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Аннотация. В данной статье рассматривается концепция бесшатунного двигателя, призванного заменить 
традиционный механизм в двигателе внутреннего сгорания. Вместо использования шатунов для передачи 
движения поршням в бесшатунном двигателе применяется шестеренчатая передача и эксцентриковое кольцо – 
кривошипно-шестеренчатый механизм, что позволяет повысить эффективность и снизить затраты на 
производство деталей двигателя. Рассмотрена конструкция  с учетом целостности отдельных элементов схемы. 
Проведен сравнительный анализ динамики кривошипно-шатунного механизма и предложенной схемы. Для 
этого была разработана методика расчета сил, приложенных в отдельных частях механизма, с учетом 
положений теоретической механики и динамики тел. Для подробного изучения была создана 3D-модель 
механизма, из которой взяты данные о массе деталей. В качестве сил давления газа используется индикаторная 
диаграмма существующего двигателя с кривошипно-шатунным механизмом.  
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Abstract. This article discusses the concept of a connecting rodless engine designed to replace the traditional mechanism in 
an internal combustion engine. Instead of using connecting rods to transmit movement to the pistons, a crankless engine 
uses a gear train and eccentric ring – a crank-and-gear mechanism, which increases efficiency and reduces the cost of 
manufacturing engine parts. Possible designs are considered taking into account the integrity of individual circuit elements. 
A comparative analysis of the dynamics of the crankshaft and the proposed scheme was carried out. For this purpose, a 
method was developed for calculating the forces applied in individual parts of the mechanism, taking into account the 
provisions of theoretical mechanics and the dynamics of bodies. For a detailed study, a 3D-model of the mechanism was 
compiled, from which the masses of parts were taken, and the best way to fasten the elements was studied. The indicator 
diagram of an existing engine with a crank mechanism is used as gas pressure forces. 
 

Введение 
На сегодняшний день разработано большое количество механизмов для преобразования 

тепловой энергии в механическую, которые могут использоваться в двигателях. Самым 
распространённым является кривошипно-шатунный механизм (КШМ), он прост в 
производстве, но по сравнению с бесшатунными компоновками является громоздким. Самой 
распространённой компоновкой, не использующей шатун, является роторный механизм, он 
состоит из меньшего количества деталей, требующих большую точность производства, к 
тому же процесс сгорания топлива в двигателе с такой компоновкой менее эффективный, чем 
у двигателей с КШМ. 

Бесшатунный двигатель – инновационный подход к повышению эффективности и 
минимизации двигателя. 

 

Конструкция бесшатунного механизма 
Предложенный бесшатунный механизм отличается от КШМ тем, что вместо шатуна 

используется эксцентриковое кольцо, поршень имеет шестерню внутреннего зацепления, 
которая окружает шестерню на коленчатом валу – кривошипе, высота которого уменьшена 
из-за сокращения межосевого расстояния в два раза, по сравнению с КШМ (рис. 1) [1, 2]. 
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Рис. 1. Конструкция бесшатунного механизма: 1 – коленчатый вал (КВ); 

2 – эксцентриковое кольцо (ЭК); 3 – поршень 
 

Конструкция механизма заключается в движении поршня 
вдоль коленчатого вала по гипоциклоиде с модулем величины 2, 
равное отношению диаметров шестерни с внутренним 
зацеплением поршня (3) и шестерни коленчатого вала (1). 
Эксцентриковое кольцо выполняет прижимную функцию, 
создавая постоянное зацепление шестерен поршня и коленчатого 
вала. Во время работы поршень давит на эксцентриковое кольцо, 
вынуждая шестерню вала идти вдоль шестерни поршня, при этом 
оно вынуждено вращаться в обратную сторону от вращения 
коленчатого вала с той же скоростью (рис. 2). 

Конструкция поршня разборная, включает в себя канавку 
для эксцентрикового кольца, цилиндрическую головку с 
необходимыми ямками для поршневых колец, шестерню с 
внутренним зацеплением, делительный диаметр которой 
приближен ходу поршня (dП ≈ S). 

Конструкция эксцентрикового кольца представляет из себя 
диск со смещенным от его центра отверстием на расстояние 
равное 1:4 хода поршня S, так же равное радиусу кривошипа R.  

 
Рис. 2. 3D-модель 

механизма 

Оно разборное, для обхвата шейки без зубьев коленчатого вала. Диаметр Dэкс 
выбирается таким образом, что бы было предусмотрено отверстие под шейку коленчатого 
вала и балансировочные выемки/отверстия, необходимые для строгого положения центра 
тяжести эксцентрикового колеса. 

Конструктивная особенность коленчатого вала заключается в межосевом расстоянии 
шеек, радиусу кривошипа R, равного 1:4 хода поршня. Часть поршневой шейки представляет 
из себя цилиндр для вставки в эксцентриковое кольцо, остальная часть представляет из себя 
шестерню, делительный диаметр dКВ которой в два раза меньше делительного диаметра 
шестерни поршня. 

Благодаря конструкции механизма на поршне не возникает боковой силы, что 
существенно уменьшает износ двигателя. 

 

Кинематика 
Для расчета кинематики была составлена кинематическая схема механизма (рис. 3). 

Численные значения высоты хода поршня и угловой скорости вращения коленчатого вала 
взяты у сравниваемого двигателя ВАЗ-21083 [3, 4]. 
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Согласно схеме центр эксцентрикового кольца А и коленчатого вала С расположены на 
оси движения поршня. СВ (кривошип) длиной R поворачивается на угол φ со скоростью ω 
вокруг С, в этот момент АВ длиной R начинает вращаться вокруг В с противоположной 
скоростью в 2 раза, тем самым вынуждая поршень перемещаться вертикально. Таким образом 
АВ поворачивается вокруг А на угол φ со скоростью – ω. 

Полный ход поршня S равен 4R. В 
зависимости от угла поворота ход поршня 
находится по формуле: 

  2 (1 cosφ)S R= − .   (1) 
Скорость поршня вычисляется как 

производная от перемещения, умноженная на 
угловую скорость [3, 4]: 

  ω 2 ωsinφ
φ

dS
V R

d
= = .  (2) 

Ускорение поршня находится как 
производная от его скорости, умноженная на 
угловую скорость [3, 4]: 

  2ω 2 ω cosφ
φ

dV
I R

d
= = .  (3) 

Для графического изображения данных 
учитывается 71мм, ω=586,4рад/с.S =  

Результаты сравнения перемещения, 
скорости и ускорения представлены на рисунках 4-
7 (1 – бесшатунный механизм, 2 – кривошипно-
шатунный механизм). 

 
Рис. 4. Кинематическая схема 
бесшатунного механизма 

 

  
Рис. 5. Перемещение поршня S Рис. 6. Скорость поршня V 

  

Рис. 7. Ускорение поршня I 
Рис. 8. Разница кинематических параметров 

КШМ и бесшатунного механизма 
 

Динамика 
Для расчета динамики необходимо знать массы элементов расчетной схемы [5, 6]. Из-за 

отсутствия прототипов их значения берутся из созданных 3D-моделей: mП = 2 кг – масса 
поршня; mКВ =1,5 кг – масса кривошипа; mЭ = 0,7 кг – масса эксцентрикового кольца. 
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Схема сил, действующих на элементы бесшатунного механизма, приведена на рисунке 8. 

 
Рис. 9. Схема сил, действующих в механизме 

 

Силы давления газа на поршень Рг берется из теплового расчета [7,8] или из 
развернутой индикаторной диаграммы. Давление под поршнем численно равно 
атмосферному давлению. 

П 0( ),г гP F p p= −  (4) 

где pг – индикаторное давление двигателя при номинальной частоте вращения, Па; 
p0 – атмосферное давление, равное 101325 Па; D – диаметр поршня, D = 0,082 м; 
FП – площадь поперечного сечения поршня, FП = πD2/4 = 0,0053 м2. 

Сила инерции от возвратно-поступательно движущихся масс: 

П Э( )jP m m I= − . (5) 

Суммарная сила, действующая по оси поршня, определяется алгебраическим 
сложением сил давления газов и сил возвратно-поступательно движущихся масс: 

.г jP P P∑ = +  (6) 

Сила, прижимающая поршень к стенке цилиндров в двигателе с КШМ: 
/ tg .N P∑= β  (7) 

Сила, действующая по шатуну в двигателе с КШМ: 
/ cos .S P∑= β  (8) 

Рассмотрим передачу сил от поршня к эксцентриковому кольцу. 
Сила PΣ разделяется на 2 силы: S1 и C1, как и в КШМ, но это происходит в центре 

эксцентрикового кольца (с учетом его центра масс). 
Сила S1 аналогично силе, передающейся вдоль шатуна, действует от центра ЭК и 

передается кривошипу: 

1 cosφ.S P∑=  (9) 

Сила C1 – тангенциальная сила, направленная по касательной к траектории вращения 
центра ЭК вокруг шейки шестерни КВ. Сила C1 перпендикулярна S1. Радиус вращения равен 
расстоянию между центральной осью ЭК и осью шейки шестерни КВ (равный радиусу 
кривошипа): 

1 sinφ.C P∑=  (10) 

Благодаря вращению ЭК вокруг шейки КВ и вращению КВ вокруг своей оси, создается 
вертикальное перемещение, и кажется, что ЭК вращается вокруг своего центра, в этот момент 
можно рассматривать участок от отверстия эксцентрика до шейки, как область с парой сил и 
одним моментом. Таким образом, сила C1 передается на шейку КВ с обратным знаком [9, 10]. 
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Далее силы S1 и C1 передаются на ось шейки КВ. 
Рассмотрим передачу сил от поршня к коленчатому валу. Разница между этими 

процессами заключается в том, что для вращения кривошипа не нужно рассматривать 
вращение ЭК вокруг его шейки. Усилие передается напрямую, словно по шатуну, но в 
отличие от КШМ расстояние от головки поршня до шейки кривошипа постоянно меняется за 
счет вращения ЭК. 

Сила РΣ разделяется на 2 силы: S2 и С2, как и в КШМ, но это происходит в верхней 
точке контакта поршня и эксцентрикового кольца. 

Сила S2, аналогично силе передающейся вдоль шатуна, действует от края ЭК и 
передается кривошипу: 

2 cosβ,S P∑=  (11) 

где β – угол между осью хода поршня и положением шейки кривошипа относительно 
наивысшей точки ЭК. 

Сила С2 – тангенциальная сила, направленная по касательной к траектории вращения 
ЭК вокруг шейки кривошипа. Сила С2 перпендикулярна S1. 

2 sinβ.C P∑=  (12) 

Далее силы, передаваемые на шейку КВ, разделяются на две силы. 
Тангенциальная сила T, направленная по касательной к окружности вращения 

кривошипа: 

1 1 2 2sin 2φ cos2φ+ sin(φ+β) cos(φ+β) 2 sinφ.T S C S C P∑= − − =  (13) 

Сила К, направленная по радиусу кривошипа: 

1 1 2 2cos 2φ sin2φ+ cos(φ+β) sin(φ+β) cos3φ+ cos(φ+2β).K S C S C P P∑ ∑= − − =  (14) 

Крутящий момент Мкр одного цилиндра: 
– для бесшатунного двигателя кр.экс 2 sinφМ TR RP∑= = , (15) 

– для двигателя с КШМ кр.КШМ 2 sin( ) / cos .М TR RP∑= = ϕ + β β  (16) 

Результаты расчета сил, действующих в механизмах, при одинаковых условиях работы, 
представлены на рисунках 10-13. 

 
Рис. 10. Силы S1, S2, действующие через ЭК, и силы вращения ЭК С1 и С2 в бесшатунном механизме 

 
Из полученных данных выведем следующие коэффициенты [11, 12]: 
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где kk , 
крМk  – сравнительные коэффициенты средних за цикл значений сил и моментов 

бесшатунного и шатунного механизмов; 
крБСШМК , 

крКШММК  – коэффициенты неравномерности 

крутящих моментов двигателей с бесшатунными и шатунными механизмами [13, 14]. 
При расчете на прочность элементов механизмов при переменном характере нагрузки 

для определения пределов выносливости используют средние значения нагрузок и их 
амплитуду [15]. Считается, что чем больше среднее значение нагрузки и ее амплитуда, тем 
более элемент нагружен узел (табл. 1). 

 
Рис. 11. Сила S, действующая вдоль шатуна, и боковая сила N в КШМ 

 

 
Рис. 12. Силы К и Т, действующие на кривошип, в бесшатунном механизме 

 

 
Рис. 13. Силы К и Т, действующие на кривошип в КШМ 
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Рис. 14. Крутящий момент одного цилиндра при использовании бесшатунного механизма 

 
Табл. 1. Параметры цикла нагружения Р∑, К, Т, Мкр 

Механизм Параметр цикла Р∑, Н T, Н K, Н Мкр, Нм 
Сред. знач. 1381,07 574,66 -628,29 10,20 

Бесшатунный 
Амплитуда 12903,92 5280,45 26778,85 93,73 
Сред. знач. 1406,52 333,41 -339,93 11,84 

КШМ 
Амплитуда 12878,46 3723,59 14725,22 132,19 

 
Заключение. Таким образом, при замене шатунной передачи на предложенную 

нагрузка на механизм уменьшается, что позволяет уменьшить размер двигателя и его массу. 
Уменьшение массы позволяет снизить расход топлива автомобиля, а значит сделать его 
экономичнее [16]. 

Уменьшенный радиус кривошипа уменьшает максимальное значение крутящего 
момента, при этом изменяется характер распределения крутящего момента по углу поворота 
коленчатого вала. Такое распределение уменьшает общее значение крутящего момент на 14% 
(

крМk = 0,86). Полученные результаты могут быть использованы для создания бесшатунных 

двигателей с улучшенными массогабаритными параметрами для привода потребителей малой 
мощности. 
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