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PORÓWNANIE OBCI��E� UKŁADÓW KORBOWYCH  
W RÓ�NYCH TYPACH SILNIKÓW TŁOKOWYCH 

Streszczenie: Układy korbowe stanowi� zasadniczy element silników tłokowych.  
Charakterystyka ich pracy decyduje bezpo�rednio o charakterystyce pracy całego silnika.  
W zwi�zku z tym w niniejszym opracowaniu przedstawiono analiz
 obci��e� układów 
korbowych w ró�nych typach silników. Wskazano tak�e na wady i zalety ka�dego  
z omawianych rozwi�za�, ktore nalezy ocenic gdyz wpływaj� na zakres jego wykorzystania. 

1. Wst�p 

Analiza obci��e� układów korbowych prowadzona była z wykorzystaniem 
zaawansowanego �rodowiska graficznego NX Unigraphics. W tym celu zamodelowano 
wybrane typy silników tłokowych i przeprowadzono analiz
 MES odno�nie do obci��e�
poszczególnych w
złów konstrukcyjnych badanych układów korbowych oraz analiz

kinematyczn� w celu okre�lenia przebiegu pr
dko�ci i przyspiesze� ruchu tłoka. Najbardziej 
po��danym układem jest taki, w którym ró�nice wektorów przyspiesze� oraz pr
dko�ci s� jak 
najmniejsze [1]. Z drugiej strony konstruktorzy d��� do zmiany powi�zania pomi
dzy 
poło�eniem tłoka a poło�eniem wykorbienia korbowodu [2]. Element ten tak�e brano pod 
uwag
 w trakcie bada�. 

Analizuj�c ró�ne typy silników tłokowych, do analizy wybrano nast
puj�ce ich rodzaje: 
silnik rz
dowy, silnik w układzie bokser, silnik widlasty oraz silnik w układzie MDI. 
Odpowiadaj� one podstawowym typom stosowanym w pojazdach samochodowych. Silniki te 
ró�ni� si
 mi
dzy sob� przede wszystkim charakterystyk� pracy układu korbowego. 

2. Modelowanie i analiza układu korbowego w silniku rz�dowym 

Silnik rz
dowy jest najcz
�ciej wykorzystywany jako nap
d pojazdów samochodowych 
[3]. Poni�ej przedstawiono model czterocylindrowego silnika rz
dowego (rys. 1). Układ 
korbowy tego silnika prezentuje rys. 2. Cech� charakterystyczn� tego typu silnika jest 
powstawanie znacznych napr
�e� na korbowodach wskutek zbiegu punktu zapłonu  
z punktem przesztywnienia układu korbowego (o� korbowodu i wykorbienia wału korbowego 

poło�one s� w jednej linii). Tym samym najwi
ksza siła działa przy zerowym ramieniu 
momentu. 
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Rys.1. Wirtualny model silnika rz�dowego 
Fig.1. Virtual model of a line engine 

Rys.2. Wirtualny model układu korbowego 

Fig.2. Virtual model of a crank system 

Poni�ej przedstawiono (rys. 3) wynik analizy MES badanego silnika rz
dowego. 
Najwy�sze napr
�enia, o czym wspomniano uprzednio, wyst�piły w obr
bie korbowodu. 

Rys.3. Analiza MES układu korbowego silnika rz�dowego 
Fig.3. MES analysis of the crank system of line engine 

Przeprowadzona analiza potwierdziła wspomniane wady silnika rz
dowego. St�d, aby 
unikn�� problemu przesztywnienia, wprowadzono koło zamachowe, którego moment 
pozwala układowi korbowemu min�� martwy punkt. 
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3. Modelowanie i analiza układu korbowego w silniku w układzie V 

Silnik w układzie V wykazuje kilka zalet w porównaniu z silnikiem rz
dowym. Po 
pierwsze jest to bardziej zwarta konstrukcja (rys. 4), gdy� tłoki znajduj� si
 obok siebie [4]. 
Współpracuj� one z tym samym wykorbieniem parami (rys. 5). Po drugie, w przypadku tego 
silnika, inne jest usytuowanie tłoka w stosunku do poło�enia korbowodu w chwili zapłonu. 

Rys.4. Wirtualny model silnika w układzie V 

Fig.4. Virtual model of a V engine 
Rys.5. Wirtualny model układu korbowego 

Fig.5. Virtual model of a crank system 

Poni�ej (rys. 6) przedstawiono wyniki analizy MES układu korbowego tego silnika. 
Badania wskazały, i� uzyskiwane w korbowodach napr
�enia s� zdecydowanie ni�sze. 

Rys.6. Analiza MES układu korbowego silnika w układzie V 
Fig.6. MES analysis of the crank system of V engine

Wyniki przeprowadzonych bada� wskazuj�, �e ze wzgl
dów wytrzymało�ciowych oraz 
charakterystyki pracy silnik widlasty jest zdecydowanie lepszym rozwi�zaniem ni� silnik 
rz
dowy. Wad� tego rozwi�zania s� wy�sze koszty wytwarzania. 
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4. Modelowanie i analiza układu korbowego w silniku w układzie bokser 

Silnik typu bokser mo�na okre�li� jako rozwini
cie silnika typu V. W silniku tym tłoki 
poło�one s� naprzeciw siebie (rys. 7). Jednak�e tłoki poł�czone s� z oddzielnymi 
wykorbieniami tłoka (rys. 8). Silnik ten charakteryzuje si
 dobr� kultur� pracy, jednak�e  
w nim tak�e wyst
puje problem przesztywnienia układu korbowego [4]. 

Rys.7. Wirtualny model silnika typu bokser 
Fig.7. Virtual model of a boxer engine 

Rys.8. Wirtualny model układu korbowego 

Fig.8. Virtual model of a crank system 

Analiza wytrzymało�ciowa korbowodów wskazała, i� podobnie jak w przypadku silnika 
rz
dowego, równie� w tym wyst
puj� du�e napr
�enia w punkcie martwym (rys. 9). 

Rys.9. Analiza MES układu korbowego silnika w układzie bokser 
Fig.9. MES analysis of the crank system of boxer engine 

Podsumowuj�c stwierdzi� nale�y, �e silnik typu bokser wykazuje typowe wady silnika 
rz
dowego, b
d�c jednocze�nie bardziej zło�onym pod wzgl
dem konstrukcyjnym  
(na przykład w silniku tym wyst
puje konieczno�� stosowania dwóch głowic). 
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5. Modelowanie i analiza układu korbowego w silniku w układzie MDI 

Silnik w układzie MDI jest oryginalnym rozwi�zaniem francuskiego przedsi
biorstwa 
Motor Development International, przeznaczonym do zasilania spr
�onym powietrzem [5, 6]. 
St�d poszukiwanie rozwi�za� konstrukcyjnych gwarantuj�cych jak najlepsze charakterystyki 
pracy. Silnik ten przedstawiono na rys. 10, a jego układ korbowy na rys. 11. 

Rys.10. Wirtualny model silnika typu MDI 
Fig.10. Virtual model of a MDI engine 

Rys.11. Wirtualny model układu korbowego 

Fig.11. Virtual model of a crank system 

W układzie tym wyst�piły mniejsze napr
�ania na korbowodach, jednak�e kosztem 
wzrostu napr
�e� d�wigni po�rednicz�cych, które przenosz� sił
 wybuchu mieszanki na wał 
korbowy. Z drugiej strony wprowadzenie tych d�wigni wyeliminowało problem 
przesztywnienia układu korbowego. 

Rys.12. Analiza MES układu korbowego silnika w układzie MDI 

Fig.12. MES analysis of the crank system of MDI engine 
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Analizuj�c wyniki bada� odnosz�ce si
 do silnika typu MDI, nale�y zwróci� uwag
 na 
wy�sz� kultur
 pracy i bardziej korzystny układ przenoszenia siły wybuchu mieszanki na wał 
korbowy silnika. Jednak�e zło�ono�� tej konstrukcji powoduje generowanie wy�szych 
kosztów wytwarzania [7]. 

6. Podsumowanie 

Przeprowadzone badania porównawcze pozwoliły na wskazanie, i� pod wzgl
dem 
rozkładu napr
�e� najbardziej korzystnym rozwi�zaniem jest silnik widlasty. Jest on te�
rozwi�zaniem konstrukcyjnym najbardziej zwartym. Natomiast ze wzgl
du na 
charakterystyk
 pracy, a zwłaszcza charakterystyk
 przenoszenia siły generowanej przez 
czynnik roboczy, najlepiej wypada silnik typu MDI. 

Bior�c pod uwag
 maksymalne pr
dko�ci tłoków, najlepszy okazał si
 równie� silnik 
widlasty wykazuj�cy si
 ich najmniejsz� warto�ci� przy tej samej pr
dko�ci wału korbowego. 
Najgorzej w tym zakresie wypadły: silnik rz
dowy i silnik typu MDI. Natomiast pod 
wzgl
dem przyspiesze� tłoka najkorzystniejszy układ charakteryzuje silnik widlasty oraz 
silnik typu MDI. 

Prowadzona analiza pokazała, �e konstrukcja silników tłokowych podlega ci�gle ewolucji. 
Nowe rozwi�zania, które pojawiaj� si
 w tym zakresie, pozwalaj� wyeliminowa� istotne 
wady obecnie stosowanych rozwi�za�. 
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COMPARISON OF LOADS OF CRANK SYSTEMS  
OF DIFFERENT TYPES OF PISTON ENGINES 

Summary: Crank systems are the essential part of piston engines. Their operating 
characteristics directly determine the characteristics of work of the whole engine. Therefore, 
this study presents an analysis of crankshaft system loads in different types of engines. It also 
shows the advantages and disadvantages of each of these solutions that should be assessed, 
because they affect the extent of its use. 


