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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
О

Актуальность. Создание современных выеокоэнономичных и 

надежных в эксплуатации двигателей внутреннего сгораний /ДОС/, 

а такие модернизация существующих ДОС является важной задачей 

двигатедестроения.

Весомая роль в ее решении отводится дальнейшему совериеч- 

ствовании выпускаемых ПО "Коломенский завод" четырехтактных 

среднеоборотных дизелей семейства Д49 /ЧН26/26/, применяемых з 

составе тепловозных, судовых, большегрузно-автомобильных сито­

вых установок, передвижных, стационарных электростанций, а так­

же буровых установок.

Разработанная в ПО "Коломенский завод" целевая программа 

предусматривает дальнейшее развитие дизелей типа Д';9 на основе 

расширения мощностного диапазона путем форсирования по среднему 

эффективному давлению до уровня 2,1 МПа и вше. При этом 

возникает необходимость проведения работ по совершенствованию 

рабочего процесса по известным направлениям, разрабатываемым ве­

дущими научными и производственны ти центрами в области двигате- 

лестровния - ЦНИДИ, ЦНИТа, МГТУ им.Баумана, ХПИ, ХИИТ, 110 "Ко­

ломенский завод", ПО "Завод имени Малышева", ПО "Звеэдг" и др., 

в том числе и за счет улучшения процессов газообмена в цилиндрах 

Последнее неразрывно связано с совершенствованием кулачковых и j- 

ханизмов газораспределения /КМГР/ путем достижения требуемых эти 

чений "время-сечение" /ВС/ клапанов, а также устранения выявлен­

ных в процессе экспериментальных исследований форсированных ди­

зелей Д49 значительных угловых деформаций распределительного ва­

ла /РВ/, вызывающих отличия по различным цилиндрам значений уг­

лов опережения впрыскивания топлива, фаз газораспределения и-ежа 

зывающих негативное влияние на работу дизеля.

Отмеченное свидетельствует об актуальности темы представ­

ленное диссертационной работы, направленной на совершенствование 

КМГР применительно к тепловозным дизелям 164126/26 и 204126/26.

Ц§лью_ди2̂§В1аиИ£найВ_вабо1Ы являлась разработка подчинен­
ных задаче улучшения показателей работы форсиругуых 

а 2,1 МПа тепловозних дизелей І6ЧН26/26 и 20ЧН26/26 научно-обо­

снованных рекомендаций по совершенствованию КМГ? а направлении 

достижения высоких знаний ВС к .апанов, а также выяь-.сния, уче­

та и компенсации возникающих на работаюп,.к двигателе угловых 

Деформаций РВ.

Достижение поставленной цели . этребовало решения йледукоих



научно-технических задач:

выполнить анализ возможных направлений совершенствования 

1ШГР форсированных дизелей, ориентированных на достижение наи­

больших значений ВС клапанов, компенсацию угловых деформаций РВ 

и выбрать наиболее приемлемые для практического использования;

разработать методику, математическую модель и программу 

для проектирования высокоэффективных кулачков привода клапанов 

дизелей типа Д49, обеспечивающих достижение наибольших значе­

ний ВС клапанов при заданных условиях на проектирование, без­

ударную, безразрывную динамику КМГР, допускаемые уровни механи­

ческой напряженности основных деталей, требования к технологии 

изготовления кулачков;

выполнить проектирование, изготовление опытных кулачков для 

приводя впускных и выпускных клапанов дизеля типа Д49 и провести 

оценку их эффективности на работающем двигателе;

■> разработать методику, математическую модель, реализующую ее 

программу для моделирования возникающих при работе многоцилинд­

рового форсированного дизеля угловых деформаций РВ и вызываемых 

ими отклонений в законах движения клапанов;

провести расчетно-экспериментальное исследование по оцен­

ке угловых деформаций РВ дизелей І6ЧН26/26 и 20ЧН26/26 и кх 

влияния на углы опережения впрыскивания топлива и законы движе­

ния клапанов по каждому из цилиндров двигателя;

разработать научно обоснованные рекомендации по уменьвіение 

угловых деформаций РВ форсированных дизелей типа І6ЧН26/26 и 

20ЧН26/26 за счет модернизации РВ в направлении повышения кру­

тильной жесткости.

На̂чн̂® _но в и 3Hj£ составляют:

основанная на применении рядов Фурье с процедурой сглажи­

вания колебаний Гиббса с помощью метода 6" -множителей методика 
проектирования высокоэффективных безударных координатных кулач­

ков, обеспечивающих предельные ВС клапанов при выполнении всех 

ограничений по условиям проектирования;

методика, математическая модель, программа для моделирова­

ния возникающих на работающем двигателе отклонений в законах 

движения клапанов и в углах опережения впрыскивания топлива, 

учитывающая влияние основных воздействий в системе РВ, в том 

числе и его угловые деформации, определяемые нагрузками от ку­

лачков приводе топливных насосов высокого давления /ІНВД/ и 

крутильными колебаниями РВ;

результаты количественной оценки отклонений в законах дви-
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жения клапанов, углах опережения йпрыскивания топлива для каж­

дого из цилиндров форсированных дизелей І6ЧН26/26 и 20ЧН26/26.

Пвактическая_уенность. С помощью разработанной модели вы­

полнено проектирование принятых к внедрении опытных высокоэф­

фективных кулачков привода впускных и выпускных клапанов тепло­

возных дизелей типа Д49, применение которых позволит существен­

но улучшить показатели рабочего процесса и повысить топливную 

экономичность.

Выполнены количественные оценки возникающих при работе ди­

зелей І6ЧН2&/26, 2041126/26 отклонений, в законах движения клапа­

нов по каждому из цилиндров, что позволяет провести работы по 

их компенсации и на основе этого добиться улучшения показате­

лей работы дизелей.

Разработан и принят к внедрению вариант модернизированно­

го РВ для форсированных дизелей типа «49 с поьышенной крутиль­

ной жесткостью, применение которого позволит уменьшить вызван­

ные угловыми деформациями отклонения в законах движения клапа­

нов и углах опережения впрыскивания топлива по отдельным цилинд­

рам в 2 и более раза.

Представленные в диссертации методики, модели, программы 

используются на ПО "Коломенский завод" и могут применяться в 

других организациях, работающих в области двигателестроения.

Основные результаты диссертационного исследования получе­

ны при выполнении НИР по договорам с ПО "Коломенский завод". 

Экономический эффект /в соответствии с актами внедрения за 

1990-1992 гг./ составил 445 тыс.руб.

Апробация_2аботы. Основные результаты работы докладыва­
лись и обсуждались на научно-технических совещаниях в ПО "Коло­

менский завод" /г.Коломна, 1990-1992 гг./, научно-технических 

конференциях ХИИТа /г.Харьков, 1991, 1992 гг./.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 9 печатных 

работ.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Возведении обоснована актуальность рассмотренных в дис­

сертационном исследовании задач ч показаны пути их pt лекик.

§_ОЁРвой_главе выполнен анализ разли» ых направлений улуч­

шения показателей работы тепловозных форсированных: диэе." "й 

ЧН26/26 за счет совершенствования ме"знизма газораспределения.

В качестве одного из перспективных выде эно направление,
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связанное с применением в КМГР новых кулачков с высокоэффектив­

ными профилями.

Предварительная оценка целесообразности модернизации КМГР 

дизелей типа Д43 на основе выделенного' направления позволила 

сформулировать требования, при выполнении которых достигается 

повышение эффективности клапанного привода и улучшение показа­

телей работы двигателя. А именно, предлагаемые для замены се­

рийных тангенциальных новые кулачки должны обеспечивать:

увеличение ВС впускных и выпускных клапанов при неизмен­

ных конструктивных параметрах клапанов и каналов в крышке ци­

линдра на 6-Ю  %;
безударную, безразрывную динамику привода клапанов, допу­

скаемые уровни механическ й напряженности деталей привода;

выполнение всех ограничений по условиям проектирования и 

технологии изготовления кулачков.

На основании анализа современных подходов к проектированию 

газораспределительных кулачков, было выявлено, что наиболее под­

ходящее рьление поставленной задачи может быть получено на осно­

ве разработанной ранее в ХИИТе методики. В ее основу положен 

соответствующий заданным условиям на проектирование бэзсвый за­

кон изменения ускорений толкателя, синтезированный с помощью 

рядов Фурье. Методика ранее использовалась для проектирования 

высокоэффективных кулачков дизеля 6ЧН13/11,5, применение кото­

рых позволило улучшить показатели рабочего процесса и топлив­

ную экономичность двигателя.

Вместе с тем прямой перенос представленной методики Нй 

решение задачи по проектированию высокоэффективных кулачков для 

дизеля Д49 вызвал ряд затруднений, связанных с’ отличиями в кон­

струкции КМГР, в величинах подвижных масс звеньев - изменение 

условий достижения приемлемой динамики, с технологическим огра­

ничением на радиус вогнутых участков, с негативным проявлением 

колебаний Гиббса. Отмеченное потребовало разработки на ее осно­

ве новой методики.

В разработанной методике так же предусмотрено синтезирова­

ние базового закона изменений ускорений толкателя с помощью ря­

дов Фурье /рис.1/. Однако, для обеспечения приемлемой динамики 

привода число учитываемых гармоник необходимо уменьшить с пяти 

до четырех.

Уменьшение количества учитываемых гармоник вызывает рост 

амплитуд колебаний Гиббса на кривой зекона изменения ускорений 

коремыслоиого толкателя, что не позволяет выполнять ограниче-
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ния по механической напряженности привода клапанов, по минималь­

ному радиусу кривизны вогнутого участка профиля, а также по сч- 

лам инерции для обеспечения неразрывности кинематической цепи 

КМГР и запаса прочности клапанных пружин.

Отмеченное определило необходимость ввода в методику про­

цедуры сглаживания колебаний Гиббса.

Для решения этой задачи был применен метод б -мкогнтелей, 

суть которого заключается в том, что в выражения, описывающие 

базовый закон изменения ускорений толкателя, вводятся в каче­

стве весовых коэффициентов перед соответствующими учитываемы­

ми гармониками сглаживающие tf -множители, значения которых для 
используемых синусных рядов определяются по следующей зависи-

мости: (2 т ~ Ч ) Г
бої «75

6'т ~ ( г т - У Г  ' ^
2  П

где П - число учитываемых гармоник; 
т - порядковый номер гармоники.

При этом были получены следующие зависимости для опреде­

ления текущих значений подьемов (Г, аналогов угловых скоростей 

S', ускорений 3 “ коромыслового роликового толкателя.

Участок положительных ускорений толкателя {0 £ ?£.

7

г- „ „ і Г(2т-■/).„5і= С и , CfzZ (2т_ гуі М  у  /

л- . . /7ҐI тЛл, / „Si -- С * -  < - n ( - r ) £  Гт СОЛ *

= Са( Я г ф,< (2т-/) * /, *

Л * )

Участок отрицательных ускорений толкателя (о£ /<: / \ )

St =  Єн ft  *Cuf +Спї./гг, — — , iul ^  V

о* г Л /  + c M w lL  6ґл (2 ЇГ Т )'m  ~ w ~  f  

11іРчг'х» / Я  (*•*-*><»& =-C72[fi] (Zm-/) dl/1 ^

(3)



где </г - соответственно протяженность по углу поворота рас­
пределительного вала /ПРВ/ участков положительных 

и отрицательных ускорений.

Постоянные интегрирования определяются из условия равенст­

ва аналогов угловых ускорений, скоростей и перемещений ка гра­

ницах сопрягаемых участков.

Разработанная методика использована при проектировании 

опытных кулачков дизеля 164126/26.

В качестве второго направления совершенствования КМГР ди­

зелей типа Д49, играющего все возрастающую роль с ростом уров­

ней форсирования по рте , выбрано направление, основанное на 

учете при проектировании или модернизации механизма газораспре­

деления угловых деформаций РВ.

Предварительный анализ показал, что основной причиной по­

явления значительных угловых деформаций РВ, конструкция которо­

го предусматривает совместное размещение газовых кулачков и ку­

лачков привода ТНБД, являются нагрузки, передаваемые на РВ от 

кулачков іривода ТНВД в период топливоподачи. Их проявление 

стало значительным при освоении уровней форсирования дизелей 

типа Д49 до/ W  = 2 + 2,1 МПа, требующим применения топливной 

аппаратуры, обеспечивающей максимальные давления впрыскивания 

топлива до 160 МПа. При этом угловые деформации распределитель­

ного вала могут достигать 2,5° и более, что определяет соответ­

ствующие отклонения в законах движения клапанов и по углу опе­

режения впрыскивания топлива до 5° поворота коленчатого вала 

/ПКВ/. Такие отклонения обусловливают неидентичность условий 

протекания рабочего процесса в цилиндрах двигателя, что нега­

тивно влияет на показатели его работы в целом

Для решения задачи улучшения показателей работы многоци­

линдрового двигателя за счет обеспечения идентичности условий 

работы потребовалось провести поиск новых подходов к опреде­

лению динамических отклонений в законах движения клапанов каж­

дого цилиндра. В результате предложен методический подход и 

отражающая его структурная формула (4) для определения указан- 

ных отклонений.

- Al/bf + й'/уу'/г * *• i.'/’yhc *<4/^/7 , (4)

где t fnf- динамические отклонения, определяемые люфтами в
передаточном механизме привода РВ, от коленчатого 

вала;

iffy'n - динамические отклонения, определяемые деформациями
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О

звеньев передаточного механизма привода РВ;

- динамические отклонения, связанные с проявлением 
деформаций участков РВ;

динамические отклонения определяемые тепловым за­

зором в расположенных между кулачком и клапаном 

звеньях КМГР;

- динамические отклонения определяете деформациями 
расположенных между кулачком и клапаном звеньев.

Предложенный методический подход положен в основу матема­

тической модели для исследования и улучшения интегральных ха­

рактеристик функционирования КМГР каждого цилиндра многоцилинд- 

ровых четырехтактных транспортных дизелей.

представлено разработанное методическое 

и программное обеспечение, позволяющее моделировать интеграль­

ные характеристики функционирования КМГР на работающем форсиро­

ванном дизеле.

Основу разработанного обеспечения составляет предложенная 

динамическая модель КМГР, показанная на рис.2, соответствующие 

контуры которой учитывают все представленные в формуле (4) со­

ставляющие.

Приведены рекомендации, представлены методики, по которым 

может ВЫ ПОЛНЯТЬСЯ определение ОТКЛОНЕНИЙ д / V  , ifysfn , ‘‘'/(fhc ,
. Выделена актуальность разработки методики, позволяющей 

на стадии проектирования или модернизации КМГР моделировать 

ожидаемые на работающем двигателе отклонения bfyfi .

С учетом отмеченного разработаны методики, математические 

описания и соответствующие алгоритмы для моделирования нагружен- 

но-деформированного состояния РВ, позволяющие получать текущие, 

по углу поворота РВ, значения угловых деформаций в различных 

его сечениях, определяемых нагрузками в приводах ТНЕД, в соот­

ветствии с заданным законом топлизоподачи и порядком работы ци­

линдров многоцилиндрового дизеля. При этом принято допущение об 

одинаковых законах впрыгивания топлива для всех цил..ндров.

Первым этапом моделирования нагруженно-дефор). /рованного 

состояния РВ многоцилгчдро-вого дизеля является формирование 

массива значений крутящего момента, воспринимаемое РВ от одно­

го привода ТНВД. При этом за одии оборот РВ значения крутящего 

момента на участке, соответствующем подьему 7 )лка еля ТНВД 

определяются по формуле (5), а на участке спуска - по формуле 

( 6 ).
Ні (і) -  ( г  */?) ґк <? - £ (5)
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М і  ( і )  =  ( г *  ґ -о  t - h )  t g  0  Сб)

где Ґ  - радиус ролика толкателя ТНВД;
ri - радиус начальной окружности топливной шайбы;
h - перемещение толкателя ТНВД;

fz - суммарная сила, действующая на толкатель ТНВД;
0 - угол давления;
£ - механический коэффициент полезного действия.

На втором этапе моделирования нагруженно-деформированного 

состояния РВ многоцилиндрового дизеля формируется схема нагру­

жения РВ крутящими моментами от нагрузок во всех приводах ТНВД. 

При этом, исходя из принятого ранее допущения об идентичности 

законов изменения давления топлива для всех цилиндров мно­

гоцилиндрового дизеля значения крутящего момента от топливных 

кулачков первого и j  -го цилиндров определяются, как функции 

угла ур ПРВ. За начало отсчета f  принимается начало подъема 

толкателя ТНВД первого по порядку работы цилиндра

M/(t) ’ /(</;) • (7)

M j ( i )  *  f  ( у і  -  J . j )  , (В )

іде alj - фазовый сдвиг цикла изменения крутящего момента от 
кулачка ТНВД j  -го цилиндра.

Представление крутящего момента на РВ от кулачка ТНВД 

j  -го цилиндра как функции угла позволяет формировать мас­

сивы Mj (£) для каждого цилиндра многоцилиндрового дизеля пе­
рестановкой элементов массива Мі(0. При этом значение каждого 
элемента массива Mjrfi определяется как

U -- , - [ м л к - j j  при X V

SLK |Ли ґ к - j  + t j  при

где К - номер элемента массива соответствующего К -му

положению РВ.

С помощью предложенного алгоритма формируется матрица на­

гружения РВ крутящими моментами от приводов ТНВД всех цилиндров 

двигателя М(П;£)% число строк /7 которой соответствует числу 

цилиндров двигателя, а число столбцов /  , соответствует числу 

рассматриваемых фиксированных положений РВ.

Наличие матрицы нагружения РВ M<'lI') позволяет известны­
ми способами получить, также в матричном виде, схему иэ'/енения 

угловых деформаций РВ по углу lf ' .
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Дополнительные деформации РВ, вызываемые нагрузками в при­

водах выпускных и впускных клапанов в случае необходимости 

определяются аналогично.

Разработанная математическая модель нагруженно-деформирован­

ного состояния РВ позволяет моделировать основные угловые дефор­

мации последнего бег учета возникающих на работающем двигателе 

вынужденных крутильных колебаний РВ.

Однако в современных многоцилиндровых транспортных дизелях, 

с достаточно длинными РВ, наряду с основными деформациями РВ 

наблюдаются значительные деформации, определяемые крутильными 

колебаниями системы РВ.

С учетом отмеченного разработана динамическая и соответст­

вующая математическая модели для моделирования крупш>ных коле­

баний РВ мкогоцилиндровопо дизеля, в том числе и на резонансных 

частотах вращения РВ.

При разработке такой модели были использованы применяемые 

в исследованиях крутильных колебаний коленчатых валов ДВС под­

хода и метода, учтены специфические вопросы связанные с особен­

ностями исследования крутильных колебаний РВ.

Основными этапами исследования крутильных колебаний РВ 

многоцилиндрового дизеля являются следующие: построение экви­

валентной динамической системы РВ, формирование массивов зна­

чений возбуждающих колебания гармонических моментов для каждого 

модуля; определение критических резонансных частот вращения РВ; 

последовательный расчет вынужденных крутильных колебаний, вызы­

ваемых резонирующими и нерезонирующими гармониками возбуждающих 

моментов.

Эквивалентная динамическая модель совершающей крутильные 

колебания системы РВ многоцилиндрового четырехтактного дизеля 

представлена на рис.З.

В р&ооте представлены рекомендации по определению основных 

параметров эквивалентной динамической модели колебательной си­

стема РВ, а также необходимое для моделирования определяемых 

крутильными колебаниями деформаций РВ математичесі эе описание.

§_їв®їьей_главе представлены результаты выполненного р&очет- 

но-эксперкментального исследования по модернизации механизма 

газораспределения форсированных тепловозных дизелей типа Д49, 

направленной на улучшение показателей их рабегы.

В соответствии с выделенными ранее направлениями на первом 

этапе решалась задача увеличения ВС клапанов за счет применения 

новых высокоэффективных кулачков, проектирование кот рых право-
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далось по разработанной методике.

При этом использовались результаты выполненного с помощью 

истодов математического планирования исследования по выбору 

основных параметров представленного на рис.1 базового закона 

изменения ускорений толкателя для кулачков привода впускных и 

выпускных кулачков, которые составили: максимальный уровень 

аналога угловых положительных ускорений толкателя 

іїтвІт 1,094 рад.поворота толкателя/ (рад. по ворота кулачка)̂; мак- 
сималы 

кателя

ка) 5 протяженность по углу ПРВ участка положительных ускорений 
толкателя // = 18,5°; протяженность по углу ПРВ участка отри­

цательных ускорений толкателя f,Ї - 44°; количество учитываемых 

гармоник / 7 = 4 ,  минимальный радиус кривизны вогнутого участка 

профиля кулачка Йкцт.п = -174,5 мм; протяженность по углу ПРВ 
половины угла действия кулачка /ди = 66° - для впускного ку­

лачка, = 70° - для выпускного кулачка; наибольший угол 

поворота коромыслового роликового толкателя ■ 9,58°.

В результате выполненного проектирования были получены 

координаты профилей опытных кулачков привода впускных и выпуск­

ных клапанов, обеспечивающих значения коэффициентов полноты 

диаграшы подъема толкателя £* , косвенно характеризующих вели­

чину ЙС, соответственно 0,59 и 0,62. При серийных тангенциаль­

ных кулачках значения равны соответственно 0,57 и 0,59. По 

выполненным оценкам такое увеличение коэффициентов г̂ п соответ­

ствует увеличению ВС клапанов на 6-9 %.
Моделирование и анализ динамических характеристик привода 

опускных рис.4 и 5 и выпускных клапанов по; ізали, что при 

использовании разработанных опытных кулачков обеспечивается 

безударная, беэразрывная динамика КМГР и устраняются имеющие 

место при использовании серийных тангенциальных кулачков разры­

вы кинематической цепи. При этом снижается механическая напря­

женность основных деталей КМГР на 30-60 %. Для эксперименталь­
ной проверки эффективности опытных кулачков на двигателе был 

изготовлен их комплект для привода впускных и выпускных клапа­

нов дизеля І6ЧН26/26.

Экспериментальная проверка проводилась в ГІ0 "Коломенский 

завод" на стенде, оборудованном дизелем 0Д49, современной изме­

рительной и регистрирующей аппаратурой, позволяющей определять 

показатели рабочего процесса. Исследование проводилось по за­

водской программе, предусматривающей испытания дизеля на рсжи-
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ІЗ

мах тепловозной характеристики дизеля 2В-9ДГ /І6ЧН26/26, /2 - 

= 2940 кВт, П - 1000 мин-"1/ при его комплектации серийными 
тангенциальными и разработанными опытными кулачками.

Было установлено, что при использовании опытных кулачков 

обеспечивается увеличение ВС клапанов на 6-9 % по сравнению с 
серийными кулачками, достигается существенное увеличение рас­

ходов воздуха, коэффициентов наполнения и избытка воздуха 

в цилиндрах. При этом увеличение на 5 * 12 % коэффициентов̂ 

в интервале частот вращения коленчатого вала 630 * 900 мин” и 

нагрузок /0..25 * 0,75/ Реном привело к существенному улучшению 

индикаторного процесса и снижению удельных эффективных расхо­

дов топлива от 2 до 10 г / к 8 ї - ч .

В соответствии с выделенным вторым направлением совершен­

ствования КМГР с помочью разработанных методик и математических 

моделей было проведено расчетно-экспериментальное исследование 

по оценке отклонений в законах движения клапанов и углах опере­

жения впрыскивания топлива, возникающих при работе тепловозных 

дизелей І6ЧН26/26 и 20ЧН26/26, форсированных до рт* =» 2,1 МПа.
Анализ полученных результатов показал, что при использова­

нии на рассматриваемых дизелях серийных РВ угловые деформации 

в различных сечениях изменяются от 0,2 Ди 2,7°, что соответст­

вует фазовым отклонениям в законах движения клапанов и углах 

опережения впрыскивания по отдельным цилиндрам от 0,4 до 5,4° 

ГПСВ. Выполненный анализ опубликованных в работах ряда авторов 

результатов гчеперименталь.ли исследований ДВС позволил оценить 

негативное влияние выявленных отклонений на показатели рабочего 

процесса и топливную экономичность дизеле4.. В частности, имею­

щие мзсто отклонения по углу опережения впрыскивания топлива и 

фазам газораспределения вызывают отличия в различных цилиндрах 

значений максимальных давлений сгорания до 1,5 МПа, коэффициен­

тов наполнения и избытка воздуха в цилиндрах,индикаторного КПД 

до 4 %, что приводит к значительному повышению удельного эффек­
тивного расхода топлива до 10 г/кВт ч и более. Поэтоцу устране­

ние таких отклонения на основе совершенствования КМГР является 

резервом улучшения показателей рассматриваешх дизелей.

Для реализации выявленного резерва было выполнено исследо­

вание и предложен приемлемый для практики вариант модернизации 

РВ форсированных дизелей типа І6ЧН26/26 и 20ЧН26/26, основанный 

на оговоренном эаводом-кзготовителем допустимом изменении при­

веденного диаметра вала с 63,7 мм до 76,2 мм и соответствующем 

повышении его крутильной жесткости.



В качестве иллюстрации на рис.6 представлены графики» от­

ражающие изменение возникающих при работе дизеля 204126/26 а 

системе РВ угловых отклонений для сечения кулачка приводоа 

ТНВД 10-го левого и 10-го правого цилиндров с серийным и опыт­

ным распределительными валами. Видно, что переход на опытный РВ 

позволяет уменьшить рассматриваемые угловые отклонения в 1,8 - 

2 раза, что должно положительно отразиться на рабочем процессе 

и показателях работы исследуемых дизелей.
•

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Выполненная диссертационная работа характеризуется следую­

щими основными результатами и выводами:

1. Рассмотрены перспективные направления улучшения показа­

телей работы тепловозных форсированных дизелей на основе совер­

шенствования КМГР. Показано, что приемлемыми для практики путя­

ми являются использование в КМГР кулачков с новыми висс.соэффек- 

т и в н ы м и  профилями, а также проектирование или модернизация 

КМГР с учетом деформаций РВ.

2. Предложена новая методика профилирования высокоэффек­

тивных безударных координатных кулачков для КМГР форсированных 

дизелей с различными типами толкателей, предусматривающая син­

тез требуемого закона изменения ускорений толкателя с помощью 

рядов Фурье с процедурой сглаживания колебаний Гиббса на осно­

ве метода б' -множителей.
По этой методике спроектированы опытные кулачки привода 

впускных и выпускных клапанов для тепловозных дизелей типа 

Д49, позволяющие увеличить ВС клапанов по сравнению с серийны- 

„т'элцг.альными кулачками на 6-9 % при приемлемой динамике 
и строгом выполнении всех ограничительных условий.

3. По..гоано, что получаемые на работающих дизелях типа 

Д49 реальные законы движения клапанов существенно отличаются 

от заданных теоретических, что приводит к соответствующим от- 

с.-чям фаз газораспределения и условий газообмена в отдельных 

цилиндрах.

4., Проведен анализ возникающих при pat JTe форсируемых до 

цилиндровой мощности 29Ь кВт дизелей 2В-9ДГ /І6ЧН25/26/ и

І-20ДГ /20ЧН26/26/ угловых деформаций РВ.

Установлено, что при использовании устанавливаемых на 

транспортных дизелях ТНВД с максимальными давлениями впрыски­

вания до 160 МПа на работающем двигателе такие деформации мо­
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гут достигать значений до 2,7°, то есть приводить к фазовым 

отклонениям в законах движения клапанов и плунжеров ТНВД до 

5° ПКВ и выше. Такие отклонения являются одной из причин не- 

идентичности работы цилиндров и ухудшения показателей работы 

двигателя в углах.

Определяющими значения угловых деформаций РВ силовыми 

факторами являются моменты от кулачков привода ТНЕД.

5. Выполнен анализ накопительного формирования динамиче­

ских отклонений в законах движения клапанов, определяемых люф­

тами и деформациями звеньев привода РВ от коленчатого зала, 

деформациями отдельных участков РВ, а также деформациями и 

тепловыми зазорами в расположенных между кулачком и клапаном 

звеньях. Предложена формула, по которой может проводиться 

определение таких отклонений для каждого из цилиндров.

6. Разработаны динамическая и соответствующая математи­

ческая модели для исследования нагруженно-деформированного 

состояния в различных сечениях РЗ.

7. Предложена методика, математическая модель для модели­

рования крутильных колебаний РВ дизелей типа Д49 при различ­

ных частотах вращения РВ, включая и резонансные, и отклонений 

в звконах движения клапанов для каждого цилиндра двигателя.

8. Разработана математическая модель, которая позволяет 

на стадми проектирования и модернизации двигателя проводить 

исследование и улучшать характеристики функционирования меха­

низма газораспределения тепловозных форсированных дизелей и, 

как результат, улучшать показатели их работы.

9. Спроектированы и изготовлены опытные высокоэффектив­

ные безударные координатные кулачки привода впускных и вы­

пускных клапанов дизеля І6ЧН26/26. Выполнена экспериментальная 

проверка эффективности опытных кулачков на стенде ПО "Коломен­

ский завод". Полученные при этом результаты подтвердили суще­

ственное улучшение показателей работы двигателя по сравнению с 

серийными тангенциальными кулачками.

В частности, применение опытных кулачков приводит к зна­

чительному повышению расходов воздуха, увеличению коэффициен­

тов наполнения и избытка воздуха на режимах тепловозной харак­

теристики дизеля І6ЧН26/26 в интервале R = (0,25-0,75,) Реном, 

f] = 630...900 мин-*. В результате улучшения индикаторного 

процесса в цилиндрах отмечено снижение расходоз топлива на
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При этом подтверждена безударная, беэразрывная динамика 

клапанного привода и снижение на 30-60 %  напряжений в дета­

лях клапанного привода.

10. Проведено расчетно-экспериментальное исследование на- 

груженно-деформированного состояния серийных РВ дизелей типа 

І6ЧН26/26 и 20ЧН26/26 при их форсировании до/ W  = 2 , 1  МПа. 

Определены угловые деформации РВ в сечениях газораспределитель­

ных и топливных кулачков для каждого из цилиндров. Выявлено, 

что для различных цилиндров дизеля І6ЧН26/26 угловые деформа­

ции серийных РВ находятся в пределах от 0,2 до 2,5°, а дизеля 

20ЧН26/26 - от 0,2 до 2,7°. Это определяет фазовые динамиче­

ские отклонения в законах движения клапанов и плунжеров ТНВД

до 5-5,4° ПКВ, что негативно отражается на работе рассматри­

ваемых двигателей.

11. Рассмотрены пути уменьшения выявленных динамических 

отклонений на основе совершенствования КМГР. Показано, тто при­

емлемое для практики решение может быть получено за счет заме­

ны серийного РВ, опытным, обладающим повышенной крутильной 

жесткостью. Обоснованы конструктивные параметры опытного рас­

пределительного вала дизеля 20ЧН26/26, обеспечивающие при вы­

полнении всех сформулированных заводом-изготовителем ограничи­

тельных условий снижение угловых отклонений в различных сече­

ниях РВ в 1,8-2 раза.

12. Разработанные методики, модели, полученные с их по­

мощью результаты и рекомендации переданы в ПО "Коломенский за­

вод" и приняты к внедрению.
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Эквивалентная динамическая модель распределительного вала шюгоцеливдрового

четырехтактного дизеля типа Д4Э



Рис. 4

Динамические характеристики привода впускных клапанов дизеля І6ЧЯ26/25 

с опытным кулачком
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Динамические характеристики привода впускных клапанов дизеля І6ЧН26/26 

с серийным кулачком
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Рис. 6

Угловые деформации в сечаяяи топливного кулачка 10-го модуля 
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