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Запропоновано новий метод динамічного синтезу безударних профілів кулачків привода 

клапанів  форсованих транспортних дизелів. Зазначено, що особливістю такого методу є 
формування базової кривої прискорень штовхача, параметри якої ураховують не тільки 
умови забезпечення якісних газообмінних процесів у циліндрі, а і встановлені обмеження на 
виготовлення та характеристики функціонування механізмів привода клапанів. Надано 
результати профілювання нових кулачків привода клапанів транспортного дизеля ЧН26/27, 
проведеного з використанням розробленого методу. Показано, що застосування кулачків з 
новими профілями на працюючому дизелі забезпечить суттєве підвищення часу-перерізу 
клапанів. Обґрунтовано рекомендації щодо використання розглянутого підходу при 
конструюванні нових і модернізації існуючих чотиритактних транспортних дизелів. 

Ключові слова: транспортні дизелі, привод клапанів, кулачки, динамічний синтез, 
новий метод. 

 
A new method of dynamic synthesis without shock profiles cams of the drive valves of the 

forced transport diesels has been proposed. It is noted that the knot torque of such a method is the 
formation of the basic acceleration curve of the pusher, whose parameters are taken into account 
not only the conditions for ensuring high-quality gas exchange processes in the cylinder, but also 
the restrictions on the manufacture and characteristics of the operation of the valve actuator 
mechanisms are established. Features of the practical implementation of the new method, which 
involves the implementation of separate stages: the formation of basic technical conditions and 
restrictions on the cam profiling, determining the basic parameters of the acceleration curve of the 
pusher in sections of positive and negative values, simulation of the characteristics of the operation 
of the mechanism of the valve actuator with the cam of the proposed profile. Moreover, the basis for 
research on determining the basic parameters of the acceleration curve is the generalized 
mathematical models that are developed using the methods of mathematical planning of the 
experiment.  The results of profiling of new couplings of the drive of the valves of the transport 
diesel engine D80 conducted using the developed method are presented. It is shown that the 
application of cam with new profiles on a working diesel engine will significantly increase the time-
section of the valves. The materials presented in the article allow solving complex problems of 
dynamic synthesis of gas-distributing cams of forced transport diesels. Such cams (in comparison 
with cams, which are profiled by known techniques) provide achievement of extremely high values 
of time of crossing of valves taking into account corresponding technical, technological constraints, 
strength requirements, acceptable values of the maximum angle of the cam pressure on the pusher 
and the coefficient of reserve of valve springs by forces of inertia. The method proposed by the 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

 Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2019, вип. 184

28 

authors is appropriate to use when creating new and improving existing cam mechanisms for 
driving the valves of transport diesels. 

Keywords: transport diesel engines, valve drive, cam, dynamic synthesis, new method. 
 

Вступ. Одним із перспективних 
напрямків робіт з поліпшення експлуата-
ційних показників чотиритактних транс-
портних дизелів поряд з удосконаленням 
сумішоутворення, згоряння, теплопередачі 
є дослідження, спрямовані на поліпшення 
газообмінних процесів у циліндрах [1, 2]. 
Найбільш раціональним шляхом практич-
ного рішення зазначеної наукової задачі 
для чотиритактних двигунів є використання 
високоефективних безударних кулачків 
привода клапанів. Профілі таких кулачків 
мають забезпечувати гранично високі 
значення часу-перерізу клапанів (ЧПК) з 
урахуванням відповідних технічних, 
технологічних обмежень, вимог міцності, 
прийнятні значення максимального кута 
тиску кулачка на штовхач і коефіцієнта 
запасу клапанних пружин за силами інерції 
[2–4]. Тому за своїм змістом процес про-
філювання високоефективних безударних 
газорозподільних кулачків слід розглядати 
як задачу їх динамічного синтезу. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. Вузловим питанням вирішення 
сформульованої задачі є формування і 
отримання математичного опису відповідної 
кривої зміни прискорень штовхача. Аналіз 
літературних джерел [1, 5–7] показав, що 
відомі методи синтезу безударних профілів 
не забезпечують отримання потрібних, 
особливо для форсованих транспортних 
дизелів, значень ЧПК. Водночас викорис-
тання нових підходів до профілювання 
високоефективних за величиною ЧПК 
кулачків ускладнене значною кількістю 
ділянок кривої прискорень штовхача, що 
потребує обґрунтованого визначення 
великої кількості їх відповідних параметрів 
[8]. Це підтверджує актуальність 
досліджень з подальшого розвитку теорії 
динамічного синтезу високоефективних 
профілів газорозподільних кулачків 
транспортних форсованих дизелів. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою дослідження є удос-
коналення процесу динамічного синтезу 
високоефективних безударних газорозпо-
дільних кулачків транспортних дизелів. 

Для досягнення поставленої мети 
необхідним є розроблення нового методу 
динамічного синтезу кулачків клапанного 
привода, які при виконанні всіх умов і 
обмежень на їх профілювання забез-
печують гранично високі значення ЧПК 
транспортних дизелів.  

Основна частина дослідження. 
Авторами запропоновано новий патенто-
захищений метод динамічного синтезу 
високоефективних кулачків привода 
клапанів дизелів [9], відповідно до якого 
базовий графік аналогів прискорень 
штовхача qia  залежно від поточного кута 

обертання кулачка iϕ  (a-b-c-d-e-f-g-h-і на 

рис. 1) на протязі половини кута дії ϕД/2 
складається з чотирьох ділянок: 
компенсації теплового зазору a-b 
протяжності φ0, додатних прискорень 
штовхача b-е протяжності φ1, від’ємних 
прискорень штовхача е-h протяжності φ2 

(фазовий кут віддалення ϕВ = φ0+φ1+φ2), 
половини ділянки верхнього вистою h-і 
протяжністю ϕвв/2 (aqi=0). 

Кожна ділянка кривої a-b-c-d-e-f-g 
описується відповідним ступеневим 
поліномом. 

Ділянка компенсації теплового зазору 
a-b: 0i0 ϕϕ ≤≤  
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Рис. 1. Вигляд базового графіка аналогів прискорень штовхача  
нового методу профілювання 

 
 

Ділянка b-е: 0 ≤ ϕі ≤ φ1 
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де vqb, Sb – призначені попередньо значення 
відповідно до аналога швидкості штовхача 
(швидкості посадки клапана на сідло) і 

теплового зазору в механізмі привода 
клапанів.

 
 

Ділянка е-h: 0 ≤ ϕі ≤ φ2 
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де vqe, Se – відповідно аналог швидкості і 
переміщення штовхача в кінці ділянки 
додатних прискорень (т. е на рис. 1). 

 
Показники ступенів поліномів (4), (7) 

доцільно приймати з  вказаних інтервалів 
значень, які отримано за результатами 
пошукових досліджень: n=1…3; m=3…6; 
p=0,3…0,7; q=4…6; 5,0...1,0r = ; 3...1s= ; 

7...3t = ; 9...3u =  [9, 10]. Величини 
коефіцієнтів 000 C,B,A  визначаються за 

умов забезпечення потрібних кінематичних 
параметрів штовхача в точці b (у кінці 
ділянки a-b на рис. 1) – переміщення 
штовхача Si = Sb і аналога швидкості 
штовхача vqi = vqb. Значення коефіцієнтів 

1111 D,C,B,A , 2222 D,C,B,A  розрахову-

ються за умов забезпечення потрібних 
координат характерних точок (рис. 1)         
a, b, c, d, e, f, g, h кривої аналогів 
прискорень штовхача (відповідають 
виконанню відповідних умов на 
профілювання кулачків). Формули для 
визначення поточних величин аналогів 
швидкостей vqi (2), (5), (8) і переміщень Sі 

штовхача (3), (6), (9) отримані відповідно 
до інтегрувань і подвійних інтегрувань 
формул (1), (4), (7) [9]. 

Практичне використання запропоно-
ваного методу потребує опрацювання 
питань, які пов’язані з раціональним 
проведенням адаптивних етапів 
формування базової кривої аналогів 
прискорень штовхача з урахуванням 

відповідних умов на профілювання 
кулачків [2, 4, 8]: 

- кулачок має забезпечувати найбіль-
ше значення ЧПК (максимальну величину 
коефіцієнта повноти діаграми переміщень 
штовхача Пη [2]) при заданій кінематичній 

схемі привода, куті дії φД, максимальному 

переміщенні штовхача maxS ; 

- максимальні значення кута тиску 
βmax кулачка на штовхач не мають 
перевищувати граничних значень [β] , 
встановлених для даної схеми механізму 
привода клапанів (βmax ≤ [β] );   

- запропонований безударний профіль 
кулачка має відповідати можливостям і 
умовам сучасних технологій виготовлення: 
для механізмів з роликовими штовхачами 
при заданих радіусах початкового кола 0r  і 

ролика ρ такій вимозі відповідає обмеження 
мінімального радіуса кривизни увігнутої 

ділянки профілю кр
minR  за умов 

мінімального радіуса шліфувальних кругів 

[ кр
minR ]  (| кр

minR |≤ [ кр
minR ] ); 

- мінімальна величина коефіцієнта 
запасу клапанних пружин за силами інерції 
kзпmin не має бути меншою за встановлене 
граничне значення (kзпmin ≥ [kзп] ). 

Авторами запропоновано послідовне 
формування базової кривої прискорень 
штовхача (окремо на ділянках додатних і 
від’ємних прискорень) з варіюванням 
найбільш впливових змінних при фіксуван-
ні значень інших змінних, встановлених 
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попередніми пошуковими дослідженнями. 
Причому здійснення обґрунтованого 
вибору оптимальних значень варійованих 
змінних доцільно виконувати на основі 
сумісного аналізу відповідних узагальне-
них математичних моделей (УММ), 

отриманих з використанням методів мате-
матичного планування експерименту [11]. 

Особливості використання запропоно-
ваного методу профілювання газорозпо-
дільних кулачків на основі здійснення 
виділених етапів подано нижче у вигляді 
блок-схеми (рис. 2). 

 

 

Рис. 2. До розгляду особливостей нового методу динамічного синтезу високоефективних 
безударних газорозподільних кулачків 

 
 
Як приклад практичного використан-

ня нового методу нижче наведено резуль-
тати дослідження, спрямованого на удоско-
налення конструкції розподільного вала 
транспортного дизеля ЧН 26/27 за рахунок 

використання нових високоефективних 
безударних кулачків привода клапанів.  

На основі аналізу конструкторської 
документації було сформовано масив 
основних умов і обмежень на 
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профілювання кулачка: φД/2 = 80,750; 
Smax = 21,1 мм; 0r = 39,5 мм; ρ = 27 мм; 

Sb = 0,8 мм; φ0 = 120; vqb = 6 мм/рад;              
кр
minR  ≤ -170 мм;  βmax ≤ 300; kзп min ≥ 2,2. 

Формування варіантів кривої 
прискорень на ділянці додатних значень b-е 
при фіксованих значеннях показників 
ступеня полінома (4) n = 1; m = 4; p = 0,5; 
q=4,5 передбачає отримання УММ вигляду: 

),a(fS 1qee ϕ= , ),a(fR 1qe
кр
min ϕ= , 

),a(f 1qemax ϕβ = . В основу такого 

дослідження покладено ортогональний 
математичний план другого порядку для 
двох змінних, що варіюються на трьох 
рівнях: aqd=120…160 мм/рад2; φ1=170…230. 
Шукані математичні моделі отримані у 
вигляді поліномів другого порядку і 
показані нижче: 
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Перевірка адекватності моделей 

(10)…(12) за величиною дисперсії 
середньоквадратичного відхилення 
підтвердила можливість їх використання в 
подальших дослідженнях. 

З використанням УММ (10)…(12) 
були побудовані поверхні відгуку 

),a(fS 1qee ϕ= , ),a(fR 1qe
кр
min ϕ= , 

),a(f 1qemax ϕβ =  і відповідний бінарний 

перетин таких поверхонь (рис. 3) [12], що 
містить лінії рівних значень розглянутих 
показників у перетинах поверхонь відгуку 
площинами ( 1qea ϕ− ). Його аналіз показує, 

що забезпеченню умов кр
minR  ≤-170 мм; 

βmax ≤ 300 відповідає незатінена область 
графіка. Але для досягнення умови 

Se = Semax при вибраних значеннях кута φ1 
величини максимальних аналогів 
прискорень мають відповідати точкам, що 
лежать на обмежувальних лініях 1 або 2. 

Отримані результати є основою для 
формування кривої прискорень на ділянці 
від’ємних значень е-h. Проведення даного 
етапу при фіксованих значеннях показників 
ступеня полінома (7) r=0,3; s=25; t=14; u=1 
передбачає розроблення УММ вигляду 

),(f 21П ϕϕη = , ),(fS 21h ϕϕ= , 

),(fk 21minзп ϕϕ=  на основі математично-

го плану другого порядку для двох 
змінних, що варіюються на трьох рівнях: 
φ1=170…230, φ2=300…380. Шукані матема-
тичні моделі отримано у вигляді поліномів 
другого порядку і показано нижче: 

 

2
221П 000063,0002,0008,09432,0 ϕϕϕη ⋅−⋅−⋅−= ;                        (13) 
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;0048,0005,0

074,0144,066,3079,34S

21
2
2

2
121h

ϕϕϕ

ϕϕϕ

⋅⋅+⋅+

+⋅−⋅+⋅+−=
                          (14) 

 

.0056,00021,0

0018,00736,0202,0827,1k

21
2
2

2
121minЗП

ϕϕϕ

ϕϕϕ

⋅⋅+⋅−

−⋅+⋅+⋅−=
              (15) 

 

 

Рис. 3. Бінарний перетин для вибору параметрів кривої аналогів прискорень штовхача  
на ділянці додатних значень, лінії: 

1 – Rmin=-170 мм; 2 – βmax=300; 3 – Se=7 мм; 4 – Se=8 мм; 
5 – Se=9 мм; 6 – Se=10 мм; 7 – Se= 11 мм 

 

 
Перевірка адекватності моделей 

(13)…(15) за величиною дисперсії серед-
ньоквадратичного відхилення підтвердила 
можливість їх використання в подальших 
дослідженнях. 

З використанням УММ (13)…(15) 
були побудовані поверхні відгуку 

),(f 21П ϕϕη = , ),(fS 21h ϕϕ= , 

),(fk 21minзп ϕϕ=  і відповідний бінарний 

перетин таких поверхонь (рис. 4), що 
містить лінії рівних значень розглянутих 
показників у перетинах поверхонь відгуку 
площинами ( 21 ϕϕ − ). Його аналіз показує, 

що забезпеченню вимозі kзп min ≥ 2,2 
відповідає незатінена область графіка        
А-В-С-D-E-A, а умові Sh = 21,1 мм – лінія 1.  

Досягненню умови забезпечення найбіль-
шого ЧПК (ηП = ηПmax = 0,667) відповідає 
точка F графіка (φ1=19,30, φ2=31,40). 

Проведені дослідження дали 
можливість сформувати параметри базової 
кривої аналогів прискорень штовхача, при 
яких забезпечуються зазначені вище умови 
і обмеження на профілювання кулачків 
привода клапанів дизеля ЧН26/27: 
aqd = 135,2 мм/рад2; φ1=19,30; n=1; m=4; 
p=0,5; q=4,5; φ2=31,40; r=0,3; s=25; t=14; 
u=1. Нижче, на рис. 5 подано кінематичні 
характеристики штовхача механізму при-
вода клапанів з новим високоефективним 
безударним кулачком у вигляді графіків 
переміщень Sі, аналогів vqі швидкостей і 
прискорень aqі залежно від кута обертання 
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кулачка φі. Для порівняння на рис. 5 
пунктиром нанесено графік переміщень 
штовхача при використанні серійних 

безударних кулачків [6], для якого 
коефіцієнт повноти діаграми переміщень 
штовхача складає ηП=0,602. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 5. Кінематичні характеристики штовхача механізму привода 

клапанів дизеля ЧН26/27 з новим кулачком 

Рис. 4. Бінарний перетин для вибору параметрів кривої аналогів прискорень 
штовхача на ділянці від’ємних значень, лінії: 

1 – Sh=21,1 мм; 2 – kзп min=2,2; 3 – kзп min=2,5; 4 – ηП=0,68; 5 – ηП =0,67;  
6 – ηП =0,65; 7 – ηП = 0,63; 8 – ηП =0,61 
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Аналіз отриманих результатів 
показав, що нові кулачки у порівнянні із 
серійними при виконанні всіх умов на 
профілювання забезпечують суттєве (до 
17 %) збільшення ЧПК транспортних 
дизелів ЧН26/27. 

Висновки. Наведені в статті матері-
али дають змогу вирішувати складні задачі 
динамічного синтезу газорозподільних 
кулачків форсованих транспортних дизелів. 
Такі кулачки (у порівнянні з кулачками, які 
спрофільовані за відомими методиками) 

забезпечують досягнення гранично високих 
значень ЧПК з урахуванням відповідних 
технічних, технологічних обмежень, вимог 
міцності, прийнятні значення 
максимального кута тиску кулачка на 
штовхач і коефіцієнта запасу клапанних 
пружин за силами інерції. Запропонований 
авторами метод доцільно використовувати 
при створенні нових і удосконаленні 
існуючих кулачкових механізмів привода 
клапанів транспортних дизелів. 
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