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Эффективность работы сельскохозяйственной автотракторной техники во многом зависит от ка-
чества работы двигателя. Характеристики двигателя внутреннего сгорания зависят от качества газооб-
мена его цилиндров с окружающей средой. Механический привод клапанов газораспределительного механиз-
ма не позволяет оптимизировать газообмен для всех режимов работы двигателя. Для совершенствования 
показателей двигателя внутреннего сгорания предложен независимый от положения коленчатого вала ак-
кумуляторный гидравлический привод клапанов с электронным управлением. Такой привод обеспечивает гиб-
кость управления временем открытого состояния клапана и моментом его открытия, обладая при этом 
достаточной компактностью и быстродействием. Предложена схема такого привода с двухсторонним си-
ловым гидроцилиндром, который управляется золотниковым распределителем с пьезомеханическим приво-
дом. Выбор привода распределителя обусловлен его высоким быстродействием. Питание на этот исполни-
тельный механизм подает электронный блок управления двигателем. Рабочим телом привода является мо-
торное масло двигателя. Для исследования влияния различных факторов на работу гидравлического привода 
составлена расчетная модель в среде Simulink. Она учитывает путевые и местные потери давления масла, 
инерционные явления столба жидкости, трение в элементах привода клапана двигателя, утечки жидкости 
через зазоры. На базе модели проведены численные исследования гидравлического привода. Выявлено влияние 
на его работу утечек масла и волновых явлений в магистралях привода, температуры масла, частоты вра-
щения коленчатого вала и перепада давления на тарелку клапана двигателя. Доказано, что привод сохраня-
ет работоспособность до -20°С при использовании масла SAE 10W-30, имеет достаточное быстродействие 
и обеспечивает большую пропускную способность клапанов по сравнению с клапанами, имеющими традици-
онный привод вплоть до 5700 об/мин. 

Введение
Сельскохозяйственная автотракторная 

техника в основном использует четырехтактные 
сравнительно низкооборотные дизельные дви-
гатели внутреннего сгорания (ДВС). Транспорт-
ные работы проводятся в широком диапазоне 
нагрузочно-скоростных режимов работы дви-
гателя, а работы, связанные с возделыванием 
сельскохозяйственных культур, проводятся с ма-
лым изменением нагрузки двигателя при почти 
неизменном скоростном режиме работы ДВС. 
Необходимый режим работы двигателя опреде-
ляется в том числе последовательностью откры-
тия и продолжительностью открытого состояния 

клапанов двигателя. Для этого традиционно 
используется механический привод клапанов 
газораспределительного механизма. Такой при-
вод не позволяет управлять моментами откры-
тия и закрытия клапанов. Это препятствует эф-
фективному газообмену на отдельных режимах 
работы ДВС. Для снятия ограничения по управ-
лению моментами срабатывания клапанов и 
длительности их открытого состояния приме-
няют различные механизмы привода клапанов, 
не имеющие жесткой связи между распредели-
тельным и коленчатым валами [1, 2, 3]. Это ме-
ханические [4], гидравлические [5] или электри-
ческие [6] фазовращатели, механизмы привода 
клапана от кулачков различной формы [7], меха-



20

ВЕ
СТ

НИ
К

Ул
ья

но
вс

ко
й 

го
су

да
рс

тв
ен

но
й

се
ль

ск
ох

оз
яй

ст
ве

нн
ой

 а
ка

де
м

ии

низмы бесступенчатого управления клапанами 
[5]. Активно разрабатываются альтернативные 
гидравлические [8, 9, 10], пневматические [11] 
и электрические (электромагнитные и электро-
механические) [12, 13] приводы клапанов, у ко-
торых работа клапанов двигателя не зависит от 
положения коленчатого вала.

Для низкооборотных дизельных двигате-
лей тракторов сельскохозяйственного назначе-
ния задача разработки альтернативного приво-
да клапанов наиболее актуальна. Такой привод 
позволит облегчить запуск двигателя, умень-
шить эффективный расход топлива за счет ре-
гулирования состава смеси в цилиндрах, изме-
нения интенсивности движения заряда [14], от-
ключения отдельных цилиндров [15, 16] в опре-
деленных условиях эксплуатации. Могут быть 
снижены затраты мощности на привод клапанов 
и уменьшены токсичность отработавших газов и 
создаваемый шум. Исчезает необходимость в 
регулировании теплового зазора. 

Материалы и методы исследований
Для повышения эффективности работы 

двигателя автотракторной техники предлагается 
использовать независимый аккумуляторный ги-
дропривод клапанов (рис. 1).

Рис. 1 – Схема привода клапана (обозна-
чения в тексте):

Привод состоит из поддона двигателя 1, 
всасывающей 2, нагнетающей 5 и сливной 6 ма-
гистралей, насоса 3, гидроаккумулятора 4, золот-
ника 7, клапанов отключения верхнего и нижнего 
гидротормозов 8 и 10, окон верхнего и нижнего 
гидротормозов 9 и 11, гидроцилиндра 12 с порш-
нем 13, расположенным на стержне 14 клапана 
17 ДВС. Ограничивают перемещение поршня ги-
дроцилиндра нижний 15 и верхний 16 упоры.

Привод работает следующим образом. 
Насос забирает масло из поддона двигателя и 
подает в нагнетательную магистраль, с которой 
постоянно связана нижняя полость гидроцилин-
дра привода. Верхняя полость гидроцилиндра с 
помощью золотника попеременно соединяется 
с магистралью нагнетания или слива. Золотни-
ком управляет электронный блок управления 
(ЭБУ). Если обе полости гидроцилиндра соеди-
нены с нагнетательной магистралью, то вслед-
ствие различия площадей верхней и нижней 
сторон поршня возникает сила, стремящаяся от-
крыть клапан ДВС. Если верхняя полость гидро-
цилиндра соединяется со сливной магистралью, 
то под действием перепада давления на поршне 
клапан ДВС стремится закрыться. Перемещение 
поршня гидроцилиндра ограничено верхним 
и нижним упорами. Плавную посадку клапана 
и его торможение при максимальном подъ-
еме обеспечивают окна гидротормоза. Их пере-
крытие поршнем гидроцилиндра ограничивает 
слив масла, что создает перепад давления, тор-
мозящий поршень. Для быстрого перемещения 
поршня гидроцилиндра от крайнего положения 
в противоположную сторону подача масла в ка-
кую-либо полость организуется одновременно 
через окно гидротормоза и через клапан отклю-
чения тормоза. Для снижения влияния гидрав-
лических сопротивлений и борьбы с колебани-
ями давления применен гидроаккумулятор. Он 
стабилизирует скорость течения масла во всасы-
вающей и нагнетающей магистралях. Рабочей 
жидкостью привода является моторное масло 
со спецификацией SAE 10W-30.

Для исследования влияния различных 
факторов на работу гидравлического привода 
составлена расчетная модель в среде Simulink 
(рис. 2). Характеристики элементов выбирали 
с учетом материалов ранее выполненных ис-
следований, в том числе исследований рабо-
чих процессов в топливных системах дизельных 
двигателей [17].

Основные параметры привода следую-
щие: диаметр гидроцилиндра – 15 мм, высота 
подъема клапана h = 12 мм, давление питания 
– 20 МПа.

Применен пьезомеханический рычажный 
привод управляющего золотника. Питание стол-
бика пьезоэлементов в виде прямоугольных им-
пульсов со скважностью 20 % и периодом 20 мс 
осуществляется с помощью транзисторных клю-
чей. Перемещение золотника составляет 6 мм. 
Расчетный блок привода золотника представлен 
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на рис. 3.
Расчет модели проводили с помощью 

метода трапеций с интерполяцией Рунге-Кутта 
ode23t. Критерием окончания расчета являлось 
возникновение повторяемости в срабатывании 
привода клапана ДВС.

Результаты исследований
Исследовали влияние основных опреде-

ляющих факторов на работу гидравлического 
привода клапанов.

1. Исследовали влияние закона переме-
щения золотника на работу гидравлического 
привода.

2. Оценивали влияние утечек масла на 
работу гидропривода. Моделировали утечки по 
поршневому зазору между верхней и нижней 

полостями гидроцилиндра, утечки из нижней 
полости гидроцилиндра по его штоку, а также 
перетекание масла по зазору золотника. Для 
оценки влияния указанных выше утечек исполь-
зовали выраженное в процентах отношение 
площади зазоров к площади подвижного эле-
мента. Результаты расчетов представлены на 
рис. 4.

Рис. 2 – Расчетная модель гидравлического привода клапанов ДВС

Рис. 3 – Расчетный блок привода золотника
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Рис. 4 – Влияние зазоров на перемещение 
поршня гидроцилиндра

3. Оценивали влияние путевых потерь 
давления в магистралях внутренним диаметром 
6 мм при температуре масла 100 °С.

4. Исследовали влияние волновых процес-
сов на работу гидропривода. Оно проявляется в 
значительном изменении давления (от 0 МПа 
до 63 МПа) в полостях гидроцилиндра (рис. 5). 
Для борьбы с колебаниями давления в приводе 
предложено использовать демпфер пульсаций 
в виде гидроаккумулятора.

Рис. 5 – Изменение давления в полостях 
гидроцилиндра в зависимости от времени

5. Температура масла влияет на гидравли-
ческие потери в магистралях и, следовательно, 
на работу гидропривода, поэтому исследовали 
работоспособность привода при температуре 
масла в диапазоне -30…100 °С.

6. Исследовали влияние частоты враще-
ния коленчатого вала на быстродействие ги-
дравлического привода, определяемое в углах 
поворота коленчатого вала. Сигнал на открытие 
клапана двигателя подавался при нулевом угле 
поворота коленчатого вала, а сигнал на закры-
тие клапана - при 130°, независимо от частоты 
вращения вала. Результаты исследования пред-
ставлены на рис. 6.

Рис.6 – Зависимость высоты подъема кла-
пана от угла поворота коленчатого вала при раз-
личных частотах его вращения

7. Оценивали влияние перепада давления 
на тарелку клапана ДВС на работу привода. Так 
как наиболее значимый перепад давления, ме-
шающий срабатыванию привода, наблюдается 
в начале выпуска газов из цилиндра ДВС, то ис-
следовали работу привода выпускного клапана. 
Моделировали перепад давления на клапан 
ДВС в диапазоне 0,3…0,8 МПа.

Обсуждение
1. Выяснено, что плавное перемещение 

золотника с конечной скоростью вызывает за-
паздывание срабатывания гидравлического 
привода клапанов относительно управляющего 
сигнала, подаваемого на пьезопривод. Величи-
на запаздывания при выбранных параметрах 
привода составила 1,2 мс. Наличие запаздыва-
ния привода вынуждает вводить упреждение 
подачи управляющего сигнала на привод золот-
ника. Так как упреждение дается в виде углового 
сектора поворота коленчатого вала, то с повы-
шением частоты вращения коленчатого вала ве-
личина упреждения должна увеличиваться.

2. Выявлено, что величина зазоров в ги-
дроцилиндре и управляющем золотнике прак-
тически не влияет на высоту подъема клапана 
ДВС. Увеличение зазоров вызывает:

- увеличение скорости открытия клапана 
ДВС и снижение скорости его закрытия за счет 
повышения давления в верхней полости гидро-
цилиндра;

- увеличение скорости посадки поршня ги-
дроцилиндра на нижний упор;

- снижение скорости посадки клапана 
ДВС.

При зазоре свыше 1 % привод не обеспе-
чивает закрытие клапана двигателя.

3. Изменение длины питающей и сливной 
магистралей в диапазоне 0,5…1 м показало сла-
бое влияние путевых потерь. Увеличение длины 
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магистралей снижает расход масла и скорость 
перемещения клапана ДВС не более, чем на 
2…4 %.

4. Волновые явления могут вызывать зна-
чительное снижение давления масла, что про-
воцирует выделение газовой фазы из рабочего 
тела, что нарушает стабильную работу гидрав-
лического привода клапанов. Использование 
гидроаккумулятора объемом 0,2 дм3 на входе в 
золотник для гашения колебаний давления ча-
стично стабилизировало давление в полостях 
гидроцилиндра. Амплитуда колебаний давле-
ния составила около 0,2 МПа. Отметим, что на-
личие утечек через зазоры золотника, поршня и 
штока так же является демпфирующим факто-
ром и способствует гашению колебаний давле-
ния масла как слабо сжимаемой жидкости.

5. Исследование влияния температуры 
масла на работу привода выявило:

- температура масла выше +20°С слабо 
влияет на работу привода;

- снижение температуры масла уменьша-
ет скорость перемещения поршня гидроцилин-
дра;

- при температуре масла ниже 0 °С клапан 
ДВС не поднимается на максимальную высоту;

- при вязкости масла свыше 8800 сСт пор-
шень гидроцилиндра перестает перемещаться;

- минимальная температура масла SAE 
10W-30, при которой гидропривод клапана ДВС 
может обеспечить запуск двигателя, составляет 
-20 °С (высота подъема клапана двигателя около 
6 мм);

- переход на использование масла SAE 
0W-30 дает возможность запустить ДВС при 
меньшей температуре (до -30°С).

Отметим, что влияние температуры масла 
носит кратковременный характер и после запу-
ска ДВС нивелируется быстрым прогревом мас-
ла в приводе в результате трения и взаимодей-
ствия с теплыми элементами ДВС.

6. По мере увеличения частоты вращения 
коленчатого вала скорость открывания и закры-
вания клапана относительно скорости враще-
ния коленчатого вала уменьшается. Это ведет 
к уменьшению фактора «время - сечение» с 
ростом частоты вращения. Также увеличивает-
ся фаза открытого состояния клапана ДВС. Для 
компенсации этого явления необходимо умень-
шать время подачи питания на привод золотни-
ка. До 6000 мин-1 при фиксированной фазе пи-
тания золотника привод обеспечивает подъем h 
клапана на максимальную высоту.

7. Влияние характерного для начала вы-
пуска давления на тарелку клапана ДВС 0,3…0,6 
МПа на привод клапанов слабое. Расчеты пока-
зали, что при перепаде давления на клапан ДВС 
менее 0,8 МПа привод обеспечивает надежное 
перемещение клапана. Отметим, что влияние 
перепада давления на клапан носит кратковре-
менный характер. При открытии клапана пере-
пад давления на нем резко снижается.

На рисунке 7 показано сравнение фактора 
«время - сечение» традиционного и гидропри-
водного газораспределительного механизма 
при одинаковых фазах открытого состояния кла-
пана. Для традиционного механизма переме-
щение клапана определяли с помощью метода 
«полидайн».

Выявлено преимущество гидравлического 
привода при малой и средней частотах враще-
ния коленчатого вала. При частоте вращения ко-

Рис.7 – Сравнение традиционного и гидравлического привода клапанов ДВС:

а – перемещение клапана h в зависимости от угла поворота коленчатого вала; б - приращение фак-
тора «время - сечение» ΔФ в зависимости от частоты вращения коленчатого вала
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ленчатого вала свыше 5700 мин-1 предлагаемый 
гидравлический привод клапанов не обеспечи-
вает увеличения фактора «время - сечение» по 
сравнению с традиционным кулачковым приво-
дом.

Заключение
Проведенное исследование гидроприво-

да клапанов ДВС выявило, что:
- предлагаемый гидропривод имеет до-

статочное быстродействие для его использова-
ния в автотракторных двигателях;

- происходит увеличение пропускной спо-
собности органов газораспределения до часто-
ты вращения коленчатого вала 5700 мин-1;

- волновые процессы оказывают значи-
тельное влияние на работу привода, что требует 
применения гидроаккумулятора;

- зазоры в гидроцилиндре и управляю-
щем золотнике более 1 % нарушают работу ги-
дропривода;

- при температуре окружающей среды до 
-30 °С в качестве рабочей жидкости гидропри-
вода можно использовать моторное масла SAE 
0W-30.

Следовательно, при модернизации ДВС 
перспективно использовать гидравлический 
привод клапанов с электронным управлением, 
поскольку такой привод позволяет улучшить ха-
рактеристики двигателя за счет гибкого управле-
ния газообменом.
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The efficiency of agricultural automotive machinery largely depends on the engine quality. The characteristics of an internal combustion engine depend on 

the quality of gas exchange between its cylinders and the environment. The mechanical drive of the valves of the gas distribution mechanism does not allow 
to improve gas exchange for all operating modes of the engine. To improve the performance of the internal combustion engine, an electronically controlled 
accumulator hydraulic valve drive, independent of the crankshaft position, is proposed. Such drive provides flexibility in controlling the valve open time and 
the moment of its opening, while possessing sufficient compactness and speed. The scheme of such drive with a two-way hydraulic power cylinder which 
is controlled by a slide valve with a piezomechanical drive is proposed. The choice of the distributor drive is conditioned by its high speed. This actuator is 
powered by the electronic unit of engine control. The drive working body is the engine oil. To study the influence of various factors on hydraulic drive operation, 
a computational model was compiled in Simulink environment. It takes into account the path and local losses of oil pressure, inertial phenomena of the liquid 
column, friction in the drive elements of the engine valve, fluid leakage through the gaps. Computational studies of hydraulic drive were carried out on the basis 
of the model. The influence of oil leaks and wave phenomena in the drive lines, oil temperature, crankshaft rotation speed and pressure drop on the engine 
valve plate on its operation was revealed. It is proved that the actuator remains operational down to -20 ° C when using SAE 10W-30 oil, has sufficient response 
speed and provides greater valve capacity compared to valves with a traditional drive up to 5700 rpm.
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