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Silnik spalinowy XXI wieku
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Przeprowadzono analiz¢ termodynamiczng obiegu silnika spalinowego, z kidrej wyciagnieto
wnioski dotyczace potencjalnych moizliwosci jego dalszego ulepszenia w aspekcie sprawnosci
i emisji. Gtownym z nich jest zasilanie mieszankami ubogimi, w szczegolnodei homogenicznymi,
zarowno jesli chodzi o silnik o ZI jak i o ZS. Oméwiono najistotniejsze problemy zwigzane ze
spalaniem mieszanek ubogich oraz zaprezentowano nowatorskie rozwigzania konmstrukcyjne
systemow spalania silnikéw o bardzo malej emisji i wysokiej sprawnoéci. Przedstawiono prognozy
dotyczace rozwigzan konstrukcyjnych silnikow.

1. Wstep

Glownymi stymulatorami rozwoju silnikow spalinowych w ostatnich trzydziestu
latach XX wieku byly:

— ekonomicznos¢ pracy silnika w szerokim zakresie zmiennosci parametrow

jego pracy

— coraz to bardziej obnizane dopuszczalne wartosci emisji zwiazk6w uznanych

za szkodlie i czastek statych.

Do niedawna wymagania powyzsze w duzej mierze uwazane byly za sprzeczne,
wyzsza sprawnos¢ cieplna zwigzana jest bowiem ze zwigkszona emisjg tlenku azotu,
skutecznos¢ katalizatora trzyfunkcyjnego wymaga mieszanki o skladzie stechiomet-
rycznym, co nie zapewnia maksymalnej sprawnosci. Obecnie jednak poglad ten ulegt
oslabieniu: w niedalekiej przyszlosci wymagania te beda — a juz obecnie w duzej
mierze sa — spelnione jednoczes$nie.

Rowniez podzial na dwa podstawowe rodzaje silnikow: o ZI1 i o ZS coraz bardziej
ulega zatarciu: silnik o ZI dzigki wtryskowym sposobom tworzenia mieszanki oraz
sposobom regulacji obciazenia upodabnia si¢ do silnika o ZS, a silnik o ZS, wskutek
coraz czgsciej stosowanemu trendowi zasilania gazowa mieszanka homogeniczng
oraz stosowaniu obcego zrodia zaplonu, najczesciej iskrowego, upodabnia sie do
silnika o ZI.

Uwagi te uznalem za niezb¢dne, aby uzasadnic skupienie si¢ na gléwnym trendzie
rozwojowym dotyczgcym silnika wtryskowego o ZI.

Najpierw jednak, wyjdZzmy od rozpoznania potencjalnych mozliwosci tkwigcych
w podstawach termodynamicznych dzialania silnikow spalinowych.
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2. Analiza termodynamiczna obiegu pracy silnika

2.1. Obieg termodynamiczny a sprawnoéé

W przypadku braku ograniczenia ci$nienia maksymalnego, jak wiadomo, naj-
wigksza sprawno$¢ teoretyczna ma obieg Otto. Sprawnosc ta zalezy tylko od stopnia
sprezania & (pomijajac na razie wykladnik politropy k, na ktéry ma wplyw rodzaj
czynnika, a wigc sklad mieszanki) i rosnie z jego wzrostem. Np. jesli ¢ wzrosnie z 8 do
10, to sprawnos¢ wzrosnie o 7% dla k=1.4.

Istnieja dwa Zrodla strat enegii paliwa: jeden zwiazany z odstgpstwem obiegu
rzeczywistego od teoretycznego oraz drugi zwigzany z roznica whasciwosci czynnika
rzeczywistego i teoretycznego.

Jedli chodzi o pierwsze zagadnienie, to znaczne zmniejszenie strat energii mozna
uzyskac, gdy proces spalania begdzie trwal mozliwie najkrécej, co jest mozliwe
wylgcznie dla mieszanki homogenicznej i termicznie przygotowanej [1, 2].

Drugim sposobem zmniejszenia strat energii przez oddzialywanie na obieg jest
zmniejszenie roznicy cisnien petli wymiany tadunku przy czeéciowych obcigzeniach.
Mozna to uzyska¢ w wyniku pozniejszego zamykania zaworu dolotowego w silniku
zarbwno wolnossacym jak i doladowanym (obieg Millera), rys. 1 [3, 4].
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Rys. 1. Wplyw opOznienia zamknigcia zaworu dolotowego na obieg silnika czterosuwowego: a) silnik
wolnossacy konwencjonalny, b) silnik wolnossacy z opéinionym zamykaniem zaworu dolotowego, ¢) silnik
dotadowany z opoznionym zamykaniem zaworu dolotowego (obieg Millera)

Fig. 1. Effect of delated inlet valve closing for naturally aspirated and turbocharged engine: a) conventional engine,
b) naturally aspirated with delated valve closing, c) turbocharged with delated valve closing (Miller cyce)

Radykalne obnizenie strat energii na wymiang ladunku mozna byloby uzyskaé po
opanowaniu problemu separaciji tlenu od azotu (i reszty gazow) zasysanego powietrza
(trzeci sposob). Zachgcajace s3 wyniki badan nad tym problemem [5]. Tlen lub
wzbogacone w tlen powietrze zasilajace silnik daloby nieocenione korzysci, jak np.
zmniejszanie rozmiarow cylindrow (i silnika), rozszerzenie granic palnosci mieszanki,
a wigc wigksze mozliwosci pracy na mieszance ubogiej, a separowany azot mogiby
by¢ uzyty do redukcji NO,_ wspalinach, rys. 2.
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Rys. 2. Separacja tlenu i azotu w dotadowanym silniku o ZS [5]: a) silnik z separatorem O, i N,, b) redukcja
NO, w spalinach
Fig. 2. Separation of oxygen and nitrogen of air turbocharged CI engine: a) engine layout, b) reduction of
NO, in exhaust gases

Jesli chodzi o wplyw wlasnoéci mieszanki palnej na sprawno$¢ cieplng, to
rozrozniamy trzy punkty widzenia tego problemu.

Po pierwsze, jedli silnik zasilany jest mieszanka powietrza i paliwa o duzym cieple
parowania i duzej lotnosci, np. metanol, to wskutek odparowania paliwa wykiadnik
politropy sprezania jest matly, powodujgc zmniejszona pracg sprezania, rys. 3.
Ponadto, przy samym ci$nieniu maksymalnym jak dla obiegu odniesienia mozna
doprowadzi¢ wigcej energii paliwa i uzyskac wigksza pracg, rys. 4.

Po drugie, praca rozprezania jest wigksza dla wigkszych wartosci wykladnika
politropy k, a wigc dla gazow o wigkszym udziale powietrza (wigksze A/F), wskutek
czego sprawno$é jest wigksza dla wigkszych k. Przyrost sprawnosci ze wzrostem
k podano w tabeli 1.

I po trzecie, zwigkszenie pracy rozprezania zalezy od skladu paliwa: wigkszy
udzial h/e w paliwie powoduje wzrost wspolczynnika konwersji molekularnej u przy

spalaniu, gdzie:
3. (h—g)
pe=1402] ——%

c+3+h
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Rys. 3. Sprezanie izentropowe z wyktadnikiem izentropy k, i nieizentropowe z odbiorem ciepla (np. przez
parowanie paliwa) z wykladnikiem politropy £,
Isentropic compression (isentropic exponent k,) and non-isentropic compression with heat loss
(polytropic exponent &,) in P—V and T—8 diagrams

Fig. 3.
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Rys. 4. Obieg Olto w ukladzie P— Vi T —S dla sprezania izentropowego | — 2 i ze spadkiem entropii 1 —2";
(np. z odparowaniem paliwa); w pierwszym przypadku: ciepto doprowadzone — a23ba, praca uzyteczna
— 12341; w drugim przypadku: ciepto doprowadzone — a'2’3ba’, praca uzyteczna — 12341
Fig. 4. Otto cycle in P—V and T—S8 diagrams 1—2 — isentropic compression, 1 —2' — non-isentropic
compression with heat consumption (e.g. lor evaporation of liquid fuel); in the first case: heat addition
— a23ba, work — 12341; in the second case: heat addition — a23ba’, work — 12°341



Silnik spalinowy XXI w.

63

Tabela l. Porownanie sprawnosci obiegu Otto dla rdéznych k,

e=10,0
Gas k n 4n dnjn
Real gas 1,33 53.2% - -
Air 1,40 60,2% 7,0% 0,131
Oxygen 1,399 60,1% 6,9% 0,129

Np. dla metanolu u=1,21, a dla benzyny p=1,073, co oznacza, ze przy spalaniu
mieszanki metanol — powietrze wydzieli si¢ wigksza ilo§¢ moli gazu niz przy spalaniu
mieszanki benzynowo-powietrznej (pomimo zawartosci tlenu w czasteczce metano-
lu), a to spowoduje wzrost ci$nienia przy spalaniu i rozprezaniu, czyli wigksza prace
rozprezania.

Podsumowujac rozwazania termodynamiczne, mozna wyciaggna¢ nastgpujace

wnioski dotyczace sprawnosci.

Sprawnosc obiegu moze by¢ podwyzszona w wyniku:

e zwigkszenia stopnia sprezania ¢ (jednak istnieje tu pewne optimum zwigzane ze
stratami mechanicznymi, ktore rosng ze wzrostem &),

e stosowania mieszanki homogenicznej oraz zabiegdow powigkszajacych szybko$c
spalania,

e stosowania obiegu Millera lub opo6znionego zamykania zaworéw dolo-
towego silnika wolnossacego, co ma znaczenie przy obcigzeniach czes-
ciowych,

e zasilanie mieszankami ubogimi,

e zasilanie paliwami majacymi duzy wspoélczynnik konwersji molekularnej u oraz
o duzym cieple parowania, np. metanolem.

2.2. Obieg termodynamiczny a emisja

Niskie wartosci emisji s3 mozliwe do uzyskania zaréwno przez oddzialywanic na
czynnik termodynamiczny, jak i kontrolg jego przemian termokinetycznych.

Jesli chodzi o pierwsze zagadnienie, to jak wiadomo, radykalne zmniejszenie
emisji mozna otrzymac dla skladu mieszanki okreslonego przez 1= 1,4. (Realizacja
spalania mieszanek ubogich jest omowiona w dalszym ciagu).

Takze samo paliwo ma wplyw na emisj¢ gazow i czastek stalych. Ogolnie mozna
postawic¢ hipoteze, ze:

® im nizsza temperatura maksymalna obiegu, tym nizsza emisja NO,,

e im wigkszy udzial tlenu w czasteczee paliwa, tym szybciej si¢ ono spala na CO,

i H,O stwarzajac mniej szans na powstanic CO i NO, oraz niespalone
weglowodory.

Doprowadzenie spalin z poprzedniego obiegu (recyrkulacja zewnegtrzna lub
wewnetrzna) wplywa na zmniejszenie emisji NO, przez obnizenie temperatury
spalania oraz chemiczne oddzialywanie NO, z produktami spalania.
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Natomiast jesli chodzi o samg realizacje obiegu, to znanym z praktyki silnikowej
i energetyki, teoretycznie uzasadnionym sposobem, jest podzial procesow spalania na
dwa etapy: |1 etap — bogata mieszanka, niska temperatura, 2 etap — uboga
mieszanka, wysoka temperatura. Taki sposob organizacji procesow spalania ma
miejsce w systemach spalania z komorami dzielonymi, jednak jest on malo ekonomi-
czny ze wzgledu na straty energii paliwa na pompowanie i wymiang¢ ciepla ze
sciankami.

Dwuetapowy sposob spalania mozna zrealizowac takze w silniku dwutlokowym,
gdzie procesy spalania w obu cylindrach sa przesunigte w fazie.

Realizacje tego sposobu przedstawiono na rys. 5.

Przewgzenie

Wezesny Péiny
wirysk wirysk
=1 — <<
Mieszanka Mieszanka
homogeniuy _\h_e‘mmgenicma
ity I M ———
Spaliny _\ O O -/_ Powietrze

o)
o 2 T
Rys. 5. Silnik dwucylindrowy (typu Puch) z dwustopniowym spalaniem

Fig. 5. Dual-cylinder engine with synchronous piston motion (e.g. Puch) in which two-stage combustion
may be realized

3. Jak spalaé ubogg mieszanke

Z powyzszych wywodow termodynamicznych wynika, Ze jednym z najwazniej-
szych probleméw jakie stoja przed konstruktorami silnikow o duzej sprawnosci
i malej emisji jest opanowanie spalania mieszanek ubogich, zwlaszcza homogenicz-
nych. Ten problem tylko czgsciowo zostal rozwigzany przez japonskie firmy Toyota
i Mitsubishi dla mieszanek heterogenicznych A>1, rys. 6, natomiast pozostal
nierozwigzany dla mieszanek homogenicznych o A>1. Przy duzych obcigzeniach
i predkosciach obrotowych wymagana jest mieszanka stechiometryczna lub nieco
bogatsza, co warunkuje uzyskanie duzej mocy silnika.

Uwarstwienie ladunku, uzyskiwane w wyniku wirysku podczas sprezania do
przestrzeni wycigcia w tloku w poblizu $wiecy zaplonowej zapewnia spalanie
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Rys. 6. Charakterystyka ogoélna silnika GDI firmy Mitsubishi [6]
Fig. 6. Operational characteristics of Mitsubishi GDI engine [6]
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Rys. 7. Emisja NO, w funkcji wspolczynnika nadmiaru powietrza / dla silnika 2-cylindrowego 170.A000 [7]
~—— — ciekla benzyna, ¢ — ciekia benzyna+dod. powietrza, — — — — pary benzyny, [] — pary
benzyny +struga powietrza, O — gaz propan-butan
Fig. 7. NO, emission vs coefficient of air excess 1 for two-cylinder engine 170.A000 [7]

— liquid gasoline, ¢ — liquid gasoline-+ additonal air, — — — — gasoline vapour, [] — gasoline
vapour +air fumigation, O — gas propane-butane
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mieszanek ubogich (jak w silniku o ZS) ale nie homogenicznych, co przediuza z kolei
okres spalania oraz wymaga niepotrzebnej pracy sprezania powietrza nie bioracego
udziatlu w spalaniu, i w konsekwencji nie zapewnia wysokiej sprawnosci. W tym
miejscu wypada zaznaczy¢ ze uboga mieszanka pozwala uzyskaC drastyczne ob-
nizenie NO,, rys. 7, oraz — do pewnego stopnia zubozenia — HC, nie wspominajac
o CO, a gdy jest homogeniczna (i przygotowana chemicznie do spalania) rowniez
i wysoka sprawnosc.

Spalanie ubogich mieszanek heterogenicznych, jest duzo prostsze niz homogenicz-
nych, gdyz dolna granica palnosci tych mieszanek jest znacznie przesunigta w kierun-
ku sktadu ubogiego w stosunku do mieszanek homogenicznych.

Na przeszkodzie zuboZenia mieszanki stoja dwie istotne bariery:

® niepowtarzalnos¢ kolejnych obiegéw pracy

e wzrost emisji weglowodoréw po przekroczeniu pewnego stopnia zubozenia

mieszanki,
ktore moga by¢ zilustrowane wykresami na rysunkach 8 i 9.

Takze przy pewnych stopniach sprezania i okreslonym skladzie mieszanki, F/A,

moze pojawi¢ si¢ spalanie stukowe. Réwniez ze zubozeniem mieszanki maleje

mom;aslat obrotowy, np. jak na rys. 10, analogicznie jak przy zmniejszaniu dawki
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Rys. 8, Emisja weglowodordow w funkcji wspolezynnika nadmiaru powietrza 1 dla silnika jak na rys. 7 [71.
Oznaczenia jak na rys. 7
Fig. 8. Hydrocarbon emission vs. coefTicient of air excess A for gasoline and propane-butane [7]. Notations as
in Fig. 7
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Rys. 9. Wspélczynnik niepowtarzalnosci $redniego ci$nienia indykowanego w funkcji wspolczynnika
nadmiaru powietrza A dla silnika jak na rys. 7 [7). Oznaczenia jak na rys. 7

Fig. 9. COV,_ emission vs. coefficient of air excess 4 for gasoline and propane-butane [7]. Notations as in
Fig. 7

‘paliwa w silniku wysokopreznym. Ta niedogodno$é moze by¢ jednak wykorzystana
do regulacji obciazenia (jak wspomniano w silniku wysokopreznym), co pozwala
~wyeliminowa¢ przepustnicg i straty energii zwigzane z dlawieniem. Poglad ten wyraza
rowniez A, Warbunton, Ricardo Cons. Engnrs [8].

Przesunigcie dolnej granicy palnosci mieszanek homogenicznych uzyska¢ mozna
w wyniku:

e turbulizacji ladunku [9, 10, 12],

® przygotowania termiczno-chemicznego mieszanki [1, 2, 11],

e zastosowanie paliw gazowych np. metan lub propan-butan [12] oraz paliw
cieklych w postaci odparowanej [13] zarowno przy zaplonie iskrowym jak
i samoczynnym,

e domieszki wodoru (gazu o bardzo szerokich granicach palnosci) do mieszanek
gazowych [14] lub specjalnego wspomagania zaplonu iskrowego wodorem,
system HAJI [15],

e zaplonu plazmowego o duzej energii [16].

Ponizej omowimy przedstawione sposoby.

Turbulizacje tadunku, przy$pieszajac procesy spalania i obnizajacq emisje, uzys-

ka¢ mozna w wyniku , wtryskiwania” sprezZonego powietrza do cylindra lub przez
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Rys. 10, Wykres momentu obrotowego silnika jak na rys. 7 z wylaczonym jednym cylindrem w funkeji
wspolczynnika nadmiaru powietrza / [7]. Oznaczenia jak na rys. 7 :
Fig. 10. Torque vs. coefficient of air excess A for gasoline and propane-butane [7]. Notations as in Fig. 7
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Rys. 11. Powstanie, rozwinigcie i rozpad zawirowania typu ,,beczka”
Fig. 11. Formation, development and brake-up of vortex type “‘tumble™
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zastosowanie zawirowania beczkowego (ang. tumble), ktére rozpada si¢ na wiry
turbulentne pod koniec suwu sprezania, rys. 11.

Przygotowanie termiczno-chemiczne mieszanki palnej uzyska¢é mozina przez
faczne podgrzewanie paliwa i powietrza w ogrzewanym przez spaliny pojemniku rys.
12, lub, jak w przypadku dwusuwow, przez przetrzymywanie przez jeden cykl paliwa
wtryskiwanego do komory zasobnikowej wypelnionej podgrzanym powietrzem ze
skrzyni korbowej, rys. 13.

Zastosowanie paliw gazowych jest powszechnym trendem nie tylko w silnikach
o ZI, ale takze o ZS. Dopuszczalne ze wzglgdu na wymienione wyzej bariery
zubozenie mieszanki gazu palnego i powietrza moze by¢ bardzo duze, rys. 8 1 9,
laszcza przy zastosowaniu turbulizacji ladunku. Takze gazem palnym moze byé
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Rys. 12. Odparowywacz benzyny
Fig. 12. Gasoline vaporiser
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Rys. 13. System spalania dwusuwowego silnika spalinowego AVL DMI i zasada jego dziatania
Fig. 13. Combustion system of two-stroke 1.C. engine of AVL DMI and its working principle
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odparowane paliwo ciekle, jak metanol czy benzyna, jednak w tym przypadku nalezy
liczy¢ si¢ ze zmniejszonym obcigzeniem wskutek spadku napelnienia. Domieszki
wodoru, do paliwa gazowego (hythan=metan z domieszka wodoru) zwigksza
mozliwo$é dopuszczalnego zuboZenia mieszanki.

Rowniez zastosowanie specjalnego ukladu zaplonowego, np. plazmowego lub
systemu HAJI daje bardzo dobre efekty. Na specjalng uwage zastiguje ten ostatni.
Istota tego systemu, zaprezentowanego przez Watsona na Fourth APISCEU (1997)
polega na zaplonie ubogiej mieszanki homogenicznej przy pomocy Zagwi plonace;
mieszanki wodorowo-powietrznej zapalonej iskra w komorze wstgpnej o objgtosci
0,7% objetosci cylindra (tzw. zaplon zagwiowy wspomagany wodorem). System ten
jest obiecujacy, ale wymaga dodatkowego zasilania wodorem.

4. Oddzialywanie na spaliny

Dotychczasowe katalizatory: trzyfunkcyjny do silnikéw o ZI pracujacy efektyw-
nie tylko przy 2= 1i utleniajacy do silnikéw o ZS, nieskuteczny w odniesieniu do NO,
musza by¢ w niedalekiej przyszlosci zastapione przez katalizator skutecznie dzialajacy
w zakresie mieszanek o 4> 1. Pierwsze katalizatory spelniajace ten wymog i dziatajace
na roznych zasadach opracowaly dwie firmy: Toyota i Mitsubishi [17].

Katalizator Toyoty jest w zasadzie pojemnikiem na NO,, gdy silnik dziala przy
A#1.Przy A>1, NO jest utleniane do NO, i jest magazynowane za pomocg baru jako
Ba(NO,) bedacego cialem stalym. Kiedy mieszanka jest bogata zachodzi proces
odwrotny, powstaje NO, ktore jest redukowane przy pomocy niespalonych weg-
lowodoréow do N, i O, w obecnosci katalizatora platynowego lub irydowego.
Lepszym materialem przechowujacym jest Na, ale reagujgc z siarkq paliwa niszczy
ceramiczny nosnik katalizatora.

Katalizator Mitsubishi dziala w zasadzie jako katalizator trzyfunkcyjny. Jest to
katalizator zeolitowy, badZz wyposazony w zloze z metali szlachetnych (platyna,
rod). Redukuje NO do N, i O, oraz utlenia CO na CO, i weglowodory na CO,
i1 H,0O.

iv[oima przewidywaé, ze w najblizszym czasie opanowana zostanie technika
dopalania HC i CO oraz redukcji NO, a takze wylapywanie czastek spalin i ich
wypalanie w urzadzeniu filtrujacym spaliny.

5. Paliwa ekologiczne

Do zmniejszenia szkodliwego oddzialywania silnikow spalinowych na $rodowisko
naturalne przyczynic¢ si¢ moga takze bardziej ekologiczne paliwa. Prace nad paliwami
idag w dwu kierunkach: ulepszania (reformulowania) paliw konwencjonalnych,
ropopochodnych, benzyny i oleju napedowego [18, 19], glownie w aspekcie zwigk-
szenia sklonnosci do zaplonu (co pozwoli znacznie skroci¢ czas rozruchu) oraz
stosowania paliw tzw. alternatywnych, gléwnie gazow, alkoholi i paliw roslinnych, na
okolicznoéé¢ zastosowania ktérych przeprowadzono juz wszechstronne badania [20].




Silnik spalinowy XXI w. i

Na specjalna uwage zastuguje trend zasilania paliwami gazowymi nie tylko
Bkow o Z1, ale rowniez o ZS: wiele referatéw na japonskiej konferencji silnikowej
DDIA'98 dotyczylo zasilania silnikéw o ZS ubogimi mieszankami homogenicz-
np. [21]. Zaplon takiej mieszanki realizowany jest iskrowo lub za pomoca
tu dawki zaplonowej paliwa o duzej liczbie cetanowe;.

6. Podsumowanie

oczesny silnik poczatkku XXI wieku bedzie silnikiem o ZI nastgpujacych
ch wlasciwosciach:

‘zasilanie uboga mieszanka homogeniczna uaktywniona termochemicznie lub
gazami, badz alternatywnie przez wysokoci$nieniowy wtrysk (common-rail)
- podczas suwu napelnienia,

 turbulizowanie ladunku za pomoca strugi powietrza,

regulacja jakosciowa momentu obrotowego (jak w silniku o ZS), brak przepus-
taicy (rys. 10),

doladowanie najprawdopodobniej systemem Millera (p6zne zamykanie zawo-
“ru dolotowego),

regulowany uklad rozrzadu silnika wolnossgcego,

kontrolowane zawirowanie typu beczkowego (ang. tumble),

' zaplon za pomoca $wiecy plazmowej o wysokiej energii,

 uklad wydechowy zaopatrzony w katalizator trzyfunkcyjny, wysokosprawny
~ w przypadku obecnosci tlenu w spalinach.

Sprawnos¢ nowoczesnego silnika o ZI doréwna sprawnosci silnika o ZS, a emisja
nizsza niz silnika o ZS. Czgs¢ populacji silnikéw o ZI zasilania bedzie
kg benzyny z kilkunastoprocentowym dodatkiem metanolu.

ki 0 ZS beda rozwijane i produkowane rownolegle. Beda one dotadowane
niez systemem Millera) zasilane przez wtrysk wysokoci$nieniowy (common rail).
pwirowanie ladunku kontrolowane bedzie (jak obecnie w nowych konstrukcjach)
2z klape na podzielonym wzdluz i specjalnie uksztaltowanym kanale dolotowym.
nik spetniajacy wymagania standardow Euro IV wyposazony bedzie w katalizator
olitowy) trzyfunkcyjny, analogiczny do tego, jaki bedzie w silnikach o ZI na uboga
seszanke. CzgS¢ populacji bedzie zasilana paliwem pochodzenia roslinnego: w Euro-
2 — glownie w krajach rolniczych, a na swiecie — glownie potludniowo-wschodniej
- Zastosowanie gazow zwigkszy si¢, zarébwno w silnikach o ZI jak i ZS; stosowana
bedzie uboga mieszanina gazowo-powietrzna.

Referat programowy (na zaproszenie organizatorw) na konferencji INTERKONMOT'98 w Zako-
em, 1998.
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Internal Combustion Engine of 21. Century

Summary

Thermodynamic analysis of 1.C. engine working-cycle has shown its potential capabilities of further
development in view of economy and emissions. The engine, that will fulfil the demands of high efficiency
and low emissions is the engine (both S.I, and C.1.) fuelled with lean homogeneous mixtures. The technique
of fuelling with lean homogeneous mixtures, especially these thermally/chemically activated and the effect
of air fumigation on efficiency and emission is discussed. The features, with which the novel engine will be
characterised are shown and discussed.




