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Abstract 

The aim of this research was comparison of dynamic forces affecting on a crank – shaft – piston arrangement in 
four and six cylinder’s engine with similar circumstances of work. For this research crank – shaft – piston 
arrangement was separated on parts for determine mass and centers of gravity for every part. After reduction of this 
mass were calculated dynamical inertial forces of first and second order and centrifugal forces affecting in 
unbalanced arrangement and affecting with balanced arrangement. Third step was calculations of total moments from 
mass forces in crank shaft’s limb. Sum of these forces after addition is an external balance of engine. Last step of 
research was calculations of final force affecting on a crank – shaft – piston arrangement, and final force affecting in 
cylinder’s pivot what is a sum of gas force and mass force. Knowledge value of this force let to calculate force 
affecting in piston of crank shaft, force affecting on a surface of cylinder, perpendicular T force and radial R force. 

Calculations of mass-forces showed that in the crank-system of a four-cylindrical engine, their values were 
greater than in a six-cylindrical system approx. 23% - for inertial forces on the reciprocating run, and approx. 42% - 
for centrifugal forces. 
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PORÓWNANIE OBCI E  DYNAMICZNYCH 
CZTERO- I SZE CIOCYLINDROWEGO  

SILNIKA SPALINOWEGO O PODOBNYCH WSKA NIKACH PRACY 
 

Streszczenie 

Celem pracy jest porównanie obci e  dynamicznych silnika czterocylindrowego i sze ciocylindrowego 
o podobnych parametrach pracy. W tym celu uk ad korbowo-t okowy zosta  podzielony na poszczególne elementy tak, 
aby mo liwe by o okre lenie masy ka dego elementu osobno oraz wyznaczenie rodków ci ko ci korbowodów 
i ramion wykorbienia. Po dokonaniu redukcji mas zosta y obliczone si y bezw adno ci pierwszego i drugiego rz du 
oraz si y od rodkowe, dzia aj ce w uk adzie niewyrównowa onym i wyrównowa onym przeciwci arami. Nast pnie, 
obliczono wyst puj ce w uk adzie momenty pochodz ce od si  masowych dzia aj cych na ramieniu wa u korbowego, 
które po zsumowaniu stanowi  wypadkowe wyrównowa enie zewn trzne silnika. Ko cowym etapem pracy by o 
obliczenie si y wypadkowej obci aj cej uk ad korbowy, dzia aj cej w osi cylindra, która jest sum  si y gazowej i si y 
bezw adno ci. Znaj c warto  si y wypadkowej mo liwe by o okre lenie si y dzia aj cej w osi korbowodu, si y 
dzia aj cej na g ad  cylindra oraz si y stycznej i promieniowej. Obliczenia si  masowych wykaza y, e w uk adzie 
korbowym silnika czterocylindrowego ich warto ci s  wi ksze ni  w uk adzie sze ciocylindrowym o oko o 23%  dla 
si  bezw adno ci w ruchu posuwisto-zwrotnym, oraz o oko o 42%  dla si  od rodkowych. 

S owa kluczowe: transport, silnik spalinowy, dynamika, uk ad korbowy 
 
1. Wprowadzenie 
 

W silnikach trakcyjnych pr dko ci obrotowe wa ów korbowych dochodz  z regu y do kilku, 
a nawet kilkunastu tysi cy obrotów na minut  [5]. Przy takich pr dko ciach obrotowych 
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i post powych pojawiaj  si  du e przyspieszenia, powoduj c powstawanie du ych si  
bezw adno ci [3]. Powstaj ce wtedy w niewyrównowa onych uk adach drgania, zostaj  
przeniesione na blok silnika, powoduj c szybsze zu ywanie si  jego elementów oraz zmniejszaj  
komfort jazdy. Efektem pracy jest ocena zast pienia silnika czterocylindrowego silnikiem 
sze ciocylindrowym, jako ród o nap du samochodu klasy redniej. Wyeliminowanie drga  
przenoszonych na kad ub silnika, a nast pnie na konstrukcj  no n  samochodu, oraz zmniejszenie 
obci e  samej konstrukcji uk adu korbowo – t okowego mo e znacznie poprawi  komfort jazdy, 
trwa o  silnika i bezpiecze stwo. Do oblicze  uk adu sze ciocylindrowego przyj to uk ad 
korbowo-t okowy silnika samochodu BMW 520i (24 V), o pojemno ci 2 dm3 i mocy maksymalnej 
150 KM oraz, jako uk ad czterocylindrowy, zosta  przyj ty uk ad korbowo-t okowy silnika 
samochodu OPEL CALIBRA, o pojemno ci 2 dm3 (16 V) i mocy maksymalnej 136 KM. Aby 
wykaza  ró nic  wypadkowych si  obci aj cych uk ad korbowy (wynikaj c  z konstrukcji), 
obliczenia dla obydwu uk adów zosta y przeprowadzone przy takiej samej pr dko ci obrotowej 
silnika n = 5900 min-1.  
 
2. Wyrównowa enie uk adów 
 

W trakcie pracy silnika, si y bezw adno ci pochodz ce od ruchu post powego i si y 
bezw adno ci od ruchu obrotowego, sumuj  si . Efektem tego jest powstawanie si y wynikowej 
oraz momentu si . Niewyrównowa enie tych si  generuje drgania uk adu, które przenosz  si  na 
konstrukcj  pojazdu, i s  odczuwalne, nawet przez kierowc  samochodu. Aby drgania 
zminimalizowa , d y si  do wyrównowa enia si  i momentów powstaj cych w uk adzie [1]. 
Wyrównowa enie uk adu otrzymuje si  poprzez dobór odpowiednich przeciwci arów na 
wykorbieniach wa u. W przypadku silników wielocylindrowych istnieje równie  mo liwo  
samowyrównowa enia uk adu przy zastosowaniu odpowiedniej ilo ci cylindrów. Ilo  cylindrów 
i k t przestawienia wykorbie  ma tu znaczenie, poniewa  w wi kszo ci uk adów o ró nej liczbie 
cylindrów ca kowite wyrównowa enie si  bezw adno ci I, b d  II rz du nie jest mo liwe. Powstaj  
wi c wtedy uk ady z si ami bezw adno ci niewyrównowa onymi, które z kolei powoduj  
powstawanie momentów si . Istnieje te  metoda konstrukcyjna wyrównowa ania uk adu. Nosi ona 
nazw  metody Taylora Lancastera i polega na zastosowaniu wa ków o odpowiednio dobranych 
rednicach i przeciwci arach, tak aby mog y si  obraca  z pr dko ciami umo liwiaj cymi 

wyrównowa enie si  I i II rz du [2]. 
 

Wyrównowa enie silnika czterocylindrowego 
Wa  korbowy silnika czterocylindrowego jest symetrycznym zestawieniem dwóch wa ów 

dwucylindrowych z przestawionymi wykorbieniami o k t (Rys. 1).  180

 
Rys. 1. Wyrównowa anie silnika czterocylindrowego z wykorbieniami przestawionymi o k t 180O [6] 

Fig.  1. Rule of balance in four cylinder’s engine with cranks 180 degrees removed [6] 
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Poniewa  jest to symetryczne zestawienie wa ów dwucylindrowych, sumy si  bezw adno ci 
I i II rz du podwajaj  si , natomiast momenty pochodz ce od tych si , dzia aj ce w dwóch 
cz ciach wa u maj  przeciwne zwroty i suma ich wynosi zero (1); 
 01pF  

  24 2
1 rmF pp

 0oF  

 01341121 MMM
 (1) 

 02M  

 0034012 MMM o  

Momenty równowa  si , zatem nie przenosz  si  na kad ub silnika. Pozostaj  jednak 
w obr bie tego kad uba i to powoduje zginanie wa u korbowego. Istnieje mo liwo  odci enia 
wa u i jego u o yskowania w kad ubie stosuj c przeciwci ary. W praktyce wyrównowa a si  
oko o 80% warto ci momentu od si  od rodkowych [6]. 
 

Wyrównowa enie silnika sze ciocylindrowego 
Silnik sze ciocylindrowy jest symetrycznym zestawieniem dwóch wa ów silnika 

trzycylindrowego. Aby uzyska  jednostajne odst pstwo zap onów, wykorbienia musz  by  
przestawione o k t 120°. Zap ony wtedy wyst puj  równie  co 120°. Rys. 2 przedstawia schemat 
wa u korbowego silnika czterosuwowego sze ciocylindrowego. Poniewa  w silniku 
trzycylindrowym sumy si  bezw adno ci wynosi y zero, zatem w silniku sze ciocylindrowym 
równie  pozostaj  wyrównowa one. Symetryczne zestawienie dwóch wa ów trzycylindrowych 
powoduje, e momenty powstaj ce od si  bezw adno ci, jak i od si  od rodkowych, dzia aj ce 
w dwóch cz ciach wa u, maj  przeciwne zwroty, a zatem wzajemnie si  równowa . Zatem silnik 
sze ciocylindrowy jest uk adem, w którym wszystkie si y i momenty powstaj ce od tych si  s  
ca kowicie wyrównowa one. Stan wyrównowa enia silnika sze ciocylindrowego czterosuwowego 
mo na zapisa  w postaci (2): 
 0oF , 

 01pF , 

 02pF , 

 0145611231 MMM
  (2) 

 0245621232 MMM , 

 004560123 MMM o . 
 

 
Rys. 2. Schemat wa u korbowego silnika sze ciocylindrowego [6] 

Fig. 2. Scheme of crank shaft in six cylinder’s engine [6] 
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Znosz ce si  momenty o przeciwnych znakach, wewn trz uk adu, powoduj  jednak obci enia 
o ysk g ównych, kad uba oraz wa u. Stosuje si  wi c dodatkowo przeciwci ary, aby odci y  te 

elementy, a co za tym idzie, zwi kszy  trwa o  silnika [6]. 
 
3. Obliczenia uk adu korbowego silnika sze ciocylindrowego 
 

Pierwszym etapem okre lenia obci e  dynamicznych w uk adzie korbowo-t okowym jest 
redukcja mas w uk adzie, na masy wykonuj ce ruch posuwisto-zwrotny oraz na masy wykonuj ce 
ruch obrotowy. Parametry techniczne przyj tego silnika sze ciocylindrowego E34 520i s  
nast puj ce: pojemno  skokowa VSS = 1,991 dm3, pojemno  skokowa jednego cylindra  
Vs = 0,332 dm3, rednica cylindrów D = 80 mm, skok t oka S = 66 mm, d ugo  korbowodu  
l = 135 mm, promie  wykorbienia r = 33 mm, moc Ne = 110 KW = 150 KM, obroty mocy 
maksymalnej n = 5900 min-1, moment obrotowy Mo = 190Nm, obroty maksymalnego momentu 
n = 4200 min-1. Na Rys. 3 przedstawiono uk ad korbowo-t okowy silnika E34 520i. Wyznaczenie 
mas poszczególnych elementów uk adu korbowo t okowego zosta o przeprowadzone metod  
wa enia. Podzia  mas na masy skupione w osi sworznia t okowego i osi wykorbienia dla 
przyj tego silnika sze ciocylindrowego zosta o dokonane po uprzednim podzieleniu uk adu 
korbowo t okowego na poszczególne elementy. 
 

 
Rys. 3. Uk ad korbowo-t okowy i jego elementy silnika sze ciocylindrowego BMW E34 520i  

Fig. 3. Crank – shaft – piston arrangement and its parts of six cylinder’s engine BMW E34 520i 
 

Masy zredukowane na o  sworznia t okowego  s  sum  masy t oka, pier cieni t okowych, 
sworznia oraz jego zabezpiecze . Dla silnika E34 masa ta wynosi (3): 

tm

 gkgmt 496496,0  (3) 
Okre lenie rozk adu mas korbowodu na mas  wykonuj c  ruch post powy i mas  wykonuj c  

ruch obrotowy zosta o przeprowadzone metod  wa enia. Pocz tkowo zwa ono ca y korbowód, 
potem stopa korbowodu zosta a podparta, a nast pnie zosta a zwa ona g ówka korbowodu. W ten 
sposób zosta y okre lone masy przypadaj ce na cz  korbowodu wykonuj c  ruch post powy 
i ruch obrotowy. Wyniki pomiarów wynosz : odleg o  mi dzy osi  sworznia t okowego, a osi  
czopa korbowego l = 135 mm, masa ca ego korbowodu mk=0,632 kg, masa przypadaj ca na o  
sworznia t okowego mkp = 0,175 kg. 

Masa korbowodu przypadaj ca na o  czopa korbowego wynika z zale no ci (4): 

 0iyP  (4) 
i jest równa (5): 

 kgmmm

mmm

kpkko

kokpk

457,0175,0632,0
 (5) 

Po o enie rodka ci ko ci korbowodu ilustruje Rys. 4: 

, 

. 

. 
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Rys. 4. Po o enie rodka ci ko ci korbowodu [4] 
Fig. 4. Position of center of gravity in crank [4] 

 
rodek ci ko ci korbowodu zosta  obliczony z sumy momentów wzgl dem osi stopy (6), 

gdzie zostaj  skupione masy wykonuj ce ruch obrotowy: 
 02M . (6) 

Odleg o  rodka ci ko ci od osi stopy korbowodu wynosi (7): 

 02 lmlm kpk

 (7) 

 
mm

m
lm

l
k

kp 4,37
632,0

135175,0
2 . 

rodek ci ko ci korbowodu znajduje si  w odleg o ci l2 = 37,4 mm od osi czopa korbowego, 
masa mkp = 0,28 mk, natomiast masa mko = 0,72 mk. Masa wykorbienia przypadaj ca na o  czopa 
korbowego zosta a wyznaczona poprzez okre lenie po o enia rodka ci ko ci ca ego wykorbienia 
na promieniu od osi wa u (Rys. 8). Aby okre li  rodek ci ko ci ca ego wykorbienia nale y 
znale  po o enie rodków ci ko ci poszczególnych elementów wykorbienia w odleg o ci od osi 
wa u (Rys. 5). 

 
Rys. 5. Schemat redukcji mas wykorbienia i po o enie rodka ci ko ci ramienia wykorbienia [2] 

Fig. 5. Scheme of mass reduction in crank shaft and position of center of gravity [2] 
 

Do wyznaczenia wszystkich rodków ci ko ci, ca e wykorbienie zosta o podzielone na 
poszczególne elementy, czyli na dwa ramiona i czop korbowy. Masy poszczególnych elementów 
wykorbienia s  równe: masa jednego ramienia wykorbienia md = 0,615 kg, masa czopa korbowego 
me = 0,185 kg, masa ca ego wykorbienia mw = 2 0,615 + 0,185 = 1,415 kg, promie  od osi wa u 
do osi czopa korbowego r =35 mm, ca kowita d ugo  ramienia wykorbienia lw = 85 mm, masa 
przypadaj ca na jedna podpor  ramienia wykorbienia Rd1 = 0,345 kg, masa przypadaj ca na drug  
podpor  Rd2 = 0,27 kg. rodek ci ko ci ramienia wykorbienia zosta  wyznaczony w sposób 
analogiczny do wyznaczenia rodka ci ko ci korbowodu. Podparty zosta  jeden koniec ramienia, 
drugi koniec zawieszono na wadze, i zosta a okre lona masa przypadaj ca na pierwsz  i drug  
podpor . Nast pnie z równania statyki (8): 

, 
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 01M , (8) 

obliczono d ugo  l1 (9): 
 021 lRlm dd

 (9) 

 
mm

m
lR

l
d

d 3,37
615,0

8527,02
1 . 

Po okre leniu rodka ci ko ci ramienia wykorbienia, jego odleg o  od osi wa u wynosi  
r’ = 12 mm. Zredukowana masa ca ego wykorbienia zosta a wyznaczona na podstawie wzoru 
odnosz cego si  do pr dko ci obrotowej wa u [4] (10): 

 . (10) 2222 ')2(''2 rmrmmrmrm wdede

St d zredukowana masa wykorbienia na o  czopa korbowego wynosi (11): 

 r
rmmm dew
')2(  (11) 

kgmw 49,0
35
12415,1

35
12)615,02185,0( . 

Zatem ca kowita masa wykonuj ca ruch posuwisto-zwrotny zredukowana na o  sworznia 
t okowego jest równa (12): 

 
kgmmm kptlp 671,0175,0496,0 . (12) 

Ca kowita masa wykonuj ca ruch obrotowy zredukowana na o  czopa korbowego wynosi (13): 

 kgmmm kowo 947,0457,049,0 . (13) 

 
4. Obliczenia uk adu korbowego silnika czterocylindrowego 
 

Obliczenia przyj tego silnika czterocylindrowego przeprowadzono podobnie do oblicze  
silnika sze ciocylindrowego. W takiej samej kolejno ci i w taki sam sposób wykonano redukcj  
mas w uk adzie korbowym, obliczenia kinematyki uk adu, oraz si  gazowych i bezw adno ci 
dzia aj cych na uk ad. Parametry techniczne przyj tego silnika czterocylindrowego: pojemno  
skokowa VSS = 1,998 dm3, pojemno  skokowa jednego cylindra Vs = 0,4995 dm3, rednica 
cylindrów D = 86 mm, skok t oka S = 86 mm, d ugo  korbowodu l = 143 mm, promie  
wykorbienia r = 43 mm, moc Ne = 100 KW = 136 KM, obroty mocy maksymalnej n = 5600 min-1 
moment obrotowy Mo = 185 Nm, obroty maksymalnego momentu n = 4000 min-1. Na Rys. 6 
przedstawiono uk ad korbowo-t okowy silnika czterocylindrowego. 
 

 
Rys. 6. Uk ad korbowo-t okowy i jego elementy czterocylindrowego silnika OPEL CALIBRA 2.0 16V  

Fig. 6. Crank – shaft – piston arrangement and its parts of four cylinder’s engine OPEL CALIBRA 2.0 16V 
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Wyznaczenie mas poszczególnych elementów uk adu korbowo t okowego zosta o 
przeprowadzone metod  wa enia. Aby dokona  podzia u mas na masy skupione w osi sworznia 
t okowego i w osi wykorbienia, uk ad korbowo-t okowy przyj tego silnika czterocylindrowego 
zosta  podzielony na poszczególne elementy. Masy zredukowane na o  sworznia t okowego , 
czyli suma masy t oka, pier cieni t okowych oraz sworznia, dla przyj tego silnika 
czterocylindrowego wynosi (14): 

tm

 gkgmt 456456,0 . (14) 
Okre lenie rozk adu mas korbowodu na mas  wykonuj c  ruch post powy i na mas  

wykonuj ca ruch obrotowy, przeprowadzono metod  wa enia. Wyniki pomiarów wynosz : 
odleg o  mi dzy osi  sworznia t okowego, a osi  czopa korbowego l = 143 mm, masa ca ego 
korbowodu mk=0,648 kg, masa przypadaj ca na o  sworznia t okowego mkp = 0,140 kg. Masa 
korbowodu przypadaj ca na o  czopa korbowego obliczona wed ug warunku (15): 

 0iyP , (15) 

jest równa (16): 

 kgmmm

mmm

kpkko

kokpk

508,0140,0648,0 . (16) 

Po o enie rodka ci ko ci korbowodu ilustruje Rys. 4, a jego odleg o ci od osi czopa 
korbowego oraz sworznia t okowego, wynikaj ce z warunku (17) sumy momentów wzgl dem osi 
czopa korbowego: 
 02M , (17) 

jest równa (18): 

 
02 lmlm kpk

 (18) 

 
mm

m
lm

l
k

kp 9,30
648,0

143140,0
2  

Zatem rodek ci ko ci korbowodu znajduje si  w odleg o ci l2 = 30,9 mm od osi czopa 
korbowego, masa mkp = 0,22 mk, natomiast masa mko = 0,78 mk. 

Wyznaczenie po o enia rodka ci ko ci ca ego wykorbienia, czyli dwóch ramion z czopem 
korbowym zosta o przeprowadzone wed ug schematu przedstawionego na Rys. 5, po uprzednim 
wyznaczeniu rodka ci ko ci czopa oraz dwóch ramion wykorbienia. Po podzieleniu wykorbienia 
na poszczególne elementy, czyli na dwa ramiona i czop korbowy, masy poszczególnych 
elementów wykorbienia wynosz : masa jednego ramienia wykorbienia md = 0,832 kg, masa czopa 
korbowego me = 0,332 kg, masa ca ego wykorbienia mw = 2 0,832 + 0,332 = 1,996 kg, promie  
od osi wa u do osi czopa korbowego r = 43 mm, ca kowita d ugo  ramienia wykorbienia 
lw = 108 mm, masa przypadaj ca na jedna podpor  ramienia wykorbienia Rd1 = 0,482 kg, masa 
przypadaj ca na drug  podpor  Rd2 = 0,350 kg. rodek ci ko ci ramienia wykorbienia zosta  
wyznaczony w sposób analogiczny do wyznaczenia rodka ci ko ci korbowodu równie  zgodnie 
ze schematem na Rys. 6. Po podparciu jednego ko ca ramienia, drugi koniec zawieszono na wadze 
i zosta a okre lona masa przypadaj ca na pierwsz  i drug  podpor . Z równania statyki (19): 

 02M , (19) 

obliczono d ugo  l2 (20): 
 012 lRlm dd

 (20) 

 
mm

m
lRl

d

d 6,62
832,0

108482,01
2 .

 

, 

, 

. 

, 
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Po okre leniu rodka ci ko ci ramienia wykorbienia, jego odleg o  od osi wa u wynosi 
r’ = 11,4 mm. Zredukowana masa ca ego wykorbienia jest równa (21): 

 r
rmmm dew
')2(

 
(21) 

 
kgmw 529,0

43
4,11996,1

43
4,11)832,02332,0( .

 
Zatem ca kowita masa wykonuj ca ruch posuwisto-zwrotny zredukowana na o  sworznia 

t okowego wynosi (22): 

 
kgmmm kptlp 596,0140,0456,0 . (22) 

Ca kowita masa wykonuj ca ruch obrotowy zredukowana na o  czopa korbowego jest zatem 
równa (23): 

 kgmmm kowo 037,1508,0529,0 . (23) 

 
5. Analiza si  obci aj cych uk ad korbowy 
` 

Wyniki oblicze  si  dzia aj cych w uk adzie korbowo-t okowym dla dwóch przyj tych 
silników; sze cio- i czterocylindrowego, zosta y przedstawione na wykresach porównawczych. 
Wykresy te zawieraj  przebiegi si  dzia aj cych w uk adzie korbowo-t okowym w funkcji k ta 
obrotu wa u korbowego  =0÷720 , czyli dla pe nego cyklu pracy. Oznaczenie silników na 
wykresach porównawczych jest nast puj ce: 
- R6 – silnik sze ciocylindrowy E34, samochodu BMW 520i (24V) 
- R4 – silnik czterocylindrowy, samochodu OPEL CALIBRA 2.0. (16V) 

Na Rys. 7 przedstawiono wypadkow  si  P dzia aj c  w osi cylindra. Z wykresu na Rys. 7 
wynika, e wypadkowa si a, dzia aj ca w osi cylindra, osi ga wi ksze warto ci dla silnika 
czterocylindrowego, podczas ka dego z czterech suwów. Na pocz tku suwu ssania, si a ta jest 
wi ksza w porównaniu do silnika sze ciocylindrowego o oko o 23%. Na pocz tku suwu 
rozpr ania si a ta jest wi ksza o oko o 8%, natomiast pod koniec suwu wylotu osi ga warto ci 
wi ksze o oko o 24%.  
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Rys. 7. Przebieg si y wypadkowej dzia aj cej na uk ad korbowy w funkcji k ta obrotu wa u  

Fig. 7. Course of P force affecting on crank – shaft – piston arrangement dependent on shaft revolution degree  
 
Na Rys. 8 przedstawiono przebieg si y normalnej N oddzia uj cej na g ad  cylindra. Na Rys. 8 

jest widoczne, e warto  si y normalnej jest wi ksza dla silnika czterocylindrowego, ni  dla 
silnika sze ciocylindrowego. Najwi ksze ró nice wyst puj  dla k ta obrotu wa u w granicach  

 = 113°, 250°, 465°, 610°, i si a N jest wtedy wi ksza o oko o 55%.  

, 
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Rys. 8. Przebieg si y normalnej N oraz stycznej Sw funkcji k ta obrotu wa u 
Fig. 8. Course of N force and S force dependent on shaft revolution degree 

 
Na Rys. 8 przedstawiono przebiegi si y S dzia aj cej wzd u  korbowodu. Z wykresu na Rys. 8 

wida , e si a S osi ga warto ci wi ksze dla przyj tego silnika czterocylindrowego o oko o 23% 
w pocz tkowej fazie suwu ssania. Nast pnie na pocz tku suwu rozpr ania si a ta jest wi ksza 
o oko o 8% i pod koniec suwu wylotu osi ga warto ci wi ksze o oko o 24%. Na Rys. 9 
przedstawiono równie  przebieg si y stycznej T dzia aj cej na czop korbowy. Wykres na 
Rys. 9 pokazuje, e warto  si y stycznej T dla przyj tego silnika czterocylindrowego jest wi ksza, 
ni  dla silnika sze ciocylindrowego. Najwi ksze ró nice wyst puj  dla k ta obrotu wa u 
w granicach  = 110°, 260°, 460°, 620°, i si a T jest wi ksza o oko o 27%. Rys. 9 przedstawia 
równie  przebieg si y promieniowej R dzia aj cej na czop korbowy. Wykres przebiegu si y 
promieniowej dla dwóch przyj tych silników, przedstawiony na Rys. 9 pokazuje, e si a R osi ga 
wi ksze warto ci równie  w silniku czterocylindrowym ni  w sze ciocylindrowym. Na pocz tku 
suwu ssania, si a ta jest wi ksza w porównaniu do silnika sze ciocylindrowego o oko o 25%. Na 
pocz tku suwu rozpr ania si a ta jest wi ksza o oko o 8%, natomiast pod koniec suwu wylotu 
osi ga warto ci wi ksze o oko o 23%.  
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Rys. 9. Przebieg si y stycznej T oraz promieniowej R w funkcji k ta obrotu wa u  

Fig. 9. Course of T force and R force dependent on shaft revolution degree 
 

Powy sze wykresy przedstawiaj  ró nice warto ci si  obci aj cych uk ad korbowo-t okowy 
dwóch przyj tych silników; sze ciu- i czterocylindrowego. Analizuj c otrzymane wyniki, mo na 
stwierdzi , e dla obliczonych warto ci si  gazowych przy takiej samej pr dko ci obrotowej 
silnika, warto ci wszystkich si  obci aj cych uk ad korbowo-t okowy s  wi ksze w silniku 
czterocylindrowym. Maksymalne ró nice mi dzy tymi si ami w obydwu uk adach wynosz  
w pewnych momentach suwów pracy do 24% dla si y P, do 55% dla si y N, do 24% dla si y S, do 
27% dla si y T i do 25% dla si y R. Na wykresach wida  równie , e s  takie punkty podczas 
pe nego cyklu pracy, gdzie w uk adzie sze ciocylindrowym i czterocylindrowym warto ci tych si  
s  porównywalne lub nieznacznie mniejsze dla uk adu czterocylindrowego. S  to jednak tylko 
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punkty wahaj ce si  w granicach do 3-4  k ta obrotu wa u korbowego, po przekroczeniu których 
si y w uk adzie czterocylindrowym znów osi gaj  wi ksze warto ci ni  w uk adzie 
sze ciocylindrowym. 
 
6. Wnioski  
 
- Obliczenia si  masowych wykaza y, e w uk adzie korbowym przyj tego silnika 

czterocylindrowego ich warto ci s  wi ksze ni  w uk adzie sze ciocylindrowym o oko o  
23%  dla si  bezw adno ci w ruchu posuwisto-zwrotnym, oraz o oko o 42%  dla si  
od rodkowych. Ró nice w warto ciach tych si  dla obydwu uk adów wynikaj  z ró nicy w 
konstrukcji uk adów korbowo-t okowych.  

- Obliczenia si  obci aj cych uk ad korbowy wykaza y, e w silniku sze ciocylindrowym 
osi gaj  one mniejsze warto ci ni  w silniku czterocylindrowym od oko o 24% do 55%. Si y te 
obci aj c uk ad korbowy, powoduj  jego zu ywanie, czyli wp yw ich jest niekorzystny. 
Wyj tek tu stanowi si a styczna T, która dzia aj c na ramieniu wykorbienia, powoduje 
powstawanie momentu obrotowego silnika. Najwi ksza ró nica wyst puje dla si y  
normalnej N, dzia aj cej na g ad  cylindra. 
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