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УЛУЧШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ
СВОЙСТВ ГРМ ТЕПЛОВЫХ ДВС

IMPROVING OF OPERATING PROPERTIES OF THE GAS DISTRIBUTING 
MECHANISM OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE

Аннотация. Снижение теплонагруженности кла-
панного механизма системы газораспределения 
является актуальной задачей. Это обусловлено 
необходимостью уменьшения рисков деформа-
ции рабочей поверхности тарелки клапана и, как 
следствие, увеличения ресурса газораспредели-
тельного механизма. 
В работе предложена конструкция клапанного 
механизма с возможностью подвода охлажда-
ющего агента в камеру сгорания через полость 
клапана. Данные предварительного исследова-
ния показали эффективность подачи охлажда-
ющего агента. При сравнении температурных 
показателей в исследуемых контрольных точках 
было выявлено снижение температуры клапана 
на 0,72–25 %.

Abstract. Reducing the heat load of the valve 
mechanism of the gas distribution system is an 
urgent task. This is due to the need to reduce the 
risks of deformation of the working surface of the 
valve disc and, as a consequence, to increase the 
resource of the gas distribution mechanism.
The paper proposes a valve mechanism design 
with the possibility of supplying the coolant to 
the combustion chamber through the valve cavity. 
The data from the preliminary study showed the 
effectiveness of the coolant supply. When comparing 
the temperature indicators in the test points under 
study, a decrease in the valve temperature by 0,72–
25 % was revealed.
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Введение
Актуальность данного исследования об-

условлена необходимостью компенсации тем-
пературного воздействия на клапан систе-
мы газораспределения, уменьшения рисков 
деформации рабочей поверхности тарелки и, 
как следствие, увеличения ресурса газораспре-
делительного механизма. В настоящее время в 
промышленности для выполнения транспортно-
технологических работ применяются различные 
агрегаты, оснащенные тепловым двигателем 
внутреннего сгорания (ДВС). При выполнении 
рабочего процесса тепловых ДВС часть элемен-
тов конструкции подвержена влиянию высоко-
температурных воздействий. На основании про-
веденных опытов и структурировании данных  
установлено, что в конце такта выпуска в про-
цессе сгорания топлива температура изменяется 
в следующих пределах: для бензиновых двигате-
лей – от 2 126,85 до 2 526,85 ºС, для дизельных – 
от 1 526,85 до 1 726,85 ºС [1]. 

Соответственно пиковая температурная 
нагрузка приходится на цилиндро-поршневую 
группу кривошипно-шатунного механизма и кла-
пана механизма газораспределения. 

Объект и методы исследования
Объектом исследования является клапан-

ный механизм газораспределения ДВС, пред-
метом – особенности термокомпенсации кла-
панных механизмов под воздействием высоких 
температур. Методика исследования основана 
на трехмерном твердотельном параметриче-
ском моделировании [2].

Цель работы заключается в определении 
способа снижения теплонагруженности клапан-
ного механизма системы газораспределения за 
счет подачи охлаждающего агента. Для ее дости-
жения использовался метод корреляционного 
анализа результатов, полученных посредством 
моделирования термического воздействия на 
клапанный механизм ДВС.

Газораспределительный механизм (ГРМ) 
предназначен для впуска в рабочий объем ци-
линдров двигателя свежего заряда (горючей 
смеси или воздуха) и выпуска отработавших га-

зов в соответствии с фазами рабочего цикла. Для 
ГРМ большинства современных двигателей, как 
правило, характерно верхнеклапанное располо-
жение органов газораспределения, находящих-
ся в головке блока цилиндров (ГБЦ) [3, 4].

Под тепловой нагрузкой понимается значе-
ние удельного теплового потока, передаваемого 
от рабочего тела к поверхности детали. Интен-
сивность теплоотдачи определяется в большей 
мере локальными условиями смесеобразования 
и тепловыделения. [5].

Известно, что клапанный механизм при 
недостаточном отводе тепла подвержен воз-
действию высоких температур и динамических 
нагрузок. В нижней части тарелки впускного кла-
пана температура достигает 300–420 ºС в самых 
напряженных режимах работы [6, 7]. В нижней 
части тарелки выпускных клапанов температура 
может достигать 800–850 ºС (в дизельных двига-
телях – 500–600 ºС) [8, 9]. 

Экспериментальная часть
На рис. 1 представлено моделирование тем-

пературного воздействия на выпускной клапан 
механизма ГРМ, которое производилось в си-
стеме автоматизированного проектирования 
(САПР) SolidWorks. Самый распространенный 
метод моделирования основан на анализе ко-
нечных элементов (FEA), где область проектиро-
вания разбита на мелкую сетку элементов [10]. 
Количество конечных элементов выбирается 
проектировщиком эмпирически, в зависимости 
от поставленных целей. Чем больше конечных 
элементов, тем точнее будет процесс моделиро-
вания, но для расчета всех итераций потребуется 
больше вычислительных и временных ресурсов.

При анализе четко прослеживается, что экс-
тремум температурного воздействия достигает-
ся на тарелке клапана, переходит на галтель и 
затухает в нижней части стержня клапана. Гра-
фическое изображение процесса доказывает, 
что клапан испытывает температурную нагрузку, 
которая в совокупности с механическим воздей-
ствием имеет возможность разрушать поверх-
ностную структуру материала и уменьшать КПД 
двигателя в целом.
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Для сокращения негативных эффектов тем-
пературного воздействия автором предложено 
добавить в стержень клапана механизм подачи 
охлаждающего агента, преимущественно воды.

На рис. 2 представлен предлагаемый вари-
ант клапана системы газораспределения ДВС с 
исполнительным механизмом подвода охлажда-
ющего агента в камеру сгорания [11].

Рис. 1. Моделирование температурного воздействия на клапанный механизм

Рис. 2. Устройство термокомпенсации клапанного механизма системы ГРМ:
1) верхняя часть стержня клапана; 2) цилиндрический штифт; 3) направляющая втулка клапана;

4) уплотнительное кольцо; 5) регулировочный винт; 6) втулка; 
7) возвратная пружина иглы; 8) уплотнительная прокладка; 9) запорная игла; 

10) нижняя часть клапана; 11) магистраль
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Предлагаемая схема модифицированного 
клапана основана на термодинамических прин-
ципах теплового расширения жидкости. Чтобы 
избежать уменьшения прочностных характери-
стик при сквозном сверлении внутренней по-
лости клапана, автором было решено разделить 
стержень на две составляющие, состоящие из 
верхней части стержня клапана 1 и нижней ча-
сти клапана 10 и соединенные цилиндрическим 
штифтом 2.

Охлаждающий агент, преимущественно вода, 
нагнетается в магистраль для подвода жидкости 
11 через головку блока цилиндров (ГБЦ), прохо-
дя направляющую втулку 3 в канал, находящийся 
в полости клапана 10 при помощи подкачиваю-
щего насоса.  Герметичность соединения между 
клапаном и направляющей втулкой достигается 
уплотнительными кольцами 4. Обладая высокой 
удельной теплоемкостью и высокой теплопрово-
дностью, вода служит идеальной жидкостью для 
поддержания одинакового теплового режима и 
термостабильности системы. В процессе работы 
ДВС температура впускных клапанов многократ-
но превышает температуру перехода охлаждаю-

щей жидкости в газообразную фазу. Вследствие 
чего происходит многократное расширение 
агента, способствующее увеличению давления 
во внутренней полости клапана. Под действием 
давления, согласно закону Паскаля, газ начинает 
воздействовать на запорную иглу 9, и, как только 
усилие превысит жесткость возвратной пружи-
ны 7, уплотнительная прокладка 8 при подъеме 
запорной иглы перекроет возможность подво-
да свежего заряда, работая как нагнетательный 
клапан. В это же время подъем иглы дает воз-
можность выходить охлаждающему агенту в 
камеру сгорания. Высокий коэффициент тепло-
проводности охлаждающей жидкости позволяет 
эффективно отводить избыточную температуру 
от клапанов, увеличивая ресурс клапанного ме-
ханизма. 

На рис. 3 представлено моделирование тем-
пературного воздействия на измененный вы-
пускной клапан механизма ГРМ.

Второй опыт, проведенный на модифициро-
ванном клапане, показывает положительный ре-
зультат в виде уменьшения экстремумов темпе-
ратуры в нижней части клапанного механизма. 

Рис. 3. Моделирование температурного воздействия на измененный клапанный механизм
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Результаты
Основные результаты проведенного иссле-

дования сведены в таблицу.

Клапан 
№ 1,
t, °C

Клапан 
№ 2,
t, °C

Измене- 
ние, t, °C

Соотноше-
ние, %

800 800 0 0

798,0 792,3 –5,7 –0,72

794,8 780,2 –14,6 –1,87

781,5 717,9 –63-6 –8,86

708,4 566,7 –141,7 –25,00

568,0 472,5 –95,5 –20,21

Таблица  
Сравнительная характеристика 

температурных показателей в исследуемых 
контрольных точках

Обсуждение и выводы
Предполагаемыми качественными объясне-

ниями ожидаемого положительного эффекта на 

основе анализа моделирования можно считать 
снижение теплонагруженности клапанного ме-
ханизма системы газораспределения за счет по-
дачи охлаждающего агента.

Также стоит отметить, что подача охлажда-
ющего агента непосредственно в камеру сгора-
ния будет происходить преимущественно в такте 
расширения (рабочего хода), что обусловлено 
наибольшей тепловой нагрузкой на элементы 
ДВС, примыкающие к камере сгорания. Агент в 
газообразной фазе имеет высокую степень те-
плового расширения, что в свою очередь при-
водит к увеличению мощностных характеристик 
и КПД всего двигателя в целом, а также смещает 
точку детонационной устойчивости в положи-
тельную сторону.

Результаты проведенного исследования по-
зволяют сделать вывод о том, что работа имеет 
свою степень актуальности, но для их уточнения 
необходимо более полное и глубокое изучение 
данного вопроса путем проведения натурных 
экспериментов.
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