверстия; 2 – отражатель; 3 – крышка; 4 – корпус; 5, 8 – впускной и выпускной клапаны; 6 – тройник; 7 – болт; 9, 11 – пружины поршня главного цилиндра; 10 – упорная тарелка; 12, 14 – внутренняя и наружная манжеты; 13 – поршень главного цилиндра; 15 – шайба; 16 – стопорное кольцо; 17 – шток; 18 – чехол; 19 – контргайка; 20 – тяга; 21 – рычаг педали; 22 – толкатель; 23 – колесный тормозной цилиндр; 24 – шланг; 25 – оттяжная пружина тормозных колодок; 26 – трубка; 27 – колодки тормоза; 28 – тормозной барабан; 29 – тройник; 30 – педаль; 31, 35 – пружины; 32 – штуцер; 33 – главный тормозной цилиндр; 34 – поршень рабочего цилиндра; 36 – корпус; 37 – манжетка; 38 – защитный колпак; А, Б – отверстия, соединяющие рабочие полости главного тормозного цилиндра с резервуаром, заполненным тормозной жидкостью

При снятии нагрузки педаль пружиной 11 отводится в исходное положение, а тормозная жидкость под действием оттяжных пружин колодок 25 выдавливается в обратном направлении через впускной клапан и отверстие А в верхнюю часть резервуара главного цилиндра.

Тормозная система с пневматическим приводом (рис. 5.6) действует следующим образом.

Компрессор 5 поршневого типа, который приводится в действие от основного двигателя машины, нагнетает воздух под давлением 0,7...0,8 МПа в металлические баллоны 8 (ресиверы). При давлении в баллоне выше 0,9 МПа предохранительный клапан 3 выпускает воздух в атмосферу, а регулятор 6 автоматически отключает компрессор от системы и включает его при снижении давления ниже установленной нормы. Давление в системе контролируют манометром 4. В целях безопасности движения на тракторе, автомобиле перед началом работы давление в системе необходимо довести как минимум до 0,45 МПа.

Воздух из баллонов 8 под давлением поступает в тормозной кран 13, один клапан которого служит для впуска сжатого воздуха в кран, а другой – для выпуска его из крана наружу. При нажатии на педаль 19 в кране открывается впускной клапан и воздух под давлением поступает по трубопроводу и шлангам к камерам колесных тормозов. Давление воздуха через диафрагму камеры заставляет перемещаться шток 18, который через разжимной кулак раздвигает тормозные колодки, и происходит торможение. Если педаль возвратить в исходное положение, то впускной клапан крана закроется и воздух в него поступать не будет, а выпускной клапан откроется немного позже и вытесняемый из тормозных камер воздух через него выйдет наружу – торможение прекратится.
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Рисунок 5.6. Схема пневматического привода тормозов:

1 – тормозная камера; 2 – воздушный кран; 3 – предохранительный клапан; 4 – манометр; 5 – компрессор; 6 – регулятор давления; 7 – кран для слива отстоя воды и масла; 8 – баллоны; 9 – кран отбора воздуха; 10 – соединительная головка; 11 – разобщительный кран; 12 – переходник; 13 – тормозной кран; 14 – включатель стоп-сигнала; 15 – гибкий шланг; 16 – стеклоочиститель; 17 – трубопровод; 18 – шток тормозной камеры; 19 – педаль тормоза

Гидравлический привод применяют в основном на легковых и грузовых автомобилях грузоподъемностью до 4 т (ГАЗ-69А, ГАЗ-66А, ГАЗ-53А и т.д.), пневматический и пневмогидравлический – на автомобилях (тракторах) большой грузоподъемности и тракторах-тягачах, например ЗИЛ-130, МАЗ-500, «УРАЛ-375Д», К-701 и т. д.

5.2. ХОДОВАЯ ЧАСТЬ И МЕХАНИЗМЫ УПРАВЛЕНИЯ ГУСЕНИЧНЫХ ТРАКТОРОВ
Ходовая часть гусеничных тракторов так же, как и колесных, состоит из остова, движителей и подвески.

Остов гусеничных тракторов в основном представляет собой раму (трактора ДТ-75М, ДТ-75Б), но в некоторых тракторах (Т-100М, Т-4А) - полураму.

Движитель состоит из направляющего колеса 1 (рис. 5.7) с механизмом натяжения, бесконечного полотна 2 (гусеницы), поддерживающих роликов 3, ведущей звездочки 4, опорных катков 5 с балансирами, рамы тележки 6 (у движителя с полурамным остовом).

Гусеница – основное звено движителя – представляет собой замкнутое металлическое полотно, состоящее из отдельных шарнирно соединенных пальцами 9 звеньев 8. Наружная поверхность гусеницы выполнена с почвозацепами, внутренняя – гладкой, по которой с помощью опорных катков перекатывается трактор. При этом ведущая звездочка 4 входит зубьями в зацепление с проушинами в звеньях и, вращаясь, передвигает остов вперед или назад. Гусеничная цепь должна двигаться так, чтобы происходило надежное зацепление зубьев звездочки за проушины звеньев цепи. Это достигается с помощью направляющего колеса.

При износе деталей движителя зазор в соединениях увеличивается, натяжение гусеничной цепи ослабляется, что может привести к нарушению ее нормальной работы. Для поддержания оптимального натяжения гусеничной цепи применяют специальные натяжные устройства.

Натяжные устройства бывают с кривошипом (рис. 5.8, а, б) и ползуном (см. рис. 5.7, а). При использовании устройства с кривошипом натяжение гусеничной цепи осуществляется либо гидравлическим натяжителем, промежуточным звеном и натяжным болтом, проходящим через отверстие кронштейна (рис. 5.8, а), либо специальной гайкой 8 (рис. 5.8, б). Эти элементы посредством кривошипа могут перемещать направляющее колесо назад или вперед. В устройстве с ползуном натяжение цепи регулируют винтовой парой винт – гайка, которая передвигает кронштейны (ползуны) вперед или назад по раме тележки. В последних жестко закреплена двумя концами ось направляющего колеса.
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Рисунок 5.7. Гусеничные движители:

а – полурамный остов; б – рамный остов; в – расположение опорных катков; г – звенья гусеницы; 1 – направляющее колесо; 2 – гусеница с механизмом натяжения; 3 – поддерживающие ролики; 4 – ведущая звездочка; 5 – опорные катки; 6 – рама тележки; 7 – амортизатор; 8 – звено гусеницы; 9 – палец; 10 – регулировочная гайка; 11 – пружина
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Рисунок 5.8. Натяжное устройство с кривошипом:

а – натяжение гидроцилиндром; б – натяжение регулировочной гайкой; 1 – направляющее колесо; 2 – гидронатяжитель; 3 – промежуточное звено; 4 – натяжной болт; 5 – пружина; 6 – кронштейн; 7 – коленчатая ось; 8 – регулировочная гайка

Опорные катки 5 (см. рис. 5.7) предназначены для равномерного распределения веса машины по всей длине опорной части гусеницы. В этот момент гусеница, находящаяся под катками, неподвижно сцеплена с грунтом. Катки устанавливают в один ряд на раме гусеничной тележки или попарно, шарнирно закрепляя на осях кронштейнов рамы (см. рис. 5.7, в).

Поддерживающие ролики предназначены для уменьшения провисания гусеничной цепи и снижения ее бокового раскачивания во время движения трактора.

Подвеска в гусеничных тракторах бывает двух типов: полужесткая и эластичная. Полужесткая подвеска представляет собой гусеничную тележку из балок различного сечения, на которой установлены все элементы движителя. Рама тележки соединена с остовом трактора сзади шарниром (рис. 5.9). Впереди через рессорное устройство на нее опирается остов. Рессорное устройство выполняют в виде пластинчатой рессоры (тракторы Т-100М, Т-4А) или торсионного вала (трактор Т-38М). Особенность полужесткой подвески состоит в том, что вертикально направленные толчки силой Rв поглощаются только в передней части. Толчки силой Кr, получаемые в горизонтальной плоскости, поглощаются пружинами натяжного устройства. Полужесткую подвеску применяют в основном на тихоходных тракторах.

Эластичная подвеска (рис. 5.9, 6) состоит из объединенных системой рычагов и упругих элементов опорных катков, шарнирно соединенных с рамой трактора. Катки объединяют попарно в узел, называемый кареткой балансирной подвески. Каждая каретка состоит из шарнирно соединенных между собой правого и левого стальных литых балансиров, имеющих общую ось качения, которую крепят в кронштейнах рамы. Опорные катки вращаются в подшипниках на осях, каждая из которых закреплена в своем балансире. В верхней части балансиров в углублении чашеобразной формы установлены цилиндрические рессорные пружины.
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Рисунок 5.9. Типы подвесок гусеничного трактора:

а – полужесткая; б – эластичная; 1 – шарнир; 2 – рессорное устройство; 3 – натяжное устройство; 4 – пружина; 5 – правый балансир; 6 – левый балансир.

Во время движения трактора по неровной поверхности поворачивается балансир той пары катков, которая получила толчок силой Кв. При этом сжимается пружина 4, поглощающая силу удара. Толчки поглощаются пружинами натяжного устройства. Эластичная подвеска позволяет каждому опорному катку копировать рельеф, что улучшает плавность хода, особенно на повышенных скоростях.

Механизмы управления гусеничных тракторов рассмотрены в разделе 4.5.

5.3. ПРОХОДИМОСТЬ
Проходимость трактора (автомобиля) – одно из основных свойств, определяющих эксплуатационную надежность.

Проходимость зависит в основном от удельного давления на почву, тягово-сцепных свойств колес, дорожного просвета, ширины колеи,  а также размеров защитных зон и агротехнического просвета (при междурядной обработке пропашных культур).

Удельное давление на почву – это часть веса трактора (Н), приходящаяся на 1 см2 опорной поверхности колеса. Оно зависит от нагрузки на колесо, давления воздуха в шине, размеров шин, жесткости и степени погружения колес в почву. Для тракторов, работающих на мягких почвах, давление в передних колесах целесообразно снижать до 0,08...0,11 МПа, а на транспортных работах, при сравнительно плотной дороге, увеличивать до 0,14...0,25 МПа.

Тягово-сцепные свойства колес зависят в основном от состояния почвы, сцепного веса машины, рисунка на протекторе колес и его износа. При износе протектора колес более 80% возрастает их буксование, что приводит к снижению производительности тракторного агрегата и повышению расхода топлива. Повышение тягово-сцепных свойств машин достигается изменением давления воздуха в шинах, наполнением камер ведущих колес водой, установкой сдвоенных шин, дополнительных грузов на передний брус и диски колес и т. д.

Дорожный просвет h – это расстояние в миллиметрах от поверхности почвы (дороги) до нижних точек трактора (автомобиля), расположенных обычно на переднем или заднем мосту (рис. 5.10). Дорожный просвет тракторов общего назначения составляет 300...400 мм, а универсально-пропашных – 400...830 мм и более (например, у тракторов с портальным остовом).
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Рисунок 5.10. Схема колесных универсальных и пропашных тракторов:

а – четырехколесный универсально-пропашной; б – пропашной со сближенными передними колесами; в – пропашной с одинарным передним колесом; г – пропашной с портальным остовом; д – схема (абрис) вписываемости колесного трактора в междурядья

Агротехнический просвет – это просвет между трактором и рядками растений в момент их обработки.

Ширина колеи – расстояние между осевыми линиями, проведенными через середины профилей шин (гусениц). Универсально-пропашные тракторы имеют регулируемую ширину колеи. Например, у трактора МТЗ-80 и его модификаций колея передних колес регулируется в пределах 1200...1800 мм, а задних – 1400...2100 мм.

Проходимость трактора в междурядьях пропашных культур характеризуется защитной зоной (х – внутренней, у – наружной), представляющей собой расстояние от середины рядка до ближайших точек ходовой части трактора.

Размеры защитных зон (см. рис. 5.10, д)
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где b – ширина междурядий, мм; n – число рядков растений под трактором; В – ширина колеи, мм; с – ширина покрышки заднего колеса трактора, мм.

Глава 6
РАБОЧЕЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ТРАКТОРОВ И АВТОМОБИЛЕЙ
6.1. РАБОЧЕЕ ОБОРУДОВАНИЕ
С целью полной реализации потенциальных возможностей и показателей мощности тракторы снабжены различным рабочим оборудованием.

На современных тракторах используют гидронавесную систему, регулятор глубины обработки почвы, догружатель ведущих колес, вал отбора мощности, приводной шкив, прицепное устройство. К рабочему оборудованию автомобилей относят прицепное устройство, лебедку, приспособление для накачивания шин, различные приборы.

Гидравлическая навесная система служит для соединения навесных машин и орудий с трактором, а также перевода их в рабочее и транспортное положение. Она состоит из навесного устройства и гидравлического привода (системы). Навесное устройство служит для соединения трактора с навесными машинами.

Трактор, гидравлическая навесная система и машина образуют навесной агрегат. Навесные агрегаты обладают существенными преимуществами перед прицепными: хорошая маневренность, более высокая производительность, меньший расход топлива на единицу выполненной работы, относительно малая металлоемкость навесных машин. Кроме того, на некоторых видах работ не нужен вспомогательный обслуживающий персонал.

Возможны различные варианты размещения навесных машин в тракторном агрегате (рис. 6.1): задняя, передняя, фронтальная, боковая, эшелонированная, шеренговая, комбинированная. В комбинированных агрегатах, когда одновременно совмещаются несколько технологических операций (например, культивация, посев и подкормка минеральными удобрениями), применяют одновременно два варианта навески, например фронтальную и заднюю.

Навесная система для присоединения сельскохозяйственных машин сзади состоит из гидроцилиндра 1 (рис. 6.2, а), вала с рычагом, двух подвесных рычагов, соединенных раскосами с нижними продольными тягами, центральной тяги. Рычаг 2 вала 3 соединен со штоком гидроцилиндра 1. Передние концы продольных тяг 8 в точках А', Б и центральной шарнирно присоединены к корпусу трансмиссии трактора, а их задние концы в точках А, Б, В к оси подвеса в точках А, Б рабочей машины или орудия (рис. 6.2, б) и к стойке в точке В. Различают двух- и трехточечные навесные устройства.
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Рисунок 6.1. Схемы навески машин на трактор:

а – задняя; б – передняя; в – фронтальная; г – боковая; д – эшелонированная; е – шеренговая; 1 – механизм навески; 2 – навесная машина; 3 – рыхлящее приспособление для заделывания следа колес; 4 – сцепка
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Рисунок 6.2. Устройство механизма навески:

а – на тракторе; б – на машине или орудии; 1 – гидроцилиндр; 2 – рычаг; 3 – вал; 4 – правый и левый рычаги; 5 – правый и левый раскосы; 6 – центральная тяга; 7 – стяжная гайка; 8 – левая и правая продольные тяги; А, Б, В, Г, А', Б', В'– точки присоединения

У двухточечного навесного устройства обе продольные тяги соединены в точке Г. Таким образом, продольные и центральная тяги имеют две точки крепления к корпусу трансмиссии трактора. У трехточечного (рис. 6.2, а) навесного устройства продольные тяги крепятся раздельно в точках А и Б и таким образом продольные и центральная тяги имеют три точки крепления к корпусу трансмиссии. На гусеничных тракторах предусматривается переоборудование механизма навески из двухточечной в трехточечную и наоборот. Колесные тракторы оснащены трехточечным навесным устройством.

Рассмотрим устройство и действие отдельных узлов гидравлической системы на примере гидросистемы трактора МТЗ-80 и его модификаций (рис. 6.3). В гидравлическую систему входят шестеренный насос НШ-32-2 (НШ – насос шестеренный, цифры – теоретическая подача жидкости в см3 на один оборот вала привода насоса), основной Ц-100 и два выносных Ц-75 цилиндра (Ц – цилиндр, цифры – внутренний диаметр корпуса в миллиметрах), распределитель Р75-33-Р, силовой (позиционный) регулятор, гидравлический увеличитель сцепного веса (ГСВ), гидроаккумулятор, корпус гидроагрегатов с фильтром и шланги высокого давления с запорным устройством.

Насос 7 через всасывающий патрубок 2 забирает масло из бака и под давлением более 10 МПа подает по маслопроводу к распределителю 6 и силовому регулятору 13. Распределитель регулирует направление потока масла. Он направляет масло либо в бак по сливному маслопроводу, пропуская его через фильтр, либо по промежуточному маслопроводу в ГСВ. Далее по маслопроводу масло поступает в силовой регулятор и по рукаву высокого давления в гидроцилиндр или через боковые выводы непосредственно к гидроприводу сельскохозяйственных машин.

Неподвижно закрепленные на тракторе устройства гидросистемы соединяют стальными бесшовными трубопроводами, рассчитанными на давление до 32 МПа, а гидроцилиндрам жидкость подводится по гибким шлангам. Маслопроводы соединяют с помощью специальных муфт, снабженных самозапирающимися устройствами шарового типа.

Регулятор глубины обработки почвы работает следующим образом.

Верхняя центральная тяга навесного устройства соединена с корпусом заднего моста трактора не жестко, как обычно, а болтом через пластинчатую пружину. При заглублении машины, например плуга, сверх нормы увеличивается давление на пружину, в результате чего ее длина уменьшается, а поводок через тягу и рычаг силового регулирования перемещает золотник силового регулятора вверх, в результате чего масло направляется в гидроцилиндр и плуг выглубляется.

Как только глубина обработки почвы достигнет заданной величины, уменьшится воздействие на пружину, она удлинится, возвратит золотник регулятора в исходное положение и подача масла в цилиндр прекратится. Включение (и выключение) регулятора в систему осуществляется рычагом переключателя.

Если навешенные на трактор машина или орудие удерживаются во время работы в заданном положении (позиции) относительно остова трактора независимо от тягового сопротивления, например при посеве на поле с ровным рельефом, то золотник регулятора соединяется через тягу с поворотным рычагом, посредством которого шток гидроцилиндра соединен с навесным устройством. При перемещении рычага сигнал через тягу передается на золотник силового регулятора, который для подъема или опускания рабочей машины направляет масло в гидроцилиндр.
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Рисунок 6.3. Схема гидросистемы трактора:
1 – насос; 2 – всасывающий патрубок; 3 – нагнетательный маслопровод; 4 – бак; 5 – промежуточный маслопровод; 6 – распределитель; 7 – фильтр; 8 – предохранительный клапан фильтра; 9 – сливной маслопровод; 10 – гидроувеличитель (ГСВ); 11 – маслопровод основного цилиндра (правый); 12, 35 – боковые выводы; 13 – силовой регулятор; 14 – запорное устройство; 15 – кронштейн; 16 – рукав высокого давления; 17 – главный цилиндр; 18 – замедлительный клапан; 19 – рычаг поворотного вала; 20 – короткий рычаг; 21 – кронштейн навески; 22 – болт; 23 – пружина; 24 – пластинчатая пружина; 25 – пружинный аккумулятор; 26 – тяга силового регулирования; 27 – тяга позиционного регулирования; 28 – муфта; 29 – рычаг позиционного регулирования; 30 – гайка; 31 – рычаг силового регулирования канала управления; 32 – переключатель; 33 – маслопровод; 34 – задний вывод
Догружатель ведущих колес бывает двух типов: механический, когда сцепной вес увеличивают за счет веса агрегатируемой машины, перенося переднюю точку присоединения центральной тяги (чем ниже точки присоединения тяги, тем больше сцепной вес), и гидравлический (ГСВ).

Гидравлический догружатель или увеличитель сцепного веса расположен на стенке корпуса гидроагрегатов справа от распределителя. Работает он следующим образом. При недостаточном сцепном весе тракторного агрегата (ведущие колеса начинают пробуксовывать) с помощью ГСВ в гидроцилиндр под небольшим давлением (0,8...0,35 МПа) подается масло. При этом навесное устройство стремится поднять навешенную машину в транспортное положение, но давления, создающего подъемную силу 300...500 Н, для этого недостаточно. Тем не менее усилие передается через навесное устройство на корпус трактора, прижимая его задние колеса к почве и уменьшая их буксование.

Вал отбора мощности (ВОМ) предназначен для привода рабочих органов, агрегатируемых с тракторами передвижных или стационарных машин. По месту расположения ВОМ может быть задний, боковой (рис. 6.4) и передний. Наиболее распространены задние ВОМ – их имеют все тракторы, за исключением самоходного шасси Т-16М.
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Рисунок 6.4. Валы отбора мощности:

а – положение на тракторе; б – вид сзади; 1 – боковой ВОМ; 2 – задний ВОМ

Универсальные тракторы (МТЗ-80, Т-40М и др.), кроме заднего, оборудованы боковым ВОМ. Все агрегатируемые с самоходным шасси Т-16М машины размещают на специальной раме впереди двигателя, поэтому здесь применяют передний ВОМ.

По характеру привода различают зависимый, независимый и синхронный ВОМ. Если ВОМ приводится во вращение от одного из валов трансмиссии, то его работа зависит от включения и выключения муфты сцепления трактора: при выключении муфты сцепления вместе с остановкой трактора прекращается вращение ВОМ. Привод ВОМ такого типа называется зависимым. Независимый ВОМ получает вращение от специального вала, соединенного с двигателем через отдельную муфту сцепления или двухпоточную муфту, а иногда через планетарный механизм, что позволяет выключать ВОМ независимо от выключения главного сцепления трактора.

Независимый и зависимый ВОМ имеет две стандартные частоты вращения – 540 и 1000 мин-1 при номинальной частоте вращения коленчатого вала двигателя.

Синхронный ВОМ приводится во вращение от вала, соединенного постоянной передачей с вторичным валом коробки передач. Поэтому частота его вращения изменяется с переменой передачи, но остается постоянной на 1 м пути (3,5 мин-1). Такой ВОМ необходим при посеве, работе с разбрасывателями удобрений и т. д.

Приводной шкив применяют для передачи момента вращения с помощью ременной передачи от трактора рабочим органам машины при использовании трактора в стационарном положении. Шкив устанавливают в задней части трактора. Он приводится во вращение от ВОМ.

Прицепное устройство служит для буксировки прицепных машин и тележек (прицепов). Оно состоит из скобы (поперечины), закрепленной в кронштейнах остова трактора, и серьги, присоединенной к скобе пальцами. Устройство размещают сзади трактора. Оно позволяет регулировать точку присоединения машин и тележек к трактору в горизонтальной плоскости, а у большинства тракторов и по высоте.
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Рисунок 6.5. Прицепное устройство тракторов МТЗ-80 и МТЗ-82:

1 – поперечина; 2 – палец; 3 – шкворень; 4 – серьга; 5 – нижняя тяга; 6 – чека; 7 – палец

У трактора МТЗ-80 и его модификаций поперечина 1 (рис. 6.5), к которой двумя пальцами присоединена серьга 4, укреплена на концах нижних тяг навесного устройства. К серьге с помощью шкворня присоединяют прицепные машины, работающие в полевых условиях на скорости до 15 км/ч. Для изменения положения серьги в горизонтальной плоскости на поперечине справа и слева от продольной оси трактора выполнены отверстия. Положение поперечины в вертикальной плоскости регулируют подъемными рычагами навесного устройства.

6.2. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
Вспомогательное оборудование устанавливают на тракторе и автомобиле для предохранения основных узлов машины и двигателя от неблагоприятного воздействия внешней среды (солнце, дождь, грязь и т. д.), для обеспечения безопасных и комфортных условий работы водителя и соблюдения эстетических требований.

Обшивка и капот предохраняют от загрязнения и повреждений детали машины. Способствуют экономичной работе двигателя (особенно в холодное время года), предохраняя его от переохлаждения.

Кабина, где водитель проводит большую часть рабочего времени, должна обеспечивать условия работы в соответствии с санитарно-гигиеническими требованиями. Современные тракторы и автомобили оборудованы кабинами, защищающими водителя от атмосферных воздействий, вибраций, возникающих при работе машины, и т. д. Уровень шума в кабине не должен превышать 90 дБ. В кабине трактора МТЗ-80 при работе двигателя на максимальных оборотах уровень шума достигает 84,5 дБ.

Сиденья водителя в автомобилях и на тракторах имеют мягкие подушки и спинки, причем сиденья и спинки в автомобилях подрессорены пружинами. У некоторых машин сиденья по высоте и длине регулируются в зависимости от массы и роста водителя.

Воздух в кабине должен быть чистым, относительной влажности 30...70%. Для поддержания микроклимата устанавливают кондиционеры и другие устройства для подогрева воздуха и вентиляции. Кроме того, предусмотрены противосолнечный козырек, зеркало заднего вида, стеклоочистители, футляр для санитарной аптечки и др.

Контрольные вопросы и задания к разделу I
1. По каким признакам классифицируют тракторы и автомобили? 2. Что такое типаж тракторов? 3. Как классифицируют двигатели внутреннего сгорания тракторов и автомобилей? 4. Назовите основные механизмы и системы двигателей внутреннего сгорания. 5. Перечислите отличительные особенности рабочего процесса четырех- и двухтактного двигателей. 6. В чем заключаются отличительные особенности рабочего процесса дизельного и карбюраторного двигателей? 7. Перечислите основные преимущества дизельного двигателя по сравнению с карбюраторным. 8. Для каких целей предназначен кривошипно-шатунный механизм? Перечислите основные детали механизма. 9. Для каких целей предназначен механизм газораспределения? Перечислите основные детали механизма. 10. В чем заключаются отличительные особенности системы питания дизельного и карбюраторного двигателей? 11. Из каких основных частей состоит система охлаждения двигателя? Перечислите отличительные особенности жидкостной и воздушной систем охлаждения. 12. Из каких основных частей состоит батарейная система зажигания? 13. Какие способы пуска двигателей в работу вам известны? 14. Как классифицируют трансмиссии тракторов и автомобилей? 15. Из каких основных частей состоит трансмиссия трактора и автомобиля? 16. Как устроены простейшая муфта сцепления, коробка перемены передач? 17. Какие основные детали входят в главную передачу и дифференциал? Для чего предназначены главная передача и дифференциал? 18. Как устроена конечная передача? Каково ее назначение? 19. Как устроен механизм поворота гусеничных тракторов? Опишите принцип его работы. 20. Какие основные детали входят в рулевое управление колесных тракторов и автомобилей? 21. Для чего предназначена гидравлическая система? Опишите ее общее устройство и принцип работы. 22. Какие типы гидроцилиндров используют в гидравлической системе? 23. Как устроен гидрораспределитель? Расскажите об основных положениях золотника гидрораспределителя. 24. Какие основные типы валов отбора мощности используют в тракторах? Для чего предназначен ВОМ? 25. Перечислите вспомогательное оборудование трактора и автомобиля.
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