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Streszczenie

Przedstawiono model MCAD wybranej koncepcji silnika spalinowego, pozbawionego par 

kinematycznych typu wa  korbowy – korbowód. Wynalazek znamienny jest m.in. tym, e o  suwu 

t oków jest równoleg a do osi wa u odbiorczego. Geometri  silnika zamodelowano w systemie 

Solid Edge V17 na podstawie schematu kinematycznego, zastrze onego Opisem Patentowym RP 

Nr 151 290. Symulacj  pracy silnika przeprowadzono w systemie visualNastran 4D. Stwierdzono, 

i  w wybranych stanach uk ad staje si  samohamowny. Zaprezentowano modyfikacj  uk adu.

Stwierdzono, i  warto  pr dko ci obrotowej wa u odbiorczego oraz momentu obrotowego 

zmieniaj  si  periodycznie. Obszarem zastosowa  danego silnika mog  by  maszyny o udarowej 

charakterystyce pracy. W porównaniu z silnikami klasycznymi, mo liwe jest uzyskanie 

korzystniejszej warto ci stosunku mocy silnika do jego wymiarów i zwi kszenie sprawno ci.

S owa kluczowe: silniki spalinowe, 3D MCAD, CAE 

NUMERICAL GEOMETRY MODEL AND MOTION ANALYSIS IN THE CASE OF THE CONCEPT 

COMBUSTION ENGINE THAT IS DEVOID OF THE CRANKSHAFT 

Summary 

The paper presents a 3D MCAD model of a selected concept engine with the unique 

kinematics, i.e. typical motion parts: crankshaft and connecting rods are excluded. The main 

feature of the invention is the fact the axis of the piston slide is parallel to the shaft axis. 

Aforementioned model was assembled with the Solid Edge V17 software on the basis of the 

concept draft described in the Polish Patent Specification No 151 290. The motion analysis 

software tool is the visualNastran 4D. The model based on original kinematics used to become 

rigid in some cases, so engine main parts were redesigned. The main shaft angular velocity and its 

torque values are periodic. It means, stroke (impact) machines may be principal application of the 

engine with presented kinematics. Compared to classic combustion engines, the described one 

presents higher values of the reliability and the power - dimensions ratio. 

Keywords: combustion engines, 3D MCAD, CAE 

1. WST P

Eksploatowane s  silniki spalinowe, w których 

zamiana ruchu posuwisto-zwrotnego t oka na ruch 

obrotowy wa u odbiorczego wykonywana jest bez 

zastosowania pary kinematycznej typu wa

korbowy–korbowód. Silniki takie okre la si

mianem awangardowych, a g ównym celem ich 

bada  i rozwoju jest poszukiwanie rozwi za

konstrukcyjnych, które w porównaniu z silnikami 

o klasycznej kinematyce b d  si  charakteryzowa

m.in. wi ksz  warto ci  sprawno ci i mniejsz

warto ci  zu ycia energii. 

Wiele koncepcji konstrukcyjnych silników 

awangardowych nie wykorzystano do wytworzenia 

nap dów rzeczywistych, m.in. ze wzgl du na fakt 

zaistnienia trudno ci poznania zale no ci

kinematycznych uk adu jedynie z zastosowaniem 

metod analitycznych lub eksperymentalnych.  

Rozwój oprogramowania s u cego do 

komputerowego wspomagania projektowania 

w bran y mechanicznej 3D MCAD (ang. Mechanical 

Computer Aided Design) spowodowa  uzyskanie 

mo liwo ci dokonania numerycznej symulacji pracy 

silników, ju  podczas trwania procesu ich 

projektowana i konstruowania. Po wst pnej

akceptacji zale no ci kinematycznych projektowa-

nego ród a nap du, mo liwe jest bezpo rednie 

przes anie plików z systemu MCAD do 

profesjonalnego systemu, s u cego do 

wykonywania analiz kinematyczno-dynamicznych 

oraz wytrzyma o ciowych 3D CAE (ang. Computer 

Aided Engineering). Przyk adem software’u MCAD,

w którym mo na przeprowadzi  udany proces 
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konstrukcyjny danego silnika, a nast pnie dokona

jego przybli onej analizy kinematycznej jest UGS
Solid Edge V17. Pliki tego systemu otwiera  mo na

bezpo rednio w profesjonalnym systemie CAE

visualNastran 4D.

W pracy przedstawiono metod

przeanalizowania struktury geometrycznej oraz 

zale no ci kinematycznych wybranej koncepcji 

silnika spalinowego o awangardowym uk adzie

kinematycznym. Dzi ki temu, ju  na wczesnym 

etapie rozwoju projektu zauwa ono

i wyeliminowano zauwa one b dy konstrukcyjne 

analizowanego ród a nap du.

2. UK AD KINEMATYCZNY DANEGO 

AWANGARDOWEGO SILNIKA SPALI-

NOWEGO

W Opisie Patentowym Rzeczypospolitej Polskiej  
nr 15l 290 przedstawiono zastrze enia wynalazcze 

kinematyki danego silnika spalinowego, w którym 

ruch posuwisto–zwrotny t oków zamieniany jest na 

ruch obrotowy wa u odbiorczego bez zastosowania 

pary kinematycznej typu wa  korbowy–korbowód. 

Uk ad kinematyczny silnika, przedstawiono na rys. 1. 

W bloku silnika osadzone s  przeciwlegle pary 

wspó osiowo usytuowanych cylindrów (1, 2). 

Umieszczono w nich t oki (3), po czone ze sob

sztywnymi cznikami (4), maj cymi gniazda 

przegubowe (5), w których osadzona jest d wignia 

mechanizmu zamiany ruchu posuwisto –zwrotnego 

na ruch obrotowy (6). D wignia po czona jest 

sztywno z prostopad  do niej osi  (7), której oba 

ko ce osadzone s  obrotowo w dwóch ko ach (8) 

nap dzaj cych wa  odbiorczy (9). D wignia (6) 

wraz z osi  (7) wyznaczaj  w wariancie 

czterocylindrowym krzy ak, wpisany swym ruchem 

w kul , w której ko ce d wigni (6) przemieszczaj

si  liniowo po udnikowo, za  ko ce osi (7) 

przemieszczaj  si  orbitalnie równole nikowo. 

Ko ce d wigni (6) i osi (7) stanowi  cztery punkty 

podparcia mechanizmu zamiany ruchu.  

Wed ug danego Zastrze enia Patentowego

zbudowano model 3D MCAD uk adu, a tak e

wytworzono jego prototyp (rys. 2), który poddaje si

szczegó owym badaniom w Wojskowej Akademii 

Technicznej  w Warszawie. 

2          3              4          5                                       9

1                                6             7           8

Rys. 1. Schemat kinematyczny danego spalinowego: 1, 2 – cylindry, 3 – t ok, 4 – sztywny cznik

t okowy, 5 – gniazdo przegubowe, 6 - d wignia, 7 - o , 8 - ko o podporowe, 9 - wa  odbiorczy 

Rys. 2. Prototyp danego silnika spalinowego 
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Podczas testów modelu wirtualnego 

i rzeczywistego zauwa ono, i  silnik wykonuje 

prac  w a ciw  (t oki nap dzaj  wa ) jedynie 

w okre lonych przedzia ach pr dko ci liniowej 

t oków, poza którymi uk ad stawa  si

samohamowny. Bez problemów przebiega y próby 

pracy odwrotnej silnika (wa  nap dza t oki). Podczas 

prób w a ciwej pracy modeli silnika, wirtualnego 

i rzeczywistego, zauwa ono zjawisko 

nierównomierno ci pr dko ci obrotowej wa u

odbiorczego.

3. MODYFIKACJA KINEMATYKI SILNIKA, 

MODEL 3D MCAD UK ADU

Celem usuni cia niepo danych zjawisk 

wprowadzono nast puj ce modyfikacje uk adu: 

- elementem s u cym do zamiany ruchu 

posuwisto – zwrotnego t oków na ruch obrotowy 

wa u odbiorczego jest tarcza wodz ca, nachylona 

pod odpowiednim k tem do osi symetrii wa u,

- po obwodzie tarczy lizgaj  si  gniazda 

przegubowe sztywnych czników naprzeciwlegle 

umieszczonych t oków,

- gniazdo przegubowe sk ada si  z przegubu 

przemieszczaj cego si  po obwodzie tarczy oraz z 

przegubu obrotowo-wzd u nego, cz cego

przegub obwodowy z gniazdem sztywnego 

cznika t okowego.

Model 3D MCAD silnika awangardowego 

o zmodernizowanym uk adzie kinematycznym 

wykonano w systemie UGS Solid Edge V17. Efekt 

prac zilustrowano na rys. 3. 

Na rys. 4 przedstawiono widok mechanizmu 

zamiany ruchu posuwisto–zwrotnego na ruch 

obrotowy. Celem uwidocznienia szczegó ów,

wy wietlony fragment modelu 3D MCAD 

zwizualizowano w widoku eksploduj cym. 

Zoptymalizowano warto  k ta nachylenia osi 

wa u odbiorczego do p aszczyzny, w której zawiera 

si  tarcza wodz ca, skutkiem czego dokonano 

skutecznej wst pnej symulacji pracy modelu 

wirtualnego, zarówno pracy w a ciwej, jak i pracy 

odwrotnej. Dwa wybrane po o enia uk adu, uzyskane 

w wyniku symulacji kinematycznej, wykonanej 

w rodowisku Solid Edge przedstawiono na rys. 5. 

4. WERYFIKACJA MODELU 3D MCAD W 

SYSTEMIE 3D CAE 

Pliki systemu 3D MCAD Solid Edge V17,

zawieraj ce zapis konstrukcji uk adu, otwarto 

bezpo rednio w systemie 3D CAE visualNastran 4D.

Dzi ki kompatybilno ci wymienionych narz dzi 

numerycznych, przetransportowano z systemu 

MCAD do systemu CAE geometri  poszczególnych 

cz ci oraz rodzaje i warto ci relacji przestrzennych, 

dzi ki którym po czono je w funkcjonalny zespó .

Rozpocz cie analizy CAE, mo liwe jest natychmiast 

po otwarciu w nim plików rodowiska MCAD.

Analiz  w systemie CAE ograniczono do symulacji 

pracy dwusuwowego silnika dwucylindrowego. Do 

uk adu wprowadzono uproszczone wymuszenie 

dynamiczne, tj. si  o danej warto ci, dzia aj c

okresowo na ka dy z cylindrów. 

3

2

1456

7

Rys. 3. Model 3D MCAD zmodernizowanej koncepcji silnika spalinowego, wykonany w systemie Solid Edge:

1, 2–cylindry, 3–t ok, 4– cznik t okowy, 5–gniazdo przegubu, 6-tarcza wodz ca, 7-wa  odbiorczy 
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4

2

1

3

Rys. 4. Widok gniazda przegubowego, tj. mechanizmu zamiany ruchu posuwisto – zwrotnego na ruch 

obrotowy: 1-przegub obwodowy, 2-przegub obrotowo-wzd u ny, 3-tarcza wodz ca, 4- cznik t okowy 

Rys. 5. Wybrane po o enia modelu MCAD silnika o awangardowym uk adzie kinematycznym 



DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 

WOROPAY i inni, Model numeryczny i symulacja pracy wybranej koncepcji silnika spalinowego…
299

Potwierdzono numerycznie fakt okresowej 

zmiany warto ci pr dko ci obrotowej silnika. 

Zauwa ono, e zmiana ta nast puje z chwil

nawrotu pary t oków, niezale nie od tego, czy 

symuluje si  prac  w a ciw  silnika, czy te  jego 

ruch ja owy, tj. bez wymuszenia przyspieszenia 

spowodowanego wirtualnym wybuchem mieszanki. 

Podczas symulacji CAE pracy silnika (Rys. 6), 

zmiany warto ci pr dko ci obrotowej modelu wa u

odbiorczego s  nag e i si gaj 10% warto ci

redniej, natomiast podczas symulacji ruchu 

ja owego zespo u, zmiany te maj  charakter agodny, 

zbli ony do harmonicznego i si gaj 5% warto ci

redniej. 

Maj c na celu weryfikacj  wytrzyma o ciow

modelu silnika, uk ad przygotowano do 

uruchomienia oblicze  wykonanych Metod
Elementów Sko czonych MES, (ang. FEA, Finite 

Element Analysis). W zwi zku z istniej cym 

w uk adzie okresowym wymuszeniem 

dynamicznym, zarejestrowano warto ci si ,

dzia aj cych na model tarczy wodz cej.

Stwierdzono, e napr enie o najwi kszej warto ci

pojawiaj  si  w modelu tarczy podczas nawrotu pary 

modeli t oków, spowodowanego wirtualn  eksplozj

mieszanki. Maksymalne warto ci napr e  mieszcz

si  w dopuszczalnych granicach dla wybranego 

materia u, tj. tytanu. (Rys. 7). 

a)

b

Rys. 6. Symulacja pracy danego silnika, przeprowadzona w systemie 3D CAE MSC.visualNastran 4D:

 a) podgl d analizowanego modelu, b) zapis warto ci pr dko ci obrotowej modelu wa u odbiorczego 

Rys. 7. Wyniki pomiaru napr e  w modelu tarczy wodz cej podczas nawrotu pary t oków
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5. WNIOSKI

Z zastosowaniem nowoczesnych narz dzi 

numerycznych opracowano uk ad kinematyczny 

awangardowego silnika spalinowego, tj. takiego, 

w którym zamiana ruchu posuwisto zwrotnego 

t oków na ruch obrotowy wa u odbiorczego, odbywa 

si  z wyeliminowaniem pary kinematycznej typu 

wa  korbowy-korbowód. Zmodyfikowano koncepcj

uk adu, przedstawion  w Opisie Patentowym RP nr 

151 290. W wyniku wprowadzonych innowacji, 

opracowano uk ad, w którym do zamiany ruchów 

wykorzystuje si  spoczywaj c  na wale tarcz

wodz c , po której obwodzie przemieszczaj  si

gniazda przegubowe sztywnych czników

naprzeciwlegle wspó osiowo pracuj cych t oków.

Model 3D MCAD silnika danym uk adzie

kinematycznym wykonano w systemie UGS Solid 

Edge V17.

Podczas wst pnej symulacji pracy modelu, 

udowodniono wyeliminowanie okre lonych wad, 

typowych dla modelu 3D MCAD silnika o koncepcji 

opisanej w Zastrze eniu Patentowym. Na podstawie 

bada CAE stwierdzono, e pr dko  obrotowa 

modelu wa u odbiorczego zmienia si  okresowo, co 

spowodowane jest faktem nawrotów par t oków. Na 

podstawie oblicze  z zastosowaniem Metody

Elementów Sko czonych, stwierdzono, e

maksymalne warto ci napr e  pojawiaj cych si  w 

modelu tarczy wodz cej nie przekraczaj  warto ci

dopuszczalnych dla uprzednio dobranego materia u.

Analizuj c wybrane zale no ci kinematyczne 

i dynamiczne zmodernizowanego uk adu,

zauwa ono, i  cechuje si  on nast puj cymi 

zaletami, w porównaniu z silnikami o klasycznej 

kinematyce: 

- mo liwe jest uzyskanie znacznie lepszej warto ci

stosunku mocy silnika do jego gabarytów, 

- w wariancie wielocylindrowym uk adu, dzi ki 

sztywnemu po czeniu t oków nast puje

bezpo rednie przekazanie energii z t oka

wykonuj cego suw pracy na t ok wykonuj cy

suw spr ania, co wp ywa pozytywnie na 

zwi kszenie sprawno ci silnika, 

- zast pienie krzy aka tarcz  wodz ca umo liwia

znacznie atwiejszy monta /demonta

wymaganej liczby par cylindrów, celem 

optymalizacji charakterystyki mocy silnika, 

- konstrukcja silnika umo liwia zwielokrotnienie 

liczby par cylindrów, bez nadmiernego 

komplikowania budowy bloku nap dowego,

- periodyczne zmiany warto ci pr dko ci

obrotowej wa u odbiorczego implikuj

zastosowanie silnika o opisanym uk adzie

kinematycznym m.in. w maszynach o udarowej 

charakterystyce pracy, np. m yny wielotarczowe. 

Praca powsta a we wspó pracy z firm  „PRAXE

Jacek Barcikowski”.
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