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Dynamical simulation of a crankless mechanism

Представлены результаты моделирования бесшатунного силового механизма двигателя с 
внешним подводом теплоты при помощи встроенного модуля динамического анализа пакета 
Autodesk Inventor и модуля Rigid Dynamics пакета Ansys. Проведен физический эксперимент. 
Сравнены результаты численного моделирования и физического эксперимента. Описан опыт 
применения оригинального подхода к измерению динамических характеристик поршня во 
время работы механизма. Определено направление проведения дальнейших работ по усовер-
шенствованию измерительной системы. Повышение стабильности и точности измерений по-
зволят выявить вибрационные нагрузки поршня в крайних положениях, что увеличит срок 
службы уплотнений за счет учета этих нагрузок еще на этапе проектирования.

динамическое моделирование; бесшатунный силовой механизм; двигатель с 
внешним подводом теплоты; измерение ускорений; двигатель Стирлинга.

Are presented the simulation results of the crankless mechanism of the engine with external combustion 
by means of the built-in module of the dynamic analysis of an ‘Autodesk Inventor package’ and the ‘Rigid 
Dynamics’ module of an ‘Ansys’ package. Physical experiment is made. Results of numerical modeling 
and physical experiment iscompared.The experience of the application of innovative approaches to the 
measurement of the dynamic characteristics of the piston during operation of the mechanism. Identify 
promising for further work to improve the measurement system. Increased stability and accuracy of 
measurement will identify vibration load of the piston in the extreme positions. This will increase seal 
life by taking into account these loads at the design stage.

dynamical simulation; crankless mechanism; engine with external combustion; 
acceleration measurement; Stirling engine.

Введение

В ближайшие годы важнейшим фактором 
устойчивого развития Российской Федерации 
станет освоение зоны Арктики. Без масштабно-
го и ускоренного развития Арктической транс-
портной системы, в частности без расширения 
роли транспортных средств двойного и универ-

сального назначения, специализированных си-
стем перевозки грузов и судов научно-исследо-
вательского флота, такое освоение просто 
невозможно [1]. Учитывая климатические усло-
вия региона и необходимость гарантированно-
го обеспечения функционирования существу-
ющей сегодня, восстанавливаемой или  вновь 



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

103

создаваемой инфраструктур, особое внимание 
следует уделять энергетическим установкам 
(ЭУ).

Среди различных вариантов ЭУ для Аркти-
ки представляют интерес системы с двигателя-
ми внешнего подвода теплоты (ДВПТ), к при-
меру двигатели Стирлинга (ДС). Интерес к 
ДВПТ остается постоянным на протяжении 
десятилетий. Обладая высокими преимуще-
ствами в области использования низкопотен-
циальных источников теплоты и возможностью 
обеспечивать надежное энергоснабжение в са-
мых экстремальных условиях, подобные двига-
тели являются перспективным полем для ис-
следований. 

Особенности работы ДВПТ, а именно функ-
ционирование механизма при отсутствии «тра-
диционной» масляной системы смазки, вынуж-
дают обращаться к «нетрадиционным» силовым 
механизмам. Дело в том, что наличие жидкой 
смазки в системе может отрицательно сказать-
ся на работе двигателя в случае попадания ее во 
внутренний контур. В случае применения в ка-
честве поршневого уплотнения колец из фто-
ропластовых композиций потребности в при-
менении жидкостной системы смазки нет. 

Проведенные ранее исследования указыва-
ют на необходимость учета протечек через по-
добные уплотнения [2]. Один из способов 
уменьшения протечек – обеспечение макси-
мально равномерного и прямолинейного пере-
мещения поршня. Видимо, наиболее рацио-
нальным силовым механизмом может стать 
аналог механизма опытного двигателя 2Д-200 
[3]. Выполненный по бесшатунной схеме, он 
обеспечивает прямолинейное движение порш-
ней. Характеристики двигателя следующие:

Число цилиндров .................................2
Диаметр цилиндра, мм ......................52
Ход поршня, мм ................................47
Рабочий объем, см3 ..........................200
Степень сжатия геометрическая ....12,5
Мощность, кВт (л.с.) ............16,5 (22,4)
Частота вращения, мин-1 ............... 6000
Цель нашего исследования – оценка дина-

мических нагрузок, действующих в зоне голов-
ки поршня бесшатунного силового механизма 
(БСМ) для проектирования поршневого уплот-
нения с учетом специфических требований 
ДВПТ.

Метод достижения поставленной цели

Известны [6] значения оптимальных зазо-
ров в паре «ползун – направляющая» для дви-
гателей с БСМ. Они находятся в пределах от 
0,035 до 0,090 мм. Поршневые уплотнения 
ДВПТ зачастую выполнены из фторопласто-
вых композиций и работают с предваритель-
ным натягом для повышения герметичности. 
Из-за наличия зазора в паре «ползун–направ-
ляющая» и отсутствия зазора между цилин-
дром и поршневым кольцом, с одной стороны, 
и поршнем с уплотнительным кольцом, с дру-
гой, на поршневое кольцо неизбежно действу-
ют переменные нагрузки. Дополнительным 
фактором, усиливающим нагрузку на поршне-
вое кольцо, могут быть упругие свойства само-
го штока поршня БСМ.

Инженерный расчет предполагает высокую 
скорость его выполнения для обеспечения воз-
можности быстрого перебора многочисленных 
параметров конструкции. В качестве методик 
для расчетов механики можно использовать 
встроенные модули программ трехмерного мо-
делирования и упрощенные модули научных 
вычислительных пакетов.

Необходимо произвести расчет механизма 
различными методами и сравнить полученные 
результаты с экспериментом.

Ранее проведение подобного эксперимента 
не представлялось возможным по причине от-
сутствия компактных акселерометров, реги-
стрирующих движение по трем осям координат. 
Помимо массы датчика проблему вызывало из-
мерение больших амплитуд ускорений. С появ-
лением на рынке датчика производства Analog 
Devices массой около двух грамм с диапазоном 
измерения по трем осям ± 200 g стало возмож-
ным проведение экспериментов, подобных 
описываемому далее.

Расчетно-экспериментальное исследование 
механизма

Динамическое моделирование многомассо-
вых систем значительно упрощается при ис-
пользовании специализированных расчетных 
программ в связке со средами трехмерного про-
ектирования. Совместимость между различны-
ми программами достаточно высока. Создавая 
модель механизма, например с помощью 
Autodesk Inventor или Solid Works, можно им-
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портировать ее в необходимую расчетную про-
грамму, например в Ansys или MSC Adams. 
Совместимость между продуктами зачастую 
подтверждается соответствующими сертифи-
катами (подобный действует, в частности, меж-
ду продуктами Autodesk и Ansys). Встроенные 
модули динамического моделирования также 
можно использовать, но их функционал не-
сколько меньше.

Согласно ранее проведенным исследовани-
ям [8] и результатам следующих экспериментов 
получен ряд данных, требующих проверки.

В качестве исходной была взята упрощенная 
модель БСМ двигателя 2Д-200. Этот механизм 
имеет избыточные связи. Известно, что про-
граммы быстрого моделирования не работают с 
избыточными связями. При расчете такие связи 
просто удаляются. Таким образом, можно оце-
нить применимость подобного подхода, сравнив 
результаты расчета с экспериментом.

Движение механизма модели обеспечивает-
ся вращением маховика. Вращение маховика 
преобразуется в возвратно-поступательное дви-
жение поршней. Показатели движения порш-
ней (скорость, ускорение) являются данными, 
требующими проверки. При задании реальной 
геометрии для динамического исследования ав-
томатически обеспечиваются многие важные 
свойства расчетной модели: положение центра 
масс звеньев, их инерционные характеристики, 
реальные геометрические очертания и пр. [5]. 
Для перехода к более сложным вычислениям 
(расчет вибрации, расчет напряженно-дефор-
мированного состояния звеньев) необходимо 
убедиться в достоверности кинематических ха-
рактеристик звеньев механизма.

Рассматриваемый механизм более сложен 
для расчета, чем кривошипно-шатунный. Для 
каждого соединения доступны 6 степеней сво-
боды (3 пространственные оси и вращение во-
круг них). В процессе моделирования установ-
лено, что работоспособность механизма может 
быть обеспечена различными вариантами соче-
тания типов контактов для каждого из звеньев.

Расчетная модель механизма выполнена в сре-
де Autodesk Inventor. Исходные данные для расче-
та: чертежи деталей; масса поршня в сборе – 232 г; 
частота вращения – 2000 об/мин.

Расчет проведен в двух вариантах. Первый – 
при помощи встроенного модуля динамическо-
го анализа пакета Autodesk Inventor; второй – 

при помощи модуля Rigid Dynamics пакета 
Ansys. Отличительной особенностью модуля 
Rigid Dynamics является его работа с абсолютно 
твердыми телами. Для расчета кинематики ме-
ханизма используется решение уравнений Рун-
ге-Кутты. К примеру, в модулях Static Structural 
или Transient рассчитываются матрицы жестко-
сти. На рис. 1 представлены модели в различ-
ных расчетных средах.

Представленные на рис. 2 графики иллю-
стрируют характер усилий, передаваемых пол-
зунами поршней на направляющие в корпусе 
двигателя. Данные иллюстрируют возможность 
программ показывать влияние движения меха-
низма на различные кинематические связи.

Данные, полученные по результатам расче-
та максимального ускорения и скорости порш-
ня, представлены в табл. 1. Аналитическое ре-
шение выполнено согласно зависимостям [6]

 ϑ  = 2rωsinα;
a = 2rω2cosα,

где ϑ  – скорость поршня, ;м
с

 a– ускорение 

поршня, 2

м

с
 r – радиус кривошипа, м; ω – 

угловая скорость вращения кривошипа, 
рад

;
с   

α – угол поворота кривошипа от его положения 
в ВМТ, град. Необходимо отметить, что данный 
тип механизма является эллипсографом, и ра-
диус кривошипа будет равен четверти хода 
поршня.

Таблица 1

Результаты расчета динамических характеристик  
механизма численными и аналитическими методами 

Параметр Данные расчетов

ANSYS Autodesk 
Inventor

Аналитиче-
ский метод

Ход поршня, 
мм

46,97 47,76 47

Максимальная 
скорость, м/с

4,91 5,136 4,9

Максимальное 
ускорение, м/с2

1025 1135 1026

Ускорение в законе движения поршня опи-
сывается полиномом высшего порядка. Поэто-
му для апробации расчетной модели целесо
образно измерять именно ускорение поршня. 
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а)

б)

Рис. 1. Расчетные модели в различных средах: а)  Autodesk Inventor; б) ANSYS



Научно-технические ведомости Cанкт-Петербургского государственного политехнического университета. 3(226)’ 2015

106

Рис. 2. Расчетные модели в различных средах и примеры расчетов:
а – Сила действующая в зоне контакта ползуна поршня (поз. 2 по оси Z) (Autodesk Inventor); 

 б – Диаграмма изменения реактивной силы в паре «ползун–направляющая» за 1 оборот (ANSYS)

Сила,  
действующая 

перпендикулярно 
премещению, Н

Угол п. к. в., град

Сила,  Н

Угол п.к.в.,  
град

Основной задачей проведения эксперимента 
является апробация измерительного комплекса 
и установление практической возможности из-
мерения ускорения поршня БСМ. 

Для измерения ускорения использовался 
трехосевой акселерометр Analog Devices EVAL-
ADXL377Z. До настоящего времени подобные 
датчики отсутствовали и проведение замеров 
ускорения поршня было слишком затрудни-
тельно. Предшественники имели массу поряд-
ка 60 г и обладали размерами, сопоставимыми с 
размерами исследуемого поршня.

Датчик смонтирован на печатной плате, име-
ются места для крепления, а также выходы под 
стандартные разъемы. Дополнительно на плате 
установлены необходимые конденсаторы и сопро-
тивления, рекомендуемые производителем для кор-
ректной работы устройства. Рассматриваемое 
устройство – наиболее компактное из доступных ак-
селерометров, рассчитанных на большие ускорения.

В модели искусственно ограничены пере-
мещения поршня по двум осям, однако в на-
турном эксперименте определялись ускорения 
поршня в полном объеме.
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Основные характеристики акселерометра:
Три оси измерения
Диапазон измерения – ±200 г
Полоса пропускания

для осей X и Y – 1300 Гц
для оси Z – 1000 Гц

Номинальное напряжение 3 В
Номинальная чувствительность – 6,5 мВ/г
Номинальная рабочая температура – +25 ˚С
Зависимость чувствительности от темпера-
туры – ± 0,02 %/˚С;
Габариты – 20,3×20,3мм; 
Масса – ~ 2 г 
Толщина платы без учета разъема – 3 мм
Питание датчика осуществляется регулируе-

мым блоком питания. Так как тарировка датчика 
выполнена относительно половины напряже-
ния, то обеспечена возможность подстройки пи-
тания в зависимости от условий проведения экс-
перимента. Регулировка покрывает весь 
диапазон рабочих напряжений датчика.

Запись показаний датчика проводилась при 
помощи электронного многоканального само-

писца «S-Recorder-L». Коммутация осущест-
влялась через плату-переходник с винтовыми 
разъемами.

Измерения проведены на двигателе 2Д-200 
в режиме холодной прокрутки при различных 
частотах вращения (до 2000 об/мин) на стенде 
MEZVSETIN кафедры «Двигатели, автомобили 
и гусеничные машины» Института энергетики 
и транспортных систем Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Велико-
го. Ограничение обусловлено диапазоном из-
мерений датчика. Частота вращения дополни-
тельно контролировалась при помощи 
бесконтактного оптического тахометра.

Основные характеристики тахометра:
Разрядность шкалы лазерного фототахоме-

тра – 10000 отсчетов
Точность – ±0,05 %
Диапазон измерения – от 2,5 до 99999 об/мин
Разрешение:

0,1 об/мин (от 2,5 до 999,9 об/мин)
1 об/мин (свыше 1000 об/мин)

Выбор диапазона – автоматический
Для качественного проведения экспери-

мента была разработана методика, включаю-
щая описание характеристик оборудования, 
последовательность действий и необходимые 
проверки. 

Крепления датчика к поршню осуществля-
ется через ложемент при помощи монтажных 
стяжек (рис. 6). Предполагается, что такой 
монтаж для отладочных испытаний будет опти-
мален.

Рис. 3. Расчетная схема бесшатунного 
 силового механизма [5]

Рис. 6. Поршень с установленным датчиком
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Результаты расчетно-экспериментальных 
исследований

Расхождение расчетных данных (табл. 1), 
пусть и относительно небольшое, но присут-
ствует. В совокупности с выявленной свободой 
при выборе контактов в звеньях механизма воз-
никает необходимость проверить полученные 
результаты экспериментально. Результаты ра
счета в ANSYS практически совпадают с ре-
зультатами аналитического расчета. Таким об-
разом, представляется логичным результаты 
физического эксперимента сравнивать с дан-
ными, полученными с помощью именно этого 
расчетного пакета.

При проведении эксперимента температура 
в помещении составила 26 ˚С. Это соответству-
ет нормальным условиям работы датчика; соот-
ветственно, поправочным температурным ко-
эффициентом можно пренебречь.

Данные снимались на пяти режимах враще-
ния выходного вала двигателя: 485, 883, 1242, 
1636 и 1989 об/мин. 

В ходе обработки данных на первом режиме 
не удалось получить явной картины, так как 
посторонние вибрации и помехи были близки 
по уровню с сигналами датчика. По причине 
недостаточной технологичности установки дат-
чика целесообразным виделось сравнение пол-
ных ускорений. Полученные ускорения сумми-
ровались по правилу квадратов:

2 2 2 .x y za a a a= + +

Результаты сравнения данных, полученных 
экспериментально и при расчете в пакете 
ANSYS, представлены в табл. 2.

Перемещение поршня вдоль оси цилиндра 
рассчитано несколькими способами и может 
считаться достоверным. Расхождение данных 

эксперимента и расчета свидетельствует о нали-
чии перемещений по направлениям, перпенди-
кулярным оси цилиндра. Количественная оценка 
усилий приведена в выводах. Данные с датчика 
снимались по каждой оси в отдельности.

Для дальнейших исследований решено про-
работать методы компенсации влияния условий 
внешней среды согласно рекомендациям [11].

В идеальном случае поршень должен пере-
мещаться строго по одной оси, но в реальности 
имеют место зазоры в соединениях и упругие 
свойства материалов. Учет дополнительных 
усилий при проектировании фторопластовых 
уплотнений, работающих в условиях сухого 
трения ДВПТ, позволит повысить их срок служ-
бы, надежность герметизации и за счет этого 
увеличить эффективность двигателя с внешним 
подводом теплоты.

Выводы

Исследование показало, что рассматривае-
мые расчетные программы позволяют оценить 
развиваемые усилия в контактных парах. При 
этом составные части механизма представля-
ются как абсолютно твердые тела, усилия вне 
зон контактов не отображены. Таким образом, 
при помощи программ для экспресс анализа 
динамики и кинематики механизма не пред-
ставляется возможным установить значения 
нагрузок вне зон непосредственных контактов, 
в частности в области поршневых колец меха-
низма. В связи с этим необходимо, опираясь на 
экспериментальные данные, вывести эмпири-
ческую зависимость для оценки динамических 
нагрузок, действующих в зоне головки поршня 
БСМ.

Установлена приемлемость использования 
датчика Analog Devices EVAL-ADXL377Z для 

Таблица 2

Сравнение экспериментальных и расчетных данных по максимальному ускорению поршня

Частота вращения, 
об/мин

Суммарное ускорение 
по ANSYS, м/с2

Суммарное ускорение 
 по результатам 

эксперимента, м/с2

Величина расхождения, %

1286 1020 1286 21

858 689 858 20

688 398 688 42

252 201 252 20
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проведения исследований динамики поршня 
двигателя с БСМ.

По предварительным данным ускорения по 
осям, перпендикулярным направлению пере-
мещения, резко возрастают с ростом частоты 
вращения. Это объясняется механическими 
свойствами материала поршня и особенностя-
ми его конструкции. Так, к примеру, при учете 
массы поршневого комплекта и ускорений, из-
меренных датчиком, сила, действующая со сто-

роны поршня на стенку цилиндра (при 2000 об/
мин), составляет в одном направлении 148 Н, в 
другом – 112 Н. При этом усилие, действующее 
на коренную шейку коленчатого вала от посту-
пательно движущихся масс, – 238 Н. Величины 
сопоставимы, следовательно, требуется прове-
дение уточняющих экспериментов и внесение 
полученных данных в расчет жесткости кон-
струкции поршневого комплекта уже на этапе 
предварительного проектирования.
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