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Abstract

One of the main interests of constructors is an approach to the optimal load exchange process and consequently
obtaining the maximal cylinder filling. Aiming at the cylinder’s filling improvement caused rapid development of
supercharging in all its transforms, more perfect and sophisticated. One of such approach is a dynamic supercharging
commonly used in engines with fuel injection. In order to improve working parameters operating in precisely
predetermined rotational speed the dynamic supercharger can be applied as a union with a turbo supercharger or as
an independent system This objective is relatively easy to achieve for a single cylinder engine, however for a multi
cylinder engines it appears to be more complicated. It has been determined that dynamical supercharging as opposed
to turbo supercharging is proved economically and efficient engine response improvement procedure. The objective of
presented paper is creating as well as calculating a stepless supercharging system of the resonance compression
combustion engine used as a drive for motor cars

Proposed system consists in the connection of the existing solution of the continuous change of the geometry
system through the change of the length only resonance lines with the change of the volume of the resonance reservoir
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BEZSPREZARKOWE DOLADOWANIE BEZSTOPNIOWE SILNIKA
SPALINOWEGO O ZAPLONIE SAMOCZYNNYM

Streszczenie

Jednym z najwazniejszych zagadnierr konstrukcyjnych silnikéw spalinowych jest zapewnienie optymalnego
napefnienia cylindra silnika spalinowego. Poprawa nape/nienia cylindra jest najczesciej realizowana
z wykorzystaniem réznych systemoéw doZadowania, a najczesciej w tym celu stosuje sie¢ turbodofadowanie w wszystkich
jego odmianach. Jedng z odmian systemu dofadowania jest dofadowanie dynamiczne lub rezonansowe. W niniejszej
pracy zaproponowano nowatorski projekt uk/adu dolotowego, ktorego zadaniem jest poprawa nape/nienia silnika
w szerokim zakresie predkosci obrotowej. System ten jest relatywnie prosty w przypadku silnika jednocylindrowego,
jednakze w silniku wielocylindrowym jest bardziej skomplikowany. Do/adowanie dynamiczne w wersji ograniczonej
do okreslonego zakresu predkosci obrotowej silnika jest obecnie szeroko stosowane w pofgczeniu
z turbodofadowaniem. W pracy tej przedstawiono obliczenia bezstopniowego ukfadu dofadowania dynamicznego
silnika o zap/onie samoczynnym przeznaczonego do samochodu osobowego.

Zaproponowany ukfad polega na pofgczeniu istniejgcego rozwigzania pfynnej zmiany geometrii ukfadu poprzez
zmiane dfugosci tylko przewodow rezonansowych ze zmiang objetosci zbiornika rezonansowego

Stowa kluczowe: -transport, silnik spalinowy, dofadowanie, napefnienie cylindra

1. Wprowadzenie

Dazenie do poprawy napetnienia silnika spalinowego spowodowato szybki rozwoj dotadowania
w jego réznych odmianach. Opatentowane w latach trzydziestych XX wieku przez pracownikdw
Politechniki Lwowskiej Wicinskiego i Bujaka pod nazwa metody Wi-Bu dotadowanie dynamiczne,
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miato poprawic¢ napetnienie przede wszystkim silnikow o zaptonie samoczynnym [7]. Dotadowanie
dynamiczne mozna stosowa¢ w potaczeniu z turbodotadowaniem lub do poprawy parametréw
roboczych przy scisle okreslonej predkosci obrotowej silnika [7, 8]. Zadanie to jest wzgle¢dnie
proste do zrealizowania dla silnika jednocylindrowego, natomiast dla silnikow wielocylindrowych
jest skomplikowane. Bezsprzecznie stwierdzono, ze dotadowanie dynamiczne jest ekonomicznie
uzasadnionym i skutecznym sposobem poprawy elastycznosci silnikow, a co z tym sie wiaze
ekonomicznosci pracy [6]. W zwigzku z tym celem prezentowanej pracy jest zaprojektowanie
i wstepne obliczenia bezstopniowego uktadu dotadowania rezonansowego silnika spalinowego
0 zaptonie samoczynnym, stosowanego do napedu samochodow osobowych.

2. Doladowanie bezsprezarkowe

Dotadowanie bezspr¢zarkowe lub dynamiczne to takie wykorzystanie drgan stupa gazu
w ukladzie dolotowym silnika, ktore prowadzi do zwiekszenia gestosci $wiezego fadunku
doprowadzonego do cylindra. Pewne mozliwosci ksztattowania proceséw wymiany tadunku w
cylindrze, a szczegOlnie jego napetnienia, leza we wilasciwym wykorzystaniu zjawisk
dynamicznych zachodzacych w przewodach dolotowych i wylotowych [6]. Praktyczna realizacja
takiego postulatu sprowadza sie do wiasciwego uksztattowania oraz doboru parametrow
geometrycznych ukladu dolotowego i faz rozrzadu zapewniajgcych maksymalne zwiekszenie
cisnienia tadunku w cylindrze w chwili zamkniegcia zaworu dolotowego. Dotadowanie dynamiczne
moze by¢ przeprowadzone za pomocg tzw. dotadowania pojedynczym przewodem dolotowym,
lub dotadowania rezonansowego. Dotadowanie pojedynczym przewodem dolotowym polega na
wykorzystaniu zjawisk dynamicznych w przewodach dolotowych oddzielnych dla kazdego
cylindra silnika. Metoda ta jest czgsto wykorzystywana w silnikach wyczynowych, w silnikach
uzytkowych przewody te potgczone sg zazwyczaj zbiornikiem wyréwnawczym, ktory jednak, ze
wzgledu na duza objetos¢, nie ma istotnego wptywu na przebieg drgan w uktadzie przewdd
dolotowy - cylinder. Uzyskanie duzej amplitudy pulsacji cisnienia wymaga stosowania
przewodow dolotowych o duzej wartosci ilorazu I/A (I-dtugos¢, A-przekrdj) co stwarza trudnosci
w umieszczeniu ich w komorze silnika.

Dotadowanie rezonansowe uzyskuje si¢ dzieki zastosowaniu uktadu rezonansowego ztozonego
z pojedynczego przewodu o dtugosci | i zbiornika o objetosci Vg tworzacych tzw. rezonator
Helmholtza. Przewody dolotowe taczace zbiornik Vg z poszczegdlnymi cylindrami sg na tyle
krotkie (mate wartosci I/A), ze nie zaklOcajg w istotny sposdb przebiegu drgan czynnika.
Praktycznie przyjmuje si¢, ze zmiany cisnienia przed zaworem dolotowym odpowiadaja zmianom
cisnienia w zbiorniku Vg (Rys. 1)
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Rys. 1. Schemat systemu dofadowania rezonansowego Rys. 2. Charakterystyka zewnetrzna silnika 1,3 jtd
[3] multijet [5]
Fig. 1. Scheme of system of resonance charging [3] Fig. 2. External character of engine 1.3 jtd multijet [5]
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Istotnym ograniczeniem zastosowan tego systemu dotadowania jest konieczno$¢ zapewnienia
w przyblizeniu statej predkosci przeptywu czynnika przez przewdd rezonansowy Lr. W kazdej
chwili cyklu pracy silnika powinien by¢ otwarty tylko jeden zawor dolotowy. Zmusza to do
stosowania fazy dolotu w przyblizeniu réwnej odstepowi migdzy kolejnymi zaptonami.
Zastrzezenie to jest mozliwe do spetnienia w silniku czterosuwowym woweczas, gdy do jednego
zbiornika rezonansowego przylaczone sg jednoczesnie trzy cylindry. W praktyce dopuszcza sig¢
stosowanie takiego uktadu dla cylindrow czterech, lecz skuteczno$¢ dotadowania rezonansowego
maleje. Ogoblnie w dotadowaniu rezonansowym wystapi duzy wzrost wspétczynnika napetnienia
jedynie w poblizu ,,predkosci rezonansowej”.

Oba systemy dotadowania dynamicznego moga by¢ z powodzeniem stosowane w potaczeniu
z dotadowaniem sprezarkowym, ktore powoduje zwigkszenie $redniego cisnienia panujacego
w zbiorniku wyréwnawczym. Ze wzgledu na mniejsza prace wymiany fadunku bardziej przydatny
jest system rezonansowy. Mozliwe jest takze kojarzenie dotadowania rezonansowego
z dotadowaniem pojedynczym przewodem dolotowym w ztozonych uktadach dolotowych, czesto
0 zmiennej geometrii (dtugos¢ i pole powierzchni przekroju kanatéw dolotowych zmienne
w czasie pracy silnika).

3. Projekt systemu dotadowania silnika ZS 1,3 jtd multijet
3.1. Parametry konstrukcyjne silnika 1,3 multijet

Przedmiotem opracowania jest projekt uktadu bezstopniowego dotadowania rezonansowego do
silnika 1,3 jtd multijet firm GM i FIAT [1]. Przy czym nie wykonano zmian w obrebie uktadu
rozrzadu, ksztattu kanatow ssacych w gtowicy cylindréw i innych parametréw, a w tym ukfadu
korbowo-ttokowego wspomnianego silnika. Przeprowadzone obliczenia oparto o dane fabryczne
silnika dostepnie w instrukcji serwisowej [5]. Na Rys. 2 zamieszczono wykres charakterystyki
zewnetrznej momentu obrotowego i mocy silnika.

3.2. Obliczenia ukladu rezonansowego

Dotadowanie dynamiczne silnika spalinowego mozna uzyska¢ w dwojaki sposéb poprzez
dobranie parametrow geometrycznych przewodu dolotowego do przyjetych faz rozrzadu lub faz
rozrzadu do okreslonej geometrii przewodu dolotowego (zmiany faz sg mozliwe w niewielkim
zakresie). W praktyce wystepuje zwykle koniecznos¢ dokonywania jednoczesnych zmian
geometrii uktadu dolotowego i faz rozrzadu, lecz jak wspomniano wczesniej, tu zostanie
przedstawione zagadnienie dobrania wielkosci geometrycznych uktadu dolotowego przy nie
zmienionych fazach rozrzadu.

Rzeczywiste katy dolotu (petnego otwarcia zaworu dolotowego) mieszcza si¢ pomigdzy 110°
a150° OWK [2]. Na ich wartos¢ ma wptyw miedzy innymi zarys krzywki (predkos¢ otwierania
i zamykania zaworu), predkos¢ chwilowa ttoka w ruchu posuwistym jak i organizacja catego procesu
wymiany tadunku. Dla omawianego silnika z uwagi na zastosowanie turbodotadowania idos¢
wczesnego zamkniecia zaworu dolotowego do dalszych obliczen przyjgto wartos¢ aq = 120° OWK.
Dla tak przyjetego parametru, czas rzeczywistego impulsu podcisnienia ty w zaleznosci od predkosci
obrotowej wyraza si¢ wzorem (1):

_ @60 120-60 20 1)
©360n  360n n

d

We wzorze (1) wielkos¢ ty jest w rzeczywistosci okresem drgan czynnika wymuszajacego — Tg.
Czestotliwos¢ drgan jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci obrotowej watu korbowego
silnika. Czestotliwos¢ drgan wymuszajacych w zaleznosci od predkosci obrotowej wyraza si¢
wzorem (2):
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f:i:i:l. 2

Projektowany uktad dolotowy skiada si¢ ze zbiornika rezonansowego potaczonego z kanatem
dolotowym w gtowicy przewodami rezonansowymi. Dla takiego ukladu, zachodzi zaleznos¢ (2):

AT"=k| tg(kl): @)

gdzie:
A - pole powierzchni przewodu rezonansowego, m?,
| - dtugos¢ przewodu rezonansowego, m,
V - objetosc zbiornika rezonansowego, m,
k - liczba falowa.
Przyjmujac oznaczenie (4):
2r
o=kl = TI , 4
gdzie A - dtugos¢ fali stojacej uktadu rezonansowego, m.
Podstawiajac (4) do (3) oraz zauwazywszy [6, 7], ze dla matych katéw ¢ wrazenie ptgp mozna
przyblizy¢ zaleznoscia ¢?, otrzymuije sic wzory na diugos¢ fali oraz czestotliwos¢ drgan wiasnych
uktadu rezonansowego w zaleznosci od wymiaréw geometrycznych (5), (6):

A= 27r\/% , ®)

a |A
F=—ur (6)

gdzie a - predkosc dzwieku w powietrzu (predkos¢ przemieszczania si¢ fali akustycznej), m/s.
Przyroéwnujac wyrazenia (2) oraz (6) otrzymuje sie zalezno$¢ opisujacg warunek wystepowania
rezonansu w tak zaproponowanym uktadzie (7):

a JA_N pyp A (”'”]2. 7)

22\VI 20 VI | 10a

Analiza rownan (7) pozwala zauwazy¢, ze dla pewnej statej wartosci predkosci obrotowej n ,
iloraz A/VI jest réwny wartosci statej. Zakladajac, ze pole przekroju kanatu A jest state, dla
zachowania warunku rezonansu przy danej predkosci obrotowej, wartos¢ iloczynu VI musi by¢
zachowana. Jednoczesnie zmiana ktéregos z tych parametrow pocigga za sobg zmiang predkosci
obrotowej przy ktdérej wystapi rezonans. Zmiana ta moze dotyczy¢ tylko objetosci komory
rezonansowej, lub dtugosci kanatow dolotowych. Moze rowniez dotyczy¢é zmian obu tych
parametrow jednoczesnie. Dla wystgpienia rezonansu przy matych predkosciach obrotowych,
objetos¢ V i diugos¢ | powinna ulec zwigkszeniu, zas przy duzych predkosciach — wartosci te
relatywnie powinny male¢. W oparciu 0 wyzej wymienione zatozenia zaproponowano uktad
realizujacy ptynna zmiang zaréwno diugosci przewodu dolotowego jak i objetosci komory
rezonansowe;j.

3.3. Opis koncepcji uktadu bezstopniowego dotadowania bezsprezarkowego

Schemat ideowy rozwigzania umozliwiajacego jednoczesng zmiane objetosci i dtugosci uktadu
rezonansowego przedstawiono na Rys.3. W sktad uktadu wchodzi nieruchomy element
w ksztalcie walca z kré¢cem umozliwiajacym zamocowanie do gtowicy cylindrow, oraz ruchomy
beben umieszczony centrycznie wewnatrz walca majacy mozliwos¢ obrotu w osi walca. W obrebie
bebna znajdujg sie¢ dwie przestony. Pierwsza przestona jest stala i zwigzana z walcem
zewnetrznym, zas druga ruchoma; zwigzana z ruchomym bebnem. W potozeniu, jak na Rys. 3,
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uktad ma najmniejsza diugos¢ przewodu rezonansowego — praktycznie jest to dtugos¢ krocca, oraz
najmniejsza objetos¢ rezonansowa. Objetos¢ ta stanowi przestrzen ograniczong dwiema
przestonami statg i ruchomg oraz plaszczyzng bedaca Y2 pobocznicy walca eliptycznego.
Wzajemne przemieszczenie katowe walca oraz bg¢bna powoduje wydtuzanie si¢ przewodu
rezonansowego oraz wzrost objgtosci komory wewngtrznej.

przestona stala

krédec
preyiaczeniony

walec
zewnehzny

Rys. 3. UkZad dolotowy o zmiennej geometrii w pozycji wyjsciowej i obrotu wzglednego o oko/o 225°
Fig. 3. Intake system with changing of geometry in the first position and of relative rotation about 225°

Na Rys. 3 przedstawiono réwniez uktad w pozycji prawie maksymalnej wielkosci objetosci
zbiornika i dtugosci kanatow dolotowych. Schematycznie zaznaczono wielkos¢ kata, o jaki
nastepuje zwickszenie dtugosci kanatu dolotowego, pole zakreskowane to przyrost powierzchni,
ktora w $cistym zwigzku z dlugoscia walca stanowi o przyroscie objetosci rezonansowej.
W przedstawionym rozwigzaniu bg¢bna nie mozna dalej obroci¢ ze wzgledu na kolizje przeston
ruchomej i statej, dlatego za punkt skrajny mozna przyjac¢ kat obrotu 225°. Rys. 3 przedstawia
przekrdj uktadu w osi przewodu dolotowego. Oczywiscie uktad ten posiada jeszcze trzeci wymiar
stanowiacy o diugosci, a co za tym idzie objetosci zbiornika. Doptyw powietrza réwniez mozliwy
jest tylko od strony czotowej zbiornika.

3.4. Dobdr podstawowych wymiaréw ukladu

W warunkach rzeczywistych uktad taki projektowany jest z uwzglednieniem warunkow
zabudowy w konkretnym pojezdzie. Praca niniejsza ma na celu przedstawienie koncepcji oraz
mozliwosci jej zastosowania w okreslonej jednostce napgdowej w oderwaniu od konkretnego
miejsca zabudowy. W zwigzku z powyzszym przy doborze parametréw geometrycznych nie beda
brane pod uwage inne ograniczenia jak tylko te, ktére warunkuja uzyskanie efektu dotadowania
rezonansowego. Na podstawie rownan (7) mozna stwierdzi¢, ze wystarczajagcym jest
przeanalizowanie warunku rezonansu w oparciu o iloczyn VI, z uwagi na fakt, ze warto$¢ parametru
A dla opisywanego przypadku jest stata i w oparciu o dane producenta [5] réwna: A = 0,001413 m?.
Ze wzgledu na predkos¢ obrotows silnika réwnanie (7) mozna zapisa¢ w postaci (8):

V= _An = (8)

5

gdzie a - predkos¢ dzwieku w powietrzu = 393,7 m/s.
Zakres dopuszczalnych predkosci obrotowych dla silnika 1,3 multijet jest rowny:
1000-5000 1/min. Dotadowanie powinno wystapi¢ w zakresie predkosci obrotowych uzytecznych.
Mozna wigc przyja¢ warunki skrajne dla dotadowania w zakresie 1500-4500 1/min. Dla takich

wartosci powinien by¢ dobrany uktad rezonansowy. W zwiazku z tym dla 1500 1/min wyrazenie
(8) przyjmuje wartos¢ (9):

Vhsooz[ A _ 0001413 4 100890453m* )

zn 3,14-1500
10-a

10-373,9
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Dla 4500 1/min wyrazenie (8) przyjmuje wartos¢ (10):

A 0,001413
Vo0 = = > =0,0000989392m* . (10)

[7rnj2 3144500
10-a 10-373,9

Dalsze rozwazania wymagaja przyj¢cia wymiarow poprzecznych uktadu. Dobrano wymiary
przedstawione na Rys. 4.

Rys. 4. Podstawowe wymiary ukfadu rezonansowego
Fig. 4. Basic dimensions of resonance configuration

Dla tak przyjetych wymiarow, okreslono dtugos$¢ walca komory rezonansowej opierajac sie na
wyrazeniu (11):

VI =p-d-l. (11)

gdzie:
p - pole powierzchni ¥ elipsy opartej na osiach ry i r (11 = 0,05 m, ro = 0,08 m), m?,
d - dtugos¢ walca komory rezonansowej, m,
| - dtugo$¢ kanatu rezonansowego, m.
Dla potozenia jak na Rys. 41 wartos¢ iloczynu VI, musi spetnia¢ warunek brzegowy dla 4500
1/min (12):
Vlk SV|4500 . (12)

Stad dtugos¢ walca komory rezonansowej jest rowna (13):

4 < Vlasoo _0,0000989392

p-l ~ 7:005-008 .

4

Do dalszych rozwazan przyjeto d = 0,32 m. Dla tak dobranych wielkosci geometrycznych

uktadu dolotowego nalezy sprawdzi¢ warunek brzegowy VI dla 1500 obr/min. Wykonano to

w oparciu o wyprowadzone réwnanie uzalezniajace wielkosci VI od kata obrotu bgbna wzgledem
nieruchomego walca (14):

<0,31509299 . (13)

2
w@p(w% X |0+2”3;£3'“ ), (14)

gdzie:
Vo - objetosé poczatkowa komory rezonansowej, m?,
lp - dlugos¢ poczatkowa przewodu rezonansowego, m,
ri - promien bebna ruchomego, m,
rs - promien srodka przekroju poprzecznego przewodu rezonansowego, m,
d - dlugos¢ komory rezonansowej, m.
Dla przyjetych wymiarow (Rys. 4) objetos¢ poczatkowa komory rezonansowej jest rowna (15):

V, = hh g,
) (15)
V, =0,0010048m?
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Wartosci pozostatych wymiarow sg nastepujace: lp = 0,Im, r; = 0,05m, r, = 0,08m,
r; = 0,065m, d = 0,3m. Po wyznaczeniu tych wielkosci obliczono wartos¢ parametru VI w funkcji
obrotu ruchomego bebna wzgledem walca, co przedstawia Tab. 1.

Tab.1. Wartosci parametru VI w funkcji kgta obrotu bebna wzgledem walca

kat o["] parametr VI [m*]
0 0,000098939
10 0,000117802
20 0,000138222
30 0,000160199
40 0,000183734
50 0,000208826
60 0,000235475
70 0,000263682
80 0,000293445
90 0,000324766
100 0,000357644
110 0,00039208
120 0,000428072
130 0,000465622
140 0,000504729
150 0,000545393
160 0,000587615
170 0,000631394
180 0,00067673
190 0,000723623
200 0,000772074
210 0,000822081
220 0,000873646
230 0,000926769
240 0,000981448
250 0,001037685

Dla warunku brzegowego przy 1500 1/min parametr VI przyjmowac powinien wartosc:
0,000890453m*. Przy zatozonych wielkosciach geometrycznych wartosé ta osiagana jest przy
kacie obrotu bebna nieco powyzej 220°, co wydaje sic mozliwym do realizacji w tak
zaproponowanym ukladzie. Jednoczesnie przy obrotach 4500 1/min zaleznos¢ jest spetniona;
VI = 0,0000989392m*. Majac tabelaryczne dane funkcji VI(e) mozna przedstawi¢ jej przebieg na
wykresie na Rys. 5.
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0,0008

0,0006

parametr VI [m3]

0,0004

0,0002

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
kat obrotu [stopnie]

Rys. 5. Przebieg wartosci wyrazenia VI w funkcji kgta obrotu bebna
Fig. 5. The graph of value expressions VI in function of angle of turn drum
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Funkcja przedstawiona na Rys. 5 nie jest liniowa, zatem zalezno$¢ obrotu bebna od predkosci
obrotowej watu korbowego rowniez nie jest linig prosta. Przy ewentualnej probie realnego
zastosowania tego rozwigzania istnieje koniecznos¢ wyprowadzenia szczegotowej zaleznosci kata
wychylenia bebna od predkosci silnika. Opierajac si¢ na zaleznosciach: (7) oraz (15), mozna
zapisac (16):

n:E ( A
bl v +7r-r12-d-a [I +27r-r3-a] ' (16)
° 360 ’ 360

Rozwigzujac rownanie (24) wzgledem n (predkos¢ obrotowa) mozna otrzymaé wyzej
wspomniang zaleznos¢ kata wychylenia bebna od predkosci obrotowej silnika. Na tej podstawie
jest mozliwy do sporzadzenia algorytm sterowania uktadem dolotowym o zmiennej geometrii.

4. \Wnioski

- We wspotczesnych jednostkach napedowych stosowanie uktadéw dolotowych z wykorzystaniem
zjawisk  bezwiladnosciowych czy rezonansowych stalo sie reguta. Argumentem
przemawiajacym za stosowaniem tych metod zwigkszania napetnienia cylindra sg przede
wszystkim: maty stopien skomplikowania konstrukcji, mozliwos¢ wprowadzenia uktadu do
dowolnej jednostki napedowej, a rozwdj technologii przetwarzania tworzyw sztucznych
umozliwit niemalze dowolne ksztattowanie elementow, a w tym podzespotow uktadéw
dolotowych silnikow spalinowych.

- W pracy zostat zaproponowany uktad bedacy rozwinigciem powszechnie stosowanych
koncepcji, a idea jego bylo potaczenie istniejacego rozwiazania ptynnej zmiany geometrii
uktadu poprzez zmiane dtugosci tylko przewodow rezonansowych z pomystem autorow
0 jednoczesnej zmianie objetosci zbiornika rezonansowego.

- W gldéwnej mierze niewatpliwg zaletg takiego ukladu jest mozliwos¢ bezstopniowego
dopasowania ukladu do aktualnej predkosci obrotowej silnika. Poprawa jego stopnia
napetnienia moze zatem wystapi¢ w catym mozliwym zakresie predkosci obrotowych.

- Stopien poprawy napelnienia a co za tym idzie zwigkszenia momentu obrotowego i mocy nie
jest niestety w prosty sposob tatwy do okreslenia. Tak jak precyzyjne zestrojenie uktadu
rezonansowego jest mozliwe tylko podczas badan hamownianych, tak i ocena stopnia poprawy
jego parametréw roboczych wymaga tego rodzaju prob. Dla konstrukcji istniejacych mozna
zatozy¢, ze przy poprawnym dobraniu parametréw uktadu mozemy spodziewac Sie przyrostu
momentu obrotowego i mocy na poziomie 10%.
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