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Konstrukcja/Design Some trends in the evolution of combustion engines

Jerzy MERKISZ*

Tendencje rozwojowe silników spalinowych
W artykule przedstawiono najnowsze tendencje w rozwoju silników spalinowych z uwzglêdnieniem aspektów ekologicznych.
Opisano kierunki zmian ich konstrukcji w celu spe³nienia drastycznych norm emisji spalin. Porównano emisyjnoœæ napêdów
wykorzystuj¹cych silniki spalinowe i przedstawiono kierunki dalszego ich rozwoju.
S³owa kluczowe: silnik spalinowy, ekologia

Some trends in the evolution of combustion engines
The paper presents latest trends in the evolution of the combustion engines and considers some of its ecological aspects . The
trends have been analyzed for their effectiveness in the realization of the stringent emission levels. The emissions of combus-
tion engines have been compared and developments in this respect have been demonstrated.
Key words: combustion engine, ecology

1. Wstêp
Przyjmuje siê powszechnie, ¿e historia t³okowych silników

spalinowych rozpoczê³a siê w roku 1860, w którym belgijski
in¿ynier Jean Joseph Etienne Lenoir opatentowa³ silnik swoje-
go pomys³u. Chocia¿ konstrukcje mniej lub bardziej zas³uguj¹-
ce na miano silnika spalinowego pojawia³y siê ju¿ na pocz¹tku
XIX wieku, np. silnik szwajcara Isaaca de Rivaza, to jednak
dopiero Lenoirowi uda³o siê osi¹gn¹æ rynkowy sukces – w
roku 1865 w Pary¿u pracowa³o oko³o 500 silników jego kon-
strukcji. Od tego czasu silniki spalinowe przesz³y skompliko-
wany proces ewolucji i zupe³nie nie przypominaj¹ swoich pier-
wowzorów (rys. 1). Obecnie
tak¿e bardzo trudno jest od-
nieœæ sukces rynkowy, gdy¿
wymagania stawiane silni-
kom spalinowym s¹ niepo-
równanie wiêksze.

Silnik spalinowy jest
podstawowym Ÿród³em na-
pêdu pojazdów samochodo-
wych. Napêdy wraz z postê-
pem cywilizacji ulegaj¹ zró¿-
nicowaniu (rys. 2). Oko³o
roku 1900 konkurowa³y miê-
dzy sob¹: napêd parowy,
elektryczny i benzynowy.
Napêd benzynowy „wypar³
konkurentów”, co da³o po-
cz¹tek ró¿nym nowym tech-
nologiom w XX wieku. Nale-
¿y s¹dziæ, ¿e mimo wad, jesz-
cze przez wiele lat bêdzie w
tej roli dominowa³. Silnik jest
równie¿ tym elementem po-
jazdu, który podczas ostat-
nich lat uleg³ najwiêkszemu
rozwojowi – potencjalnie jest
on Ÿród³em najwiêkszego nie-
korzystnego wp³ywu pojaz-
dów na œrodowisko.

W przesz³oœci silniki spa-
linowe by³y konstruowane
pod k¹tem mo¿liwoœci uzy-
skiwania wysokich osi¹gów.

1. Introduction
It is a commonly accepted fact that the history of combus-

tion engines began in 1860, when a Belgian engineer Jean
Joseph Etienne Lenoir patented an engine of his own design.
Even though, at the beginning of the 20th century other con-
cepts appeared as well, such as the machine by a Swiss engi-
neer Isaac de Rivaz, only Lenoir truly won  the market – in 1865
in Paris there were already around 500 engines of his design.
Ever since, the engines have gone through a very complex
evolutionary process and today they have little in common
with their predecessors (Fig. 1). Nowadays it is, too, quite

hard to win the very demand-
ing market as the require-
ments  are way more strin-
gent than those from the
past.

A combustion engine
constitutes the basic drive
unit in motor vehicles. Drive
units, along with technolo-
gy advancement, undergo a
divergence process (Fig. 2).
Around 1900 three main sys-
tems were competing for pri-
macy – steam engines, elec-
tric motors and gasoline en-
gines. The combustion en-
gine has outru•an the oth-
ers and gave way to new
technologies of the 20th
century. It is not a wrong
supposition to state that
apart from its drawbacks it
is still doomed to prevail for
years to come. The engine
itself is also a vehicle com-
ponent, which has under-
gone the most drastic tech-
nological changes in recent
years   – it is the potential
source of the largest nega-
tive impact on the environ-
ment.

In the past, engines were

Rys. 1. Rozwój silników spalinowych: a) silnik Rudolfa Diesla zaprezento-
wany na Œwiatowej Wystawie w Pary¿u w roku 1900 (masa: 4500 kg, moc
maksymalna: 15 kW); b) silnik Fiata 1,3 Multijet 16v zaprezentowany na

Salonie Motoryzacyjnym w Genewie w roku 2003 (masa: 130 kg, moc
maksymalna: 51 kW)

Fig. 1. Evolution of combustion engines: a) an engine by Rudolf Diesel
presented at the World Show in Paris in 1900 (weight: 4500 kg, power
output: 15 kW); b) an engine by Fiat 1,3 Multijet 16v presented at the
Geneva Motor Show in 2003 (weight: 130 kg, power output: 51 kW)

Rys. 2. Ewolucja rozwoju napêdów pojazdów [7]
Fig. 2. Vehicle drive evolution [7]
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Aktualnie najwa¿niejszym stymulatorem ich rozwoju jest nie-
wielka uci¹¿liwoœæ dla œrodowiska naturalnego, czyli jak naj-
mniejsza emisja substancji toksycznych i ha³asu oraz ma³e zu-
¿ycie paliwa (emisja dwutlenku wêgla). Wymagania w zakresie
w³aœciwoœci ekologicznych silników s¹ wysuwane zarówno
przez urzêdy ochrony œrodowiska, jak równie¿ przez samych
u¿ytkowników, co œwiadczy o wzroœcie œwiadomoœci ekolo-
gicznej spo³eczeñstw.

2. Rozwój silników ZI i ZS
Podstawowym czynnikiem decyduj¹cym wspó³czeœnie nie

tylko o sukcesie rynkowym silnika, ale w ogóle o mo¿liwoœci
jego zaistnienia na rynku jest niska szkodliwoœæ dla œrodowi-
ska naturalnego. Coraz mniej-
sze limity emisji toksycznych
sk³adników spalin (rys. 3–5) i zu-
¿ycia paliwa, a tak¿e du¿e wy-
magania ekologiczne dotycz¹-
ce ca³ego „cyklu ¿yciowego”
silnika (w tym recyklingu) zmu-
szaj¹ konstruktorów do sta³ego
doskonalenia jego konstrukcji.
Norma Euro VI dla silników ZS
HDD przewiduje limity NOx na
poziomie 1,0 g/(kW·h), nato-
miast cz¹stek sta³ych (PM –
Particulate Matter) na pozio-
mie 0,002 g/(kW·h). Mimo bar-
dzo du¿ego postêpu, problem

designed so as to obtain the highest values in terms of their
performance. Today the most vital factor influencing the de-
sign of contemporary engines is their impact on the environ-
ment, i.e. minimized toxic compounds and noise emission, let
alone fuel economy (CO emission). The demands in terms of
environment protection are put forward not only by environ-
ment protection agencies but the vehicle users themselves,
which  shows growth of ecological awareness within contem-
porary communities.

2. Evolution of SI and CI Engines
The very basic factor influencing not only market success

but a successful product launch is low toxicity. Lower emis-

sion limits (Fig. 3–5) and fuel
consumption as well as high
ecological standards in relation
to the whole engine life cycle
(including recycling) have
forced the designers to contin-
uously perfect their products.
The Euro VI standard for CI
HDD engine sets the NOx emis-
sion limits on the level of 1,0 g/
(kW·h) and PM ( Particulate
Matter) on the level of 0,002 g/
(kW·h). Despite a tremendous
progress the problem of engine
effect on the environment has
still not been resolved. Even
California, a leading environ-
ment protector globally, still
wrestles with the health prob-
lems arising from engine toxic
emissions.

The turn of the XX/XXI
centuries will inevitably consti-
tute a time of  intense research
and development works on ve-
hicles of low or even zero emis-
sion, running on alternative fu-
els and employing unconven-
tional drive units. The main rea-

Rys. 3. Limity emisji zwi¹zków toksycznych dla samochodów osobowych z silnikami ZI [2]
Fig. 3. Toxic compound emissions for SI passenger vehicles [2]

Rys. 4. Limity emisji zwi¹zków toksycznych samochodów osobowych dla silników ZS LDD [2]
Fig. 4. Toxic compound emissions for CI LDD passenger vehicles [2]

Rys. 5. Limity emisji zwi¹zków toksycznych dla silników ZS HDD [2]
Fig. 5. Toxic compound emissions for CI HDD passenger vehicles [2]
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oddzia³ywania silników na œrodowisko wci¹¿ nie zosta³ roz-
wi¹zany. Nawet w Kalifornii, która jest œwiatowym liderem w
zakresie ochrony œrodowiska, straty zdrowotne wynikaj¹ce z
nara¿enia ludzi na spaliny silnikowe s¹ nadal wysokie.

Prze³om XX/XXI wieku przejdzie z pewnoœci¹ do historii
rozwoju motoryzacji jako okres intensywnych prac badaw-
czo-rozwojowych nad pojazdami o niskiej lub wrêcz zerowej
emisji toksycznych sk³adników spalin, zasilanych paliwami al-
ternatywnymi i wykorzystuj¹cymi niekonwencjonalne Ÿród³a
napêdu. G³ównym aspektem tych dzia³añ jest wzrastaj¹ca œwia-
domoœæ zagro¿eñ dla œrodowiska naturalnego – w jego obro-
nie tworz¹ siê akty prawne, okreœlaj¹ce poziomy dopuszczal-
nych emisji toksycznych sk³adników spalin w okreœlonych
grupach i kategoriach pojazdów.

Wobec przewidywanego wzrostu liczby pojazdów na œwie-
cie oraz zapotrzebowania na paliwa silnikowe mo¿na s¹dziæ, ¿e
globalna emisja spalin silnikowych bêdzie nadal wzrastaæ, a
ekologiczna presja wywierana na producentów silników bê-
dzie siê nasilaæ. Dla spe³nienia wymagañ ekologicznych nie
wystarczaj¹ ju¿ pojedyncze œrodki – niezbêdne s¹ rozwi¹zania
kompleksowe. Obserwuje siê „zbli¿enie” konstrukcyjne silni-
ków ZI i ZS, prowadz¹ce do wykorzystania zalet i eliminacji
wad obu typów silników. Obejmuje ono obecnie przede wszyst-
kim rozwi¹zania konstrukcyjne (rys. 6), ale w przysz³oœci obej-
mie szczególnie proces spalania, czego przyk³adem s¹ syste-
my spalania CAI (Controlled Auto-Ignition – sterowany sa-
mozap³on paliwa) i HCCI (Homogenous Charge Compression
Ignition) – system spalania ³adunku homogenicznego w silni-
ku ZS (rys. 7).

W systemie HCCI paliwo jest wtryskiwane w kolektorze
dolotowym, w celu uzyskania czêœciowej homogenizacji ³adun-
ku przed wyst¹pieniem spalania. Pocz¹tkiem spalania steruje
siê na drodze poœredniej przez wp³yw na parametry termody-
namiczne ³adunku (ujednorodnienie stê¿enia par paliwa, tak
aby ich wartoœci w ró¿nych miejscach komory spalania nie
odbiega³y od wartoœci œrednich). Lokalnie musz¹ oczywiœcie

son for such intensity is the increasing awareness of the envi-
ronmental perils – so as to protect the environment , a variety
of legal acts are being created that determine permissible emis-
sion levels for groups and categories of vehicles in particular.

Judging from the forecatsed increase in vehicle number
globally and the demand for engine fuels we may anticipate
that global engine emissions will continue escalating and the
environment related pressure exerted on the car manufactur-
ers will grow. In order to meet the ecological requirements
simple measures are no longer an option – complex solutions
are indespensable. We are observing a convergence of SI and
CI engines aiming at eliminating the low points and augmenting
the advantages of both engines. This mainly pertains to the
structural solutions (Fig. 6) but will, in the nearest future, focus
on the combustion processes such as Controlled Auto-Ignition
and Homogenous Charge Compression Ignition (Fig. 7).

In the HCCI system, the fuel is injected in the inlet mani-
fold so as to obtain partial charge homogenization before com-
bustion. The onset of combustion is controlled indirectly
through interference in the thermodynamic parameters of the
charge (homogenization of fuel vapor so as to ensure mean
values all over the chamber. Locally there must be λ < 1 spots,
if the self-ignition is to take place at all. Apart from this, it is
unacceptable to allow heat formation as a result of homogeni-
zation, as it would lead to an excessive development of NOx.
During the whole cycle, the average temperature is to be lower
than 2000 K, while there is more oxygen than necessary to
burn the entire injected fuel dose. If the combustion process
took place in the entire volume of the combustion chamber the
temperatures would be too low for NOx to form, and the ecxess
oxygen would prevent the formation of PM. This method
speeds up the combustion process and improves temperature
distribution in the combustion chamber. It also enables burn-
ing large fuel doses simultaneously limiting the in-flame injec-
tion. The research centers focused on the development of the
CAI and HCCI combustion indicate a need for developing
brand new  fuels – fuels that combine excellent evaporative
properties with high self-ignition capacity.

Konstrukcja/Design Some trends in the evolution of combustion engines

Rys. 6. Zbli¿enie konstrukcyjne silników o zap³onie iskrowym
i samoczynnym Fig. 6. CI and SI engine convergence
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istnieæ niewielkie strefy z λ < 1, aby w ogóle wyst¹pi³ samoza-
p³on. Poza tym nie mo¿na dopuœciæ do wzrostu szybkoœci
wywi¹zywania siê ciep³a w wyniku homogenizacji, bo spowo-
dowa³oby to intensywne tworzenie siê tlenków azotu. Pod-
czas ca³ego obiegu œrednia temperatura ma byæ ni¿sza od 2000
K, a tlenu powinno byæ wiêcej ni¿ potrzeba do ca³kowitego
spalenia wtryœniêtej dawki paliwa. Je¿eli spalanie zachodzi³o-
by wiêc w ca³ej objêtoœci komory spalania, panuj¹ce tempera-
tury by³yby za niskie, aby mog³y wytworzyæ siê NOx, a dziêki
du¿emu nadmiarowi tlenu nie dosz³oby do powstania PM. Me-
toda ta przyspiesza spalanie i polepsza rozk³ad temperatury w
przestrzeni spalania, jednoczeœnie pozwala spalaæ du¿e dawki
paliwa z ograniczeniem wtrysku paliwa do p³omienia. Oœrodki
rozwijaj¹ce koncepcjê spalania CAI i HCCI coraz czêœciej wska-
zuj¹ na potrzebê opracowania nowego paliwa, ³¹cz¹cego do-
br¹ odparowalnoœæ z du¿¹ zdolnoœci¹ do samozap³onu.

Szybki rozwój uk³adów zasilania silników ZI spowodowa³,
¿e stosowany od prawie stu lat gaŸnik zast¹piono najpierw
uk³adem wtrysku jednopunktowego SPI (Single Point Injec-
tion), a nastêpnie wtrysku wielopunktowego MPI (Multi Po-
int Injection) do kana³u dolotowego, który obecnie dominuje.
Od kilku lat jest stosowany z ró¿nym powodzeniem bezpo-
œredni wtrysk benzyny do cylindrów GDI (Gasoline Direct
Injection), a oferta silników z tego typu uk³adem zasilania sta-
le siê zwiêksza. Badania nad bezpoœrednim wtryskiem benzy-
ny s¹ prowadzone zasadniczo w dwu kierunkach. Pierwszy,
przyjêty g³ównie przez konstruktorów japoñskich (m.in. Mit-
subishi, Toyota, Nissan), adaptowany z silników o zap³onie
samoczynnym, polega na wtryœniêciu dawki benzyny do cylin-
dra pod koniec suwu sprê¿ania, gdy zawory dolotowe i wyloto-
we s¹ zamkniête. W celu lepszego przygotowania mieszanki pal-
nej, powietrze zasysane do cylindra jest rozpêdzane w kanale
dolotowym i wprowadzane w ruch wirowy przez specjalnie
ukszta³towane denko t³oka. Zalet¹ tego systemu jest mo¿liwoœæ
spalania mieszanek bardzo ubogich, wad¹ – koniecznoœæ stoso-
wania wysokich ciœnieñ wtrysku, problemy z redukcj¹ tlenków
azotu, rozbudowany uk³ad neutralizacji sk³adników toksycznych.

Drugie rozwi¹zanie bezpoœredniego wtrysku benzyny, nad
którym pracuj¹ konstruktorzy europejscy (m.in. Renault), opra-
cowano na podstawie dobrze znanego i powszechnie stoso-
wanego wtrysku wielopunktowego MPI, w którym paliwo jest
wtryskiwane podczas suwu dolotu w okolicach zaworu dolo-
towego, a wp³ywaj¹ce do cylindra powietrze porywa paliwo i
siê z nim miesza. Wtrysk bezpoœredni rozwi¹zano podobnie, z
tym ¿e wtryskiwacz umieszczono w komorze spalania. Wtrysk
paliwa rozpoczyna siê w po³owie suwu dolotu, przy otwartym
zaworze dolotowym. Struga paliwa wpada na strumieñ powie-
trza wewn¹trz cylindra. Praca wtryskiwaczy koñczy siê z chwi-
l¹ zamkniêcia zaworu. W tym systemie spalana w silniku mie-
szanka jest zawsze homogeniczna. Zalety takiego rozwi¹zania
to: niskie ciœnienie wtrysku, d³ugi czas wtrysku umo¿liwiaj¹cy
dok³adne dozowanie dawki paliwa, bardzo dobre wymieszanie
paliwa z powietrzem i stosowanie konwencjonalnego trójfunk-
cyjnego katalitycznego reaktora spalin oraz mniejsze wyma-
gania do jakoœci paliwa. Wadami s¹: koniecznoœæ spalania mie-
szanek bogatszych ni¿ we wczeœniej opisanym rozwi¹zaniu,
wymagany silny ruch wirowy mieszanki w cylindrze podczas
sprê¿ania, wiêksza emisja wêglowodorów, skomplikowany, wie-
loczujnikowy system sterowania prac¹ wtryskiwaczy.

A rapid development of fuel systems in SI engines has led
to a raplacement of a long established carburettor, initially
with a single point injection SPI, and then consequently with
multi point injection MPI(currently prevailing). For some years,
gasoline direct injection has also been applied in the engines
with a moderate success in the market, but the variety of en-
gines with this type of fuel system is getting larger. The re-
search on gasoline direct injection is currently being carried
out in two directions. The first, adopted by Japanese engi-
neers (Mitsubishi, Toyota, Nissan) from diesel engines, is
based on fuel injection at the end of the compression stroke,
while the inlet and exhaust valves are closed. In order to pre-
pare the mixture more efficiently, the inlet air gains speed in
the inlet manifold and is put into a swirl thanks to a specially
designed piston crown. The advantage of this system is the
possibility to burn very lean mixtures; the  disadavnatages –
the neccessity to apply very high injection pressures, NOx
reduction problems and a complex exhaust gas aftertreatment
system.

The second solution regarding gasoline direct injection,
thoroughly researched by European engineers (Renault), is
based on a well known multipoint injection, in which the fuel
is injected during the inlet stroke in the immediate vicinity of
the inlet valve, while the inlet air entrains the fuel and mixes
with it. Gasoline direct injection has been developed similarly,
only the injectors are located in the combustion chamber. The
fuel injection is initiated halfway of the inlet stroke while the
inlet valve remains open. The fuel jet strikes the air inside the
combustion chamber. The work of the injectors is done after
the inlet valves have been closed. The mixture in this system
is always homogenous. The advantages of this system are:
low injection pressure, long time of injection (enabling a very
precise fuel dosage), very thorough fuel and air mix, the appli-
cation of a conventional three-way catalytic converter and
lower fuel quality requirements. The disadvantages are: the
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Rys. 7. Systemy spalania CAI i HCCI
Fig. 7. CAI and HCCI Combustion systems
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Rozwój œwiatowej motoryzacji musi mieæ na wzglêdzie
ochronê œrodowiska. Coraz wiêkszy nacisk k³adzie siê na
zmniejszenie emisji CO2; od roku 2008 limit zbiorczy emisji dla
floty pojazdów osobowych danego producenta bêdzie wyno-
si³ 140 g/km, a od 2012 – 120 g/km (rys. 8). D¹¿y siê do obni¿e-
nia nie tylko emisji CO2 w spalinach pojazdu, ale w ca³ym cyklu
¿ycia – from well to wheel. Zak³ada siê, ¿e odpowiednia poli-
tyka legislacyjna umo¿liwi w ci¹gu najbli¿szych 20 lat obni¿e-
nie ca³kowitej emisji z pojazdów 3–5 razy. S³u¿yæ temu bêdzie
miêdzy innymi wprowadzanie kolejnych norm emisji oraz inte-
gracja przepisów.

Dla pojazdów typu LDV w roku 2020 emisja CO2 ma byæ
ograniczana do wartoœci 95 g/km (limit dla floty pojazdów da-
nego producenta), a w roku 2030 do 80 g/km. Przewiduje siê, ¿e
emisja dwutlenku wêgla dla pojazdów ciê¿arowych bêdzie
ograniczona o 10% w stosunku do obecnych limitów, a dla
autobusów o 40%. Limity emisji sk³adników tok-
sycznych w roku 2020 maj¹ wynosiæ: 50% normy
Euro IV z jednoczesn¹ kontrol¹ emisji PM0,1 dla
pojazdów LDV, a dla HDV wartoœci te maj¹ wyno-
siæ: NOx – 25% normy Euro IV, PM – 50% Euro IV.

W najbli¿szej przysz³oœci nastêpowaæ bêdzie
zmniejszenie wymiarów g³ównych silników (g³ów-
nie zmniejszenie pojemnoœci skokowej) – downsi-
zing; bêdzie siê ono czêsto ³¹czyæ siê z turbodo³a-
dowaniem lub do³adowaniem mechanicznym, a tak-
¿e z przeprojektowaniem silnika. W porównaniu do
dzisiejszych wartoœci mo¿liwe jest zmniejszenie sil-
ników ZI o ponad 40%, co powinno ³¹czyæ siê ze
zmniejszeniem zu¿ycia paliwa o oko³o 20% i doce-
low¹ moc¹ jednostkow¹ 150 kW/dm3. Szerokie
wprowadzenie bezpoœredniego wtrysku benzyny
bêdzie siê jednak opóŸniaæ do czasu opracowania
tanich i skutecznych uk³adów oczyszczania spalin
pracuj¹cych przy mieszankach ubogich.

Downsizing dotyczy równie¿ silników ZS do pojazdów LDV
i tak¿e bêdzie wymagaæ wzrostu stopnia do³adowania silnika,
a tak¿e z elektrycznym wspomaganiem turbosprê¿arki. Razem
z obni¿onymi stratami tarcia w silniku przewiduje siê obni¿enie
zu¿ycia paliwa o 25% (rys. 9) i uzyskanie wysilenia na pozio-
mie 70 kW/dm3. Dynamiczny rozwój uk³adów wtryskowych,
zapewniaj¹cych niemal dowolne kszta³towanie charakterysty-
ki wtrysku, a tak¿e wprowadzenie wtryskiwaczy o zmiennym
przekroju wyp³ywu paliwa i wzrost ciœnienia wtrysku do 300
MPa zapewni tak nisk¹ emisjê NOx i PM z silników LDD, ¿e nie
bêd¹ potrzebne uk³ady pozasilnikowego usuwania tych sub-

neccessity to burn richer mixtures than in the previous solu-
tion, a strong mixture swirl during compression, higher hydro-
carbon emission, a complex multisensor injector control sys-
tems.

The advancement of the automotive industry worldwide
must take environment protection into account. Greater em-
phasis is being put on the reduction of CO2 emission;  begin-
ning from 2008 the collective emission limit for a vehicle fleet
of a single manufacturer will amount to 140 g/km,  from 2012 –
120 g/km (Fig. 8). The CO2 reduction is to be made not only in
the vehicle’s tailpipe emissions  but in the whole life cycle –
from well to wheel. Supposedly an appropriate legislative pol-
icy will allow, within the next 20 years, a total reduction of
emission from vehicles 3–5 times. Further  emission standards
will inevitably be a factor in this process as well as the integra-
tion of the regulations.

For LDV vehicle types in 2020 the CO2 emission is to be
limited to 95 g/km (a limit for a vehicle fleet of a single manu-
facturer), in 2030 to 80 g/km. It is forecosted that the emission
of carbon dioxide for heavy duty vehicles will be limited by
10%, as opposed to current limits and for buses and coaches
by 40%. The limits of toxic compounds in 2020 are to be: 50%
of Euro IV standard along with PM0,1 control for LDV vehi-
cles, for HDV the values are: NOx – 25% of Euro IV standard,
PM – 50% of Euro IV standard.

In the nearest future a process of downsizing is to take
place; it will mostly be accompanied by turbocharging or su-
percharging including engine redesign. As compared to cur-
rent engines sizes, it is feasible that the size reduction of SI
enignes can go as far as 40%, which should result in a de-
crease in fuel consumption by 20% and the specific power
output increase up to 150 kW/dm3. A wide introduction of
gasoline direct injection will, however, be delayed until cheap
and efficient lean burn exhaust gas aftertreatment systems are
developed.

Downsizing will also affect CI LDV engines and will re-
quire  increase in engine boost and electric turbochargers.
Along with the decrease in friction losses, fuel consumption
will drop by 25% (Fig. 9) and the power output will rise to
approximately 70 kW/dm3. Dynamic advancement of fuel in-
jection systems that allows practically any fuel injection char-

Rys. 9. Redukcja zu¿ycia paliwa w wyniku zmniejszenia wymiarów
silnika ZS DI

Fig. 9. Fuel economy increase due to downsizing in CI DI engines

Konstrukcja/Design Some trends in the evolution of combustion engines

Rys. 8. Zmiany sposobu zasilania i ich wp³yw na emisjê CO2

Fig. 8. Development of the fuel supply system and its impact on CO2 emission
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stancji. Dalsze obni¿enie zu¿ycia paliwa wymagaæ bêdzie ob-
ni¿enia strat w silniku – mechanicznych, ch³odzenia i na napêd
osprzêtu. Redukcja zu¿ycia paliwa i emisji toksycznych sk³ad-
ników spalin bêdzie wymaga³a mo¿liwie pe³nej kontroli prze-
biegu procesu spalania, obejmuj¹cej pojedyncze obiegi.

Od roku 1997, tj. od wprowadzenia pierwszych wersji akumu-
latorowego wtrysku paliwa, obserwowany jest ci¹g³y rozwój i
coraz szersze wprowadzanie na rynek nowoczesnych rozwi¹zañ
silników ZS (rys. 10, 11). Obecnie wiêkszoœæ europejskich pro-
ducentów posiada w swojej ofercie samochody z jednostkami
napêdowymi typu CR DDI (Common Rail Diesel Direct Injec-
tion). Wynika to z mniejszego zu¿ycia paliwa w porównaniu z
silnikami benzynowymi oraz z korzystnych parametrów uzyski-
wanych przez te silniki. Przewiduje siê, ¿e w kolejnych latach
tendencja bêdzie siê utrzymywa³a i nast¹pi dalszy wzrost sprze-
da¿y samochodów napêdzanych takimi jednostkami. Wed³ug
przewidywañ, w roku 2006 po³owa nowo sprzedawanych samo-
chodów w Europie bêd¹ to pojazdy wyposa¿one w silniki o za-
p³onie samoczynnym. Prognozy dalszego wzrostu udzia³u silni-
ków ZS na rynku samochodów osobowych s¹ uzasadnione
wobec ci¹g³ego limitowania emisji CO2.

Spe³nienie przysz³ych wymagañ dotycz¹cych emisji (w tym
tak¿e CO2) bêdzie podstawowym kryterium wyznaczaj¹cym kie-
runki rozwoju silników CR DDI stosowanych do napêdu samo-
chodów osobowych. Wa¿nym zagadnieniem jest równie¿ obni-
¿anie kosztów wytwarzania i eksploatacji do takiego poziomu,

acteristics, the introduction of variable fuel injectors  and the
increase in injection pressure to 300 MPa will guarantee so
low emission of NOx and PM in LDD enignes that other after-
treatment systems will no longer be neccessary. Further in-
crease in fuel economy will require a reduction in energy los-
ses – mechanical, cooling and aggregate drive related ones.
The reduction of fuel consumption and level of toxic emis-
sions will require full control of the combustion process in its
all stages.

Since 1997, i.e. since the introduction of first electrically
controlled fuel injection, a constant evolution of CI enignes
and respectively more technical solutions being launched into
the market are observed (Fig. 10, 11). Currently, the majority of
European car manufacturers have, in their offer, vehicles fitted
with CR DDI (Common Rail Diesel Direct Injection). This is
due to lower fuel consumption (as opposed to gasoline en-
gines) and very favorable performance values. As it is fore-
casted, these trends will continue and further sales increase
of these engines will ensue. As the forecasts have it, in 2006
half of the new vehicles in Europe will be fitted with CI en-
gines. The prognoses relating to the increase in the market
share of CI enignes are well substantiated, judging from the
continual limitation of CO2 emission.

The fulfillment of the requirements regarding emissions
(including CO2) will be a vital criterion deciding about the
future trends in the development of CR DDI enignes for pas-

Rys. 10. Rozwój silników ZI i ZS do samochodów
osobowych (typu PC) [6]

Rys. 11. Rozwój silników ZS do pojazdów typu HDD [6]

Tendencje rozwojowe silników spalinowych Konstrukcja/Design

Fig. 10. Evolution of SI and CI engines in passenger
cars (PC- type) [6]

Fig. 11. Evolution of CI engines for HDD vehicles [6]
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aby silniki te mog³y konkurowaæ z silnikami ZI, które stanowi¹
du¿¹ konkurencjê w przedziale ma³ych i œrednich pojazdów. Spe³-
nienie przedstawionych wymagañ bêdzie mo¿liwe do osi¹gniê-
cia dziêki dalszemu unowoczeœnianiu opisywanych systemów
wtryskowych w po³¹czeniu z modernizacj¹ konstrukcji silnika.
Obecnie prowadzone s¹ badania nad opracowaniem systemu
spalania homogenicznej mieszanki w silnikach o zap³onie samo-
czynnym z bezpoœrednim wtryskiem paliwa.

Kolejne rozwi¹zanie umo¿liwiaj¹ce spe³nienie normy Euro
IV, to zastosowanie g³owic wielozaworowych i stosowanie kon-
trolowanego spalania. Równie¿ coraz czêœciej mówi siê o wpro-
wadzeniu systemu zmiennych faz rozrz¹du do silników o za-
p³onie samoczynnym (rys. 12).

Postêp technologiczny w dziedzinie silników ZS doprowa-
dzi³ do znacznego wzrostu zainteresowania tego rodzaju na-
pêdem. Najnowsze konstrukcje silników ZS ró¿ni¹ siê bardzo
od ha³aœliwych jednostek produkowanych wed³ug tradycyj-
nych rozwi¹zañ konstrukcyjnych. Szczególnie turbodo³ado-
wane silniki o wtrysku bezpoœrednim (DI – Direct Injection),
w tym silniki wykorzystuj¹ce bezpoœredni wtrysk Common
Rail, odznaczaj¹ siê bardzo du¿ym œrednim ciœnieniem u¿y-
tecznym, zapewniaj¹cym wyj¹tkowo dobre osi¹gi przy zacho-
waniu ma³ego jednostkowego zu¿ycia paliwa.

Ju¿ kilkadziesi¹t lat temu wyg³aszano opinie, i¿ silnik spali-
nowy osi¹gn¹³ szczyt swego rozwoju. W rzeczywistoœci do-
k³adnie nie wiadomo, jaki potencja³ tkwi jeszcze w silniku spa-
linowym. Osi¹gi i rozwi¹zania, które niedawno wydawa³y siê
niemo¿liwe, dziœ wystêpuj¹ ju¿ w silnikach seryjnych. Przyk³a-
dem mo¿e byæ ciœnienie wtrysku w silnikach ZS, które w ci¹gu
ostatnich kilku lat wzros³o prawie dziesiêciokrotnie (rys. 13).

Turbodo³adowanie jest szeroko stosowanym sposobem
zmniejszenia zu¿ycia paliwa i emisji substancji toksycznych
przez silniki ZS (rys. 14), przy jednoczesnym zwiêkszeniu objê-
toœciowego wskaŸnika mocy. Pe³ne wykorzystanie mo¿liwoœci
wynikaj¹cych z do³adowania wymaga zapewnienia odpowied-
niej wydajnoœci w ca³ym zakresie prêdkoœci obrotowych i ob-
ci¹¿enia silnika. Spe³nienie tego warunku umo¿liwiaj¹ turbo-
sprê¿arki o zmiennej geometrii kierownicy VGT (Variable Geo-
metry Turbocharger) lub zmiennym przep³ywie VFT (Varia-
ble Flow Turbocharger). Wzrasta dziêki temu szybkoœæ re-
agowania silnika na wszelkie zmiany warunków pracy oraz

senger cars. Another important issue is the reduction of the
costs of production and vehicle operation/maintenance to a
level that will facilitate CI engines in the competition with SI
engines, currently being highly competitve in the sector of
passenger cars. The fulfillment of the said requirements will
only be possible if further development of the described fuel
injection systems proceeds together with engine remodelling.
Currently, research is carried out on homogenous mixture burn
in CI direct injection enignes.

Yet another solution leading to Euro IV standard compli-
ance is the application of multi-valve heads and controlled
auto ignition. Engineers more frequently discuss the possibility
of introduction of variable valve timing in CI engine (Fig. 12).

Technological advancement in CI engines has led to a
growth in interest for this type of drive. The latest CI engines
differ considerably from their noisy predecessors manufac-
tured according to old technological solutions. Particularly
turbocharged direct injection engines, including DI Common
Rail types are distinguished by a high mean effective pressure
guaranteeing excellent performance at a relatively low specific
fuel consumption.

It has been a couple of decades since first opinions came
that the combustion engine has reached its maximum level of
development. Actually, it can never be ascertained what po-
tential there is in a combustion engine, still to be exploited.
The engine performance and solutions, not so long ago con-
strued as impossible, are now implemented in serial produc-
tion. Let us take the injection pressure in CI engines as an
example, which has risen almost ten times for the last couple
of years (Fig. 13).

Turbocharging is a widely applied measure to minimize
fuel consumption and level of toxic emissions in CI engines
(Fig. 14). It also increases volumetric power output. Full ex-
ploitation of the possibilities arising from the application of a
turbocharger requires appropriate efficiency in the whole range
of engine revolutions and engine loads. Only variable geome-
try turbochargers or variable flow turbochargers allow that.
Thanks to such turbochargers the engine promptness in re-
acting to the changing parameters and the torque in the whole
range of engine revolutions increase. Besides, adjusting the
turbocharger efficiency to a momentary air demand leads to a
drop in NOx emission and fuel consumption at high engine
speeds and low engine loads.
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Rys. 12. Koncepcja silnika o wielu zmiennych (regulowanych)
parametrach – variable engine

Fig. 12. The concept of a variable engine

Rys. 13. Rozwój uk³adów wtryskowych silników ZS
i towarzysz¹cy mu wzrost ciœnienia wtrysku [5]

Fig. 13. Fuel injection system development in CI engines
and accompanying injection pressure increase [5]
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moment obrotowy w ca³ym zakresie prêdkoœci obrotowych.
Oprócz tego dostosowanie wydajnoœci sprê¿arki do chwilo-
wego zapotrzebowania powietrza pozwala zmniejszyæ emisjê
NOx, a tak¿e zu¿ycie paliwa w zakresie du¿ych prêdkoœci obro-
towych i ma³ych obci¹¿eñ silnika.

Ch³odzenie powietrza do³adowanego zwiêksza masê ³adun-
ku cylindra i powoduje obni¿enie temperatury panuj¹cej w
komorze spalania, co sprzyja redukcji emisji tlenków azotu.
Obecnie testowane s¹ turbosprê¿arki wspomagane elektrycz-
ne (rys. 15), które np. w³¹czone podczas zimnego rozruchu
silnika uzyskuj¹ temperatury powietrza do³adowuj¹cego po-
wy¿ej 100oC po 1 s pracy (dla temperatury otoczenia –25oC po
10 cyklach pracy silnika).

Emisja tlenku wêgla i wêglowodorów przez wspó³czesne
silniki ZS osi¹ga wartoœci zbli¿one do notowanych w silni-
kach ZI wyposa¿onych w trójfunkcyjny reaktor katalityczny,
a jej dalsza redukcja nie stwarza wiêkszych problemów. Naj-
wiêcej trudnoœci sprawia natomiast ograniczenie emisji tlen-
ków azotu i cz¹stek sta³ych. Silniki ZS mog¹ byæ wyposa¿one
w reaktory katalityczne spalin typu Oxicat (Oxidation Cata-
lyst – reaktor katalityczny utleniaj¹cy) i DeNOx oraz filtry cz¹-
stek sta³ych. Reaktor DeNOx ulega stopniowo zatruciu zawart¹
w paliwie siark¹, natomiast filtr ulega zape³nieniu cz¹stkami.
Aby zapewniæ skuteczn¹ pracê tych urz¹dzeñ, ich efektyw-
noœæ musi byæ stale monitorowana, by w razie jej zmniejszenia
uruchomiæ procedurê regeneracji.

Coraz wiêksz¹ uwagê zwraca siê na ograniczanie emisji
podczas zimnego rozruchu oraz nagrzewania silnika ZS i dlate-
go wyposa¿a siê go w uk³ady skracaj¹ce czas nagrzewania i
podjêcia pracy przez uk³ady oczyszczania spalin (rys. 16).

Du¿y wp³yw na emisjê cz¹stek sta³ych ma rodzaj stosowa-
nego paliwa. W przypadku pojazdów z silnikami z bezpoœred-
nim wtryskiem oleju napêdowego oraz benzyny o niskiej za-
wartoœci siarki nastêpuje znaczne zmniejszenie liczby cz¹stek
i ich masy w emitowanych spalinach. Emitowane cz¹stki z po-

Intercooling increases the mass of the cylinder charge and
results in a lower temperature in the combustion chamber, which
lowers the NOx emission. Currently,  electric variable turbo-
chargers are being tested (Fig. 15) that, when actuated at a
cold start, can generate temperatures of the charged air around
100oC after 1 s of operation (at ambient temperature –25oC
after ten engine cycles).

Carbon monoxide and hydrocarbon emissions generated
by modernd CI engines nearly equal those of SI engines that
are fitted with three-way catalytic converters and further re-
duction of those emissions is due. The biggest issue, howev-
er, is the reduction of NOx and particulate matter. CI engines
can be fitted with Oxicat catalytic converters (Oxidation Cata-
lyst), DeNOx catalysts and  particulate traps. DeNOx will grad-
ually get „contaminated” by the sulphur contained in the fuel
and the particluate trap will eventually get filled by particu-
lates. In order to ensure proper operation of these compo-
nents, their effectiveness must be monitored on a continuous
basis, so as to enable the regeneration procedure, if neccessary.

More attention has recently been drawn to emission re-
duction at cold start and warm up cycles in CI engines. That is
why the systems are equipped with catalyst conditioning de-
vices (Fig. 16).

Particulate matter emission is largely influenced by the
type of fuel applied. In the case of diesel engines with direct
fuel injection and gasoline engines with low sulphur fuels a
drop in number of particles and their mass is observed. The
particle mass and content generated by direct gasoline injec-
tion engines are similar to those generated by diesel engines
fitted with diesel particulate filter. Particulate matter emissions
for selected engine technologies in different conditions are
presented in Fig. 17.

Rys. 15. Turbosprê¿arka wspomagana elektrycznie
Fig. 15. An Turbocharger with electrical assistance

Rys. 16. Koncepcje pozasilnikowych metod oczyszczania spalin
Fig. 16. Aftertreatment concepts

Tendencje rozwojowe silników spalinowych Konstrukcja/Design

Fig. 14. Trends in the development in HD Diesel engines aiming
at fulfilling another set of emission norms

Rys. 14. Tendencje zmian w konstrukcji silników ZS HD
zmierzaj¹cych do spe³nienia kolejnych norm emisji spalin
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jazdu wyposa¿onego we wtrysk bezpoœredni benzyny s¹ na
podobnym poziomie ze wzglêdu na masê i sk³ad, jak pocho-
dz¹ce z pojazdu z silnikiem ZS wyposa¿onym w filtr cz¹stek
sta³ych (DPF – Diesel Particulate Filter). Emisjê cz¹stek sta-
³ych dla wybranych technologii silników w ró¿nych warun-
kach pracy przedstawiono na rysunku 17.

3. Perspektywy rozwoju silników spalinowych
Znacznie mniejsze zu¿ycie paliwa, a w konsekwencji mniej-

sza emisja CO2 oferowana przez silniki o bezpoœrednim wtry-
sku paliwa, doprowadzi przypuszczalnie do stopniowej elimi-
nacji silników o innych uk³adach zasilania, przy czym w dzie-
dzinie silników ZI bêdzie to zapewne proces d³ugofalowy.

Konwencjonalne silniki spalinowe jeszcze d³ugo pozostan¹
podstawowym Ÿród³em napêdu pojazdów. Ze wzglêdu na wy-
magania ekologiczne (kolejne normy ograniczaj¹ce emisjê
sk³adników szkodliwych), producenci zmuszeni s¹ do poszu-
kiwania ró¿nych form zmniejszenia szkodliwego oddzia³ywa-
nia silników na œrodowisko. Po wprowadzeniu na prze³omie lat
siedemdziesi¹tych i osiemdziesi¹tych zasilania wtryskowego i
trójfunkcyjnego reaktora katalitycznego rozwój silników o za-
p³onie iskrowym osi¹gn¹³ pewn¹ stagnacjê, która trwa³a mniej
wiêcej do po³owy lat dziewiêædziesi¹tych. W tym czasie silniki
ZS zbli¿y³y siê do silników ZI pod wzglêdem osi¹gów, ca³y
czas oferuj¹c znacznie mniejsze zu¿ycie paliwa. Spowodowa³o
to, ¿e silniki ZI przesta³y byæ konkurencyjne wobec ZS i zaczê-
³y traciæ rynek, nawet tam, gdzie ich pozycja nie by³a wczeœniej
zagro¿ona (samochody osobowe). Prognozy d³ugoterminowe
wskazuj¹ jednak, ¿e sprzeda¿ silników ZS bêdzie siê zwiêksza-
³a kosztem silników ZI (rys. 18).

Obecnie w pojazdach coraz czêœciej stosuje siê (rys. 19–21):
– zintegrowane sterowanie elektroniczne,
– turbosprê¿arki wspomagane elektrycznie (EVGT),
– uk³ady zmiany faz rozrz¹du i wzniosu zaworów,
– wtryskiwacze o zmiennym przekroju przep³ywu i geometrii

strugi na obci¹¿eniach czêœciowych.
Postêp technologiczny, jaki dokonuje siê w tej dziedzinie

musi uwzglêdniaæ uzyskanie odpowiedniego poziomu osi¹-
gów pojazdu, jego niezawodnoœci, bezpieczeñstwa oraz atrak-
cyjnoœci handlowej.

Pocz¹tek trzeciego tysi¹clecia to okres wyj¹tkowo inten-
sywnego rozwoju silników spalinowych, a tak¿e najwiêkszej
jak dot¹d ich produkcji. Prognoza nakreœlona przez FURORE
(Future Road Vehicle Research – organizacja analizuj¹ca przy-
sz³oœæ transportu drogowego dzia³aj¹ca pod auspicjami Ko-

3. Some trends in the development of combus-
tion engines

A sizeable fuel economy increase and, consequently, lower
CO2 emission in direct injection engines, will likely lead to a
gradual elimination of engines of any other fuel systems. In the
case of CI engines, however, this will be a long term process.

Conventional combustion engines will, for a long time to
come, remain the most commonplace source of vehicle drive.
Due to ecological requirements (further emission standards),
the manufacturers are forced to seek a variety of methods to
reduce harmful impact of combustion engines on the environ-
ment. After the introduction of fuel injection systems and three-
way catalytic converters at the end of 1970’s the development
of gasoline engines, somewhat,  came to a deadlock which
lasted until mid 90’s. In this time the CI engines converged
technologically with SI engines in terms of performance, still
offering a much lower fuel consumption. It led to a situation
where SI engines were no longer competitive as compared to
CI engines, which started to gain their market share, even in
the sector where their position was not at all jeopardized (pas-
senger cars). Long term forecasts indicate that the sales of CI
engines are to grow at the cost of SI engines (Fig. 18).

At present, vehicles are often equipped with (Fig. 19–21):
– integrated electronic control,
– electric variable turbochargers,
– variable valve timing and valve lift control,
– variable injectors at partial  loads.

Technological advancement, which is currently in progress,
must take into account level of performance, reliability, safety
and affordability.

Konstrukcja/Design Some trends in the evolution of combustion engines

Rys. 17. Liczba cz¹stek i ich rozmiar podczas pracy silników pojazdów
osobowych: a) na biegu ja³owym, b) przy prêdkoœci 50 km/h [1]

Fig. 17. Number of particles and size during engine operation in
passenger cars: a) idle, b) at 50 km/h [1]

Rys. 18. Prognozowana sprzeda¿ silników z ró¿nymi typami
uk³adów zasilania

Fig. 18. Forecasted sales of various types of fuel systems

Rys. 19. Rozwój konstrukcji silników a redukcja emisji CO2

Fig. 19. Development of engine design versus emission of CO2
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The beginning of the third millenium is a period of extraor-
dinarliy rapid and intense development of combustion engines
and their largest production ever. FURORE (Future Road Ve-
hicle Research – an organization analyzing the future of road
transportation operating under the auspices of European Com-
mission), forecasts, for the next 30 years, a wide evolution of
piston engines (Fig. 22).

4. Conclusion
The fulfillment of future emission requirements (including

CO2) will be the basic criterion for the development of vehicle
engines (Fig. 23). The forecasts presented by EARPA (Euro-
pean Automotive Research Partners Association) show that
having introduced the Euro V standard, the only remaining
issue will be the increase in fuel economy.

The cost reduction process in terms of production and
subsequent maintenance is not devoid of importance. Name-
ly, the costs should be reduced to a level that will allow CI
engines to compete with SI engines, which in the sector of
light duty vehicle constitute a rival. First solutions have also
appeared that aimed at converging the combustion processes
of  both CI and SI engines. This applies particularly to com-
pression ignition, in the case of which, efforts are made to

Tendencje rozwojowe silników spalinowych Konstrukcja/Design

Rys. 20. Rozwój systemów elektrycznych silnika spalinowego
Fig. 20. Development of electric systems in combustion engines

Rys. 21. Scenariusz rozwoju pojazdów w Europie [6]
Fig. 21. Vehicle evolution scenario for Europe [6]

Rys. 22. Najwa¿niejsze kierunki rozwoju samochodowych silników
ZI i ZS wed³ug FURORE [3]

Fig. 22. The most essential trends in the development of CI and SI
vehicle engines according to FURORE [3]

misji Europejskiej), przewiduje na najbli¿sze 30 lat szeroki roz-
wój t³okowych silników spalinowych (rys. 22).

4. Zakoñczenie
Spe³nienie przysz³ych wymagañ dotycz¹cych zmniejsze-

nia emisji (w tym tak¿e CO2) bêdzie podstawowym kryterium
wyznaczaj¹cym kierunki rozwoju silników stosowanych do na-
pêdu pojazdów (rys. 23). Prognozy przedstawiane przez orga-
nizacjê EARPA (European Automotive Research Partners As-
sociation – Europejski Zwi¹zek Oœrodków Badawczych Po-
jazdów) przewiduj¹, ¿e po wprowadzeniu norm Euro V, kolej-
nym etapem bêdzie ju¿ tylko obni¿anie limitów zu¿ycia paliwa.

Wa¿nym zagadnieniem jest równie¿ obni¿anie kosztów wy-
twarzania i eksploatacji do takiego poziomu, aby silniki ZS mo-
g³y konkurowaæ z silnikami ZI, które w przedziale ma³ych i œred-
nich pojazdów stanowi¹ du¿¹ konkurencjê. Pojawiaj¹ siê tak¿e
pierwsze rozwi¹zania, w których dochodzi do zbli¿enia przebie-
gu procesu spalania charakterystycznego dla obu typów silni-
ków. Dotyczy to szczególnie silników ZS, w przypadku których
d¹¿y siê do spalania homogenicznego, zbli¿onego do wystêpu-
j¹cego w silnikach ZI (rys. 24), gdy¿ powstawanie cz¹stek sta-
³ych i tlenków azotu (a wiêc najtrudniejszych do usuniêcia sk³ad-
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obtain homogenous combustion, as is in the case of SI en-
gines (Fig. 24). It is because the formation of particulate matter
and NOx (the hardest to eradicate) is largely due to the heter-
ogenous character of the combustion process [4].

The fulfillment of the said requirements will be possible
thanks to further development of fuel injection systems along
with the redesign of the engines. Current trends in the struc-
tural development are presented in table 1.

Rys. 23. Prognozy rozwoju silników ZS [3, 4]
Fig. 23. CI engine development forecasts [3, 4]

Rys. 24. Hybryda zap³onu iskrowego i samoczynnego (a) oraz
pole pracy silnika AVL CSI (b)

Fig. 24. A hybrid of spark ignition and compression ignition
(a), and work area of AVL CSI engine (b)

Tab. 1. Trends in the development of vehicle engines

Tab. 1. Kierunki rozwoju silników pojazdów samochodowych

ników spalin) w silniku ZS w znacznym stopniu wynika z hetero-
genicznego charakteru procesu spalania [4].

Spe³nienie przedstawionych wymagañ bêdzie mo¿liwe dziê-
ki dalszemu unowoczeœnianiu systemów wtryskowych w po-
³¹czeniu z modernizacj¹ konstrukcji silnika. Obecne kierunki
mian konstrukcyjnych przedstawiono w tablicy 1.
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Skróty i oznaczenia/Nomenclature
APU Auxiliary Power Unit – dodatkowe Ÿród³o zasilania
CAI Controlled Auto-Ignition – sterowany samozap³on paliwa
CCS Combined Combustion System – system spalania ³adunku

homogenicznego silniku ZS, rozwiniêcie systemu HCCI z
wtryskiem paliwa bezpoœrednio do cylindra

CNG Compressed Natural Gas – sprê¿ony gaz ziemny
CNG-HVCompressed Natural Gas-Hybrid Vehicle – pojazd o na-

pêdzie hybrydowym z silnikiem zasilanym CNG
CR DDI Common-Rail Diesel Direct Injection – akumulacyjny

wtrysk paliwa
CSI Compression-Spark Ignition – po³¹czenie zap³onu iskrowe-

go i samoczynnego
DeNOxDecrease NOx – reaktor katalityczny obni¿aj¹cy NOx
D-HV Diesel-Hybrid Vehicle – pojazd o napêdzie hybrydowym z

silnikiem ZS
DPF Diesel Particulate Filter – filtr cz¹stek sta³ych
EARPA European Automotive Research Partners Association –

Europejski Zwi¹zek Oœrodków Badawczych Pojazdów
EGR Exhaust Gas Recirculation – uk³ad recyrkulacji spalin
EUDC Extra Urban Drive Cycle – pozamiejski europejski test jezdny
EV Electric Vehicle – pojazd elektryczny
EVGT Electric Variable Geometry Turbocharger – turbina o zmien-

nej geometrii ³opatek kierownicy wspomagana elektrycznie
FURORE Future Road Vehicle Research – dzia³aj¹ca pod auspicjami

Komisji Europejskiej organizacja analizuj¹ca przysz³oœæ
transportu drogowego

GDI Gasoline Direct Injection – system wtrysku bezpoœredniego
silników ZI

G-HV Gasoline-Hybrid Vehicle – pojazd o napêdzie hybrydowym
z silnikiem ZI

H2FC Hydrogen Fuel Cell – pojazdy napêdzane ogniwami paliwo-
wymi (wodorowymi)

HC High Cost Equipment – systemy o wysokim koszcie ca³ko-
witym (zaawansowana technologia)

HCCI Homogenous Charge Compression Ignition – system spala-
nia ³adunku homogenicznego w silniku ZS

HDD Heavy Duty – ciê¿ki silnik ZS
HV Hybrid Vehicle – pojazd o napêdzie hybrydowym
IDI Indirect Injection – wtrysk poœredni (silniki ZS)

[5] Imarisio R., Rossi S.: Potential of Future Common Rail DI
Diesel Engine. Ingenierus de I’Automobile, no. 10, 2001.

[6] Materia³y firmy Bosch.
[7] Rault A.: Midl and Long Term Powertrains Evolution, As-

sociated Fuels, Eucar, European Council for Automotive
R&D, 20.02.2002.

[8] Watanabe H.: Hybrid Vehicles – the Mainstream Eco-
Vehicle of Tomorrow. F2000PA02, Fisita World Automoti-
ve Congress, Seoul 2000.

ISAD Integriertes-Starter-Alternator-Dämpfersystem – zintegrowa-
ny rozrusznik z alternatorem

i-VTEC intelligent-Variable Valve Timing and Lift Electronic Con-
trol – system inteligentnej zmiany faz rozrz¹du i elektro-
nicznej kontroli wzniosu zaworów firmy Honda

LC Low Cost equipment – systemy o niskim koszcie ca³kowi-
tym (standardowa technologia)

LDD Light Duty Diesel – lekki pojazd ciê¿arowy z silnikiem ZS
MPI Multi Point Injection – wielopunktowy niskociœnieniowy

wtrysk paliwa do kana³ów dolotowych (dotyczy silników
ZI)

NEDC New European Driving Cycle – nowy europejski cykl jezd-
ny – zmodyfikowany ECE R83 (tzw. Eurotest) z natych-
miastowym poborem spalin

Oxicat Oxidation Catalyst – reaktor katalityczny utleniaj¹cy
PM0,1 cz¹stki sta³e o œrednicy mniejszej lub równej 0,1 mm
SCR Selective Catalytic Reduction – selektywna redukcja katali-

tyczna
SPI Single Point Injection – jednopunktowy niskociœnieniowy

wtrysk paliwa do kolektora dolotowego
TDI Turbo Diesel Injection – turbodo³adowany silnik ZS z bez-

poœrednim wtryskiem paliwa
UDC Urban Driving Cycle – miejski europejski cykl jezdny
ULEV Ultra Low Emission Vehicle – pojazd o bardzo niskiej emisji
VCR Variable Compression Ratio – zmienny stopieñ sprê¿ania
VFT Variable Flow Turbocharger – turbosprê¿arka o zmiennym

przep³ywie
VGT Variable Geometry Turbocharger – turbina o zmiennej geo-

metrii ³opatek kierownicy
VVT-i Variable Valve Timing-intelligent – system inteligentnej zmia-

ny faz rozrz¹du firmy Toyota
VVTL-i Variable Valve Timing and Lift-intelligent – system inteli-

gentnej zmiany faz rozrz¹du i elektronicznej kontroli wzniosu
zaworów firmy Toyota

XFC-HV Fuel Cell-Hybrid Vehicle – pojazd hybrydowy napêdzany
ogniwami paliwowymi (o nieokreœlonym zasilaniu ogniw)

XX-HV Hybrid Vehicle – pojazd hybrydowy (o nieokreœlonym
napêdzie)

ZEV Zero Emission Vehicle – pojazd o zerowej emisji
λ air fuel equivalent ratio – wspó³czynnik nadmiaru powie-

trza

Artyku³ recenzowany




