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Some trends in the evolution of combustion engines

Jerzy MERKISZ®

Tendencje rozwojowe silnikow spalinowych
W artykule przedstawiono najnowsze tendencje w rozwoju silnikow spalinowych z uwzglednieniem aspektow ekologicznych.
Opisano kierunki zmian ich konstrukcji w celu spetnienia drastycznych norm emisji spalin. Porownano emisyjnos¢ napedow
wykorzystujqcych silniki spalinowe i przedstawiono kierunki dalszego ich rozwoju.
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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.
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1. Wstep

Przyjmuje si¢ powszechnie, Ze historia ttokowych silnikow
spalinowych rozpoczgta si¢ w roku 1860, w ktorym belgijski
inzynier Jean Joseph Etienne Lenoir opatentowat silnik swoje-
go pomyshu. Chociaz konstrukcje mniej lub bardziej zashuguja-
ce na miano silnika spalinowego pojawialy si¢ juz na poczatku
XIX wieku, np. silnik szwajcara Isaaca de Rivaza, to jednak
dopiero Lenoirowi udato si¢ osiagnac¢ rynkowy sukces — w
roku 1865 w Paryzu pracowato okoto 500 silnikoéw jego kon-
strukcji. Od tego czasu silniki spalinowe przeszty skompliko-
wany proces ewolucji i zupetnie nie przypominaja swoich pier-
wowzorow (rys. 1). Obecnie
takze bardzo trudno jest od-
nies¢ sukces rynkowy, gdyz
wymagania stawiane silni-
kom spalinowym sa niepo-
réwnanie wigksze.

Silnik spalinowy jest
podstawowym zroédtem na-
pedu pojazdow samochodo-
wych. Napedy wraz z poste-
pem cywilizacji ulegaja zr6z-

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 [saac 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-

b) 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).

nicowaniu (rys. 2). Okoto
roku 1900 konkurowatly mig-
dzy soba: naped parowy,
elektryczny i benzynowy.
Naped benzynowy ,,wypart
konkurentow”, co dato po-
czatek r6znym nowym tech-
nologiom w XX wieku. Nale-
zy sadzi¢, ze mimo wad, jesz-
cze przez wiele lat bedzie w
tej roli dominowat. Silnik jest
réwniez tym elementem po-
jazdu, ktory podczas ostat-
nich lat ulegt najwigkszemu
rozwojowi— potencjalnie jest
on zrodlem najwigkszego nie-
korzystnego wplywu pojaz-
dow na srodowisko.

W przesztosci silniki spa-
linowe byly konstruowane
pod katem mozliwosci uzy-
skiwania wysokich osiagow.

Rys. 1. Rozwoj silnikéw spalinowych: a) silnik Rudolfa Diesla zaprezento-
wany na Swiatowej Wystawie w Paryzu 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 napedéw pojazdow [7]
Fig. 2. Vehicle drive evolution [7]

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 outruean 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
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Aktualnie najwazniejszym stymulatorem ich rozwoju jest nie-
wielka uciazliwos¢ dla srodowiska naturalnego, czyli jak naj-
mniejsza emisja substancji toksycznych i hatasu oraz mate zu-
zycie paliwa (emisja dwutlenku wegla). Wymagania w zakresie
wiasciwosci ekologicznych silnikow sa wysuwane zar6wno
przez urzedy ochrony Srodowiska, jak rowniez przez samych
uzytkownikow, co $wiadczy o wzroscie §wiadomosci ekolo-
gicznej spoleczenstw.

2. Rozwdj silnikow ZI i ZS

Podstawowym czynnikiem decydujacym wspotczesnie nie
tylko o sukcesie rynkowym silnika, ale w ogole o mozliwosci
jego zaistnienia na rynku jest niska szkodliwo$¢ dla srodowi-

ska naturalnego. Coraz mniej-
35

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-

sze limity emisji toksycznych
sktadnikow spalin (rys. 3-5)izu-

3.0

zycia paliwa, a takze duze wy-

]
Ln

magania ekologiczne dotycza-

ce catego ,,cyklu zyciowego”

=]
(=3

silnika (w tym recyklingu) zmu-
szaja konstruktoréw do statego

i
in

doskonalenia jego konstrukcji.
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Rys. 3. Limity emisji zwiagzkow toksycznych dla samochodoéw osobowych z silnikami ZI [2]

Fig. 3. Toxic compound emissions for SI passenger vehicles [2]
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Rys. 5. Limity emisji zwiazkoéw toksycznych dla silnikow ZS HDD [2]
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Fig. 5. Toxic compound emissions for CI HDD passenger vehicles [2]
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oddziatywania silnikéw na §rodowisko wciaz nie zostat roz-
wiazany. Nawet w Kalifornii, ktora jest Swiatowym liderem w
zakresie ochrony Srodowiska, straty zdrowotne wynikajace z
narazenia ludzi na spaliny silnikowe sa nadal wysokie.

Przetom XX/XXI wieku przejdzie z pewnos$cia do historii
rozwoju motoryzacji jako okres intensywnych prac badaw-
czo-rozwojowych nad pojazdami o niskiej lub wrgcz zerowej
emisji toksycznych sktadnikéw spalin, zasilanych paliwami al-
ternatywnymi i wykorzystujacymi niekonwencjonalne zrodta
napgdu. Glownym aspektem tych dziatan jest wzrastajaca Swia-
domos¢ zagrozen dla srodowiska naturalnego — w jego obro-
nie tworza si¢ akty prawne, okreslajace poziomy dopuszczal-
nych emisji toksycznych sktadnikow spalin w okre$lonych
grupach i kategoriach pojazdow.

Wobec przewidywanego wzrostu liczby pojazdow na §wie-
cie oraz zapotrzebowania na paliwa silnikowe mozna sadzi¢, ze
globalna emisja spalin silnikowych bedzie nadal wzrasta¢, a
ekologiczna presja wywierana na producentow silnikow be-
dzie sig nasilac. Dla spetnienia wymagan ekologicznych nie
wystarczaja juz pojedyncze $rodki —niezbgdne sa rozwiazania
kompleksowe. Obserwuje sig ,,zblizenie” konstrukcyjne silni-
kow Z11i ZS, prowadzace do wykorzystania zalet i eliminacji
wad obu typdow silnikow. Obejmuje ono obecnie przede wszyst-
kim rozwiazania konstrukcyjne (rys. 6), ale w przysztosci obej-
mie szczegoblnie proces spalania, czego przykladem sg syste-
my spalania CAI (Controlled Auto-Ignition — sterowany sa-
mozapton paliwa) i HCCI (Homogenous Charge Compression
Ignition) — system spalania tadunku homogenicznego w silni-
kuZS (rys. 7).

W systemie HCCI paliwo jest wtryskiwane w kolektorze
dolotowym, w celu uzyskania cz¢§ciowej homogenizacji fadun-
ku przed wystapieniem spalania. Poczatkiem spalania steruje
si¢ na drodze posredniej przez wpltyw na parametry termody-
namiczne tadunku (ujednorodnienie st¢zenia par paliwa, tak
aby ich warto$ci w réznych miejscach komory spalania nie
odbiegatly od wartos$ci §rednich). Lokalnie musza oczywiscie
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Rys. 6. Zblizenie konstrukcyjne silnikoéw o zaptonie iskrowym
i samoczynnym

son for such intensity is the increasing awareness of the envi-
ronmental perils — so as to protect the environment , a variety
oflegal 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 ST and
Cl 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 A < 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 NO ..
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 NO_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.
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istnie¢ niewielkie strefy z A <1, aby w ogole wystapit samoza-
pton. Poza tym nie mozna dopusci¢ do wzrostu szybkosci
wywiazywania si¢ ciepta w wyniku homogenizacji, bo spowo-
dowatoby to intensywne tworzenie si¢ tlenkow azotu. Pod-
czas catego obiegu Srednia temperatura ma by¢ nizsza od 2000
K, a tlenu powinno by¢ wigcej niz potrzeba do catkowitego
spalenia wtrysnigtej dawki paliwa. Jezeli spalanie zachodzito-
by wigc w calej objetosci komory spalania, panujace tempera-
tury bylyby za niskie, aby mogly wytworzy¢ si¢ NO , a dzigki
duzemu nadmiarowi tlenu nie dosztoby do powstania PM. Me-
toda ta przyspiesza spalanie i polepsza rozktad temperatury w
przestrzeni spalania, jednoczesnie pozwala spala¢ duze dawki
paliwa z ograniczeniem wtrysku paliwa do ptomienia. Osrodki
rozwijajace koncepcjg spalania CAl 1 HCCI coraz czgsciej wska-
zuja na potrzebg opracowania nowego paliwa, taczacego do-
bra odparowalno$¢ z duza zdolnoscia do samozaptonu.
Szybki rozwoj uktadow zasilania silnikow ZI spowodowat,
ze stosowany od prawie stu lat gaznik zastapiono najpierw
uktadem wtrysku jednopunktowego SPI (Single Point Injec-
tion), a nast¢pnie wtrysku wielopunktowego MPI (Multi Po-
int Injection) do kanatu dolotowego, ktory obecnie dominuje.
Od kilku lat jest stosowany z réznym powodzeniem bezpo-
sredni wtrysk benzyny do cylindrow GDI (Gasoline Direct
Injection), a oferta silnikow z tego typu uktadem zasilania sta-
le si¢ zwigksza. Badania nad bezpos$rednim wtryskiem benzy-
ny sg prowadzone zasadniczo w dwu kierunkach. Pierwszy,
przyjety gtownie przez konstruktorow japonskich (m.in. Mit-
subishi, Toyota, Nissan), adaptowany z silnikow o zaplonie
samoczynnym, polega na wtrys$nigciu dawki benzyny do cylin-
dra pod koniec suwu sprezania, gdy zawory dolotowe i wyloto-
we sa zamknigte. W celu lepszego przygotowania mieszanki pal-
nej, powietrze zasysane do cylindra jest rozpgdzane w kanale
dolotowym i wprowadzane w ruch wirowy przez specjalnie
uksztattowane denko ttoka. Zaleta tego systemu jest mozliwos¢é
spalania mieszanek bardzo ubogich, wada — konieczno$¢ stoso-
wania wysokich ci$nien wtrysku, problemy z redukcja tlenkow
azotu, rozbudowany uktad neutralizacji sktadnikow toksycznych.
Drugie rozwiazanie bezposredniego wtrysku benzyny, nad
ktorym pracuja konstruktorzy europejscy (m.in. Renault), opra-
cowano na podstawie dobrze znanego i powszechnie stoso-
wanego wtrysku wielopunktowego MPI, w ktérym paliwo jest
wtryskiwane podczas suwu dolotu w okolicach zaworu dolo-
towego, a wptywajace do cylindra powietrze porywa paliwo i
si¢ z nim miesza. Wtrysk bezposredni rozwiazano podobnie, z
tym ze wtryskiwacz umieszczono w komorze spalania. Wtrysk
paliwa rozpoczyna si¢ w potowie suwu dolotu, przy otwartym
zaworze dolotowym. Struga paliwa wpada na strumien powie-
trza wewnatrz cylindra. Praca wtryskiwaczy konczy si¢ z chwi-
la zamknigcia zaworu. W tym systemie spalana w silniku mie-
szanka jest zawsze homogeniczna. Zalety takiego rozwiazania
to: niskie ci$nienie wtrysku, dtugi czas wtrysku umozliwiajacy
doktadne dozowanie dawki paliwa, bardzo dobre wymieszanie
paliwa z powietrzem i stosowanie konwencjonalnego trojfunk-
cyjnego katalitycznego reaktora spalin oraz mniejsze wyma-
gania do jakosci paliwa. Wadami sa: konieczno$¢ spalania mie-
szanek bogatszych niz we wczesniej opisanym rozwiazaniu,
wymagany silny ruch wirowy mieszanki w cylindrze podczas
sprezania, wigksza emisja weglowodorow, skomplikowany, wie-
loczujnikowy system sterowania praca wtryskiwaczy.

System spalania CAl i HCCI

Standardowy system spalania
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Rys. 7. Systemy spalania CAI i HCCI
Fig. 7. CAI and HCCI Combustion systems

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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Rozwdj $wiatowej motoryzacji musi mie¢ na wzgledzie
ochrong $rodowiska. Coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na
zmniejszenie emisji CO,; od roku 2008 limit zbiorczy emisji dla
floty pojazdéw osobowych danego producenta bedzie wyno-
sit 140 g/km, a 0d 2012 — 120 g/km (rys. 8). Dazy si¢ do obnize-
nia nie tylko emisji CO, w spalinach pojazdu, ale w catym cyklu
zycia— from well to wheel. Zaktada sig, ze odpowiednia poli-
tyka legislacyjna umozliwi w ciagu najblizszych 20 lat obnize-
nie catkowitej emisji z pojazdoéw 3—5 razy. Stuzy¢ temu bedzie
migdzy innymi wprowadzanie kolejnych norm emisji oraz inte-
gracja przepisow.

Dla pojazdow typu LDV w roku 2020 emisja CO, ma by¢
ograniczana do warto$ci 95 g/km (limit dla floty pojazdow da-
nego producenta), a w roku 2030 do 80 g/km. Przewiduje sig, ze
emisja dwutlenku wegla dla pojazdéw cigzarowych bedzie
ograniczona o 10% w stosunku do obecnych limitow, a dla
autobusow o 40%. Limity emisji sktadnikow tok-
sycznych w roku 2020 maja wynosi¢: 50% normy

Euro IV z jednoczesna kontrola emisji PMO,1 dla 200
pojazdow LDV, a dla HDV wartoéci te maja wyno- 180
sié: NO_—25% normy Euro IV, PM—50% EuroIV. g 160

W najblizszej przysztosci nastgpowaé bedzie '\; 140
zmniejszenie wymiaréw gtownych silnikow (gtow- =, 120
nie zmniejszenie pojemnosci skokowej) — downsi- g 100
zing; bedzie si¢ ono czgsto taczy¢ si¢ z turbodota- % 80
dowaniem lub doladowaniem mechanicznym, atak- g 60
ze z przeprojektowaniem silnika. W poréwnaniudo 4 40
dzisiejszych warto$ci mozliwe jest zmniejszenie sil- 28

nikow ZI o ponad 40%, co powinno taczy¢ si¢ ze
zmniejszeniem zuzycia paliwa o okoto 20% i doce-
lowa moca jednostkowa 150 kW/dm?. Szerokie
wprowadzenie bezposredniego wtrysku benzyny
bedzie si¢ jednak opdzniaé do czasu opracowania
tanich i skutecznych uktadéw oczyszczania spalin
pracujacych przy mieszankach ubogich.
Downsizing dotyczy rowniez silnikow ZS do pojazdow LDV
i takze bedzie wymagac wzrostu stopnia dotadowania silnika,
atakze z elektrycznym wspomaganiem turbosprezarki. Razem
z obnizonymi stratami tarcia w silniku przewiduje si¢ obnizenie
zuzycia paliwa 0 25% (rys. 9) i uzyskanie wysilenia na pozio-
mie 70 kW/dm?. Dynamiczny rozw6j uktadéw wtryskowych,
zapewniajacych niemal dowolne ksztattowanie charakterysty-
ki wtrysku, a takze wprowadzenie wtryskiwaczy o zmiennym
przekroju wyptywu paliwa i wzrost ci$nienia wtrysku do 300
MPa zapewni tak niska emisje NO_iPM zsilnikow LDD, ze nie
beda potrzebne uktady pozasilnikowego usuwania tych sub-

0 10 20 0 40 50

Zmniejszenie wymiaréw (downsizing) [%]

Redukcja zuzycia paliwa [%]

Rys. 9. Redukcja zuzycia paliwa w wyniku zmniejszenia wymiarow
silnika ZS DI

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

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 CO, 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.

$rednie zuzycie paliwa

wtryskiwacz

6,0

5.2

1995 2000 2008 2012

Rys. 8. Zmiany sposobu zasilania i ich wptyw na emisjg¢ CO,

Fig. 8. Development of the fuel supply system and its impact on CO, emission

For LDV vehicle types in 2020 the CO, 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 PMO,1 control for LDV vehi-
cles, for HDV the values are: NO,—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/dm®. Dynamic advancement of fuel in-
jection systems that allows practically any fuel injection char-
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stancji. Dalsze obnizenie zuzycia paliwa wymagac bedzie ob-
nizenia strat w silniku — mechanicznych, chtodzenia i na naped
osprzetu. Redukcja zuzycia paliwa i emisji toksycznych sktad-
nikow spalin bgdzie wymagata mozliwie petnej kontroli prze-
biegu procesu spalania, obejmujacej pojedyncze obiegi.

Od roku 1997, 1j. od wprowadzenia pierwszych wersji akumu-
latorowego wtrysku paliwa, obserwowany jest ciagly rozwoj i
coraz szersze wprowadzanie na rynek nowoczesnych rozwiazan
silnikow ZS (rys. 10, 11). Obecnie wigkszo$¢ europejskich pro-
ducentow posiada w swojej ofercie samochody z jednostkami
napedowymi typu CR DDI (Common Rail Diesel Direct Injec-
tion). Wynika to z mniejszego zuzycia paliwa w porownaniu z
silnikami benzynowymi oraz z korzystnych parametrow uzyski-
wanych przez te silniki. Przewiduje sig, ze w kolejnych latach
tendencja bgdzie sig utrzymywata i nastapi dalszy wzrost sprze-
dazy samochodow napedzanych takimi jednostkami. Wedlug
przewidywan, w roku 2006 potowa nowo sprzedawanych samo-
chodéw w Europie bgda to pojazdy wyposazone w silniki o za-
ptonie samoczynnym. Prognozy dalszego wzrostu udziahu silni-
kow ZS na rynku samochodéw osobowych sa uzasadnione
wobec ciaglego limitowania emisji CO,.

Spehienie przysztych wymagan dotyczacych emisji (w tym
takze CO,) bedzie podstawowym kryterium wyznaczajacym kie-
runki rozwoju silnikéw CR DDI stosowanych do napgdu samo-
chodéw osobowych. Waznym zagadnieniem jest rowniez obni-
zanie kosztow wytwarzania i eksploatacji do takiego poziomu,

(ORozrusznik/ Alternator z asystentem jazdy
OWysuku(ls’nieniuwe dotadowanie
(@ sterowanie zaplonem
O 2asadniczy wzrost p, = 28...30 bar
+ nowe technologie wymiany fadunku
ODI pilotowe rozpylenie paliwa/homogeniczny tadunek

ORuzrusznik/ Alternator z funkcja start/stop
System oczyszczania spalin
oparty na metalach nieszlachetnych
iarowy model ia systemu
OReduk(ja tarcia (nowe materialy i konstrukcje)
(@ GD1/DDI z ciagta redukcja NOx
Owie lopunktowy system wtrysku
Sterowanie pojedynczym cyklem @ Homogeniczne spalanie
OGospodarka cieplna silnikiem

ZI

@ wazrost p, = 28..30 bar

. Hybrydowe przeniesienie napedu (CVT + e-drive)
. Kombinacja niejednorodne/ jednorodne spalanie
Elastyczny system wtryskowy
@ Rozrusznik/ Alternator
@ Kombinacja filtra PM i katalitycznej redukcji NO, (bez dodatkiw do paliw)
I ] ] ]
‘Wprowadzenie na rynek 2005 2010 2015 2020

z8

Rys. 10. Rozwoj silnikéw ZI i ZS do samochodow
osobowych (typu PC) [6]

acteristics, the introduction of variable fuel injectors and the
increase in injection pressure to 300 MPa will guarantee so
low emission of NO_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 CO, emission.

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

OStarter-generator with drive assistance
(OHigh pressure boost

Olgnitiun control

OVItaI increase p, = 28...30 bar
+ new technologies of charge exchange

ODl pilot fuel spray/homogenous charge
Starter-generator with start-stop control
O énfterteratment system

SI

with non-precious metals
(OMultidimentional model of system control

OReductiun of friction (new materials and structures)
OGD 1/DDI witj continous NOx reduction
OMuItipoint injection system;
single cycle control

: @ Homogenous combustion
() Thermal engine management

@ Increase p, = 28..30 bar

. Hybrid drivetrain (CVT + e-drive)
@ combined c ion (hetero/
. Flexible injection system
. Starter-generator

. Combined aftertreatment + PM trap, NOx catalyst, no fuel additives)
I I I I
In market 2005 2010 2015 2020

CI

Fig. 10. Evolution of SI and CI engines in passenger
cars (PC- type) [6]
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2mienny stopier sprezania
O Kontrola pojedynczych cylindrow
O Wielowymiarowy model sterowania systemu
O Redukcja tarcia (nowe materialy i konstrukcje)
O 2mienna geometria wtryskiwaczy
O Kombinowane heterogeniczne/ homogeniczne spalanie
O Wysokocisnieniowy, elastyczny system wtryskowy
O Kombinacja filtra PM i katalitycznej redukcji NOx
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| | | |
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Rys. 11. Rozwdj silnikow ZS do pojazdow typu HDD [6]

Homogenous combustion O
Increase BMEP= 28...30 bar
Two stage boost O
Variable compression ratio
O Multidimentional model of system control
O Reduction of friction (new materials and structures)
@ variable injectors
@ Combined c

O High pressure adaptive injection system
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@ Combined aftertreatment (PM + trap, NOx catalyst)

@ Vvariable geometry turbocharger
@ Increase BMEP = 25 bar
VGT

O Exhaust gas recirculation (EGR)
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Fig. 11. Evolution of CI engines for HDD vehicles [6]
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aby silniki te mogly konkurowac z silnikami ZI, ktore stanowig
duza konkurencje w przedziale matych i $rednich pojazdow. Spet-
nienie przedstawionych wymagan bedzie mozliwe do osiagnig-
cia dzigki dalszemu unowocze$nianiu opisywanych systemow
wtryskowych w potaczeniu z modernizacja konstrukcji silnika.
Obecnie prowadzone sa badania nad opracowaniem systemu
spalania homogenicznej mieszanki w silnikach o zaptonie samo-
czynnym z bezposrednim wtryskiem paliwa.

Kolejne rozwiazanie umozliwiajace spetnienie normy Euro
IV, to zastosowanie glowic wielozaworowych i stosowanie kon-
trolowanego spalania. ROwniez coraz czgsciej mowi si¢ 0 wpro-
wadzeniu systemu zmiennych faz rozrzadu do silnikéw o za-
ptonie samoczynnym (rys. 12).

Postep technologiczny w dziedzinie silnikow ZS doprowa-
dzit do znacznego wzrostu zainteresowania tego rodzaju na-
pedem. Najnowsze konstrukcje silnikow ZS rdznia si¢ bardzo
od hatasliwych jednostek produkowanych wedtug tradycyj-
nych rozwigzan konstrukcyjnych. Szczegolnie turbodotado-
wane silniki o wtrysku bezposrednim (DI — Direct Injection),
w tym silniki wykorzystujace bezposredni wtrysk Common
Rail, odznaczaja si¢ bardzo duzym $rednim ci$nieniem uzy-
tecznym, zapewniajacym wyjatkowo dobre osiagi przy zacho-
waniu matego jednostkowego zuzycia paliwa.

Juz kilkadziesiat lat temu wyglaszano opinie, iz silnik spali-
nowy osiagnal szczyt swego rozwoju. W rzeczywistosci do-
ktadnie nie wiadomo, jaki potencjat tkwi jeszcze w silniku spa-
linowym. Osiagi i rozwiazania, ktore niedawno wydawaly sig¢
niemozliwe, dzi$§ wystepuja juz w silnikach seryjnych. Przykta-
dem moze by¢ ci$nienie wtrysku w silnikach ZS, ktore w ciagu
ostatnich kilku lat wzrosto prawie dziesigciokrotnie (rys. 13).

Turbodotadowanie jest szeroko stosowanym sposobem
zmniegjszenia zuzycia paliwa i emisji substancji toksycznych
przezsilniki ZS (rys. 14), przy jednoczesnym zwigkszeniu objg-
tosciowego wskaznika mocy. Pelne wykorzystanie mozliwosci
wynikajacych z dotadowania wymaga zapewnienia odpowied-
niej wydajnosci w catym zakresie predkosci obrotowych i ob-
cigzenia silnika. Spetnienie tego warunku umozliwiaja turbo-
sprezarki o zmiennej geometrii kierownicy VGT (Variable Geo-
metry Turbocharger) lub zmiennym przeptywie VFT (Varia-
ble Flow Turbocharger). Wzrasta dzigki temu szybko$¢ re-
agowania silnika na wszelkie zmiany warunkow pracy oraz

Zmienne
dotadowanie

Zmienne fazy Elektromagnetyczny
rozrzadu rozrzad

T Wikl mgecion

Zmienny system

Zmienny stopien
wirysku

sprezania Wirys k wielofazowy

Zin|e‘grumny
rozrusznik z
alternatorem

Zmienny system
spalania

Zmienna pojemnosc
(deaktywacja cylindrowj

parametrach — variable engine

Fig. 12. The concept of a variable engine

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 Cl 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 NO_emission and fuel consumption at high engine
speeds and low engine loads.

Pompa c

Rail  Pompowtr

200 MPa

UIS Pomp iwacz UPS

rozdzielaczowa

20 MPa 160 MPa 250 MPa

Rys. 13. Rozwdj uktadow wtryskowych silnikow ZS
i towarzyszacy mu wzrost ci$nienia wtrysku [5]

Fig. 13. Fuel injection system development in CI engines
and accompanying injection pressure increase [5]

34

SILNIKI SPALINOWE, nr 1/2004 (118)



Tendencje rozwojowe silnikow spalinowych

Konstrukcja/Design

=
p yski pompowtryskiwacze 2100 bar
2100 bar wtryski i yczne

>r P800 bar » i

-
) pump-injectors 2100 bar
piezoelectric injectors

> P b oer »

pump-inj
2100 bar
| |

> common rail 1350 bar >>

common rail 1600 bar >>

> common rail 1350 bar >>

>> common rail 1800 bar

common rail 1600 bar piezoelectric injectors

yczne

wir
|
reaktor katalityczny DeNOx

filtr czastek stalych

common rail 1800 bar >

PM trap

chtodzony EGR
z petla sprzezenia zwrotnego

> chtodzony EGR > >> homogeniczny EGR >
| |

cooled EGR
with closed loop control

cooled EGR >>

>> homogeneous EGR

> dotadowanie dotadowanie elektryczne >

electrical boost

|
> DeNOx catalytic converter >

Zmienna geometria kierownicy,
Dotadowanie dwustopniowe

} elektryczny naped zaworéw >

> 4 zaw./cyl, p,,,, = 180 bar >> 4 zaw./cyl, p,,,, = 210-225 bar rozrusznik-alternator

)

| |
> boost >> two st.‘a/;e.r’boost >>
)

\l} electromagnetic valves
starter-generator

| |
> pojemnosé: 12, 16 dm?® >> 10,12, 16 dm? > 10,12 dm? >

| |
4 vicyl, p,,,, = 180 bar >> 4 vicyl, p,,,, = 210-225 bar
| |

> displacement: 12, 16 dm? >> 10,12, 16 dm? >

10, 12 dm? >

Euro 11l I Euro IV I Euro V

Rys. 14. Tendencje zmian w konstrukcji silnikow ZS HD
zmierzajacych do spetnienia kolejnych norm emisji spalin
moment obrotowy w catym zakresie predkosci obrotowych.
Oprocz tego dostosowanie wydajnosci sprezarki do chwilo-
wego zapotrzebowania powietrza pozwala zmniejszy¢ emisje
NO,, a takze zuzycie paliwa w zakresie duzych predkosci obro-

towych i matych obciazen silnika.

Chlodzenie powietrza dotadowanego zwigksza mase tadun-
ku cylindra i powoduje obnizenie temperatury panujacej w
komorze spalania, co sprzyja redukcji emisji tlenkéw azotu.
Obecnie testowane sa turbosprezarki wspomagane elektrycz-
ne (rys. 15), ktére np. wlaczone podczas zimnego rozruchu
silnika uzyskuja temperatury powietrza dotadowujacego po-
wyzej 100°C po 1 s pracy (dla temperatury otoczenia —25°C po
10 cyklach pracy silnika).

Emisja tlenku wegla i weglowodoréw przez wspotczesne
silniki ZS osiaga wartosci zblizone do notowanych w silni-
kach ZI wyposazonych w trojfunkcyjny reaktor katalityczny,
a jej dalsza redukcja nie stwarza wigkszych problemow. Naj-
wigcej trudnosci sprawia natomiast ograniczenie emisji tlen-
kéw azotu i czastek statych. Silniki ZS moga by¢ wyposazone
w reaktory katalityczne spalin typu Oxicat (Oxidation Cata-
lyst —reaktor katalityczny utleniajacy) i DeNOx oraz filtry cza-
stek stalych. Reaktor DeNOx ulega stopniowo zatruciu zawarta
w paliwie siarka, natomiast filtr ulega zapetnieniu czastkami.
Aby zapewni¢ skuteczna pracg tych urzadzen, ich efektyw-
no$¢ musi by¢ stale monitorowana, by w razie jej zmniejszenia
uruchomi¢ procedure regeneracji.

Coraz wigksza uwage zwraca si¢ na ograniczanie emisji
podczas zimnego rozruchu oraz nagrzewania silnika ZS i dlate-
go wyposaza si¢ go w uklady skracajace czas nagrzewania i
podjecia pracy przez uktady oczyszczania spalin (rys. 16).

Duzy wptyw na emisje czastek stalych ma rodzaj stosowa-
nego paliwa. W przypadku pojazdow z silnikami z bezposred-
nim wtryskiem oleju napgdowego oraz benzyny o niskiej za-
wartosci siarki nastepuje znaczne zmniejszenie liczby czastek
iich masy w emitowanych spalinach. Emitowane czastki z po-

Rys. 15. Turbosprgzarka wspomagana elektrycznie

Fig. 15. An Turbocharger with electrical assistance

Euro Il Euro IV I Euro V

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

Intercooling increases the mass of the cylinder charge and
results in a lower temperature in the combustion chamber, which
lowers the NO_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
1000C after 1 s of operation (at ambient temperature —25°C
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 NO, 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.
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Rys. 16. Koncepcje pozasilnikowych metod oczyszczania spalin

Fig. 16. Aftertreatment concepts
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jazdu wyposazonego we wtrysk bezposredni benzyny sana 3. Some trends in the development of combus-
podobnym poziomie ze wzgledu na masg i sktad, jak pocho-  tion engines

dzace z pojazdu z silnikiem ZS wyposazonym w filtr czastek
statych (DPF — Diesel Particulate Filter). Emisj¢ czastek sta-
lych dla wybranych technologii silnikéw w réznych warun-
kach pracy przedstawiono na rysunku 17.

A sizeable fuel economy increase and, consequently, lower
CO, 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

a) e 'Kommqon ainy 28 b) 003 T onwencionalny 28 . . )
et - e come, remain the most commonplace source of vehicle drive.
1a0evon | @\m et ] N Due to ecological requirements (further emission standards),

- - — Bisacio ] = \ the manufacturers are forced to seek a variety of methods to

- e R = I amnrs Teduce harmful impact of combustion engines on the environ-

5 '::j 7 \' 8 e L ment. After the introduction of fuel injection systems and three-
el Y way catalytic converters at the end of 1970°s the development

::: aome rooeon PP ore of gasoline engines, somewhat, came to a deadlock which

! . e I s mcncronanm lasted until mid 90’s. In this time the CI engines converged

Rys. 17. Liczba czastek i ich rozmiar podczas pracy silnikdw pojazdow teChn_ObgicaHy with SI engines in terrps ofperformaqce, S.till
osobowych: a) na biegu jatowym, b) przy predkosci 50 km/h [1] offering a much lower fuel consumption. It led to a situation
Fig. 17. Number of particles and size during engine operation in where SI engines were no longer competitive as compared to
passenger cars: a) idle, b) at 50 km/h [1] 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

3. Perspektywy rozwoju silnikow spalinowych engines are to grow at the cost of SI engines (Fig. 18).

Znacznie mnigjsze zuzycie paliwa, a w konsekwencji mniej- Atpresent, vehicles are often equipped with (Fig. 19-21):
sza emisja CO, oferowana przez silniki o bezposrednim wtry-  _ jntegrated electronic control,
sku paliwa, doprowadzi przypuszczalnie do stopniowej elimi-  _ glectric variable turbochargers,
nacji silnikow o innych uktadach zasilania, przy czym w dzie-  _ variable valve timing and valve lift control,
dzinie silnikéw ZI bedzie to zapewne proces dtugofalowy. — variable injectors at partial loads.
Konwencjonalne silniki spalinowe jeszcze dlugo pozostana Technological advancement, which is currently in progress,

podstawowym zrodtem napedu pojazdow. Ze wzgledunawy-  must take into account level of performance, reliability, safety
magania ekologiczne (kolejne normy ograniczajace emisj¢  and affordability.

sktadnikéw szkodliwych), producenci zmuszeni sa do poszu-

kiwania réznych form zmniejszenia szkodliwego oddziatywa- i i | [ oo ] Silniki
nia silnikéw na srodowisko. Po wprowadzeniu na przetomie lat »

siedemdziesiatych i osiemdziesiatych zasilania wtryskowego i
tréjfunkcyjnego reaktora katalitycznego rozwdj silnikdéw o za-
ptonie iskrowym osiagnat pewna stagnacje, ktora trwata mnie;j ﬁ%w |

wigcej do potowy lat dziewigédziesiatych. W tym czasie silniki chtaggppgitice I SR o
78 zblizyly si¢ do silnikow ZI pod wzgledem osiagéw, caly : :

czas oferujac znacznie mniejsze zuzycie paliwa. Spowodowato !

g
to, ze silniki ZI przestaty by¢ konkurencyjne wobec ZS i zaczg- :
1y traci¢ rynek, nawet tam, gdzie ich pozycja nie byta weze$niej arAHRt loniTech arywesl Nioenwy

zagrozona (samochody osobowe). Prognozy dtugoterminowe
wskazuja jednak, ze sprzedaz silnikow ZS bedzie si¢ zwigksza-
a kosztem silnikdéw ZI (rys. 18).

Obecnie w pojazdach coraz czgsciej stosuje sig (rys. 19-21):
— zintegrowane sterowanie elektroniczne, 1
— turbosprezarki wspomagane elektrycznie (EVGT),

— uktady zmiany faz rozrzadu i wzniosu zaworow,
— wtryskiwacze o zmiennym przekroju przeptywu i geometrii
strugi na obciazeniach czg¢§ciowych.

Postep technologiczny, jaki dokonuje si¢ w tej dziedzinie
musi uwzglednia¢ uzyskanie odpowiedniego poziomu osia-
gow pojazdu, jego niezawodnosci, bezpieczenstwa oraz atrak-
cyjnos$ci handlowe;.

Poczatek trzeciego tysiaclecia to okres wyjatkowo inten-
sywnego rozwoju silnikow spalinowych, a takze najwigkszej
jak dotad ich produkcji. Prognoza nakreslona przez FURORE Rozwaj silnikow w kolejnych latach
(Future Road Vehicle Research — organizacja analizujaca przy- Rys. 19. Rozwdj konstrukgji silnikéw a redukcja emisji CO,
szto$¢ transportu drogowego dziatajaca pod auspicjami Ko- Fig. 19. Development of engine design versus emission of CO,

2

s
£
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£
"

Rys. 18. Prognozowana sprzedaz silnikow z réznymi typami
uktadow zasilania

Fig. 18. Forecasted sales of various types of fuel systems
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misji Europejskiej), przewiduje na najblizsze 30 lat szeroki roz-
woj ttokowych silnikow spalinowych (rys. 22).

s

Elektryczne
doladowanié

5 -~
Elektrom echaniczne

rozrusznik/generator
Syste

Dodatkowe zrodio

Zapotrzebowanie mocy elektrycznej [kW]

(] mocy
1 1 1 |
1995 2000 2005 2010 2015
Lata

Rys. 20. Rozwoj systemow elektrycznych silnika spalinowego

Fig. 20. Development of electric systems in combustion engines
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Rys. 22. Najwazniejsze kierunki rozwoju samochodowych silnikéw
Z1 i ZS wedlug FURORE [3]

4. Zakonczenie

Spehienie przysztych wymagan dotyczacych zmniejsze-
nia emisji (w tym takze CO,) bedzie podstawowym kryterium
wyznaczajacym kierunki rozwoju silnikoéw stosowanych do na-
pedu pojazdow (rys. 23). Prognozy przedstawiane przez orga-
nizacje EARPA (European Automotive Research Partners As-
sociation — Europejski Zwiazek Osrodkow Badawczych Po-
jazdow) przewiduja, ze po wprowadzeniu norm Euro V, kolej-
nym etapem bedzie juz tylko obnizanie limitoéw zuzycia paliwa.

Waznym zagadnieniem jest rtowniez obnizanie kosztow wy-
twarzania i eksploatacji do takiego poziomu, aby silniki ZS mo-
gly konkurowa¢ z silnikami ZI, ktére w przedziale matych i §red-
nich pojazdéw stanowia duza konkurencjg. Pojawiaja si¢ takze
pierwsze rozwiazania, w ktérych dochodzi do zblizenia przebie-
gu procesu spalania charakterystycznego dla obu typow silni-
kow. Dotyczy to szczegdlnie silnikow ZS, w przypadku ktorych
dazy si¢ do spalania homogenicznego, zblizonego do wystepu-
jacego w silnikach ZI (rys. 24), gdyz powstawanie czastek sta-
lychitlenkéw azotu (a wige najtrudniejszych do usunigcia sktad-

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).
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4 ber CAT e,
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LEoaelel Hybrydy | Biopaliva
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Rys. 21. Scenariusz rozwoju pojazdow w Europie [6]
Fig. 21. Vehicle evolution scenario for Europe [6]
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Fig. 22. The most essential trends in the development of CI and SI
vehicle engines according to FURORE [3]

4. Conclusion

The fulfillment of future emission requirements (including
CO,) 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
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Some trends in the evolution of combustion engines
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Rys. 23. Prognozy rozwoju silnikow ZS [3, 4]

Fig. 23. CI engine development forecasts [3, 4]
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nikow spalin) w silniku ZS w znacznym stopniu wynika z hetero-
genicznego charakteru procesu spalania [4].
Spehienie przedstawionych wymagan bedzie mozliwe dzig-
ki dalszemu unowocze$nianiu systemoéw wtryskowych w po-
laczeniu z modernizacja konstruke;ji silnika. Obecne kierunki
mian konstrukcyjnych przedstawiono w tablicy 1.

Tab. 1. Kierunki rozwoju silnikéw pojazdéw samochodowych

Silnik I etap 1T etap
Downsizing do 40% (obnizenie emisji CO, | Adaptacyjne
0 20%) sterowanie
Boosting (doladowanie mechaniczne, turbo | Elastyczne podsystemy
i VGT) silnika
Wirysk bezposredni (DI) 1 =11 1 >1 | Nowe systemy
Zmienne fazy rozrzadu i wznios zaworow spalania
(obnizenie CO, 0 10%) Wazrost efektywnosci
Zmienny stopien sprezania = 8-14 pracy silnika
71 (zmniejszenie emisji CO, o 25%) Przystosowanie do
Instalacja 42 V (odzyskiwanie energii spalania gazu ziemnego
hamowania, alternator/rozrusznik, iwodoru
semihybryda) Wysokodofadowane
silniki spalajace ubogie
mieszanki
Zarzadzanie przez
jeden sterownik catym
ukfadem napedowym
Sterowanie x-by-wire
Zmnigjszenie objgtosci skokowej, przy zwi | Adaptacyjne
¢kszeniu wskaznika mocy jednostkowej podsystemy silnika
do 75 kW/dm, sterowane w calym
Duzy stopien doladowania zakresie pracy
Turbosprezarka wspomagana elektrycznie, | Downsizing
EVGT Wzrost doladowania
Chlodzony uklad recyrkulacji spalin EGR (lepsze wytrzymato
Zmienne fazy rozrzadu $ciowo materialy)
LDD Zaawansowane systemy wtrysku Strategia sterowania
DI (podzielnos¢ dawki paliwa: dawka pilotuj pojedynczych cykli
aca, glowna, powtrysk - zmniejszenie pracy
NOx i PM) Zastosowanie fadunku
Wiryskiwacze o zmiennej $rednicy homogenicznego na
otworkow rozpylacza mocach czgsciowych
Zaawansowane systemy 0czyszczania Nowe systemy
spalin spalania ze
sterowaniem zaplonu
A (zmniejszenie NO i
PM)
Zmniejszenie objgtosci skokowej
Duzy stopien doladowania
Turbosprezarka wspomagana elektrycznie
Chilodzony uklad recyrkulacji spalin
Zmienne fazy rozrzadu i wzniosu zaworow
Filtr czastek stalych, selektywna redukcja
katalityczna z wykorzystaniem mocznika
HDD
DI Zaawagsowa.ne systemy wtrysku
Wiryskiwacze o zmiennej $rednicy
otworkow
Obnizenie zuzycia paliwa
Poprawa procesu spalania
Adaptacyjnie regulowane maksymalne ci
$nienie wirysku
Nacisk na obnizenie kosztow eksploatacji

a) b)
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Rys. 24. Hybryda zaptonu 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)

obtain homogenous combustion, as is in the case of SI en-
gines (Fig. 24). It is because the formation of particulate matter
and NO_ (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.

Tab. 1. Trends in the development of vehicle engines

Engine Stage 1 Stage 11
SI Downsizing up to 40% (CO, drop by | Adaptive control
20%) Boosting (supercharging, turbo Flexible engines
charging and VGT) Direct injection subsystems
MDh)- 1=Tand1l >1 New combustion systems
Variable valve timing and lift control Increase in engine
(CO, drop by 10%) effectiveness (including
Variable compression ratio e = 8-14 full load)
(CO, drop by 25%) Operation on CNG and
42 V electric system (braking energy hydrogen
recuperation, starter-alternator, semi- Charged lean burn
hybrid) engines
A single controller
management of the whole
drivetrain
X-by-wire control
CI LDD | Reduction of engine displacement Adaptive engine control
DI along with increase in specific power in the whole range of
up to 75 kW/dm® operation
High boost level Downsizing
EVGT More boost (better
EGR - intercooled materials in terms of
Variable valve timing strength/durability)
Advanced fuel injection systems Strategy of control of
(iinjection phases: pilot injection, main | single work cycles
injection, post injection - NOx and Homogenous charge
PM reduction) application at partial
Variable injectors loads
Advanced aftertreatment systems New combustion systems
with automatic ignition
Reduction of engine displacement control (NO_ and PM
High boost level reduction)
EVGT
EGR- intercooled
Variable valve timing
Particulate trap, selective catalytic
reduction (urea application)
HDD o
DI Adgvanc;d fuel injection systems
Variable injectors
Increase in fuel economy
Improvement of combustion process
Adaptive maximum fuel injection
pressure
Emphasis on maintenance cost
reduction
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Skroty i oznaczenia/Nomenclature

APU  Auxiliary Power Unit — dodatkowe zrodto zasilania

CAl  Controlled Auto-Ignition — sterowany samozaplon paliwa

CCS  Combined Combustion System — system spalania tadunku
homogenicznego silniku ZS, rozwinigcie systemu HCCI z
wtryskiem paliwa bezpos$rednio do cylindra

CNG Compressed Natural Gas — sprezony gaz ziemny

CNG-HV Compressed Natural Gas-Hybrid Vehicle — pojazd o na-
pedzie hybrydowym z silnikiem zasilanym CNG

CR DDI Common-Rail Diesel Direct Injection — akumulacyjny
wtrysk paliwa

CSI  Compression-Spark Ignition — potaczenie zaptonu iskrowe-
£0 1 samoczynnego

DeNOx Decrease NO_ — reaktor katalityczny obnizajacy NO_

D-HV Diesel-Hybrid Vehicle — pojazd o napgdzie hybrydowym z
silnikiem ZS

DPF  Diesel Particulate Filter — filtr czastek statych

EARPA European Automotive Research Partners Association —
Europejski Zwiazek Osrodkéw Badawczych Pojazdow

EGR  Exhaust Gas Recirculation —uktad 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 topatek kierownicy wspomagana elektrycznie

FURORE Future Road Vehicle Research — dzialajaca pod auspicjami

Komisji Europejskiej organizacja analizujaca przyszto$é

transportu drogowego

Gasoline Direct Injection — system wtrysku bezposredniego

silnikow Z1

G-HV Gasoline-Hybrid Vehicle — pojazd o napgdzie hybrydowym

z silnikiem ZI

Hydrogen Fuel Cell —pojazdy napgdzane ogniwami paliwo-

wymi (wodorowymi)

HC  High Cost Equipment — systemy o wysokim koszcie catko-
witym (zaawansowana technologia)

HCCI Homogenous Charge Compression Ignition — system spala-
nia fadunku homogenicznego w silniku ZS

HDD Heavy Duty — cigzki silnik ZS

HV  Hybrid Vehicle — pojazd o napgdzie hybrydowym

IDI  Indirect Injection — wtrysk posredni (silniki ZS)

GDI

HFC

2

Artykut recenzowany

ISAD Integriertes-Starter-Alternator-Ddmpfersystem — zintegrowa-
ny rozrusznik z alternatorem

i-VTEC intelligent-Variable Valve Timing and Lift Electronic Con-
trol — system inteligentnej zmiany faz rozrzadu i elektro-
nicznej kontroli wzniosu zaworéw firmy Honda

LC Low Cost equipment — systemy o niskim koszcie catkowi-

tym (standardowa technologia)

Light Duty Diesel — lekki pojazd cigzarowy z silnikiem ZS

Multi Point Injection — wielopunktowy niskoci$nieniowy

wtrysk paliwa do kanatéw dolotowych (dotyczy silnikow

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 utleniajacy

PMO,1 czastki state o $rednicy mniejszej lub rownej 0,1 mm

SCR  Selective Catalytic Reduction — selektywna redukcja katali-
tyczna

SPI  Single Point Injection — jednopunktowy niskoci$nieniowy
wtrysk paliwa do kolektora dolotowego

LDD
MPI

TDI  Turbo Diesel Injection — turbodotadowany silnik ZS z bez-
posrednim 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 stopien sprgzania

VFT  Variable Flow Turbocharger — turbosprgzarka o zmiennym
przeptywie

VGT Variable Geometry Turbocharger — turbina o zmiennej geo-

metrii topatek kierownicy
VVT-i Variable Valve Timing-intelligent — system inteligentnej zmia-
ny faz rozrzadu firmy Toyota
Variable Valve Timing and Lift-intelligent — system inteli-
gentnej zmiany faz rozrzadu i elektronicznej kontroli wzniosu
zaworow firmy Toyota
XFC-HV Fuel Cell-Hybrid Vehicle — pojazd hybrydowy napedzany
ogniwami paliwowymi (o nieokreslonym zasilaniu ogniw)
XX-HV Hybrid Vehicle — pojazd hybrydowy (o nieokreslonym

VVTLAi

napgdzie)

ZEV  Zero Emission Vehicle — pojazd o zerowej emisji

A air fuel equivalent ratio — wspotczynnik nadmiaru powie-
trza
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