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Решена актуальная задача разработки нового программного комплекса, предназначен-
ного для моделирования взаимодействия механизма или его элементов с потоком не-
сжимаемой среды. В этом комплексе для расчета динамики механизма использована 
программа Project Chrono с открытым исходным кодом, а для вычисления обтекания 
тела и нестационарных аэрогидродинамических нагрузок — программа VM3D, реали-
зующая бессеточный лагранжев метод вихревых петель. Предложен алгоритм решения 
связанной задачи взаимодействия конструкции с потоком. Работа программного ком-
плекса продемонстрирована на примере четырехзвенного механизма устройства для 
преобразования возобновляемой энергии, который можно использовать при проекти-
ровании малых ветро- и гидроэлектростанций. Показано, что в зависимости от пара-
метров механизма и набегающего потока кривошип способен совершать затухающие 
колебания или авторотацию. Найден диапазон мощности, который можно получить в 
режиме устойчивого вращения выходного звена. Полученные результаты могут быть 
применены для проектирования малых ветро- и гидроэлектростанций. 
Ключевые слова: динамика механизма, четырехзвенный механизм, вычислительная 
гидродинамика, метод вихревых петель, несжимаемая среда, пространственное обте-
кание тел 

The urgent problem of developing new software package designed to simulate the processes 
of interaction between a mechanism or its elements and the incompressible medium flow 
was solved. In this complex, the open source Project Chrono software program was used to 
calculate the mechanism dynamics, and the VM3D program implementing the meshless 
Lagrangian method of vortex loops was introduced to calculate the flow around the body 
and the unsteady aerohydrodynamic loads. An algorithm for solving the related structure 
problem and flow interaction was proposed. The software package operation was demon-
strated using the example of a device mechanism for converting the renewable energy, 
which could be used in the context of designing small wind and hydroelectric power plants. 
The paper shows that the crank is capable of damped oscillations or autorotation depending 
on the mechanism parameters and the oncoming flow. The power range that could be ob-
tained in the stable rotation mode of the output link was found. Data obtained could be 
used to design small wind and hydroelectric power plants. 
Keywords: mechanism dynamics, four-link mechanism, computational fluid dynamics, vor-
tex loop method, incompressible medium, spatial flow around bodies 
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В ходе решения инженерных задач прикладного 
характера при проектировании авиационной, 
автомобильной, морской техники и энергетиче-
ского оборудования возникает необходимость 
моделирования взаимодействия механизма или 
его элементов с потоком жидкости или газа в 
условиях, когда сжимаемостью рабочей среды 
(РС) можно пренебречь [1, 2]. 

Внедрение цифровых технологий на этапе 
выбора основных проектных параметров меха-
низма определяет актуальность численного ре-
шения задач взаимодействия его звеньев с по-
током РС. Специализированные программные 
комплексы (ПК) моделирования динамики ме-
ханизмов (Multibody Dynamics simulation — 
MBD), распространяемые как по коммерческим 
лицензиям (ADAMS, NX motion, SIMULA MBD 
и др.), так и по открытым типа GNU GPL 
(MBDyn, Project Chrono), имеют в своем составе 
модули решения задачи взаимодействия тел с 
потоком (Fluid–Structure Interaction — FSI) [1]. 

Эти модули обеспечивают либо непосред-
ственный расчет аэрогидродинамических на-
грузок, либо связь с пакетами вычислительной 
гидродинамики (Cradle, XFLOW, OpenFOAM и 
др.) [3, 4], использующими метод конечного 
объема, метод решеток Больцмана, метод сгла-
женных частиц, метод вихревых элементов и др. 

Каждый из методов вычислительной гидро-
динамики, обладая своими достоинствами, 
имеет ограничения в применении. Сеточные 
методы при расчете нестационарных нагрузок 
на тела, подверженные большим перемещени-
ям и деформациям, требуют значительных вы-
числительных ресурсов, необходимых для пе-
рестроения расчетных сеток и переаппрокси-
мации полей. 

Бессеточные методы лишены этого недо-
статка, но менее развиты. В частности, бессе-
точные вихревые лагранжевы методы активно 
применяют для моделирования работы меха-
низмов в случае двумерного обтекания их зве-
ньев [5, 6]. Однако для трехмерного течения 
потока эти методы используют значительно 
реже [7], что связано с трудностями построения 
расчетных схем при моделировании простран-
ственного отрывного обтекания тел. 

Относительно недавно предложена новая 
модификация метода вихревых элементов — 
метод вихревых петель (ВП) [8], который реа-
лизован в ПК VM3D [9]. Разработанный метод 
позволяет эффективно рассчитывать нестацио-
нарные аэрогидродинамические нагрузки, дей-

ствующие на тела, совершающие значительные 
перемещения в неограниченном пространстве. 

Цель работы — построение на базе про-
граммы VM3D ПК для численного моделиро-
вания динамики движения механизмов, взаи-
модействующих с потоком несжимаемой РС. 

В качестве MBD-системы выбран ПК с от-
крытым исходным кодом Project Chrono, ак-
тивно применяемый для решения задач FSI 
[10–12]. Использование открытого ПК предо-
ставляет пользователям широкие возможности 
по верификации и модификации разрабатыва-
емых приложений. 

Работа ПК показана на примере четырех-
звенного механизма устройства для преобразо-
вания возобновляемой энергии [13], который 
можно использовать при проектировании ма-
лых ветро- и гидроэлектростанций [14], а также 
машин, способных двигаться против ветра [15]. 

 
Постановка задачи и метод решения. Четырех-
звенный механизм, кинематическая схема кото-
рого показана на рис. 1, предназначен для полу-
чения энергии от потока несжимаемой РС (воды 
или воздуха при дозвуковом обтекании), дви-
жущейся с постоянной скоростью  .V  Устрой-
ство состоит из обтекаемого тела (ОТ) 6, закреп-
ленного с помощью кронштейна 5 на шатуне 1, 
который связан со стойкой 3, кривошипом 2 и 
рычагом 4. Соединения между звеньями явля-
ются идеальными цилиндрическими шарнирами 
с одной вращательной степенью свободы. 

На ведущее звено — шатун — передается не-
стационарная аэродинамическая нагрузка от 
тела. На валу кривошипа, служащего выходным 
звеном, установлено устройство преобразова-
ния энергии, состоящее из маховика и генера-
тора. В качестве обобщенной координаты вы-
бран угол поворота кривошипа  (его положи-
тельное направление отсчитывается против 
хода часовой стрелки). Расчеты проведены без 
учета влияния силы тяжести. 

 
Рис. 1. Кинематическая схема исследуемого 

четырехзвенного механизма 
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Принято допущение, что с потоком РС взаи-
модействует только поверхность ОТ, которое 
представляет собой прямой цилиндр высотой h, 
имеющий эллиптическое сечение с большой a и 
малой b полуосями. В процессе движения РС 
вокруг подвижного плохообтекаемого тела воз-
никает интенсивное вихреобразование, опреде-
ляющее нестационарные нагрузки, действующие 
на ОТ со стороны потока, и режим движения 
механизма. 

Задача FSI включает в себя две взаимосвя-
занных подзадачи: механическую и аэродина-
мическую. Механическая подзадача описывает-
ся уравнениями движения механизма с одной 
вращательной степенью свободы — углом по-
ворота кривошипа ( )t  и приведенным момен-
том инерции J  под действием суммарного мо-
мента внешних сил eM  и момента аэродинами-
ческих сил aM  
      ;    , ,  e aJ M p tM  (1) 

где   — угловая скорость кривошипа; p  — 
давление РС; t  — время. 

Заданы продолжительность исследуемого 
режима кT  
   к0 t T  

и начальные условия 
    00 ;       00 . (2) 

Аэродинамическая подзадача описывает об-
текание подвижного абсолютно жесткого тела 
(поверхность которого обозначена как B) пото-
ком несжимаемой РС и включает в себя урав-
нения неразрывности и сохранения импульса 
РС в безграничном пространстве 
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где V  — нестационарное трехмерное поле ско-
ростей,   , ,V V r t  r  — радиус-вектор точки; 
p  — поле давления РС,   ,rp p t ; ν  и   — 

вязкость и плотность РС. 
Заданы граничные условия отсутствия воз-

мущений на бесконечности 
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и условие прилипания в точках на обтекаемой 
поверхности    , ,rB t B  

      , , , .V r VB Bt t  (5) 

Известно начальное распределение скоро-
стей в области течения потока: 
     0,0 .V r V r  (6) 

Подзадачи связаны через граничное усло-
вие (5) и распределение давления РС на обтека-
емой поверхности, определяющее момент аэро-
динамических сил ( , ).aM p t  

Задача (1)–(6) решалась численно в предпо-
ложении, что инерционные характеристики ОТ 
существенно превышают таковые для вытесня-
емого объема РС. Это позволило применить 
пошаговую схему связывания подзадач FSI, со-
гласно которой каждый шаг расчета по времени 
подразделен на два подшага. На них уравнения 
динамики (1) интегрировались при известных 
значениях аэродинамических нагрузок, а моде-
лирование течения потока (3)–(5) выполнялось 
для ОТ в заданном положении φ с известной 
угловой скоростью . 

Для автоматизированного формирования и 
численного интегрирования уравнений (1) ме-
ханической подсистемы использована мульти-
платформенная объектно-ориентированная 
библиотека Chrono Engine с открытым исход-
ным кодом, реализованная на языке C++ [16]. 
В этой библиотеке движение твердого тела 
(звена механизма) описывается в трех измере-
ниях относительно инерциальной мировой си-
стемы отсчета положением центра масс и мат-
рицей ориентации связанной системы коорди-
нат звена (frame) относительно центра масс. 

Неподвижное звено (стойка) и ОТ смодели-
ровано объектом ChBody, а цилиндрические 
шарниры — ChLinkLockRevolute. Кронштейн 
соединен с ОТ и шатуном жесткой связью 
ChLinkLockLock. Для соединения кривошипа со 
стойкой использована связь, моделирующая 
привод с моментом силы ChLinkMotorRotation-
Torque. Эта связь имитировала нагрузку рабоче-
го органа, например электрогенератора. 

Тормозящий момент внешних сил условно 
принят прямо пропорциональным угловой 
скорости кривошипа 
   ,eM c  (7) 

где c  — коэффициент пропорциональности, 
варьируемый в процессе расчета,  0.c  

Интегрирование по времени выполнено с 
помощью решателя ChTimestepper. Шаг инте-
грирования был постоянным и равным 
  0,01.mt  Решатель ChSolverMINRES исполь-
зован для численного решения систем алгебра-
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ических уравнений, а программа VM3D — 
уравнений аэродинамической подсистемы [9]. 
Программа, написанная на языке C++, реализу-
ет бессеточный лагранжев метод ВП. 

Допущение о несжимаемости РС позволило 
перейти от системы (2) к описанию движения 
РС через эволюцию завихренности 
     , , .Ω r V rt t  

Поле скоростей в области течения потока 
восстанавливалось по полю завихренности с 
применением закона Био — Савара, а поле 
давления — с помощью аналога интеграла 
Коши — Лагранжа [17]. В данном методе ис-
пользовано предположение, что обтекание ха-
рактеризуется большими числами Рейнольдса, 
когда влияние сил инерции в РС существенно 
превышает влияние сил, вызываемых вязко-
стью РС. 

Это позволило ввести упрощающее предпо-
ложение о том, что влияние вязкости проявля-
ется только в двух процессах: рождении завих-
ренности в тонком пристеночном слое вблизи 
поверхности тела B и перезамыкании вихревых 
нитей, сблизившихся на малое расстояние в 
области течения потока. За исключением ука-
занных случаев, течение потока во внешней об-
ласти принято невязким, что позволило счи-
тать вихревые линии вмороженными в жид-
кость и описывать эволюцию завихренности в 
терминах движения лагранжевых частиц. 

Эволюция завихренности моделировалась с 
использованием ВП — замкнутых вихревых 
нитей. Все ВП имели одинаковую интенсив-
ность Г.  Петля под номером k аппроксимиро-
валась ломанной линией и определялась при-
надлежащими ей вершинами ,kN  которые рас-
сматривались как лагранжевы маркеры. 
Координаты маркеров задавались радиус-
векторами .rki  

Движение вихревой нити описывалось пе-
ремещением маркеров по траекториям жидких 
частиц, задаваемым системой обыкновенных 
дифференциальных уравнений с соответству-
ющими начальными условиями в месте рожде-
ния ВП: 

   

   

0;   0

1, , 1, ,

;  

; ,

Vr rki
ki ik k i

p k

d
dt

k N i N

r
  (8) 

где Vki  — скорость маркера, вычисляемая как 
сумма скорости невозмущенного потока и ско-
рости, индуцируемой всеми вихревыми отрез-

ками по закону Био — Савара; pN  — количе-
ство ВП; kN  — число маркеров ВП. 

Система (8) интегрировалась численным ме-
тодом Эйлера первого порядка точности с ша-
гом  .at  Особенность системы (8) — перемен-
ная размерность: на каждом шаге интегрирова-
ния количество ВП pN  и число их 
маркеров kN  изменялось вследствие несколь-
ких процедур: 

• для удовлетворения граничного условия (5) 
на поверхности ОТ генерировались новые ВП; 

• для моделирования перезамыкания ВП 
близкорасположенные участки ВП перестраи-
вались, в результате чего ВП объединялись или 
разделялись; 

• для повышения вычислительной устойчи-
вости расчета проводились сглаживание ВП и 
их переаппроксимация отрезками равной дли-
ны; 

• для коррекции погрешностей численного 
интегрирования участки ВП, проникшие в ОТ, 
заменялись участками, построенными на обте-
каемой поверхности. 

Генерация ВП с интенсивностью Г  прово-
дилась по линиям уровня плотности потенци-
ала двойного слоя, восстановленного на осно-
ве решения граничного интегрального уравне-
ния для интенсивности вихревого слоя, 
полученного с использованием Т-схемы [18]. 
Указанные операции выполнялись с примене-
нием сетки из треугольных панелей, построен-
ной на поверхности ОТ. На этой же сетке вос-
станавливалось распределение давления РС, 
интегрированием по которому вычислялись 
главный вектор и момент аэродинамических 
сил, которые затем приводились к моменту 

aM . Более подробное описание метода ВП 
можно найти в работе [8]. 

Принципиальная схема взаимодействия 
аэродинамической и механической подзадач 
показана на рис. 2, где процедуры первой выде-
лены синим цветом, а процедуры второй — зе-
леным. Обе подзадачи реализовывались как 
библиотеки, к которым обращался главный 
программный модуль. 

Для осуществления пошаговой схемы свя-
зывания использовались соотношения между 
шагами интегрирования по времени аэродина-
мической  at  и механической  mt  подсистем 
    ,s a mn t t  

где sn  — число шагов расчета механической 
подсистемы. 
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Таким образом, за один шаг расчета аэроди-
намической подсистемы выполняется sn  шагов 
расчета механической подсистемы. 

В библиотеке Chrono Engine тело моделиро-
валось абсолютно жестким объектом. Для этого 
объекта формировалась пространственная тет-
раэдрическая сетка, по которой на поверхности 
строилась треугольная сетка метода ВП, не пе-
рестраиваемая в процессе расчета. 

 
Результаты моделирования. В расчетах мо-
дельной задачи использованы безразмерные 
параметры. Обтекаемым телом (воспринима-
ющей поверхности) в вычислительной модели 
являлся абсолютно жесткий эллиптический 
цилиндр удлинением /(2  ) 5h a  с соотноше-
нием большой и малой полуосей эллипса 

/ 2.a b  При вычислении массы и тензора 

инерции ОТ плотность его материала состав-
ляла 50. 

Характеристики РС: давление и скорость на 
бесконечном удалении от тела  1p , 

  {0, 1, 0};V  плотность   = 1. Характеристи-
ки ВП: радиус сглаживания поля скорости ε = 
= 0,04; интенсивность Г = 0,0976; длина отрезков 
петли — 0,04; расстояние перезамыкания — 0,08. 
Сетка на поверхности ОТ состояла из 956 узлов 
и 1908 панелей, высота рождения ВП над по-
верхностью Δ = 0,006. Шаг расчета по времени 
аэродинамической подсистемы Δta = 0,04, шаг 
расчета по времени механической подсистемы 
Δtm = 0,01, число шагов ее расчета  4sn . 

Расчеты с использованием технологии рас-
параллеливания OpenMP проводились на ком-
пьютере относительно низкой производитель-
ности с двухъядерным процессором Intel Core 

 

Рис. 2. Схема взаимодействия аэродинамической и механической подзадач 



26 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #1(766) 2024 

I5-4200 частотой 1,6…2,3 ГГц. Для интегриро-
вания приходного режима продолжительно-
стью около 4400 шагов расчета потребовалось 
примерно 58 ч. Основное время вычислений 
занимал расчет эволюции ВП. В конце расчета 
количество обрабатываемых ВП составляло 
около 450, а общее количество вихревых отрез-
ков в них — около 37 000. 

Результаты расчета связанной задачи за 
один период движения четырехзвенного меха-
низма приведены на рис. 3. Начальное поло-
жение показано на рис. 3, а, фазы положения 
механизма в процессе вращения кривошипа — 
на рис. 3, б–г. Здесь красными отрезками обо-
значены звенья механизма (см. рис. 1), черны-
ми тонкими линиями — ВП, образующие вих-
ревой след. Цветная эпюра показывает распре-
деление интенсивности потенциала двойного 
слоя на ОТ. 

Полученные в расчете пространственные 
вихревые следы имеют сложную структуру. 
Примеры следа, состоящего из ВП, образую-
щихся при обтекании ОТ в разные моменты 
времени, приведены на рис. 4, где черные 
линии — ВП. Видно, что за цилиндром образу-

ется дорожка вихревых сгустков, что определя-
ет пульсирующий характер нагрузок, воздей-
ствующих на него со стороны потока. 

 
Рис. 4. Модель развития вихревого следа за ОТ: 

а — шаг 150 (t = 6); б — шаг 800 (t = 32) 

 
Рис. 3. Фазы положения четырехзвенного механизма в процессе вращения кривошипа: 

а — начальное положение; б и г — первая и третья четверть периода; в — половина периода 



#1(766) 2024 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 27 

Анализ результатов расчета показал, что в 
зависимости от параметров механизма и набе-
гающего потока кривошип может совершать 
затухающие колебания или непрерывное вра-
щение (авторотацию). 

Для авторотации выходного звена (криво-
шипа и связанной с ней нагрузки от электроге-
нератора) требуется автоколебательное движе-
ние ОТ. Это можно обеспечить выбором при-
веденного момента инерции J в системе (1) с 
помощью маховика, присоединенного к кри-
вошипу. Для создания достаточного момента 
инерции в оригинальном механизме на махо-
вике закреплен балансир [13]. 

Зависимости угловой скорости кривошипа  
от продолжительности его устойчивого враще-
ния t при приведенном моменте инерции J = 1, 
10 и 100 и отсутствии тормозящего момента 
внешних сил (7), т. е. при коэффициенте  0,c  
приведены на рис. 5. 

 

Видно, что при моменте инерции J = 1 не 
происходит вращения кривошипа (кривая 1). 
Выходное звено совершает малые затухающие 
колебания вблизи устойчивого положения рав-
новесия φ ≈ 138. Вращение выходного звена 
возникает при увеличении момента инерции в 
10 раз (кривая 2), причем вращение кривошипа 
является неравномерным. Дальнейшее увели-
чение момента инерции (J = 100) сглаживает 
пульсации угловой скорости кривошипа (кри-
вая 3). 

При наличии тормозящего момента внеш-
них сил, когда четырехзвенный механизм вы-
полняет полезную работу, с увеличением коэф-
фициента c  угловая частота кривошипа не-
сколько снижается, как показано на рис. 6 
(кривые 1 и 2). 

Зависимости мощности N, вычисленной по 
формуле    ,eN M  от продолжительности 
устойчивого вращения кривошипа при коэф-
фициенте с = 0,25 и 0, 45 приведены на рис. 7. 

Анализ полученных результатов показал, 
что при выбранной модели тормозящего мо-
мента внешних сил (7) с увеличением коэффи-
циента с от 0,25 до 0,45 (в области устойчивой 
работы механизма) выходная мощность увели-
чивается на 28 %. При c = 0,25 среднее значение 
выходной мощности составляет 0,290, при 
c = 0,45 — 0,369. 

Как видно из рис. 3, ОТ совершает колеба-
ния поперек потока, частота которых зависит 
от нагрузки на выходное звено. При приведен-
ном моменте инерции J = 10 и отсутствии тор-
мозящего момента внешних сил частота коле-
баний составляет около 0,2 Гц. При коэффици-
енте c = 0,25 частота колебаний снижается до 
0,18 Гц, а при c = 0,45 — до 0,16 Гц. При этом 

 
Рис. 5. Зависимости угловой скорости кривошипа  
от продолжительности его устойчивого вращения t 
при приведенном моменте инерции J = 1 (1), 10 (2), 

100 (3) и коэффициенте  0c  

 
Рис. 6. Зависимости угловой скорости кривошипа   
от продолжительности его устойчивого вращения t 

при приведенном моменте инерции J = 10  
и коэффициенте с = 0,25 (1), 0,45 (2) и 0,55 (3) 

 
Рис. 7. Зависимости мощности N  

от продолжительности устойчивого вращения 
кривошипа t при коэффициенте с = 0,25 (1)  

и 0, 45 (2) 
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угловая скорость кривошипа утрачивает ста-
бильность, и возрастает вероятность внезапной 
остановки механизма. При достижении крити-
ческого коэффициента  0,55c  кривошип пе-
рестает устойчиво вращаться (см. рис. 6, кри-
вая 3). 

Выводы 
1. Разработан программный комплекс, адап-

тированный к взаимодействию ПК VM3D с от-
крытым ПК Project Chrono. Полученное про-
граммное обеспечение позволяет с достаточно 
высоким быстродействием решать нестацио-
нарные задачи взаимодействия звеньев меха-
низма с потоком, в которых можно пренебречь 
свойствами сжимаемости РС. 

2. В рассмотренном модельном примере, ис-
следованном с помощью разработанного ПК, 
найден диапазон мощности, который можно 
получить в режиме устойчивого вращения вы-
ходного звена четырехзвенного механизма 
устройства для преобразования возобновляе-
мой энергии. Полученную информацию можно 
использовать для проектирования малых вет-
ро- и гидроэлектростанций. 

3. Разработанный ПК позволяет проводить 
расчет не только плоских механизмов, но и 
пространственных (в том числе с высшими ки-
нематическими парами), содержащих в своем 
составе тела произвольной формы с замкнутой 
поверхностью, поэтому дальнейшие исследова-
ния будут направлены на изучение более слож-
ных расчетных схем. 
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