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Введение. Известны попытки применения 
гидропривода для перемещения клапанов га-
зораспределительного механизма (ГРМ) дви-
гателя внутреннего сгорания (ДВС). Для при-
вода клапанов рассматривается применение 
гидроцилиндров одностороннего [1, 2] и двух-
стороннего действия [3, 4]. Гидропривод рабо-
тает под управлением электронного блока 
управления. Гидропривод позволяет управ-
лять газообменом за счет изменения времени 
открытия и закрытия клапанов ГРМ. Он так 
же допускает отключение части цилиндров 
при работе двигателя с низкой нагрузкой. 
Управление газообменом позволяет увеличить 
мощность ДВС, снизить расход топлива и ток-
сичность выхлопа [5, 6].  

В работе исследуется индивидуальный 
односторонний гидропривод аккумуляторного 
типа, конструкция которого рассматривается в 
работах [7, 8, 9]. Гидропривод содержит маги-
страль всасывания (1), насос (2) с редукцион-
ным клапаном (3), нагнетательную магистраль 
(4), гидроаккумуляторы нагнетательной и 
сливной магистрали (ГА) (5, 11), питающий 
(6) и сливной (10) электромагнитные клапаны 
(ЭМК), гидроцилиндр (ГЦ) (7), сливную маги-
страль (12). Для ограничения высоты подъема 
клапана ГРМ использован ограничитель (8) 
обеспечивающий блокирование подачи жид-
кости в ГЦ при достижении клапаном макси-
мальной высоты открытия. Торможение кла-
пана перед посадкой на седло осуществляется 

с помощью гидротормоза (9), ограничивающе-
го слив масла с ГЦ в процессе приближения 
клапана ГРМ к седлу. Гидропривод работает 
под управлением электронной системы, воз-
действующей на ЭМК.  

Привод позволяет управлять углами от-
крытия и закрытия клапанов ГРМ ДВС.                   
Схема гидравлического привода клапана газо-
распределительного механизма представлена 
на рисунке 1. 

Функционирование гидравлического при-
вода клапанов сопровождается гидравличе-
скими потерями. Их наличие снижает энер-
гоэффективность привода. Этот недостаток 
должен компенсироваться улучшением харак-
теристик ДВС. Тем не менее оценка энергети-
ческих потерь с целью поиска путей повыше-
ния эффективности гидропривода является 
актуальной задачей [10]. 

Целью работы является повышение                    
энергоэффективности гидропривода газорас-
пределительного механизма двигателя внут-
реннего сгорания путем определения и                   
снижения диссипативных потерь в гидравли-
ческом приводе. 

Условия, материалы и методы. Оценить 
эффективность гидропривода клапанов                    
ГРМ можно, опираясь на закон сохранения 
энергии. При установившимся режиме                   
работы, в ходе циклического процесса сраба-
тывания элементы привода, пройдя ряд состо-
яний, возвращаются к исходному.  
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Реферат. Управление временем открытия и закрытия впускных и выпускных клапанов позво-

ляет улучшить эффективные параметры двигателя внутреннего сгорания и снизить токсичность 
продуктов сгорания. Перемещение клапанов реализуется посредствам гидравлического привода с 
электронным управлением. Энергозатраты на функционирование гидропривода клапанов боль-
ше, чем при использовании традиционного механического привода. Исследуются диссипативные 
потери энергии в аккумуляторном одностороннем гидроприводе клапанов. Рабочее тело гидро-
привода – моторное масло SAE 5W-30. Давление масла за насосом 8 МПа, диаметр гидроцилин-
дра 16 мм. Выделены основные статьи энергозатрат, предложена методика их определения. 
Оценка эффективности гидропривода базировалась на законе сохранения энергии. Для определе-
ния затрат энергии составлена модель гидропривода в среде Simulink. Получен закон перемеще-
ния клапана близкий по форме к трапециевидному. Максимальная скорость движения клапана в 
процессе открытия 4 м/с, в процессе закрытия 3,8 м/с. В периоде удержания клапана в близи мак-
симального подъема 14 мм наблюдаются свободные колебания с амплитудой порядка 1 мм. За-
траты энергии на однократное срабатывание клапана, имеющего поступательно движущуюся 
массу 0,5 кг, составили 25,9 Дж. Из них чуть более 70% тратятся на наполнение гидроцилиндра 
жидкостью, остальная часть расходуется при его опорожнении. В результате дросселирования 
потока жидкости в ограничителе хода штока гидроцилиндра и гидротормозе теряется 56% энер-
гии. Большие потери энергии наблюдаются между гидроаккумуляторами и гидроцилиндром. При 
наполнении цилиндра здесь теряется 21,1%, а при его опорожнении – 10,4%. Увеличение про-
пускной способности участков магистралей питания и слива между гидроаккумуляторами и гид-
роцилиндрами позволяет увеличить скорости открытия и закрытия клапанов. Основными спосо-
бами повышения энергоэффективности привода являются смещение гидроаккумуляторов к гид-
роцилиндру, увеличение диаметра соединительных магистралей, увеличение пропускной способ-
ности электромагнитных клапанов. 
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Рис.1 – Гидропривод клапана ГРМ: 
1 – магистраль всасывания; 2 – насос; 3 – редукционный клапан; 4 – магистраль нагнетания;                     
5, 11 – ГА; 6, 10 – ЭМК; 7 – ГЦ; 8 – ограничитель; 9 – гидротормоз; 12 – сливная магистраль 

Функционирование гидравлического при-
вода клапанов сопровождается гидравличе-
скими потерями. Их наличие снижает энер-
гоэффективность привода. Этот недостаток 
должен компенсироваться улучшением харак-
теристик ДВС. Тем не менее оценка энергети-
ческих потерь с целью поиска путей повыше-
ния эффективности гидропривода является 
актуальной задачей [10]. 

Целью работы является повышение энер-
гоэффективности гидропривода газораспреде-
лительного механизма двигателя внутреннего 
сгорания путем определения и снижения дис-
сипативных потерь в гидравлическом приводе. 

Условия, материалы и методы. Оценить 
эффективность гидропривода клапанов ГРМ 
можно, опираясь на закон сохранения энергии. 
При установившимся режиме работы, в ходе 
циклического процесса срабатывания элемен-
ты привода, пройдя ряд состояний, возвраща-
ются к исходному. Требуемые затраты энер-
гии в таком случае равны диссипативным по-
терям в приводе [11, 12, 13], анализ которых 
позволяет найти способы повышения энер-
гоэффективности привода. Целесообразно 
рассматривать закон сохранения энергии в 
пределах одного цикла срабатывания привода. 
При установившимся режиме работы привода 
это позволяет не учитывать затраты энергии 
на деформацию пружины клапана ГРМ и 
накопления энергии в ГА, так как в ходе цик-
лического процесса эти узлы возвращаются в 
то же состояние, что и в начале цикла. 

Количество энергии, затрачиваемое на 
привод насоса, будет расходоваться на следу-
ющие диссипативные потери: 

1. потери энергии в магистрали всасывания 
насоса; 

2. потери энергии в насосе (потери на тре-
ние, утечки и внутренние гидравлические по-
тери); 

3. путевые потери давления жидкости в 
магистралях; 

4. местные потери давления жидкости в 
магистралях; 

5. местные потери давления на входе в ГА; 
6. потери на трение поршня гидроцилин-

дра; 
7. потери на трение клапана ГРМ о направ-

ляющую втулку; 
8. работа деформационных сил в зоне кон-

такта клапана ГРМ с седлом и в зоне контакта 
поршня гидроцилиндра с торцом стержня кла-
пана ГРМ.  

Деформация элементов привода при их 
механическом контакте должна находится в 
упругой области, в противном случае элемен-
ты привода быстро разрушаться. Поэтому эта 
составляющая потерь в дальнейшем не учиты-
валась. В связи с высокой скоростью сжатия и 
расширения газа в гидроаккумуляторе будем 
считать эти процессы близкими к адиабатиче-
ским. Поэтому потери энергии через стенки 
ГА не учитывались. Применение всасываю-
щей магистрали малой длины и большого диа-
метра позволяет не учитывать потери энергии 
в ней [14]. 

Подвод энергии в пределах рабочего цикла 
равен работе диссипативных сил. 

 
 
,   (1) 
 

где Eм – подводимая к насосу механическая 
энергия; 
ηн – общий КПД насоса; 
Aпут – работа силы трения жидкости на путе-
вом участке магистрали; 
n – количество путевых участков; 
Aм – работа силы трения жидкости на узле с 
местными потерями давления; 
m – количество участков с местными потеря-
ми давления; 
Aтр – работа силы механического трения; 
k – количество участков механическим                     
трением. 

 
Потери механической энергии на привод 

насоса: 
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,                           (2) 
     
 
где ω – угловая скорость вала насоса; 
t0 – время начала цикла 
tц – время цикла 
М – крутящий момент. 
 

Работа сил вязкостного трения                               
на участках с путевыми потерями давления               
в пределах рабочего цикла определяется                   
по выражению [14]:  

 
 ,                           (3) 

 
 
где L, d – длина и диаметр путевого участка 
магистрали; 

w – скорость движения жидкости; 
λ – коэффициент Дарси-Вейсбаха; 
ρ – плотность жидкости. 
Работа сил вязкости в зоне местных потерь 

давления [15]:  

 
 

,                 (4) 
 
 
где ξ – коэффициент сопротивления; 
F – площадь проходного сечения элемента. 
 

Работа сил трения поршня ГЦ о стенки и 
штока клапана о направляющую втулку скла-
дывается из двух составляющих: работа силы 
фрикционного трения и работа вязкостных 
сил в зазорах: 

  
,      (5) 
 
 

где Fтр – сила фрикционного трения; 
m - динамический коэффициент вязкости; 
D, L - диаметр и длина поршня ГЦ; 
δ - зазор между поршнем и стенками ГЦ; 
wкл - скорость движения клапана. 

На рисунке 2 представлена схема распреде-
ления потерь энергии в гидравлическом                  
приводе клапана ГРМ. 

Рис. 2 – Диссипативные потери энергии в гидравлическом приводе клапана ГРМ 

Гидравлический привод, работающий под 
управлением электронного блока, позволяет 
управлять углами открытия и закрытия клапа-
нов ГРМ, что позволяет управлять интенсив-
ностью газообмена цилиндров ДВС с окружа-
ющей средой.  

Оптимизация закона работы клапанов ГРМ 
по мощности при работе двигателя по внеш-
ней скоростной характеристике позволяет по-
высить наполнение цилиндра свежим зарядом, 
а оптимизация по удельному эффективному 
расходу топлива позволяет реализовать эконо-
мичный рабочий цикл с перерасширением. На 
ряду с этими преимуществами гидравличе-
ский привод имеет и недостатки. Потери энер-
гии в нем более значительны, чем в традици-
онном механическом.  

Это обусловлено следующими                                
факторами: 

1. отсутствие рекуперации энергии при 
закрытии клапана; 

2. потери энергии в результате внутренних 
и внешних утечек рабочей жидкости; 

3. потери энергии в процессе торможения 
клапана ГРМ при срабатывании ограничителя 
подъема и гидротормоза. 

Уменьшение всех видов потерь позволяет 
повысить эффективность гидропривода. 

Для оценки целесообразности применения 
различных методов снижения потерь энергии 
в среде Simulink была создана модель гидро-
привода (рис.3).  

В модели не учитывались потери на редук-
ционном клапане, которые будут отсутство-
вать, если подача масла насосом равна его 
потреблению.  

Так же не учитывались волновые возмуще-
ния в гидроприводе. Рабочее тело гидроприво-
да – моторное масло SAE 5W-30. 

Конструктивные параметры гидропривода, 
используемые в ходе численных исследова-
ний, представлены в таблице 1. 
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Рис. 3 – Модель гидропривода в среде Simulink 

Таблица 1 – Основные конструктивные параметры гидропривода 

Рабочий объем насоса, см3 3,2 
Номинальное давление за насосом, МПа 8,0 
Общий КПД насоса, % 5,0 
Вязкость рабочей жидкости, сСт 11,8 
Жесткость клапанной пружины Н/мм 33,0 
Масса поступательно движущихся элементов клапанного механизма, кг 0,5 
Диаметр гидроцилиндра, мм 16 
Площадь неперекрываемого отверстия гидротормоза, мм2 1,0 
FЭМК, мм2 30 
Длина магистрали нагнетания/слива, мм 1400 
Диаметр трубопроводов магистралей нагнетания и слива, мм 8,0 
Эффективная площадь поршневого зазора ГЦ, мм2 0,5 

Полученная модель позволила оценить 
требуемые энергетические затраты, и диссипа-
тивные потери энергии. 

Результаты и обсуждение. На рисунке 4 
показаны результаты расчета давления в ГЦ, 
перемещения и скорости клапана ГРМ. 

Рис. 4 – Давление в ГЦ, перемещение и скорость клапана ГРМ 

При открытии питающего ЭМК масло     
поступает в ГЦ из насоса и ГА. Это вызывает 
увеличение давления во временном                    
интервале 2÷4 мс. Клапан двигателя приходит 

в движение. Его скорость нарастает и достига-
ет 4 м/с. По мере увеличения подъема клапана 
в работу вступает ограничитель подъема.                    
Он уменьшает подачу масла, что вызывает 
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снижение давления в ГЦ во временном интер-
вале 4÷8 мс. Следствием этого является тор-
можение клапана на высоте порядка 14 мм.                
В период удержания клапана вблизи макси-
мального подъема наблюдаются колебания 
клапана с амплитудой около 1 мм. Частота 
колебаний при этом равна собственной часто-
те клапанного механизма (~°500°Гц). В перио-
де удержания происходит закрытие питающе-
го ЭМК. При открытии сливного ЭМК под 
действием клапанной пружины поршень ГЦ 
начинает вытеснять масло. Истечение масла 
из ГЦ приводит к снижению давления в нем 
во временном диапазоне 16÷20 мс. По мере 

закрытия клапана в работу вступает гидротор-
моз, он ограничивает слив масла, что приво-
дит к увеличению давления в ГЦ и торможе-
нию клапана ГРМ. Особенностью гидравличе-
ского привода является закон перемещения 
клапана близкий к трапециевидному.  

Согласно расчету, средние затраты                     
механической энергии на однократное сраба-
тывание клапана ГРМ составляет 25,9 Дж. 
Расчет цикловых диссипативных потерь                   
энергии продемонстрировал их слабую                 
зависимость от скоростного режима работы 
привода. Распределение потерь представлено 
в таблице 2. 

Таблица 2 – Распределение диссипативных потерь в гидроприводе 

Вид потерь Величина, % Вид потерь Величина, % 
Потери в насосе 5,0 Потери от ГЦ до ГА2 10,4 
Потери от насоса до ГА 1,2 Потери от ГА2 до насоса  0,4 
Потери на перетекание в ГА 0,6 Потери с утечками  1,7 
Потери от ГА1 до ГЦ 21,1 Потери на трение клапана и 

поршня ГЦ 
 1,05 

Потери с утечками 1,7 
Потери на трение клапана и 
поршня ГЦ 

1,05 Потери на тормозе 16,2 
    

Потери на ограничителе ГЦ 39,5     

В левой части таблицы представлены поте-
ри энергии в наблюдаемые в процессе напол-
нения ГЦ маслом, частично к этим потерям 
относятся так же и потери энергии в результа-
те утечек масла по поршневому зазору. Сум-
марно за цикл они составляют 70,15%. При 
опорожнении ГЦ диссипативные потери со-
ставляют 29,85%.  

Отметим, что уменьшение потерь при 
наполнении цилиндра маслом на любом из 
элементов приводит к увеличению потерь 
энергии на ограничителе. Это связано с тем, 
что уменьшение потерь при наполнении ГЦ 
приводит к росту скорости клапан ГРМ. По-
этому при торможении клапана в зоне макси-
мального подъема требуется рассеять большее 
количество энергии. Аналогичная ситуация 
наблюдается и при опорожнении ГЦ, чем 
меньше потери в магистрали, тем выше ско-
рость движения клапана, что требует увеличе-
ния мощности тормоза.  

Из таблицы 2 видно, что основные потери 
энергии при открытии клапана возникают в 
результате путевых потерь давления в маги-
страли между ГА и ГЦ и местных потерь на 
ЭМК и ограничителе. При этом потери энер-
гии на ограничителе влияют на последнюю 
фазу открытия клапана. Они обеспечивают 
торможение клапана на уровне равном макси-
мальному подъему. Для увеличения кинетиче-
ской энергии клапана на этапе открытия необ-
ходимо снижать потери энергии на участке 
между ГА и ГЦ.  

Оставшиеся в процессе наполнения ГЦ 
29,85% энергии расходуются в периоде удер-
жания клапана на сжатие клапанной пружины. 
В последствии эта энергия расходуется на вы-
талкивание масла из ГЦ. 

Максимальные потери энергии при сливе 
масла наблюдаются на участке между ГЦ и 

ГА, а также на гидротормозе. В процессе за-
крытия клапана величины потерь меняются. 
Так в начале движения клапана в сторону за-
крытия потери в гидроприводе малы, далее 
увеличиваются потери энергии из-за путевых 
и местных потерь в магистрали между ГЦ и 
ГА. Перед посадкой клапана на седло резко 
увеличиваются потери энергии на гидротор-
мозе, в то время как в магистрали слива поте-
ри энергии наоборот начинают снижаться.  

Потери энергии на ограничителе и тормозе 
являются кратковременными. Они обеспечи-
вают нужный характер движения клапана. 
Снижение этих потерь не позволит выдержи-
вать требуемый закон перемещения клапана, 
имеющий форму близкую к трапециевидной.  

В результате основными способами                      
повышения энергоэффективности привода 
являются: 

1. снижение потерь энергии,                                    
вызванных путевыми потерями давления                   
на участках между гидроаккумулятором и 
гидроцилиндром; 

2. снижение потерь энергии, вызванных 
местными потерями давления на ЭМК. 

Первый способ реализуется уменьшением 
длины участков трубопроводов между ГА и 
ГЦ и увеличением их диаметра. Второй                     
способ связан с увеличением пропускной               
способности ЭМК и скоростью их открытия. 
Дополнительно отметим, что увеличение ра-
бочего давления за насосом позволяет умень-
шить диаметр ГЦ, что влечет за собой сниже-
ние расхода масла, в результате местные и 
путевые потери давления снижаются.                                     
Однако рост рабочего давления увеличивает 
требования к гидроприводу и снижает объем-
ный КПД насоса, поэтому такой способ                      
повышения энергоэффективности в работе                 
не рассматривается. 
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Было оценено влияние положения ГА в 
магистралях питания и слива. Каждая из маги-
стралей имеет три участка: от насоса до ГА, от 
ГА до ЭМК, от ЭМК до ГЦ. Суммарная длина 
каждой из магистралей 1,4 м. При неизменной 
длине участка от ЭМК до ГЦ 0,2 м менялось 
соотношение первых двух участков от 
200/1000 мм до 1000/200 мм. Расчеты показа-
ли, что смещение ГА от насоса в сторону 

ЭМК приводит к снижению потери энергии. 
Смещение ГА на 400 мм в сторону ГЦ умень-
шает потери в питающей магистрали на при-
близительно на 1%. В магистрали слива так же 
желательно располагать ГА максимально 
близко к ГЦ.  

На рисунке 5 показано влияние на макси-
мальную скорость движения клапана смеще-
ние ГА. 

Рис. 5 – Влияние положения ГА в питающей и сливной магистралях на скорость перемещения 
клапана ГРМ: L1 – длина участка от насоса до тройника ГА, L2 – длина участка от тройника ГА 

до ЭМК, w+ – скорость открытия, w- – скорость закрытия 

Оценим влияние диаметра трубопроводов 
на потери давления в гидроприводе. Увеличе-
ние диаметра магистрали с 4 до 8 мм снижает 
потери энергии в магистрали питания в 2,3 
раза, а в магистрали слива – в 1,6 раза.  

Увеличение диаметра трубопровода приво-
дит к увеличению максимальной скорости 
перемещения клапана. Однако увеличение 
диаметра трубопровода свыше 8 мм слабо ска-
зывается на работе привода (рис. 6).  

Рис.6 – Влияние диаметра трубопроводов на скорость перемещения клапана ГРМ:  
w+ – скорость открытия, w- – скорость закрытия  

Отметим, что при оценке потерь энергии в 
магистралях, определяющим потери парамет-
ром является не величина диаметра магистра-
ли, а отношение площади поперечного сече-
ния магистрали к площади поршня ГЦ. 

Исследовалось влияние величины проход-
ного сечения ЭМК на характеристики приво-
да. Исследовался диапазон площади проход-
ного сечения ЭМК от 15 до 40 мм2. Результа-
ты исследования представлены на рисунке 7. 

Рис.7 – Влияние площади проходного сечения ЭМК на скорость перемещения клапана ГРМ: 
w+ – скорость открытия, w- – скорость закрытия 



 

Вестник Казанского ГАУ № 2(74) 2024 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

  

Увеличение величины проходного сечения 
снижает потери энергии на ЭМК. Это приво-
дит к росту максимальной скорости переме-
щения клапана ГРМ. При этом как и в случае с 
диаметром магистралей определяющим явля-
ется не величина площади проходного сече-
ния, а ее отношение к площади поршня ГЦ. 

Выводы.  Определены требуемые цикло-
вые затраты энергии необходимые для функ-
ционирования гидравлического привода кла-
пана газораспределительного механизма. Для 
однократного срабатывания клапана требуется 
25,9 Дж механической энергии.  

Выделены диссипативные потери энергии 
в гидроприводе. Наибольшие потери энергии 

наблюдаются в питающей и сливной                         
магистралях на участке между гидроаккумуля-
тором и гидроцилиндром. Суммарно эти                    
потери составляют более 30% подводимой                 
к приводу механической энергии. Так же                 
значительными являются потери энергии                    
в ограничителе и гидротормозе, на них теряет-
ся около 56%. 

Для повышения энергоэффективности гид-
ропривода необходимо снижать гидравличе-
ские потери в магистралях питания и слива. 
Этого можно достичь смещением гидроакку-
муляторов к гидроцилиндру, увеличением 
диаметра трубопроводов и площади проход-
ного сечения электромагнитных клапанов. 
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DETERMINATION OF DISSIPATIVE LOSSES IN THE HYDRAULIC DRIVE OF THE GAS DISTRIBUTION 
MECHANISM OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE 

A.V. Maksimov, Yu. Kh. Shogenov, E. I. Baygildeeva, L. A. Zimina, I. Kh. Gayfullin  
 

Abstract. Controlling the opening and closing times of intake and exhaust valves can improve the efficient parameters 
of an internal combustion engine and reduce the toxicity of combustion products. The valves are moved by an electronical-
ly controlled hydraulic drive. The energy consumption for the operation of a hydraulic valve drive is greater than when 
using a traditional mechanical drive. The dissipative energy losses in the accumulator one-way hydraulic valve drive are 
investigated. The working fluid of the hydraulic drive is SAE 5W-30 motor oil. The oil pressure behind the pump is 8 
MPa, the diameter of the hydraulic cylinder is 16 mm. The main items of energy consumption are identified, and a meth-
odology for their determination is proposed. The assessment of the efficiency of the hydraulic drive was based on the law 
of conservation of energy. To determine energy costs, a hydraulic drive model was compiled in the Simulink environment. 
A law of valve movement similar in shape to trapezoidal was obtained. The maximum speed of valve movement during 
the opening process is 4 m/s, during the closing process 3.8 m/s. During the period when the valve is held near the maxi-
mum lift of 14 mm, free oscillations with an amplitude of about 1 mm are observed. The energy consumption for a single 
actuation of the valve, which has a progressively moving mass of 0.5 kg, amounted to 25.9 J. Of this, a little more than 
70% is spent on filling the hydraulic cylinder with liquid, the rest is spent when emptying it. As a result of throttling the 
fluid flow in the hydraulic cylinder rod stroke limiter and hydraulic brake, 56% of the energy is lost. Large energy losses 
are observed between the hydraulic accumulators and the hydraulic cylinder. When the cylinder is filled, 21.1% is lost 
here, and when it is emptied, 10.4%. Increasing the capacity of the supply and drain lines between hydraulic accumulators 
and hydraulic cylinders allows you to increase the speed of opening and closing valves. The main ways to increase the 
energy efficiency of the drive are to shift the hydraulic accumulators to the hydraulic cylinder, increase the diameter of the 
connecting lines, and increase the throughput of the solenoid valves. 

Key words: gas distribution mechanism, hydraulic valve drive, dissipative losses, energy efficiency, modeling 
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