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Modyfikacja instalacji LPG IV generacji poprawiaj  gca jako $¢€ procesu zasilania
silnika o zaptonie iskrowym
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Streszczenieinstalacje LPG IV generacjpsuktadami paliwowymi, ktdre oprdcz oczywistych zale
maja liczne wady. Jednym ze stabych punktéw takiejalestjii @ wiryskiwacze, w wigciwie ich
nieprawidtowa praca. Wobec powszego podjto prolz opracowania modyfikacji alternatywnego
ukladu zasilania, usprawni@ph jego prae. Modyfikaci poprzedzono szeregiem bada
stanowiskowych i drogowych. Opracowano model matgeaay wtryskiwacza, na podstawie ktérego
przeprowadzono badania symulacyjne. Wyniki pozwaté wykonanie projektu modyfikacji uktadu
paliwowego. Zmiany polegaly na wprowadzeniu dodatfach wtryskiwaczy oraz ukladu stesopgo
ich prag. Calg¢ zamontowana zostata w péjizie testowym, a wplyw wprowadzonej modyfikacji na
jakos¢ procesu zasilania pokazauypyniki przeprowadzonych bata

1. Wstgp

Instalacja LPG, podobnie jak inne ukltady zasilapest uktadem magym liczne
zalety i wady. Podstawowe zalety owego ukiadu palego (gtdwnie zmniejszenie kosztow
eksploatacji) 8 powszechnie znanezytkownikom pojazdéw. Wady cieszsic mniejszym
rozgtosem, ch©sa réwnie, albo nawet bardziej istotne.

Zauwaono, ze W ostatnim czasie bardzo zmalatla intensyWérmada nad instalag
gazow IV generacji, gtdbwnie z racji pogiu technicznego w budowie pojazdow (masowe
wprowadzenie bezgeedniego wtrysku benzyny). Nowe konstrukcje silmképalinowych
wymusity opracowanie nowych rozazian instalacji gazowych, wykorzystgych paliwo w
stanie ciektym (LPLi) [5].

Montaz alternatywnego ukiladu zasilania a#@ Sk zazwyczaj ze spadkiem
wskaznikow wytecznych silnika (mocy i momentu obrotowego). Zdgke te zniwelowane
moze by odpowiednim zaprojektowaniem uktadu dolotowegap®i, niezkdne do zmiany
stanu skupienia LPG, pobierane 7ady¢ z powietrza zasysanego do silnika,¢tziczemu
paliwo sk ogrzewa, a powietrza ochtadza, gkzajpc Swop gestas¢. Poprawia s woéwczas
sprawng¢ objetosciowa silnika [11]. W rezultacie silnik generujegksza moc i moment
obrotowy.

Wtrysk kazdego rodzaju paliwa (rownieLPG) wigze skt ze spadkiem jego giienia
(cisnienie LPG znajdugrego st przed wtryskiwaczem jest o okoto 1 barksze nk tego w
przewodach dolotowych silnika [2]). Rozpajace s& paliwo pobiera energiw postaci
ciepta z najbliszego otoczenia (dyszy wylotowej oraz powietrzggasego przez silnik), co
w skrajnych przypadkach powodofvanaze oblodzenie dyszy wtryskiwacza i oglae
doptywu LPG. Wysipowanie takiej sytuacji uzaieione jest od geometrii wtryskiwacza
(gtéwnie odsrednicy dyszy wylotowej) oraz parametrow pracyikdn O parametrach pracy



silnika decyduje #ytkownik pojazdu, konstruktorzy natomiast mpgnp. poprzez
optymalizacg, zmieni& geometrt podzespotow ukiadu zasilania zapobiegaym samym
zbytniemu wychtadzaniu dysz wtryskiwaczy [6].

Grupa naukowcow z Korei zauwda, ze sktad mieszanki paliwowo-powietrznej ma
znacacy wptyw na pedkosé ptomienia spalagego st LPG, to z kolei znaczo wplywa na
skiad spalin. Wyniki badapokazaty,ze najkorzystniejsza pakos¢ spalania ma miejsce dla
mieszanki stechiometrycznej. Najgorsze wyniki badaazyskali przy zasilaniu mieszank
ubogi. Niezwykle istotne jest wt precyzyjne dawkowanie paliwa [7]. W wielu przygadh,
aby uzysk& mieszank stechiometryczn w peinym zakresie pdkosci obrotowej silnika
stosuje si dodatkowy sterownik nadzowgy zasilanie na biegu luzem lub stassg metod
H-nieskaiczondci do sterowania pracsilnika [4]. W latach '90 w niektorych rozw#@aniach
montowano rownie dodatkowy wtryskiwacz aktywagy sk przy duwych prdkosciach
obrotowych [15].

Prawidiowy sktad mieszanki paliwowo-powietrznej eemia nislhy zawart@é
szkodliwych dla cziowieka gglowodordéw i tlenkdéw wgla. Istotnym sktadnikiem spalira s
rowniez tlenki azotu, ktérych powstawanie spowodowane yggoky temperatur panuaca
wewmtrz komory spalania. Zastosowanie ukiladu recyrkulapalin (EGR) skutkuje
zmniejszeniem zawaroi tlenkdw azotu. Sterowanie takim ukfadem odbywa Bsa
podstawie danych zakodowanych w ECU, ktére wkezadci przypadkéw, fabrycznie
opracowane zostaly do paliwa konwencjonalnego @{®nz Podczas zasilania
alternatywnego (np. paliwem LPG) pojawia groblem z prawidiow praa systemu EGR
(recyrkulowana jest zbyt da lub zbyt mata dawka spalin [3]). Zastosowanieatkawego,
automatycznie dostrajgjego s¢ uktadu sterowania nie wyeliminowa powyzszy problem.
Sterownik taki zapewnia prawidtowe dziatanie uktadoyrkulacji spalin, nawet w przypadku
bardzo dynamicznych zmian zachedych w silniku [3].

Istotna jest rownierownomierné¢ dawkowania paliwa, mierzona zarowno peaaly
poszczegdlnymi cylindrami, jak zgpomiedzy nas¢pujacymi po sobie cyklami pracy silnika.
Duzy wplyw ma tu jaké¢ wykonania wtryskiwaczy LPG, ktOra g0 jest niewystarczaja
(majac na uwadze kryteria oceny jakbd producentéw silnikow spalinowych) [8]. Od
rownomierndci dawkowania LPG zakg proporcje zwizkow chemicznych w gazach
wylotowych. Zawarté¢ tlenkédw azotu rénie wprost proporcjonalnie, a tlenkowegVa i
weglowodorow odwrotnie proporcjonalnie do waxtb réznic dawkowania LPG przez
poszczegolne wtryskiwacze. Roce te, dla fabrycznie nowych wtryskiwaczyegel mog
nawet 15% [8].

Wielokrotnie przeprowadzone badania emisji spalimka spalinowego pokazay) ze
silniki z uktadem zasilania LPG mgjprzewag nad jednostkami zasilanymi paliwami
konwencjonalnymi [12, 14]. Ma¢ na uwadze faktze w dalszym eigu bardzo dia liczba
pojazdow zasilana jest instalacjami gazowymi IV eewji (szczegodlnie w krajach
afrykanskich), to w przekonaniu autora, prace nad popr&enstrukcji takowego uktadu
paliwowego powinny b§ kontynuowane. Postanowiono przyjzeic blizej problemom
zwiazanym z zasilaniem silnika paliwem LPG, gdsezde, nawet niewielkie usprawnienie
poprawiajce osagi lub zmniejszajce zuycie paliwa, w skali globalnej nie mie€ ogromne
znaczenie.

Podczas wykonywanych wsginych bada drogowych zauwsno, ze w trakcie
przyspieszania nagiuje wyhczanie instalacji gazowe] na pewien okres czasu [2]
Obserwacje podobnego zachowania gktadu zasilania w innych pojazdach potwierdzity
przypuszczenia,ze w okrdlonych warunkach takowy problem nie byt odosobnmny
przypadkiem. Wspne badania stanowiskowe oraz liczne konsultacgvphbty stwierdzt,
ze jedry z przyczyn nieprawidiowego przebiegu procesu aaml § wtryskiwacze, a
doktadniej ich konstrukcja. Zdobywane kolejngdd@@dczenia pokazatyziwtryskiwacze nie



sa jedynymzrédiem wysgpowania wyej opisanej sytuacji. Przyczyny takiego stanu ryecz
upatrywa mazna rownie w reduktorze, a doktadnie w jego ograniczonej vjiyokei [9].

Witryskiwacz LPG jest elektrozaworem otwie@jm i zamykajcym doptyw paliwa.
Budowa wtryskiwacza gazowego znacznignisic od budowy wtryskiwacza benzyny. LPG
w fazie lotnej ma wiksz objetos¢ niz benzyna w fazie cieklej, zatem gabaryty wtryskinaac
gazu musz by¢ wicksze. Zwekszenie rozmiarOw wre sk niestety ze zwkszeniem sit
bezwtadnéci elementéw ruchomych [9]. Podstawowymi elementaki@adowymi badanego
wtryskiwacza gazowegoasiglica, cewka, spzyna, elementy uszczelni@p-ttumiace oraz
kilkuczesciowa obudowa. Gtowny element obudowy (listwa) jEstnoczénie przewodem
dostarczajcym paliwo do wtryskiwacza. Spetnia rowhnieole gniazda iglicy wtryskiwacza
(rysunek 1).

Rys. 1.Schemat budowy witryskiwacza LPG przeznaczonegondilacji IV generacji: 1-cewka, 2-
sprzzyna, 3-iglica, 4-cylinder, 5-listwa wtryskiwaczygdement uszczelniggo-ttumiacy

Przemieszczafa sé wewmtrz wtryskiwacza iglica otwiera lub zamyka przeptyw
paliwa. Ruch zamykagy powodowany jest dziataniem spyny, otwieraacy — sih
elektromagnetyczn generowas przez cewk wtryskiwacza. S# ta wywotuje impuls
elektryczny powstaly w ukitadzie sterowania. SternbwhPG wykorzystuje w tym celu
impulsy generowane przez ECU silnika, dedykowamgskiwaczom benzyny, na podstawie
danych zebranych z czujnikdw monitareych prae silnika (temperatury cieczy chiogtzj,
ilosci zasysanego powietrza, paoémia pedatu prapieszenia i innych). Mag te podstawowe
dane sterownik instalacji gazowej dobiera z ,mapygranej do jego pargti odpowiedni
przebieg impulsu, koryguje go uwezdhiajac temperatur i cisnienie LPG, a nagpnie
przesyta do wtryskiwacza gazowego.

Wigkszas¢ produkowanych obecnie wtryskiwaczy LPG podzieinazna na dwie
grupy: charakteryzage sé duza precyzjp lub duza wydajnccia. Kosztowr alternatyw
stanowi trzecia grupa wydajnych wtryskiwaczy, chteeyzupcych se¢ zarazem krotkim
czasem otwierania i zamykania.

W warunkach biegu jatowego, przy niskim stopniuilaaga, wymagana jest precyzja
odmierzania matych dawek paliwa. Znacyg wptyw na precyzj dawkowania ma doktadgé®
odmierzania czasu trwania wtrysku. Precyzyjny wWinwscz, charakteryzagy sk mah
wydajnaccia, musi mi€¢ odpowiednio dlugi czas otwarcia. Wéwczas precyaavkowania
rosnie. Problem pojawia siw warunkach diéych obcazen (przy duzym stopniu zasilania i
przy duej prdkosci obrotowej) [17]. Weaiz mata wydajné¢ wtryskiwacza powodujeze
czas trwania wtrysku gazu jest zbyt dtugi i przekeaczas trwania cyklu silnikowego. Silnik
zaczyna b§ zasilany zbyt ubagdawlky paliwa. Zmodyfikowanie budowy wtryskiwacza w
taki sposéb, aby nagtito zwickszenie jego wydajr$gi, pozwala na wystarczgje zasilanie
w warunkach diego obcizenia, lecz powoduje niedoktadne odmierzanie davaaugw
warunkach matego olgienia i krotkiego czasu otwarcia wtryskiwaczy.

Prawidiowo zaprojektowana (skonfigurowana), zameatma i wyregulowana
instalacja, wyposana we wtryskiwacze szybko otwieteg¢ s¢ i szybko zamykage sg,



gwarantuje dokfadrié uzyskania zitbonego skiadu mieszanki paliwowo-powietrzne] w
kazdych warunkach pracy. \4fie skt to jednak ze zwkszeniem kosztow produkcji, a ¢ei
rowniez zakupu alternatywnego ukitadu zasilania (instalacj@versalne & znacznie tasze
niz instalacje dedykowane). Zauswmo, i dla zdecydowanej wkszaci uzytkownikow
jedynym kryterium oceny przydatém uktadow LPG s aspekty ekonomiczne [10]. Dlatego
tez wiele instalacji tego typu jest montowanych, azimpéj serwisowanych przez ludzi
niekompetentnych lub niedaiadczonych, ale przychylniej wyceniaych swoje ustugi.
Analiza zachowania siklientéw wybranej stacji obstugi pokazata, ok. 90% uytkownikow
serwisuje swoje auta w autoryzowanych punktachotylik okresie gwarancji. Raiej
uzytkownicy szukaj tanszej alternatywy.

2. Badania uktadu zasilania przed modyfikacy

Operacg modyfikacji uktadu zasilania rozpogp od identyfikacji problemu. Jak
wspomniano we wgpie, instalacja gazowa w pewnych, adkomych warunkach pracy
wytacza s¢. Dzieje s¢ tak przy daym stopniu zasilania silnika (gdy czas trwania ifspu
zasilapcego wtryskiwacz wydlta sk) i przy duej predkosci obrotowej (przy ktérej
skréceniu ulega czas trwania cyklu silnikowego).

W celu potwierdzenia powgzych stwierdz& dokonano pomiaréw przebiegdw
napk¢ sygnatdw steragych wtryskiwaczami benzynowymi oraz gazowymi. Jakozdzia
pomiarowe postiyly: komputer przeny oraz oscyloskop HD-Scope 9.0. Ngji¢ na
wtryskiwaczach mierzono co 1000 obr/min (od 10005000 obr/min). Pomiar polegat na
zapisie fragmentow przebiegow sygnatéw teegch okoto 10 sekund, trzykrotnie dlazkie
predkosci obrotowej. Jeden kanat pomiarowy oscyloskopu tgmmbny zostat do ztza
zasilapcego wtryskiwacz benzyny, drugi natomiast - degczd zasilajcego wtryskiwacz
LPG.
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Rys. 2. Przebieg nagtia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor szary) i LRK®lor czarny) przy
maksymalnym stopniu zasilania silnika g@kosci obrotowej 5000 obr/min [2]
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Rys. 3. Przebieg nagtia na wtryskiwaczu benzynowym (kolor szary) i LKK®lor czarny) przy
maksymalnym stopniu zasilania silnika g@kosci obrotowej 6000 obr/min [2]

Przeprowadzone badania, ktérych obiektem byt sagcBMW 520i, wyposzony
w szdciocylindrowy silnik M50B25 (o pojemrisi 1991 cmi i mocy 110 kW) oraz
alternatywny ukfad zasilania LPG IV generacji (wask ktorego wchodzity m.in.: ukiad
sterowania Vector 6, reduktor Zavoli Zeta-N, czkjoisnienia PS-01 oraz listwa wtryskowa
Valtek 32), pozwolity na blksze okrélenie warunkdédw wyspowania niepgadanego
zjawiska [2]. Dla niewielkich gdkosci obrotowych oraz przy niskim stopniu zasilania,
instalacja gazowa pracuje prawidiowo. Problem p@ask gdy zwkikszymy pedkosé
obrotowg i stopier zasilania. Jak pokazano na rysunku 2, przydkmosci obrotowej
wynoszce] okoto 5000 obr/min, nagiie na wtryskiwaczu nie spada do waciozerowe;.
Odstpy pomkedzy poszczegdllnymi cyklami pracy $ardzo mate (kdu kilku ms), co
uniemaliwia zamknkcie wtryskiwacza [16]. Silnik jest wt w takim przypadku zasilany w
sposoOb cigly. Po dalszym zwkszeniu pgdkosci (do 6000 obr/min, rysunek 3) zaukya
mozna, ze nasipito wytaczenie instalacji gazowej (zanik impulsowego sygrsterugcego
praa wtryskiwaczy) przy jednoczesnym uruchomieniu kongjenalnego, benzynowego
uktadu paliwowego (pojawienieesimpulsow sterujcych wiryskiwaczami benzyny).

Symulacja numeryczna ruchu iglicy witryskiwacza, wyna na podstawie
opracowanego modelu matematycznego [1] pokazadajuz przy pedkosci obrotowej
wynoszce] 4600 obr/min rozpoczynagskjawisko niedomykania wtryskiwacza gazowego
(rysunek 4).
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Rys. 4.Symulacja ruchu iglicy wtryskiwacza dlagpkosci obrotowej rownej 4600 obr/min

Wiedza na temat okoliczha wyskpowania wyej opisanego zjawiska pozwolita
stwierdzt, ze wystpowanie nieprawidiowizi w procesie zasilania zalee jestscisle od
indywidualnego stylu jazdy kierowcy, i oczywistyms},ze w niektorych przypadkach rae
nie wystpowa wcale.

3. Modyfikacja uktadu zasilania

Zjawisko niedomykania siwtryskiwaczy ma zdecydowanie negatywny wplyw na
wskazniki stuzace ocenie uktadu zasilania (moc i moment obrotoruzycie paliwa oraz
wskaniki ekonomiczne). Dlatego e zdecydowano 8i opracowa modyfikacg
umazliwiajaca zasilanie silnika paliwem gazowym w petnym zalkegsiacy. Spgod wielu
pomystéw wybrano ten, polegay na podwojeniu liczby wtryskiwaczy w taki sposdie,
kazdy z cylindrow docelowo dmzie zasilany dwoma wtryskiwaczami dzia@jmi
naprzemiennie. Schemat zasilania takiego uktadazaoio na rysunku 5.
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Rys. 5.Schemat zasilania wtryskiwaczy zmodyfikowanejafestji gazowej IV generacji

Proponowane rozwzanie ma sprawj ze kady z wtryskiwaczy otwierasic bedzie z
czestotliwoscia dwukrotnie mniejsz niz byto to fabrycznie przywidziane (czyli raz na cyte
obroty watu korbowego). Zwkszenie odsgpu czasu pomdzy poszczegdlnymi cyklami
pracy powinno pozwadi na swobodne domkgtie sk iglicy i odciecie doptywu paliwa, jak



rowniez umazliwi¢ dozowanie wikszych nk dotychczas porcji LPG. Dlatego zte
alternatywny uktad paliwowy, po wprowadzeniu zmiaonstrukcyjnych, powinien kiyw
stanie dziat& poprawnie w petnym zakresiegpkaosci obrotowych silnika, niezataie od
stopnia zasilania.

Przed rozpoczxiem projektowania zmodyfikowanego ukladu paliwowegykonano
symulacg jego dziatania dla gpdkosci obrotowe] silnika wynosgej 5000 obr/min. Do
symulacji wykorzystano opracowany model matematyazktérym wspomniano wczeiej.
Wynik symulacji przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6.Symulacja dziatania rozdzielacza

Aby mazliwe byto uruchomienie nowego ukiadu zasilania, éagr zdublowania
wtryskiwaczy, konieczne bylo opracowanie uktadurigieego, ktory rozdzieli pierwotny
sygnat ze sterownika LPG na dwa podsygnaty zas#ajtryskiwacze.

Zasada dziatania takiego uktadu powinna opgies& na wykorzystaniu zbocza
opadajcego. Oznacza tae uktad powinien wytapywiazmiarg napkcia ze stanu wysokiego
na niski, i na tej podstawie praeka tor po ktorym ,biegnie” sygnat pierwotny, w tym
wypadku generowany przez sterownik LPG. Rozdzietaezpowinien w¢c zmienig ksztattu
sygnaiu, tylko wysyta go do odpowiednich przytzy.

Znajac ogolne zatgenia opracowano konstrukcjozdzielacza, ktéra bazuje na kilku
uktadach scalonych (2x 7414N, 4013N, 2x TC4422AVRAYG6ch tranzystorach (IRF520 N-
FET 100V 8A 40W), oraz opornikach, kondensatoradiodach. Cat&¢ osadzona zostata na
wykonanej specjalnie pod ten ukiad ptytce. Wszgstiignaty wchodce oraz wychodgce
przechodz przez zdcza precyzyjne, zamontowane na obuidaxh ptytki. Pierwsze dwa
stiza do podiczenia zasilania o nagmiu 12V, dwa nagpne do przechwycenia sygnatu
generowanego przez sterownik LPG. Pozostate czsyki s wyjsciami sygnatow
sterupcych wtryskiwaczami LPG w zmodyfikowanym uktadziedigvowym.

Uktad taki zostat zbudowany, i wraz z dodatlohstwa wtryskows zamontowany w
pojezdzie testowym. Pojazdem tym byt samochdéd osobowyW\BN16i, wyposaony w
czterocylindrowy silnik M40 (o pojemsoi 1596 cm3 i mocy 75 kW) oraz sekweneyjn
instalacg gazowa, ktérej gtdwnymi elementami byty: uktad sterowaBNIT JZ, reduktor
Zavili Zeta-S, czujnik ginienia ZENIT AA-612 oraz wtryskiwacze Valtek23

Podhczenie elektryczne rozdzielacza sygnalu siemrgo ogranicza sido wpkcia
pomidzy przewody wychodge ze sterownika LPG a agkza wtryskiwaczy, natomiast



przewody paliwowe wymagagastosowania dodatkowych rozdzielaczy. Metodagoadhia
jest wic metod nieinwazyjra, pozwalagca na szybki powrot do fabrycznej konfiguraciji w
przypadku niezadowoleniaytkownika.

4. Wptyw modyfikacji alternatywnego uktadu paliwowego na jak@&¢ procesu zasilania

Po zamontowaniu dodatkowych elementéw, poziéniu i skalibrowaniu,
postanowiono zbadawptyw wprowadzonych modyfikacji na przebieg pracezasilania.
Pierwsza jazda testowa wykazata znagaoprawe w zakresie diych prdkaosci obrotowych.
Zauwaono, ze podwojona liczba wtryskiwaczy przyczyniteg sio zniwelowania spadku
mocy dla tyckhie prdkosci, oraz wyeliminowata zjawisko przgizania s¢ ha
konwencjonalny, benzynowy uktad paliwowy.

Wykorzystupc oscyloskop dokonano pomiarow ngg@ na ziczach wtryskiwaczy,
co pozwolito na sprawdzenie poprawoorozbicia jednego sygnalu wejowego na dwa
wyjsciowe.
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Rys. 7. Przebieg impulséw na wtryskiwaczach jednego cynav zmodyfikowanej instalacji gazowej,
dla prdkosci obrotowej okoto 700 obr/min

Wyniki przedstawione na rysunku 7 pokagwjyraznie, ze osagni¢to zamierzony efekt.
Zamontowane ueglzenie elektryczne rozdzielito sygnat generowaraeprsterownik LPG na
dwa wtryskiwacze, ktére dziatapaprzemiennie. Pozytywny efekt modyfikacji pozwola
przeprowadzenie dalszych badarzebiegu nagcia dla wikszych pedkosci obrotowych.

Napkcie na wtryskiwaczach mierzono co 1000 obr/min {@®0 do 5000 obr/min).
Pomiar polegat na zapisie przebiegdw sygnatow gieyoh trwajpcych okoto 10 sekund,
trzykrotnie dla kadej predkosci obrotowej. Wykorzystano w tym celu wspomnianyze@iiej
oscyloskop i komputer przefroy. W kazdym badanym przypadku sygnat rozdzielany byt
prawidtowo, a wtryskiwacze zasif@e ten sam cylinder dziataly na zmgaiW instalaciji
zmodyfikowanej, przy 5000 obr/min (rysunek 8), ¢zgtedkosci dla ktorej wtryskiwacz
pozostawat otwarty (w uktadach przed modyfikacjzauwayé mazna, ze napecie na
kazdym z wtryskiwaczy spada do waitd zerowej, a odgpy pomedzy nasgpujacymi po
sobie cyklami pracyssna tyle due, ze iglica zdzy wréci¢c do pozycji zamknritej [16] (dla
wtryskiwacza nr.1 zanik impulsu stegoggo nasfpuje w okoto 70 ms pomiaru, a pojawienie
si¢ kolejnego impulsu - okoto 78 ms; przedziat czasgest wikc wystarczaco duy do
catkowitego zamkricia wtryskiwacza [16]).
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Rys. 8. Przebieg impulséw na wtryskiwaczach zmodyfikowanmegtalacji gazowej dla pdkosci
obrotowej okoto 5000 obr/min

Podwojenie liczby wtryskiwaczy sprawito réwwnjeze przy kadej prdkosci
obrotowe] oraz dla kalego stopnia zasilania ukiad paliwowy jest w stadastarczy
wymagan ilos¢ paliwa (maksymalna wydajsé wzrosta dwukrotnie). Instalacja gazowa
przestata wic sk wytacza i prawidtowo realizuje proces zasilania wzelgch warunkach

pracy.
5. Podsumowanie

Polska, pod wzgbem popularngci paliw alternatywnych, w szczegokw LPG, oraz
liczby pojazdow zasilanych nimi, zajmuje miejsce azotOwce pastw europejskich.
Instalupc systemy zasilania LPGzytkownicy pojazdow czynito w wickszaci z powodow
czysto ekonomicznych, gogiz sk z wieloma mankamentami cecheymi prae instalacji
gazowych. Cigly rozwoj konstrukcji alternatywnych uktadow zasila zmniejsza owe
mankamenty, jednak jak dgat nie jest w stanie catkowicie ich usknPrzy masowej skali
zastosowania pojazdéw w transporcie 0soOb i towanrgawet niewielki wktad w popraw
systemow zasilania silnikéw spalinowych ma istatnaczenie dla gospodarkiiodowiska
naturalnego.

Propozycja modyfikacji instalacji LPG, przedstawaow niniejszej pracy, znagzo
wpltywa na przebieg procesu zasilania silnika. Zbwalty ukfad elektroniczny rozdziela
sygnat sterujcy, generowany przez sterownik LPG, na dwa poddygsterupce prag
wtryskiwaczy danego cylindra. Rozyanie takie sprawiae silnik zasilany jest precyzyjnie
przy niewielkich pedkosciach obrotowych oraz niskich stopniach zasilan@k tez
wystarczajco wydajnie przy diych prdkosciach obrotowych i stopniach zasilania.
Dwukrotne zmniejszenie ¢gtotliwosci pracy wtryskiwaczy sprawiaze S one mniej
obcihzone cieplnie, oraz zmniejsza ryzyko wam@enia zjawiska nasycenia magnetycznego
[13]. Dzigki temu proces dawkowania paliwa charakteryzugewstkszy powtarzalnécia, a
wtryskiwacze - wgkszym resursem.



Wprowadzona modyfikacja wyeliminowata rowaieproblem wyhczania st
alternatywnego ukladu paliwowego przy zéj predkosci obrotowej i daym stopniu
zasilania. Zmiana ta owocuje m.in.:

. zmniejszeniem kosztéw eksploatacyjnych z racji psmEgo zuycia benzyny, ktora
jest draszym paliwem i LPG;
. poprawieniem wskaikéw wytecznych silnika, gdy kazda zmianazrédia zasilania

powoduje konieczrig ,uczenia s§” na nowo mapy zasilania przez komputer

sterupcy (ECU), przez co silnik generuje mniejsza mominment obrotowy [16];

. zmniejszeniem poziomu emisji szkodliwych zwkéw zawartych w spalinach
poprzez ograniczenie emisji tlenku i dwutlenkwgVa, zgodnie z panagym w
srodowisku motoryzacyjnym trendem (w procesie sgaldiPG powstaje mniejsza
ilos¢ szkodliwych dlasrodowiska zwazkow chemicznych i w procesie spalania
benzyny [12]).

Zalety opisywanego rozwzania jest rownie koszt zwizany z wprowadzeniem
modyfikacji (szacowany na podstawie kosztow pooiegih przez autora zwdanych ze
zbudowaniem oraz mor#am uradzenia), ktory waha siw granicach 10% kosztu
przystosowania pojazdu do zasilania paliwem altgwraym. Jest on wc niewielki biogc
pod uwag korzysci ptynace z usprawnionej konstrukcji.
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