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Abstract

This paper analyses and evaluates the dynamic speed characteristics calculated from the timed values of the
acceleration of 2 cars fuelled in by petrol and liquefied LPG gas. One of the two cars was factory fitted with a
carburettor, the other one was factory fitted with a multipoint injection system. Both cars were then fitted with
put-on type LPG gas fuelling systems. The impact of the fuel type on the curves of torque generated by the
engine in dynamic conditions and their reference to speed characteristics for steady operational conditions.

The schema of a gas fuelled system for a car with carburettor petrol system and the schema of gas fuelled
system for a car with an engine with multipoint petrol injection is presented in the paper. Test results involve
variability of torques generated by the engine of the car with carburettor power supply petrol in the function of
the rotational speed at accelerating the motion on IV and V gear, and the variability torques generated by the
engine of the car supplied of MPI in the function of the rotational speed at accelerating the motion on IV and V
gear.

Building of feed gas installation causes the essential decreasing of the engine power especially at higher
rotational speeds for the car-supplied standard with the carburettor, whereat this decreasing applies both feed
petrol as and gas. However building of the feed gas installation does not cause the essential change torque at
feed petrol with the standard multipoint injection petrol MPI. But essential decreasing torque in dynamic
conditions occurs at the gas feed.
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PRZEBIEGI CHARAKTERYSTYK SZYBKOSCIOWYCH SILNIKOW
Z| DLA ZASILANIA BENZYNA | GAZEM LPG W DYNAMICZNYCH
WARUNKACH RUCHU SAMOCHODU

Streszczenie

W publikacji opisano wyniki badas rozpedzania dwdch typéw samochodéw zasilanych alternatywnie
benzyng i gazem LPG. Badano samochody: zasilany standardowo gaznikiem i zasilany wtryskiem benzyny w
systemie MPI. Opisano metodyke uzyskiwania charakterystyk szybkosciowych z pomiaréw rozpedzania.
Poréwnano i oceniono wp/yw rodzaju paliwa na kszta/t tych charakterystyk.

W artykule przedstawiono schemat ukfadu zasilania gazem samochodu z gaznikowym zasilaniem benzyng
oraz schemat uk/adu zasilania gazem samochodu z silnikiem z wielopunktowym wtryskiem benzyny. Wyniki
badaz obejmujg zmiennos¢é momentéw obrotowych generowanych przez silnik samochodu z gaznikowym
zasilaniem benzyng w funkcji predkosci obrotowej przy rozpedzaniu na IV i V biegu oraz zmiennos¢ momentow
obrotowych generowanych przez silnik samochodu zasilanego MPI w funkcji predkosci obrotowej przy
rozpedzaniu na IV i V biegu.
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Dla samochodu zasilanego standardowo gaznikiem, zabudowanie instalacji zasilania gazem powoduje
istotny spadek mocy szczeg6lnie na wyzszych predkosciach obrotowych, przy czym spadek ten dotyczy zaréwno
zasilania benzyng jak i gazem. Dla samochodu zasilanego standardowo wielopunktowym wtryskiem benzyny
MPI zabudowanie ukfadu zasilania gazem nie powoduje istotnej zmiany momentu obrotowego w przy zasilaniu
benzyng, natomiast wystepuje istotny spadek momentu obrotowego w warunkach dynamicznych przy zasilaniu
gazem.

Stowa kluczowe: pojazd samochodowy, silnik spalinowy, paliwa alternatywne, ukfady zasilania, charakterystyki

1. Wstep

W praktyce spotyka si¢ wiele opinii odnosnie wptywu zasilania skroplonym gazem LPG
na ekonomike i wilasciwosci dynamiczne samochodéw. Mozna si¢ spotka¢ z opiniami od
skrajnie optymistycznych do sceptycznych. Te ostatnie dotycza gtdéwnie samochoddw
zasilanych standardowo gaznikami. Nie kwestionuja one korzysci ekonomicznych, lecz
uwypuklaja staba dynamike samochodu przy zasilaniu gazem LPG. Samochody tego typu
spotykane na drogach czgsto emituja intensywny zapach spalanego gazu charakterystyczny
dla zle wyregulowanych kuchenek gazowych. Przeprowadzone pomiary emisyjnosci spalin
samochodow dla tych samochoddéw czesto wykazuja, iz nie spetniajag one zadnych norm
poziomu zanieczyszczen [1].

Z uwagi na powyzsze celowym byto podjecie prac badawczych pozwalajacych na oceng
emisyjnosci sktadnikow spalin i wilasnosci dynamicznych samochodéw zasilanych
alternatywnie benzyna i skroplonym gazem LPG. Wyniki badan emisyjnosci spalin opisano w
[2 i 3]. Natomiast w niniejszej publikacji przedstawiono wyniki badan trakcyjnych, na
podstawie ktérych opracowano charakterystyki szybkosciowe uzyskane w dynamicznych
warunkach ruchu dla zasilania benzyna i gazem LPG. Jako obiekty badan przyjgto:

- Samochdd zasilany standardowo gaznikiem dwustopniowym wyposazony w
naktadkowy system zasilania gazem LPG pierwszej generacji (otwarty system
zasilania). Samochdd ten oznaczono w skrécie jako A.

- Samochod zasilany standardowo wielopunktowym wtryskiem benzyny, wyposazony
w naktadkowy system zasilania gazem LPG, pracujacy w petli sprzgzenia zwrotnego
przez sonde lambda. Samochod ten oznaczono w skrécie przez B.

Obydwa samochody przystosowano do zasilania gazem w certyfikowanej firmie. Obydwa
miaty podobne przebiegi rzedu 30 000 km i nalezaty do tej samej grupy handlowej. Schematy
uktadow zasilania gazem dla tych samochoddw przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

2. Metodyka uzyskiwania charakterystyk szybkosciowych w warunkach dynamicznych

Metodyke oparto o zatozenie rdwnowagi migdzy sitami oporoéw ruchu przy rozpedzaniu
samochodu i sita nap¢dowa wygenerowang przez silnik. W warunkach rozpedzania
samochodu na ptaskiej poziomej nawierzchni wystapia nastepujace sity oporu [4]:

- sila oporu toczenia,

- sily oporu bezwtadnosci masy samochodu w ruchu postepowym i rozpgdzania mas

wirujacych,

- sita oporu powietrza.

Réwnanie ruchu uwzgledniajace straty wynikajace z rozpedzania mas wirujacych
zwiazanych z watem korbowym ma posta¢:

ITi.n. 1.pin . z|k§bk
Srcm_SECm:FW+Fp+mx+ . : (1)
d d d
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10

1 - silnik, 2 - gaZnik, 3 - filtr powietrza, 4 - zbiorik paliwa (benzyny), 5 - zbiornik gazu,
6 - zawdr napetniania gazem, 7 - elefrozawdér dwudrozny, 8 - reduktor, 9 - mieszalnik,
10 - przetgcznik zasilania (CNG - benzyna)

Rys. 1. Schemat uk/adu zasilania gazem samochodu A z silnikiem gaznikowym
Fig. 1. A diagram of the gas fuelling system of the A car with carburettor engine

SG

1 - silnik, 2 - wiryskiwacz benzyny, 3 - filtr powietrza, 4 - zbiornik benzyny, 5 - zbiornik gazu,
6 - zawor napetniania gazem, 7 - elektrozawér dwudroZny, 8 - reduktor, 9 - sonda lambda,
10 - mieszalnik, 11 - przetgcznik zasilania (CNG - benzyna), 12 - regulator doptywu gazu,
13 - centralka sterujgca wiryskiem benzyny, 14 - sygnaly z czujnikéw silnika pojazdu,

15 - centralka sterujgca zasilania gazem, 16 - przelgcznik sondy lambda.

Rys. 2. Schemat uk/adu zasilania gazem samochodu B z silnikiem z wielopunktowym wtryskiem benzyny
Fig.2. A Schema of the gas fuelling system of the B car with the engine with multipoint petrol injection
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W réwnaniu tym o0znaczono:
4 - wspotczynnik spadku mocy silnika w warunkach nieustalonych,
T, - moment obrotowy rozwijany przez silnik w warunkach ustalonych,

I, - przetozenie catkowite w uktadzie napgdowym,

n,, - Sprawnos¢ mechaniczna przeniesienia napedu,

ry - promien dynamiczny kota jezdnego,

I, - moment bezwtadnosci ruchomych czesci silnika sprowadzony do osi wat u

korbowego,
@ - kat obrotu watu korbowego silnika,

F, - sita oporu drogi, - dla ruchu po poziomej drodze rowna sile oporu toczenia,
F, - sifa oporu powietrza,

m - masa pojazdu,

I, - masowy moment bezwtadnosci kot,

X - wspoOtrzedna pozioma potozenia srodka cigzkosci samochodu.
Z réwnania (1) mozna wyznaczy¢ zmiennos¢ momentu obrotowego wytwarzanego przez
silnik w funkcji predkosci obrotowej watu korbowego;

Tn . 1 . ,
T :(i +Is'¢s)§’ gdzie T, =F,-r, ,za8 F =F, +F +F,. (2)

¢
Z rownania (2) mozna wyznaczy¢ moment obrotowy T, wytwarzany przez silnik podczas
rozpe¢dzania. Mozna przyjac ponizsze zaleznosci opisujace sity oporu ruchu [4]:

F, =0,646C,FV 2. sita oporu powietrza w N dla gestosci powietrza przy cisnieniu
okoto 1000 hPa ,(C, - wspétczynnik oporu czotowego, F — pole powierzchni czotowej w m?,
V - predkosé samochodu w m/s),

F,=mgf - sita oporu toczenia (f-wspdiczynnik oporu toczenia, ¢-
przyspieszenie ziemskie),

F, =m@+0,+95,)X - sita oporu bezwtadnosci (x — wspotrzedna potozenia
srodka ciezkosci samochodu),
| g 77, 0y

m.r/

przektadni gtownej, i, — przetozenie skrzyni biegow),

o, = - wspotczynnik mas zredukowanych silnika ( iy — przetozenie

4 . ) : ,

o, = - k2 - wspotczynnik mas zredukowanych kot (k — liczba kot).
d

Przyspieszenia do obliczen odczytywano z zarejestrowanych zmian predkosci samochodu w

funkcji czasu. Obliczone momenty obrotowe T, ; aproksymowano funkcja trzeciego stopnia
metoda najmniejszych kwadratow.

3. Uzyskane wyniki

Badania trakcyjne samochodéw prowadzono zgodnie z norma PN-92/S-77500 [5] dla
rozpedzania na czwartym i piagtym biegu. Z uwagi na ograniczona diugos¢ odcinka
pomiarowego, na piatym biegu rozpedzano samochody do predkosci obrotowych silnika 3600
obr/min dla samochodu A i 4200 obr/min dla samochodu B.
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Na kolejnych rysunkach 3 i 4 przedstawiono uzyskane z obliczen zmiennosci momentow
obrotowych silnikow samochodéw A — rys. 3 i B — rys. 4. Na rysunki te naniesiono réwniez
krzywe momentow obrotowych dla statycznych charakterystyk szybkosciowych podane przez
producentéw samochoddw.
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Rys. 3. Zmiennos¢ momentdw obrotowych generowanych przez silnik samochodu zasilanego gaznikiem (A) w
funkcji predkosci obrotowej przy rozpedzaniu na 1V i V biegu

Fig. 3. The variability of the torques generated by the engine of a carburettor-fuelled car (A) in the speed
function for acceleration in the IV and V gear

4. Whnioski

1. Dla samochodu A zasilanego standardowo gaznikiem, zabudowanie instalacji zasilania
gazem LPG powoduje znaczacy spadek mocy szczegdlnie na wyzszych predkosciach
obrotowych. Spadek ten dotyczy zaréwno zasilania benzyna jak i gazem. Obliczone dla
tego samochodu zmiennosci momentdw obrotowych w warunkach dynamicznych ruchu
samochodu sa znaczaco nizsze od momentu obrotowego charakterystyki szybkosciowej.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze dla charakterystyki szybkosciowej (statycznej) wyraznie
zaznacza si¢ zafalowanie momentu obrotowego w wyniku otwarcia przepustnicy drugiego
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stopnia gaznika. Takie zafalowanie nie wystepuje w charakterystykach obliczonych dla
dynamicznych warunkéw ruchu zaréwno dla zasilania benzyna jak i gazem LPG.
Wyttumaczenia tych zjawisk mozna si¢ doszukiwa¢ w istnieniu dodatkowej zwezKi
(mieszalnika) w uktadzie dolotowym, ktéra moze stanowi¢ istotny diawik szczego6lnie dla
wysokich predkosci obrotowych.
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Rys. 4. Zmiennos¢ momentow obrotowych generowanych przez silnik samochodu zasilanego MPI (B) w funkcji
predkosci obrotowej przy rozpedzaniu na 1V i V biegu

Fig. 4. The variability of the torques generated by the engine of a MPI — fuelled car (B) in the speed function for
acceleration in the IV and V gear

2. Dla samochodu B zasilanego standardowo wielopunktowym wtryskiem benzyny MPI,
zabudowanie uktadu zasilania gazem LPG nie powoduje istotnej zmiany momentu
obrotowego rozwijanego w warunkach dynamicznych przy zasilaniu benzyna. Dzieje sig¢
tak mimo wprowadzenia zwezki mieszalnika do ukladu dolotowego. Natomiast mozna
zauwazy¢ znaczacy spadek momentu obrotowego rozwijanego w warunkach
dynamicznych dla zasilania gazem LPG. Wyttumaczeniem tego moze by¢ diametralnie
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inny algorytm sterowania centrali sterujacej uktadu LPG nie ukierunkowany na osiagi
dynamiczne silnika.
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