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Аннотация. В статье приведены результаты использования численного метода
формирования профиля кулачков механизма газораспределения двигателя внутреннего
сгорания (ДВС) для профилирования динамически настроенных кулачков. Для них харак-
терно наличие двух максимумов на участке положительного ускорения толкателя, что
позволяет получить при определенных условиях динамическое гашение колебаний, воз-
никающих в упругом клапанном приводе. Это, в свою очередь, способствует сохране-
нию работоспособности клапанного привода при высокой частоте вращения кулачкового
вала, повышению эффективности и надежности механизма газораспределения.
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Профиль кулачка привода клапана ДВС
в значительной степени определяет работос-
пособность, эффективность и надежность
механизма газораспределения (далее – МГР)
ДВС, а также качество процессов газообме-
на [2; 4; 6; 7]. В частности, важной задачей
является профилирование кулачка минималь-
ной виброактивности, так как развитие коле-
бательных процессов в приводе способству-
ет повышению его нагруженности, возможно-
му появлению разрывов кинематической свя-
зи и неуправляемого движения клапана, а так-
же последующему ударному восстановлению
контактов в звеньях. Последнее обстоятель-
ство ограничивает максимально возможную
частоту вращения кулачка, при которой сохра-
няется работоспособность привода клапана.

Следует отметить, что наряду с совершен-
ствованием конструкции элементов МГР, пере-
дающих движение от кулачка к клапану, профиль
кулачка является эффективным рычагом воздей-
ствия на динамику клапанного привода. В связи
с этим при разработке пошагового численного
метода профилирования кулачков [1; 3; 5; 10] зна-
чительное влияние уделялось синтезу таких за-
конов движения толкателя, которые обеспечива-
ют высокие динамические качества МГР. В ча-
стности, предложен метод проектирования дина-
мически настроенных кулачков, позволяющих
уменьшить интенсивность колебаний в клапан-
ном приводе на расчетном скоростном режиме.

Метод предусматривает введение до-
полнительного ограничения на аналог ускоре-
ния толкателя 1s   при определенном значении
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угла φ1 профиля кулачка. Тогда максимизация
положительных значений ускорения при нали-
чии ограничений на высшие производные [1;
3; 5; 10] дает возможность формирования двух
максимумов на участке положительного ус-
корения толкателя: до и после угла φ1, при ко-
тором обеспечивается задаваемая величина

1s   (см. рис. 1).. Это позволяет при соответ-
ствующем выборе параметров упомянутых
максимумов и их расположения подавлять ко-
лебания, возникающие в упругом приводе кла-
пана газораспределения.

Следует отметить, что эффективная ди-
намическая настройка кулачков с целью по-
давления возникающих в приводе колебаний
возможна лишь при правильном выборе зна-
чений параметров φ1 и 1s   , зависящих, напри-
мер, от скорости вращения кулачка и часто-
ты собственных колебаний клапанного приво-
да. Величины φ1 и могут быть выбраны на
основе оптимизационного перебора в задан-
ных диапазонах в сочетании с математичес-
ким моделированием колебательных процес-
сов в МГР с целью их минимизации.

Рассматриваемый подход имеет ряд сле-
дующих преимуществ по сравнению с извес-
тным методом «полидайн» и его модифика-
циями [7], которые также предназначены для
профилирования кулачков, работающих на за-
данном скоростном режиме.

1. Получение при заданных ограничени-
ях максимальной площади под кривой пере-
мещения толкателя, что обеспечивается мак-
симизацией на каждом шаге модулей значе-
ний второй производной s² в процессе форми-
рования закона движения толкателя согласно
принятому алгоритму [1; 3; 5; 10].

2. Упомянутый метод «полидайн» не пре-
дусматривает учета ряда дополнительных
ограничений, связанных с работоспособнос-
тью, технологией, прочностью и надежностью
МГР (например, ограничений контактного на-
пряжения, коэффициента запаса усилия кла-
панных пружин, радиуса кривизны профиля
кулачка, гидродинамических характеристик).
Но даже если эти ограничения и будут учте-
ны при использовании метода «полидайн», то
это приведет к уменьшению эффективности
получаемых характеристик (площади под кри-
вой перемещения толкателя и, соответствен-
но, время-сечения клапана). Последнее об-
стоятельство обусловлено тем, что кривая
ускорения «полидайн» описывается одним
полиномом, следовательно, уменьшение зна-
чения ускорения в какой-либо критической
точке профиля, где не удовлетворяется одно
из ряда дополнительных ограничений, приве-
дет к уменьшению ускорения также в других
точках профиля и соответствующему сниже-
нию время-сечения клапана, несмотря на то,
что это не является необходимым при выпол-
нении в этих точках имеющихся ограничений.

В то же время при использовании рас-
сматриваемого более гибкого пошагового
метода эта проблема не возникает в связи с
тем, что закон движения толкателя не описы-
вается какой-либо заранее заданной аналити-
ческой зависимостью, а формируется исходя
из имеющихся ограничений. Поэтому значе-
ния ускорения на различных участках не свя-
заны жестко друг с другом.

3.  Кривая ускорения клапана и толкате-
ля кулачка «полидайн», как уже отмечалось,
на всем протяжении подъема или опускания
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Рис. 1. Закон движения толкателя с динамической настройкой в зависимости от угла поворота кулачка
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толкателя описывается единой аналитической
зависимостью – полиномом, что резко огра-
ничивает возможности выбора и варьирова-
ния углового расположения максимумов ус-
корения, их величин, а также производных
более высоких порядков, определяющих фор-
му кривой ускорения толкателя и динамичес-
кие качества клапанного привода.

4. Следует также отметить, что при ис-
пользовании численного метода легко могут
быть получены несимметричный закон дви-
жения толкателя и профиль кулачка, что зат-
руднительно для кулачков «полидайн».

В качестве примера использования ме-
тода динамической настройки кулачка опре-
делены оптимальные значения φ1 и для впус-
кного кулачка двигателя 8ЧВН15/16 на номи-
нальном режиме 1 700 об/мин. Оптимизация
производилась методом сканирования в задан-
ном диапазоне значений φ1 с целью миними-
зации среднеквадратичного отклонения силы
в колебательном процессе, действующем в
клапанном приводе на стороне клапана, от ква-
зистатических значений:
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где Pnd – сила в приводе в n-й точке профиля кулач-
ка с учетом колебательных процессов, а Pnst – без
учета колебательных процессов (квазистатическое
значение).

Аналогичные среднеквадратичные от-
клонения вычислялись также и для контакт-
ного напряжения в сопряжении кулачок – тол-
катель. При этом математическое моделиро-
вание динамики осуществлялось на основе
9-массовой адекватной динамической моде-
ли [10], идентифицированной по эксперимен-
тальным данным. Положительная ветвь ус-
корения с двумя максимумами использова-
лась только при подъеме толкателя, так как
закон его опускания значительно меньше вли-
яет на интенсивность колебаний в приводе.
Однако следует ожидать, что динамическая
настройка кулачка при опускании толкателя
может в значительной степени определять
условия посадки клапана на седло.

На рисунках 2–5 приведены сравнитель-
ные характеристики двух динамически настро-
енных кулачков (при разных значениях j1 и 1s )

и серийного кулачка, спрофилированного ме-
тодом Курца [7].

 Как следует их приведенных данных, в
результате динамической настройки кулач-
ка 1 (см. рис. 2, 3) удалось снизить значение
параметра σp на оптимальном режиме
(1 700 об/мин) на 24 %, причем улучшение ди-
намических параметров привода наблюда-
лось также и при меньших значениях часто-
ты вращения. Такая же картина имеет мес-
то и для контактных напряжений в паре ку-
лачок – толкатель. Однако при увеличении
частоты вращения до 1 800 об/мин и выше
динамические показатели кулачка 1 хуже,
чем у серийного. Такая закономерность впол-
не естественна и имеет место также для
кулачка «полидайн».

В процессе оптимизации исследовалось
влияние различных параметров динамичес-
ки настроенных кулачков на динамику при-
вода. В частности, практически важным ре-
зультатом выступает выявленная значитель-
но большая чувствительность интенсивнос-
ти колебаний по отношению к величине φ1 по
сравнению с 1s  . Кроме того, исследовалось
влияние теплового зазора в клапанном меха-
низме на динамику последнего при исполь-
зовании упомянутых кулачков. При этом вы-
явлено, что с увеличением зазора от 0,1 мм
на стороне толкателя (для этого случая при-
ведены все характеристики на рисунках) до
0,3 мм динамические качества МГР при ис-
пользовании кулачка 1 резко ухудшаются: на
номинальном режиме значение параметра σP
растет более чем в два раза, и появляются
разрывы в кинематических связях привода.
В то же время интенсивность колебаний в
приводе клапана с использованием серийно-
го кулачка в этих условиях растет не столь
значительно, и привод работает без наруше-
ния силового замыкания.

Кулачок 2 (см. рис. 4, 5) характеризуется
меньшим провалом ускорения между двумя
максимумами на положительном участке бла-
годаря соответствующему заданию ограниче-
ний. При этом наряду с небольшим увеличе-
нием интенсивности колебаний на номинальном
режиме по сравнению с кулачком 1 наблюда-
ется более устойчивая работа привода на не-
расчетных режимах (с увеличением частоты
вращения и теплового зазора).
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Рис. 2. Аналог ускорения толкателя (а) и сила, действующая на клапан (б) по углу поворота кулачка:

1 – серийный впускной кулачок двигателя 8ЧВН15/16; 2 – динамически настроенный кулачок 1,
спрофилированный численным методом
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Рис. 3. Максимальная сила, действующая на клапан (а), и интенсивность колебаний в клапанном приводе (б)

в зависимости от скоростного режима работы двигателя:
1 – серийный впускной кулачок двигателя 8ЧВН15/16; 2 – динамически настроенный кулачок 1,

спрофилированный численным методом
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Рис. 4. Аналог ускорения толкателя (а) и сила, действующая на клапан (б) по углу поворота кулачка:

1 – серийный впускной кулачок двигателя 8ЧВН15/16; 2 – динамически настроенный кулачок  2,
спрофилированный численным методом
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Рис. 5. Максимальная сила, действующая на клапан (а), и интенсивность колебаний
в клапанном приводе (б) в зависимости от скоростного режима работы двигателя:

1 – серийный впускной кулачок двигателя 8ЧВН15/16; 2 – динамически настроенный кулачок 2,
спрофилированный численным методом
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Полученные результаты позволяют сде-
лать следующие выводы:

1. Динамическая настройка кулачка при-
вода клапана с использованием обобщенного
численного пошагового метода профилирова-
ния, обладая рядом отмеченных выше пре-
имуществ перед известным методом «поли-
дайн», позволяет существенно снизить интен-
сивность колебательных процессов в приво-
де клапана на расчетном режиме по сравне-
нию с ненастроенным кулачком.

2. Улучшение динамических качеств
привода с использованием настроенного ку-
лачка наблюдается также и при частотах вра-
щения, меньших номинальной.

3. Динамическая настройка кулачка может
быть заметно искажена увеличением теплового
зазора, что сопровождается резким увеличени-
ем интенсивности колебаний в приводе.

4. Данный метод может быть рекомен-
дован для двигателей, работающих преиму-
щественно на одном скоростном режиме при
обеспечении постоянной величины теплового
зазора.

Динамически настроенный кулачок МГР
ДВС, разработанный на основе пошагового
численного метода синтеза закона движения
толкателя, защищен патентом Российской
Федерации [8].
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Abstract. The article presents the results of the use of a numerical method of forming
the profile cam timing engine for profiling dynamically configured cams. They are characterized
by the presence of two maxima in the plot of the positive acceleration of the follower, which
allows to obtain, under certain conditions, the dynamic damping of the oscillations arising in
the elastic valve. This, in turn, contributes to maintaining the working capacity of the valve
actuator at high speed of cam shaft, improving the efficiency and reliability of the timing
mechanism.

The article contains the comparative characteristics of the two dynamically configured-
governmental cams, profiled by the numerical method, and the serial cam diesel CVN/16,
profiled by well-known Kurtz method. It is shown that the dynamic adjustment of the cam
valve actuator using a generalized numerical step-by-step profiling method, having a number
of advantages over known methods, can significantly reduce the intensity of oscillatory
processes in the actuator valve on the operating mode compared with an unconfigured switch.
Mathematical modeling of dynamics was carried out on the basis of 9-mass adequate dynamic
model identified from experimental data. Improved di-namechecked qualities of the actuator
using a custom cam is also observed when the frequency of rotation, the smaller the settlement.

The theoretical studies revealed that the dynamics on the construction of the cam can be
significantly distorted by the increase in thermal gap that is accompanied by a sharp increase in the
intensity of oscillations in the drive. This method can be recommended for engines that operate
primarily on a single high-speed mode while ensuring a constant value of the thermal gap.
Dynamically configured cam, developed on the basis of step-by-step numerical method for the
synthesis of the law of motion of the follower is protected by the patent of the Russian Federation.

Key words: cam, profiling, valve actuator, vibrations, dynamics, dynamic configuration,
acceleration of follower, timing mechanism, step-by-step numerical method, mathematical modeling.


