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Dynamika rozpedzania samochodu zasilanego benzyng i gazem CNG

W publikacji przedstawiono wyniki badan trakcyjnych samochodu osobowego przystosowanego fabrycznie do alter-
natywnego zasilania benzynq i sprezonym gazem CNG. Zastosowana instalacja zasilania gazem pozwala na sekwencyj-
ny wirysk gazu i regulacje sktadu mieszanki ze sprzezeniem zwrotnym z wykorzystaniem sondy lambda. Opisano budowe
uktadu zasilania silnika gazem i metodyke prowadzenia badan. Uzyskane wyniki poréwnano i oceniono wplyw rodzaju

paliwa na dynamike rozpedzania wedtug stosownych norm.

Stowa kluczowe: silnik gazowy, sprezony gaz ziemny, naped, dynamika pojazdu

The dynamics of the acceleration of a car fuelled with petrol and CNG

In this publication presented are the results of road tests of a passenger car fuelled alternatively with petrol and IV
generation CNG. Described are the design of an engine fuelling system and the methodology of testing. Compared are
the obtained results and evaluated is the influence of the type of fuel on the dynamics of car acceleration.
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1. Cechy gazu CNG w zastosowaniu do zasilania
tlokowych silnikéw spalinowych

W historii rozwoju motoryzacji tlokowe silniki spalino-
we zasilane gazem ziemnym byly stosowane wczesniej niz
silniki zasilane benzyna. Mozna znalez¢ zapisy, ze pierwszy
pojazd mechaniczny zbudowany przez Austriaka Markusa
byt wyposazony wlasnie w taki silnik. Jednak z czasem za-
silanie paliwem gazowym zostalo zdominowane przez zasi-
lanie benzyna, jako paliwa wygodniejszego w magazyno-
waniu i bezpieczniejszego w zastosowaniu.

Obserwowany obecnie powrdt do zasilania gazem ziem-
nym CNG i LPG taczy si¢ z poszukiwaniem paliw alterna-
tywnych, pozwalajacych obnizy¢ koszty eksploatacji pojaz-
dow i emisjg sktadnikow spalin uznawanych za niepozadane.

Z danych literaturowych [1] mozna wnioskowac, ze ze
wzgledu na wyzszy atomowy udziat wodoru w gazie ziem-
nym, silniki zasilane gazem CNG emituja spaliny o zmniej-
szonych zawartosciach siarki, benzenu i weglowodorow aro-
matycznych. Dodatkowo przyjmuje sig, ze ten typ zasilania
powoduje zmniejszenie emisji dwutlenku wegla o okoto 20—
25%, jak rowniez weglowodorow i tlenkow azotu. Nastgp-
stwem tego jest zmniejszenie emisji tzw. gazow cieplarnia-
nych do atmosfery. Jednak z drugiej strony metan stanowi
okoto 85% niespalonych weglowodoréw emitowanych w
spalinach silnika zasilanego CNG. Metan jest gazem o oko-
o 60-krotnie wigkszej izolacyjnosci cieplnej w poréwnaniu
do CO,. Mimo to catkowity bilans emisji gazow cieplarnia-
nych jest znacznie korzystniejszy dla silnikow zasilanych
gazem ziemnym. Wydaje sig, ze zasilanie gazem ziemnym
moze nie§¢ wiele korzy$ci w poréwnaniu z zasilaniem ben-
zyna, a niedogodnosci logistyczne zwiazane z magazynowa-
niem gazu sa mniej znaczace przy obecnym stanie techniki.

W poczatkowym okresie stosowania zasilania gazem,
systemy te budowano jako systemy naktadkowe, tzn. takie,
ktére byty zabudowywane dodatkowo do istniejacych w sa-

1. The features of CNG in the fuelling of piston
combustion engines

In the history of the automobile industry piston combus-
tion engines fuelled with natural gas had been used before
petrol-fuelled ones. Evidence may be found that the first
mechanical vehicle ever built by an Austrian Marcus was
fitted with such an engine. Over time, however, fuelling with
gas was dominated by fuelling with petrol being easier to
store and safer to use.

The return to fuelling with natural CNG and LPG gas
observed these days is connected with the search for alter-
native fuels allowing the costs of operating a car to be re-
duced and the emission of unwanted exhaust gases to be
decreased.

From the literature data [1], it can be concluded that due
to the higher atomic share of hydrogen in natural gas, en-
gines fuelled with CNG emit gases of lower sulphur, ben-
zene and aromatic hydrocarbons content. Additionally, it is
assumed that this type of fuelling results in reduced emis-
sion of carbon dioxide by approximately 20-25%, as well
as hydrocarbons and nitric oxides. A consequence of this is
a reduction in the emission of the so called greenhouse gas-
es into the atmosphere. Methan, on the other hand, forms
approximately 85% of unburnt hydrocarbons emitted in the
exhaust gases of the CNG-fuelled engine. As it has been
found out, methan has about 60 times the thermal insulation
of CO,. Despite of this, the total balance of the emission of
greenhouse gases is much in favour of natural gas fuelled
engines. Therefore it may seem that fuelling with natural
gas has a lot of advantages over fuelling with petrol and the
logistic problems to do with its storage are less significant
with the current state of technology.

At the early stages of using natural gas, gas-fuelling sys-
tems were designed as put-on i.e. additionally fitted onto the
existing standard petrol-fuelling systems in a car. This was
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mochodzie systemow zasilania benzyna. Odbywato si¢ to w

warsztatach przystosowanych do takich zadan. Jednak sa-

mochody przystosowywane w tych warsztatach do zasila-

nia gazem charakteryzowaty si¢ wzmozona emisja sktadni-

kéw spalin [6], a czgsto rowniez obnizona dynamika. Rozwoj

techniki spowodowat eliminacjg wielu niekorzystnych cech

stosowania naktadkowych systemoéw zasilania gazem, a

uwypuklil zalety tego typu zasilania. Do glownych zalet

nalezy zaliczy¢:

— mata emisj¢ weglowodorow i aldehydow, bedacych czyn-
nikami tworzenia ozonu,

— praktycznie zerowa emisj¢ kancerogennych weglowodo-
row aromatycznych: benzenu i 1,3-butadienu,

— mala emisje czastek statych, tlenkow azotu i dwutlenku
wegla,

— tatwos¢ pozyskiwania gazu ziemnego jako paliwa (po
wydobyciu nie wymaga przetwarzania),

— stabilng prace ttokowych silnikoéw spalinowych w szero-
kim zakresie zmian wspolczynnika nadmiaru powietrza,

— wysoka liczbg oktanowa (powyzej 100).

Do gtéwnych wad zasilania gazem ziemnym mozna za-
liczy¢:

— mniejszy zasi¢g samochodu przy porownywalnej masie
paliwa,

— wigksze zagrozenie wybuchem,

— stabo rozwinigta infrastrukture stacji tankowania,

— wigkszy koszt samochodu w przypadku stosowania zasi-
lania alternatywnego,

— trudniejszy rozruch w poréwnaniu z benzyna.

Zagadnieniom analizy emisji zwiazkéw szkodliwych
spalin w poczatkowym okresie po rozruchu silnika samo-
chodu zasilanego alternatywnie benzyna i gazem CNG
poswigcono publikacje [2]. Wedlug autordéw, po rozruchu
zimnego silnika przy zasilaniu CNG wystgpuje znaczace ob-
nizenie emisji tlenku wegla w miejskiej czesci testu NEDC,
natomiast w czg$ci autostradowej emisyjnosé ta jest wigk-
sza niz przy zasilaniu benzyna. Dla samochodu zasilanego
benzyna w pierwszej fazie testu NEDC (pierwsze 195 s)
emitowane jest 99% ilosci tlenku wegla mierzonego w ca-
tym tes$cie. Natomiast przy zasilaniu CNG tylko okoto 27%
tej ilosci. W przywotanej publikacji podano, ze dla predko-
Sci powyzej 70 km/h przy zasilaniu CNG emisja ta jest na
poziomie 72% catkowitej emisji w tescie. Istotnym jest, ze
mimo wyzszej emisji CO w tescie miejskim, dla catosci te-
stu odnotowuje si¢ obnizenie emisji CO o okoto 60% w po-
réwnaniu do zasilania benzyna. Wedtug tych samych auto-
réow zasilanie gazem CNG powoduje wyrazne obnizenie
emisji weglowodoréw w pierwszej fazie testu miejskiego
(57% emisji przy zasilaniu CNG wobec 97% przy zasilaniu
benzyna), a catkowita emisja HC w tescie NEDC jest o oko-
o 70% nizsza w poréwnaniu do zasilania benzyna. Stwier-
dzono, ze emisja NO_utrzymuje sig¢ na podobnym poziomie
jak przy zasilaniu benzyna.

Bardzo istotna informacja jest to, ze podczas przeprowa-
dzonych badan stwierdzono nizsza o okoto 15% emisj¢ CO,
w czgsci UDC, a okoto 25% nizsza emisje w czesci EUDC.
Uzyskane dane sa zbiezne z danymi opisanymi w [3].

made in specialist garages. Cars upgraded this way, howev-
er, were characterised by increased emission of exhaust gas-
es [6] and frequently by lower dynamics. The technology
advancement caused the elimination of many disadvanta-
geous features of using put-on gas-fuelling systems and
stressed the advantages of this type of fuelling.

The main advantages are:

— low emission of hydrocarbons and aldehydes which con-
tribute to ozone creation,

— practically no emission of carcinogenic aromatic hydro-
carbons; benzene and 1,3-butadiene,

— low emission of solid particles, NO_and carbon dioxide,

— ease of obtaining natural gas as fuel (no refinement after
mining),

— predictable running of piston combustion engines in a wide
spectrum of lambda change,

— a high octane number (above 100),

— easy engine start-up compared to fuelling with petrol.

The main disadvantages of fuelling with natural gas are:

— shorter car range with comparable fuel load,

— higher risk of explosion,

— poorly-developed infrastructure of filling stations,

— higher price of a car with an alternative fuelling system.

Bielaczyc and Szczotka [2] address in their publication
the analysis of the emission of toxic exhaust gas compo-
nents at the early stage after the start-up of an engine fuelled
alternatively with CNG and petrol. According to the authors
there is a significant reduction in the emission of carbon
monoxide in the urban part of NEDC test after the start-up
of a cold engine fuelled with CNG. However, in the motor-
way part of the test, the emission is higher than for petrol
fuelling. For a petrol-fuelled car in the first phase of NEDC
test (first 195 s) 99% of the amount of carbon monoxide
measured in the entire test is emitted. For fuelling with CNG,
however, this percentage is only about 27. In the publication
mentioned above it is stated that for velocities above 70 km/h
the emission amounts to 72% of the total emission in the
test, for fuelling with CNG. It is crucial that despite higher
CO emission in the urban test, for the whole test the emis-
sion of CO is lower by about 60% compared with fuelling
with petrol. According to the same authors fuelling with CNG
gas causes a significant reduction in the emission of hydro-
carbons in the first part of the urban test (57% emission for
CNG versus 97% for petrol) and the total emission of HC in
NEDC test is lower by about 70% compared with fuelling
with petrol. It was found that the emission of NO_stays at a
similar level to fuelling with petrol.

A very important information is that during the course
of the tests approximately 15% lower CO, emission was
recorded in the UDC part, and approximately 25% lower
emission in the EUDC part. The data obtained are similar
to those described in [3].

For some time now, the Automotive Industry Institute
(PIMot) has been working on the issues of the emission of
exhaust gas components for car engines fuelled with CNG.
In the publication [4] it is stated that compared with petrol
engines, for air-petrol blends similar to stoichiometric the
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Zagadnieniami emisyjnosci sktadnikoéw spalin silnikow
samochodowych zasilanych CNG od pewnego czasu zaj-
muje si¢ Przemystowy Instytut Motoryzacji. W opracowa-
niu [4] podano, ze w porownaniu z silnikami benzynowymi,
dla mieszanek o sktadzie zblizonym do stechiometryczne-
go, mechanizm reakcji chemicznych zachodzacych w troj-
funkcyjnym reaktorze katalitycznym jest korzystniejszy dla
silnika zasilanego CNG, przez co mozna pod pewnymi wa-
runkami [5] uzyska¢ wyzsza skuteczno$¢ oczyszczania spa-
lin. Prace wtasne prowadzone przez PIMot wykazaly zgod-
nosc¢ uzyskanych wynikéw z danymi zawartymi w publikacji
[2]1 wskazatly na bardzo istotny fakt, ze korzysci ekologicz-
ne wynikajace ze stosowania gazu ziemnego dotycza insta-
lacji zasilania dobranych starannie (fabrycznie) do danego
typu silnika. W przypadku stosowania tzw. naktadkowych
systemow zasilania, podobnie jak przy zasilaniu LPG [6],
dla uktadow montowanych w standardowych kompletacjach,
mozna si¢ spodziewac nawet wzrostu szkodliwych sktadni-
kéw spalin.

W dalszej czgsci opracowania opisano obiekt badan,
metodyke prowadzenia badan oraz uzyskane wyniki uzy-
skane przez autora niniejszej publikacji. Badania wykonano
w ramach realizacji projektu badawczego Ministerstwa Na-
uki i Informatyzacji nr 4 T12D 047 28, na samochodzie za-
silanym przez fabrycznie opracowany system IV generacji
zasilania gazem CNG. Schemat uktadu zasilania przedsta-
wiono na rysunku 1.

2. Obiekt i zakres badan

Do badan dynamiki rozpgdzania uzyto samochodu oso-
bowego przystosowanego fabrycznie do alternatywnego
zasilania benzyna i spr¢zonym gazem CNG. Dane samo-
chodu i cechy CNG podano w ponizszych zestawieniach:

mechanism of chemical reactions in three-function catalyst
is better for CNG engines, thanks to which it is possible to
get higher effectiveness of cleaning exhaust gases under cer-
tain conditions [5]. Own research by PIMot shows that the
results obtained were consistent with the data in publication
[2] and draws attention to a very important fact that ecolog-
ical benefits of using natural gas occur when gas-fuelling
systems are carefully (factory) designed for a specific en-
gine type. However, in the case of the so called put-on
gas fuelling systems, similarly to fuelling with LPG [6],
for systems available as “standard kits”, an increase in
the amount of toxic exhaust gas components may even
be expected.

Further on in the publication described is the object of
the testing and the testing methodology as well as the results
obtained by the author. The tests were carried out as part of
research No 4 T12D 047 28 by the Ministry of Computing
and Science, on a car fuelled with a factory-designed IV
generation CNG fuelling system.

2. The object of the testing and its scope

For the testing of the dynamics of car acceleration a pas-
senger car, factory-adapted for alternative fuelling with petrol
and CNG, was used. The characteristics of the car and the
CNG are as follows:

— year of manufacture 2005

— engine capacity 1596 cm?

— maximum engine power petrol — 76 kW, CNG — 68
kW at 5750 rpm

— maximum engine torque petrol — 145 N'-m, CNG —
130 N'm at 4000 rpm

petrol — multipoint injec-
tion, CNG —sequential mul-
tipoint injection

— fuelling system

— tyres Bridgestone B391 175/70
R14 pressure: front — 0.26
MPa, rear — 0.30 MPa

— own weight 1540 kg

— rok produkcji 2005

— objeto$¢ skokowa silnika 1596 cm®

— moc maksymalna silnika benzyna — 76, CNG — 68
kW przy 5750 obr/min

— moment maksymalny silnika benzyna— 145 N'-m, CNG —
130 N'm przy 4000 obr/min

— uktad zasilania benzyna — wtrysk wielo-
punktowy, CNG — wtrysk
wielopunktowy, sekwen-
cyjny

— ogumienie Bridgestone B391 175/70

R14 z ci$nieniem: przod —
0,26 MPa, tyt — 0,30 MPa
— masa wlasna 1540 kg
Zakres badan obejmowal pomiary przy alternatywnym
zasilaniu benzyna i gazem CNG:
— predkosci maksymalnej wg regulaminu nr 68 EKG ONZ i
PN-92/S-77500,
— intensywnosci rozpedzania samochodu wg normy PN-92/
S-77500:
» na IV biegu od predkosci poczatkowej 40 km/h,
» na IV biegu od predkosci poczatkowej 60 km/h,
* na V biegu od predkosci poczatkowej 50 km/h,
* na V biegu od predkosci poczatkowej 60 km/h,

The scheme of the fuelling system is presented in Fig. 1.
The scope of testing covered the measurements for alter-
native fuelling with petrol and CNG:
— Maximum speed according to EKG Regulation 68 of the
UN and Polish Norm 92/S-77500,
— The intensity of car acceleration based on Polish Norm
92/S-77500:
* in IV gear from the starting speed of 40 km/h,
* in IV gear from the starting speed of 60 km/h,
* in V gear from the starting of 50 km/h,
* in V gear from the starting of 60 km/h,
* in V gear from the starting of 80 km/h,
* in III gear from the minimal to maximal speed,
* in IV gear from the minimal to maximal speed.
The measurements were carried out using Correwit head
EEP-2. The parameters of the CNG used in the tests are pre-
sented in the Table 1.

SILNIKI SPALINOWE, nr 2/2006 (125)

69



Eksploatacja/Operation

The dynamics of the acceleration of a car fuelled with petrol and CNG

1 10 9

Rys. 1. Schemat uktadu wtrysku i zaptonu
samochodu: 1 — centralka sterujaca silnika przy

zasilaniu metanem, 2 — przekaznik uktadu
wtrysku, 3 — akumulator, 4 — wyltacznik zaptonu,

Lp e

5A —wskaznik pozostajacego ci$nienia CNG, 5B
— dwie diody ,,sposob zasilania benzyna” (dioda
z0lta) i ,,sposob zasilania gaz” (dioda zielona),
5C — przetacznik migdzy dwoma sposobami
funkcjonowania benzyna lub metan, 6 — body

\1
—\\‘

Computer, 7 — przekaznik sterujacy elektrozawo-
rami metanu (na butlach i na reduktorze

ci$nienia), 8 — elektrozawory na butlach,
9 — butle metanu, 10 — wytacznik bezwtadnoscio-
23 wy, 11 — pompa elektryczna benzyny,
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12 — przekaznik odcinajacy pompg benzyny,
13 — sonda Lambda przed reaktorem katalitycz-
nym, 14 — elektrozaw6r na reduktorze ci$nienia,
15 — czujnik ci$nienia metanu, 16 — elektrozawor
odcinajacy na reduktorze ci§nienia metanu,
17 — czujnik ci$nienia i temperatury powietrza,

!
21 1

18 — czujnik fazy silnika, 19 — czujnik predkosci
obrotowej silnika i GMP, 20 — kolektor zasilajacy

metanu i elektrowtryskiwacze, 21 — przekaznik

Ao iamngadd
7B G w )

zasilania wtryskiwaczy, 22 — centralka
sterowania silnikiem zasilanym benzyna,
23 — czujnik polozenia przepustnicy

Fig. 1. The scheme of the fuelling and ignition system of the car: 1 — engine control module for fuelling with metene, 2 — fuelling system relay,

3 — battery, 4 — ignition switch, 5A — indicator of the remaining CNG pressure, 5B — two diodes: “fuelling with petrol” (vellow) and “fuelling with
CNG” (green), 5C — switch between the two fuelling systems, 6 — body Computer, 7 — relay controlling metene electrovalves (on the bottles and
pressure reducer), 8 — electrovalves on the bottles, 9 — bottles of metene, 10— inert switch, 11 — petrol electric pump, 12 — relay cutting off petrol pump,
13 — Lambda probe before catalytic converter, 14 — electrovalve on the pressure reducer, 15 — metene pressure sensor, 16 — electrovalve cutting off’
metene pressure on the reducer, 17 — pressure and air temperature sensor, 18 — engine phase sensor, 19 — revolutions and engine top dead centre
sensor, 20 — metene fuelling collector and electroinjectors, 21 — injectors fuelling relay, 22 — control module for petrol-fuelled engine, 23 — sensor of
the position of the throttling valve

* na V biegu od predkosci poczatkowej 80 km/h,

* naIll biegu od predkosci minimalnej do maksymalnej,

* nalV biegu od predkosci minimalnej do maksymalne;.

Pomiary prowadzono z wykorzystaniem gtowicy Corre-
wit EEP-2. Parametry gazu CNG uzytego podczas badan
przedstawiono w tabeli 1.

3. Uzyskane wyniki

Uzyskane wyniki zestawiono i ujgto w formie tabel 213
oraz rysunkach 2 i 3, przedstawiajacych predkosci samo-
chodu w zaleznos$ci od czasu i drogi dla alternatywnego za-
silania benzyna i gazem CNG. Dane z przeprowadzonych
badan trakcyjnych beda wykorzystane do obliczen charak-
terystyk momentu obrotowego w warunkach dynamicznych
zgodnie z [9] i zaprezentowane w kolejnych publikacjach.
Dla uzyskania pelnych danych do takich obliczen poszerzo-
no zakres pomiaréw o rejestracje rozpedzania samochodu
na IIT i IV biegu od predkosci minimalnej do maksymalne;.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono:

— Predkos¢ maksymalna samochodu byta nizsza o 9 km/h
przy zasilaniu gazem CNG w pordwnaniu do zasilania
benzyna.

— Podczas wszystkich pomiaréw rozpgdzania na biegach i
przez biegi stwierdzono pogorszenie parametréw charak-
teryzujacych dynamikg samochodu (dhuzsze czasy rozpe-
dzania i mniejsze osiagane predkosci wyjscia) przy zasi-

3. The results obtained

The results obtained are presented in tables 2 and 3 show-
ing car speeds in the function of time and way for alterna-
tive fuelling with petrol and CNG. The data from the road
tests carried out will be used for calculating torque charac-
teristics in the dynamic conditions according to [9] and pre-
sented in next publications. To obtain a full spectrum of data
for such calculations the scope of testing was extended by
the recording of car acceleration in III and IV gear from the
minimal to maximal speed.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw zastosowanego
gazu CNG

Table 1. Basic parameters of used CNG gas

Zawarto$¢ metanu / Methane content [%] 95,489
of e andnivogen P | 2306
Content of carbodionite 0| 00s8
G b
Calorgic el (00, 101335 kpay MU | 3584
Densiy (0. 101,333 k) o] | 0748
Wobby value o ges - W M) | 52.238
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Tabela 2. Wyniki pomiarow predkosci maksymalnej, czasow rozpedzania oraz drogi wybiegu

Table 2. Results of measured: max. speed, acceleration times and way covered

Parametr / Parameter Zasilanic benzyng / Zasilanic CNG /
arame Fuelling with petrol Fuelling - CNG
1. Prgdko$¢ maksymalna (na V biegu) / Maximum (V gear) [km/h] 165 +3 156 +3
2. Intensywnos$¢ 0: 100 km/h czas — droga / time — way [s—m] 15,6 +0.2 17,8 £0.2
rozpgdzania przez
biegi / The intensity
of acceleration
through gears 0:1000 m czas — predkos¢ / time —way [s —km/h] 36,9=+02 138512 38,502 133,103
3. IntensywnoS¢ 40:100kmh czas droga soml 230x04 | 28702
R/nggw/u;;a od 40 km/h 0:400 m czas — predkosé [s — km/h] 21,2 x02 95,3 +038 22,3 0.1 87.8 +05
e (oG TYRmR R M s peakone BTN ) 4aha®02 R0 R08 | fes2 201 00,0205 .
intensil,vlof 0:1000 m czas — predkose [s — km/h] 39,8 +03 1333 +10 42,6 02 123,5+038
acceleration in 60:100kmh czas_droga fsoml 1702 | 194202
1V gear 0d 60 kmh 10:400 m  czas—predkos¢  [s—kmhl {17501 104707 |182s01  974%os
0:1000 m czas — predkos¢  [s — km/h] 352 +02 1366 09 37,1 +02 128,7 +08
4. Intensywnos¢ 50:100kmh  czas-droga [soml
S?Qd%na od 50 km/h 0:400 m czas — predkosé [s — km/h]
icou / The |- o R ROV Mg predone WML
mte:SgiuW of ¢ 0:1000 m czas — predkosé [s — km/h] 110,7 +o0s
acceleration in 60:100kmh _ czas—droga soml . 219203 276z0s ]
V gear 0d 60 kmh  10:400 m czas—predkos¢  [s-kmhl 118501 94506 |190x01 90205 |
0:1000 m czas — predkosé  [s—km/h] 38,1z+02 124,6 £13 40,1 <02 113,910
80:120kmh _ czas—droga fsoml . 25,2 x4 346z03 ]
od 80 kmh  |0:400 m  czas ) predkose | [s—kmh] 159201 1005206 |
0: 1000 m czas — predkosé 33,6+02 130,8 +08 35,4 +02 121,0 £0.7
5. Droga wybicgu /
The distance of car 80 : 0 km/h droga / way [m] 1336 +44
rolling

Liczba po znaku = jest wartoécia liczbowa (niepewnosci rozszerzonej) U = k - u , obliczong na podstawie standardowej niepewnosci ztozonej
u_oraz wspéfczynnika rozszerzenia k = 2 otrzymanego z rozkfadu t-Studenta okreslajaca przedziat o poziomie ufno$ci okoto 95%. / The
number afier ,, =" is a numeral (extended uncertainty) U = k - u,, calculated based on standard compound uncertainty u, and coefficient
of expansion k = 2 obtained from t-Student Spread detailing the bracket of certainty level of about 95%.

150

V [kmih]
\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 48

—— Zasilanie benzyna —— Zasilanie CNG

Rys. 2. Rozpedzanie przez biegi, V = f(t)
Fig. 2. Acceleration through the gears, V = f(t)

laniu gazem CNG, w poréwnaniu do zasilania benzyna
(od 4 do 27%).

— Majac na uwadze podobienstwo przebiegow rozpedzania
przy zasilaniu benzyna i gazem CNG, mozna przypusz-
czaé, ze charakterystyki szybkosciowe momentow przy
w obu przypadkach maja podobny ksztatt, natomiast cha-
rakterystyka przy zasilaniu CNG jest obnizona o kilka pro-
cent (szacunkowo okoto 8%).

Na rysunku 4 poroéwnano rozwijang predkos¢ maksy-
malna i czas rozpedzania do 100 km/h uzyskane z wybra-
nych pomiaréw.

150
140 e
130 ——
120 L
110 —
100 —
——
%0

80

V [km/h]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Zasilanie benzyna —— Zasilanie CNG

Rys. 3. Rozpgdzanie przez biegi, V = f{(s)
Fig. 3. Acceleration through the gears, V = f(s)

The number after ,,+” is a numeral (extended uncertain-
ty) U =k - u, calculated based on standard compound un-
certainty u_and coefficient of expansion k = 2 obtained
from t-Student Spread detailing the bracket of certainty lev-
el of about 95%.

4. Summary

Based on the tests carried out it has been concluded that:

— Maximum speed of the car was decreased by 9 km/h for
fuelling with CNG compared to fuelling with petrol.

— During all the acceleration measurements in and through

gears it was noted that the parameters characterising the

dynamics and elasticity of the engine got worse (longer
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Eksploatacja/Operation

The dynamics of the acceleration of a car fuelled with petrol and CNG

Predkosé maksymalna Czas rozpedzania 0 - 100 km/h accel.eratlon tlmeg and low-
Rozpedzanie przez biegi er exit spefeds acl?leved) for
the fuelling with CNG,
BENZYNA compared to fuelling with

® petrol (4-27%).
3 _ LS — Bearing in mind the
similarity of the courses of
[km/h] 165 the curves of acceleration
< for fuelling with petrol and
z CNG, it may be concluded
N 15,6 that the speed characteris-
5 tics of torques in both cases
F have similar courses, how-
Czas rozpedzania 60 - 100 km/h Czas rozpedzania 60 - 100 km/h ever.the characteristic for
na IV biegu od 60 km/h na V biegu od 60 km/h fuelling with CNG is low-
ered by a few percent (app.

8%).
2 194 27,6 The diagrams below
© © present the comparison of
the maximum speed
< < achieved and the accelera-
E . E 219 tion times to 100 km/h from
E i E the selected measurements.
S S

Rys. 4. Porownanie wybranych parametrow rozpgdzania samochodu przy zasilaniu benzyna i CNG

Fig. 4. Comparison of the parameters of acceleration during fuelling with petroleum and CNG
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