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Известно, что при работе двигателя скорость течения газов в цилиндре, а также во впускной и выпускной магистралях постоянно изменяется, возникают различного рода колебания, которые приводят к полезным резонансным или, наоборот, паразитным застойным явлениям. Характер поведения упругой газовой среды меняется в зависимости от режимов работы двигателя. Из-за этого эффективность наполнения цилиндров, а отсюда и КПД двигателя, при различных режимах работы неодинаковы.
На большинстве отечественных ДВС легковых автомобилей распределительные валы жестко связаны с коленчатым валом при помощи привода. Поэтому механизм газораспределения конструктивно имеет усредненный характер смены фаз для достижения приемлемых технико-экономических показателей ДВС на режимах средних и полных нагрузок [1, 2, 3]. 

Варьирование фаз газораспределения и соответствующая конструктивная модернизация, не прекращает свой процесс совершенствования. На многих современных ДВС используются системы активного изменения фаз газораспределения для своевременного момента и продолжительности тактов впуска и выпуска на разных режимах работы двигателя [4]. Некоторые из них: Toyota – VVT-i (Variable Valve Timing with intelligence), Honda – VTEC (Variable valve Timing and lift Electronic Control), BMW – Vanos (нем. Variable Nockenwellensteuerung).
В процессе работы ДВС с цепным приводом происходит износ самой цепи и увеличение ее шага из-за пластической деформации, что вызывает смещение фаз газораспределения в сторону запаздывания[1, 2]. 

Определим смещение ФГР при предельном износе цепи на примере двигателя ВАЗ 2106:

Примем положение коленчатого вала как неизменное, т.е. 0°, а угол распределительного вала будет изменятся от начального (тоже 0°) в зависимости от износа. Звеньев в цепи 116, шаг 9,525 мм. Предельным износом считается увеличение длины 58 звеньев цепи на 4,06 мм (или 116 звеньев на 8,12мм) [1, 2]. Определим процентное соотношение ведомой и ведущей ветвей цепного привода графическим методом (рис.1):
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Рисунок 1 – Схема цепного привода ГРМ ВАЗ - 2106.
Условная длина цепи по эскизу равна 311,12 мм, что соответствует 116 звеньям цепи. Исходя из рисунка 1, условная длина ведущей ветви равна 134,23 мм, ведомой - 98,77 мм. Тогда количество звеньев цепм на ведущей ветви будет равно: 116×134,23/311,12 = 50 шт, ведомой ветви - 116×98,77 / 311,12 = 37 звеньев, что составляет процентному соотношению ведомой и ведущей ветвей цепи 43:57.
Приводная звёздочка распредвала имеет 38 зубьев, следовательно при смещении РВ по цепи на один зуб, ФГР будут смещены на 18,9° (360°/38×2)  по повороту КВ. Т.к. длинна звена новой цепи составляет 9,525 мм, а смещение на одно звено по повороту коленчатого вала изменяет фазы ГРМ на 18,9°. Тогда 1 мм удлинения цепи даёт изменение фаз ГРМ по повороту коленчатого вала на 2° (18,9/9,525). Удлинение 50 звеньев цепи (длинна ведущей ветви) составит 3,5 мм при предельно допустимой длинне цепи т.к. для 116 звеньев оно составляет 8,12 мм. Следовательно для двигателя ВАЗ-2106 фазы ГРМ сместятся в сторону запаздывания на 7° (3,5×2) по повороту коленчатого вала, при максимально допустимом износе цепи.
Оцениваемый двигатель ВАЗ 2106 имеет пробег 50 тыс. км, при этом распределительный вал уже смещен относительно метки на 1/3 зуба (рис.2а), что равно смещению ФГР на 6,3° (18,9°/3) по коленчатому валу в сторону запаздывания. Но при этом не наблюдаются характерные признаки износа привода – натяжитель цепи имеет достаточный запас хода, профиль зуба звездочки имеет правильную форму, цепь на звездочке лежит плотно по всей дуге обхвата. 
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	а) запаздывание на 1/3 зуба
	а) Опережение на 2/3 зуба


Рисунок 2 – Положение распредвала относительно метки.
Для определения влияния изменения фаз газораспределения распределительный вал был смещен в сторону опережения на один зуб относительно текущего положения (рис.2а). Таким образом, РВ стал относительно метки на 2/3 зуба в сторону опережения,что равно смещению ФГР на 12,6° (-6,3° + 18,9°)  по коленчатому валу в сторону опережения.
У двигателя до и после изменения фаз были измерены поцилинровая компрессия и токсичность отработавших газов на повышенной частоте вращения  (методика ГОСТ Р 52033-2003). Результаты представлены на рисунке 3 и в таблице 1.
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	а) запаздывание фаз ГРМ 6,3° по КВ
	а) опережение фаз ГРМ 12,6° по КВ


Рисунок 3 – Токсичность отработавших газов.
Таблица 1 – Параметры  ДВС до и после изменения фаз ГРМ.
	
	Компресия по цилиндрам кг/см2
	Токсисность

выхлопа ДВС
	Разница токсичности ДВС, %

	
	1
	2
	3
	4
	СО,%
	СН, м-1
	СО
	СН

	Запаздывание фаз ГРМ на 6,3° по КВ
	11,5
	13
	12,5
	13
	0,60
	374
	15
	21,6

	Опережение фаз ГРМ на 12,6° по КВ
	12 
	14
	13,5
	14
	0,51
	293
	
	


Результаты испытаний:

1. После изменения фаз в сторону опережения компрессия в цилиндрах, измеренная в пусковом режиме, увеличилась на 1 кг/см2 (за исключением первого цилиндра, где изначально была меньше всех).
2. Автомобиль стал динамичнее в диапазоне оборотов двигателя 1500-4000 мин-1. Что подтверждает теорию улучшения наполнения цилиндров горючей смесью и возрастания крутящего момента на низких и средних оборотах за счет более раннего закрытия впускных клапанов при высоких нагрузках на средних частотах вращения коленчатого вала [4]. 
3. Токсичность выхлопа снизилась порядка 15%.

4. Изменение фаз в сторону опережения на 12,6° по коленчатому валу не отразилось на стабильности пуска ДВС (запускается как обычно) и режима холостого хода. При начале движения автомобиля с низкой частотой коленчатого вала 1000-1500 мин-1 двигатель работает стабильно, хорошо принимает нагрузку. Но при высоких нагрузках на 3 и 4 передачах при частоте коленчатого вала менее 1500 мин-1 наблюдается повышенная вибрация от ДВС.

5. Изменение фаз не повлияло на температурный режим ДВС (не увеличилась и не уменьшилась интенсивность нагрева).

При предельно допустимой длине цепи ГРМ ВАЗ-2106 её фаза сместится на 7° по повороту КВ, что не критично, но приводит к ухудшению технико-экономических показателей ДВС. При этом некоторые эксплуатируют двигатель на растянутой цепи дольше, что приводит к ещё большему смещению фаз ГРМ в позднюю сторону.

При установке новой цепи ГРМ по конструктивным особенностям бывают моменты, когда невозможно идеально установить распредвал относительно коленчатого вала (не совпадает на ½ зуба приводной звёздочки), и можно установить либо с опережением или с запаздыванием. Исходя из полученных результатов целесообразно установить распредвал с опережением, т.к. цепь в процессе эксплуатации будет увеличиваться в длине за счет пластической деформации и износа, смещая фазы ГРМ в позднюю сторону. При этом ДВС будет иметь технические характеристики лучше, чем с запаздыванием распредвала на ½ зуба.
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