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Практическая работа № 1 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОХОДНЫХ СЕЧЕНИЙ КЛАПАНА 
 
Цель работы: ознакомиться с методом определения проход-

ных сечений впускного клапана и рассчитать их. 
 

Методика расчета проходных сечений клапана 
 
Диаметры горловин клапанов выбирают из условий возмож-

ности их размещения в головке. Суммарная площадь горловин 
впускных и выпускных клапанов составляет 25–40 % от Fп. 
Большие значения относят к шатровым и полусферическим ка-
мерам сгорания, а меньшие – к камерам дизелей и клиновым. 

Максимальный диаметр горловины dг ограничивается воз-
можностью размещения клапанов в головке блока при задан-
ном диаметре D цилиндра, схемы ГРМ и типа камеры сгорания.  
Поэтому dг.вп впускного клапана не должен быть больше:  

dг.вп = (0,38…0,42)D – при нижнем расположении клапанов; 
dг.вп = (0,35…0,52)D – при верхнем расположении клапанов, 

в том числе: 
dг.вп = (0,35…0,40)D – для вихрекамерных и предкамерных 

дизелей; 
dг.вп = (0,38…0,42)D – дизелей с непосредственным впрыс-

ком; 
dг.вп = (0,42…0,46)D – клиновидной и плоскоовальной ка-

мер сгорания; 
dг.вп = (0,46…0,52)D – полусферической камеры сгорания. 
Наилучшие показатели двигателя обеспечиваются при со-

отношении диаметров горловин впускного и выпускного кла-
панов dг.вп = (1,15...1,12) dг.вып. 

Достаточность определенного таким образом проходного 
сечения горловины клапана проверяется по первой условной 
средней скорости потока газа V′, которая вычисляется из усло-
вия неразрывности потока в сечениях горловины и цилиндра. 
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При этом считается, что газ несжимаем, клапан отсутствует  
и поршень площадью Fп движется с постоянной средней  
скоростью сп. Тогда, для і-одноименных клапанов в одном  
цилиндре с площадью проходного сечения горловины fг усло-
вие неразрывности потока имеет вид V′  і  fг = сп  Fп, откуда  
V′ = сп  Fп / (і  fг). 

Для современных автотракторных двигателей первая услов-
ная скорость во впускной горловине V′вп = 50...80 м/с, а в вы-
пускной – V′вып = 70...100 м/с.  

Максимальный подъем клапана hкл max определяется из усло-
вия, что при полностью открытом клапане площадь проход-
ного сечения клапана fкл max была равна площади проходного 
сечения горловины fг. Это условие обеспечивается, если вели-
чина подъема клапана составляет hкл max = (0,23...0,30) dг.вп, где 
меньшие значения относятся к клапанам с углом фаски голов-
ки ф = 30º, а большие к ф = 45º. 

Пропускная способность проходного сечения по фаске 
впускного клапана проверяется на основании второй условной 
средней скорости потока газа V. Она также определяется из 
условия неразрывности потока. При этом считается, что газ 
несжимаем, клапан в течение всего такта впуска полностью 
открыт, а поршень движется с постоянной средней скоростью 
cп. Тогда для i-одноименных клапанов с максимальной пло-
щадью проходного сечения клапана fкл max условие нераз-
рывности потока запишется как V''  i  ƒкл max = cn  Fп, откуда  
V'' = cn  Fп / (i  ƒкл max). У современных двигателей вторая ско-
рость при hкл max в сечении впускного клапана находится в пре-
делах V''вп = 80...95 м/с. 

Максимальная площадь проходного сечения клапана ƒкл max 
при угле его конической фаски ф определяется как боковая 
поверхность усеченного конуса 

 

 2
кл max кл max г ф кл max ф фcos cos sin .f h d h          
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Обычно ф принимают равным 30° для впускных и 45° для 
выпускных клапанов. 

Оптимальность профиля кулачка и принятых фаз газорас-
пределения оценивается по средней величине проходного се-
чения клапанной щели и соответствующей ей третьей услов-
ной средней скорости потока газа V'''. При этом считают, что 
газ несжимаем, клапан неподвижен и поднят на высоту, обес-
печивающую среднюю величину проходного сечения, а пор-
шень весь такт впуска от t1 до t2 движется равномерно со ско-
ростью, равной средней скорости поршня. Тогда 

 
2

1

180

кл кл к
0

/( d ) /( d ),
t

h h k
t

V V i f t V i f       

 
где ƒкл – текущая площадь проходного сечения по фаске кла-
пана; 

ωк – угловая частота вращения кулачка, рад/с; 
2

1

клd
t

t

f t  – «время – сечение» клапана. 

Рекомендуемые значения для третьей условной скорости  
в сечении впускного клапана V'''вп для двигателей с искровым 
зажиганием – 90…150 м/с, а для дизелей – 80...120 м/с. 

Окончательная проверка установленных значений диамет-
ра горловины и высоты подъема впускного клапана, а также 
выбранных фаз газораспределения, проводится по третьей 
условной средней скорости поток газа V''' после определения 
интегральной проходной площади в седле клапана («время – 
сечение» клапана) на основании результатов профилирования 
кулачка распределительного вала. 



6 

Практическая работа № 2 
 

ПРОФИЛИРОВАНИЕ БЕЗУДАРНОГО КУЛАЧКА  
МЕТОДОМ КУРЦА 

 
Цель работы: ознакомиться с профилированием безудар-

ного кулачка методом Курца и спрофилировать кулачок этим 
методом. 

 
Методика профилирования кулачка 

 
Профилирование кулачка осуществляют в следующей по-

следовательности. 
1. Определяется угол действия кулачка φо = (φоп + 180° +  

+ φзап) / 2, где φоп, φзап – углы опережения открытия и запазды-
вания закрытия впускного клапана, представляющие его фазы 
газораспределения, град. ПКВ. Затем определяется φр0, вычис-
ляемый как угол от момента начала подъема толкателя до вер-
шины кулачка φр0 = (φоп + 180°) / 4. Углы действия кулачка  
задаются: φоп ≈ (20…30) °ПКВ до ВМТ; φзап ≈ (40…60) °ПКВ 
после НМТ либо по прототипу двигателя. 

2. Вычисляется угловая скорость вращения кулачка, равная 
угловой скорости вращения распределительного вала ωк = ωрв =  
= πnрвн / 30 рад/с, где nрвн – частота вращения распределитель-
ного вала номинальная, равная половине частоты вращения 
коленчатого вала nн при номинальной мощности Neн. 

3. Исходя из диаметра горловины впускного клапана dг.вп  
и угла наклона его фаски определяется максимальная высо- 
та подъема клапана в автомобильных двигателях hкл max =  
= (0,18...0,30)dг.вп, а в тракторных – hкл max = (0,16...0,24)dг.вп, 
где меньшие значения относятся к клапанам с углом фаски  
ф = 30º, а большие к ф = 45º. Максимальная высота подъема 
клапана предварительно проверяется по второй условной сред-
ней скорости потока газа Vʺ из практической работы № 1.  
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По компоновочной схеме ГРМ задаемся отношением плеч  
iк = lкл / lТ коромысла или рычага. Определяется максимальная 
высота подъема толкателя hТ max = hкл max / iк. При непосред-
ственном приводе клапанного механизма от кулачка iк = 1,  
в других случаях iк = 1,4…1,75. 

4. Из условия получения достаточной жесткости распреде-
лительного вала определяется радиус начальной окружности 
кулачка: r0 = (1,5...2,0)hкл max, для двигателя с наддувом – до  
r0 = (3,0...4,0)hкл max. Для корректировки профиля на возмож-
ную температурную деформацию деталей ГРМ радиус окруж-
ности затылка кулачка rк выполняют меньшим на величину 
теплового зазора h0 и сопрягают с рабочим профилем на пере-
ходном участке по параболе или системой дуг rк = r0 – h0.  
Для впускных клапанов h0 = 0,25...0,35 мм, а для выпускных  
h0 = 0,35...0,50 мм. 

5. Производится профилирование кулачка и определение 

параметров кинематики толкателя. 
Безударные кулачки проектируются в следующей последо-

вательности. 
1. Принимаются фазы газораспределения φоп, φзап и φр0, мак-

симальные высоты подъема клапана hкл max и толкателя hТ max. 
2. Определяется закон изменения ускорения толкателя, обес-

печивающий положительные ускорения, не превышающие 
1500–3500, и отрицательные, не превышающие 500–1500 м/с2. 

3. Вычерчивается начальная окружность радиусом r0 и ок-
ружность тыльной части кулачка радиусом rк (см. рис. 2.1). 

4. Определяются положения точек начала открытия А и кон-
ца закрытия А клапана в соответствии с принятым углом φр0. 

5. Откладываются углы φк0, соответствующие выбору зазо-
ра на участках кулачка набегания и сбегания кулачка (участок 
сбега – Ф0, рад): 

 

0
0

Т0К

Ф ,
2 180

h
 


                             (2.1) 
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где ωʹТ0К – скорость толкателя в конце участка сбега, ωʹТ0К =  
= (0,008…0,022) мм/град. 

6. Проводятся из центра О через 0,5° (или 1 – 2° в зависимос-
ти от точности построения) радиальные лучи ОО, О1, О2 и т. д. 

7. Откладываются на проведенных лучах от окружности 
радиуса rк величины подъемов толкателя (с учетом выбора 
зазора h0) a1b1, a2b2,…, aibi, ai + 1bi + 1,… и т. д. 

8. Проводятся перпендикуляры к радиальным лучам из то-
чек b1, b2,…, bi, bi + 1,… в сторону оси симметрии кулачка.  

9. К восставленным перпендикулярам проводится огибаю-
щая, которая и будет искомым профилем безударного кулачка.  

В зависимости от требований, предъявляемых к ГРМ, без-
ударные кулачки можно проектировать с учетом или без учета 
упругости деталей привода клапана. К числу кулачков, проек-
тируемых без учета упругости деталей ГРМ, относятся кулач-
ки, спроектированные на основе закона изменения ускорения 
по методу Курца. 
 

 
 

Рис. 2.1. Построение профиля кулачка 
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При профилировании безударного кулачка по методу Кур-
ца закон изменения ускорения кулачка формируется последо-
вательным набором кривых: на участке набегания и сбега ку-
лачка Ф0 – косинусоидой; на участке положительных ускоре-
ний рабочего профиля кулачка Ф1 – половиной волны сину-
соиды; на участке отрицательных ускорений Ф2 – четверти 
волны синусоиды; Ф3 – частью параболы. 

Угловую протяженность Ф1, Ф2 и Ф3 различных участков 
ускорения толкателя рекомендуется выбирать из соотношений: 

 

1 2 3 р0Ф Ф Ф ,
180

     
 

                      (2.2) 

 
 2 3Ф 0,10...0, 25 Ф ,                            (2.3) 

 

 2 3 1Ф Ф 1,5...3,0 Ф .                           (2.4) 

 
Выражения для пути, скорости и ускорения толкателя при 

безударном кулачке для различных участков профиля кулачка: 
участок сбега кулачка К К0 0(0 Ф ),      

 

Т0 0 КО
0

Т0 0 К КО
0 0

2
2

Т0 0 К КО
0 0

1 cos ;
2Ф

sin ;
2Ф 2Ф

cos ,
2Ф 2Ф

h h

h

j h

            


          
  


                 

           (2.5) 

 
где К0 00...Ф ;   
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участок положительных ускорений К К1 1(0 Ф ),      
 
 

1 0 11 К1 12 К1
1

Т1 К 11 12 К1
1 1

2
2

Т1 К 12 К1
1 1

с с sin ;
Ф

(с с cos );
Ф Ф

с sin ,
Ф Ф

Тh h

j


         
  

            
  

                       

        (2.6) 

 
 

где К1 10... ;    

первый участок отрицательных ускорений К К2 2(0 Ф ),    

 
 

Т2 Т1К 21 К2 22 К2
2

Т1К 0 11 1

Т2 К 21 22 К2
2 2

2
2

Т2 К 22 К2
2 2

с с sin ;
2 Ф

c Ф ;

с с cos ;
2 Ф 2 Ф

с sin ,
2 Ф 2 Ф

h h

h h

j

 
         

  

                  

                         

     (2.7) 

 
 

где К2 20... ;    

 



11 

второй участок отрицательных ускорений К К3 3(0 Ф ),    
 

   

   

 

4 2
Т3 Т2К 31 3 К3 32 3 К3 33

Т2К 0 11 1 21 2 22

3
Т3 К 31 3 К3 32 3 К3

22
Т3 К 31 3 К3 32

c Ф c Ф с ;

c Ф c Ф с ;

4 c Ф 2 c Ф ;

12 c Ф 2 c ,

h h

h h

j

       


      

                 
             

 (2.8) 

 

где К3 30... ;    

 К  – угловая скорость вращения распределительного ва-

ла, с–1; 
 К  – текущее значение угла поворота кулачка, рад; 

 К0,  К1,  К2,  К3  – текущие значения угла поворота 

кулачка от начала соответствующего участка профиля кулачка 
до конца участка, рад; 

 Ф0, Ф1, Ф2 и Ф3 – угловые интервалы соответствующих 
участков ускорения толкателя, рад; 

 Т0,h  Т1,h  Т2,h  Т3h  – текущие перемещения толкателя на 

соответствующих участках профиля кулачка, мм; 
 Т0,  Т1,  Т2,  Т3  – скорости толкателя на соответст-

вующих участках профиля кулачка, мм/c; 
 Т0,j  Т1,j  Т2,j  Т3j  – ускорения толкателя на соответствую-

щих участках профиля кулачка, мм/c2; 
 11 12 21 22 31 32 33с ,  с ,  с ,  с ,  с ,  с ,  с  – коэффициенты закона дви-

жения толкателя, определяемые из равенства перемещений, ско-
ростей и ускорений на границах участков по системе уравнений: 

 

Т3К Тmax 0,h h h                                (2.9) 
 

11 1 21 2 22 33 Тmaxс Ф с Ф с с 0,h                  (2.10) 
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Т3Н 2К ,h h                                  (2.11) 
 

4 2
31 3 32 3 33с Ф с Ф с 0,                          (2.12) 

 

Т1Н Т0К ,                                  (2.13) 
 

12
11 Т0К

1

с
с 0,

Ф

                             (2.14) 

 

Т2Н Т1К ,                                  (2.15) 
 

12 22
11 21

1 2

с с
с с 0,

Ф 2 Ф

  
   


                   (2.16) 

 

Т3Н Т2К ,                                  (2.17) 
 

3
21 31 3 32 3с 4 с Ф 2 с Ф 0,                        (2.18) 

 

Т3Н Т2К ,j j                                 (2.19) 
 

2
2

22 31 3 32
2

с 12 с Ф 2 с 0,
2 Ф

 
       

           (2.20) 

 

где Т0К  – скорость толкателя в конце участка сбега, мм/рад: 
 

Т0К Т0К
180

;    


                           (2.21) 

 

 Т Н Т Н Т Н К Н,  ,  ,  i i i ih j   – путь, скорость, ускорение толкате-

ля и угол поворота кулачка в начале соответствующего участка; 
 Т К Т К Т К К К,  ,  ,  i i i ih j   – путь, скорость, ускорение толкате-

ля и угол поворота кулачка в конце соответствующего участка. 
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Так как уравнений только шесть, а коэффициентов семь, 
добавляется еще одна зависимость, характеризующая форму 
отрицательной части кривой ускорения: 

 

T2К T3К/ .j j Z                               (2.22) 

 
Для кулачка Курца рекомендуется 5 / 8.Z   
Принимая для сокращения записи обозначения 
 

2
2

1
Ф

8 ,k Z
     

                            (2.23) 

 
2

2 3
5

Ф ,
6

Z
k


                                (2.24) 

 

3 3
4 2

Ф ,
3

Z
k

 
                              (2.25) 

 

1 1 2 3 2Ф ,K k k k                             (2.26) 

 

2
2 3

Ф
4 ,K k Z   


                           (2.27) 

 
получаем окончательную систему уравнений для определения 
семи коэффициентов закона движения толкателя 
 

1 Т0К 2 Тmax
11

1 2 1

с ,
2 Ф

K K h

K K

  


  
                    (2.28) 

 

  1
12 11 Т0К

Ф
с с ,  


                        (2.29) 
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 11 Т0К
32

2

2 с
с ,

K

 
                          (2.30) 

 

21 32 3,с с k                                  (2.31) 

 

22 32 1,с с k                                  (2.32) 

 

31 32 2
3

1
с с ,

6 Ф

Z
 


                             (2.33) 

 

33 32 2с с k  .                                (2.34) 

 
По формулам (2.22) – (2.34) подсчитываются с точностью 

до шестого-седьмого знака значения всех коэффициентов, а за-
тем по формулам (2.9) – (2.20) проверяются полученные ре-
зультаты вычисленных коэффициентов. 

Несовпадение величин перемещений и скоростей в точках 
перехода одного участка в другой не должны превышать 0,0001, 
а ускорений – 0,001. 

После вычисления коэффициентов рассчитываются по фор-
мулам (2.5) – (2.8) перемещения, скорости и ускорения толка-
теля, а также характерные для кинематики толкателя и про-
филя кулачка величины. Величины перемещений толкателя по 
участкам Ф0, Ф1 и Ф3 рассчитываются через 1, а на участке 
Ф2 – через 0,5.  

Максимальная скорость толкателя (м/с) 
 

T max К 11 12
1

К 21 22 К 2 32
1

c c

c c c .
2

K

 
        
 

          

            (2.35) 
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Максимальное и минимальное ускорение толкателя (м/с2) 
 

2 2
T max К 12 1c ( / ) ;j                            (2.36) 

 
2

T min К 322 c .j                               (2.37) 

 
Минимальный и максимальный радиусы кривизны профи-

ля безударного кулачка при плоском толкателе (мм) 
 

min 0 T max 322 c ;r h                          (2.38) 

 

 2max 0 11 1 12 1c Ф / 2 с /Ф 1 .r        
 

        (2.39) 

 
Значение ρmin используется при определении контактных 

напряжений между кулачком и толкателем, а по величине ρmax 
ориентировочно определяется форма бокового участка про-
филя кулачка. 

Расчеты производятся при помощи ЭВМ. Результаты расче-
тов сводятся в таблицу; по ним строятся диаграммы подъема 
(перемещения), скорости и ускорений толкателя при движении 
по безударному кулачку в зависимости от угла поворота рас-
пределительного вала. Эти же диаграммы, но в масштабе, из-
мененном на величину lкл / lТ, являются диаграммами подъема, 
скорости и ускорения клапана. 

Кулачок, спрофилированный по методу Курца, не учитывает 
упругие деформации привода клапанного механизма и обычно 
применяется в механизмах с непосредственным приводом от 
кулачка на клапан в случае, когда распределительный вал 
располагается в головке блока цилиндров. 
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Практическая работа № 3 
 

ПРОФИЛИРОВАНИЕ БЕЗУДАРНОГО КУЛАЧКА 
МЕТОДОМ «ПОЛИДАЙН» 

 
Цель работы: ознакомиться с профилированием безудар-

ного кулачка методом «полидайн» и спрофилировать кулачок 
этим методом. 

 
Методика профилирования кулачка 

 
В ДВС кулачки с приводом клапанного механизма через тол-

катель, штангу и коромысло должны профилироваться таким 
образом, чтобы закон движения толкателя обеспечивал коррек-
цию колебаний привода и необходимые для этого параметры 
кинематики клапана. Наибольшее распространение в практике 
двигателестроения для решения данной задачи получил метод 
профилирования кулачка, называемый методом «полидайн». 

Перед профилированием кулачка методом «полидайн», не-
обходимо выполнить четыре пункта из предыдущей практи-
ческой работы № 2. 

Для профиля «полидайн» перемещение толкателя задается 
полиномом 

 
2

к к к
Т Тmax 2

р0 p0 р0

к к

р0 р0

1

.

p q

p q

r s

r s

h h C С C

C C

                              
                  

  (3.1) 

 
В соответствии с этим определяют его скорость ωТ и уско-

рение jТ: 



17 

1

к к к
Т Тmax 2

p0 р0 р0

2

p

ph С pC

                           

 

(3.2) 
1 1 1

к к к

р0 р0 р0

φ φ φ
.

φ φ φ

q r s

q r sqC rC sC

                            

 

 
2 2

0 к
Т Тmax 2

p0 р0

ω φ
2 ( 1)

φ φ

p

pj h С p p C

               

 

(3.3) 
 

2 2 2

к к к

р0 р0 р0

φ φ φ
( 1) ( 1) ( 1) .

φ φ φ

q r s

q r sq q C r r C s s C

                               

 

 
Угол к в интервале р0  к  0 отсчитывается от вершины 

кулачка. 
Постоянные коэффициенты С2, Сp, Сq, Сr, Сs определяются 

следующим образом: 
 

2 ,
( 2) ( 2) ( 2) ( 2)

p q r s
С

p q r s

   


      
                (3.4) 

 
2

,
( 2) ( ) ( ) ( )p

q r s
С

p q p r p s p

  


      
               (3.5) 

 
2

,
( 2) ( ) ( ) ( )q

p r s
С

q q p r q s q

   


      
                (3.6) 
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2
,

( 2) ( ) ( ) ( )r
p q s

С
r r p r q s r

  


      
                 (3.7) 

 

2
.

( 2) ( ) ( ) ( )s
p q r

С
s s p s q s r

   


      
                 (3.8) 

 
Параметры p, q, r, s обычно выбирают по закону возрастаю-

щей арифметической прогрессии с разностью (р – 2). Так, при 
р = 12 разность прогрессии равна 10, а q = 22, r = 32, s = 42. 
При больших p увеличивается «время – сечение», но возрас-
тает максимальная величина положительных ускорений. По-
этому для быстроходных ДВС легковых автомобилей обычно 
выбирают p = 6, 8, 10, а для двигателей грузовых автомобилей  
и тракторов p = 12, 14, 16.  

 
 

Практическая работа № 4 
 

РАСЧЕТ «ВРЕМЯ – СЕЧЕНИЕ» КЛАПАНА 
 

Цель работы: ознакомиться с методикой расчета «время – 
сечение» клапана и произвести расчет этой характеристики 
для спрофилированного кулачка. 

 
Методика расчета параметра «время – сечение» 

 
Фактическая площадь проходного сечения клапана с задан-

ным диаметром в каждый данный момент времени зависит от 
высоты его подъема, которая, в свою очередь, зависит от вы-
бранных фаз газораспределения и профиля кулачка. С увели-
чением фаз газораспределения возрастает средняя высота подъ-
ема клапана, так как в начале и в конце такта впуска (или вы-
пуска) клапан оказывается поднятым на большую высоту, чем 
при малых фазах (при профилях кулачков, обеспечивающих 
одинаковую максимальную высоту подъема клапанов). 
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Фазы газораспределения, значения величин подъема и про-
ходного сечения клапана не в полной мере характеризуют про-
пускную способность клапана и работу газораспределительно-
го механизма в целом. Для оценки работы ГРМ необходим 
комплексный параметр, позволяющий судить не только о вели-
чине проходного сечения клапана, но и о продолжительности 
его открытия. Таким параметром является «время – сечение» 

 
2

1

клd ,
t

t

F t                                       (4.1) 

 
где 1 2,  t t  – время, соответствующее началу и концу такта впуска 

(положению поршня в ВМТ и НМТ); 
 клF  – текущая площадь проходного сечения клапана. 

Практически «время – сечение» клапана (мм2  с) определя-
ется по формуле 

 
2

1

клd ,
t

t F ABCD
t

F t M M F                          (4.2) 

 
где Mt  – масштаб времени по оси абсцисс на диаграмме подъ-

ема клапана,  6 ,
р рtM M n  с/мм; 

 M
р  – масштаб угла поворота распределительного вала, 

град. ПРВ/мм (обычно принимается 1 град. ПРВ/мм); 
 pn  – частота вращения распределительного вала, мин–1; 

 MF  – масштаб площади проходного сечения клапана по оси 

ординат, ,гвп фM M cosF h d       мм2/мм; 

 Mh  – масштаб подъема клапана, мм/мм (обычно принима-

ется 0,1 мм/мм); 
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 г впd  – диаметр горловины впускного клапана; 

 ф  – угол фаски посадочного конуса клапана, град., 

г(M M 2,72F h d    при ф 30 ,    гM M 2,22F h d    при ф 45 );    

 ABCDF  – площадь под кривой подъема клапана за такт 

впуска при перемещении поршня от ВМТ до НМТ (показана 
на рис. 4.1), мм2. 

 

 
 

Рис. 4.1. К расчету «время – сечение» клапана 
 
При подстановке в формулу «время – сечение» (4.1) значе-

ния Fкл, соответствующего всей площади под кривой h в диапа-
зоне поворота распределительного вала от ВМТ до НМТ, т. е. 
на длине абсциссы AD, получается полное значение параметра 
«время – сечение». Интерес представляет не только конечное 
значение этого параметра, но и характер изменения его по уг-
лу поворота распределительного вала от ВМТ до НМТ. 

Для построения кривой изменения параметра «время – се-
чение» поступают следующим образом. Площадь F под кри-
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вой h разбивают на несколько участков: F1, F2, ... (например, 
через 10 град. ПРВ). Затем определяются площади этих от-
дельных участков. В формулу (4.1) вначале подставляется зна-
чение площади F1, в результате чего получается текущее зна-
чение параметра «время – сечение», соответствующее точке 1 
на линии абсцисс. Затем подставляется значение F1 + F2 и т. д. 
Конечное значение будет представлять полную площадь F 
под кривой h, и результатом будет полное значение параметра 
«время – сечение», которое соответствует точке D на оси абс-
цисс. По полученным текущим значениям параметра «время – 

сечение» строится кривая 
2

1

клd
t

t

F t  в соответствии с рис. 4.1. 

По конечному значению параметра «время – сечение» опре-
деляется средняя скорость заряда, м/с, 

 

2

1

вп
6

клd

,

10

h
t

t

V
v

F t 



 

 
где hV  – рабочий объем цилиндра, м3. 

В современных двигателях скорость заряда в проходных се-
чениях впускных клапанов изменяется в довольно широких пре-
делах: для быстроходных бензиновых двигателей – 90...150 м/с; 
для дизелей – 80...120 м/с; для двигателей с впрыском топлива  
и с воспламенением от искры – 100…170 м/с. 
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Практическая работа № 5 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРУЖИНЫ 
КЛАПАНА 

 
Цель работы: ознакомиться с методикой определения ха-

рактеристики пружины клапана, произвести расчет и построе-
ние характеристики пружины клапана для спрофилированного 
кулачка. 

 
Методика построения характеристики  

пружины клапана 
 
Пружина клапана должна обеспечивать кинематическую 

связь между кулачком и клапаном силой Рпр, когда сила инер-
ции Pj деталей механизма газораспределения, приведенная  
к оси клапана, стремится оторвать его от кулачка, а также 
удерживать клапан в закрытом положении с силой P0. 

Сила инерции, приведенная к клапану, 
 

кл.м к ,jP m j                                   (5.1) 

 
где jк – ускорение клапана; 

 mкл.м – масса деталей механизма газораспределения, приве-
денная к оси клапана, при наличии коромысла 

 

 
2

пр кор т
кл.м кл тар зам шт т2

клкл

,
3

m I l
m m m m m m

ll

 
        

 
  (5.2) 

 
 mкл – масса клапана; 
 mтар – масса тарелки клапана; 
 mзам – масса деталей крепления пружины на клапане; 
 mпр – масса пружины; 
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 mшт – масса штанги; 
 mт – масса толкателя; 
 Iкор – момент инерции коромысла относительно оси качания; 
 lкл, lт – длина плеч коромысла к клапану и толкателю. 
Приближенно mкл.м можно оценить по конструктивной массе 

клапанного механизма, определяемой как масса соответствую-
щего элемента, приходящегося на единицу площади горловины 
впускного клапана: кл.м кл.к гвп/ .m m f   Для ГРМ с непосред-

ственным приводом кл.мm  равна 200…300 кг/м2, а с приводом 

через толкатель, штангу и коромысло – 400…500 кг/м2. 
Условие неразрывности кинематической связи кулачка с эле-

ментами привода 
 

пр зК ,jP P                                    (5.3) 

 
где Кз – коэффициент запаса пружины, учитывающий воз-
можное превышение номинальной частоты вращения коленча-
того вала двигателя от nн до nmax и вибрацию витков пружины. 
Величина Кз находится в пределах Кз = 1,5…2,25. Меньшие 
значения относятся к ДВС, имеющим ограничитель частоты 
вращения. 

Для выполнения второго назначения пружина должна разви-
вать усилие, превышающее силу давление газов, действующую 
на головку клапана и стремящуюся его открыть Рпр min > Pг. 

Для двигателей без наддува 
 

 
2
г вып

г тр а ;
4

d
P p p


                            (5.4) 

 
для двигателей с наддувом 
 

 
2
г вп

г к ,
4 r

d
P p p


                              (5.5) 
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где dг вып – диаметр горловины выпускного клапана; 
 dг вп – диаметр горловины впускного клапана; 
 pа – давление в цилиндре во время впуска; 
 pтр – давление в выпускном трубопроводе, pтр = 0,102… 

0,110 МПа; 
 pк – давление наддува; 
 pr – давление в цилиндре во время такта впуска. 
Для определения сил, действующих на пружину Pпр min и 

Pпр max, а также деформации пружины fmin и fmax соответствен-
но, строится характеристика пружины, показанная на рис. 5.1. 

 

 
 

Рис. 5.1. Построение характеристики пружины 
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На нем представлена кривая отрицательной силы инерции Pj 
поступательно движущихся масс механизма газораспределения, 
приведенных к оси клапана, которая определяется на основа-
нии кривой отрицательного ускорения jк = f(φр), полученного 
при профилировании безударного кулачка. По этой кривой при 
выбранном значении Кз строится кривая abc  необходимой силы 
упругости пружины Pпр = КзPj. С помощью диаграммы подъ-
ема клапана hкл кривая Pпр = f(φр) перестраивается в коорди-
наты fпр(Pпр). Полученная кривая aʹbʹcʹ представляет собой за-
висимость необходимой силы упругости пружины от высоты 
подъема клапана, то есть необходимую характеристику пружи-
ны. Для выпуклого кулачка с плоским толкателем принимается 
aʹbʹcʹ – прямая линия. Заменяя кривую aʹbʹcʹ прямой aʺcʺ и про-
должая ее до пересечения с вертикальной осью (точка Oʺ), по-
лучаем возможную характеристику реальной пружины. 

Отрезок, отсекаемый прямой aʺOʺ на горизонтальной оси 
(hкл = 0), соответствует минимальной силе упругости пружи-
ны при закрытом клапане, т. е. силе Рпр min предварительной 
затяжки пружины. Если полученное значение Рпр min не обес-
печивает выполнения условия Рпр min ≥ Pг, то необходимо уве-
личить силу Рпр min за счет увеличения Кз или fmin. 

По характеристике пружины, построенной графическим спо-
собом, определяются предварительная деформация fmin и пол-
ная деформация fmax = fmin + hкл max. 

Для пружины с линейной характеристикой зависимость из-
менения силы пружины от подъема клапана записывается в виде 

 

пр пр min пр кл ,P P C h                             (5.6) 

 
где Cпр – жесткость пружины, Н/м. 

По известным величинам hкл max, Рпр min и Рпр max можно оп-
ределить необходимую жесткость пружины: 

 

пр пр max пр min кл max( )/ .C P P h                     (5.7) 
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Тогда предварительная деформация пружины 
 

min пр min пр/ ,f P C                              (5.8) 
 

а максимальная деформация 
 

max пр max пр min кл max/ .f P C f h                  (5.9) 
 

Пружина имеет наименьшие размеры при fmax / fmin = 2. Для 
автотракторных двигателей данное отношение обычно нахо-
дится в пределах 1,6...3,2. 

При больших силах инерции на каждый клапан устанавли-
вается по две пружины (внутренняя и наружная). В этом слу-
чае строится графическая характеристика совместно работа-
ющих двух пружин, как показано на рис. 5.2. 

При распределении усилий между наружной (н) и внутрен-
ней (в) пружинами должны соблюдаться следующие условия: 

 

пр max пр.н max пр.в max ,P P P                     (5.10) 
 

пр min пр.н min пр.в min ,P P P                      (5.11) 
 

пр пр.н пр.в.C С C                             (5.12) 
 

Усилия между пружинами распределяется по конст-
руктивным соображениям в пределах пр.в max(min)P    

пр max(min)(0,35...0, 45) ,P   тогда 
 

пр.н max пр max пр.в max ,P P P                     (5.13) 
 

пр.н min пр min пр.в min.P P P                      (5.14) 
 

Для пружин автотракторных двигателей пр maxP  может до-

стигать 1 кН. 
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Рис. 5.2. Характеристика двух пружин 
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Практическая работа № 6 
 

РАСЧЕТ ПРУЖИНЫ КЛАПАНА 
 

Цель работы: ознакомиться с методикой расчета пружины 
клапана, произвести расчет пружины клапана для спрофили-
рованного кулачка. 

 

Методика расчета пружины 
 

Пружины изготавливают из стальной проволоки марок стали 
60Г, 65Г, 60С2А, 60С2Г, 50ХГА или 50ХФА и других пружин-
ных сталей, имеющих твердость HRC 40…45. Дополнительно 
пружины подвергаются обработке дробью или песком для по-
вышения их долговечности. Для защиты от коррозии пружины 
оксидируют, покрывают лаками, эмалями, цинком и кадмием. 

Проектирование пружины производится в следующей после-
довательности: 

1. По статистическим данным условий размещения задаемся 
средним диаметром пружины Dпр, для автотракторных ДВС 

пр г(0,7...0,9)D d   и диаметром проволоки пр (2,8...6,0),d   мм. 

2. Определяем максимальное касательное напряжение, воз-
никающее в пружине 

 

пр max пр
max

пр

8
,

P D

d

  
 


                        (6.1) 

 

где коэффициент формы пружины () учитывает разность ра-
диусов кривизны наружной и внутренней поверхностей вит-
ков, от чего зависит распределение напряжений в их сечении 
(максимальные напряжения возникают на внутренних волокнах 
сечения витка) и зависят от отношений Dпр / dпр. Значения  
приводятся ниже: 
 

Dпр / dпр 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 1,5 1,38 1,3 1,23 1,2 1,17 1,15 1,13 1,11 1,1 
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3. Проводим проверку по известному допускаемому напряже-
нию (для пружинных сталей [τ] = 350…600 МПа). Если τmax > [τ], 
то необходимо увеличить пр ,d  округляя его до ближайшей 

величины по сортаменту проволоки: 2,8; 3,0; 3,5; 3,8; 4,0; 4,2; 
4,5; 4,8; 5,0; 5,5; 6,0 мм. 

4. Определяем количество рабочих витков: 
 

4
пр пр max

p 3
пр max пр

,
8

G d f
i

P D

 


 
                            (6.2) 

 
где прG  – модуль упругости второго рода при сдвиге материа-

ла проволоки для пружинных сталей (7,6…8,2)104 МПа. Най-
денное число витков округляется до целого или кратного 0,5. 

5. Вычисляем геометрические параметры максимально сжа-
той пружины. Шаг рабочих витков пружины  

 

min пр min,t d                                 (6.3) 

 
где min  – минимальный зазор между рабочими витками пру-
жины при ее максимальной деформации, прmin (0,10...0,15) ,d   

что составляет 0,5…0,9 мм. 
Минимальная длина пружины 

 

min min p пр 0( 2) ( 1),l t i d i                          (6.4) 

 
где 0i  – количество опорных витков, принимаемое равное 2. 

6. Определяем параметры пружины при закрытом клапане: 
длина пружины  

 

0 min кл max ;l l h                                (6.5) 
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шаг витков пружины  
 

0 пр 0
0

p

( 1)
.

2

l d i
t

i

  



                            (6.6) 

 
7. Рассчитываем параметры пружины в недеформирован-

ном свободном состоянии: 
длина пружины 

 

св 0 0.l l f                                     (6.7) 

 
При 0 пр/ 2,5...3,0l D   во избежание потери продольной 

устойчивости пружину устанавливают в направляющую гильзу-
стакан; 

шаг витков пружины (шаг навивки) 
 

св пр 0
св

p

( 1)
.

2

l d i
t

i

  



                           (6.8) 

 
8. Находим минимальное касательное напряжение в рабо-

чих витках пружины 
 

пр min пр
min

пр

8
.

P D

d


 


                            (6.9) 

 
9. Определяем среднее напряжение τm и амплитуду напря-

жений τa 
 

min max( )/2,m                               (6.10) 

 

а max min( )/2.                               (6.11) 
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10. Определяем запас прочности пружины 
 
 1

a

З ,
m






  

                                (6.12) 

 
где 1[ ]  – предел выносливости при кручении, который мож-

но для расчетов взять 340…400 МПа. Величина З  для пружин 

автотракторных двигателей должна быть не менее 1,2…1,4. 
11. Выполняем проверку пружины на резонанс: 
частота 1 гармоники собственных колебаний пружины 

 
6

пр пр
cl 2

прпр p

10
,

2

d G

D i


 


                         (6.13) 

 
где пр  – плотность материала пружины, пр  = 7800…7900 кг/м3. 

Значения прd  и прD  подставляются в мм, 

частота вынужденных колебаний 
 

pвн
рвн .

30

n
                                  (6.14) 

 

Условие отсутствия резонансных колебаний с1

рвн

10.





 

При наличии двух пружин на каждом клапане необходимо 

соблюдать неравенство 
вн н
с1 с1

рвн рвн

ω ω
.

ω ω
  

Последовательность определения геометрических парамет-
ров и расчета клапанного механизма с двумя пружинами такая 
же, как и для одной. 
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Практическая работа № 7 
 

РАСЧЕТ ДЕТАЛЕЙ ПРИВОДА КЛАПАНА 
 

Цель работы: ознакомиться с методикой прочностного рас-
чета деталей механизма привода клапана, произвести расчет 
деталей привода клапана на прочность.  

 
Расчет распределительного вала 

 

Распределительные валы штампуют из цементируемых и ка-
лящихся углеродистых сталей. Поверхности кулачков, цапф, 
торцов, соприкасающихся с упорным подшипником и подвер-
гающихся износу, подвергают термохимической обработке и по-
верхностной закалке до твердости HRC 55-65. 

В автотракторных двигателях распределительные валы изго-
тавливают из углеродистых сталей 40, 45, а при повышенной 
мощности для валов применяют легированные цементируе-
мые стали 15Х, 20Х, 12ХН3А, 20ХН3А. Часто распредели-
тельные валы изготавливают из того же материала, что и ко-
ленчатые валы.  

При работе двигателя на распределительный вал со сторо-
ны клапанного привода действуют: сила упругости пружины, 
сила инерции деталей клапанного механизма и сила давления 
газов, приведенные к толкателю. 

Наибольшая сила ТmaxP  передается на кулачок от выпуск-

ного клапана в начальный период его открытия. Для выпукло-
го кулачка 

 

 
2

2клн
Тmax пр min т.м рв 1 0

Т

( ),
4 b r

ld
P P p p m r r

l


 
         
  

 (7.1) 

 

где пр minP  – сила упругости пружины при закрытом клапане, Н; 

 нd  – наружный диаметр тарелки выпускного клапана, мм; 
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 bp   – давление в цилиндре в момент начала открытия вы-

пускного клапана для расчетного режима, МПа; 
 rp  – давление в выпускном трубопроводе, можно принять 

равным атмосферному, МПа; 
 клl  и тl  – длина плеч коромысла соответственно к клапану 

и толкателю; 
 рв  – угловая скорость вращения распределительного ва-

ла, с–1; 
 0r  и 1r  – соответственно радиусы начальной окружности  

и первого участка профиля кулачка, м; 
 т.мm  – масса движущихся деталей механизма привода кла-

пана, приведенная к толкателю, 
 

2
кор пр кл

т.м т шт кл тар зам2
тт

.
3

I m l
m m m m m m

ll

  
        

  
 (7.2) 

 
При расчете распределительного вала на жесткость, который 

заключается в определении стрелы прогиба f  под действием 

суммарной силы Тmax ,P  стрела прогиба вала ƒ определяется  

в предположении, что участок вала между подшипниками яв-
ляется балкой, свободно лежащей на двух опорах и нагру-
женной одной или двумя сосредоточенными силами, как по-
казано на рис. 7.1. 

Стрела прогиба, мм 
 

2 2
Тmax 1 2

4 4
рв рв

0,8
,

( )

P l l
f

E l d

  


   
                           (7.3) 

 
где 1l  и 2l  – расстояние от опор до точки приложения силы 

Тmax ,P  мм; 
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 рвd  и рв  – наружный и внутренний диаметры распреде-

лительного вала, мм;  
 E  – модуль упругости первого рода, МПа. 
Стрела прогиба вала не должна превышать 0,02…0,05 мм. 

 

 
 

Рис. 7.1. Расчетная схема распределительного вала 
 

Напряжения смятия, возникающие на поверхности кулачка 
и толкателя: 

для плоского толкателя 
 

см Тmax к min0,418 /( );P E b                     (7.4) 
 
для роликового толкателя 

 

см Тmax к min0, 418 ( / ) (1/ 1/ ),pP E b r                (7.5) 

 

где кb  – ширина кулачка, м; 

 min – радиус кривизны поверхности кулачка в зоне кон-

такта с толкателем, м; 
 pr  – радиус ролика толкателя, м. 

Допускаемое напряжение смятия – 600…1200 МПа. 
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Расчет толкателя 
 

Толкатели изготавливают из малоуглеродистых сталей ма-
рок 15, 30 и легированных сталей 15Х, 20Х, 12ХН3А и дру-
гих. В автотракторных двигателях тарелки плоских толкате-
лей могут выполняться из отбеленных чугунов. 

Боковую поверхность толкателя проверяют на удельную 
нагрузку от боковых сил. В плоском толкателе при удалении 
линии контакта его с кулачком от оси толкателя создается 
момент, достигающий максимума при прохождении линии 
контакта через точку профиля кулачка наиболее удаленную от 
оси толкателя. Этот момент уравновешивается моментом ре-
акции на направляющей втулке толкателя.  

Максимальная удельная нагрузка 
 

2
max max т н6 / ,q M d l                             (7.6) 

 
где тd  – диаметр стержня толкателя, м; 

 нl  – длина участка стержня толкателя, находящегося в на-

правляющей при расчетном положении кулачка, м. 
Для кулачка и плоского толкателя 

 
max T max ,M P b                                 (7.7) 

 
где b  – длина перпендикуляра, опущенного из центра началь-
ной окружности кулачка на направление действия силы, м 
(рис. 7.2). 

Допускаемая нагрузка qmax < 10 МПа. 
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Рис. 7.2. Расчетная схема толкателя 
 

Расчет штанги 
 
Штанги изготавливают цельными из углеродистых сталей 

марок 15, 20, 30 или сборными: стержень из дюралюминиевой 
трубки, наконечники из углеродистой стали. 

Стержень штанги проверяют на устойчивость от продольного 
изгиба. Запас устойчивости определяют по формуле Эйлера: 

 
2

кр шт
2

Тmax T max шт

,
P E J

n
P P l

  
 


                         (7.8) 

 
где штJ  – экваториальный момент инерции поперечного сече-

ния штанги: 
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для сплошного стержня штанги 
 

4
шт

шт ;
64

d
J


                                  (7.9) 

 
для полого стержня штанги 

 

 4 4
шт

шт ,
64

id d
J

 
                           (7.10) 

 
 штd  – наружный диаметр штанги, м; 

 id  – внутренний диаметр штанги, м; 

 штl  – длина штанги, м; 

 E – модуль упругости первого рода материала штанги (для 
стали E = 1,1  105 МПа, для дюралюминия E = 0,7  105 МПа). 

Запас устойчивости n должен находиться в пределах 2…5. 
Наконечники штанги проверяют на напряжение смятия по 

формуле для случая касания выпуклой и вогнутой сферичес-
ких поверхностей, как показано на рис. 7.3:  

 
2 23

см T max 1 20,388 (1/ 1/ ) ,P E r r                (7.11) 

 
где 1r  – радиус сферической головки, м; 

 2r  – радиус сферического гнезда, м. 

Напряжение смятия см  не должно превышать 2000 МПа. 

Головку штанги проверяют на удельную нагрузку 
 

T max

гол

,
P

q
f

                                   (7.12) 
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где голf  – площадь проекции опорной поверхности головки 

штанги на плоскость, перпендикулярную к оси штанги, м2. 
Удельная нагрузка должна быть меньше 80...100 МПа. 

 

 
 

Рис. 7.3. Расчетная схема наконечника штанги 
 

Расчет коромысла 
 
Коромысла штампуют из сталей 20Х, 40Х, 45, поверхность 

ударника подвергают термообработке до HRC 50…60. 
Цилиндрическую поверхность бойка коромысла и сфери-

ческую поверхность регулировочного болта проверяют на смя-
тие от сил Pкл max и PТ max соответственно 

 

см кл max0, 418 /( ),P E b r                      (7.13) 

 

2 23
см T max 1 20,388 (1/ 1/ ) ,P E r r                 (7.14) 

 
где b – ширина ударника, м; 

 r1 и r2 – радиусы сфер регулировочного винта и верхнего 
наконечника штанги, м. 

Напряжение смятия не должно превышать 2000 МПа. 
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Расчет оси коромысел 
 

Напряжение изгиба оси коромысел 
 

 и T max к( ) 8 ,P l b W                         (7.15) 

 
где bк – ширина коромысла, м; 

 l – расстояние между опорами оси коромысел, м; 
 W – момент сопротивления сечения оси коромысел, м3, 

 

   4 4
о о о32 ,W D d D                       (7.16) 

 
 Dо – наружный диаметр оси коромысел, м; 
 dо – внутренний диаметр оси коромысел, м. 
Напряжение изгиба оси коромысел σи не должно превы-

шать 150 МПа. 
Напряжение среза оси коромысел 

 

c T max 2 ,P f                                (7.17) 

 
где f – площадь поперечного сечения оси коромысел, м2. 

Напряжение среза оси коромысел c  не должно превышать 

90 МПа. 
Удельное давление на втулку коромысла 

 

 T max к о .q P b D                            (7.18) 

 
Удельное давление на втулку коромысла q не должно пре-

вышать 80 МПа. 
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Практическая работа № 8 
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ГАЗООБМЕНА 
ДВУХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ С ЗОЛОТНИКОВЫМ 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ 
 
Цель работы: ознакомиться с методикой расчета парамет-

ров газообмена двухтактного двигателя с золотниковым рас-
пределением и произвести расчет параметров газообмена. 

 
Методика расчета параметров газообмена 

 
У двухтактных двигателей с кривошипно-камерной продув-

кой впускные, выпускные и продувочные окна открываются  
и закрываются поршнем, движущимся внутри цилиндра, при 
этом поршень, кроме своей основной функции, выполняет роль 
механизма газораспределения, как показано на рис. 8.1 (а). При 
золотниковом распределении управление процессом впуска све-
жего заряда в кривошипную камеру, процессом продувки и вы-
пуска отработавших газов из цилиндра двигателя осуществля-
ется поршнем. При этом нижняя кромка поршня управляет про-
цессом впуска, а верхняя – процессами выпуска и продувки. 

Из рис. 8.1 (б) видно, что фазы выпуска, впуска и перепуска 
начинаются до н.м.т. и заканчиваются после нее также через 
одинаковые углы поворота коленчатого вала. 

Углы открытия (закрытия) соответствующих окон можно 
определить по формуле  

 

2

1 1 2 4
cos 1,


     

  
                     (8.1) 

 
где λ – отношение радиуса кривошипа к длине шатуна, 

 σ – относительная высота соответствующего окна в долях 
хода поршня (см. рис. 8.2). 
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а б 

 

 

Рис. 8.1. Организация газообмена в двухтактном двигателе:  
а – схема газообмена с кривошипно-камерной продувкой;  

б – диаграмма фаз газообмена 
 
Площади определяются по следующим зависимостям: 
выпускное окно 

 

 вып вып п вып ;F h S S b                          (8.2) 

 
продувочное окно  

 

 пр пр п пр ;F h S S b                            (8.3) 

 
выпускное окно  

 

 вп вп п п вп ,F h S h b                            (8.4) 

 
где S – полный ход поршня; 

 Sп – текущее перемещение поршня; 
 hп – высота поршня, другие параметры приведены на рис. 8.2. 
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Рис. 8.2. Схема расположения окон газораспределения 

 
По графику изменения площади проходного сечения опре-

деляется время-сечение каждого окна Z как  
 

з з

о о

d
d .

6

t

t

F
Z F t

n






 

                               (8.5) 

 
Таблица 8.1 

 
Рекомендуемые размеры окон двигателя  

с кривошипно-камерной продувкой 
 

Окно Высота окна Ширина окна 
Выпускное (0,26…0,28)S (0,20…0,24)D 
Продувочное (0,18…0,22)S (0,24…0,28)D 
Впускное (0,18…0,32)S (0,22…0,30)D 
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Время – сечение можно определить и расчетным путем: 
 

1 2 ,
K K

Z
n

                                     (8.6) 

 
где K1, K2 – постоянные величины для данного двигателя 
 

1 30 ,K DS                                    (8.7) 

 

2 2 1 sin sin 2 ,
4 8

K
         

 
               (8.8) 

 
где ψ – относительная ширина окон, 

 φ – угол полного открытия (закрытия окон). 
Для рабочего диапазона частот вращения n строится гра-

фик Z = f(n). 
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Приложение 
 

Пример профилирования безударного кулачка  
методом Курца для ГРМ бензинового двигателя 

 
Исходные данные 

 
Диаметр цилиндра D = 80 мм, номинальная частота враще-

ния коленчатого вала nн = 7000 мин–1, частота вращения рас-
пределительного вала nрв = 3500 мин–1, средняя скорость порш-
ня cп = 18 м/с, число одноименных клапанов на цилиндр i = 1, 
скорость смеси в проходном сечении клапана при максималь-
ном его подъеме vвп кл = 95 м/с, диаметр горловины впускного 
клапана dгвп = 36,8 мм, максимальная высота подъема клапана 
при угле фаски 45° hкл mах = 10 мм, площадь проходного сече-
ния клапана при максимальном его подъеме fкл mах = 9,5 см2, 
радиус начальной окружности кулачка r0 = 20 мм, макси-
мальный подъем толкателя hт max = 6,25 мм, тепловой зазор  
h0 = 0,25 мм, скорость толкателя в конце набегания кулачка 
wʺток = 0,02 мм/град, фазы газораспределения впускного кла-
пана φоп = 26°, φзап = 78°, угол поворота коленчатого вала  
φ = 284°, угол поворота распределительного вала φрв = 142°, 
тогда φр0 = 71°, участок положительных ускорений Ф1 = 27° =  
= 0,471 рад, первый участок отрицательных ускорений Ф2 = 6° = 
= 0,104 рад, второй участок отрицательных ускорений Ф3 =  
= 38° = 0,663 рад. 

 
Расчет 

 
Продолжительность участка сбега кулачка, соответствую-

щая выбору зазора на участках набегания и сбегания кулачка 
 

2 2
о0

0
Т0К

3,14 0,25
Ф 0,342 рад 19,63 .

2 180 2 180 0,02

h  
   

   
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Проверка принятых величин 
 

1 2 3 роФ Ф Ф
180

0,471 0,104 0,663 3,14 71/180 0,

      
 

     
 

 

2

3

Ф
0,104/0,663 0,158,

Ф
   

 

2 3

1

Ф + Ф 0,104 0,663
1,629.

Ф 0,471


   

 
Контрольные параметры находятся в допустимых пределах. 
Определение вспомогательных величин и коэффициентов 

закона движения толкателя по формулам (2.22) – (2.34) с точ-
ностью до шестого – седьмого знака 

 
5 0,625,8Z    

 
2

22
1

Ф
8 8 0,625(0,104 / 3,14) 0,0055,k Z

        
 

 

2 2
2 3

5
Ф (5 0,625) 0,663 /6 0,412,

6

Z
k


       

 

3 3
4 2

Ф 1,160,
3

Z
k

 
    

 

1 1 2 3 2Ф 0,539,K k k k      
 

2
2 3

Ф
4 1,243,K k Z    


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1 Т0К 2 Тmax
11

1 2 1

5,040,
2 Ф

K K h
с

K K

  
 

  
 

 

где Т0К Т0К
180

1,145,     


 

 

  1
12 11 Т0К

Ф
0,584,с с    


 

 

 11 Т0К
32

2

2
7,182,

с
с

K

 
   

 

21 32 3 8,336,с с k         22 32 1 0,039,с с k    
 

31 32 2
3

1
1,020,

6 Ф

Z
с с


  


      33 32 2 2,961.с с k    

 
Проверяются вычисленные значения коэффициентов по фор-

мулам (2.9) – (2.20). Несовпадение величин перемещений и ско-
ростей в точках перехода одного участка в другой не должны 
превышать 0,0001, а ускорений – 0,001. 

 

11 1 21 2 22 33 ТmaxФ Ф 0,0000001,с с с с h         
 

4 2
31 3 32 3 33Ф Ф 0,0000002,с с с       

 

12
11 Т0К

1

0,0000005,
с

с
Ф

      

 

12 22
11 21

1 2

0,0000038,
Ф 2 Ф

с с
с с

  
   


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3
21 31 3 32 34 Ф 2 Ф 0,0000003,с с с         

 
2

2
22 31 3 32

2

12 Ф 2 0,0000819.
2 Ф

с с с
 

        
 

 

Полученные результаты находятся в допустимых пределах. 
После вычисления коэффициентов  по формулам (2.5) – (2.8) 

рассчитываются перемещения, скорости и ускорения толкате-
ля, а также характерные для кинематики толкателя и профиля 
кулачка величины; сводятся в таблицу. 

Величины перемещений толкателя по участкам Ф0, Ф1 и Ф3 
рассчитываются через 1°, а на участке Ф2 – через 0,5°. 

По результатам, приведенным в табл. П1, строятся диаграм-
мы подъема (перемещения), скорости и ускорений толкателя 
при движении по безударному кулачку в зависимости от угла 
поворота распределительного вала. Эти же диаграммы, но  
в масштабе, измененном на величину lкл / lТ, являются диаграм-
мами подъема, скорости и ускорения клапана. 

Кулачок, спрофилированный по методу Курца, не учитывает 
упругие деформации привода клапанного механизма и обычно 
применяется в механизмах с непосредственным приводом от 
кулачка на клапан, в случае когда распределительный вал рас-
полагается в головке блока цилиндров. 

Максимальное и минимальное ускорение толкателя (м/с2) 
 

2 2
T max К 12 1( / ) 3487,j c        

 

2
T min К 322 1930.j c       

 

Проведенные расчеты показывают, что рассчитанный без-
ударный кулачок удовлетворяет всем предъявляемым требо-
ваниям, кроме величины отрицательных ускорений. Его мак-
симальное значение 1930 м/с2 на 430 м/с2 превышает допу-
стимые нормы (500–1500 м/с2). 
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Таблица П1 
 

Результаты расчета профиля кулачка 
 

φ  
°ПКВ 

φр  
°ПРВ 

У
ча
ст
ки

 п
ро

- 
ф
ил
я 
ку
ла
чк
а 

φк° 
h = hТ+ h0, 

мм 
hТ,  
мм 

ωТ, 
м/с 

jТ, 
м/с2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
654°44' 327°22' 

Ф0 

0° 0 – 0 706 
664°44' 332°22' 5° 0,020 – 0,1635 650 
674°44' 337°22' 10° 0,076 – 0,3013 492 
684°44' 342°22' 15° 0,159 – 0,3914 256 

694° 347° 19°38' 0,250 – 0,4200 0 
694° 347° 

Ф1 

0° 0,250 0 0,4200 0 
700° 350° 3° 0,314 0,064 0,5061 1193 
708° 354° 7° 0,441 0,191 0,8678 2537 
714° 357° 10° 0,593 0,343 1,2820 3202 

720 (0)° 360(0)° 13° 0,810 0,560 1,7643 3482 
10° 5° 18° 1,327 1,077 2,5610 3020 
20° 10° 23° 1,990 1,740 3,1228 1595 
28° 14° 27° 2,625 2,375 3,2746 0 
28° 14° 

Ф2 

0° 2,625 2,375 3,2746 0 
30° 15° 1° 2,781 2,531 3,2672 –312 
38° 19° 5° 3,391 3,141 3,1120 –1165 
40° 20° 6° 3,538 3,288 3,0553 –1206 
40° 20° 

Ф3 

0° 3,538 3,288 3,0553 –1206 
50° 25° 5° 4,230 3,980 2,7464 –1384 
70° 35° 15° 5,369 5,119 2,0166 –1664 
90° 45° 25° 6,133 5,883 1,1777 –1849 

110° 55° 35° 6,498 6,248 0,2754 –1925 
116° 58° 38° 6,500 6,250 0 –1930 
116° 58° 

Ф3 

38° 6,500 6,250 0 –1930 
122° 61° 35° 6,498 6,248 –0,2754 –1925 
142° 71° 25° 6,133 5,883 –1,1777 –1849 
162° 81° 15° 5,369 5,119 –2,0166 –1664 
180° 90° 5° 4,230 3,980 –2,7464 –1384 
192° 96° 0° 3,538 3,288 –3,0553 –1206 
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Окончание табл. П1 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
192° 96° 

Ф2 

6° 3,538 3,288 –3,0553 –1206 
194° 97° 5° 3,391 3,141 –3,1120 –1165 
202° 101° 1° 2,781 2,531 –3,2672 –312 
204° 102° 0° 2,625 2,375 –3,2746 0 
204° 102° 

Ф1 

27° 2,625 2,375 –3,2746 0 
212° 106° 23° 1,990 1,740 –3,1228 1595 
222° 111° 18° 1,327 1,077 –2,5610 3020 
232° 116° 13° 0,810 0,560 –1,7643 3482 
238° 119° 10° 0,593 0,343 –1,2820 3202 
244° 122° 7° 0,441 0,191 –0,8678 2537 
252° 126° 3° 0,314 0,064 –0,5061 1193 
258° 129° 0° 0,250 0 –0,4200 0 
258° 129° 

Ф0 

19°38' 0,250 – –0,4200 0 
267°16' 133°38' 15° 0,159 – –0,3914 256 
277°16' 138°38' 10° 0,076 – –0,3013 492 
287°16' 143°38' 5° 0,020 – –0,1635 650 
297°16' 148°38' 0° 0 – 0 706 

 
В связи с этим необходимо пересчитать кулачок, увеличив 

протяженность отрицательных участков Ф2 и Ф3. 
Минимальный и максимальный радиусы кривизны профи-

ля безударного кулачка при плоском толкателе (мм) 
 

min 0 T max 322 19,75,r h c       

 

 2max 0 11 1 12 1Ф /2 /Ф 1 46,566.r c с         
 
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