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Постановка задачі і аналіз останніх
результатів досліджень

Одним з головних напрямків розвитку
двигунобудування в Україні є створення
транспортних дизелів з високими техніко-
економічними показниками. Серед таких
робіт слід виділити роботи, спрямовані на
створення високооборотних чотиритактних
транспортних дизелів серії ДТ (ЧН 8,8/8,2)
виробництва ДП «Харківське конструкт-
торське бюро з двигунобудування.

Рішення зазначеної проблеми виді-
лило напрямки актуальних науково-дослід-
них і дослідно-конструкторських розробок,
до яких слід віднести роботи з забезпечення
якісних газообмінних процесів в циліндрах
[1,2]. Розв’язання такої задачі для чотири-
тактних форсованих дизелів забезпечується
ефективним функціонуванням кулачкових
механізмів газорозподілу (КМГР),  яке ви-
значається величиною часу-перерізу (ЧП)
клапанів (особливо на початковій фазі їх
відкриття) [2...4].

Незважаючи на конструкцію КМГР
величина ЧП клапанів в кінцевому рахунку
визначається  газорозподільними кулач-
ками. При цьому досить складна процедура
їх профілювання виконуватися за умов до-
сягнення високих значень ЧП клапанів з
урахуванням забезпечення умов міцності та
надійності клапанного приводу [4].

Аналіз наукової літератури [2...4] і те-
хнічної документації показав, що для прое-
ктування кулачків клапанного приводу чо-
тиритактних високооборотних транспорт-

них дизелів найчастіше використовуються
методики Курца і «Полідайн», які передба-
чають отримання координат профілів кула-
чків, забезпечуючих попередньо заданий
«безударний» вид кривої прискорень штов-
хача (клапанів). При цьому в якості порів-
няльного показника ефективності різних
варіантів профілів кулачків за ЧП клапанів
в розрахункових дослідженнях доцільно
розглядати коефіцієнт повноти діаграми
переміщень клапанів hП [5], величина якого
визначається за формулою
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j - площа під кривою

переміщень клапанів,
maxS  - максимальний хід клапанів;

дj  -  кут дії кулачка (відповідає
кутовій довжині відкриття клапанів).

Спроби отримання високоефективних
безударних кулачків приводу клапанів
дизелів типу ЧН8,8/8,2  за методом Курца
визначили необхідність проведення додат-
кових досліджень з визначення основних
параметрів базової кривої прискорень
клапанів за умов забезпечення високих зна-
чень коефіцієнту hП (забезпечення якісного
процесу газообміну hП ³ 0,61) при
виконанні вимог міцності основних деталей
КМГР. В той же час застосування такої ме-
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тодики не передбачає використання нових
підходів,  які вдало реалізовані при
проектуванні високоефективних КМГР се-
редньообо-ротних транспортних дизелів
[6].

Метою статті є дослідження перспек-
тив використання в КМГР високооборот-
них дизелів серії ДТ (ЧН 8,8/8,2) нових без-
ударних газорозподільних кулачків, роз-
роблених в Українській державній академії
залізничного транспорту.

Результати досліджень

На першому етапі виконувалось
дослідження з визна-чення граничної
ефективності спроектова-них за методом
Курца кулачків за величиною коефіцієнту
hП  при урахуванні заданих умовах на про-
ектування КМГР. На рис. 1 представлений
відповідний графік зміни аналогів прико-
рень штовхача (клапана) аq в залежності від
кута повороту кулачка j.  Схема КМГР ди-
зеля типу ЧН 8,8/8,2 представлена на рис.2.

У відповідності до умов на проекту-
вання при проведенні дослідження урахо-
вувалися такі умови на проектування (див.
рис. 1,2): максимальне переміщення кла-
пану Smax =  8,6  мм; висота ділянки збігу
S0=0,2 мм; кутова протяжність  ділянки
збігу Ф0=140;радіус початкової окружності

кулачка r0 = 16 мм;ширина кулачка b=13
мм;протяжність ділянки Ф2=20.

В якості обмежень ураховувались:
мінімальний   радіус  кривизни профіля
кулачка rкрmin = 3 мм; максимальне допус-
тиме значення аналогу швидкості товхача
(з урахуванням гарантованого забезпечення
ширини лінії контакту з профілем кулачка)
Vqmax=15,2 мм/рад; максимальне допустиме
значення аналогу додатних прискорень  (за
умов забезпечення допустимих рівнів
контактних напружень в парі «кулачок –
штовхач» аqmax=125 мм/рад2; інтервал
варіювання протяжності ділянки
Ф1=6…140; інтервал варіювання протяжно-
сті фазового кута jд/2=56…640 (при цьому
для кулачків без верхнього вистою кут jд/2
дорівнює куту віддалення jВ [7]).

Дослідження проводилось з
використанням узагальнених математичних
моделей (УММ) виду hП,  aqmax,  Vqmax,  rкр min

=f (Ф1, jВ), які отримувались з викорис-
танням методів математичного планування
експерименту [8].
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Рис. 1. Безударна крива прискорень
штовхача за методикою Курца
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Рис. 2. Схема КМГР дизеля типу ЧН
8,8/8,2: 1 – газорозподільний кулачок;
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Для цього був складений ортогональ-
ний математичний план другого порядку
для двох змінних Ф1 і jВ, які варіюються на
трьох рівнях. Нижче в таблиці приведений
математичний план, для кожного з режимів

якого визначена величина показника hП і
обмежень amax, Vqmax, rкр min.

Реалізація математичного плану [7]
дозволила отримати шукані УММ,  які
подані нижче у вигляді полиномів другого
ступеня

Таблиця 1
Математичний план дослідження

№№
режи

ма

Матриця
планування Ф1

0 jВ
0 hП aqmax,

мм/рад2
Vqmax,

мм/рад
rкр min,

ммх1 х2

1 1 1 14 64 0,585 82,6 134,135 5,875
2 1 -1 14 56 0,574 95,6 16,16 -1,065
3 -1 1 6 64 0,626 193,2 14,17 7,310
4 -1 -1 6 56 0,621 223,4 16,16 3,140
5 0 0 10 60 0,602 124,3 15,09 4,590
6 1 0 14 60 0,58 88,7 15,08 2,810
7 -1 0 6 60 0,624 207,3 15,11 5,860
8 0 1 10 64 0,606 115,8 14,15 7,054
9 0 -1 10 56 0,597 133,9 16,17 1,230
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З використанням представлених
УММ був побудований допоміжний графік
(рис.3), на якому нанесені ізолінії фіксова-
них величин контрольованого показника hП
і обмежень aqmax, Vqmax, rкр min.

З аналізу графіка на рис.3 можливо
зробити наступні висновки:

- значення керованих змінних Ф1, jу
можливо приймати в області ABCDE (не за-
штрихована область графіка), в якій гаран-
товано виконуються обмеження за
мінимальним радіусом кривизни профілю
кулачка rкрmin=3 мм, за максимальним
значенням швидкості штовхача Vqmax=15,2
мм/рад і за максимальним значення аналогу
максимальних додатніх прискорень
штовхача аqmax=125 мм/рад2;

- виконання урахованих обмежень на
проектування КМГР можливе лише при
значеннях кутів віддалення кулачка jВ ³
600;

- використання в КМГР дизелів
ЧН8,8/8,2 кулачків, спрофільованих за ме-
тодом  Курца, при виконанні всіх урахова-
них обмежень на проектування КМГР не
забезпечить потрібних за умовами якісного
газообмінного процесу значень коефіцієнту
повноти діаграми підйомів клапанів hП ³
0,61.  Наприклад, для заданого кута відда-
лення кулачка jВ=620 максимально мож-
ливе  значення коефіцієнту hП  = 0,603 до-
сягається в області ABCDE при Ф1 =  100

(точка F на рис.3).
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Результати проведеного розрахунко-
вого дослідження обумовили необхідність
розробки нової методики проектування
безударних кулачків приводу клапанів ви-
сокооборотних дизелів, які б забезпечували
досягнення високих значень коефіцієнтів
hП (hП ³ 0,61) при виконанні зазначених
вище вимог на проектування. Нова мето-
дика базується на підході, який передбачає
профілювання безударних кулачків кла-
панного приводу, що забезпечують потріб-
ний вид кривої прискорень (швидкостей та
переміщень) штовхача. Причому форму-
вання кривої прискорень здійснюється
шляхом завдання координат характерних
(опорних)  точок,  кожна з яких відповідає
визначеній умові виконання одного з об-
межень на проектування. Криві, що
з’єднують опорні точки кривої також приз-
начаються з урахуванням вимог динаміки,
технології виготовлення та міцності дета-
лей клапанного приводу [9].

На рис.4 приведена базова крива
аналогів прискорень штовхача aq=f(j)
нової методики профілювання, синтезована
з урахуванням зазаначених вище вимог.

На фазі віддалення jВ вона
складається з п’яти плавно сполучених на
границях ділянок. При цьому на ділянці
збегу (0-1) кутової протяжності Ф01 аналог
прискорень аq описє синусоїду, далі для
рабочого профилю кулачка на ділянці (1-
2) протяжності Ф12 - ступеневу функцію
3-ї ступені, на ділянці (2-3) протяжності
Ф23 – ступеневу функцію 12-й ступені,  на
ділянці (3-4) протжності Ф34 – ступеневу
функцію 3-ї ступені, а на ділянці (4-5)
протяжності Ф45 – дугу параболи.

Нижче наводиться аналітичне
описання для розрахунків поточних
значень кінематичних параметрів штовхача
за кутом повороту кулачка j для усіх п’яти
ділянок.
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Рис. 3. Допоміжний графік дослідження
ефективності кулачків Курца
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Ділянка 1-2: 12i Ф0 ££j
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де 0qV - аналог швидкості штовхача в
кінці ділянки 0-1 (відповідає величині
швидкості посадки клапану на сідло);

maxqa - аналог максимальних додатних
прискорень штовхача.

Ділянка 2-3: 23i Ф0 ££j
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де 12qV , 12S - відповідно аналог швидкості
та переміщення штовхача в кінці ділянки 1-
2.

Ділянка 3-4: 34i Ф0 ££j
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де minqa - аналог максимальних
від’ємних прискорень штовхача, m -
коефіцієнт, величина якого визначається
характе-ристикою клапанних пружин,

34qminq a/am = ( 34qa - аналог прискорення

штовхача в конці ділянки 3-4); 23qV , 23S -
відповідно аналог швидкості та
переміщення штовхача в кінці ділянки 2-3.

Ділянка 4-5: 45i Ф0 ££j
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де 34qV , 34S - відповідно аналог
швидкості та переміщення штовхача в кінці
ділянки 3-4.

У відповідності до нової методики
основними вихідними даними на
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профілювання безударного кулачка для
КМГР є: максимальне переміщення
клапану Smax , висота ділянки збігу S0,
кутові протяжності ділянок Ф0,  Ф12,  Ф23,
Ф34,  Ф45  (сума Ф12,  Ф23,  Ф34,  Ф45 складає
протяжніть кута jВ), коэффициент m.

Постійні 12qV , 12S , 23qV , 23S , 34qV ,

34S визначаються з умов плавного
сполучення кривих аналогів швидкостей та
переміщень штовхача на границях
відповідних ділянок. Максимальні
величини аналогів  прискорень штовхача

maxqa  і minqa  визначаються за умов
забезпечення в кінці фазового кута jВ умов
- S i = Smax і V q i= 0.

З використанням розробленої мето-
дики були виконані розрахунки кінематич-
них характеристик механізмів приводу впу-
скних і випускних клапанів дизелів типу
ЧН8,8/8,2 (в якості прикладу на рис.5 при-
ведені кінематичні характеристики штов-
хача приводу випускних клапанів). Їх по-
передній аналіз показав, що використання в
КМГР зазначених дизелів запропонованих
безударних кулачків забезпечує досягнення
потрібних величини коефіцієнтів hП  - для
впускних клапанів hП =0,613, для
випускних клапанів hП =0,618.

Висновки і рекомендації з подальшого
використання отриманих результатів

Отримані результати обґрунтували
доцільність виготовлення розподільних
валів з запропонованими безударними
профілями газорозподільних кулачків з
наступною перевіркою їх ефективності на
працюючому дизелі.
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Анотації:

Обґрунтовано актуальність науково-
дослідних і дослідно-конструкторських розробок,
спрямованих на забезпечення якісних газообмінних
процесів в циліндрах вітчизняних високооборотних
дизелів серії ДТ. Показано, що перспективними
дослідженнями в цьому напрямку є використання
розподільних валів з новими  кулачками приводу
клапанів. Представлено розроблену в Українській
державній академії залізничного транспорту нову
методику профілювання високоефективних
безударних газорозподільних кулачків. Результати
проведених досліджень засвідчили, що
використання запропонованих кулачків забезпечить
поліпшення газообмінних процесів в циліндрах
дизелів серії ДТ при виконанні усіх зазначених умов
на проектування.

Ключові слова: високооборотний  дизель,
газообмінні процеси, час-переріз клапанів, нові
безударні високоефективні газовоз-подільні
кулачки.

Обоснована актуальность научно-
исследовательских и опытно-конструкторских
разработок, направленных на обеспечение
качественных газообменных процессов в цилиндрах
отечественных высокооборотных дизелей серии ДТ.
Показано, что перспективными исследованиями в
этом направлении является создание
распределительных валов с новыми кулачками
привода клапанов. Представлена разработанная в
Украинской государственной академии
железнодорожного транспорта новую методику
профилирования высокоэффективных безударных
газораспределительных кулачков. Результаты
проведенных исследований свидетельствуют, что
использование  предложенных кулачков
обеспечивает улучшение газообменных процессов в
цилиндрах дизелей серии ДТ при выполнении всех
отмеченных условий на проектирование.
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Ключевые слова: высокооборотный дизель,
газообменные процессы, время-сечение клапанов,
новые безударные высокоэффективные
газораспределительные кулачки.

Motivated urgency research and research and
development developments, directed on ensuring the
qualitative processes of the exchange gas in cylinder of
the domestic diesels high turn to series DT. It Is Shown
by that perspective studies in this direction is a making
the camshafts with new fist of the drive valve. It is

presented designed in Ukrainian state academy of the
rail-freight traffic new methods grading unaccented fist
distribution to high efficiency. The Results of the called
on studies witness that use offered fist provides the
improvement of the processes of the exchange gas in
cylinder of the diesels to series DT when performing all
noted conditions on designing.

Keywords: high turn diesel, processes of the
exchange gas, time-section valve, new unaccented high
efficiency fist distribution gas.
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Постановка задачі і аналіз останніх
результатів досліджень

Суттєвий об’єм вантажних та паса-
жирських перевезень в транспортному
комплексі України припадає на залізничний
транспорт. Забезпечення виконання потреб
у перевезеннях неможливе без наявності
сучасного тягового рухомого складу. Поряд
з цим низькі темпи оновлення локомотив-
ного парку не дозволяють обслуговувати
необхідний об’єм перевезень. Це визначає
необхідність підтримки працездатного
стану існуючого рухомого складу, серед
якого значну частку складають вантажні і
пасажирські тепловози (2ТЕ116, ТЕП70),
що обладнані V-подібною енергетичною
установкою. Зазначене обумовлює необ-
хідність вирішення проблеми паливної еко-

номічності, експлуатаційної надійності та
довговічності енергетичних установок теп-
ловозів (ЕУТ) за рахунок проведення роз-
рахунково-експериментальних досліджень
напружено-деформованого стану окремих
деталей та вузлів дизеля.

Відомо, що в процесі роботи будь якої
силової установки енергія виробляється не
рівномірним потоком, а імпульсами. На-
приклад у відповідності до спрацювання за
порядком роботи циліндрів дизеля [1]. Така
нерівномірність має суттєвий негативний
вплив на роботу як механічної системи
(МС) самого дизеля (проявляється у пору-
шені законів паливоподачі та газорозпо-
ділу), так і на роботу споживача енергії –
тягового генератора енергетичної устано-
вки тепловоза.
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