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OCENA EFEKTYWNOSCI ZASILANIA PALIWEM GAZOWYM SILNIKOW
SPALINOWYCH

Streszczenie
W artykule opisano wybrane generacje instalacji gazowych LPG oraz podstawowe problemy zwigzane z ich
pracg. Dla samochodu osobowego z zamontowang IV generacjq LPG przeprowadzono szereg badan w ktore
wchodzily pomiary mocy silnika, wplyw jego pracy na srodowisko oraz zuzycie paliwa. Dokonano analizy porow-
nawczej wymienionych parametrow dla roznych strategii zasilania silnika ZI. Badania przeprowadzono dla zasila-
nia silnika benzyng, zasilania gazem dla parametrow zadanych przez zaklad specjalizujqcy sie w montazu instalacji

LPG oraz dla roznych modyfikacji mapy gazowej.

WSTEP

Dynamiczny przyrost iloSci pojazdéw silnikowych na drogach,
powoduje wzrost emisji szkodliwych substanciji do otoczenia. Aby w
przysztosci ograniczy¢ ilos¢ emitowanych substanciji szkodliwych do
$rodowiska naturalnego, producenci nowych pojazdéw zmuszeni sg
(poprzez wprowadzanie nowych norm emisyjnych przez ustawo-
dawce) do szukania coraz to nowych rozwigzan majacych na celu
zmniejszenie szkodliwego dziatania silnika dla $rodowiska. Zmienia-
jace sie typy rozwigzan uktadéw zasilania oraz sterowania silnikiem
spowodowaty takze rozw¢j instalacji gazowych. Coraz to doktad-
niejsze sterowanie iloscig doprowadzonego do silnika paliwa po-
zwolito takze na zwigkszenie mocy uzyskiwanej przez silnik oraz na
zmniejszenie jednostkowego zuzycia paliwa. Rozpatrujac aspekty
teoretyczne, ekologiczne efekty spalania paliwa gazowego sg ko-
rzystniejsze dla $rodowiska niz w przypadku spalania benzyny.
Wiele jednak zalezy od prawidtowego ustawienia dawki wiryskiwa-
nego gazu. Brak szczegGtowych norm prawnych dotyczacych emis;i
spalin w przypadku odbioru adaptowalnych instalacji gazowych [6]
powoduje ze zaklady specjalizujace sie w montazu LPG podczas
programowania sterownika nie przywigzuja wiekszej uwagi do
,czystosci spalin”.

W powszechnie panujgcej opinii montaz instalacji gazowej wia-
ze sie ze spadkiem mocy silnika oraz wigkszym niz w przypadku
zasilania benzyng jednostkowym zuzyciem paliwa. O ile roznice w
zuzyciu paliwa rekompensuje niska cena gazu, tak w opinii uzyt-
kownika ,o0siggi” stanowig w duzej czesci wyznacznik jakoSci insta-
lacji oraz poprawnosci jej zainstalowania w samochodzie. Wigk-
sz0$¢ zaktadow zajmujacych sie montazem instalacji LPG nie po-
siada urzadzen pozwalajacych wyznaczaé charakterystyki mocy i
momentu obrotowego silnika. W takich przypadkach okreslenie tych
parametréw odbywa sie jedynie poprzez subiektywng ich ocene
przez mechanika podczas jazdy prébne;j.

W niniejszej publikacji dokonano analizy zalezno$ci sktadu emi-
towanych spalin, mocy jednostki napedowej oraz zuzycia paliwa od
algorytmu zasilania silnika paliwem.

ROZWOJ INSTALACJI GAZOWYCH

Pierwsze dostepne na rynku instalacje gazowe byly odpowied-
nikami ukfadow gaznikowych. W sktad instalacji wchodzit m.in.
dwustopniowy reduktor (parownik), mechaniczny zawér dtawiacy
(zastapiony w pdzniejszym czasie silnikiem krokowym) oraz mie-
szalnik. Instalacja ta charakteryzowata si¢ prostg budowg lecz je
konstrukcja nie pozwalata na precyzyjne sterowanie iloscig paliwa w
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zalezno$ci od zmieniajacych sie standéw pracy silnika. Mieszanina
paliwowo powietrzna byta przygotowywana przed przepustnicq i
wypetiata kolektor dolotowy. Skutkiem takiego rozwigzania byly
sporadyczne jej detonacje, ktore mogly w szczegolnych przypad-
kach doprowadzi¢ nawet do uszkodzenia uktadu dolotowego. Zjawi-
sko to spowodowato, ze w opinii uzytkownikéw do dzi$ istnieje
przekonanie, iz instalacja gazowa w samochodzie jest niebezpiecz-
na i bardzo szkodliwa dla silnika.

Najpopularniejsza, IV generacja instalacji LPG nazywana sekwen-
cyjng stosowana jest w silnikach wtryskowych posiadajacych elek-
troniczne sterowanie. Wielopunktowy wirysk odbywajacy sie za
pomocg specjalnych gazowych wiryskiwaczy umieszczonych w
mozliwie blisko zaworéw dolotowych umozliwia precyzyjne dozo-
wanie dawki potrzebnej do zasilania oraz odcinanie doptywu paliwa
np. podczas hamowania silnikiem. W tej generacji instalacji gazo-
wych wyeliminowano zjawisko powstawania detonacji w kolektorze
dolotowym [4]. Mozliwo$C utrzymywania sktadu mieszanki palne
zblizonej do stechiometrycznej pozytywnie wptywa na poprawny
przebieg procesu spalania co skutkuje mniejszg emisjq szkodliwych
substancji oraz zadowalajacymi osiggami w poréwnaniu do tych
osigganych na benzynie.

Najnowsze instalacje gazowe nie posiadajg juz reduktora ci$nienia
gazu. Wirysk gazu, w postaci ciektej, odbywa sie pod duzym cisnie-
niem. Rozwigzanie takie pozwala na zamontowanie instalacji w
samochodach z bezpo$rednim wiryskiem benzyny. Stosunkowo
wysoka cena instalacji powoduje Ze nie cieszy sie ona duzym zain-
teresowaniem wérod potencjalnych uzytkownikdw.

2. CEL|ZAKRES BADAN

Gtéwnym celem badan przeprowadzonych na potrzeby niniej-
szej publikacji jest ocena efektywnosci uktadu zasilania paliwem
gazowym i benzynowym, oraz ich analiza poréwnawcza w odnie-
sieniu do uzyskiwanej mocy, emisji szkodliwych substancji oraz
zuzycia paliwa. W ramach prowadzonych badan dokonano pomia-
rbw mocy oraz przeprowadzono préby przejazdu w cyklach jezd-
nych, ktére symulujg jazde w warunkach drogowych. Kazdy pomiar
wykonano dla réznych modyfikacji sposobu zasilania. Przeprowa-
dzono pomiary przy zasilaniu silnika benzyng, oraz przy zasilaniu
gazem dla réznych modyfikacji mapy gazowej. W ramach publikacii
skupiono sie nad modyfikacjq wspdtczynnika korekcyjnego, ktdry
jest gtéwnym parametrem regulacyjnym mapy wirysku LPG w sto-
sunku do mapy benzynowej.

Badania przeprowadzono na pojezdzie Renault Megane Il 1.6
16V z zamontowang instalacjg gazowa firmy STAG, ktorej gtownymi
podzespotami sa: sterownik Stag 4 eco, reduktor Zavoli zeta N 150,



wtryskiwacze Hana 2000 ,czerwone”. Pomiary zostaty przeprowa-
dzone w oparciu o parametry zadane przez zaktad specjalizujacy
sie w montazu instalacji gazowych.

Rys. 1. Obiekt badari

3. WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzono na hamowni podwoziowej MAHA
MSR500, na ktorej dokonano pomiaréw mocy silnika podczas zasi-
lania go benzyna oraz dla réznych modyfikaciji algorytmu sterujace-
go dawkowaniem gazu LPG. Na rysunku 2 przedstawiono osiggi
sinika przy kolejnym zmniejszaniu dawki wtryskiwanego gazu.
Wykres z rysunku 3 przedstawia krzywe mocy dla podwyzszonych
wartosci dawki LPG. Wykresy odniesiono do wartosci mocy uzyski-
wanych podczas zasilania silnika benzyna.
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Analizujgc przebiegi mocy silnika (rysunki 2 i 3) mozemy do-
strzec, iz podczas zasilania benzyng generowat on wyzsze wartoSci
mocy, niz przy pracy na gazie. Dla wartosci wspétczynnika korek-
cyjnego obnizonego o 0,2 (rysunek 2) w szerokim przedziale pred-
kosci obrotowych, silnik uzyskuje wyzsza warto$¢ mocy, niz w
przypadku pracy na mapie podstawowej. Moze to $wiadczyC o
niedoktadnym wykonaniu strojenia podstawowej mapy gazowe;.
Ponadto, w przypadku podwyzszonej dawki gazu (rysunek 3), przy
predkosci obrotowej ok. 3300obr/min nastepuje gwattowny spadek
mocy silnika, a nastepnie jej unormowanie przy ok. 4300 obr/min.
Korzystajac z analizatora spalin wspdtpracujacego z hamownig
podwoziowg MAHA MSR500 podczas pomiaréw mocy dokonano
takze badania zanieczyszczenia spalin. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono na wykresach ponize;.
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Rys. 2. Przebiegi mocy dla benzyny, gazu niemodyfikowanego i
dawek skorygowanych nizszych
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Rys. 5. Wartosci tlenku wegla dla benzyny, gazu niemodyfikowane-
go i dawek skorygowanych wyzszych

Wiekszo$¢ modyfikacji zasilania paliwem gazowym posiada
wiekszg ilos¢ tlenku wegla, niz w przypadku spalania benzyny
(rysunek 4 i 5). Objetosciowa ilos¢ tlenku wegla w spalinach infor-
muje o prawidtowosci procesu spalania w silniku. Swiadczyé o tym,
ze LPG wymaga lepszych warunkéw spalania, niz benzyna.
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Rys. 7. Wartosci dwutlenku wegla dla benzyny, gazu niemodyfiko-
wanego i dawek skorygowanych wyzszych
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Niezaleznie od dawki zasilajacego paliwa LPG, silnik wydziela
do atmosfery mniej dwutlenku wegla, niz w przypadku pracy na
benzynie (rysunek 6 7).
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Rys. 8. Wartosci weglowodoréw dla benzyny, gazu niemodyfikowa-
nego i dawek skorygowanych nizszych [3]
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Analizujgc rysunek 9 zauwazamy, ze w zakresie 4000-5000 ob-
r/min, paliwa jest na tyle duzo, ze zaburza ono w znacznym stopniu
przebieg spalania. Zjawisko to uzasadnia nagty spadek mocy w tym
zakresie predkosci obrotowych. Nizsze dawki gazu (rysunek 8)
powodujq spadek emisji weglowodoréw w spalinach w stosunku do
zasilania benzyna.
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Rys. 11. Wartodci tlenu dla benzyny, gazu niemodyfikowanego i

dawek skorygowanych wyzszych

Wykres tlenu w spalinach (rysunek 10 i 11) dla dawek wyz-
szych niz niemodyfikowane potwierdza wczes$niejsze zatozenie
zwigzane z zaburzeniem procesu spalania. Wyrazny nadmiar tlenu
w przedziale 3000-4000 obr/min, w odniesieniu do nadmiaru we-
glowodoréw moze Swiadczy¢ o tym, Ze sktad mieszanki przekroczyt
granice zapalnosci dla LPG.

Ponadto przeprowadzono réwniez szereg badan majacych na
celu pomiar zuzycia paliwa dla omdéwionych wczesniej roznych
strategii zasilania silnika. W ramach badar przeprowadzono pomia-
ry w trzech cyklach jezdnych:

— EUDC - cykl oddajacy jazde przy niskich obcigzeniach

silnika, bez gwattownych zmian predkosci;

—  OLAWA - cykl oddaje rzeczywistg charakterystyke jazdy
miejskiej. Zawiera dynamiczne przyspieszenia oraz duzg
czestotliwos¢ zmian predkosci;

— EUDC160 - cykl zawiera fragmenty jazdy przy duzych ob-
cigzeniach silnika oraz przy predkosciach i przyspiesze-
niach zblizonych do maksymalnych mozliwych dla silnika.

Analizie poddano pomiary przeprowadzone dla silnika zasila-
nego benzyng, gazem LPG w konfiguracji podstawowej oraz dla
dwoch modyfikacji wspdtczynnika korekcyjnego mapy gazowey:
obnizonego i podwyzszonego o 0,4 (40%). Na rysunku 12 przed-
stawiono wyniki pomiaréw.



1
W Benzyna

0.9 mLPG

08 LPG-0,4

0,7 LPG+0,4 ]
20,6 - |
2
L
=05 ]
&
204 - -
®
s
20,3 - —
S
%02 - |
N

0,1 - ]

0

EUDC ,Otawa” EUDC160

Rys. 12. Poréwnanie catkowitego zuzycia paliwa w cyklach jezd-
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PODSUMOWANIE

W ramach publikacji skupiono sie jedynie na prostej modyfikacii
wspotczynnika korekcyjnego, o jednakowa warto$¢ w catym zakre-
sie mozliwosci jego modyfikacji. Aby osiagnaé idealne ustawienia
mapy gazowej nalezatoby korygowa¢ wspotczynnik korekcyjny
indywidualnie dla kazdej warto$ci czasu wtrysku oraz zastosowaé
korekty wzgledem predkosci obrotowej, ciSnienia i temperatury
gazu. Najlepszym kompromisem pomigdzy uzyskiwang mocg silni-
ka, a jego emisjg szkodliwych substancji uzyskujemy dla dawek
obnizonych w przedziale 0,2-0,3. Podejrzewa sie, iz przy precyzyj-
nym ustawieniu mapy wraz z wszystkimi korektami mozliwe bedzie
uzyskanie mocy silnika na poziomie generowanej przy zasilaniu
benzyng. Przy poprawnym ustawieniu wszystkich parametréw,
mozliwe jest uzyskanie nizszej niz dla zasilania benzyna, warto$ci
emisji spalin dla kazdego z badanych parametrow.
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POWER EFFICIENCY OF A INTER-

NAL COMBUSTION ENGINE POW-

ERED BY LIQUEFIED PETROLEUM
GAS

Abstract
This paper describes some generations of LPG gas
installations and the basic problems related to their
operating. The research was made for a car with
mounted of the fourth generation of LPG installation.

The studies included comparative analysis of engine
power, the impact of his operation on the environment
and fuel consumption for various fuel supply strategies
of the Sl engine. The study was conducted for the petrol
engine supply, gas supply on the parameters preset by
the factory specializing in the installation of LPG fuel
systems and for different modifications of the gas map.
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