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1. ЦЕЛЬ ЗАНЯТИЯ
        Целью  лабораторной  работы  является  изучение  конструкции  авиационного  поршневого  двигателя,  его элементов и систем.
        При  изучении   используются:  настоящее   пособие, натурный   разрезной  макет  и  плакат  двигателя  П-020, разрезные макеты и плакаты других двигателей внутреннего сгорания   для   сравнения   используемых   в   изучаемом двигателе  конструктивных  решений  с  другими  вариантами.  Это позволяет проанализировать мотивы принятых конструктивных решений, выяснить  достоинства и недостатки изучаемых конструкций и в итоге обобщить опыт проектирования двигателей внутреннего сгорания различного назначения.
        Для  студентов   специальностей  1012  и   1302 (специализации "Двигатели внутреннего сгорания) рекомендуется следующая последовательность проведения занятия:
        1.   По настоящему пособию изучить назначение и устройство основных элементов, входящих в состав двигателя;
        2.  На макете и плакате найти основные узлы и детали, рассмотреть механизм их взаимодействия и конструктивные особенности;
        3.  Для деталей одинакового назначения, имеющих на разных двигателях различные конструктивные исполнения, сделать заключение о возможных причинах этих отличий;
        4.   Сравнить конструкции двигателей П-020 и П-032. Сделать таблицу с перечнем различий.
        5. Подготовить ответы на контрольные вопросы;
        6. По ходу работы делать необходимые записи в тетрадь лабораторных работ. В отчете привести цель работы, основные параметры двигателя, характеристики, выводы.
        Настоящее  пособие  может быть использовано для проведения   лабораторных   занятий   по   курсу   "Силовые
установки и авиационные двигатели" специальности 1301 (1 факультет, С1). Для этого пособие содержит разделы с техническими        данными        и        эксплуатационными
характеристиками двигателя.
         Для студентов   специальности   1301   рекомендуется следующая последовательность проведения занятия:
         1. По настоящему пособию изучить и перенести в отчет по лабораторной работе назначение, параметры и эксплуатационные характеристики двигателя;
         2.    Выполнить индивидуальное задание: пользуясь характеристиками, найти тягу и удельный расход топлива двигателя при значениях п (1/мин), Н (км) и υ (м/с), заданных преподавателем;
         3. Изучить по пособию, найти на макете и плакате основные узлы и детали двигателя, рассмотреть механизм их взаимодействия;
         4. Подготовить ответы на контрольные вопросы;
         5. По ходу работы делать необходимые записи в тетрадь лабораторных работ.
         Лабораторная работа рассчитана на 4 часа и проводится в кабинете   конструкции    двигателей  внутреннего  сгорания.        
         За 30 минут до окончания работы нужно быть готовым к    

         опросу.
2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ДВИГАТЕЛЕ
         Высокооборотный поршневой двигатель П-020 предназначен для использования в качестве силовой установки малоразмерных беспилотных летательных аппаратов. Такие летательные аппараты способны выполнять некоторые функции (ретрансляция радиосигналов, обнаружение очагов лесных пожаров, надзор за движением на автострадах и др.) и имеют преимущества по сравнению с пилотируемыми самолетами и вертолетами: малую стоимость   и  сравнительную   простоту   массового  производства. Двигатель расcчитан на работу с толкающим
воздушным     винтом     АВ-23,   используемым  в  качестве движителя.
       Двигатель 11-020 - двухтактный,  двухцилиндровый  с оппозитным расположением цилиндров, щелевой схемой газообмена, воздушным охлаждением и карбюраторным смесеобразованием.
       В качестве горючего используется смесь бензина АИ-93 ГОСТ 2084 -77 и масла  МС-20 или МС-20С  ГОСТ 21743-76 в соотношении 25:1.
       Основные параметры двигателя:
Максимальная  мощность  N,  кВт (л.с) . . 14,75 (20)       Частота вращения коленчатого вала
     при максимальной мощности  п , 1/мин   . . . 7300 Удельный расход топлива при максимальной    мощности
      Cyд,  г/кВт.ч  (г/л.с.ч).                 542 (400)
Диаметр цилиндра D, мм       ...........                 66
Ход поршня 5, мм             ...........                       40
Рабочий объем цилиндра V, л .........                         0,15
Степень сжатия          ...........                                   7,73
Максимальный крутящий момент, Нм   . ..       19,3
Габаритные размеры, мм   ......    370 х 250 х 250
Сухая масса М, кг        ...........                             9
Ресурс, ч       ...................                                           30
Приемистость, с, не более.........                        3
       Условия эксплуатации двигателя:
Высота над уровнем моря  Н, м.......           0...3000
Скорость полета υ, м/с (км/ч)......             0...70 (0...250)
Температура воздуха t, град.С.....           -50...+50
Относительная влажность воздуха (t<30°С) <100% Температура топлива на входе в карбюратор -50...+50° С
Углы тангажа и крена...........                    -60...+60°
Воздух, поступающий в карбюратор, не должен иметь    

      механических частиц размером более ....   50 мкм
3. ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ДВИГАТЕЛЯ
        Для выбора наивыгоднейших условий работы двигателя, оптимального его регулирования и для определения влияния различных условий эксплуатации на основные параметры необходимо располагать данными о всей совокупности режимов работы двигателя, которые могут встретиться при его эксплуатации. Общая картина такой совокупности возможных режимов работы двигателя может быть представлена его характеристиками, показывающими изменение эффективной мощности и удельного расхода топлива при изменении частоты вращения коленчатого вала и внешних условий. Для двигателей внутреннего сгорания практический интерес имеют внешняя, винтовая (дроссельная) и высотная характеристики.
       Внешняя характеристика представляет собой зависимость максимальной располагаемой эффективной мощности и соответствующего удельного расхода топлива от частоты вращения коленчатого вала. Эта характеристика показывает значения наибольших мощностей, которые можно получить на выводном валу двигателя при полностью открытой дроссельной заслонке и различных частотах вращения коленчатого вала. Любые значения эффективной мощности, расположенные на диаграмме внешней характеристики ниже   кривой максимальной мощности, могут   быть получены    при помощи соответствующего        дросселирования.            Внешняя         характеристика       двигателя П-020  представлена на рис. 1.
Винтовая            (дроссельная)            характеристика
устанавливает зависимость между основными параметрами двигателя - эффективной мощностью и удельным расходом топлива - от частоты вращения коленчатого вала при нагрузке воздушным винтом фиксированного шага. Двигатель П-020 является невысотным, т.е. значение эффективной мощности снижается с увеличением высоты.

Поэтому  винтовая   характеристика   построена   для   работы   двигателя на земле (см. рис. 1).
       Эффективная    мощность    двигателя   но   внешней    и      винтовой характеристикам изменяется по-разному. Но при полностью открытом дросселе двигатель, нагруженный винтом, может работать лишь с одной частотой   вращения   коленчатого вала, которая является максимально возможной   для   двигателя   с данным    винтом.   Внешняя    и  винтовая     характеристики        пересекаются            в           одной          точке,       характеризующей взлетный режим.
       По винтовой (дроссельной) характеристике назначаются эксплуатационные   режимы    работы    двигателя,   параметры    которых приведены в табл.1.
                                                                                                   Таблица1 

Режимы работы двигателя П-020
	Наименование

режима
	Мощность

кВт(л.с.)
	Частота

Вращения

1/мин
	Расход

Топл.

кг/ч
	Удельный расход

г/кВт.ч
	Ограничение

Врем.,

мин

	Взлетный

Номинальный

Крейсерский

0,4 номин.

Малый газ
	14,75(20)

11,8(16)

8,85(12)

4,72(6,4)

2,95(4)
	7300

6770

6150

5000

4270
	8,00

6,21

4,62

2,55

   -
	542

526

522

540

-
	3

-

-

-

6


Высотная характеристика устанавливает зависимость эффективной мощности и удельного расхода топлива от высоты полета при неизменном значении коэффициента избытка воздуха и при полностью открытой дроссельной заслонке (рис.2).
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Рис. I. Внешняя и дроссельная характеристики двигателя П-020 (Н=0, υ = 0):
——°—— - внешняя характеристика (α = const);
________- винтовая (дроссельная) характеристика.
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Рис. 2. Высотная  характеристика  двигателя  П-020          (взлетный режим, САУ)

4. КОНСТРУКЦИЯ ДВИГАТЕЛЯ                                                             И ЕГО СОСТАВНЫЕ ЧАСТИ
        Двигатель    П-020   (см.  плакат  и  разрезной  макет)   состоит        из    следующих   сборочных  единиц   и  составных   частей:  коленчатого вала 1, картеров 2 и 3, двух оппозитно расположенных цилиндров 4 с радиаторами 5, поршней 6 и шатунов 7.
        Картер служит для размещения коленчатого вала двигателя на опорных шарикоподшипниках и крепления к нему двух цилиндров с шатунно-поршневой группой. Картер представляет собой деталь сложной формы, состоящую из двух частей (поз 2 и 3), стянутых четырьмя болтами (из них два - призонные) и четырьмя винтами Мб. Обе части картера выполнены литьем в кокиль из алюминиевого сплава АЛ-4Т6. Этот материал рекомендуется для литья сложных по конфигурации деталей повышенных герметичности и прочности при температуре до 175°С (при работе двигателя П-020 температура картера достигает 100°С).
        Внутренняя полость состыкованных вместе половин картера образует кривошипно-шатунную камеру двигателя.
        Картер имеет приливы-бобышки с нарезанной в них резьбой М8 для крепления двигателя к мотораме летательного аппарата.
        Резьбовые отверстия картера усилены футорками из стали 12Х18Н9Т. Для защиты от коррозии наружная поверхность картера покрыта грунтом ГФ31 и эмалью ПФ163.
        В развитых фигурных фланцах картера устанавливаются шарикоподшипники.                  Осевое                 положение
шарикоподшипников фиксируется стопорными кольцами, установленными в кольцевые проточки картера.
        По двум развитым фланцам, параллельным плоскости разъема картера, с помощью восьми болтов Мб и центрирующего пояска крепят цилиндры двигателя.
Коленчатый вал (поз.1)служит для преобразования поступательного движения поршня во вращательное и является наиболее нагруженной деталью, подвергающейся различным видам деформаций. Конструктивно вал выполнен двухколенным, неразъемным из стальной (12Х2Н4А) штамповки. В картере вал установлен на трех шарикоподшипниках - двух задних и одном переднем. От продольных перемещений задние подшипники зафиксированы в картере с помощью стопорного кольца. Уплотнение полостей подшипников с каждой стороны вала обеспечивается резиновыми манжетами.

Вал имеет две шатунные и две коренные шейки. Для обеспечения твердости шейки цементированы на глубину 1,2...1,7 мм.

На одном конце вала с помощью шпоночного соединения установлена фланцевая втулка (поз. 10) для передачи крутящего момента через вал трансмиссии на толкающий винт. Осевое перемещение втулки на валу ограничено фланцевой шайбой (поз.11), поджимаемой винтом М8 к торцу вала. На другом конце вала с помощью шпонок установлены маховик системы зажигания (поз.8), точеный из алюминиевого сплава Д16Т и шкип привода генератора. Шкив поджимается болтом М5 с шайбой и пластинчатой контровкой, вворачиваемым в торец вала.

Средняя часть коленвала включает две крайние (фигурные) и центральную (круглую) щеки, соединенные между собой шатунными шейками.

Шатуны (поз.7) связывают движущиеся возвратно-поступательно поршни с коленчатым валом двигателя. Они воспринимают и передают все усилия, возникающие в поршне. От действия сил давления газов шатун испытывает сжатие, а от действия сил инерции поршня - растяжение. Заготовки штампованы из стали I2X2H4A. Конструктивно шатун состоит из большой, малой головок и стебля двутаврового сечения, уменьшающегося в сторону малой головки.

Малая (поршневая) головка имеет три отверстия, приблизительно равнорасположенные по окружности, для подвода топливо-масляной смеси, смазывающей игольчатый подшипник.

Большая (кривошипная) головка из условий монтажа сделана разъемной. Разъем в головке получают сколом, что обеспечивает центрирование беззазорного стыка частей (стягиваемых винтами М5) и благоприятные условия работы игольчатого подшипника. Паз шириной 1,55 мм в нижней части шатуна служит для подвода смазки к игольчатому подшипнику, имеющему по условиям сборки разъемный сепаратор. Две бобышки, расположенные по обе стороны разъема головки, предотвращают перепутывание посадочных мест скола. Два отверстия вдоль линии разъема необходимы для обеспечения качества скола.

Для обеспечения необходимых условий работы подшипников посадочные места под игольчатые подшипники в головках шатуна цементированы на глубину 1,2...1,7 мм. На двигатель шатуны устанавливают по весу, для чего детали сортируют на 4 группы.

Поршень (поз.6) воспринимает давление газов и передает его через шатун на коленчатый вал. Деталь получают отливкой в кокиль из алюминиевого сплава ЛЛ-25 в форме стакана. Днище поршня снаружи плоское. Знак "стрелка" на нем предусматривает совмещение с окном выхлопа в цилиндре. На боковой поверхности поршня в непосредственной близости с донышком выполнены две кольцевые канавки для поршневых колец. Штифты, запрессованные в канавках, служат ограничителями относительного перемещения поршневых колец в канавках поршня.

Отверстия в бобышках и около них обеспечивают смазку игольчатого подшипника малой головки шатуна и пары "поршневой палец - поршень". В бобышках поршня палец (поз. 12) установлен с зазором и в осевом перемещении ограничен двумя стопорными пружинными кольцами (поз. 13) из проволоки ПА диаметром 1,2 мм. Для фиксации колец в бобышках выполнены канавки.

Радиальные зазоры между поршнем и цилиндром выдерживаются селективной сборкой, для чего поршни и цилиндры разбиты по диаметрам на три группы. При монтаже на двигатель поршни подбирают по массе.

Поршневой палец (поз. 12) служит для соединения шатуна с поршнем, а также для передачи на шатун сил давления газов и инерции. Деталь изготавливают полой из стали 12Х2Н4А. Наружная поверхность цементирована для повышения износоустойчивости.

Поршневые кольца (поз. 14) предназначены для уплотнения зазора между поршнем и зеркалом цилиндра. Кольца изготавливают из специального легированного чугуна. Упругость кольца составляет 13... 16,5 Н.

Цилиндр (поз.4) вместе с поршнем образует камеру сгорания. В ней происходит сгорание топливо-воздушной смеси и преобразование тепловой энергии в механическую работу. Цилиндры получены отливкой в кокиль из алюминиевого сплава АЛ-25 и крепятся с двух сторон картера оппозитно винтами М6 (поз. 15). Конструктивно цилиндр и его дно выполнены заодно, что значительно снижает трудоемкость изготовления по сравнению с цилиндром и дном-головкой, выполненными отдельно.

Для охлаждения цилиндра вдоль его наружной поверхности выполнены ребра с высотой до 20 мм (ребра имеют большую высоту со стороны выхлопного окна).

Вместо гильзы на зеркало цилиндра электролитическим способом нанесено твердое износостойкое покрытие "никосил" (никель - карбид кремния) толщиной 0,15 мм. Применение износостойкого покрытия снижает трудоемкость изготовления и дает выигрыш в весе. В донной части цилиндра расположена полукруглая полость камеры сгорания. Диаметрально противоположно на разной высоте расположены два опальных окна: нижнее, выполненное нормально  к образующей - окно  впуска  и  верхнее – под углом 25 градусов к образующей цилиндра - окно выхлопа. В плоскости, перпендикулярной окнам впуска и выхлопа, расположены окна перепуска, обеспечивающие возвратно-петлевую двухканальную систему продувки цилиндров. В донной части цилиндра вдоль оси установлена свеча зажигания (поз.16).

На каждом цилиндре установлен агрегат топливопитания (карбюратор) АК-10 (поз.17).

Для улучшения теплоотвода двигателя к цилиндру двумя винтами М5 прикреплен радиатор (поз.5) из алюминиевого пресспрофиля АД-31. Гладкая сторона радиатора при монтаже смазывается теплопроводящей пастой КПТ-8. Паста ликвидирует воздушную прослойку между донной частью цилиндра и радиатором, что улучшает отвод тепла от цилиндра.

5. СИСТЕМА ТОПЛИВОПИТАНИЯ И СМАЗКИ

Система топливопитания (рис.3) включает два карбюратора АК-10П с встроенными в них подкачивающими насосами.

Карбюратор АК-10П подготавливает смесь горючего с воздухом и регулирует ее подачу в двигатель. Для более точного регулирования состава смеси во всем диапазоне режимов работы двигателя карбюратор имеет две дозирующие системы: малого и полного газа. Подача воздуха на режимах работы двигателя регламентируется положением воздушной и дроссельной заслонок карбюратора. Управление заслонками осуществляется через систему тяг.

Схема устройства карбюратора приведена на рис. 4. Крайние положения дроссельной заслонки 1 регулируются винтами 14 (малый газ) и 12 (полный газ). Пусковая воздушная заслонка 23 обеспечивает разрежение в диффузоре "Д" при запуске двигателя. Заслонка управляется рычагом 16.
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Рис. З. Схема системы топливопитапия двигателя П-020: 1 - цилиндр; 2 - картер; 3 - карбюратор с насосом;

-трубопровод подвода топлива в карбюратор;

-топливный бак

Система малого газа карбюратора включает топливные каналы до и после иглы малого газа 21, распылитель 25 и воздушный канал 26.

Система полного газа включает топливные каналы до и после иглы полного газа 20.

Регулятор давления мембранного типа состоит из мембраны 5, топливного клапана 3, рычага топливного клапана 4 и пружины регулятора 8.

Подкачивающий насос (мембранный), работающий от газодинамического привода, состоит из капала "К" подвода пульсирующего давления в воздушную камеру мембраны, штуцера 18 подвода топлива с фильтром, всасывающего клапана 17 с пружиной, нагнетательного клапана 9 с пружиной, топливной полости мембраны с пружиной 15, мембраны 13 и крышки насоса 28.
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Рис. 4. Схема карбюратора АК-10П:

1 - дроссельная заслонка; 2, 19, 24 - пробка; 3, 20, 21 - игла; 4, 10, 16 - рычаг; 5 - мембрана регулятора; 7, 8, 15 - пружина; 9 -клапан; 12, 14 - винт; 13 - мембрана насоса; 17 - клапан; 18 -штуцер; 23 - воздушная заслонка; 25 - распылитель; 26 - канал воздушный

Гидроаккумулятор насоса состоит из топливной полости "П", воздушной полости, куда через канал "КГ подводится атмосферный воздух, пружины 7 и подкачивающей мембраны 27.

На корпусе карбюратора имеется пробка 24 замера разрежения в узкой части диффузора, пробка 2 замера давления топлива после насоса, пробка 19 замера давления топлива в топливной полости регулятора. Экран 22 исключает возможность выброса топливовоздушной смеси из карбюратора.

Винт 14 служит для регулирования положения дроссельной заслонки на МГ (винт оборотов МГ). При ввинчивании винта обороты МГ увеличиваются, при вывинчивании - уменьшаются.

Режим работы карбюратора на МГ регулируется иглой малого газа 21. При ввинчивании винта по часовой стрелке смесь обедняется, при вывинчивании - обогащается. Регулирование полного газа по составу смеси аналогичным образом осуществляется иглой полного газа 20.

Для обогащения топливной смеси при запуске двигателя в условиях низких температур воздушную заслонку 23 устанавливают в положение 1/4... 1/2 от закрытого положения. После запуска и полного прогрева двигателя заслонку необходимо перевести в положение "открыто". При температуре окружающей среды более 15°С запуск производится при открытой воздушной заслонке.
6. СИСТЕМА ЗАЖИГАНИЯ

Система зажигания предназначена для воспламенения топливо-воздушной смеси в цилиндрах двигателя. Схема электрических соединений системы зажигания приведена на рис.5.

Система зажигания состоит из:

1. датчика импульсов ДИ-1;

2. транзисторного блока зажигания БЗТ-2;

3. свечи зажигания СИ-40 (2 шт);

4. фильтра радиопомех ФРП-4.

Система зажигания транзисторная, бесконтактная, экранированная, батарейная, с последовательным подсоединением свечей к вторичной обмотке высоковольтного трансформатора. Питание (12В, 2А) осуществляется при запуске от аккумуляторной батареи, а при работающем двигателе - от генератора.
[image: image5.jpg]1~\12B -

QWIETP
PAIMOTIOMeX
QPII-4

Maxopux Maruvr

BJIOK
SAXUT'AHUA

1
|
|
|
|
1

4

L

JIGEET
MMITY JIbCOB





Рис. 5. Схема электрических соединений системы зажигания двигателя П-020
Момент искрообразования задается датчиком импульсов ДИ-1. При прохождении замыкающей пластины маховика вблизи полюсов магнита датчика в катушке наводится ЭДС. Сигнал от датчика управляет работой блока БЗТ-2, представляющего собой транзисторный коммутатор, обеспечивающий разрыв тока в первичной обмотке высоковольтного трансформатора. Это приводит к индуцированию во вторичной обмотке высоковольтного трансформатора ЭДС самоиндукции с последующим одновременным электрическим разрядом на свечах.

Свечи зажигания искровые СИ-40, экранированные.

Под свечу зажигания на одном из цилиндров устанавливается термопара (хромель-копель) для замера температуры цилиндра и передачи сигнала на показывающий прибор ТЦТ-13 стартовой установки.

7. РАЗМЕЩЕНИЕ И МОНТАЖ

Двигатель устанавливается в мотоотсеке на мотораме. Крепление моторамы с двигателем к шпангоуту мотоотсека предусмотрены резиновые амортизаторы для снижения вибрационных нагрузок, передающихся от работающего двигателя.

На вал двигателя устанавливается и закрепляется винтом М5 шкив привода генератора.

Передача крутящего момента на шкив осуществляется с помощью шпоночного соединения, а на генератор - через ременную передачу с плоским эластичным ремнем.

8. ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОКОНТРОЛЯ

1.Двигатель П-020 - невысотный. Как изменилась бы

высотная характеристика двигателя в случае его высотного

исполнения?

2.Каким образом осуществляется центрирование частей

шатуна при сборке кривошипной головки?

3.Конструкцию каких элементов двигателя пришлось

бы изменить для увеличения ресурса?

4.В конструкции карбюратора АК-10П нет поплавковой

камеры. Какие элементы карбюратора выполняют ее

функции?

5.Каким образом подается топливо в карбюратор?

6.Какие       контрольно-измерительные       приборы

используются при эксплуатации двигателя и какие датчики

установлены на двигателе?

7.Каким образом регулируется скорость вращения вала двигателя на режимах малого газа и максимальном (полного газа)?

8.Как приводится в действие подкачивающий насос

карбюратора?

9.Как центрируются при сборке половины картера?

10.Как фиксируется коленвал в осевом направлении?

11.Как осуществляется смазка подшипников качения?
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