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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 TRWA�O�� 

ZESPO�U T�OK – CYLINDER? 
 

Streszczenie 
T�okowe silniki spalinowe nap�dzaj�ce samochody osobowe nie s� rozwi�zaniami idealnymi ale jak na razie 

nie istnieje konkurencyjny silnik, który móg�by zast�pi� w zauwa�alnym procencie ten - nie pozbawiony wad -
 rodzaj nap�du. Istnieje natomiast ostra konkurencja mi�dzy dwoma rodzajami zap�onu w t�okowych silnikach 
spalinowych. Aktualnie mo�e ograniczy� ekspansj� silników o zap�onie samoczynnym (ZS) silnik o zap�onie 
iskrowym (ZI) poddany procesowi tzw. „downsizing’u” [4]. Taki silnik wykazuje jednostkowe zu�ycie paliwa 
zbli�one do silnika ZS zachowuj�c podstawowe zalety silnika ZI. Podstawowa zaleta to generowanie maksymalnego 
momentu obrotowego ju� od pr�dko�ci obrotowej ok. 1500 [obr/min] i utrzymywanie tego momentu do 
3500 [obr/min] dla silnika pracuj�cego w zakresi 850-5000 [obr/min]. Taka, bardzo korzystna charakterystyka 
momentu silnika wykorzystywanego do nap�du samochodu, mo�e jednak prowadzi� do ograniczenia trwa�o�ci 
zespo�u t�ok cylinder. Du�a warto�� momentu przy niewielkiej pr�dko�ci obrotowej stwarza niekorzystne warunki 
wspó�pracy górnego pier�cienia uszczelniaj�cego z g�adzi� cylindra. 

W artykule przeanalizowano parametry filmu olejowego mi�dzy górnym pier�cieniem uszczelniaj�cym 
a g�adzi� cylindra silnika „downsizing’owanego” oraz porównano te parametry z analogicznymi parametrami 
klasycznego silnika ZI o zbli�onej mocy znamionowej. Du�y nacisk pier�cienia na g�ad� cylindra wywo�any si�ami 
gazowymi przy niewielkiej pr�dko�ci ruchu t�oka powoduje dwa niekorzystne zjawiska, a mianowicie zmniejsza si� 
minimalna grubo�� filmu olejowego oraz zwi�ksza si� si�a tarcia. W artykule przeanalizowano oba parametry 
a zarazem oceniono skal� przytoczonych zjawisk. Potwierdzono niewielki wp�yw „downsizing,u” na moc tarcia 
pier�cieni o g�ad� cylindra, co potwierdzaj� dane producentów dotycz�ce zu�ycia paliwa [4]. 

 

S�owa kluczowe: silnik spalinowy,  t�ok, film olejowy, „downsizing“ 



 
A. Iskra 

1. Specyfika parametrów pracy silnika w warunkach „downsizing’u” 
Okre�lenie ,,downsizing” wesz
o na trwa
e do terminologii silników spalinowych, przy czym, 

jak dotychczas nie zosta
a przyj�ta jednoznaczna definicja silnika, w którym regu
y „redukcji 
wymiarowej” zastosowano. Wydaje si� jednak, �e nie budzi wi�kszych zastrze�e� definicja 
zaproponowana przez zespó
 firmy MAHLE [2], która w du�ym skrócie okre�la „downsizing” 
jako po
�czenie tendencji jednoczesnego zmniejszania pojemno�ci skokowej silnika z redukcj� 
zu�ycia paliwa i emisji CO2 przy równoczesnej poprawie dynamiki silnika. Dynamika zawiera si� 
przede wszystkim w uzyskaniu przebiegu momentu gwarantuj�cego sta
� moc rozwijan� przez 
silnik. Poniewa� przy sta
ej pr�dko�ci obrotowej moment jest proporcjonalny do odwrotno�ci 
pr�dko�ci obrotowej przebieg krzywej momentu na charakterystyce zewn�trznej silnika 
zaprojektowanego zgodnie z regu
ami „downsizing’u” jest hiperboliczny. Oczywi�cie takiego 
przebiegu nie mo�na uzyska� w ca
ym zakresie u�ytkowych pr�dko�ci obrotowych. Aby jednak 
unikn�� spadku momentu obrotowego wraz ze zmniejszaniem pr�dko�ci obrotowej przyjmuje si� 
takie dzia
anie silnika, które daje sta
y moment w szerokim przedziale jego pracy - Rys. 1 [3]. 
 

 
Rys. 1. Charakterystyka zewn�trzna silnika TSI do�adowanego spr��ark� mechaniczn� i turbospr��ark� 

Fig. 1. Full power characteristics of the TSI engine supercharged with compressor and turbocharger 
 

Uzyskiwanie du�ego momentu ju� dla niewielkich pr�dko�ci obrotowych prowadzi do 
znacznego docisku pier�cieni do g
adzi cylindra przy ograniczonym efekcie po�lizgu 
wywo
uj�cym zjawisko filmu olejowego. Z drugiej strony istot� „downsizing’u” jest u�ytkowanie 
silnika w
a�nie w obszarze niskich pr�dko�ci obrotowych i zarazem przy du�ych warto�ciach 
momentu obrotowego, co pozwala przekazywa� na ko
a pojazdu moc wymagan� dla uzyskania 
odpowiedniej dynamiki jazdy. 
 
2. Przebieg zmian ci�nienia w cylindrze w warunkach „downsizing’u” 

Ci�nienie w cylindrze uwarunkowane jest w du�ym stopniu specyfik� „downsizing’u”, jednak 
dla okre�lenia si
 gazowych dociskaj�cych pier�cie� do g
adzi cylindrowej nie jest wymagana 
znajomo�� szczegó
ów dotycz�cych procesu formowania 
adunku. Wystarczy zatem okre�lenie 
parametrów g
ównych obiegu tj.: stopienia spr��ania �, stopnia przyrostu ci�nienia -, stopnia 
przyrostu obj�to�ci �wyk
adników politrop n1 i n2, oraz ci�nienia 
adowania pd i wylotu pw. 

Powy�sze parametry zosta
y dobrane w ten sposób aby uzyska� moce odczytane 
z charakterystyki zewn�trznej przedstawionej na Rys. 2. 

W celach porównawczych na Rys. 2 zamieszczono równie� charakterystyk� silnika FSI 
o mocy maksymalnej równej 88 kW tj. w przybli�eniu takiej jak� rozwija silnik TSI-1.4 oraz 
charakterystyk� silnika TSI-1.8, czyli o pojemno�ci takiej jak� przyj�to dla silnika FSI. Jako 
punkty krytyczne przyjmuje si� momenty rozwijane przez wszystkie analizowane silniki przy 
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pr�dko�ci obrotowej równej 1500 [1/min]. Silniki TSI rozwijaj� ju� przy pr�dko�ci obrotowej 
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 pr�dko�ci obrotowej porównawczy silnik FSI 
rozwija moment 120 [Nm]. Wymienione momenty obrotowe w przeliczeniu na moc silnika daj� 
odpowiednio warto�ci 40, 33 i 20 [kW]. W dalszej cz��ci opracowania przeprowadzono analiz� 
g
ównych parametrów filmu olejowego na g
adzi cylindrowej mog�ce mie� wp
yw na trwa
o�� 
i niezawodno�� silnika spalinowego w kontek�cie jego do
adowania zwi�zanego 
z „downsizing’iem”. 

 

 
Rys. 2. Charakterystyki zewn�trzne silników 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 parametrów filmu olejowego w silnikach ZI do�adowanych i wolnoss
cych 

W zasadzie nie mo�na okre�li� zmian wszystkich parametrów pracy silnika wynikaj�cych 
z jego do
adowania. Zwykle na trwa
o�� i niezawodno�� silnika wp
ywa minimalna grubo�� filmu 
olejowego wyst�puj�ca po GMP w suwie rozpr��ania. Od minimalnej grubo�ci filmu olejowego 
w tym punkcie w du�ym stopniu zale�y si
a tarcia pier�cieni o g
ad� cylindra. Po�rednio 
do
adowanie silnika wp
ywa te� na �redni� moc tarcia NR w ca
ym cyklu pracy silnika a tak�e na 
jednostkowe zu�ycie oleju gol.  

Wymienione parametry przeanalizowano dla ró�nego stopnia do
adowania silnika 
o pojemno�ci 1.4 dm3 oraz 1.8 dm3. Porównanie parametrów pracy silnika dla wymienionych 
pojemno�ci wynika z podobnej mocy maksymalnej uzyskiwanej z silnika 1.4 ZI do
adowanego 
i 1.8 ZI wolnoss�cego. Wyniki zestawiono w Tab. 1. 

Wszystkie symulacje zestawione w Tab. 1 przeprowadzono dla pr�dko�ci obrotowej równej 
1500 [obr/min]. 

Przed przeprowadzeniem analizy wyników zestawionych w powy�szej tablicy zostanie 
w zarysie wyja�niona zasada oszacowania wybranych parametrów. Szerszy opis 
przeprowadzonych symulacji komputerowych opisany jest w literaturze [1]. 

W t
okowym silniku spalinowym wyst�puje istotna wspó
zale�no�� parametrów filmu 
olejowego tworzonego kolejno przez: powierzchni� boczn� t
oka, pier�cie� zgarniaj�cy, dolny 
pier�cie� uszczelniaj�cy oraz ostatecznie - górny pier�cie� uszczelniaj�cy. Najbardziej wra�liwy 
na do
adowanie silnika jest górny pier�cie� uszczelniaj�cy, co wynika z bezpo�redniego 
oddzia
ywania ci�nienia w komorze spalania na ten pier�cie�. W przypadku skutecznego dzia
ania 
uszczelniaj�cego górnego pier�cienia w zasadzie dolny pier�cie� tworzy film olejowy 
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w niewielkim stopniu zale�ny od ci�nienia w komorze spalania a wi�c równie� od stopnia 
do
adowania silnika. Na Rys. 3 przedstawiono przebieg g
ównych parametrów filmu olejowego 
tworzonego przez górny pier�cie� uszczelniaj�cy w silniku 1.4 FSI, a wi�c niedo
adowanym, a na 
Rys. 4 te same przebiegi uzyskane w silniku do
adowanym TSI - punkt 1 i 3 Tab. 1. 
 

Tab. 1. Zestawienie g�ównych parametrów filmu olejowego oraz parametrów pochodnych 
Tab. 1. Comparison of oil film principal parameters and derived ones 

  

Rodzaj silnika 
 

- 
 

Z[365] 
 

gol 
 

NRp1 
 

V2/V4 
 

R[380] 

 2 3 4 5 6 7 8 
  - [�m.] [g/kWh] [W] [mm3] [N] 

1 1.4 FSI 
27 kW 

3.1 0.448 0.10 22 0.008 
0.007 

8.7 

2 1.4 TSI 
34 kW 

3.7 0.425 0.07 22 0.008 
0.008 

9.5 

3 1.4 TSI 
44 kW 

4.4 0.397 0.06 22 0.007 
0.009 

10.3 

4 1.8 FSI 
27 kW 

2.7 0.463 0.10 24 0.009 
0.008 

9.3 

5 1.8 TSI 
34 kW 

3.5 0.431 0.07 25 0.009 
0.009 

10.4 

6 1.8 TSI 
54 kW 

4.3 0.398 0.06 25 0.008 
0.010 

11.5 

 
Porównuj�c przebiegi na Rys. 3-4 mo�na zauwa�y� du�e podobie�stwo charakteru krzywych. 

Jedynie si
a tarcia w obszarze tu� po GMP w suwie rozpr��ania jest istotnie wi�ksza dla silnika 
do
adowanego - Rys. 4. Do
adowanie prowadzi równie� do zmniejszenia grubo�ci filmu 
olejowego w analizowanym obszarze. Pe
ne wyniki analiz przedstawiono w Tab. 1. W kolumnie 2 
zestawiono silniki oraz uzyskiwane moce indykowane a w kolumnie 3 przedstawiono warto�ci 
stopnia przyrostu ci�nienia. Wyniki symulacji komputerowej przedstawiono w kolejnych 
kolumnach, a mianowicie: 
- w kolumnie 4 - grubo�� filmu olejowego 5o po GMP w suwie rozpr��ania, 
- w kolumnie 5 - jednostkowe zu�ycie oleju wynikaj�ce z wyciskania oleju przez górny 

pier�cie� uszczelniaj�cy w kierunku komory spalania, 
- w kolumnie 6 - moc tarcia górnego pier�cienia o g
ad� cylindra, 
- w kolumnie 7 - obj�to�ci oleju wyci�ni�tego w kierunku komory spalania w GMP, 
- w kolumnie 8 - warto�� si
y tarcia 10o po GMP w suwie rozpr��ania. 

Chc�c oceni� skutki „downsizing’u” na trwa
o�� i niezawodno�� pracy silnika nale�a
oby w 
zasadzie porówna� parametry filmu olejowego w poz. 3 i 4 Tab. 1. Silnik FSI 1.8 niedo
adowany 
rozwija przy pr�dko�ci obrotowej 1500 [obr/min] znacznie mniejsz� moc maksymaln� ni� silnik 
TSI 1.4 - do
adowany, ale przy wi�kszych pr�dko�ciach mo�na uzyska� w przypadku obu silników 
podobn� moc oko
o 90 kW.  

Z kolumny 4 Tab. 1 wynika, �e „downsizing” prowadzi do wyra�nego zmniejszenia 
minimalnej grubo�ci filmu olejowego osi�ganej oko
o 5o po GMP. Zmniejszenie grubo�ci filmu 
olejowego z warto�ci 0,463 do warto�ci 0,397 to spadek o 15%. Bez d
ugotrwa
ych bada� 
zu�yciowych trudno jednoznacznie okre�li�, czy najmniejsza grubo�� filmu olejowego w cyklu 
pracy silnika wynosz�ca oko
o 0,4 �m jest ju� warto�ci� krytyczn�, ale w po
�czeniu z du�ymi 
obci��eniami cieplnymi silnika mo�na si� spodziewa� wzmo�onego zu�ycia g
adzi w pobli�u 
GMP górnego pier�cienia uszczelniaj�cego w silniku poddanym „downsizing’owi”. 
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Rys. 3. Przebiegi: grubo�ci filmu olejowego - linia najgrubsza, grubo�ci warstwy oleju pozostawianego na g�adzi 

cylindrowej - linia o po�redniej grubo�ci oraz si�y tarcia - linia najcie�sza; symulacj� komputerow� 
przeprowadzono dla górnego pier�cienia uszczelniaj�cego w silniku niedo�adowanym przy pr�dko�ci 
obrotowej 1500 [obr/min] 

Fig.3. 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 

 

 
Rys. 4. Przebiegi: grubo�ci filmu olejowego - linia najgrubsza, grubo�ci warstwy oleju pozostawianego na g�adzi 

cylindrowej - linia o po�redniej grubo�ci oraz si�y tarcia - linia najcie�sza; symulacj� komputerow� 
przeprowadzono dla górnego pier�cienia uszczelniaj�cego w silniku do�adowanym przy pr�dko�ci 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 grubo�ci filmu olejowego w pobli�u GMP prowadzi do zwi�kszenia si
y tarcia 

pier�cienia o g
ad� cylindra. Jak wynika z warto�ci zestawionych w kolumnie 8 Tab. 1 w silniku 
FSI - 1.8 warto�� si
y tarcia wynosi 9,3 N a w silniku TSI-1.4 – 10,3 N. Moc tarcia w wyniku 
„downsizing’u” zwi�ksza si� zatem o 10%. Poniewa� jedna obszar zwi�kszonej si
y tarcia jest 
niewielki to moc tarcia w ca
ym cyklu pracy praktycznie nie zale�y od stopnia do
adowania. To 
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spostrze�enie wynika z porównania warto�ci 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 górnego pier�cienia uszczelniaj�cego do g
adzi cylindra si
ami 
gazowymi jest wyciskanie oleju w kierunku komory spalania, objawiaj�ce si� jego zu�yciem. 
Obj�to�ci oleju wyci�ni�te w GMP zestawiono w kolumnie 7. Po przeliczeniu tych obj�to�ci na 
jednostkowe zu�ycia oleju otrzymuje si� warto�ci zestawione w kolumnie 5. Analizuj�c uzyskane 
wyniki mo�na doj�� do wniosku, �e wzrost stopnia do
adowania powoduje zmniejszenie zu�ycia 
oleju. Jest to jednak wniosek nieuzasadniony gdy� zmniejszenie gol wynika ze wzrostu mocy 
silnika. Godzinowe zu�ycia oleju b�d�ce proporcjonalne do sumy obj�to�ci oleju V2 i V4 
zmieniaj� si� w sposób nieistotny a to oznacza, �e do
adowanie silnika w niewielkim stopniu 
wp
ynie na godzinowe zu�ycie oleju przez silnik. Z prostego rozumowania wynika, �e 
„downsizing” silnika samochodowego nie spowoduje istotnej zmiany zu�ycia oleju smaruj�cego 
okre�lonego dla przejechanego dystansu np. 10000 km. 
 
4. Wnioski 
1. Do�� powszechne oferowanie przez renomowanych producentów samochodów osobowych 

do
adowanych silników ZI w kontek�cie „downsizing’u” mo�e skutkowa� zmniejszeniem 
�ywotno�ci jednostki nap�dzaj�cej w takim poje�dzie. 

2. Silniki poddane „downsizing’owi” nie b�d� wykazywa
y istotnego zwi�kszenia zarówno 
zu�ycia oleju smaruj�cego jak i zwi�kszenia strat tarcia wyra�onych moc� poch
anian� na 
pokonanie tarcia wewn�trznego w filmie olejowym. 
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