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Abstract

Internal combustion engines purposed for passenger car drive are not perfect but there is no alternative drive
yet that could replace IC engine in noticeable percentage. However, among IC engines there is a tough competition
between two kinds of ignition. At present, a gasoline engine subjected to the , . downsizing” [4] is the only
alternative to very popular diesels. Such engine shows a specific fuel consumption similar to diesel maintaining the
principal advantages of spark engine. The fundamental advantage is generating the maximum torque at about
1500 rpm and keeping it up to 3500 rpm for an engine operating within 850 to 5000 rpm range. However, such
advantageous characteristics of torque can cause a limited durability of the piston-cylinder assembly. High torque
at low speed creates an unfavorable conditions of collaboration between the upper compression ring and cylinder
surface.

Presented paper analyzes the oil film parameters between the upper compression ring and cylinder liner
of ,,downsized” engine and compares these parameters with analogue ones of a regular gasoline engine
of comparable power. High ring to cylinder pressure caused by gaseous forces at low piston speed leads to two
disadvantageous phenomena, namely the drop in oil film minimum thickness and an increase in friction force. The
paper presents an analysis of both parameters and the assessment of their scale. A minor effect of ,,downsizing* on
ring-cylinder friction power has been established, which is confirmed by the producers’ data concerning fuel
consumption [4].
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CZY ,,DOWNSIZING” OGRANICZA TRWALOSC
ZESPOLU TEOK — CYLINDER?

Streszczenie

Tlokowe silniki spalinowe napedzajgce samochody osobowe nie sq rozwigzaniami idealnymi ale jak na razie
nie istnieje konkurencyjny silnik, ktéry mogtby zastgpi¢ w zauwazalnym procencie ten - nie pozbawiony wad -
rodzaj napedu. Istnieje natomiast ostra konkurencja miedzy dwoma rodzajami zaptonu w tlokowych silnikach
spalinowych. Aktualnie moze ograniczyé ekspansje silnikow o zaplonie samoczynnym (ZS) silnik o zaplonie
iskrowym (ZI) poddany procesowi tzw. ,, downsizing’u” [4]. Taki silnik wykazuje jednostkowe zuzycie paliwa
zblizone do silnika ZS zachowujqgc podstawowe zalety silnika ZI. Podstawowa zaleta to generowanie maksymalnego
momentu obrotowego juz od predkosci obrotowej ok. 1500 [obr/min] i utrzymywanie tego momentu do
3500 [obr/min] dla silnika pracujgcego w zakresi 850-5000 [obr/min]. Taka, bardzo korzystna charakterystyka
momentu silnika wykorzystywanego do napedu samochodu, moze jednak prowadzi¢ do ograniczenia trwatosci
zespotu tlok cylinder. Duza wartos¢ momentu przy niewielkiej predkosci obrotowej stwarza niekorzystne warunki
wspolpracy gornego pierscienia uszczelniajgcego z gladzig cylindra.

W artykule przeanalizowano parametry filmu olejowego miedzy gornym pierscieniem uszczelniajgcym
a gladzig cylindra silnika ,,downsizing’owanego” oraz poréownano te parametry z analogicznymi parametrami
klasycznego silnika ZI o zblizonej mocy znamionowej. Duzy nacisk pierscienia na gladz cylindra wywolany silami
gazowymi przy niewielkiej predkosci ruchu tloka powoduje dwa niekorzystne zjawiska, a mianowicie zmniejsza sig
minimalna grubosé filmu olejowego oraz zwieksza sie sita tarcia. W artykule przeanalizowano oba parametry
a zarazem oceniono skale przytoczonych zjawisk. Potwierdzono niewielki wplyw ,, downsizing,u” na moc tarcia
pierscieni o gladz cylindra, co potwierdzajq dane producentow dotyczqgce zuzycia paliwa [4].

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, tok, film olejowy, ,,downsizing



A. Iskra

1. Specyfika parametrow pracy silnika w warunkach ,,downsizing’u”

Okreslenie ,,downsizing” weszto na trwate do terminologii silnikow spalinowych, przy czym,
jak dotychczas nie zostala przyjeta jednoznaczna definicja silnika, w ktérym reguty ,,redukcji
wymiarowej” zastosowano. Wydaje si¢ jednak, ze nie budzi wigkszych zastrzezen definicja
zaproponowana przez zespot firmy MAHLE [2], ktora w duzym skrécie okresla ,,downsizing”
jako potaczenie tendencji jednoczesnego zmniejszania pojemnosci skokowej silnika z redukcja
zuzycia paliwa 1 emisji CO; przy réwnoczesnej poprawie dynamiki silnika. Dynamika zawiera si¢
przede wszystkim w uzyskaniu przebiegu momentu gwarantujagcego stata moc rozwijang przez
silnik. Poniewaz przy stalej predkosci obrotowej moment jest proporcjonalny do odwrotnosci
predkosci obrotowej przebieg krzywej momentu na charakterystyce zewnetrznej silnika
zaprojektowanego zgodnie z regulami ,,downsizing’u” jest hiperboliczny. Oczywiscie takiego
przebiegu nie mozna uzyska¢ w calym zakresie uzytkowych predkosci obrotowych. Aby jednak
unikna¢ spadku momentu obrotowego wraz ze zmniejszaniem predkosci obrotowej przyjmuje si¢
takie dzialanie silnika, ktore daje staty moment w szerokim przedziale jego pracy - Rys. 1 [3].
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Rys. 1. Charakterystyka zewnetrzna silnika TSI doladowanego sprezarkq mechaniczng i turbosprezarkg
Fig. 1. Full power characteristics of the TSI engine supercharged with compressor and turbocharger

Uzyskiwanie duzego momentu juz dla niewielkich predkosci obrotowych prowadzi do
znacznego docisku pierscieni do gladzi cylindra przy ograniczonym efekcie poslizgu
wywolujacym zjawisko filmu olejowego. Z drugiej strony istota ,,downsizing’u” jest uzytkowanie
silnika wtasnie w obszarze niskich prgdkosci obrotowych i1 zarazem przy duzych wartosciach
momentu obrotowego, co pozwala przekazywaé na kota pojazdu moc wymagang dla uzyskania
odpowiedniej dynamiki jazdy.

2. Przebieg zmian ciSnienia w cylindrze w warunkach ,,downsizing’u”

Cisnienie w cylindrze uwarunkowane jest w duzym stopniu specyfika ,,downsizing’u”, jednak
dla okreslenia sit gazowych dociskajacych pierscien do gtadzi cylindrowej nie jest wymagana
znajomos¢ szczegdtow dotyczacych procesu formowania tadunku. Wystarczy zatem okreslenie
parametréw gltoéwnych obiegu tj.: stopienia spre¢zania €, stopnia przyrostu cisnienia ¢, stopnia
przyrostu objetosci pwyktadnikow politrop n; i ny, oraz cisnienia tadowania pd i wylotu pw.

Powyzsze parametry zostaly dobrane w ten sposob aby uzyska¢é moce odczytane
z charakterystyki zewnetrznej przedstawionej na Rys. 2.

W celach pordwnawczych na Rys.2 zamieszczono rowniez charakterystyke silnika FSI
o mocy maksymalnej réwnej 88 kW tj. w przyblizeniu takiej jaka rozwija silnik TSI-1.4 oraz
charakterystyke silnika TSI-1.8, czyli o pojemnosci takiej jaka przyjeto dla silnika FSI. Jako
punkty krytyczne przyjmuje si¢ momenty rozwijane przez wszystkie analizowane silniki przy
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predkosci obrotowej rownej 1500 [1/min]. Silniki TSI rozwijaja juz przy predkosci obrotowe;j
1500 [1/min] maksymalne warto§ci momentu obrotowego, tj.: silnik TSI1.4 - moment 210 [Nm]
a silnik TSI-1.8 - moment 250 [Nm]. Dla tak niskiej predkosci obrotowej pordwnawczy silnik FSI
rozwija moment 120 [Nm]. Wymienione momenty obrotowe w przeliczeniu na moc silnika daja
odpowiednio wartosci 40, 33 1 20 [kW]. W dalszej czgsci opracowania przeprowadzono analizg
gtownych parametrow filmu olejowego na gladzi cylindrowej mogace mie¢ wplyw na trwatosé
1niezawodno$¢  silnika  spalinowego w  kontekscie jego doladowania zwigzanego
z ,,downsizing’iem”.
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Rys. 2. Charakterystyki zewnetrzne silnikow 1.4-TSI, 1.8-TSI oraz 1.8 FSI
Fig. 2. Full power characteristics of the 1.4-TSI, 1.8-TSI and 1.8-FSI engines

3. Analiza parametrow filmu olejowego w silnikach ZI doladowanych i wolnossacych

W zasadzie nie mozna okresli¢ zmian wszystkich parametrow pracy silnika wynikajacych
z jego dotadowania. Zwykle na trwatos¢ 1 niezawodnos$¢ silnika wplywa minimalna grubos¢ filmu
olejowego wystepujaca po GMP w suwie rozpr¢zania. Od minimalnej grubosci filmu olejowego
w tym punkcie w duzym stopniu zalezy sila tarcia pierscieni o gladz cylindra. Posrednio
dotadowanie silnika wplywa tez na srednig moc tarcia Ng w catym cyklu pracy silnika a takze na
jednostkowe zuzycie oleju g,

Wymienione parametry przeanalizowano dla roznego stopnia dotadowania silnika
o pojemnosci 1.4 dm® oraz 1.8 dm’. Poréwnanie parametréw pracy silnika dla wymienionych
pojemnosci wynika z podobnej mocy maksymalnej uzyskiwanej z silnika 1.4 ZI dotadowanego
1 1.8 ZI wolnossagcego. Wyniki zestawiono w Tab. 1.

Wszystkie symulacje zestawione w Tab. 1 przeprowadzono dla predkosci obrotowej réwnej
1500 [obr/min].

Przed przeprowadzeniem analizy wynikdw zestawionych w powyzszej tablicy zostanie
w zarysie  wyjasniona zasada oszacowania wybranych parametréw. Szerszy  opis
przeprowadzonych symulacji komputerowych opisany jest w literaturze [1].

W tlokowym silniku spalinowym wystepuje istotna wspodizaleznos¢ parametrow filmu
olejowego tworzonego kolejno przez: powierzchni¢ boczng ttoka, pierscien zgarniajacy, dolny
pierscien uszczelniajacy oraz ostatecznie - gorny pierscien uszczelniajacy. Najbardziej wrazliwy
na dotadowanie silnika jest gorny pierscien uszczelniajacy, co wynika z bezposredniego
oddzialywania ci$nienia w komorze spalania na ten pierscien. W przypadku skutecznego dziatania
uszczelniajagcego gdérnego pierscienia w zasadzie dolny pierscien tworzy film olejowy
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w niewielkim stopniu zalezny od cisnienia w komorze spalania a wigc réwniez od stopnia
dotadowania silnika. Na Rys. 3 przedstawiono przebieg gldéwnych parametrow filmu olejowego
tworzonego przez gorny pierscien uszczelniajacy w silniku 1.4 FSI, a wigc niedotadowanym, a na
Rys. 4 te same przebiegi uzyskane w silniku dotadowanym TSI - punkt 113 Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie glownych parametrow filmu olejowego oraz parametrow pochodnych
Tab. 1. Comparison of oil film principal parameters and derived ones

Rodzaj silnika 0 Z[365] o1 Nip1 V2/V4 R[380]
2 3 4 5 6 7 8
- [pm.] [g/kWh] (W] [mm’] [N]
1 1.4 FSI 3.1 0.448 0.10 22 0.008 8.7
27 kW 0.007
2 1.4 TSI 3.7 0.425 0.07 22 0.008 9.5
34 kW 0.008
3 1.4 TSI 44 0.397 0.06 22 0.007 10.3
44 kW 0.009
4 1.8 FSI 2.7 0.463 0.10 24 0.009 9.3
27 kW 0.008
5 1.8 TSI 3.5 0.431 0.07 25 0.009 10.4
34 kW 0.009
6 1.8 TSI 43 0.398 0.06 25 0.008 115
54 kW 0.010

Poréwnujac przebiegi na Rys. 3-4 mozna zauwazy¢ duze podobienstwo charakteru krzywych.
Jedynie sita tarcia w obszarze tuz po GMP w suwie rozprezania jest istotnie wicksza dla silnika
dotadowanego - Rys. 4. Dotadowanie prowadzi rowniez do zmniejszenia grubosci filmu
olejowego w analizowanym obszarze. Pelne wyniki analiz przedstawiono w Tab. 1. W kolumnie 2
zestawiono silniki oraz uzyskiwane moce indykowane a w kolumnie 3 przedstawiono wartosci
stopnia przyrostu cisnienia. Wyniki symulacji komputerowej przedstawiono w kolejnych
kolumnach, a mianowicie:

- w kolumnie 4 - grubo$¢ filmu olejowego 5° po GMP w suwie rozprezania,

- w kolumnie 5 - jednostkowe zuzycie oleju wynikajace z wyciskania oleju przez gorny
pierscien uszczelniajacy w kierunku komory spalania,

- w kolumnie 6 - moc tarcia gornego pierscienia o gladz cylindra,

- w kolumnie 7 - obj¢tosci oleju wycisnigtego w kierunku komory spalania w GMP,

- w kolumnie 8 - wartos¢ sity tarcia 10° po GMP w suwie rozprezania.

Chcac oceni¢ skutki ,,downsizing’u” na trwatos$¢ 1 niezawodnos$¢ pracy silnika nalezatloby w
zasadzie porownaé parametry filmu olejowego w poz. 3 1 4 Tab. 1. Silnik FSI 1.8 niedotadowany
rozwija przy predkosci obrotowej 1500 [obr/min] znacznie mniejszg moc maksymalng niz silnik
TSI 1.4 - dotadowany, ale przy wickszych predkosciach mozna uzyska¢ w przypadku obu silnikoéw
podobng moc okoto 90 kW.

Z kolumny 4 Tab.1 wynika, Zze ,downsizing” prowadzi do wyraznego zmniejszenia
minimalnej grubosci filmu olejowego osiaganej okoto 5° po GMP. Zmniejszenie grubosci filmu
olejowego z wartosci 0,463 do wartosci 0,397 to spadek o 15%. Bez dhlugotrwatych badan
zuzyciowych trudno jednoznacznie okresli¢, czy najmniejsza grubos¢ filmu olejowego w cyklu
pracy silnika wynoszaca okoto 0,4 um jest juz wartoscig krytyczna, ale w potaczeniu z duzymi
obcigzeniami cieplnymi silnika mozna si¢ spodziewa¢ wzmozonego zuzycia gtadzi w poblizu
GMP goérnego pierscienia uszczelniajacego w silniku poddanym ,,downsizing’owi”.
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Rys. 3. Przebiegi: grubosci filmu olejowego - linia najgrubsza, grubosci warstwy oleju pozostawianego na gladzi

Fig.3.

cylindrowej - linia o posredniej grubosci oraz sily tarcia - linia najciensza; symulacje komputerowg
przeprowadzono dla gornego pierscienia uszczelniajgcego w silniku niedoladowanym przy predkosci
obrotowej 1500 [obr/min]

Courses of oil film thickness - bold line, thickness of oil layer left on cylinder surface - medium line, friction
force - thin line; computer simulation carried out for upper compression ring of naturally aspirated engine,
1500 rpm
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Rys. 4. Przebiegi: grubosci filmu olejowego - linia najgrubsza, grubosci warstwy oleju pozostawianego na gladzi

cylindrowej - linia o posredniej grubosci oraz sily tarcia - linia najciensza; symulacje komputerowg
przeprowadzono dla gornego pierscienia uszczelniajgcego w silniku dotadowanym przy predkosci obrotowej
1500 [obr/min]

Fig. 4. Courses of oil film thickness - bold line, thickness of oil layer left on cylinder surface - medium line, friction

force - thin line; computer simulation carried out for upper compression ring of supercharged engine,
1500 rpm

Zmniejszenie grubosci filmu olejowego w poblizu GMP prowadzi do zwigkszenia sily tarcia
pierscienia o gladz cylindra. Jak wynika z wartosci zestawionych w kolumnie 8 Tab. 1 w silniku

FSI -

1.8 warto$¢ sity tarcia wynosi 9,3 N a w silniku TSI-1.4 — 10,3 N. Moc tarcia w wyniku

»downsizing’u” zwigksza si¢ zatem o 10%. Poniewaz jedna obszar zwigkszonej sily tarcia jest
niewielki to moc tarcia w calym cyklu pracy praktycznie nie zalezy od stopnia dotadowania. To
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spostrzezenie wynika z pordwnania wartosci w 6 kolumnie Tab. 1 dla silnika 1.4 - poz. 1 do 3 oraz
dla silnika 1.8 - poz. 4 do 6.

Istotnym skutkiem dociskania gornego pierscienia uszczelniajacego do gladzi cylindra sitami
gazowymi jest wyciskanie oleju w kierunku komory spalania, objawiajace si¢ jego zuzyciem.
Objetosci oleju wycisnigte w GMP zestawiono w kolumnie 7. Po przeliczeniu tych objetosci na
jednostkowe zuzycia oleju otrzymuje si¢ wartosci zestawione w kolumnie 5. Analizujac uzyskane
wyniki mozna doj$¢ do wniosku, ze wzrost stopnia dotadowania powoduje zmniejszenie zuzycia
oleju. Jest to jednak wniosek nieuzasadniony gdyz zmniejszenie g, wynika ze wzrostu mocy
silnika. Godzinowe zuzycia oleju bedace proporcjonalne do sumy objetosci oleju V2 i V4
zmieniajg si¢ w sposdb nieistotny a to oznacza, ze dotadowanie silnika w niewielkim stopniu
wplynie na godzinowe zuzycie oleju przez silnik. Z prostego rozumowania wynika, ze
»downsizing” silnika samochodowego nie spowoduje istotnej zmiany zuzycia oleju smarujacego
okreslonego dla przejechanego dystansu np. 10000 km.

4. Whnioski

1. Dos¢ powszechne oferowanie przez renomowanych producentow samochoddéw osobowych
dotadowanych silnikow ZI w kontekscie ,,downsizing’u” moze skutkowa¢ zmniejszeniem
zywotnosci jednostki napedzajacej w takim pojezdzie.

2. Silniki poddane ,,downsizing’owi” nie beda wykazywaly istotnego zwigkszenia zarowno
zuzycia oleju smarujgcego jak 1 zwiekszenia strat tarcia wyrazonych moca pochtaniang na
pokonanie tarcia wewngtrznego w filmie olejowym.
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