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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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BEZSPR ARKOWE DO ADOWANIE BEZSTOPNIOWE SILNIKA 
SPALINOWEGO O ZAP ONIE SAMOCZYNNYM 

 
Streszczenie 

Jednym z najwa niejszych zagadnie  konstrukcyjnych silników spalinowych jest zapewnienie optymalnego 
nape nienia cylindra silnika spalinowego. Poprawa nape nienia cylindra jest najcz ciej realizowana 
z wykorzystaniem ró nych systemów do adowania, a najcz ciej w tym celu stosuje si  turbodo adowanie w wszystkich 
jego odmianach. Jedn  z odmian systemu do adowania jest do adowanie dynamiczne lub rezonansowe. W niniejszej 
pracy zaproponowano nowatorski projekt uk adu dolotowego, którego zadaniem jest poprawa nape nienia silnika 
w szerokim zakresie pr dko ci obrotowej. System ten jest relatywnie prosty w przypadku silnika jednocylindrowego, 
jednak e w silniku wielocylindrowym jest bardziej skomplikowany. Do adowanie dynamiczne w wersji ograniczonej 
do okre lonego zakresu pr dko ci obrotowej silnika jest obecnie szeroko stosowane w po czeniu 
z turbodo adowaniem. W pracy tej przedstawiono obliczenia bezstopniowego uk adu do adowania dynamicznego 
silnika o zap onie samoczynnym przeznaczonego do samochodu osobowego.  

Zaproponowany uk ad polega na po czeniu istniej cego rozwi zania p ynnej zmiany geometrii uk adu poprzez 
zmian  d ugo ci tylko przewodów rezonansowych ze  zmian  obj to ci zbiornika rezonansowego 

S owa kluczowe: ·transport, silnik spalinowy, do adowanie, nape nienie cylindra 
 

1. Wprowadzenie 
 

D enie do poprawy nape nienia silnika spalinowego spowodowa o szybki rozwój do adowania 
w jego ró nych odmianach. Opatentowane w latach trzydziestych XX wieku przez pracowników 
Politechniki Lwowskiej Wici skiego i Bujaka pod nazw  metody Wi-Bu do adowanie dynamiczne, 
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mia o poprawi  nape nienie przede wszystkim silników o zap onie samoczynnym [7]. Do adowanie 
dynamiczne mo na stosowa  w po czeniu z turbodo adowaniem lub do poprawy parametrów 
roboczych przy ci le okre lonej pr dko ci obrotowej silnika [7, 8]. Zadanie to jest wzgl dnie 
proste do zrealizowania dla silnika jednocylindrowego, natomiast dla silników wielocylindrowych 
jest skomplikowane. Bezsprzecznie stwierdzono, e do adowanie dynamiczne jest ekonomicznie 
uzasadnionym i skutecznym sposobem poprawy elastyczno ci silników, a co z tym si  wi e 
ekonomiczno ci pracy [6]. W zwi zku z tym celem prezentowanej pracy jest zaprojektowanie 
i wst pne obliczenia bezstopniowego uk adu do adowania rezonansowego silnika spalinowego 
o zap onie samoczynnym, stosowanego do nap du samochodów osobowych. 
 
2. Do adowanie bezspr arkowe 
 

Do adowanie bezspr arkowe lub dynamiczne to takie wykorzystanie drga  s upa gazu 
w uk adzie dolotowym silnika, które prowadzi do zwi kszenia g sto ci wie ego adunku 
doprowadzonego do cylindra. Pewne mo liwo ci kszta towania procesów wymiany adunku w 
cylindrze, a szczególnie jego nape nienia, le  we w a ciwym wykorzystaniu zjawisk 
dynamicznych zachodz cych w przewodach dolotowych i wylotowych [6]. Praktyczna realizacja 
takiego postulatu sprowadza si  do w a ciwego ukszta towania oraz doboru parametrów 
geometrycznych uk adu dolotowego i faz rozrz du zapewniaj cych maksymalne zwi kszenie 
ci nienia adunku w cylindrze w chwili zamkni cia zaworu dolotowego. Do adowanie dynamiczne 
mo e by  przeprowadzone za pomoc  tzw. do adowania pojedynczym przewodem dolotowym, 
lub do adowania rezonansowego. Do adowanie pojedynczym przewodem dolotowym polega na 
wykorzystaniu zjawisk dynamicznych w przewodach dolotowych oddzielnych dla ka dego 
cylindra silnika. Metoda ta jest cz sto wykorzystywana w silnikach wyczynowych, w silnikach 
u ytkowych przewody te po czone s  zazwyczaj zbiornikiem wyrównawczym, który jednak, ze 
wzgl du na du  obj to , nie ma istotnego wp ywu na przebieg drga  w uk adzie przewód 
dolotowy – cylinder. Uzyskanie du ej amplitudy pulsacji ci nienia wymaga stosowania 
przewodów dolotowych o du ej warto ci ilorazu l/A (l-d ugo , A-przekrój) co stwarza trudno ci 
w umieszczeniu ich w komorze silnika. 

Do adowanie rezonansowe uzyskuje si  dzi ki zastosowaniu uk adu rezonansowego z o onego 
z pojedynczego przewodu o d ugo ci l i zbiornika o obj to ci VR tworz cych tzw. rezonator 
Helmholtza. Przewody dolotowe cz ce zbiornik VR z poszczególnymi cylindrami s  na tyle 
krótkie (ma e warto ci l/A), e nie zak ócaj  w istotny sposób przebiegu drga  czynnika. 
Praktycznie przyjmuje si , e zmiany ci nienia przed zaworem dolotowym odpowiadaj  zmianom 
ci nienia w zbiorniku VR (Rys. 1) 

 
Rys. 1. Schemat systemu do adowania rezonansowego 

[3] 
Fig. 1. Scheme of system of resonance charging [3] 

Rys. 2. Charakterystyka zewn trzna silnika 1,3 jtd 
multijet [5] 

Fig. 2. External character of engine 1.3 jtd multijet [5] 
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Istotnym ograniczeniem zastosowa  tego systemu do adowania jest konieczno  zapewnienia 
w przybli eniu sta ej pr dko ci przep ywu czynnika przez przewód rezonansowy Lr. W ka dej 
chwili cyklu pracy silnika powinien by  otwarty tylko jeden zawór dolotowy. Zmusza to do 
stosowania fazy dolotu w przybli eniu równej odst powi mi dzy kolejnymi zap onami. 
Zastrze enie to jest mo liwe do spe nienia w silniku czterosuwowym wówczas, gdy do jednego 
zbiornika rezonansowego przy czone s  jednocze nie trzy cylindry. W praktyce dopuszcza si  
stosowanie takiego uk adu dla cylindrów czterech, lecz skuteczno  do adowania rezonansowego 
maleje. Ogólnie w do adowaniu rezonansowym wyst pi du y wzrost wspó czynnika nape nienia 
jedynie w pobli u „pr dko ci rezonansowej”. 

Oba systemy do adowania dynamicznego mog  by  z powodzeniem stosowane w po czeniu 
z do adowaniem spr arkowym, które powoduje zwi kszenie redniego ci nienia panuj cego 
w zbiorniku wyrównawczym. Ze wzgl du na mniejsz  prac  wymiany adunku bardziej przydatny 
jest system rezonansowy. Mo liwe jest tak e kojarzenie do adowania rezonansowego 
z do adowaniem pojedynczym przewodem dolotowym w z o onych uk adach dolotowych, cz sto 
o zmiennej geometrii (d ugo  i pole powierzchni przekroju kana ów dolotowych zmienne 
w czasie pracy silnika). 

 
3. Projekt systemu do adowania silnika ZS 1,3 jtd multijet 

 
3.1. Parametry konstrukcyjne silnika 1,3 multijet 
 

Przedmiotem opracowania jest projekt uk adu bezstopniowego do adowania rezonansowego do 
silnika 1,3 jtd multijet firm GM i FIAT [1]. Przy czym nie wykonano zmian w obr bie uk adu 
rozrz du, kszta tu kana ów ss cych w g owicy cylindrów i innych parametrów, a w tym uk adu 
korbowo-t okowego wspomnianego silnika. Przeprowadzone obliczenia oparto o dane fabryczne 
silnika dost pnie w instrukcji serwisowej [5]. Na Rys. 2 zamieszczono wykres charakterystyki 
zewn trznej momentu obrotowego i mocy silnika. 

 
3.2. Obliczenia uk adu rezonansowego 
 

Do adowanie dynamiczne silnika spalinowego mo na uzyska  w dwojaki sposób poprzez 
dobranie parametrów geometrycznych przewodu dolotowego do przyj tych faz rozrz du lub faz 
rozrz du do okre lonej geometrii przewodu dolotowego (zmiany faz s  mo liwe w niewielkim 
zakresie). W praktyce wyst puje zwykle konieczno  dokonywania jednoczesnych zmian 
geometrii uk adu dolotowego i faz rozrz du, lecz jak wspomniano wcze niej, tu zostanie 
przedstawione zagadnienie dobrania wielko ci geometrycznych uk adu dolotowego przy nie 
zmienionych fazach rozrz du.  

Rzeczywiste k ty dolotu (pe nego otwarcia zaworu dolotowego) mieszcz  si  pomi dzy 110° 
a 150° OWK [2]. Na ich warto  ma wp yw mi dzy innymi zarys krzywki (pr dko  otwierania 
i zamykania zaworu), pr dko  chwilowa t oka w ruchu posuwistym jak i organizacja ca ego procesu 
wymiany adunku. Dla omawianego silnika z uwagi na zastosowanie turbodo adowania i do  
wczesnego zamkni cia zaworu dolotowego do dalszych oblicze  przyj to warto  d = 120° OWK. 
Dla tak przyj tego parametru, czas rzeczywistego impulsu podci nienia td w zale no ci od pr dko ci 
obrotowej wyra a si  wzorem (1): 

 nnn
t d
d

20
360

60120
360

60 . (1) 

We wzorze (1) wielko  td jest w rzeczywisto ci okresem drga  czynnika wymuszaj cego – Td. 
Cz stotliwo  drga  jest odwrotnie proporcjonalna do pr dko ci obrotowej wa u korbowego 
silnika. Cz stotliwo  drga  wymuszaj cych w zale no ci od pr dko ci obrotowej wyra a si  
wzorem (2): 
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 20
11 n
tT

f
dd

. (2) 

Projektowany uk ad dolotowy sk ada si  ze zbiornika rezonansowego po czonego z kana em 
dolotowym w g owicy przewodami rezonansowymi. Dla takiego uk adu, zachodzi zale no  (2): 

 kltgkl
V

lA , (3)
 

gdzie: 
A - pole powierzchni przewodu rezonansowego, m2, 
l - d ugo  przewodu rezonansowego, m, 
V - obj to  zbiornika rezonansowego, m, 
k - liczba falowa. 

Przyjmuj c oznaczenie (4): 

 lkl
2 , (4) 

gdzie  - d ugo  fali stoj cej uk adu rezonansowego, m. 
Podstawiaj c (4) do (3) oraz zauwa ywszy [6, 7], e dla ma ych k tów  wra enie tg  mo na 

przybli y  zale no ci  2, otrzymuje si  wzory na d ugo  fali oraz cz stotliwo  drga  w asnych 
uk adu rezonansowego w zale no ci od wymiarów geometrycznych (5), (6): 

 A
Vl2 ,

 
(5)

 

Vl
Aa

f
2

, (6)
 

 gdzie a - pr dko  d wi ku w powietrzu (pr dko  przemieszczania si  fali akustycznej), m/s. 
Przyrównuj c wyra enia (2) oraz (6) otrzymuje si  zale no  opisuj c  warunek wyst powania 

rezonansu w tak zaproponowanym uk adzie (7): 

 202
n

Vl
Aa

  
lub 

2

10a
n

Vl
A  (7) 

Analiza równa  (7) pozwala zauwa y , e dla pewnej sta ej warto ci pr dko ci obrotowej n , 
iloraz A/Vl jest równy warto ci sta ej. Zak adaj c, e pole przekroju kana u A jest sta e, dla 
zachowania warunku rezonansu przy danej pr dko ci obrotowej, warto  iloczynu Vl musi by  
zachowana. Jednocze nie zmiana którego  z tych parametrów poci ga za sob  zmian  pr dko ci 
obrotowej przy której wyst pi rezonans. Zmiana ta mo e dotyczy  tylko obj to ci komory 
rezonansowej, lub d ugo ci kana ów dolotowych. Mo e równie  dotyczy  zmian obu tych 
parametrów jednocze nie. Dla wyst pienia rezonansu przy ma ych pr dko ciach obrotowych, 
obj to  V i d ugo  l powinna ulec zwi kszeniu, za  przy du ych pr dko ciach – warto ci te 
relatywnie powinny male . W oparciu o wy ej wymienione za o enia zaproponowano uk ad 
realizuj cy p ynn  zmian  zarówno d ugo ci przewodu dolotowego jak i obj to ci komory 
rezonansowej. 

 
3.3. Opis koncepcji uk adu bezstopniowego do adowania bezspr arkowego 

 
Schemat ideowy rozwi zania umo liwiaj cego jednoczesn  zmian  obj to ci i d ugo ci uk adu 

rezonansowego przedstawiono na Rys. 3. W sk ad uk adu wchodzi nieruchomy element 
w kszta cie walca z kró cem umo liwiaj cym zamocowanie do g owicy cylindrów, oraz ruchomy 
b ben umieszczony centrycznie wewn trz walca maj cy mo liwo  obrotu w osi walca. W obr bie 
b bna znajduj  si  dwie przes ony. Pierwsza przes ona jest sta a i zwi zana z walcem 
zewn trznym, za  druga ruchoma; zwi zana z ruchomym b bnem. W po o eniu, jak na Rys. 3, 

. 
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uk ad ma najmniejsz  d ugo  przewodu rezonansowego – praktycznie jest to d ugo  kró ca, oraz 
najmniejsz  obj to  rezonansow . Obj to  t  stanowi przestrze  ograniczon  dwiema 
przes onami sta  i ruchom  oraz p aszczyzn  b d c  ¼ pobocznicy walca eliptycznego. 
Wzajemne przemieszczenie k towe walca oraz b bna powoduje wyd u anie si  przewodu 
rezonansowego oraz wzrost obj to ci komory wewn trznej. 

 
Rys. 3. Uk ad dolotowy o zmiennej geometrii w pozycji wyj ciowej i obrotu wzgl dnego o oko o 2250 

Fig. 3. Intake system with changing of geometry in the first position and of relative rotation about 2250 
 

Na Rys. 3 przedstawiono równie  uk ad w pozycji prawie maksymalnej wielko ci obj to ci 
zbiornika i d ugo ci kana ów dolotowych. Schematycznie zaznaczono wielko  k ta, o jaki 
nast puje zwi kszenie d ugo ci kana u dolotowego, pole zakreskowane to przyrost powierzchni, 
która w cis ym zwi zku z d ugo ci  walca stanowi o przyro cie obj to ci rezonansowej. 
W przedstawionym rozwi zaniu b bna nie mo na dalej obróci  ze wzgl du na kolizj  przes on 
ruchomej i sta ej, dlatego za punkt skrajny mo na przyj  k t obrotu 225°. Rys. 3 przedstawia 
przekrój uk adu w osi przewodu dolotowego. Oczywi cie uk ad ten posiada jeszcze trzeci wymiar 
stanowi cy o d ugo ci, a co za tym idzie obj to ci zbiornika. Dop yw powietrza równie  mo liwy 
jest tylko od strony czo owej zbiornika. 
 
3.4. Dobór podstawowych wymiarów uk adu 

 
W warunkach rzeczywistych uk ad taki projektowany jest z uwzgl dnieniem warunków 

zabudowy w konkretnym poje dzie. Praca niniejsza ma na celu przedstawienie koncepcji oraz 
mo liwo ci jej zastosowania w okre lonej jednostce nap dowej w oderwaniu od konkretnego 
miejsca zabudowy. W zwi zku z powy szym przy doborze parametrów geometrycznych nie b d  
brane pod uwag  inne ograniczenia jak tylko te, które warunkuj  uzyskanie efektu do adowania 
rezonansowego. Na podstawie równa  (7) mo na stwierdzi , e wystarczaj cym jest 
przeanalizowanie warunku rezonansu w oparciu o iloczyn Vl, z uwagi na fakt, e warto  parametru 
A dla opisywanego przypadku jest sta a i w oparciu o dane producenta [5] równa: A = 0,001413 m2. 
Ze wzgl du na pr dko  obrotow  silnika równanie (7) mo na zapisa  w postaci (8): 

 2

10 a
n

AVl . (8) 

gdzie a - pr dko  d wi ku w powietrzu = 393,7 m/s. 
Zakres dopuszczalnych pr dko ci obrotowych dla silnika 1,3 multijet jest równy:  

1000-5000 1/min. Do adowanie powinno wyst pi  w zakresie pr dko ci obrotowych u ytecznych. 
Mo na wi c przyj  warunki skrajne dla do adowania w zakresie 1500-4500 1/min. Dla takich 
warto ci powinien by  dobrany uk ad rezonansowy. W zwi zku z tym dla 1500 1/min wyra enie 
(8) przyjmuje warto  (9): 

 

4000890453,0
2

9,37310
150014,3

001413,0

10

1500 m

a
n

AVl . (9)
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Dla 4500 1/min wyra enie (8) przyjmuje warto  (10):  

 

4
224500 0000989392,0

9,37310
450014,3

001413,0

10

m

a
n

AVl . (10) 

Dalsze rozwa ania wymagaj  przyj cia wymiarów poprzecznych uk adu. Dobrano wymiary 
przedstawione na Rys. 4. 

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

 
Dla tak przyj tych wymiarów, okre lono d ugo  walca komory rezonansowej opieraj c si  na 

wyra eniu (11): 

 ldpVlk . (11) 

gdzie: 
p - pole powierzchni ¼ elipsy opartej na osiach r1 i r2 ( r1 = 0,05 m, r2 = 0,08 m), m2, 
d - d ugo  walca komory rezonansowej, m, 
l - d ugo  kana u rezonansowego, m. 

Dla po o enia jak na Rys. 41 warto  iloczynu Vlk musi spe nia  warunek brzegowy dla 4500 
1/min (12): 
 4500VlVlk . (12) 

St d d ugo  walca komory rezonansowej jest równa (13): 

 

31509299,0
1,0

4
08,005,0

0000989392,04500

lp
Vl

d . (13)

 
Do dalszych rozwa a  przyj to d = 0,32 m. Dla tak dobranych wielko ci geometrycznych 

uk adu dolotowego nale y sprawdzi  warunek brzegowy Vl dla 1500 obr/min. Wykonano to 
w oparciu o wyprowadzone równanie uzale niaj ce wielko ci Vl od k ta obrotu b bna wzgl dem 
nieruchomego walca (14): 

 360
2

360
3

0

2
1

0
r

ldrVVl , (14) 

gdzie: 
V0 - obj to  pocz tkowa komory rezonansowej, m3, 
l0 - d ugo  pocz tkowa przewodu rezonansowego, m, 
r1 - promie  b bna ruchomego, m, 
r3 - promie  rodka przekroju poprzecznego przewodu rezonansowego, m,  
d - d ugo  komory rezonansowej, m.  

Dla przyj tych wymiarów (Rys. 4) obj to  pocz tkowa komory rezonansowej jest równa (15): 

 drrV
4

21
0 , 

(15)
 

 . 3
0 0010048,0 mV
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Warto ci pozosta ych wymiarów s  nast puj ce: l0 = 0,1m, r1 = 0,05m, r2 = 0,08m, 
r3 = 0,065m, d = 0,3m. Po wyznaczeniu tych wielko ci obliczono warto  parametru Vl w funkcji 
obrotu ruchomego b bna wzgl dem walca, co przedstawia Tab. 1. 

 

Tab.1. Warto ci parametru Vl w funkcji k ta obrotu b bna wzgl dem walca 

k t [0] parametr Vl [m4] 
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 Vl przyjmowa  powinien warto : 
0,000890453m4. Przy za o onych wielko ciach geometrycznych warto  ta osi gana jest przy 
k cie obrotu b bna nieco powy ej 2200, co wydaje si  mo liwym do realizacji w tak 
zaproponowanym uk adzie. Jednocze nie przy obrotach 4500 1/min zale no  jest spe niona; 
Vl = 0,0000989392m4. Maj c tabelaryczne dane funkcji Vl( ) mo na przedstawi  jej przebieg na 
wykresie na Rys. 5. 
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Rys. 5. Przebieg warto ci wyra enia Vl w funkcji k ta obrotu b bna 

Fig. 5. The graph of value expressions Vl in function of angle of turn drum 
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Funkcja przedstawiona na Rys. 5 nie jest liniowa, zatem zale no  obrotu b bna od pr dko ci 
obrotowej wa u korbowego równie  nie jest lini  prost . Przy ewentualnej próbie realnego 
zastosowania tego rozwi zania istnieje konieczno  wyprowadzenia szczegó owej zale no ci k ta 
wychylenia b bna od pr dko ci silnika. Opieraj c si  na zale no ciach: (7) oraz (15), mo na 
zapisa  (16): 

 360
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360

10

3
0

2
1

0

r
l

dr
V

An . (16) 

Rozwi zuj c równanie (24) wzgl dem n (pr dko  obrotowa) mo na otrzyma  wy ej 
wspomnian  zale no  k ta wychylenia b bna od pr dko ci obrotowej silnika. Na tej podstawie 
jest mo liwy do sporz dzenia algorytm sterowania uk adem dolotowym o zmiennej geometrii.  
 
4. Wnioski 
 
- We wspó czesnych jednostkach nap dowych stosowanie uk adów dolotowych z wykorzystaniem 

zjawisk bezw adno ciowych czy rezonansowych sta o si  regu . Argumentem 
przemawiaj cym za stosowaniem tych metod zwi kszania nape nienia cylindra s  przede 
wszystkim: ma y stopie  skomplikowania konstrukcji, mo liwo  wprowadzenia uk adu do 
dowolnej jednostki nap dowej, a rozwój technologii przetwarzania tworzyw sztucznych 
umo liwi  niemal e dowolne kszta towanie elementów, a w tym podzespo ów uk adów 
dolotowych silników spalinowych. 

- W pracy zosta  zaproponowany uk ad b d cy rozwini ciem powszechnie stosowanych 
koncepcji, a ide  jego by o po czenie istniej cego rozwi zania p ynnej zmiany geometrii 
uk adu poprzez zmian  d ugo ci tylko przewodów rezonansowych z pomys em autorów 
o jednoczesnej zmianie obj to ci zbiornika rezonansowego.  

- W g ównej mierze niew tpliw  zalet  takiego uk adu jest mo liwo  bezstopniowego 
dopasowania uk adu do aktualnej pr dko ci obrotowej silnika. Poprawa jego stopnia 
nape nienia mo e zatem wyst pi  w ca ym mo liwym zakresie pr dko ci obrotowych.  

- Stopie  poprawy nape nienia a co za tym idzie zwi kszenia momentu obrotowego i mocy nie 
jest niestety w prosty sposób atwy do okre lenia. Tak jak precyzyjne zestrojenie uk adu 
rezonansowego jest mo liwe tylko podczas bada  hamownianych, tak i ocena stopnia poprawy 
jego parametrów roboczych wymaga tego rodzaju prób. Dla konstrukcji istniej cych mo na 
za o y , e przy poprawnym dobraniu parametrów uk adu mo emy spodziewa  si  przyrostu 
momentu obrotowego i mocy na poziomie 10%. 
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