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Abstract

An analysis of dynamic loads, which act onto power unit placed in engine compartment during frontal car impact 
into rigid barrier were done in this paper. An influence of power unit position on crush progress and range of frontal 

car body area were considered. Basing on impact tests results, relations between impact velocity and crush zone 

length, and also level of dynamic loads, observed in several zones of car body were presented. There were shown also 
in what way position of power unit can influence on crush displacement progress and length. There were confirmed 

that power unit poison influences not only on car body stiffness characteristic but also on dynamic loads acting on 

human body in collision. Car measurements during crush tests, crush displacement of frontal car area after impact 
into rigid barrier (Ford Escape),.power unit displacement Mercedes Class A during frontal impact into barrier, 

deceleration in several car body zones during frontal impact into rigid barrier (Toyota Corolla), maximum 

deceleration of car power unit, occurring during car body crushing at velocity 56 km/h, maximum deceleration of car 
power unit, occurring during car body crushing at velocity 56 km/h are presented in he paper. 
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OBCI ENIA DYNAMICZNE BLOKU NAP DOWEGO

PODCZAS ZDERZENIA SAMOCHODU

Streszczenie

 W pracy dokonano analizy obci e  dynamicznych, które dzia aj  na blok nap dowy w komorze silnikowej 

podczas czo owego zderzenia samochodów osobowych ze sztywn  przeszkod . Rozwa ono wp yw po o enia bloku 

nap dowego na przebieg i zasi g zgniotu przedniej cz ci nadwozia. Na podstawie testów zderzeniowych 
przedstawiono relacje pomi dzy pr dko ci  zderzenia a zasi giem stref zgniotu oraz poziomem obci e

dynamicznych, obserwowanych w ró nych obszarach nadwozia. Pokazano, w jaki sposób po o enie bloku 

nap dowego mo e wp ywa  na przebieg i zasi g deformacji przedniej cz ci samochodu. Potwierdzono, e jego 
umiejscowienie wp ywa nie tylko na charakterystyk  sztywno ci nadwozia, ale tak e na obci enia dynamiczne 

dzia aj ce na osoby jad ce samochodem. W szczególno ci pomiary samochodu podczas testów zderzeniowych, 

deformacja przedniej cz ci nadwozia samochodu po uderzeniu w sztywn  barier  (Ford Escape), przemieszczenie 
bloku nap dowego Mercedesa klasy A podczas czo owego uderzenia w barier , opó nienie wyst puj ce w ró nych

miejscach samochodu podczas zderzenia czo owego ze sztywn  barier  (Toyota Corolla),  maksymalne opó nienie

bloku nap dowego, wyst puj ce podczas uderzenia w barier  przy pr dko ci 56 km/h, Przyspieszenie mierzone na 
bloku silnika s  przedstawione w artykule, 

S owa kluczowe: bezpiecze stwo bierne, zderzenia samochodów, rekonstrukcja wypadków

1. Wst p

Do najwa niejszych czynników wp ywaj cych na skutki zderzenia nale  pr dko  i masa 
samochodu, które decyduj  o energii kinetycznej jad cego pojazdu. W konstrukcji nadwozi d y
si  do tego, aby w szerokim zakresie warto ci pr dko ci zderzenia kabina pasa erska pozosta a
nienaruszona. Osi ga si  to poprzez stosowanie bardzo sztywnej konstrukcji no nej kabiny 
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i specjalnie ukszta towanych elastycznych stref energoch onnych (ulegaj cych znacznym 
deformacjom), które otaczaj  j  ze wszystkich stron. S  one tak zaprojektowane, aby podczas 
kolizji ulega y odpowiednio zaprogramowanej deformacji i rozprasza y energi  zderzenia, a tym 
samym nie dopuszcza y do naruszenia przestrzeni wewn trz kabiny. Przy zderzeniu czo owym 
i pr dko ci powy ej 40-50 km/h uszkodzeniu ulega m.in. pas dolny i zderzak, pod u nice
i nadkola, elementy umieszczone w komorze silnikowej. Blok nap dowy zwykle odrywa si  od 
jego mocowania do pod u nic i napiera na przegrod  silnikow , p yt  pod ogow  i wzmocnienia 
za nadkolami. Cz  z wymienionych elementów nadwozia jest zbudowana w sposób 
przystosowany do znacznych odkszta ce  i tworzy stref  kontrolowanego zgniotu, która ma za 
zadanie poch on  jak najwi cej energii kinetycznej podczas wypadku.

Przebieg deformacji samochodu podczas zderzenia czo owego zale y od konstrukcji przedniej 
cz ci nadwozia oraz zabudowanych w komorze silnikowej zespo ów. Wa ne znaczenie ma tu 
u o enie (poprzeczne, wzd u ne) oraz sposób mocowania silnika oraz skrzyni biegów do 
nadwozia. Istotne znaczenie ma sposób przemieszczania si  bloku nap dowego. Ta bry a o bardzo 
du ej sztywno ci w widoczny sposób wp ywa na przebieg procesu deformacji nadwozia. Mo e
w sposób negatywny lub pozytywny wp ywa  na bezpiecze stwo osób jad cych.

Celem pracy jest ocena wp ywu bloku nap dowego na energoch onno  przedniej cz ci
samochodu. Poszukuje si  m.in. relacji pomi dzy ustawieniem silnika a deformacj  samochodu 
podczas uderzenia w barier . Uwag  skupiono na zderzeniu samochodu ze sztywn  barier .
W pracy wykorzystano wyniki testów zderzeniowych, przeprowadzonych przez Ameryka sk
Administracj  Bezpiecze stwa Ruchu Drogowego NHTSA (National Highway Traffic Safety 
Administration) [3].

Wykorzystywane w pracy poj cie blok nap dowy odnosi si  do trwa ego po czenia silnika ze 
sprz g em i skrzyni  biegów. Ten zespó  podczas zderzenia przemieszcza si  zwykle jako ca o ,
po oderwaniu od elementów jego zawieszenia na ramie lub pod u nych wzmocnieniach nadwozia 
w komorze silnikowej. 

2. Deformacja samochodu podczas zderzenia czo owego 

 Bezpiecze stwo osób w samochodzie podczas zderzenia w du ym stopniu zale y od 
efektywno ci rozpraszania energii kinetycznej samochodu w jego strefach zgniotu. Im wi cej
energii zostanie poch oni te (rozproszone), tym mniejsze opó nienia b d  dzia a y na osoby 
znajduj ce si  wewn trz samochodu. Podczas testów zderzeniowych zwykle s  mierzone 
wielko ci podane na rysunku 1. Pomiary wykonywane s  przed i po uderzeniu w barier . Wymiary 
C1, C2,...C6 s u  do oceny rozmiarów deformacji nadwozia. Oddzielne znaczenie maj  wymiary 
X1 i X2, które mierzone s  w wzd u nej p aszczy nie symetrii nadwozia, wzgl dem pionowej 
p aszczyzny stycznej do tylnej cz ci samochodu. Mo na je wykorzysta  do obliczenia  
nast puj cych wielko ci:

 - g boko  deformacji w przedniej, centralnej cz ci samochodu,  poprzed XXX 111

- przemieszczenie silnika podczas zderzenia,poprzed XXX 222

- odleg o  silnika od zderzaka.przedprzed XXS 21

Rozmiary deformacji nadwozia podczas czo owego zderzenia ze sztywn  przeszkod  s  tym 
wi ksze, im wy sza jest warto  pr dko ci pocz tkowej zderzenia. Pokazano to w sposób 
przyk adowy na rysunku 2. Charakterystyczne tu jest, e deformacja nadwozia nie zwi ksza si
proporcjonalnie do zwi kszania pr dko ci uderzenia w barier . Przy deformacji o g boko ci
w przedziale 30-50 cm zwykle progresywnie narasta charakterystyka sztywno ci nadwozia. Taki 
charakter procesu zgniatania nadwozia zale y od sposobu zabudowania bloku nap dowego
w komorze silnikowej. 
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Rys. 1. Pomiary samochodu podczas testów zderzeniowych 

Fig. 1. Car measurements during crush tests

 Mo liwo  przemieszczania si  bloku nap dowego w komorze silnikowej ma istotny wp yw na 
przebieg i zakres deformacji przedniej cz ci nadwozia. Ta wiedza jest coraz cz ciej
wykorzystywana w celu zwi kszenia efektywno ci rozpraszania energii zderzenia. Udzia  procesu 
przemieszczania bloku nap dowego w kszta towaniu charakterystyk strefy zgniotu jest szczególnie 
istotny w ma ych samochodach. Z tego powodu w nowych rozwi zaniach konstrukcyjnych d y
si  do tego, aby w czasie zderzenia czo owego, blok nap dowy mia  mo liwo  przemieszczania 
si  w komorze silnikowej. Kierunek tych przemieszcze  nie jest w stron  wn trza samochodu, lecz 
powinien zsuwa  si  uko nie do do u, pod p yt  pod ogow  przedzia u pasa erskiego (rys.4).
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Rys. 2. Deformacja przedniej cz ci nadwozia samochodu po uderzeniu w sztywn  barier  (Ford Escape) 

Fig. 2. Crush displacement of frontal car area after impact into rigid barrier (Ford Escape) 

 Przy ustalonej pr dko ci uderzenia g boko  deformacji rodkowej cz ci nadwozia 1X

zale y g ównie od jego konstrukcji, ale tak e od odleg o ci bloku nap dowego od belki przedniej 
(podzderzakowej) . Wszystkie te czynniki cznie wp ywaj  na warto  przemieszczenia S 2X .
Powstaje pytanie, czy mo liwe jest ustalenie relacji pomi dzy ustawieniem bloku nap dowego
a przebiegiem procesu deformacji nadwozia? Na rysunku 3 pokazano wyniki pomiarów kilkunastu 
samochodów osobowych redniej wielko ci, o podobnej masie ca kowitej, z nadwoziem typu 
sedan, z silnikiem ustawionym poprzecznie i wzd u nie. Oszacowano, e pocz tkowa odleg o
silnika od zderzaka przedniego S najcz ciej wynosi 35-55 cm. Podczas testu zderzenia czo owego
przy pr dko ci 56 km/h g boko  deformacji w przedniej, centralnej cz ci samochodu 1X ,
niezale nie od ustawienia silnika w samochodzie, zawiera si  w granicach 40-60 cm. 
Przemieszczenia bloku nap dowego zawieraj  si  w granicach 20... 40 cm, przy czym rednie
przemieszczenie silnika w samochodach z silnikiem ustawionym poprzecznie wynosi oko o 22 

2X
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cm, a w samochodach z silnikiem ustawionym wzd u nie – oko o 30 cm. To pierwsze praktyczne 
zró nicowanie warto ci przemieszczenia bloku nap dowego, zale nie od jego ustawienia 
w komorze silnikowej, b dzie mia o istotne znaczenie do dalszych analiz. 
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Rys. 3. Odleg o  umiejscowienia bloku nap dowego od zderzaka S, g boko  deformacji w przedniej, centralnej 

cz ci samochodu 1X  i przemieszczenie silnika 2X po uderzeniu samochodu w sztywn  barier , pr dko

uderzenia 56 km/h, (  - silnik ustawiony poprzecznie,  - silnik ustawiony wzd u nie) 
Fig. 3. Distance between power unit and car bumper S, crush displacement in frontal, central area of car body 1X

and engine displacement  after impact into rigid barrier, impact  velocity 56 km/h (  -  transverse engine 

placement,  - longitudinal engine placement) 
2X

Rys. 4. Przemieszczenie bloku nap dowego Mercedesa klasy A podczas czo owego uderzenia w barier
Fig. 4. Power unit displacement Mercedes Class A during frontal impact into barrier 

3. Obci enia dynamiczne bloku nap dowego 

Obci enia dynamiczne powstaj ce w nadwoziu podczas zderzenia s  tym mniejsze, im dalej 
od strefy zgniotu s  mierzone. Podczas zderzenia czo owego z pr dko ci  powy ej 40 km/h blok 
nap dowy nale y do zespo ów, które podlegaj  najwi kszym obci eniom dynamicznym. 
Realizacje opó nienia dzia aj cego na blok nap dowy i w tylnej cz ci kabiny pasa erskiej podano 
na rysunku 5. Przebiegi zmian opó nienia przy poszczególnych warto ciach pr dko ci zderzenia 
s  podobne, a lokalne warto ci maksymalne wynikaj  z charakterystyki sztywno ci podczas 
zgniatania kolejnych elementów struktury nadwozia i zespo ów w komorze silnikowej. 
Wcze niejsze rozwa ania, dotycz ce roli bloku nap dowego podczas zderzenia, znajduj  pe ne
potwierdzenie na rysunku 6. Pokazano tam, e obci enia dynamiczne, przejmowane przez blok 
nap dowy, s  tym wi ksze im jest on po o ony bli ej przedniej kraw dzi samochodu. 
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a)              b) 
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Rys. 5. Opó nienie wyst puj ce w ró nych miejscach samochodu podczas zderzenia czo owego

ze sztywn  barier  (Toyota Corolla), a) górna cz  silnika  , b) tylna cz  kabiny pasa erskiej

(warto ci opó nienia podano w jednostkach g) 
Fig. 5. Deceleration (g) in several car body zones during frontal impact into rigid barrier (Toyota Corolla), 

 a) upper part of engine, b) rear part of passenger cabin 
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Rys. 6. Maksymalne opó nienie bloku nap dowego, wyst puj ce podczas uderzenia w barier  przy pr dko ci 56 km/h 

Fig. 6. Maximum deceleration of car power unit, occurring during car body crushing at velocity 56 km/h 

 Na rysunku 7 pokazano realizacje przyspieszenia, zmierzone na bloku nap dowym w czterech 
samochodach z silnikiem ustawionym poprzecznie (rys.7a) i czterech z silnikiem ustawionym 
wzd u nie (rys.7b). Realizacje zestawiono w taki sposób, aby warto  minimalna przyspieszenia 
(maksymalne opó nienie) wyst pi a w tej samej chwili czasu dla ka dej realizacji. Takie 
rozmieszczenie realizacji umo liwia wskazanie ró nic w przebiegu zderzenia z barier
samochodów z silnikiem umieszczonym poprzecznie i wzd u nie. Ró nice te s  pozornie 
niewielkie: mniejsze opó nienie i d u szy czas wyst powania opó nienia w samochodach 
z blokiem nap dowym umieszczonym poprzecznie. Istotno  tych ró nic zostanie dodatkowo 
rozwa ona w dalszej cz ci pracy, na podstawie wyników bada  energoch onno ci czo owych
stref zgniotu samochodów.   

4. Wp yw po o enia bloku nap dowego na energoch onno  przedniej cz ci nadwozia 

Podczas zderzenia energia kinetyczna samochodu zostaje zamieniona na prac  deformacji 
w strefach zgniotu. Mo na j  wyznaczy  na podstawie przebiegu si y zgniataj cej i deformacji 
nadwozia [2]. Do pomiaru si y zgniataj cej wykorzystywane s  specjalne bariery pomiarowe. Ich 
p aszczyzna czo owa wykonana jest z wielu segmentów, w których zabudowano czujniki si y.
Wykorzystuj c przebiegi si y dzia aj cej na poszczególne segmenty, przy znanym ustawieniu 
samochodu wzgl dem bariery, mo na wnioskowa  o obci eniu poszczególnych obszarów 
nadwozia. Na tej podstawie mo na okre li  energi  poch oni t  w danym obszarze nadwozia.  
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 Na rysunku 8 pokazano jak zmienia si  rozk ad obci e  dzia aj cych na przedni  cz
samochodu podczas uderzenia w sztywn , p ask  barier . Wykorzystano tu barier  z o on  ze 128 
czujników si y. Na sylwetk  samochodu i bariery naniesiono warto ci si y, obci aj cej
poszczególne elementy bariery. W czasie do 15 ms maksymalne warto ci si y wyst puj
w obszarze zgniatanych pocz tkowych odcinków pod u nic nadwozia. W miar  post pu
deformacji najwi ksze warto ci obci e  dzia aj cych na nadwozie ujawniaj  si  w obszarze 
silnika (40 ms) a tak e w obszarze wn k kó  i progów p yty pod ogowej (55 ms). 
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Rys. 7. Przyspieszenie mierzone na bloku silnika, a) silnik ustawiony poprzecznie b) silnik ustawiony wzd u nie

(pr dko  uderzenia samochodu w przeszkod  56 km/h, masa samochodów 1700-1800 kg) 
Fig. 7. Acceleration measured on engine block, a) transverse engine placement, b) longitudinal engine placement 

(impact velocity 56 km/h, mass of cars 1700-1800 kg) 

0 ms 15 ms

40 ms 55 ms

Rys. 8. Obci enie samochodu podczas uderzenia w sztywn  barier  przy pr dko ci 55 km/h [1] 

Fig. 8. Car load during impact into rigid barrier, impact velocity 56 km/h [1] 
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Wyniki pomiarów si y dzia aj cej na poszczególne elementy bariery wykorzystano do oceny 
wp ywu po o enia bloku nap dowego na energoch onno  przedniej cz ci nadwozia. W tym celu 
wykorzystano barier  typu 36 LCRB (Load Cell Rigid Barrier), pokazan  na rysunku 9. Jej 
powierzchnia czo owa zbudowana jest z 36 segmentów z czujnikami si y, które umieszczone s
w czterech rz dach (A, B, C, D) i dziewi ciu kolumnach (1, 2, ..., 9). Porównano energoch onno
samochodów osobowych z nadwoziem typu sedan, o zbli onej charakterystyce masowo-
wymiarowej (tablica 1). Samochody Honda Accord i Suzuki Verona maj  silnik ustawiony 
poprzecznie i nap dzane przednie ko a. Samochody BMW 325 (nap dzane ko a tylne) i Audi A4 
(nap dzane wszystkie ko a) maj  silnik ustawiony wzd u nie.

Rys. 9. Bariera sztywna 36 LCRB
Fig. 9. 36 Load Cell Rigid Barrier 

Tab. 1. Charakterystyka samochodów 

Tab. 1.Character of vehicles 

Masa Nap d
Ustawienie

silnika
Pojemno

silnika
Liczba

cylindrów
D ugo Szeroko

Rozstaw
osi

Zwis
przedni S 2XMarka,

model

Model
z roku 

kg - - dm3 - mm cm

Honda
Accord

2001
1589

FWD poprzeczne 2,3 4
4800 1780 2713 975

71,5 18,1

Suzuki
Verona

2005
1758

FWD poprzeczne 2,5 6
4777 1800 2691 964

51,9 25,6

BMW 325 
2002

1731
RWD wzd u ne 2,5 6

4467 1732 2727
brak

danych 
43,0 29,0

Audi A4 2002 1820 4WD wzd u ne 1,8 4 4571 1733 2620 914 36,5 30,0

Mimo podobie stwa samochodów w zakresie masy i wymiarów, charakterystyki sztywno ci
przy ich zgniataniu s  ró ne (rys.10). Sposób oblicze  charakterystyki sztywno ci nadwozia  
podano w [2]. W przypadku samochodów z silnikiem umieszczonym poprzecznie si a zgniataj ca
osi ga ni sze warto ci ni  w samochodach z silnikiem ustawionym wzd u nie. Zakres deformacji 
jest wi kszy w samochodach z silnikiem umieszczonym poprzecznie. Te podstawowe informacje 
pozwalaj  wskaza  konstrukcj  samochodów z silnikiem umieszczonym poprzecznie jako bardziej 
korzystn  w kszta towaniu obci e  dzia aj cych na ludzi w samochodzie. Ze wzgl du na 
z o ono  czynników wp ywaj cych na proces zderzenia, podane wy ej wnioski mo na, na 
obecnym etapie pracy, odnie  wy cznie do samochodów wymienionych w tablicy 1. 
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Rys. 10. Charakterystyka sztywno ci samochodów przy zgniataniu
Fig. 10. Force displacement curve

Na rysunku 11 pokazano rozk ad pracy deformacji samochodów wzd u  szeroko ci i 
g boko ci strefy zgniotu. Szeroko  strefy zgniotu opisano tu przez podanie numeru kolumny 
(1,2,...9) bariery 36 LCRB (patrz rys.9). Takie zestawienie ukazuje mechanizm zgniatania 
nadwozia. W pocz tkowym okresie deformacji (zakres do oko o 10 cm) energia zderzenia 
poch aniana jest przez belk  podzderzakow . Nast pnie energi  zderzenia przejmuj  pod u nice i 
blok nap dowy, co na rysunku 10 widoczne jest jako wzrost warto ci pracy si y deformacji 
w centralnym obszarze przedniej cz ci nadwozia. W samochodzie Audi A4, który spo ród
wymienionych w tablicy 1 samochodów ma silnik po o ony najbli ej zderzaka, oddzia ywanie
bloku nap dowego ujawnia si  najwcze niej (przy deformacji oko o 30 cm). 

Silnik poprzecznie ustawiony w samochodzie po o ony jest zwykle dalej od zderzaka, ni
w przypadku jego ustawienia wzd u nego (patrz odleg o S w tablicy 1). Dlatego 
w pocz tkowym okresie zderzenia jego udzia  w rozpraszaniu energii jest ograniczony (rys.11a). 
W samochodach z silnikiem umieszczonym poprzecznie, na centraln  cz  strefy zgniotu 
przypada oko o 40 % pracy deformacji, a w samochodach z silnikiem umieszczonym wzd u nie – 
oko o 60 %. Potwierdza to istotny wp yw ustawienia bloku nap dowego w samochodzie, na 
przebieg zgniatania przedniej cz ci nadwozia. 
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Rys. 11. Rozk ad pracy deformacji (w kJ) wzd u  szeroko ci (1...9) i g boko ci (10, 20, 30 cm,...) strefy zgniotu, 
a) silnik ustawiony poprzecznie, b) silnik ustawiony wzd u nie

Fig. 11. Deformation work distribution (kJ) along width  (1...9) and depth (10, 20, 30 cm,...) of crush zone, a) 

transverse engine placement, b) longitudinal engine placement
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5. Podsumowanie 

Blok nap dowy w widoczny sposób wp ywa na przebieg deformacji samochodu podczas 
zderzenia czo owego. Szczególne znaczenie ma sposób i zakres przemieszczania si  bloku 
nap dowego podczas zgniatania przedniej cz ci samochodu. W pracy poszukiwano relacji 
pomi dzy u o eniem bloku nap dowego w komorze silnikowej a procesem zgniatania przedniej 
cz ci nadwozia. Wykazano, e u o enie bloku nap dowego mo e istotnie wp ywa  na poziom 
obci e  dynamicznych w samochodzie. Oceniono wp yw u o enia bloku nap dowego na rozk ad
energii poch anianej podczas czo owego uderzenia samochodu w przeszkod . Podane w pracy 
przyk adowe rozk ady pracy deformacji, potwierdzaj  ró nice w procesie zgniatania przedniej 
cz ci samochodów z silnikiem umieszczonym poprzecznie i wzd u nie.
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