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Введение. Двигатель сельскохозяйствен-
ной машины работает на различных скорост-
ных и нагрузочных режимах. Значительное 
время он функционирует на переходных режи-
мах. Большое влияние на режим его работы 
оказывают непрерывно меняющееся сопро-
тивление со стороны поверхности почвы и 
используемого орудия [1].  

Отдельные рабочие процессы в двигателе 
внутреннего сгорания традиционной конструк-
ции оптимизированы в узком диапазоне рабочих 
режимов. За их пределами эффективность рабо-
ты двигателя снижается, что негативно сказыва-
ется на расходе топлива и времени проведения 
сельскохозяйственных работ. 

Один из способов улучшения характери-
стик ДВС – интенсификация газообмена ци-
линдров с окружающей средой. Этого можно 
достичь путем повышения скорости переме-
щения клапанов ГРМ и управления момента-
ми их открытия и закрытия. 

Традиционный ГРМ с механическим при-
водом клапанов практически исчерпал воз-
можности своего усовершенствования. В по-
следние годы стали широко применять систе-
мы изменения фаз газораспределения [2], си-
стемы ступенчатого и бесступенчатого [3, 4, 5] 
изменения порядка работы впускных клапа-
нов. Однако они усложняют конструкцию 
ДВС и имеют определенные недостатки, огра-
ничивающие гибкость управления клапанами.  

Ряд авторов предлагают для перемещения 
клапанов использовать электромагнитный [6, 
7], электромеханический [8] или пневматиче-
ский [9] приводы клапанов. При этом они так-
же не лишены изъянов, ограничивающих воз-
можности применения в двигателях автомоби-
лей и тракторов сельскохозяйственного назна-
чения. 

Для перемещения тяжелых клапанов ГРМ 
крупных ДВС хорошо подходит гидравличе-
ский привод с электронным управлением от 
бортового компьютера [10, 11, 12]. Благодаря 
высокому рабочему давлению он способен 
развивать значительные усилия при малых 
размерах. В силу малой сжимаемости жидко-
сти положением клапана можно управлять с 
высокой точностью. 

Наибольшие возможности для управления 
обеспечивает индивидуальный привод акку-
муляторного типа [13]. Он позволяет управ-
лять моментами открытия и закрытия каждого 
клапана ГРМ, эффективно гасить колебания 
клапанов, не нуждается в регулировке тепло-
вых зазоров. 

Цель исследований – улучшение характери-
стик ДВС путем установки гидропривода клапа-
нов ГРМ с электронным управлением, взамен 
традиционного механического привода. 

Условия, материалы и методы. В работе 
[14] авторами предложена схема гидравличе-
ского привода клапанов (рис. 1). В ней откры-

 

DOI  10.12737/2073-0462-2022-47-52 
УДК 62-383.1 

ФАЗЫ ГАЗОРАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
ГИДРОУПРАВЛЯЕМЫХ КЛАПАНОВ ДВС 

Н.Р. Адигамов, А.В. Неговора, Л.А. Зимина, А.В. Максимов  
 

Реферат. Эффективность работы автомобиля или трактора сельскохозяйственного 
назначения зависит от характеристик двигателя, определяемых газораспределительным механиз-
мом (ГРМ). Традиционный ГРМ с фиксированными фазами газораспределения, не обеспечивает 
качественный газообмен на всех рабочих режимах двигателя. Исследования проводили с целью 
улучшение характеристик двигателя путем использования гидропривода клапанов ГРМ. Привод 
позволяет отключать отдельные клапаны, задавать произвольным образом моменты их открытия 
и закрытия, обеспечивать несколько срабатываний клапанов ДВС в течении рабочего цикла. Ра-
ботой привода управляет электронный блок управления (ЭБУ). Он обеспечивает подъем клапа-
нов ГРМ на высоту порядка 14 мм. Закон перемещения клапана, выявленный экспериментально, 
близок к трапециевидному. Использование гидропривода клапанов оказывает положительное 
влияние на фактор «время-сечение» в зоне малых и средних частот вращения коленчатого вала. 
Приращение фактора «время-сечение» обусловлено значительными скоростями открытия и за-
крытия клапанов. В связи с особенностями кинематических характеристик движения клапанов 
при использовании гидропривода для их перемещения использование серийных фаз газораспре-
деления двигателя нецелесообразно. Численным моделированием работы ДВС определена зако-
номерность изменения фаз газораспределения от скоростного режима работы двигателя. Крите-
рий оптимизации – достижение максимальной мощности. При выборе фаз газораспределения 
была исключена возможность встречи впускных и выпускных клапанов с поршнем двигателя. 
Оптимизация фаз при низкой частоте вращения коленчатого вала приводит к увеличению мощ-
ности до 4,5 %. Увеличение скоростного режима сопровождается уменьшением прироста мощно-
сти, а при высокой частоте вращения коленчатого вала – наблюдается ее незначительное (1,4 %) 
снижение. Увеличение крутящего момента, вплоть до коэффициента использования мощности 
равного 0,9, и последующее его снижение позволяют стабилизировать скорость движения авто-
мобиля по поверхности с переменным сопротивлением. Повышение рабочего давления в гидропри-
воде клапанов позволяет интенсифицировать газообмен и при высокой скорости вращения коленча-
того вала. 

Ключевые слова: газораспределение, газообмен, гидропривод клапанов, фазы газорас-
пределения, моторный стенд, эксперимент. 



 

Вестник Казанского ГАУ № 4(64) 2021 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

   

тие клапанов ДВС 12, 13 осуществляется 
поршнем 8 гидроцилиндра 6, а его закрытие 
происходит под действием клапанной пружи-
ны. Для управления положением гидроцилин-
дра предназначены два электромагнитных 
клапана (ЭМК) 5, 7. Работой клапанов управ-
ляет электронный блок управления. Подача 
масла в гидроцилиндр осуществляется из рам-
пы 4, снабженной демпфером 
(гидроаккумулятором) 9. Ограничение высоты 
подъема клапанов ДВС реализуется посред-
ствам пояска ограничителя 11, перекрываю-
щего при подъеме клапана более 14 мм подачу 
масла в гидроцилиндр. Плавная посадка кла-
пана двигателя на седло реализуется благода-
ря перекрытию торцом поршня сливного от-
верстия окна гидротормоза 10 в стенке гидро-
цилиндра. 

Отдельные конструктивные решения предла-
гаемой схемы были защищены патентом [15]. 

Выбор такой схемы обусловлен возможно-

стью легкого монтирования гидропривода на 
двигатель КАМАЗ 740. Кроме того, она позво-
ляет уменьшить длину магистралей, в которых 
рабочее тело (моторное масло) движется с 
высокой скоростью. Это должно положитель-
но сказаться на эффективности гидропривода. 

Для определения конструктивных парамет-
ров элементов гидропривода была составлена 
физико-математическая модель. При ее разра-
ботке использовали подходы, предложенные в 
работах [16], а также специально разработан-
ное программное обеспечение [17]. По резуль-
татам моделирования привода [18] был пред-
ложен способ ограничения перемещения 
поршня гидроцилиндра [19].  

Натурный эксперимент проводили на мо-
торном стенде (рис. 2).  

В качестве маслобака использовали поддон 
двигателя, температуру масла в котором кон-
тролировали с использованием датчика темпе-
ратуры 10 и указателя 9. Масло в рампу 15 
подавали штатным насосом гидроусилителя 
автомобиля 11, 12. Регулировку давления в 
рампе осуществляли с использованием крана 
14. Давление масла контролировали маномет-
ром 16 и стабилизировали гидроаккумулято-
ром 17. На одну головку ДВС монтировали 
гидропривод, включающий два гидроцилин-
дра 23, обеспечивающих перемещение впуск-
ного и выпускного клапанов 24. Подачу масла 
в гидроцилиндры организовывали питающие 
электромагнитные клапаны (ЭМК) 18, 19, 
слив – ЭМК 20, 21. Управляет работой ЭМК 
блок управления 2 через усилители 3. Питание 
усилителей происходит от источников пита-
ния 1. Программирование блока управления в 
режиме реального масштаба времени осу-
ществляет ПК 22. Положение клапанов кон-
тролировали скоростной видеокамерой 5. Мо-
менты подачи питания на ЭМК определяли 
визуально по включению светодиодов 4, так-
же снимаемых видеокамерой. Для возможно-
сти съемки клапанов ДВС головка двигателя 

Рис. 1 – Гидроуправляемый ГРМ: 1 – поддон двига-
теля; 2 – насос; 3 – перепускной клапан; 4 – рампа;  
5 – питающий ЭМК; 6 – гидроцилиндр; 7 – сливной 

ЭМК; 8 – поршень; 9 – демпфер пульсаций 
(гидроаккумулятор); 10 – окно гидротормоза;  

11 – поясок ограничителя; 12 – впускной клапан;  
13 – выпускной клапан. 

Рис. 2 – Исследовательский стенд: 1 – источники питания; 2 – блок управления; 3 – усилители; 4 - свето-
диоды; 5 – скоростная кинокамера; 6 – дистанционная втулка; 7 – шпилька в поршне; 8 – фильтр; 9 – указа-
тель температуры; 10 – датчик температуры; 11 – предохранительный клапан; 12 – насос ГУР; 13 – сливная 

рампа; 14 – кран регулирования давления; 15 – питающая рампа; 16 – манометр; 17 – гидроаккумулятор;  
18 – питающий ЭМК впускного клапана; 19 – питающий ЭМК выпускного клапана; 20 – сливной ЭМК 

впускного клапана; 21 – сливной ЭМК выпускного клапана; 22– внешний ПК; 23 – поршень гидроцилиндра; 
24 – выпускной клапан двигателя 
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была приподнята над цилиндром с помощью 
дистанционных втулок 6. 

Для обоснования целесообразности приме-
нения гидравлического привода клапанов 
ГРМ с электронным управлением было прове-
дено моделирование работы ДВС КАМАЗ 
740.72-360, реализованное с использованием 
ПО AVL Boost. Модель двигателя состоит из 
набора стандартных блоков библиотеки AVL 
Boost (рис. 3). В отдельной форме каждого 
блока задаются его параметры. Модель учиты-
вает наличие на двигателе двух турбокомпрес-
соров и охладителя наддувочного воздуха. 
Процесс сгорания задавали с помощью форму-
лы Вибе, теплообмен цилиндра с окружающей 
средой – с помощью формулы Вошни. Для 
контроля параметров в модель были введены 
несколько измерительных точек. 

Для подтверждения адекватности создан-

ной модели реальному двигателю проводили 
ее верификацию с использованием внешней 
скоростной характеристики двигателя КАМАЗ 
740.72-360. Сопоставление результатов расче-
тов с ВСХ, представленной заводом изготови-
телем (рис. 4), свидетельствует о их хорошем 
совпадении.  

Результаты и обсуждение. Покадровая 
обработка видеоизображения позволила опре-
делить закон перемещения органов газорас-
пределения по углу поворота коленчатого вала 
(рис. 5). Оно близко к трапециевидному. Сред-
няя скорость подъема клапанов при давлении 
в гидроприводе 8 МПа составляет порядка 
1,02 м/с, средняя скорость посадки клапана – 
1,75 м/с. Скорость открытия клапанов ГРМ 
определяется рабочим давлением привода. В 
зоне удержания клапанов отмечается наличие 
автоколебаний с амплитудой менее 1 мм.  

Результаты анализа влияния фаз газорас-
пределения впускного клапана на мощность 
двигателя (рис. 6) свидетельствуют, что полу-
ченная трехмерная поверхность имеет одиноч-
ный максимум, соответствующий оптималь-
ным фазам газораспределения. При частоте 
вращения коленчатого вала равной 1900 об/
мин максимальная мощность двигателя дости-
гается при угле опережения открытия впуск-
ного клапана 20º и угле запаздывания закры-
тия 15º поворота коленчатого вала. 

Исследование влияния фаз газораспределе-
ния впускного и выпускного клапанов на 
мощность во всем скоростном режиме работы 
двигателя КАМАЗ 740.72-360 позволило опре-
делить оптимальные. При их окончательном 
выборе была исключена возможность встречи 
клапана с поршнем ДВС путем корректировки 
момента закрытия выпускного клапана или 
момента открытия впускного клапана. При 
увеличении скорости вращения коленчатого 
вала необходимо увеличивать углы опереже-
ния открытия впускного и выпускного клапа-

Рис. 3 – Модель двигателя КАМАЗ 740.72-360 

Рис. 4 – ВСХ КАМАЗ 740.72-360 и  
расчетные точки 
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Рис. 5 – Закон перемещения клапанов на отдельном скоростном режиме 
― перемещение клапана ----перемещение поршня ДВС 

нов. Угол запаздывания закрытия впускного 
клапана меняется с максимумом при 1500 об/
мин, а угол запаздывания закрытия выпускно-
го клапана уменьшается по мере увеличения 
скорости вращения коленчатого вала. 

Моделирование привода выявило, что ско-
рость движения клапана слабо зависит от дав-
ления газов в цилиндре. 

Анализ результатов исследований свиде-
тельствует, что использование фаз газораспре-
деления традиционного ГРМ для гидроуправ-
ляемого нецелесообразно. В связи с изменени-
ем скорости открытия и закрытия клапанов 
существенно меняется характер газообмена на 
начальных и заключительных этапах движе-
ния клапана и его влияние на внутрицилин-
дровые процессы. На отдельных режимах 
наблюдаются обратные выбросы свежего за-
ряда, недостаточная дозарядка цилиндра, из-
быточный свободный выпуск, снижающий 
работу расширения газов. Для гидроуправляе-
мого ГРМ необходимо использовать фазы га-
зораспределения, отличные от традиционных. 
Они должны меняться при изменении ско-
ростного режима работы двигателя. 

При использовании гидроуправляемого 
ГРМ возможна встреча клапанов с поршнями 
двигателя. Это вынуждает уменьшать угол 
опережения открытия впускного клапана при 
низкой скорости вращения и угол запаздыва-
ния закрытия выпускного клапана при высо-
кой скорости вращения вала двигателя. 

Особенность гидравлического привода 
клапанов – наличие зависимости фактора 
«время-сечение», определяемого по подъему 
клапана и углу поворота коленчатого вала от 
скоростного режима работы ДВС. С увеличе-
нием скоростного режима работы ДВС фактор 

Рис. 6 – Влияние фаз газораспределения  
на мощность двигателя  

при 1900 об/мин для впускного клапана. 

Показатель 
n, об/мин 

900 1100 1500 1900 

Открытие впускного клапана, ° до ВМТ 0 5 10 20 

Закрытие впускного клапана, ° после НМТ 15 20 25 15 

Открытие выпускного клапана, ° до НМТ 10 20 25 50 

Закрытие выпускного клапана, ° после ВМТ 5 5 0 0 

Мощность, кВт 104,5 178,8 245,0 261,4 

Увеличение мощности ДВС при использовании гидро-
привода клапанов, % 4,5 4,0 1,2 -1,4 

Таблица 1 – Фазы впуска и выпуска и мощность двигателя 
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«время-сечение» уменьшается. При мини-
мальной частоте вращения коленчатого вала 
он значительно больше, чем у серийного ГРМ. 
При номинальном скоростном режиме работы 
ДВС (1900 об/мин) гидравлический привод не 
имеет преимуществ, по сравнению с традици-
онным. Поэтому прирост крутящего момента и 
мощности двигателя наблюдается при низкой и 
средней скорости вращения коленчатого вала. 

Выводы. Использование гидропривод-
ного ГРМ целесообразно для двигателей авто-
мобилей и тракторов сельскохозяйственного 
назначения. Результатом воздействия на газо-
обмен служит увеличение мощности и крутя-
щего момента двигателя при малых и средних 

частотах вращения коленчатого вала. Незна-
чительное снижение мощности при номиналь-
ном режиме приводит к увеличению коэффи-
циента приспособляемости по моменту. Это 
стабилизирует скорость проведения сельско-
хозяйственных работ в условиях переменного 
сопротивления со стороны поверхности почвы 
и используемого орудия. Для улучшения газо-
обмена при номинальном режиме необходимо 
увеличить давление в гидроприводе. Прове-
денная работа позволяет рекомендовать уста-
новку гидравлического привода клапанов в 
процессе модернизации двигателей традици-
онной конструкции, а также использовать его 
при разработке новых ДВС. 
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GAS DISTRIBUTION PHASES HYDRAULIC CONTROLLED INTERNAL  
COMBUSTION ENGINE VALVES 

N.R. Adigamov, A.V. Negovora, L.A. Zimina, A.V. Maximov 
 

Abstract. The efficiency of an agricultural car or tractor depends on the characteristics of the engine determined by 
the gas distribution mechanism (GRM). Traditional timing with fixed valve timing does not provide high-quality gas exchange 
at all engine operating modes. The aim of the work is to improve the characteristics of the engine by using the hydraulic drive of 
the timing valves. The drive allows you to turn off individual valves, set the moments of their opening and closing in an arbi-
trary way, provide several triggering of the internal combustion engine valves during the operating cycle. The drive is controlled 
by an electronic control unit (ECU). The advantage of the drive is its ease of integration into the internal combustion engine. 
The hydraulic drive ensures that the timing valves are lifted to a height of about 14 mm. The law of displacement of the valve, 
revealed experimentally, is close to trapezoidal. The use of a hydraulic valve drive has a positive effect on the "time-section" 
factor in the area of low and medium crankshaft rotational speeds. The increment of the factor "time-section" is due to the sig-
nificant speeds of opening and closing the valves. Due to the peculiarities of the kinematic characteristics of the movement of 
the valves when using a hydraulic drive for their movement, the use of serial phases of gas distribution of the engine is impracti-
cal. Numerical modeling of the operation of the internal combustion engine determined the regularity of the change in valve 
timing from the high-speed operating mode of the engine. Optimization criterion is the achievement of maximum engine power. 
When choosing the valve timing, the possibility of meeting the intake and exhaust valves with the engine piston was excluded. 
The use of optimal phases leads to an increase in power up to 4.5% at a low crankshaft speed. With an increase in the speed 
mode, the increase in power decreases, and with a high frequency of rotation of the crankshaft, its slight decrease (1.4%) is 
observed. An increase in torque, up to a power utilization factor of 0.9, and its subsequent decrease, allow stabilizing the vehicle 
speed on a road with variable resistance. An increase in the working pressure in the hydraulic drive of the valves makes it possi-
ble to intensify gas exchange even at a high speed of rotation of the crankshaft. 

Key words: gas distr ibution, gas exchange, hydraulic valve drive, gas distr ibution phases, motor stand, experiment. 
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