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(57) Кулачок механізму приводу клапана високоо-
бертового двигуна внутрішнього згоряння, який 

має взаємодіючий із штовхачем профіль, що скла-
дається із з'єднаних з дугою початкового кола по-
верхонь підйому та опускання, кожна з яких опису-
ється кривою прискорень штовхача, що 
складається з двох сполучених ділянок, одна з 
яких виконана в області додатних значень і з'єдну-
ється з відрізком, що описує додатні прискорення 
штовхача на ділянці компенсації теплового зазору, 
а друга виконана в області від'ємних значень, який 
відрізняється тим, що ділянка, яка виконана в 
області додатних значень, утворюється двома 
плавно сполученими відрізками, кожний з яких 
описується кривою ступеневої функції, і з'єднуєть-
ся з відрізком, що відповідає додатним прискорен-
ням штовхача на ділянці компенсації теплового 
зазору, який описується півхвилею синусоїди, а 
безперервна ділянка, яка виконана в області ві-
д'ємних значень, на всьому протязі описується 
кривою ступеневої функції. 

 
 

 
 

Винахід відноситься до машинобудування, зо-
крема до двигунобудування, і може бути викорис-
таний у кулачкових механізмах приводу клапана 
високообертових двигунів внутрішнього згоряння. 

Відомий кулачок механізму приводу клапана 
високообертового двигуна внутрішнього згоряння, 
що має взаємодіючий із штовхачем профіль, який 
складається із з'єднаних з дугою початкового кола 
поверхонь підйому та опускання, форма яких 
утворена сполученими дугами кіл і повністю ви-
значає переривчасту форму двох ділянок складної 
кривої прискорень штовхача, перша з яких викона-
на в області додатних значень, а друга в області 
від'ємних значень [Марченко А.П, Рязанцев М.К., 
Шеховцов А.Ф. Двигуни внутрішнього згоряння: 
Серія підручників у 6 томах. Т. 1. Розробка конс-
трукції форсованих двигунів наземних транспорт-
них машин. - Харків: Прапор, 2004. - 384с.]. 

Причини, що перешкоджають одержанню очі-
куваного технічного результату полягають у насту-
пному: 

- форма профілю поверхонь підйому та опус-
кання такого кулачка обумовлює наявність ударів 
в механізмі газорозподілу (миттєвих змін приско-
рень деталей від 0 до початкових додатних прис-
корень, від кінцевих додатних прискорень до поча-
ткових від'ємних, від максимальних від'ємних 
прискорень до 0), що відповідає суттєвим динамі-
чним навантаженням, а отже, приводить до зни-
женням надійності механізму приводу клапана та 
імовірної появи відказів двигуна; 

- профіль такого кулачка не має плавно сполу-
чених з поверхнями підйому та опускання ділянок 
компенсації теплового зазору, тому при закритті 
посадка клапану на сідло відбувається із значною 
кінцевою швидкістю, що визначає інтенсивне зно-
шення як клапану, так і сідла клапану. 

Найбільш близьким до об'єкта, що заявляєть-
ся, є кулачок механізму приводу клапана високоо-
бертового двигуна внутрішнього згоряння [Корче-
мный Л.В. Механизм газораспределения 
двигателя: кинематика, динамика, расчет на проч-
ность. - М.: Машиностроение, 1964. - 210с. С.128-
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134], який має взаємодіючий із штовхачем про-
філь, що складається із з'єднаних з дугою почат-
кового кола поверхонь підйому та опускання, кож-
на з яких описується кривою прискорень 
штовхача, що складається з двох сполучених ді-
лянок, одна з яких виконана в області додатних 
значень і з'єднується з відрізком, що описує дода-
тні прискорення штовхача на ділянці компенсації 
теплового зазору, а друга виконана в області ві-
д'ємних значень. Причому ділянка кривої приско-
рень штовхача, що виконана в області додатних 
значень, утворена півхвилею синусоїди, яка спо-
лучається з півхвилею косинусоїди, що описує 
прискорення штовхача на ділянці компенсації теп-
лового зазору, а ділянка кривої прискорень штов-
хача, що виконана в області від'ємних значень, 
утворена двома з'єднаними відрізками, один з яких 
описується чвертю хвилі синусоїди, а другий гіл-
кою квадратної параболи. 

Причини, що перешкоджають одержанню не-
обхідного технічного результату полягають у на-
ступному: 

- при досягненні високих за умовами якісного 
протікання газообмінних процесів в циліндрі зна-
чень час-перерізу клапана, особливо на початко-
вих фазах його руху, внаслідок того, що в області 
додатних значень кривої прискорень штовхача 
профіль такого кулачка описується симетричною 
півхвилею синусоїди, в парі кулачок-штовхач вини-
кають високі рівні контактних напружень, що обу-
мовлює інтенсивне зношення їх контактуючих по-
верхонь; 

- описання профілю такого кулачка кривою 
прискорень штовхача в області від'ємних значень 
двома з'єднаними відрізками, не забезпечує рів-
няння прискорень в точці сполучення, що обумов-
лює ударний характер роботи механізму і значні 
динамічні навантаження на деталі приводу клапа-
на; 

- в механізмі приводу клапана з таким кулач-
ком рух штовхача на початку ділянки компенсації 
теплового зазору при підйомі і в кінці ділянки ком-
пенсації теплового зазору при опусканні відбува-
ється з ударами, що також обумовлює зношення 
контактуючих поверхонь деталей. 

В основу винаходу поставлено задачу удоско-
налення кулачка механізму приводу клапана висо-
кообертового двигуна внутрішнього згоряння, в 
якому шляхом завдання для описання поверхонь 
підйому та опускання, що плавно сполучені з діля-
нками компенсації теплового зазору, відповідної 
безперервної форми кривої прискорень штовхача 
в області її додатних і від'ємних значень, досяга-
ються високі за умов якісного протікання газооб-
мінних процесів в циліндрі значення час-перерізу 
клапана, особливо на початкових фазах його руху, 
при виконанні вимог міцності деталей і забезпе-
ченні безударного характеру роботи механізму. 

Поставлена задача вирішується тим, що в ку-
лачку механізму приводу клапана високообертово-
го двигуна внутрішнього згоряння, який має взає-
модіючий із штовхачем профіль, що складається із 
з'єднаних з дугою початкового кола поверхонь 
підйому та опускання, кожна з яких описується 
кривою прискорень штовхача, що складається з 

двох сполучених ділянок, одна з яких виконана в 
області додатних значень і з'єднується з відрізком, 
що описує додатні прискорення штовхача на діля-
нці компенсації теплового зазору, а друга викона-
на в області від'ємних значень, ділянка, яка вико-
нана в області додатних значень, утворюється 
двома плавно сполученими відрізками, кожний з 
яких описується кривою ступеневої функції, і з'єд-
нується з відрізком, що відповідає додатним прис-
коренням штовхача на ділянці компенсації тепло-
вого зазору, який описується півхвилею синусоїди, 
а безперервна ділянка, яка виконана в області 
від'ємних значень на всьому протязі описується 
кривою ступеневої функції. 

Введення нових ознак при взаємодії з відоми-
ми забезпечують високий рівень показників еконо-
мічності та екологічності двигуна внутрішнього 
згоряння за рахунок досягнення високих за умов 
якісного протікання газообмінних процесів в цилін-
дрі значень час-перерізу клапана, особливо на 
початкових фазах його руху, при виконанні вимог 
міцності деталей і забезпеченні безударного хара-
ктеру роботи механізму. 

На Фіг.1 показаний профіль пропонованого ку-

лачка 1, що при обертанні з кутовою швидкістю К 
взаємодіє, наприклад, з плоским штовхачем 2, 
який переміщується поступально вздовж напрям-
ної 3. Такий профіль утворено дугою початкового 
кола а-а' радіусу r0, яка з'єднуються двома профі-
льними координатними кривими a-b-c-d-е та а'-b'-
с'-d'-e, що, наприклад, можуть бути симетричні, і в 
які входять дві ділянки компенсації теплового за-
зору а-b і а'-b'; на Фіг.2 показані графіки поточних 

величин прискорень аі (Фіг.2), швидкостей 1 - 
(Фіг.3) і висоти підйомів Si штовхача в залежності 

від кута обертання кулачка 1. 
Кулачок механізму газорозподілу (Фіг.1) має 

координатні профільні поверхні підйому та опус-
кання штовхача загальної, кожна з яких склада-
ється з ділянки компенсації теплового зазору куто-

вої довжини 
0

SФ  кожна із робочих ділянок кутової 

довжини Д/2 кожна. Форма їх профілю повністю 
визначається видом кривої прискорень штовхача 
(Фіг.2), яка в областях додатних і від'ємних зна-
чень задається у вигляді послідовно розташова-
них плавно сполучених окремих відрізків кривих 
ступеневих функцій, причому в області додатних 
значень загальна довжина ділянок за кутом обер-

тання кулачка 2Ф1ФSФi
0

 і прискорення 

штовхача досягає максимального контрольовано-

го значення maxa  при оберті кулачка на кут 

1ФSФi
0

, в області від'ємних значень дов-

жина ділянки за кутом обертання кулачка 3Фi  

і максимальний контрольований рівень від'ємного 

значення прискорення штовхача maxqa  визнача-

ється за умовами досягнення в точці е (Фіг.1-4) 
максимального заданого підйому штовхача Smax та 
нульових значень швидкостей штовхача. 

Профільна поверхня підйому a-b-c-d-е (Фіг.1) 
на першій ділянці a-b-c-d (ai>0) визначається кри-
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вою прискорень штовхача (Фіг.2), яка складається 
з напівхвилі синусоїди а-b та кривих ступеневих 
функцій b-с ступеню n1 і c-d ступеню n2, що сполу-
чаються в точках b і с, і мають нульові ординати в 
точках a, b і d, а в точці с прискорення штовхача 

досягають максимального значення maxa , яке 

контролюється за умовою допустимих контактних 
напружень в парі кулачок 1-штовхач 2, а на другій 
ділянці d-e (аi<0) визначається кривою прискорень 
штовхача, яка відповідає ступеневій функції сту-
пеню n3 і характеризується нульовою ординатою в 

точці d і максимальним прискоренням maxa  в 

точці e, величина якого контролюється за умовою 
забезпечення потрібного коефіцієнту запасу кла-
панних пружин за силами інерції. Також в точці 
контролюється забезпечення максимального за-
даного підйому штовхача Smax і нульового значен-
ня швидкості штовхача. 

При заданих для кулачку механізму приводу 
клапана величинах максимального підйому штов-
хача Smax, теплового зазору S0, кутових довжин 

відрізків 
0

SФ , Ф1, Ф2 і Ф3, показників ступеню сту-

пеневих функцій n1, n2 і n3, аналоги максимальних 

додатних 2
Kmaxamaxqa  максимальних ві-

д'ємних 2
Kmaxamaxqa  прискорень визнача-

ються за формулами 

,
3KSФ

0S2

3K

2K1K
maxqamaxqa

;
7K

8KSФ210SmaxS

maxqa

0

0

 

де K1...K8 - коефіцієнти, що визначаються із 
залежностей 

3Ф2Ф1Ф
3K

6K
8K

;3Ф2K1K2Ф5K4K
3K

6K2K1K
7K

;

23n2
3

n16

63n23n13n2
3

Ф
6K

;
22n12n2

222n12n2
2

Ф
5K

;

21n2
1

n16

1n21n11n62
1

Ф
4K

;
13n2

23n
3Ф3K;

12n

2n
2Ф2K;

11n2

21n
1Ф1K

 

Відповідно до описаної за окремими ділянками 
форми кривої прискорень штовхача за кутом обе-
ртання кулачка, її параметрів і визначених вели-

чин аналогів максимальних додатних maxqa  і 

від'ємних maxqa прискорень, поточні значення 

аналогів прискорень 2
i

diS2dqia  і прискорень 

ai аналогів швидкості ididSqiv  і швидкості i, 

а також висоти підйому Si - штовхача, визначають-
ся за наведеними нижче формулами. 

Ділянка компенсації теплового зазору a-b: 

0
SФi0  

,i
SФ

sini
SФ

0S
iS

,i
SФ

cos1
SФ

0S
qiv

,i
SФ

sin
2
S

Ф

0S
qia

00

00

0

0

 

Ділянка b-c: 1Фi0  

;0Si0qV3
i6

1B2n
i21n11n

1A
iS

;0q
2
i1B5,0

1n
i11n

1A
qi

;i1B
n
i1Aqia

1

1

1

 

де коефіцієнт 

.
1n11Ф

1nmaxqa
1B,

1n1
n
1

Ф

maxqa
1A

1

 

Ділянка c-d: 2Фi0  

;E1SiE1qV2
i2

2C2n
i22n12n

2A
iS

;E1qVi2C
1n

i12n

2A
qi

;2C
n
i2Aqia

2

2

2

 

де коефіцієнти .maxqa2C;
n
2

Ф

maxqa
2A

2

 

Ділянка d-e: 3Фi0  

;E3SiE3q
3
i6

3B2n
i23n13n

3A
iS

;E3q
2
i2

3B1n
i13n

3A
qi

;i3B
n
i3Aqia

3

3

3

 

де коефіцієнти 

.
3Ф3n1

3nmaxqa
3B;

n
3

Ф3n1

maxqa
3A

3

 

В представлених формулах постійні інтегру-
вання S1Е, S2E, S3E, Vq0, Vq1E, Vq2E, Vq3E визнача-
ються за умов плавного сполучення ділянок про-
філю кулачка, тобто рівняння підйомів S штовхача, 

а також першої q та другої aq похідної за кутом 
обертання кулачка в точках сполучення окремих 
кривих на ділянках. 

Зв'язок між поточними величинами аналогів 
прискорень aqi і дійсними значеннями прискорень 
штовхача аi, а також поточними величинами ана-
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логів швидкостей qi і дійсними значеннями швид-

костей штовхача i, визначається формулами 

Kqii

,2
Kqiaia

. 

Форма профілю запропонованого кулачка 1 
приводу клапана (Фіг.1) при контактуванні з плос-
ким штовхачем 2 визначається поточними значен-
нями полярних координат точок дотикання ki - ра-

діус-вектора ri і полярного кута i, величини яких 
залежать від потрібних за певних умов на проекту-
вання поточних значень кінематичних характерис-

тик штовхача Si, qi, aqi і визначаються за форму-
лами: 

iSqiarctgii

;2
qi

2
i

Sir . 

Пропонований кулачок механізму газорозподі-
лу працює наступним чином. При обертанні кулач-

ка 1 з кутовою швидкістю К штовхач 2 при контак-
туванні з дугою початкового кола а-a' залишається 
нерухомим. При набіганні профільного виступу a-
b-c-d-e-d'-c'-b'-a' кулачка 1 на штовхач 2 починає 
рухатися, причому впродовж ділянки а-b при виби-
ранні встановленого теплового зазору S0 приско-

рення штовхача аi на початку та в кінці ділянки 
дорівнює 0, на ділянці b-с - змінюється від 0 до 

максимальної величини maxa , на ділянці c-d – від 

maxa  до 0, на ділянці d-e - від 0 до максимальної 

величини maxa  (Фіг.2). В кінці ділянки d-e (саме в 

точці e) штовхач досягає заданого максимального 

підйому штовхача Smax, а його швидкість i - дорів-
нює 0 (Фіг.3, 4). 

При контакті штовхача з поверхнею опускання 
кулачка e-d'-c'-b'-a', яка симетрична поверхні під-
йому a-b-c-d-e, рух штовхача здійснюється в зво-
ротній послідовності. 

Розраховані з використанням поточних зна-

чень кінематичних характеристик штовхача Si, qi, 
aqi поточні значення радіус-вектора rі полярного 
кута профільних поверхонь підйому і опускання 
дають можливість виготовити запропонований 
кулачок приводу клапана, використання якого за-
безпечує досягнення високого рівня показників 
економічності та екологічності високообертового 
двигуна внутрішнього згоряння, а також виконання 
вимог міцності деталей і забезпечення безударно-
го характеру роботи механізму. 
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