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Conception of utilization of the heat from cooling system to in-
crease of the work and ecological parameters of the combustion
engine

Abstract: The article refers to the conception of utilization of the heat from combustion engine cooling system
to the fuel consumption and the exhaust gas toxic components emission decrease. This refers to the initial period
of engine work, during cold start and warming up phase. Combustion engine is the heat engine, which start
phase is followed by sequential warming up of its elements. In that period the engine shows the low efficiency
and the high carbon dioxide and hydrocarbons concentration in the exhaust gas. In the aim of the improvement
of these parameters, there has been elaborated the system of support of the engine start and warming up phase
by use of the stored heat from the cooling system.
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Koncepcja wykorzystania ciepla z ukladu chlodzenia do poprawy
parametrow roboczych i ekologicznych silnika spalinowego

Streszczenie: Artykut dotyczy przedstawienia koncepcji wykorzystania ciepta z uktadu chtodzenia silnika spa-
linowego do zmniejszenia zuzycia paliwa i zmniejszenia emisji toksycznych sktadnikow spalin w poczgtkowym
okresie jego pracy, podczas zimnego rozruchu i okresu nagrzewania sie. Silnik spalinowy jest maszyng cieplng,
w ktorej po fazie uruchomienia nastgpuje nagrzewania sie kolejnych jego elementow. W tym okresie silnik wyka-
zuje matq sprawnos¢ oraz duze stezenie tlenku wegla i weglowodorow w emitowanych spalinach. W celu popra-
wy tych parametréow opracowano system nagrzewania silnika podczas zimnego rozruchu i w fazie jego nagrze-
wania sie zmagazynowanym cieptem, pochodzqcym z uktadu chtodzenia silnika.

Stowa kluczowe: sprawnos¢ silnika, emisja toksycznych skltadnikow spalin, wykorzystanie ciepta z uktadu

chtodzenia

1. Wstep

Efektywna metoda wspomagania procesu rozru-
chu silnika spalinowego i fazy jego nagrzewania
jest stosowanie akumulatoréw ciepta. To rozwigza-
nie polega na wykorzystaniu cze¢$ci energii cieplnej
przekazywanej do uktadu chtodzenia, a nast¢pnie
rozpraszanej w otoczeniu. Czg$¢ tej energii zostaje
zmagazynowana w izolowanym naczyniu w czyn-
niku chtodzacym, by nastgpnie mogta by¢ wyko-
rzystana podczas rozruchu zimnego silnika i w fazie
jego nagrzewania sig.

Problematyka wsp6tpracy akumulatoréw ciepta
z silnikiem spalinowym zajmowaly si¢ gléwnie
firmy (Ritter, Schatz, Werner GmbH) produkujace i
oferujace tego typu urzadzenia, przy czym ich prace
koncentrowaly si¢ gléwnie na korzy$ciach wynika-
jacych ze skrécenia okresu nagrzewania si¢ silnika i
szybszego osiggania gotowos$ci pracy przez uktad
ogrzewania wngtrza pojazdu.

W poréwnaniu z konwencjonalnym systemem,
przekazanie ciepta z akumulatora przed zimnym
rozruchem przynosi w fazie nagrzewania znacznie

szybszy wzrost temperatury czynnika chlodzacego.
Ponadto, przy wstepnym podgrzaniu silnika jego
rozruch nastgpuje w wyzszej temperaturze. Obok
fatwiejszego rozruchu, gléwna korzyscia wynikaja-
ca ze stosowania akumulatoréw ciepta jest zmniej-
szenie zuzycia paliwa oraz zmniejszenie emisji tok-
sycznych skladnikéw spalin w fazie nagrzewania
silnika. Efekt ten zalezny jest zaréwno od pojemno-
$ci cieplnej akumulatora, jak i od temperatury oto-
czenia, przy jakiej nastepuje rozruch silnika. Naj-
wazniejsza cechg akumulatoréw ciepta jest mozli-
wo§¢ zastosowania duzej predkosci przeptywu
energii z akumulatora do silnika, ktdra jest znacznie
wieksza, niz przy systemach elektrycznego lub
ptomieniowego nagrzewania. Przekazanie ciepta do
zimnej glowicy zmienia warunki rozruchu silnika
oraz jego pracy w fazie nagrzewania si¢, prowadzac
do poprawy przebiegu procesu spalania, znacznego
skrécenia czasu osiggni¢cia nominalnej temperatury
pracy silnika i reaktora katalitycznego oraz zmniej-
szenia emisji produktéw niezupeinego i niecatkowi-
tego spalania. Poza wymienionymi zaletami, do
najwazniejszych cech akumulatora ciepta nalezy za-
liczy¢ mozliwo$¢ efektywnego odzysku i wykorzy-
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stania czgdci energii, ktéra w konwencjonalnych
systemach jest rozpraszana przez uktad chtodzenia.
Ta energia jest nastgpnie wykorzystana w celu
zwigkszenia sprawnosci og6lnej silnika, zmniejsze-
nia emisji toksycznych sktadnikéw spalin oraz
przyczynia si¢ do zwigkszenia trwatosci silnika.

2. Rodzaje akumulatoréw ciepla

W akumulatorach ciepta pierwszej generacji,
zwanych akumulatorami typu A, energia przecho-
wana jest w substancji podlegajacej przemianie fa-
zowej. Ciepto potrzebne do stopienia substancji
akumulatora pobierane jest z uktadu chtodzenia sil-
nika lub znacznie rzadziej, ze spalin. Rdzen maga-
zynujacy ciepto wykonany jest w formie stosu
cienkich blaszanych kopert wypelnionych substan-
cja, ktéra odznacza si¢ duza wartoscia ciepta prze-
miany fazowej. W akumulatorach typu A najcze-
$ciej stosowanymi substancjami podlegajacymi
przemianie fazowej s3: wodorotlenek baru
Ba(OH),-8H,0, mieszaniny eutektyczne soli nie-
organicznych lub niektére substancje organiczne.
Przy wykorzystaniu energii spalin (wyzsza tempe-
ratura topnienia substancji) stosuje si¢ zwykle mie-
szanin¢ eutektycznych azotanéw potasu KNO; i litu
LiNOj;. Na rys. 2.1 przedstawiono przekréj cylin-
drycznego akumulatora typu A o dtugosci 370 mm,
$rednicy 170 mm, masie 10 kg i pojemnoSci ciepl-
nej 600 W-h.
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Rys. 2.1. Akumulator ciepta typu A [1]
Fig. 2.1. Heat storage- type A [1]

Izolacja prézniowa gwarantuje male straty cieplne,
ktére przy temperaturze otoczenia -7°C dla natado-
wanego w petni akumulatora wynosza okoto 6 J/s.
Podczas rozruchu silnika, ptyn chtodzacy przejmuje
cieplo zgromadzone w akumulatorze, ogrzewajac
$cianki cylindra i komory spalania. Ilo$¢ ciepta od-
dawana do czynnika chlodzacego podczas wymiany
ciepta i przy spadku temperatury wewngetrznej
akumulatora z 80 °C do 50 °C, wynosi 2200 kJ, na-
tomiast chwilowa moc urzadzenia osiggna¢ moze
warto$¢ 30 kW.

Akumulatory ciepla typu A sa wycofywane z
uzycia, poniewaz do$¢ czgsto pojawialy si¢ proble-
my z ich trwato$cig. Objawia si¢ to utrata szczelno-
$ci wraz z uptywem czasu i do$¢ czesto dochodzito
do mieszania toksycznej substancji akumulatora z
ptynem chiodzacym, powodujac uszkodzenia silni-
ka i mozliwosci skazenia S$rodowiska. Z tych
wzgledéw sa one obecnie zastgpowane akumulato-
rem ciepta typu B (rys. 2.2).

Rys. 2.2. Akumulator ciepta typu B [2]
Fig. 2.1. Heat storage - type B [2]

Jest to termicznie izolowane naczynie zawiera-
jace okre$long objetos¢ czynnika chlodzacego.
Podczas pracy silnika akumulator magazynuje go-
racy czynnik, aby nastepnie podczas kolejnego roz-
ruchu wykorzysta¢ go do rozgrzania $cianek prze-
strzeni roboczej. Wnetrze akumulatora ciepta typu
B zawiera czgsto system kanaléw umozliwiajacych
rozdzial i uporzadkowanie przeptywu zimnego i go-
racego czynnika oraz przyczyniajacych si¢ do
zmniejszenia mieszania si¢ obu czynnikow. Sposéb
instalacji oraz zasada dzialania akumulatoréw obu
typow nie r6znig si¢, przy czym ze wzgledu na wta-
$ciwosci czynnika magazynujacego cieplo, przy
tych samych wymiarach, akumulatory typu B dys-
ponuja nieco mniejsza pojemnoscia cieplng. Naj-
bardziej korzystnym miejscem montazu akumulato-
ra ciepla jest wnetrze komory silnikowej pojazdu,
przy czym w przypadku braku miejsca moze by¢ on
montowany réwniez w innych miejscach pojazdu.

3. Akumulator ciepta w ukladzie chlo-
dzenia silnika

Cieplo potrzebne do ogrzania gtowicy, kadtuba
silnika oraz czynnika chlodzacego wypelniajacego
kadtub i glowice do okreSlonej temperatury
koncowej T}, mozna obliczy¢ z bilansu ciepta:

0= (mg “Cetmy, - Cytmy, 'Cch)'(Tkn _Tch)

gdzie: my, ¢, Mg, Ciay Mo Cep KoOlEjno masa i ciepto
wladciwe: gltowicy, kadluba i znajdujacego si¢ w
nich czynnika chtodzacego.

Ciepto Q, zgromadzone w czynniku znajdujagcym
si¢ w akumulatorze ciepta wynosi:
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Przy zalozeniach upraszczajacych caltkowitej
wymiany ciepla miedzy akumulatorem a silnikiem,
wymieszaniu czynnikéw z akumulatora i silnika
oraz pomini¢ciu wszelkich strat, mozna obliczy¢
teoretyczng temperatur¢ koncowa Ty, jaka osiggna:
glowica, kadtub i czynnik chtodzacy znajdujacy si¢
w silniku:

T _Ta ‘(ma ‘Cch)"'Tm (mg C Ty, Cy tmy, “C)

kn

(mg (Cy T My Crq M, Cy M, 'Cch)

Z punktu widzenia rozruchu i pracy silnika w fazie
nagrzewania si¢, najkorzystniejsza jest bardzo
szybka wymiana ciepla migdzy akumulatorem i
glowica. Przy zastosowaniu akumulatora typu B,
energia cieplna jest zgromadzona w czynniku chio-
dzacym znajdujacym si¢ w izolowanym cieplnie
zbiorniku. Ilo§¢ zmagazynowanego ciepta zalezy od
objetosci akumulatora, ciepta wlasciwego czynnika
chtodzagcego oraz jego temperatury. W celu
uzyskania wyzszej temperatury magazynowanego
czynnika w stosunku do $redniej temperatury
czynnika chlodzacego podczas pracy silnika,
celowe jest jego doprowadzanie do akumulatora
ciepla dopiero po wylaczeniu nagrzanego silnika.
Nie wystgpuje wéwczas wymuszony pompa ruch
czynnika chtodzacego, w zwigzku z czym w
glowicy silnika nastgpuje  znaczny  wzrost
temperatury czynnika chtodzacego, skad powinien
by¢ on przepompowywany dodatkowa pompa
elektryczng do akumulatora ciepta. Wykorzystanie
zgromadzonego ciepla do nagrzania silnika zalezy
od przyjetej koncepcji wspdtpracy akumulatora
ciepta z uktadem chtodzenia silnika. W pierwszej z
nich goracy czynnik z akumulatora, jeszcze przed
rozruchem  silnika, moze by¢é pompowany
dodatkowa pompa elektryczng do gltowicy a
nastepnie do kadtuba. Czas pracy pompy sterowany
jest zwykle czujnikiem temperatury umieszczonym
w wybranym miejscu glowicy. Innym sposobem
jest wiaczenie obiegu akumulatora ciepta do uktadu
chlodzenia jednocze$nie z rozruchem silnika. W
tym wypadku ruch cieczy z akumulatora do
kadluba, a nastgpnie glowicy, wymuszony jest
pompa silnika.

W silnikach wyposazonych w podgrzewany uktad
zasilania, jest celowe doprowadzenie do ukladu
gorgcego czynnika z akumulatora ciepta jeszcze
przed rozruchem, dzigki czemu w pierwszych
cyklach pracy silnika mozna uzyska¢ w kanale
dolotowym lepsze odparowanie paliwa.

Pierwszym i jedynym jak dotad przykladem
$wiadczacym o przydatno$ci akumulatora ciepta do
zmniejszenia emisji toksycznych zwigzkéw spalin

podczas rozruchu i nagrzewania silnika, jest zasto-
sowanie tego rozwigzania w samochodzie marki
Toyota Prius przeznaczonej na rynek amerykanski.
Dysponuje on hybrydowym uktadem napedowym,
ktéry umozliwia ruszanie pojazdu przy wykorzy-
staniu tylko silnika elektrycznego, natomiast roz-
ruch silnika spalinowego nastepuje dopiero po
przekazaniu ciepla z akumulatora do $§cianek kana-
16w dolotowych. Pod wzgledem emisji toksycznych
zwigzkéw spalin uwazany jest obecnie za jeden z
najlepszych na $wiecie i dzigki temu rozwigzaniu
mogl spetni¢ wymagania norm kalifornijskich kate-
gorii AT-PZEV. Badania prowadzone w tescie
FTP-75 w temperaturze otoczenia 25°C wykazaty,
ze podgrzanie $cianek kanatéw dolotowych silnika
do temperatury 40°C przynosi zmniejszenie emisji
weglowodoréw o okoto 50%.

4. Sterownik akumulatora ciepta

Zarzadzanie systemem doprowadzania ciepta
z akumulatora do uktadu chtodzenia silnika wyma-
ga systemu sterowania. Ten system korzystajac z
sygnatéw pochodzacych z czujnikéw temperatury
steruje zaworami elektromagnetycznymi oraz do-
datkowa, elektryczna pompg cieczy chtodzacej. Po-
lozenie zaworéw, jak réwniez stan pracy pompy
decyduja o kierunku i wielko$ci przeptywu czynni-
ka chlodzacego w poszczegdlnych gateziach uktadu
chlodzenia i akumulatora ciepta.

Podczas realizacji projektu opracowano i wy-
konano dwa elektroniczne sterowniki do zarzadza-
nia przeptywem czynnika pomig¢dzy uktadem chio-
dzenia silnika i akumulatorem ciepta. Jeden z nich
byl wykorzystywany w badaniach stanowiskowych,
natomiast drugi zostat zamontowany w kabinie ba-
danego pojazdu. Sterowniki réznity si¢ od siebie
obudowa i rozmieszczeniem poszczeg6lnych pod-
zespotéw elektronicznych, jak réwniez rodzajem
czujnikéw temperatury. Wynikalo to z réznych wa-
runkéw montazu urzgdzenia na stanowisku badaw-
czym i w badanym pojezdzie wyposazonym Ww
akumulator ciepta.

Pierwszy sterownik (rys. 4.1) stuzyt do zarza-
dzania w uktadzie chtodzenia silnika przy zastoso-
waniu akumulatora ciepta w badaniach stanowi-
skowych na hamowni silnikowej. Ten sterownik
zostal opracowany dla Srodowiska Lab View i
obejmowal zar6wno funkcje sterowania przeply-
wem czynnika pomig¢dzy uktadem chtodzenia silni-
ka i akumulatorem ciepta oraz dodatkowej pompy
elektrycznej, jak i tez funkcje obstugi kart pomia-
rowych wspétpracujacych z termoparami i karty
odpowiedzialnej za pomiar zuzycia paliwa.




Rys. 4.1 Sterownik zarzgdzajgcy systemem z akumulatorem cie-
pla w badaniach stanowiskowych na hamowni silnikowej
Fig. 4.1. Controller of the system with the heat storage during
engine test stand investigations

W sterowniku przeznaczonym do pojazdu ba-
dawczego do pomiaru temperatury uzyto systemu
czujnikéw typu DS18B20 firmy Dallas Semicon-
ductor. Sg to mikroprocesorowe uklady, ktére ko-
munikowaly si¢ z mikrokontrolerem za pomocg li-
nii ,, 1 wire”.

- temperatura cieczy chlodzacej silnika mierzona w
przewodzie przelewowym,

- temperatura na wej$ciu akumulatora ciepta,

- temperatura na wyjSciu akumulatora ciepla.
Doktadno$¢ pomiaru to +/- 0,5 °C. Do badah pojaz-
du do$wiadczalnego wyposazonego w system od-
zyskiwania ciepta zbudowano sterownik, ktory jest
dedykowanym ukladem opartym na programowal-
nym mikrokontrolerze typu ATtiny 2313 firmy At-
mel. Na rys. 4.2 przedstawiono schemat blokowy
sterownika.

Sterowanie pompa oraz zaworami kierujgcymi
przeplyw cieczy w ukladzie odbywalo si¢ przez
przekazniki podtagczone do mikrokontrolera. Infor-
macja o programie i cyklu, ktéry byl realizowany
wyS$wietlana byta na wyswietlaczu LCD, w ktéry
wyposazony byl sterownik. Diody LED informowa-
ty o zalaczeniu przekaznikéw. Sterownik umozli-
wial podlaczenie do komputera programujacego
poprzez zlacze do transmisji danych (RS232). Za
pomoca odpowiedniego programu mozliwe byto re-
jestrowanie przebiegu temperatury oraz stanu prze-
kaznikéw w pliku. Aplikacja zostala napisana w
$rodowisku programistycznym LabVIEW. Mozliwe
bylo réwniez modyfikowanie programu mikrokon-
trolera na pracujagcym stanowi-
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Rys. 4.2 Sterownik zarzqdzajqcy systemem z akumulatorem cie-
pla w badaniach w pojezdzie
Fig. 4.2. Controller of the system with the heat storage during
vehicle investigations

Warto$¢ temperatury z czujnika przesylana jest w
postaci cyfrowej, nie narazonej na zakl6cenia po-
ziomu sygnatu.

Mikrokontroler realizowat program w zaleznosci od
danych wej$ciowych, ktére stanowila temperatura
w miejscach pomiarowych w ukladzie chlodzenia
silnika oraz sygnat wlaczenia zaptonu. Punkty po-
miarowe temperatury to:

otwarcia termostatu.

5. Wspoétpraca akumulatora ciepla z sys-
temem chlodzenia silnika

Akumulator ciepta wlaczono w obieg ukladu
chtodzenia réwnolegle do zbiornika wyréwnawcze-
go. Na przewodzie doprowadzajacym czynnik do
akumulatora zainstalowano dodatkowa pompe elek-
tryczng, ktéra umozliwiata ttoczenie czynnika w
obu kierunkach w celu napetniania i oprézniania
akumulatora, a ponadto stwarzala mozliwo$¢ prze-
pompowywania goracego czynnika chlodzacego z




akumulatora ciepta do silnika przed jego rozru-
chem. Zakres wprowadzonych modyfikacji i roz-
ktad poszczegdélnych elementéw uktadu chtodzenia
z zabudowanym akumulatorem ciepla przedstawio-
no schematycznie na rysunku 5.1.

statu. Aby osiggnaé najwigksza temperatur¢ czyn-
nika napelniajacego akumulator, system byt wypo-
sazony w uktad sterowania naptywu, korzystajacy z
sygnatéw pochodzacych z czujnikéw temperatury
nadzorujgcych temperatur¢ czynnika w akumulato-
rze i w glowicy silnika. Schemat napelniania aku-

mulatora goragcym czynni-

kiem przedstawiono na rys.
5.2.
Konfiguracja uktadu chio-
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Rys. 5.1. Schemat zmodyfikowanego uktadu chtodzenia z akumu-
latorem ciepta i dodatkowg, elektryczng pompq czynnika chio-
dzgcego.

Fig. 5.1. Diagram of modified cooling system with heat storage
and additional electric pomp of cooling medium

Na schemacie przedstawiony zostat stan pracy
silnika, gdy akumulator jest odiaczony od ukladu
chlodzenia, o czym decyduje potozenie sterowane-
go elektromagnetycznie zaworu ,,2D” (rys.5.1).
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cego czynnika z akumula-
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kiem a akumulatorem przed
rozruchem silnika.
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Rys. 5.2.. Schemat napetniania akumulatora ciepta gorg-
cym czynnikiem

Fig. 5.2. Diagram of heat storage filling with the hot medium

Napeianie akumulatora ciepta goragcym czynni-
kiem nastepuje po osiagnigciu przez czynnik chio-
dzacy nominalnej temperatury. Pobér czynnika
chtodzacego nastepuje na wylocie z korpusu termo-
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Rys. 5.3. Schemat nagrzewania silnika przed rozruchem.
Fig. 5.3. Diagram of engine warming up before start

Po wlaczeniu zaptonu sterownik uruchamiat pro-
gram, ktéry na poczatku wykonywat procedurg ma-
jaca na celu sprawdzenie temperatury czynnika w
akumulatorze oraz czynnika chtodzacego w silniku.
W przypadku, kiedy w akumulatorze ciepta zgro-
madzony byl czynnik o wysokiej temperaturze a
silnik byt wychlodzony nastepowato uruchomienie
dodatkowej pompy elektrycznej i przepompowanie
czynnika z akumulatora do gltowicy silnika. Po wy-
réwnaniu temperatury na wej$ciu i wyjsciu z aku-
mulatora, sygnal ze sterownika umozliwial rozruch
silnika. W przypadku rozruchu w niskiej temperatu-
rze i przy duzej réznicy temperatury miedzy czyn-
nikiem znajdujacym si¢ w glowicy a czynnikiem
wypelniajacym akumulator, sterownik przydzielat
dodatkowy czas na przejecie ciepta z czynnika
chtodzacego przez material glowicy. Po urucho-
mieniu silnika, akumulator ciepta byt odtaczany od
uktadu chtodzenia. Po osiggnigciu przez silnik no-
minalnej temperatury roboczej nastgpowato cy-
kliczne tadowanie akumulatora goragcym czynni-
kiem chtodzacym tak, aby po wylaczeniu silnika w
akumulatorze zmagazynowany byt czynnik o moz-
liwie najwyzszej temperaturze. W przypadku, gdy
podczas uruchomienia silnika w akumulatorze cie-
pta byt czynnik o niskiej temperaturze lub tempera-
tura cieczy chlodzacej w silniku byla wysoka ste-
rownik realizowal uproszczony program, ktéry
omijat faz¢ nagrzewania silnika i odtgczatl akumula-
tor.

W trakcie pracy silnika sterownik caly czas kontro-
lowat, czy temperatura cieczy chtodzacej nie prze-
kracza 95° C. W przypadku jej przekroczenia uktad
tadowania akumulatora byl odlaczany w celu wyko-
rzystania pelnej wydajnosci uktadu chlodzenia sil-
nika.
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6. Podsumowanie

Zaproponowany  system
odzysku ciepta z uktadu chto-
dzenia silnika pozwala na
wykorzystanie energii, ktéra
jest rozpraszana do otoczenia,
zgon  dO poprawy sprawnosci silni-

ka oraz zmniejszenia emisji
toksycznych sktadnikéw spa-
lin. W tym obszarze nawet
niewielka poprawa przynosi
ogromne rezultaty w skali
globalnej, biorgc pod uwage
liczbe pojazdéw i maszyn na-
pedzanych silnikami spalino-
wymi. Skrécenie okresu na-
grzewania si¢ silnika, szczeg6lnie w niskiej tempe-
raturze otoczenia, moze si¢ przyczynia¢ do zwick-
szenia trwatosci niektorych jego podzespotow.
Skuteczne dzialanie systemu nagrzewania silnika
cieptem zgromadzonym w akumulatorze jest moz-
liwe nawet po kilkudniowym postoju pojazdu.
Opracowany system nie jest drogi i jest tatwy do
montazu w kazdym samochodzie, w tym réwniez w
eksploatowanych pojazdach starszego typu. Jest on
szczegblnie polecany dla pojazdéw, w ktérych na-
stepuje czesty rozruch zimnego silnika np. taksow-
ki, pojazdy stuzbowe, pojazdy dostawcze.
Zastosowanie systemu odzysku ciepta nie zakidéca
prawidlowego funkcjonowania catego pojazdu.
Stwierdzono znaczaco wigksza wydajno$¢ ukladu
nagrzewania wnetrza w okresie bezpos$rednio po
rozruchu silnika, co zwigksza komfort uzytkowania
pojazdu i wptywa na podniesienie bezpieczenstwa,
ze wzgledu na mozliwo$¢ kierowania cieplego po-
wietrza do oczyszczania szyby ze skondensowanej
pary wodnej.
Korzystna cecha zaproponowanego systemu,
stwierdzong w badaniach funkcjonalnych, jest takze
znaczaco szybsze nagrzewanie si¢ silnika po zim-
nym rozruchu, co pozwala w tym okresie na jego
eksploatacje z wigkszym obcigzeniem i wigksza
predkoscia obrotowa. Ta cecha przyczynia si¢ do
poprawy bezpieczenstwa uzytkowania pojazdu w
ruchu drogowym.
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