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Abstract 

The most disadvantageous system of the automobile, because of its damaging influence on environment is 
powertrain. This notion means engine connection with powertrain, which is very important in respect of ecology and 
safety. In the matter of safety very important is ability to accelerating with rapid depressed accelerator pedal. This 
situation takes place during overtaking process, which is caused by driving force deficiency from engine and 
powertrain mechanical inertia. It has negative influence on overtaking process and also on driving comfort. This 
phenomenon described in works, mainly come from accumulation of mechanical energy of powertrain.  

Numerous research centres in the world have undertaken examinations with an aim of solving this problem. 
However, a successful solution to this problem has to meet a number of prerequisites of technological and economic 
nature. The technological ones have to involve the uncomplicated construction while the economic ones are 
associated with the need for low cost of application of the solution put forward. The latter question is related to 
meeting numerous conditions and results from the effects of special testing as a result of specific operating conditions 
of power transmission system. In numerous research centres abroad additional energy sources including plungers or 
electrical motors are installed in order for the compensation of mechanical inertia.  

Another way of compensation for the mechanical inertia of the transmission system is gaining larger momentum 
from the driving unit at the time of its abrupt acceleration. A successful solution to this problem may lie in the 
application of an additional boost with surplus charging in the fuel supply system. They analyzed in the paper 
structure of the system of charging the internal-combustion engine up about the spark ignition in the purpose for the 
compensation for the shortage of the driving force on wheels of the car and results of preliminary research were 
presented. 
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UK AD DO ADOWANIA SILNIKA O ZAP ONIE ISKROWYM 
 

Streszczenie 
 

Zdolno  do przyspieszenia samochodu osobowego przy gwa townym wci ni ciu peda u przyspieszenia, jest 
jednym z czynników wp ywaj cych na bezpiecze stwo kieruj cego i pasa erów. Sytuacja ta zak óca przebieg si y 
nap dowej w uk adzie nap dowym doprowadzaj c do chwilowego jego niedoboru. Powstaj cy wówczas niedobór si y 
nap dowej wynika g ównie z bezw adno ci mechanicznej ca ego uk adu nap dowego, rozumianego jako po czenie 
silnika i uk adu przeniesienia nap du. Zjawisko to opisywane w wielu pracach, wynika g ównie z akumulacji energii 
mechanicznej uk adu nap dowego.  

W celu rozwi zania tego problemu, w samochodzie osobowym instalowane s  dodatkowe ród a energii np. 
bezw adniki czy silniki elektryczne. Innym sposobem pozwalaj cym na rozwi zanie tego problemu jest pozyskanie 
wi kszego momentu obrotowego z jednostki nap dowej samochodu osobowego w chwili jego gwa townego 
przyspieszenia. Skutecznym rozwi zaniem w takim przypadku mo e by  zastosowanie w uk adzie zasilania silnika 
spalinowego dodatkowego do adowania wie ym adunkiem. W referacie przeanalizowano konstrukcj  uk adu 
do adowania silnika spalinowego o zap onie iskrowym w celu kompensacji niedoboru si y nap dowej na ko ach 
samochodu oraz przedstawiono wyniki wst pnych bada .  
 S owa kluczowe: do adowanie zasobnikowe, zdolno  przyspieszania, silnik spalinowy 
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1. Wprowadzenie 
 

Zdolno  do przyspieszenia samochodu osobowego przy gwa townym wci ni ciu peda u 
przyspieszenia, jest jednym z czynników wp ywaj cych na bezpiecze stwo kieruj cego 
i pasa erów. Sytuacja ta zak óca przebieg si y nap dowej w uk adzie nap dowym doprowadzaj c 
do chwilowego jego niedoboru. Powstaj cy wówczas niedobór si y nap dowej wynika g ównie 
z bezw adno ci mechanicznej ca ego uk adu nap dowego, rozumianego jako po czenie silnika 
i uk adu przeniesienia nap du. Zjawisko to opisywane w wielu pracach, wynika g ównie 
z akumulacji energii mechanicznej uk adu nap dowego. W wyniku akumulacji energii 
w pierwszym okresie procesu przyspieszania doprowadza do spadku si y nap dowej a nast pnie 
po gwa townym przyspieszeniu, w okresie drugim doprowadza powstania nadwy ki si y 
nap dowej na ko ach (rys. 1).  
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Rys. 1. Przebieg momentu w uk adzie nap dowym po gwa townym wci ni ciu peda u przyspieszenia: a) tradycyjnie 
sterowana przepustnica, d) elektroniczna przepustnica  

Fig. 1. Powertrain torque output after rapid and full accelerator pedal depressing: a) with conventional throttle 
steering, b) with ETC 

 
Zjawisko to mo na ograniczy  przez coraz to powszechnie stosowanej elektronicznej 

przepustnicy. Jak wykaza y badania [4, 5, 7, 8, 10], zwi zane z optymalizacj  procesu uchylenia 
przepustnicy w kolektorze dolotowym (rys. 1b) mo e doprowadzi  do zmniejszenia tego 
niekorzystnego niedoboru si y nap dowej. Takie rozwi zanie powoduje zmniejszenie amplitudy 
drga  si y nap dowej w uk adzie nap dowym, co przyczyni si  do poprawy komfortu jazdy takim 
samochodem osobowym, brak szarpni  a jednocze nie nie prowadzi do zauwa alnego 
pogorszenia dynamiki wzd u nej samochodu [11, 12]. Tym niemniej jednak ograniczenie ruchu 
przepustnicy nie kompensuje powstaj cego niedoboru si y nap dowej w skutek wzrostu pr dko ci 
obrotowej silnika spalinowego i uk adu przeniesienia nap du, przez wzrost bezw adno ci mas 
wiruj cych. Rozwi zanie tego problemu zwi zanego z przej ciowym niedostatkiem si y 
nap dowej przyczyni si  do poprawy bezpiecze stwa kieruj cych samochodem. Umo liwi 
równie  szczególnie w przypadku automatycznych uk adów przeniesienia nap du formu owanie 
nowych algorytmów sterowania zespo em nap dowym.  
 
2. Do adowanie silnika spalinowego 
 

Na wicie w wielu o rodkach naukowo-badawczych prowadzone s  badania nad rozwi zaniem 
tego problemu [3, 4, 5, 6, 13]. Jednak skuteczne rozwi zanie tego problemu musi spe nia  szereg 
warunków, m.in. technologicznych i ekonomicznych. Technologicznych zwi zanych prost  
konstrukcj  oraz  ekonomicznych polegaj cych na niskich kosztach eksploatacji proponowanego 
rozwi zania.  

W celu rozwi zania tego problemu, w samochodzie osobowym instalowane s  dodatkowe 
ród a energii np. bezw adniki czy silniki elektryczne. Takie rozwi zanie w literaturze [16, 17] 
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nosz  nazw  uk adów o zerowej inercji (ZeroInertia) i s  w pewnym sensie rodzajem 
hybrydowych uk adów przeniesienia nap dów. Innym sposobem pozwalaj cym na tego problemu 
jest pozyskanie wi kszego momentu obrotowego z jednostki nap dowej samochodu osobowego 
w chwili jego gwa townego przyspieszenia. Skutecznym rozwi zaniem w takim przypadku mo e 
by  zastosowanie w uk adzie zasilania silnika spalinowego dodatkowego do adowania wie ym 
adunkiem. W literaturze [2, 13, 14, 15, 18] znanych jest wiele takich uk adów do adowuj cych 

silnik spalinowy w przej ciowych jego stanach pracy, pocz wszy od uk adów do adowuj cych 
o charakterze ci g ym (np. uk ady spr arkowe) czy uk ady zasobnikowe (np. do adowanie 
podtlenkiem azotu).  

Wspomniane uk ady pomimo ich powszechnego wykorzystania w zasilaniu silników 
spalinowych, cechuje szereg ogranicze  i wad, a ponadto nie jest to rozwi zanie tanie i proste 
w konstrukcji. Jedn  z powa nych wad jest niedostawanie wydajno ci turbiny do pr dko ci 
obrotowej (za du o powietrza przy du ych pr dko ciach obrotowych silnika a za ma ej pr dko ci) 
oraz efekt tzw. turbodziury. St d dzia ania w zakresie budowy turbospr arek mo na podzieli  na 
trzy kategorie charakteryzuj ce si : 

- zmienn  charakterystyk  turbospr arki, 
- uk ady kombinowane, 
- czenie turbospr arek w stopnie.  

Uk adem przysz o ciowym, nad którym pracuje si  w wielu o rodkach badawczych, jest E-
wzmacniacz (E-booster), który przy ma ej pr dko ci turbiny wspomaga j  w procesie 
przyspieszania, w innym przypadku turbina pracuje jako generator pr du aduj c baterie [2, 14].  

Wad  tego rozwi zania jak i ka dej innej turbospr arki, jest to e posiadaj  one pewn  
bezw adno , która wymaga dodatkowej energii w celu jej pokonania.  

W pracy [6] do rozwi zania tego problemu zastosowano uk ad kombinowany sk adaj cy si  
z turbospr arki oraz zasobnika z spr onym powietrzem. W chwili gwa townego przyspieszenia, 
gdy brakuje powietrza w kolektorze dolotowym, doprowadza si  dodatkowe powietrze 
z zasobnika przez specjalny uk ad regulacji nap ywu powietrza do cylindra.  

 
Rys. 2. Porównanie pr dko ci obrotowej turbospr arki [6] 

Fig. 2. Comparison results of turbocharger speeds  
 

W ten sposób uzupe nia si  niedobór powietrza zasysanego przez cylinder silnika, st d 
w procesie spalania otrzymujemy wi kszy moment na silniku i wi ksz  energi  spalin, która s u y 
do szybszego rozp dzenia turbospr arki (rys. 2). Maksymalna wydajno  turbospr arki 
osi gni ta zosta a w tym przypadku o oko o 3,5s wcze niej w porównaniu z tradycyjnym uk adem 
turbospr arki. Szybsze obroty turbospr arki wp ywaj  korzystnie na równie  na moment 
obrotowy osi gni ty przez silnik, co zosta o przedstawione na rysunku 3.  
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Rys. 3. Porównanie przebiegu momentu obrotowego silnika z turbospr ark  i uk adem do adowania  
Fig. 3. The comparison of the engine rotational torque for turbocharger and supercharging system  

 
Takie rozwi zanie doprowadzi o do osi gni cia szybszej stabilnej warto ci momentu 

obrotowego. Jednak w przypadku silników o zap onie iskrowym ilo  do adowanego powietrza 
musi by  ci le kontrolowana z powodu mo liwo ci wyst pienia nieprawid owego procesu 
spalania w cylindrze, w postaci wyst pienia spalania stukowego. Jednym ze sposobów unikni cia 
tego zjawiska jest obni enie temperatury adunku powietrza zasysanego przez silnik. W uk adach 
wyposa onych turbospr arki w tym celu stosuje si  ch odnice powietrza, takie rozwi zanie jest 
celowe w przypadku uk adu do adowania o charakterze ci g ym. Tymczasem jak wynika z prac 
[6, 11, 12, 13] chwilowy niedobór si y nap dowej jest krótko trwa y i np. dla pr dko ci oko o 2000 
obr/min daje mniej ni  0,4 s i trwa oko o o miu cykli pracy silnika. Skutecznym rozwi zaniem 
mog cym rozwi za  niedobór si y nap dowej jest zastosowanie uk adu do adowania 
zasobnikowego o charakterze krótkotrwa ym.  
 
3. Do adowanie zasobnikowe silnika o zap onie iskrowym  
 

Jednak e sposoby do adowania umo liwiaj ce zastosowanie w silniku o zap onie iskrowym s  
ograniczone ze wzgl du na konstrukcyjne mo liwo ci silnika oraz ograniczenie spowodowane 
wyst pieniem zap onu mieszanki paliwowo powietrznej w kolektorze dolotowym. Innego rodzaju 
przeszkod  w stosowaniu do adowania silnika o zap onie iskrowym jest mo liwo  wyst pienia 
spalania detonacyjnego w cylindrze. Taki rodzaj przebiegu zap onu jest co najmniej niekorzystny, 
ze wzgl du na mo liwo  uszkodzenia mechanicznego silnika. Poni szy opis przedstawia system 
do adowania silnika o zap onie iskrowym przedstawiony na rysunku 4. W uk adzie do 
do adowania silnika o zap onie iskrowym zastosowano zasobnik Z spr onego powietrza 
w którym utrzymuje si  ci nienie na poziomie co najmniej 160 atmosfer. Sterownik ST po czony 
jest z zasobnikiem Z, z reduktorem ci nienia R i z zaworem elektromagnetycznym ZE oraz 
z elektroniczn  przepustnic  EP i z silnikiem samochodu S. Do sterownika ST przekazuje si  na 
bie co informacje o chwilowych warunkach uk adu do adowania, a w szczególno ci: warto ci 
ci nienia i temperatury powietrza w zasobniku Z, warto  ci nienia powietrza na wyj ciu 
reduktora R, warto ci pr dko ci obrotowej silnika S i jego obci enia, wielko  uchylenia 
przepustnicy elektronicznej EP oraz warto  pr dko ci liniowej samochodu.  
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Gdy zachodzi potrzeba nag ego zwi kszenia momentu obrotowego i mocy silnika S o zap onie 
iskrowym, gwa townie wciska si  peda  przyspieszenia, a warto  przy pieszenia przekazuje do 
sterownika ST. W chwili gwa townego zwi kszenia momentu obrotowego silnika S elektronicznie 
okre la si  warunki do adowania, a w szczególno ci ustawia si  ci nienie dodatkowego powietrza 
spr onego w zasobniku Z na wyj ciu reduktora R i wyj ciu zaworu elektromagnetycznego ZE 
przy ci le okre lonym czasie do adowania i stopniu otwarcia przepustnicy elektronicznej PE. 
Jednocze nie z gwa townym przyspieszeniem silnika S doprowadza si  dodatkowe powietrze 
spr one, korzystnie pod ci nieniem oko o 200 atmosfer z zasobnika Z do kolektora dolotowego 
KD silnika S poprzez reduktor ci nienia R i zawór elektromagnetyczny ZE a  do 
skompensowania bezw adno ci mechanicznej silnika S i uk adu nap dowego UN przy 
ograniczeniu dop ywu powietrza z otoczenia. Na czas do adowania silnika S dodatkowym 
powietrzem spr onym w zasobniku Z ogranicza si  dop yw powietrza z otoczenia za pomoc  
elektronicznej przepustnicy EP. Doprowadzenie spr onego powietrza z zasobnika Z nast puje 
w chwili, gdy silnik S zaczyna dopiero zwi ksza  swoj  pr dko  obrotow , wskutek czego 
zwi ksza si  bezw adno  mas wiruj cych silnika S, a tym samym zwi ksza si  moment oporowy 
silnika S. Do adowanie silnika S spr onym powietrzem w chwili rozp dzania powoduje wzrost 
stopnia spr enia mieszanki paliwo-powietrznej w cylindrze, przez zwi kszenie koncentracji 
mieszanki paliwowo-powietrznej, a tym samym wzrost ci nienia spalania. Spadek temperatury 
w kolektorze dolotowym KD silnika S wywo any przez rozpr aj ce si  powietrze z zasobnika Z 
zwi ksza ilo  powietrza w kolektorze dolotowym KD, co wymusza konieczno  doprowadzenia 
skorygowanej, zwi kszonej dawki paliwa. Wzrost stopnia spr ania powietrza w cylindrze przy 
zwi kszonej dawce paliwa w chwili gdy ma on przyspieszy , skutkuje wzrostem momentu 
obrotowego i mocy silnika S jeszcze w fazie gdy silnik S nie przyspieszy . Po skompensowaniu  
bezw adno ci mechanicznej silnika S, silnik S zasilany jest samoczynnie powietrzem z otoczenia.  

 

S

EP

ZERZ

SP

KD

ST

 
Rys. 4. Schemat ideowy do adowania zasobnikowego 

Fig. 4. The schematic diagram of supercharging the air magazine  
W celu przeprowadzenia bada  podstawowych, wykorzystano silnik 188A5000 

z samochodu Fiat Punto II, który jest zainstalowany na hamowni silnikowej Politechniki 
Opolskiej. W silniku tym przeprowadzono modyfikacje uk adu zasilania silnika przez wykonanie 
specjalnego kró ca doprowadzaj cego spr one powietrze z zasobnika (rys. 5) przez zespó  
reduktorów z elektromagnetycznym wtryskiwaczem. Takie rozwi zanie gwarantuje najmniejsze 
nagrzewanie si  powietrza do adowuj cego. Modyfikacji równie  poddano uk ad elektronicznie 
sterowanej przepustnicy, tak aby mo na by o j  sterowa  bez ogranicze  a jednocze nie 
pod czono j  pod system sterowania hamowni  i wtryskiwaczem powietrza z zasobnika.  
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Rys. 5. Zmodyfikowany uk ad dolotowy 

Fig. 5. Modified intake system 
 

4. Badania w asne 
 

Na rysunku 6 przedstawiono wybrane zarejestrowane charakterystyki zmian ci nienia 
wewn trz cylindra dla silnika nie pracuj cego przy 2000 obr/min. Wp yw do adowania 
zasobnikowego na nape nienie cylindrów wie ym adunkiem okre lono w stosunku do ci nienia 
zarejestrowanego dla silnika niedo adowanego, przy gwa townym uchyleniu przepustnicy od 
warto ci minimalnej 0% do warto ci maksymalnej 100% (linia czarna ci g a, 0 bar). W wyniku 
gwa townego uchylenia przepustnicy w kolektorze dolotowym, ci nienie w cylindrze wzros o 4,6 
krotnie w ci gu 0,3s, a silnik wykona  w tym czasie pi  cykli pracy. Podobna sytuacja wyst pi a 
przy do adowaniu ci nieniem 0,15 MPa (linia cienka czerwona, 1,5 bar), nie uzyskano znacznie 
wi kszego nape nienia ale po okresie do adowania ci nienie ko ca spr ania w cylindrze wzros o 
o oko o 24 % . Maksymalny wzrost warto  ci nienia spr ania o oko o 60 % zanotowano dla 
próby do adowania ci nieniem 0.3 MPa (linia cie ka niebieska przerywana).  
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Rys. 6. Przebieg zmian ci nienia spr ania w cylindrze w czasie dla trzech ró nych sposobów zwi kszenia nape nienia

 

Fig. 6. Changes of  compression pressure in cylinder vs. time for three different ways of the filling enlargement 

 
 

Taki przebieg procesu nape nienia powinien wp yn  na przebieg procesu spalania i osi gn  
odmienny przebieg si y nap dowej w normalnych warunkach pracy. Poni ej na rysunkach 7 i 8 
przedstawiono przebieg ci nienia w kolektorze dolotowym, na fabrycznym czujniku ci nienia, dla 
ró nych ci nie  do adowania. Mimo, i  zastosowano ró ne ci nienia do adowania to przebieg 
ci nienia w kolektorze jest podobny i osi ga znacznie szybciej warto ci maksymalne.  
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Rys. 7. Przebieg ci nienia w  kolektorze dolotowym podczas do adowania 

Fig. 7. Pressure changes in intake manifold during supercharging 
 

Bardziej dynamicznie przebiegaj cy proces do adowania wie ym adunkiem (rys. 7), nie bez 
znaczenia pozosta  na wytworzony moment obrotowy silnika zmierzony na wale nap dowym 
hamowni. Na rysunku 8 przedstawiono przebieg tego momentu. Lini  pogrubion  zaznaczono 
pomiary dla do adowania silnika ró nym ci nieniem. W wyniku do adowania tego silnika 
zaobserwowano oko o 10% wzrost momentu.  
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Rys. 8. Przebieg momentu obrotowego silnika podczas gwa townego uchylenia przepustnicy 

Fig. 8. Torque changes during rapid change of throttle angle 
 

4. Podsumowanie 
 

Z bada  wst pnych wynika, i  zasilanie silnika spr onym powietrzem z zasobnika korzystniej 
wp ywa na nape nienie silnika. Osi gane s  wy sze warto ci ci nienia w cylindrze, których 
warto  zale y od ci nienia do adowania ustawionego na wtryskiwaczu powietrza. Opracowana 
i przedstawiona metoda do adowania silnika spalinowego powietrzem jest przyk adem nowego 
podej cia do tego problemu. Jednak wymaga rozwi zania wielu problemów spo ród których 
nale y zwróci  uwag  na doboru obj to ci zasobnika i ci nienia w cz ci wysokoci nieniowej 
uk adu, ci nienia i temperatury powietrza zasilaj cego silnik, wp ywu wzrostu ci nienia na 
mo liwo  wyst pienia spalania stukowego, co wymaga kontynuowania bada  z wykorzystaniem 
ju  pracuj cego silnika. 
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