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Представлены материалы по совершенство-

ванию конструкции ГРМ тепловозных  дизелей в 

части повышения их эффективности использования 

и эксплуатационной надёжности. Разработка реко-

мендована научно-исследовательским и промыш-

ленным структурам в области тяжёлого машино-

строения как в нашей стране, так и за рубежом с 

целью ее дальнейшего изучения и возможного 

внедрения в практику. 
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IMPROVEMENT OF VALVE TIMING GEAR OPERATING  

CHARACTERISTICS FOR DIESEL ENGINE 14D40 OF LOCOMOTIVE 62M 

   
It is well-known that any internal combustion 

engine consists of some simplest gears connected be-

tween each other. In this way, a connecting rod gear, 

distributing gear and auxiliaries are constituents. One 

of significant drawbacks is an imperfection of a valve 

timing gear decreasing considerably diesel engine per-

formance. To eliminate this drawback in Bunin SU of 

Yelets there is developed at the invention level a prom-

ising design of a valve timing gear having an increased 

operating reliability at the expense of the application of 

exhaust valves manufactured according to Patent 

2390638 RU.    
Key words: diesel locomotive engines, valve 

timing gear, VTG, operating characteristics, design 

improvement.

  

Введение 

    
Известно, что любой двигатель внут-

реннего сгорания состоит из нескольких 

простейших механизмов, соединенных 

между собой. Так, составляющими меха-

низмами являются кривошипно-шатунный, 

распределительный и механизмы вспомо-

гательных агрегатов (насосы: топливный, 

водяной, масляный и т.д.) [1; 2]. Назначе-

ние кривошипно-шатунного механизма 

заключается в преобразовании возвратно-

поступательного движения поршня во 

вращательное движение кривошипа, со-

ставляющего часть коленчатого вала.  При 

расчетах рабочих процессов ДВС обычно 

задаются не только максимальным и ми-

нимальным объемом цилиндра, но и про-

межуточными значениями - в зависимости 

от угла поворота кривошипа. Отсчет этого 

угла начинают от положения, при котором 

кривошип располагается  параллельно  

продольной оси цилиндра и направлен в 

его сторону. В этом случае перемещение 

поршня от  ВМТ  определяют по зависи-

мости 

RS  ,                                                                              

где R - радиус кривошипа; )( f  - без-

размерная функция угла поворота криво-

шипа  . 

Немаловажным параметром является 

также скорость поршня, которая определя-

ется по формуле 












d
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dt

d

d
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dS
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Вторым основным механизмом ДВС 

является газораспределительный механизм 

(ГРМ), предназначенный для управления 

впуском газа и выпуском его из цилиндра. 

В отношении устройства распределитель-

ного механизма двигатели делят на две 
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группы: двигатели, имеющие клапанно-

распределительный механизм, и двигате-

ли, у которых функции распределительно-

го механизма выполняет поршень. 

Первая из этих групп охватывает 

значительно большее число типов двига-

телей - все четырехтактные и часть двух-

тактных, которые снабжены соответству-

ющими  клапанами, обычно располагае-

мыми в зоне ВМТ поршня. В качестве 

примера на рис. 1 представлена схема кла-

панно-распределительного механизма, на 

которой показан распределительный вал 1, 

приводящийся в движение от коленчатого 

вала с постоянным передаточным числом. 

На распределительном валу закреплены 

кулаки, управляющие движением впуск-

ных и выпускных клапанов. На этом же 

рисунке показаны диаграммы пути, скоро-

сти и ускорения одного из клапанов. Эти 

кинематические элементы определяются 

исходя из профиля кулака и кинематиче-

ской схемы механизма между кулаком и 

клапаном.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема работы ГРМ ДВС 

 

Если при проектировании газорас-

пределительного механизма диаграмма 

уже известна и на средней части всего пе-

риода открытия клапана ускорения 

направлены так, что вызывают действие 

сил инерции, стремящихся разомкнуть со-

прикосновение между механизмом приво-

да  к клапану и кулаком, то такое явление 

приводит к ударам в механизме и его отка-

зам, а также искажает заданный закон 

движения клапана. Для устранения размы-

кания  механизма использованы пружины 

сжатия,  которые преодолевают действие 

указанных сил инерции. Для расчета рабо-

чих процессов ДВС важно определить ра-

циональное проходное сечение, открывае-

мое клапаном в каждом положении меха-

низма. Такое сечение может быть найдено 

с учетом закона движения клапана: 

)(h . Оно определяется кинематиче-

ским расчетом механизма исходя из угла 

 , характеризующего угол поворота кри-

вошипа, а также конструкции и размеров 

клапана [1].  

По характеру зависимости проходно-

го сечения от подъема клапана ход клапана 

разбивают на три участка (рис. 1). Первый 

участок характеризуется тем, что перпен-

дикуляр из точки А клапана к его конусу 

пересекает поверхность конуса седла. При 

этом проходное сечение имеет форму пра-

вильного канала, поперечным сечением 

которого является боковая поверхность 

усечённого конуса с образующей, равной 

длине перпендикуляра АС к конусу клапа-

на (длина между клапаном и седлом). В 

итоге проходное сечение клапана можно 

определить по зависимости 

 cos2sin
2

1








 hdhf .                                       

Второй участок характеризуется тем, 

что перпендикуляр из точки А к конусу 

клапана проходит мимо конуса седла и 

проходное сечение клапана теряет форму 

правильного канала, поэтому на данном 

участке проходным сечением считают бо-

ковую поверхность конуса с образующей 

АВ. Тогда проходное сечение клапана 

можно определить по формуле 

2

Д d
f 


  

2 2

2 2

Д d Д d
h tg
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Третий участок характеризуется тем, 

что проходное сечение возрастает до вели-

чины сечения горловины клапана. С уче-

том места направляющей штока клапана 

такое проходное сечение определяется по 

формуле 

 2

0

2

0
4

ddf 


.  

Анализируя изложенное, необходимо 

отметить, что конструкции четырехтакт-

ных и двухтактных тепловозных  дизелей 

еще далеки от совершенства. Особенно это 

касается  конструктивных элементов газо-

распределительных  механизмов, работа 

которых происходит в условиях воздей-

ствия высоких температур и ударных 

нагрузок.

 

Описание перспективной конструкции ГРМ тепловозного дизеля 

В СКБ ЕГУ им. И.А. Бунина в тече-

ние 2012-2015 гг. согласно договору с  ло-

комотивным депо Елец-Северный ЮВЖД  

(филиала ОАО «РЖД») приводилась НИР 

на тему «Разработка рекомендаций по по-

вышению качества эксплуатационной ра-

боты, а также надёжности и экономично-

сти использования подвижного состава в 

грузовом и пассажирском движении на 

Юго-Восточной дороге». Один из ее раз-

делов направлен на исследования, связан-

ные  с модернизацией  силовых установок, 

используемых в современных конструкци-

ях магистральных и промышленных теп-

ловозов. По результатам проведенного 

анализа библиографических и патентных 

источников университетом получен патент 

на изобретение (RU2390638), связанный с 

модернизацией газораспределительного 

механизма четырехтактных ДВС. 

На  рис. 2 показана часть перспек-

тивного газораспределительного механиз-

ма в продольном разрезе, когда клапан за-

крыт, и часть клапана в открытом состоя-

нии.

 

 

 

 

 

                

 

 

 

 

                     

Рис. 2. Конструкция клапана (пат. RU2390638) 

 

Газораспределительный механизм 

состоит из седла 1, расположенного в кор-

пусе 2 дизеля, контактирующего с клапа-

ном 3, жестко закрепленным на пустоте-

лом стержне 4. На торцевой поверхности 

клапана 3 выполнена конусообразная вы-

точка 5, в ней подвижно размещен подоб-

ной формы диск 6, жестко закрепленный 

на стержне сплошного сечения 7, который 

также подвижно установлен в пустотелом 

стержне 4. Пустотелый стержень 4 и стер-

жень сплошного сечения 7 подпружинены 

относительно корпуса 2 дизеля соответ-

ственно пружинами сжатия 8 и 9. Клапан 3 

снабжен каналами 10 и при открытии вхо-

дит в полость цилиндра 11. 
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Рис. 3. Общий вид дизеля 14Д40 

  

 

Работает газораспределительный ме-

ханизм следующим образом. Предполо-

жим, что клапан 3 является выхлопным и 

входит в состав, например, двухтактного 

дизеля 14Д40 (рис. 3). При рабочем ходе 

поршня такого дизеля в цилиндре 11 

(поршень на рис. 2 не показан) по стрелке 

А клапан 3 и диск 6 соответственно плотно 

прижаты под действием пружин сжатия 8 

и 9 к седлу 1 и внутренней поверхности 

клапана 3, которая снабжена каналами 10 

(рис. 2). Это исключает попадание газов в 

полость В, выполненную в корпусе 2 дизе-

ля, которая, как известно, связана с вы-

хлопным коллектором дизеля. По оконча-

нии рабочего хода поршень из нижней 

мертвой точки начинает движение в 

направлении, противоположном стрелке А. 

Диск 6 под действием усилия Р, приклады-

ваемого к сплошному сечению стержня 7, 

приводным механизмом (на рис. 2 не пока-

зан) перемещается в направлении стрелки 

С, одновременно сжимая свою пружину 

сжатия 9, освобождая при этом каналы 10, 

через которые газы по стрелкам Е начина-

ют поступать в полость В дизеля. В даль-

нейшем под действием стержня 7, который 

контактирует верхней частью с пустоте-

лым стержнем 4, последний также, сжимая 

свою пружину сжатия 8, начинает двигать-

ся совместно с клапаном 3 в направлении 

стрелки С, выходя из контакта с седлом 1. 

В этом случае отработанные газы начина-

ют протекать в полость В и по стрелке F, 

способствуя тем самым лучшей очистке 

полости цилиндра 11 при режиме выхлопа.  

         Следует отметить, что увеличение 

проходного сечения клапана 3 за счет 

наличия каналов 10 способствует не толь-

ко лучшей очистке цилиндра 11 от отрабо-

танных газов, но и эффективному охла-

ждению клапана. Так, например, известно 

[4], что тепловой поток q, передаваемый  

теплопроводностью через стенку, прямо 

пропорционален температурному напору  

CTCT tt    и обратно пропорционален тер-

мическому сопротивлению 


 , где   - 

толщина стенки (клапана), а   - коэффи-

циент теплопроводности материала клапа-

на и диска.  В нашем случае стенку (кла-

пан по его толщине) можно рассматривать 

не как одну, а как две. Следовательно,  у 

каждой части клапана (сам клапан и диск) 

термическое сопротивление будет меньше, 

поэтому температура их в отдельности бу-

дет ниже, что позволит исключить их пе-

регрев  и повысить надежность в работе. 

Более того, снижение температурного 

напора CTCT tt   позволит также повысить 
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термический КПД дизеля, который, как 

известно, определяется по зависимости 

СТ

СТCT
Т

t

tt




 .  Повышение же термическо-

го КПД обеспечит повышение механиче-

ского КПД дизеля и в целом увеличит его 

ресурс. Далее описанные процессы могут 

повторяться неоднократно. 

Согласно паспортным данным на 

двигатель 14Д40 тепловоза 62М,  диаметр 

головки клапана   dr = 88 мм, угол образу-

ющей конуса головки клапана  =
045 , 

внутренний диаметр седла  клапана d0 = 75 

мм, наружный диаметр седла  клапана D = 

88 мм и ход клапана )(fh   (является 

функцией от угла поворота кривошипа  ). 

Конструктивно примем, что в верхней по-

ловине головки модернизированного кла-

пана выполнено пять отверстий диаметром 

d1 = 30 мм. С использованием известной 

методики [1; 2] вычисления проходного 

сечения клапана были определены числен-

ные значения таких сечений соответствен-

но на трех характерных участках хода се-

рийного и модернизированного клапанов.  

Анализ проведенных расчетов пока-

зал, что уже в начальный момент открытия 

клапана проходное сечение у перспектив-

ного клапана выше, чем у серийного, в 

2,04 раза, а при прохождении газа в зоне, 

где диаметр выхлопного коллектора соот-

ветствует диаметру клапана d0 = 75 мм, 

даже при наличии в этой области штока 

клапана dш = 23 мм, проходное сечение 

увеличивается в 3,95 раза в сравнении с 

использованием серийного клапана. 

Упрощенный процесс теплообмена в 

головке клапана как серийного, так и  мо-

дернизированного образца предполагает, 

что он является стационарным, а головки 

частей клапана представляют собой плос-

кие стенки. В первом случае она является 

сплошной, имеет толщину 15 мм и коэф-

фициент теплопроводности 1 . Во втором 

случае (за счет наличия пустот, образован-

ных отверстиями, где могут быть выхлоп-

ные газы и сжатый воздух, у которых теп-

лопроводность ниже, чем у стали) толщина 

стенки составляет 12 мм, но она является 

трёхслойной, состоящей из слоев металла 

и газа с суммарным коэффициентом теп-

лопроводности 2 . При этом общая тол-

щина металлического слоя составляет 

примерно 45 % от всей толщины такой 

стенки.   

Выполненные расчёты показали, что 

в случае использования перспективного 

газораспределительного механизма терми-

ческий КПД выше в 1,56 раза, чем у се-

рийного образца.  

В то же время известно [4], что кла-

паны газораспределительных механизмов 

ДВС, работающие в условиях высоких 

температурных полей, при проектирова-

нии должны рассчитываться на длитель-

ную прочность. В практике, чтобы вос-

пользоваться этим критерием, необходимо 

произвести предварительный расчёт 

напряжённо-деформированного состояния 

как функции времени для указанной кон-

струкции.  

В инженерной практике известны 

различные подходы к проблеме длитель-

ной прочности. Наиболее приемлемым яв-

ляется определение длительной прочности 

клапанов газораспределительных меха-

низмов с помощью энтропии, т.е. энтро-

пийного  критерия длительной прочности 

материалов, который формулируется сле-

дующим образом. Разрушение элементар-

ного объёма материала происходит в тот 

момент времени, к которому в нём нако-

пится некоторое предельное значение 

плотности энтропии  s*.  Иными словами, 

накопленная  в процессе силового и тепло-

вого нагружения внутри единицы объёма 

материала энтропия Δs в момент разруше-

ния должна удовлетворять соотношению  

s0 + Δs = s*.  Такое определение базируется 

на том, что процессы плавления материа-

лов и их механического разрушения по-

добны между собой. Основываясь на таком 

подобии, Д.А. Киялбаев и А.И. Чуднов-

ский своими исследованиями доказали, 

что при одном и том же начальном состоя-

нии предельное значение приращения 

плотности энтропии Δs* является харак-

терным для стали 09Х14Н16Б. Для этой 

стали при температуре Т = 700 0С в усло-

виях сложного напряжённого состояния с 

помощью формулы (1) найдено предель-
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ное значение приращения плотности эн-

тропии, которое не зависит от уровня 

начального напряжения и равно 7,8·10-3 

град-1·Дж·см-3. 

1

1

s

m

i

T
t

B


 


 ,                       (1) 

где Т - температура сплава; В1 - опытная 

константа сплава; τi - интенсивность 

напряжений сдвига. 

С учетом описанных особенностей и 

того, что указанный сплав  по своему хи-

мическому составу и применению близок к 

стали 08Х18Н, из которой изготавливают-

ся клапаны газораспределительных меха-

низмов тепловозных дизелей, в том числе 

и предложенной конструкции, а также их 

температурного режима, соответствующе-

го Т = 700 0С, использован график [4],  

позволивший в первом приближении уста-

новить долговечность выпускного клапана, 

выполненного по патенту RU2390638. Так, 

при численном значении напряжений 

сдвига τ = 400 МПа долговечность его со-

ставит около 10000 ч, т.е. 1,64 года непре-

рывной работы дизеля 14Д40, используе-

мого на тепловозе М62. 

 

Заключение 

Результаты исследования переданы 

руководству локомотивного депо Елец-

Северный ЮВЖД (филиала ОАО «РЖД»)  

в виде промежуточного отчёта, а также ре-

комендованы отечественным и зарубеж-

ным научным и производственным струк-

турам, проектирующим, изготавливающим 

и модернизирующим различные по назна-

чению двухтактные и четырёхтактные 

ДВС, для возможного внедрения перспек-

тивного газораспределительного механиз-

ма в практику. 
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