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Abstract

During the research of a new combustion system with semi-open combustion chamber for Sl engines with use of
the rapid compression machine (RCM) and visualisation experimental engine (VEE) it was proved that the application
of this system results in shortening of the combustion time, increasing of the maximum cycle pressure and, in effect,
increase of the combustion efficiency. The aim of the research using a commercial spark ignition engine was to prove
that the similar results (as in RCM and VEE) could be obtained in a wide range of automotive engine operating
parameters. In this research the two cylinder, four stroke air cooled Sl engine, with volume displacement 650 cm3
from Fiat 126 motorcar was used. This engine was fitted with a modified cylinder head and ignition distributor. Two
types of prechamber with different shape were installed in different locations into the cylinder head but the ignition
distributor had fixed, preadjusted, ignition advance angle in the full range of engine speed. The wide open throttle
characteristics including power, specific fuel consumption and exhaust emission versus engine speed and load
characteristics including: specific fuel consumption and exhaust emission versus engine torque were determined for
different ignition advance angles. In the lower range of the ignition advance angle the engine showed stable operation
at lower speed but unstable at high speed and, inversely, if the ignition advance angle was high the engine operation
was stable at the higher speed and unstable at the lower. The engine characteristics during unstable operation were
deteriorating. The research results show that improvement of the engine characteristics can be obtained in the full
range of operating parameters if the ignition advance angle is varied continuously with the variation of engine speed.
The ignition advance angle for the engine fitted with the new combustion system, which was subject of this research,
was different form the ignition advance angle for standard engine.
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BADANIA SYSTEMU SPALANIA Z POLOTWARTA KOMORA SPALANIA
W SILNIKU PRODUKCYJNYM O ZAPLONIE ISKROWYM

Streszczenie

W badaniach prowadzonych przy zastosowaniu maszyny pojedynczego sprezu oraz badawczego silnika
wizualizacyjnego, stwierdzono, ze zastosowanie systemu z pd/otwartg komorg spalania moze spowodowac: skrdcenie
czasu spalania w komorze spalania, zwigkszenie cisnienia maksymalnego cyklu oraz zwigkszenie sprawnosci spalania.
Celem badasi w silniku produkcyjnym by/o wykazanie, ze takie pozytywne efekty mozna uzyskac¢ réwniez w szerokim
zakresie parametrow pracy trakcyjnego silnika spalinowego. Badania prowadzono przy zastosowaniu silnika samochodu
Fiat 126p. W badaniach stosowano dwie rozne glfowice, w ktérych zainstalowano w réznych miejscach i o réznym
ksztafcie wstepng komore spalania oraz zmodernizowany aparat zap/onowy. Okreslono charakterystyki zewnetrzne i
obcigzeniowe przy réznych konfiguracjach komory spalania, réznych wartosciach kgta wyprzedzenia zapfonu dla dwéch
wartosci wspo/czynnika nadmiaru powietrza. W przypadku mafych wartosci kgta wyprzedzenia zapfonu uzyskiwano
poprawe 0siggéw oraz zmniejszenie toksycznosci spalin w zakresie niskich predkosci obrotowych, natomiast silnik
pracowa/ niestabilnie w zakresie wysokich predkosci obrotowych i odwrotnie, kiedy stosowano wysokie wartosci kgta
wyprzedzenia zapfonu uzyskiwano poprawe osiggéw w zakresie wysokich predkosci obrotowych, natomiast silnik
pracowa/ niestabilnie w zakresie niskich wartosci predkosci obrotowych. Uzyskane wyniki pokazujg, ze dzigki
zastosowaniu systemu z péfotwartg komorg spalania, o w/asciwie dobranych parametrach systemu, mozna uzyskac¢
poprawe o0siggow silnika oraz zmniejszenie toksycznosci spalin w calym zakresie pracy silnika trakcyjnego

Stowa kluczowe: silniki spalinowe o zap/onie iskrowym, spalanie, komory spalania silnikéw tZokowych, toksycznosé spalin
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1. Wstep

Pomimo tego, ze rozwoj silnikow spalinowych trwa od stu kilkudziesigciu lat, to nadal istnieja
mozliwosci poprawy ich osiggdw i ciagle powstajg nowe idee doskonalenia pracy silnikdw.
Réwniez system spalania, zaprezentowany w niniejszej publikacji, przeznaczony dla silnikow
0 zaptonie iskrowym, chociaz mégtby by¢ takze stosowany w silnikach o zaptonie samoczynnym,
niesie nowg idee intensyfikacji procesu spalania w silniku, ktéra powinna w efekcie doprowadzi¢
do zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa oraz obnizenia zawartosci toksycznych
sktadnikow spalin.

W systemie spalania begdacym przedmiotem badan dokonano podziatu komory spalania
w glowicy standardowego silnika o zaptonie iskrowym na komore wstepng i zasadnicza za
pomoca przegrody. Zarbwno komora wstepna jak i zasadnicza sg zasilane taka samg mieszaning
paliwa z powietrzem. Mieszanina zawarta w komorze wstepnej jest zapalana za pomoca $wiecy
zaptonowej, a kiedy rdznica cisnienia miedzy komora wstepna a zasadnicza, w wyniku spalania
w komorze wstepnej, osiagnie odpowiednig wartos¢ nastepuje wyptyw, przez otwoér
w przegrodzie, palacej sie mieszaniny i produktow niezakonczonego spalania do komory
zasadniczej. Strumien ten szybko, dynamicznie przemieszcza si¢ przez komorg zasadnicza,
z szybkoscig wigksza niz predkos¢ spalania mieszaniny, powodujac zapton kolejnych warstw
w komorze zasadniczej i przyspieszenie procesu spalania a w efekcie zwigkszenie sprawnosci
spalania. Aby uzyska¢ pozytywne efekty, parametry nowego systemu spalania, ktérymi sa:
objetos¢ komory wstepnej, srednica otworu w przegrodzie, lokalizacja komory wstepnej, miejsce
zaptonu i kat wyprzedzenia zaptonu, powinny by¢ tak dobrane, aby wyptyw palacej si¢ mieszaniny
nastapit wowczas, kiedy ttok osiaga GMP. W przeciwnym przypadku, jak wykazaty badania przy
zastosowaniu maszyny pojedynczego sprezu (MPS) oraz silnika wizualizacyjnego, przebieg
spalania jest niezgodny z zatozeniami i efekty sa niewielkie albo nawet ujemne.

Celem badan silnikowych byto potwierdzenie lub zanegowanie wynikéw badan uzyskanych
przy zastosowaniu MPS i silnika wizualizacyjnego. Wada badan przy zastosowaniu MPS i silnika
wizualizacyjnego byto to, ze zostaty one uzyskane w dos¢ waskim zakresie parametrow pracy
silnika, co wynikato z ograniczen konstrukcyjnych tych urzadzen, wprowadzonych celowo dla
poprawy dostepu optycznego do komory spalania. W badaniach przy zastosowaniu MPS oraz
silnika wizualizacyjnego, przeprowadzonych w mozliwym do uzyskania zakresie parametrow,
dokonano wyboru parametrow systemy spalania, ktore zapewniajg najlepsze efekty i wytypowano
rozwigzanie dla silnika badawczego, przy czym konieczne byto uwzglednienie cech
konstrukcyjnych silnika. Ze wzgledu na stosunkowo prosta budowe i dostgpnos¢ na rynku
w badaniach stosowano silnik samochodu Fiat 126 o pojemnosci skokowej 650 cm®. W badaniach
stosowano dwie rozne gtowice, o roznym ksztatcie i réznej lokalizacji komory wstepnej oraz
zmodernizowany aparat zaptonowy, umozliwiajacy prowadzenie badan przy statej nastawionej
wartosci kata wyprzedzenia zaptonu, w catym zakresie predkosci obrotowej silnika. W' trakcie
badan okreslono charakterystyki zewnetrzne- szybkosciowe (moc, moment obrotowy, zuzycie
paliwa oraz zawartos$¢ sktadnikow toksycznych w spalinach w funkcji predkosci obrotowej) oraz
charakterystyki obciagzeniowe, zuzycie paliwa i toksycznos¢ spalin w funkcji momentu
obrotowego. Silnik zasilany byt mieszaning stechiometryczng albo mieszaning zubozong A=1,1.
Wyniki badan wskazuja, ze mozliwe jest uzyskanie pozytywnych efektow w catym zakresie pracy
silnika o ile zostanie zastosowany zmienny kat wyprzedzenia zaptonu wraz ze zmiang predkosci
obrotowej silnika. Bowiem w warunkach niskich predkosci obrotowych silnik dobrze pracowat
przy mniejszych wartosciach kata wyprzedzenia zaptonu, ale niestabilnie w warunkach wysokich
predkosci obrotowych. Przy duzych wartosciach kata wyprzedzenia zaptonu pracowat stabilnie
w warunkach wysokich predkosci obrotowych i niestabilnie w warunkach niskich predkosci
obrotowych. W czasie badan lepsze efekty uzyskano przy pracy na mieszaninie stechiometrycznej
niz na ubogiej mieszaninie. Rowniez, jezeli chodzi o konfiguracje komory wstepnej, to jedna
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z nich, cylindryczna, umieszczona w poblizu zaworow, zapewnita korzystniejsze wyniki, i to nie
tylko w zakresie osiggdw, ale takze trwatosci, niz komora wstepna umieszczona po stronie
przeciwlegtej do zawordw na powierzchni wyciskajace;.

2. Stanowisko i obiekt badan

Ze wzgledu na: dos¢ prosta budowe, mate wymiary silnika, mozliwosci stosunkowo prostego
przeprowadzenia zmian konstrukcyjnych oraz dostepnos¢ na rynku, do badan wybrano silnik typu
126A1.076E. Jest to dwucylindrowy, czterosuwowy, chtodzony powietrzem silnik o zaptonie
iskrowym o nastepujacych parametrach: srednica cylindra 77 mm, skok ttoka 70 mm, pojemnos¢
skokowa 652 cm3, moc nominalna 17,6 kW, moment obrotowy 42,5 Nm i maksymalna predkosé
obrotowa 4750 obr./min. Widok silnika na stanowisku badawczym przedstawiono na Rys. 1, a na
Rys. 2 schemat stanowiska badawczego.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego
Fig. 1. View of test stand

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego. 1-silnik FIAT 126A, 2-hamulec elektrowirowy E90, 3-waZ Kardana, 4-czujnik
momentu obrotowego, 5-czujnik predkosci obrotowej, 6- sterownik hamulca, 7-przetwornik PFI, 8-analizatory
spalin, 9-czujnik cisnienia, 10-wzmacniacz 5011, 11-indiskope 427, 12- komputer z kartg pomiarowg,
13- zbiornik paliwa, 14-filtr, 15-waga do pomiaru zuzycia paliwa, 16- zesp6/ gaznika i przepustnicy

Fig. 2. Schematic of test stand. 1-tested FIAT 126A engine, 2-eddy-curent brake, 3-Cardan shaft, 4-torque sensor,
5-engine speed sensor, 6-control unit of eddy-curent brake, 7-crank angele decoder, 8-exhaust emissions
analyzers, 9-pressure transducer,10-amplifier, 11-Indiscope 427, 12-PC with measurement card, 13-fuel tank,
14-fuel filter, 15-fuel consumption measurement unit, 16-carburettor and throttle unit
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Stanowisko badawcze zostato wyposazone: w hamulec elektrowirowy E90 firmy Schenck
z aparaturg do pomiarow momentu obrotowego i predkosci obrotowej, ktdry zostat potaczony
watem Kardana z silnikiem; w instalacje paliwowa z wagowym pomiarem zuzycia paliwa firmy
Pierburg, w ktérym zastosowano komputerowg akwizycj¢ wynikdéw pomiarow; w specjalny uktad
dolotowy i specjalny uktad wydechowy, potaczony z centralnym uktadem hamowni; w aparature
do pomiaréw toksycznosci spalin typu K4500 firmy Arcon — Oliver oraz typu 951 firmy
Rosemount-Beckman. W uktadzie wydechowym silnika zamontowano sonde do pomiarow
toksycznosci spalin. W uktadzie dolotowym zainstalowano specjalny wlot pomiarowy i zbiornik
wyrownawczy dla pomiarow ilosci powietrza zasysanego przez silnik. Przeprowadzono
modernizacje dwoch gtowic silnika, ktére miaty by¢ przemiennie stosowane w badaniach oraz
aparatu zaptonowego. Na Rys. 3 przedstawiono widok gtowicy nr 1 z cylindryczng komora
wstepna, ktdrg umieszczono za zaworami wylotowym i dolotowym. Taka lokalizacja komory
wstepne] wymagata takze zmiany w stosunku do komory standardowej, lokalizacji $swiecy
zaptonowej.

Rys. 3. Widok g/owicy z cylindryczng komorg wstepng nr.1
Fig. 3. View of cylinder head with prechamber number 1

Umieszczenie w tym miejscu swiecy sprawiato okreslone trudnosci techniczne ze wzgledu na
ozebrowanie i do$¢ mata grubos¢ scianki gtowicy w tym miejscu. Konieczne byto specjalne
uszczelnienie gtowicy.

AR
Rys. 4. Widok gfowicy z komorg wstepng nr.2 (przed badaniami)
Fig. 4. View of cylinder head with prechamber number 2 before testing

Na Rys. 4 przedstawiono widok gtowicy nr 2 z komorg wstepng ktdra zostata mieszczona na
przeciwlegtej stronie w stosunku do komory cylindrycznej oraz dla lepszego przedstawienia
szczegOtow konstrukcyjnych powigkszony widok na przegrodg i otwor taczacy komore wstepna
w komore zasadnicza.

W trakcie badan okreslano charakterystyki zewnetrzne (moment obrotowy, moc, zuzycie
paliwa, toksycznosc¢ spalin w funkcji predkosci obrotowej przy petnym otwarciu przepustnicy), dla
predkosci obrotowych 1500 obr./min — 4750 obr./min, co 500 obr./min., dla réznych wartosci kata
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wyprzedzenia zaptonu, zapewniajacych stabilna prace silnika, a nast¢pnie okreslono charakterystyki
obcigzeniowe silnika (zuzycie paliwa i toksycznos¢ spalin w funkcji momentu obrotowego, przy
statej predkosci obrotowej), przy predkosci obrotowej 2000 obr./min, 3000 obr/min., 4000 obr./min.
W pierwszym etapie prowadzono badania przy zastosowaniu gtowicy z komora wstegpng nr 1
a W nastepnym przy zastosowaniu gtowicy nr 2, przy zasilaniu silnika mieszaning stechiometryczna,
w warunkach zmiennych wartosciach kata wyprzedzenia zaptonu.

Nastepnie wybrano Kkorzystniejsza wersje rozwigzania ktora okazata si¢ gtowica nrl
I przeprowadzono badania w szerszym zakresie wartosci kata wyprzedzenia zaptonu oraz przy
zasilaniu silnika mieszaning stechiometryczng i uboga.

3. Wyniki badan

Na Rys.5 przedstawiono wyniki badan w postaci charakterystyk zewngtrznych silnika
z gtowica nr 1, w zakresie mocy i jednostkowego zuzycia paliwa, przy réznych wartosciach kata
wyprzedzenia zaptonu: 20°, 30°, 40° i 45° OWK; na Rys. 6 emisje CO, na Rys. 7 emisje HC, na
Rys. 8 emisje NOx w warunkach charakterystyki zewnetrznej, przy tych samych wartosciach kata
wyprzedzenia zaptonu, jak w odniesieniu do mocy i jednostkowego zuzycia paliwa.

B

Rys. 5. Charakterystyka zewnetrzna dla komory nr 1
Fig. 5. Power and specific fuel consumption WOT curves for different ignition advance angle for cylinder head number 1
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Rys. 6. Charakterystyki emisji CO w warunkach charakterystyki zewnetrznej dla komory wstepnej nr 1
Fig. 6. CO emission WOT curves for different ignition advance angle, for cylinder head number 1
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Rys. 7. Charakterystyki emisji HC, w warunkach charakterystyki zewnetrznej, dla komory wstepnej nr 1
Fig. 7. HC emission WOT curves for different ignition advance angle, for cylinder head number 1
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Rys. 8. Charakterystyki emisji NO,, w warunkach charakterystyki zewnetrznej, dla komory wstepnej nr 1
Fig. 8. NO, emission WOT curves for different ignition advance angle, for cylinder head number 1

Wystepuje wyrazny zakres korzystnych efektow dla okreslonych wartosci kata wyprzedzenia
zaptonu, zarowno jezeli chodzi o moc, jednostkowe zuzycia paliwa, jak i toksycznos¢ spalin. Dla
poréwnania naniesiono charakterystyki uzyskane podczas badan silnika standardowego, ktére byty
przeprowadzone wczesniej, przed wymiana gtowicy i aparatu zaptonowego. Wyniki badan
wskazujg, ze mozliwe jest uzyskanie pozytywnych efektdow w catym zakresie predkosci
obrotowych silnika z komorg wstepna nr 1, jezeli wraz ze zmiang kata wyprzedzenia zaptonu
bedzie nastepowata zmiana Kkata wyprzedzenia zaptonu. Przy matych wartosciach Kkata
wyprzedzenia zaptonu uzyskiwano korzystne wyniki, kiedy silnik pracowat przy niskich
predkosciach obrotowych. Kiedy jednak predkos¢ obrotowa rosta, to wyniki ulegaty pogorszeniu
a przy pewnej wartosci praca byta bardzo niestabilna, co od razu znajdowato odbicie w bardzo
silnym wzroscie emisji weglowodoréw i zuzycia paliwa. Dlatego tez przy wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu 20° OWK badania prowadzono do predkosci obrotowej 4000 obr/min.
Odwrotna sytuacja panowata w przypadku, kiedy silnik pracowat przy wysokich wartosciach kata
wyprzedzenia zaptonu. Kiedy kat wyprzedzenia zaptonu wynosit 40° OWK, to silnik pracowat
bardzo niestabilnie w zakresie niskich predkosci obrotowych i dlatego w tym zakresie okreslano
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charakterystyki od 2000 obr/min. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej przy ustawionych
wartosciach kata wyprzedzenia zaptonu silnik pracowat coraz lepiej i uzyskiwat wigksza moc od
silnika standardowego o ok. 0,8 kW, mniejsze jednostkowe zuzycie paliwa oraz mniejsza
toksycznos¢ spalin. Dalsze zwiekszanie wartosci kata wyprzedzenia zaptonu (45° OWK) nie
przyniosto juz jednak poprawy efektdw, co pozwala przypuszczaé, ze miedzy wartoscig kata
wyprzedzenia zaptonu 40° OWK i 45° OWK. znajduje si¢ wartos¢ graniczna dla poprawy
parametrow pracy silnika. Przebieg charakterystyk wskazuje, po porownaniu z wynikami badan
przy zastosowaniu MPS, ze w zakresie, gdzie osiggane sa pozytywne efekty, dobrze dobrany jest
moment wyptywu strugi z komory wstepnej do komory zasadniczej.

Tak dobrych efektow, jak w przypadku komory wstepnej nr 1, nie uzyskano jednak po
zastosowaniu komory wstepnej nr 2.
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Rys. 9. Charakterystyki zewnetrzne dla komory wstepnej nr 2
Fig. 9. Power and specific fuel consumption WOT curves for different ignition advance angle for cylinder head number 2

Na Rys. 9 przedstawiono charakterystyki zewngtrzne, w zakresie mocy i jednostkowego
zuzycia paliwa w przypadku gtowicy z komorg wstepng nr 2, dla trzech wartosci kata
wyprzedzenia zaptonu: 20°, 30°, 40° OWK oraz dla poréwnania zaznaczono charakterystyki dla
silnika standardowego. W trakcie tych badan tylko w pewnym zakresie predkosci obrotowej od
okoto 2500 obr/min. do 4150 obr/min, przy kacie wyprzedzenia zaptonu 30° OWK, uzyskano
poprawe wynikow w stosunku do silnika standardowego, natomiast przy innych wartosciach kata
wyprzedzenia zaptonu wyniki byty gorsze. Problemem w tych badaniach bylo wypalanie si¢
przegrody migdzy komorg wstepna i zasadnicza. Pomimo naprawy przegroda po krotkim okresie
pracy ulegata ponownie uszkodzeniu. Na Rys. 10 przedstawiono wyglad gtowicy z komora nr 1 po
badaniach a na Rys. 11 z komora nr 2 po badaniach.

W przypadku gtowicy z komora wstepna cylindryczna nie wystapity zadne uszkodzenia
gtowicy, natomiast na denku ttoka wida¢ odbity ksztatt komory cylindrycznej, ktory nie $wiadczy
jednak o uszkodzeniu ttoka, lecz jest spowodowany przeniesieniem czastek materiatu przegrody
na denko ttoka i ich osadzeniem na powierzchni.

Pomimo wielokrotnie dtuzszego czasu prowadzenia badan z zastosowaniem gtowicy z komora
nr 1 nie wystapity zadne problemy z trwatosciag Natomiast w przypadku gtowicy z komora
wstepna nr 2 nastapito wypalenie przegrody w miejscu, gdzie byt otwor dla wyptywu strugi
palacej sie mieszaniny z komory wstepnej do komory zasadniczej. Wypalenie przegrody musiato
mie¢ negatywny wptyw na przebieg spalania w silniku oraz na warunki przeptywow czynnika
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w komorze spalania. Zapalana w komorze wstepnej mieszanina nie mogta wytworzy¢ strugi
0 odpowiedniej energii zdolnej do przemieszczania si¢ przez cata zasadnicza komore spalania.
Wyptyw strugi nastgpowat w sposob przypadkowy i dlatego nie mdgt zapewni¢ pozytywnych
efektow w odniesieniu do przyspieszenia procesu spalania. Na pewno pogorszenie warunkow
przeptywu odbito sie na zwickszenie jednostkowego zuzycia paliwa i toksycznosci spalin.

Rys. 10. Widok gfowicy z komorg wstepng nr 1 po badaniach
Fig. 10. View of cylinder head with prechamber number 1 after testing

Rys. 11. Widok gfowicy z komorg wstepng nr 2 po badaniach
Fig. 11. View of cylinder head with prechamber number 2 after testing

Jezeli chodzi o wyniki badan silnika z komora wstgpng nr 1, przy zasilaniu silnika uboga
mieszaning, to uzyskane efekty byty réwniez gorsze, niz przy zasilaniu silnika mieszaning
stechiometryczng. Przede wszystkim wystgpit bardzo duzy rozrzut wynikdéw badan w zakresie
jednostkowego zuzycia paliwa i toksycznosci spalin.

4. \Wnioski

1. Wyniki badan silnika produkcyjnego z systemem spalania o dzielonej komorze spalania
wskazujg, ze przy odpowiednim doborze parametrow systemu, mozna uzyska¢ poprawe
osiggow silnika, w stosunku do osiggéw silnika standardowego, w odniesieniu do mocy,
jednostkowego zuzycia paliwa i toksycznosci spalin.

2. Aby uzyska¢ poprawe osiggow silnika z dzielong komorg spalania w catym zakresie jego pracy,
konieczne jest sterowanie katem wyprzedzenia zaptonu w funkcji predkosci obrotowej silnika;
wraz ze wzrostem predkosci obrotowej silnika powinien rosnaé kat wyprzedzenia zaptonu.
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W przypadku matych wartosci kata wyprzedzenia zaptonu silnik dawat korzystniejsze rezultaty
przy niskich predkosciach obrotowych, natomiast pracowal niestabilnie w warunkach
wysokich predkosci obrotowych; w przypadku duzych wartosci kata wyprzedzenia zaptonu
silnik pracowat niestabilnie w warunkach niskich predkosci obrotowych, natomiast zapewniat
korzystne wyniki przy pracy na wysokich predkosciach obrotowych.

Poréwnanie wynikéw badan, przy zastosowaniu dwaéch réznych konfiguracji wstepnej komory
spalania, wskazuje, ze znacznie korzystniejsze rezultaty uzyskano w przypadku komory
wstepnej cylindrycznej umieszczonej w poblizu zaworéw dolotowego i wylotowego,
z elektrodami swiecy umieszczonymi w poblizu scianki komory spalania, co mozna wigza¢ ze
znacznie korzystniejszymi warunkami wymiany ciepta.

Badania silnika produkcyjnego, z systemem spalania o dzielonej komorze spalania, zasilanego
uboga mieszanka, pokazaty, ze korzystne rezultaty uzyskiwano przy wyzszych wartosciach
kata wyprzedzenia zaptonu niz dla silnika zasilanego mieszanina stechiometryczng, co jest
spowodowane mniejsza predkoscia spalania mieszanki.

W wyniku badan przeprowadzonych na silniku produkcyjnym znalazty potwierdzenie wyniki
badan uzyskane przy zastosowaniu maszyny pojedynczego sprezu oraz silnika
wizualizacyjnego, jezeli chodzi o mozliwos¢ uzyskania efektow przy zastosowaniu nowego
systemu spalania.
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