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Szymon KOLODZIEJ

WPLYW USTAWIENIA INSTALACJI GAZOWEJ NA PARAMETRY PRACY
SILNIKA SPALINOWEGO O ZAPLONIE ISKROWYM

Wysokie ceny paliw skianiajq uzytkownikow pojazdow do szukania alternatywnych rozwigzan zasilania silnikow spalino-
wych. Najpopularniejszym sposobem na redukcje kosztow paliwa jest montaz instalacji LPG. Poprawnosé dziatania dwupali-
wowego ukladu zasilania uwarunkowana jest poprawnym montazem instalacji gazowej oraz odpowiednim ustawieniem para-
metrow sterownika LPG. W artykule skupiono si¢ na dzialaniu korekt krotko- i diugoterminowych realizowanych przez ste-
rownik silnika benzynowego. Za pomocg zmian w nastawach sterownika instalacji gazowej wprowadzono niekorzystne dla
pracy silnika korekty skfadu mieszanki gazu, ktore badano pod wphwem emisji szkodliwych substancji. Wykazano wyrazne
zmiany w parametrach pracy silnika przed i po wprowadzeniu modyfikacji. W badaniach pokazano réznice miedzy krétko-
i dtugoterminowymi korektami zaréwno w mocy silnika, jak i w sktadzie spalin.

WSTEP

Zmniejszenie zuzycia paliwa, a co za tym idzie zmniejszenie
emisji szkodliwych substancji do atmosfery to jedne z gtéwnych
celéw stawianych przez konstruktorow silnikéw. Nie zawsze jednak
efekty ich pracy sq w petni zadowalajace dla uzytkownikéw pojaz-
déw. Wysokie koszty prowadzenia przedsiebiorstw czy tez Zycia
codziennego oséb prywatnych powodujg, Ze ci szukaj coraz to
nowszych sposobdw na zredukowanie kosztéw transportu, z ktérym
w obecnych czasach spotyka sie praktycznie kazda dziedzina zycia.
Wsrod uzytkownikow samochodéw osobowych najpopularniejszym
sposobem na redukcje kosztow paliwa jest montaz instalacji gazo-
wej. Cena paliwa LPG jest $rednio o 50% nizsza w stosunku do
ceny benzyny, a koszt montazu instalacji gazowej waha sie w prze-
dziale 2000+3000zt za $redniej klasy instalacje IV generacji. tatwo
wiec policzy¢, ze koszt montazu LPG zwraca sie przy przebiegu ok.
15000km dla przecigtnej klasy samochodu osobowego.

Instalacje gazowe podzielono ze wzgledu na ich budowe na
szes¢ ,generacji” [1, 3]. Kazda z nich posiada taki sam uktad napet-
niania i przechowywania paliwa. Zazwyczaj usytuowany on jest
w tylnej czesci pojazdu, tak by znajdowat sie jak najdalej od zrodta
ciepta (np. silnika). W jego sktad wchodza: system napetiania,
zbiornik z wielozaworem oraz przewo6d doprowadzajacy gaz w fazie
ciektej do komory silnika [4].

Najstarsza, a zarazem najprostszq instalacjq nadajacq sie do
montazu gtdwnie w silnikach z zasilaniem gaznikowym jest instala-
cja pierwszej generacji. Sterowanie podci$nieniowe sprawia, ze nie
jest konieczne instalowanie praktycznie zadnych sterownikéw elek-
tronicznych. Cho¢ koszt montazu owej instalacji jest niewielki, roz-
wigzanie to jest mato precyzyjne. Gaz w fazie lotnej trafia do mie-
szalnika zamontowanego w uktadzie dolotowym pomiedzy filtrem
powietrza, a przepustnica. Tam, wraz z zasysanym przez silnik
powietrzem tworzy mieszanke palng, ktéra nastepnie trafia do ko-
mory spalania.

Instalacja drugiej generacji budowg przypomina swojego po-
przednika, lecz posiada juz mozliwo$¢ sterowania dawka gazu przy
wykorzystaniu sygnatu z sondy lambda przeliczonego przez spe-
cjalny sterownik elektroniczny. Obie instalacje wyposazone sg
w reduktor (parownik), ktéry zmienia stan skupienia paliwa z ciekte-
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go na gazowy. Jako, ze do rozprezenia gazu niezbedne jest dostar-
czenie ciepta z otoczenia, reduktory gazu wyposazone sg w system
ogrzewania podtaczony do uktadu chtodzenia silnika.

W instalacji trzeciej generacji wystepuje reduktor dwustopnio-
wy. Pierwszy stopienn zmienia stan skupienia gazu z cieklego
na staly. U wylotu reduktora panuje cisnienie rzedu 0,45+0,65 bar.
W drugim stopniu, w zalezno$ci od podci$nienia panujacego
w kolektorze ssacym, nastepuje regulacja ilosci gazu dostarczanego
do silnika. Rozprezony gaz trafia do rozdzielacza, ktéry w zalezno-
§ci od zapotrzebowania dozuje odpowiednig dawke gazu do po-
szczegolnych cylindréw. Trzecia generacja jest instalacjg o ciggtym
zasileniu gazem.

Najpopularniejszg obecnie jest czwarta generacja, ktéra zasa-
da dziatania przypomina instalacje po$redniego wtrysku benzyny
[8]. Jednostopniowy reduktor zasila listwe wiryskowa gazem
w stanie lotnym. Piezoelektryczne wtiryskiwacze, ktdrych koncowki
umieszczone sg mozliwie najblizej wiryskiwaczy benzynowych,
wykorzystujac sygnat sterownika LPG precyzyjnie odmierzajg daw-
ke paliwa potrzebng do zasilenia silnika. Do obliczenia odpowiednie;
ilosci gazu wykorzystywana jest informacja o czasie otwarcia wtry-
skiwaczy benzynowych oraz dane z innych czujnikdw np. ci$nienie
i temperatura gazu, predkos¢ obrotowa watu korbowego czy sygnat
z sondy lambda [6]. Czwarta generacja gazu cieszy si¢ najwigkszg
popularnoscia, poniewaz jest optymalnym kompromisem pomigdzy
kosztem montazu instalacji a poprawno$cig dziatania silnika zasila-
nego gazem.

Pigta i szdsta generacja instalacji LPG nie posiada reduktora
zmieniajgcego stan skupienia paliwa, poniewaz jest ono wtryskiwa-
ne w fazie cieklej: pigta generacja — do kolektora dolotowego, sz6-
sta generacja — do komory spalania za pomocg wtryskiwaczy ben-
zynowych. Montaz instalacji tego typu jest znacznie drozszy
w odniesieniu do poprzednich generacji, jednak w celu zachowania
trwato$ci wiryskiwaczy benzynowych w silnikach z wiryskiem bez-
posrednim konieczne jest stosowanie széstej generaciji, badz reali-
zowanie statego ,dotrysku” benzyny chtodzacego kohcodwki wiryski-
waczy [5].
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1. CEL|ZAKRES BADAN

Celem badan wykonanych w ramach niniejszej publikacji jest
wykazanie krétko- oraz dtugoterminowego wplywu niepoprawnie
ustawionego wspotczynnika korekcyjnego mapy zasilania gazem na
prace silnika spalinowego. Sterownik ECU odpowiedzialny za zasi-
lanie benzyng wyposazony jest w funkcje korekcji sktadu mieszanki
za pomocg doboru odpowiedniego czasu otwarcia wtryskiwaczy
benzynowych. Predko$¢ obrotowa watu korbowego, ci$nienie
i temperatura powietrza w kolektorze ssacym, temperatura cieczy
chfodzacej jak i napiecie w instalacji elektrycznej to tylko niektdre
z parametrow wptywajacych na wspotczynnik krétkoterminowe;
korekcji wtrysku, ktory odpowiedzialny jest za dobor biezacych
korekt sktadu mieszaniny palnej. Oprécz wymienionych parametrow
zmiennych wraz ze stanami pracy silnika wystepujg takze te, maja-
ce staly charakter swoich zmian np. réznice w skfadzie lub jakosci
paliwa, zanieczyszczenie wiryskiwaczy, zuzycie mechaniczne silni-
ka, niewielkie nieszczelno$ci uktadu dolotowego, zmiany ci$nienia
atmosferycznego czy uszkodzenia silnika, ktérych system diagno-
styki poktadowej nie potrafi wykryé. Sumaryczny wptyw tych wszyst-
kich czynnikdw na sktad mieszanki okresla tzw. wspdtczynnik diugo-
terminowej korekcji czasu wirysku, ustalany przez sterownik silnika
na podstawie diugotrwatych obserwacji parametrow pracy jednostki
napedowej. Korekty te charakteryzujq sie tym, ze dziatajg niezalez-
nie od krétkoterminowe] korekcji czasu wtrysku. Zaletg takiego
rozwigzania jest stata kompensacja zuzycia silnika. Wada jest fakt,
ze po usunieciu potencjalnej usterki sterownik nie powréci do bazo-
wych czaséw wiryskow w sposéb natychmiastowy. Do ustalenia
poprawnej warto$ci korekt potrzebny jest pewien czas pracy silnika.

W przeprowadzonych badaniach do wprowadzenia korekt dtu-
goterminowych postuzono sig instalacjg gazowg IV generacji firmy
STAG [1] zasilajacej dotadowany silnik F4Rt o pojemno$ci 2000cm3
o zaptonie iskrowym i z poSrednim wtryskiem paliwa. Do pomiaréw
uzyto hamowni podwoziowej jednorolkowej MAHA MSR 500, ktéra
umozliwia badanie samochodowych uktadéw napedowych z nape-
dem na cztery kota. Do modyfikacji parametréw sterownika gazu
uzyto komputera PC wyposazonego w oprogramowanie dedykowa-
ne przez producenta instalacji - ACGasSynchro.

W pierwszej kolejnoSci przeprowadzono pomiar mocy wraz
z analizg sktadu spalin podczas zasilania silnika benzyng oraz
gazem przy prawidlowych ustawieniach sterownika LPG (B3, G3).
Wyniki te stanowity punkt odniesienia dla dalszych pomiardéw. Na-
stepnie wprowadzono do sterownika LPG btedne wartosci korekt
pomigdzy czasem wtrysku benzyny i gazu, zmieniajac w ten sposéb
parametry pracy silnika. Wykres wartosci wspdtczynnika korekcyj-
nego (tzw. mnoznika) po wprowadzeniu zmian przedstawiono na
rys. 1.
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Rys. 1. Ustawienie wsp6tfczynnika korekcyjnego w programie.

Nie analizujac poprawnych nastaw ,mnoznika” dla wariantu
prezentowanego na rys. 1 mozna zauwazyé, ze duze zréznicowanie
krzywej wtrysku benzyny (niebieski) w stosunku do krzywej wirysku
gazu (zielony). Swiadczy o niepoprawnym ,wystrojeniu” instalacji
gazowej. Zachowujac bfedne nastawy, przejechano w cyklu mie-
szanym (cykl miejski oraz pozamiejski) dystans ok. 2000km, po
czym przeprowadzono kolejne pomiary (B1, G1). Nastepnie prze-
prowadzono tzw. ,autokalibracje”, ktéra polega na automatycznym
dobraniu przez sterownik gazu odpowiednich wartosci wspétczynni-
ka korekcyjnego. W normalnym cyklu strojenia, sterownik wymaga
skorygowania mnoznika podczas préb drogowych. Aby sfinalizowaé
proces strojenia sterownika LPG kilkukrotnie zrealizowano na ha-
mowni syntetyczny cykl EUDC i ponownie zmierzono moc silnika
i sktad spalin przy zasilaniu benzyng oraz LPG (B2, G2).

Tab. 1. Oznaczenia badanych wariantéw zasilania.

Oznaczenie L
. Rodzaj zasilania
wariantu
B1 Zasilanie benzyna po wprowadzeniu korekt dtugoterminowych.
Zasilanie benzyng po wprowadzeniu korekt diugoterminowych
B2 i ponownym ustawieniu nastaw
sterownika gazu.
B3 Zasilanie benzyna przed wprowadzeniem zmian
w instalacji gazowej.
G1 Zasilanie gazem po wprowadzeniu korekt diugoterminowych
Zasilanie gazem po wprowadzeniu korekt dtugoterminowych i
G2 ponownym ustawieniu nastaw
sterownika gazu.
Zasilanie gazem dla prawidtowo wyregulowanej instalacji
G3 ) ) !
gazowej, przed wprowadzeniem korekt dtugoterminowych.

W tab. 1 przedstawiono oznaczenia kolejnych wariantéw zasi-
lania, ktorych uzyto do opisu w dalszej czesci pracy.

2. WYNIKI BADAN

Badania przeprowadzone w ramach tej pracy obrazujg wptyw
Zle ustawionych parametréw sterownika gazowego na moc i mo-
ment obrotowy silnika oraz emisje szkodliwych substancji. Na rys. 2
przedstawiono wyniki pomiaru mocy silnika podczas zasilania ben-
zyng przy peinym obcigzeniu silnika przez hamownie, w petnym
mozliwym do osiggniecia zakresie predkosci obrotowych.
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Rys. 2. Przebieg mocy silnika podczas zasilania benzyna.

ECU silnika posiada funkcje korekt dtugoterminowych, ktére
stuzg do regulowania miedzy innymi dawki paliwa w zalezno$ci od
czynnikéw, zachodzacych w dtugim okresie czasu (np. naturaine
zuzycie silnika oraz jego elementow). W przeciwienstwie do korekt
biezacych, zwigzanych z aktualnymi informacjami dostarczanymi
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z czujnikdw, korekty diugoterminowe wprowadzane sa na podstawie
stalych zmian w pracy silnika. Wyrazne odchytki pomiedzy warian-
tem B3 a B1 i B2 w idealny spos6b prezentujg réznice w pracy
silnika pomiedzy korektami biezacymi a korektami dtugoterminowy-
mi sterownika benzynowego. W przypadku analizowanych badan
diugotrwatg zmiang byta niepoprawnie skorygowana dawka gazu,
ktéra zmusita ECU silnika do wprowadzenia wiasnych korekt. Roz-
regulowanie instalacji gazowej bylo jednak tak duze, ze korekty
sterownika benzynowego nie pozwolity na osiggniecie petnej mocy
badanej jednostki napedowej. Niewielkie réznice pomiedzy warian-
tem B1 a B2 pokazujg, ze krotkotrwata zmiana nastaw gazu nie
wplywa w znaczacy sposéb na korekty sterownika benzynowego.
Inaczej sytuacja wyglada w przypadku zasilania silnika gazem,
gdzie biezacq korekta wptyneta na osiggang przez silnik moc co
przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg mocy silnika podczas zasilania gazem.
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Po przeprowadzonej ,autokalibracji” instalacji gazowej, moc
silnika przy zasilaniu tym paliwem wzrosta w znaczacy sposob.
Pomimo wyraznej poprawy nie wrécita ona jednak do swojej po-
czatkowej wartosci. W takiej sytuacji wczesniej wprowadzone korek-
ty dtugoterminowe powodujg przektamanie danych wejsciowych dla
sterownika gazu, uniemozliwiajgc tym samym ustawienie jego po-
prawnych nastaw. Osiggnigcie poprawnej pracy silnika mozliwe jest
dopiero po przejechaniu przez pojazd duzego dystansu przy zasila-
niu benzyng (najczesciej dtuzszego niz w przypadku ,rozstrajania”
sterownika). W przypadku korygowania parametréw pracy silnika
przy zasileniu gazem konieczne jest kilkukrotne, stopniowe regulo-
wanie wspotczynnika korekcyjnego. Mapa gazowa bazuje na mapie
benzynowej, wigc je$li ta ma wprowadzone btedne korekty to pomi-
mo chwilowego wiasciwego ustawienia sterownika gazu nie moze
on uzyskac w petni poprawnej pracy silnika.

Jedng z wazniejszych dla uzytkownika cech silnika spalinowe-
go jest jego elastycznos¢, czyli zdolnosé przystosowania sie do
zmiany obcigzenia. O jej wartoSci decyduje przebieg krzywej mo-
mentu obrotowego pomiedzy predkoScig obrotowg maksymalnej
mocy a maksymalnego momentu obrotowego silnika. W celu okre-
Slenia przedziatu elastycznosci badanej jednostki napedowej prze-
prowadzono pomiar momentu obrotowego przy petnym obcigzeniu,
kt6ry przedstawiono narys. 4 i 5.
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Rys. 4. Przebieg momentu obrotowego podczas zasilania benzyna.
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Rys. 5. Przebieg momentu obrotowego podczas zasilania gazem.

Wskaznik elastycznosci predkosci zalezy od dtugo$ci odcinka
krzywej momentu obrotowego miedzy predkoscig katowa punktu
maksymalnego momentu obrotowego i punktu maksymalnej mocy
[7]. Poniewaz w badanym silniku maksymalny moment obrotowy
utrzymuje swo6j poziom w zakresie od 3000 obr/min do
4400 obr/min, jako jego punkt maksymalny przyjeto poczatek tego
przedziatu. Maksymalna moc silnika uzyskiwana jest przy predkosci
obrotowej powyzej 5000 obr/min zatem, jako przedziat elastyczno$ci
silnika przyjeto zakres 3000 + 5500 obr/min. Zwazajac na istotnosé
wyznaczonego fragmentu dalsze wyniki skategoryzowano w trzech
przedziatach, w ktérych wyznaczono $rednie wartosci badanych
parametréw dla kazdej z grup. Nalezy zatozyé, ze idealnymi para-
metrami pracy silnika sg te, ustawione przez producenta pojazdu —
zasilenie benzyng przed wprowadzeniem korekt dtugoterminowych.
Na ponizszych rysunkach zaprezentowano spadki mocy oraz mo-
mentu obrotowego w odniesieniu do poprawnej pracy silnika zasila-
nego benzyna.
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Rys. 6. Spadek mocy silnika w zaleznosci od rodzaju zasilania.
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Rys. 7. Spadek momentu obrotowego w zaleznodci od rodzaju
zasilania.

Analizujgc dane na rys. 6 i rys. 7 zauwaza sig, ze im wigkszy prze-
dziat predkoSci obrotowej, tym wiekszy spadek mocy dla kazdego
z rodzajéw zasilania. W przypadku momentu obrotowego sytuacja
jest odwrotna. Niezaleznie od przedziatu predkosci obrotowe;
(z pominigciem jednego przypadku) strata mocy podczas zasilania
gazem jest wigksza niz podczas zasilania benzyng pomimo tego, ze
poréwnywano zasilenie gazem przed wprowadzeniem niekorzyst-
nych korekt z zasileniem benzyng juz po ich wprowadzeniu.

Zmienione warto$ci mocy i momentu obrotowego to jednak tyl-
ko jedne z aspektéw zwigzanych z niepoprawnie wyregulowang
instalacjq gazowa. Niepoprawna praca silnika negatywnie wptywa
na ilos¢ i sktad emitowanych do srodowiska spalin. Wielko$¢ wspot-
czynnika lambda jest gtownym wyznacznikiem $wiadczacym
0 poprawnosci procesu spalania.
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Rys. 8. Warto$¢ wspdfczynnika lambda podczas zasilania benzyna.
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Rys. 9. Warto$¢ spotczynnika lambda podczas zasilania gazem.

Na wykresach zaprezentowanych na rys. 8 i rys. 9 charaktery-
styczny jest fakt, ze dla kazdego z badanych wariantéw wielko$¢
wspbtczynnika nadmiaru powietrza maleje wraz z przyrostem pred-
koSci obrotowej watu korbowego. Nizszy wspétczynnik lambda przy
wyzszym obcigzeniu silnika spowodowany jest faktem zabezpie-
czenia silnika przed nadmierng temperaturg spalania paliwa, ktéra
moze mie¢ miejsce przy zasilaniu zbyt ubogg dawka. Analizujac
obydwa wykresy wnioskuje sie, ze korekty sterownika gazu dazyty
do zwiekszania dawki paliwa. Podczas zasilania LPG warto$¢
wspbtczynnika lambda byta nizsza niz ta przed wprowadzeniem
korekt zaburzajacych prace silnika. Zasilenie benzyng charaktery-
zowalo si¢ wyzszym wspdtczynnikiem lambda, co $wiadczy o ten-
dencji korekt dtugoterminowych sterownika silnika do obnizania
ilosci witryskiwanego paliwa. Stosunkowo niewielkie rozbieznosci
pomiedzy wariantami G1 i G2 potwierdzaja, ze jednorazowe popra-
wienie nastaw instalacji gazowej nie mogg w krétkim czasie przy-
wroci¢ poprawnej pracy silnika.
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Rys. 10. Stezenie CO w spalinach podczas zasilania benzyna.
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Rys. 11. Stezenie CO w spalinach podczas zasilania gazem.

Tlenek wegla ktérego ilosci przedstawiono na rys. 10 i rys. 11
jest produktem niezupetnego procesu spalania wegla w cylindrze
silnika, przy ograniczonej ilosci powietrza. Zauwaza sig, iz po wpro-
wadzeniu korekt do sterownika gazu silnik emituje znacznie wiecej
tlenku wegla niz miato to miejsce przed modyfikacjami. Zbyt duza
ilos¢ paliwa nie tylko powoduje nadmierng emisje CO, ale réwniez
powoduje przedostawanie sie jego, niespalonych badz czesciowo
spalonych, czastek do uktadu wydechowego.

Niezaleznie od rodzaju zasilania kazdy pomiar przeprowadzony
po modyfikacji mapy gazowej charakteryzuje sie zwiekszong emisjq
HC w odniesieniu do pomiaréw poczatkowych. W przeciwienstwie
do innych skfadnikéw spalin emisja weglowodoréw wyraznie spada
po wprowadzeniu biezacej korekty. Swiadczy to o tym, iz wprowa-
dzone poczatkowo modyfikacje w potaczeniu z korektami dtugoter-
minowymi byty tak duze, Ze sktad mieszanki wychodzit po za grani-
ce palnosci i cze$¢ paliwa byta wyrzucana przez uktad wydechowy.
Fakt ten potwierdza praca silnika podczas badan, w ktérej wyczu-
walne byly wyrazne chwilowe przerwy w jego dziataniu. Powodowa-
ty one w niektérych przypadkach przerwanie pomiaru przed osia-
gnieciem petnego zakresu pomiarowego. Przebiegi ilosci weglowo-
doréw w zaleznosci od predkosci obrotowej szczegdtowo przedsta-
wiona narys. 11irys. 12.
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Rys. 12. Stezenie HC w spalinach podczas zasilania benzyna.

1
G|
[e2
I G

1000 [~ N

1200

800 - '

600 - '

Weglowodory, ppm

400 - 4

5000-5500

3000-4000

4000-5000
Predkos$¢ obrotowa, obr/min

Rys. 13. Stezenie HC w spalinach podczas zasilania gazem.

Dwutlenek wegla, ktérego ilosci w spalinach przedstawiono na
rys. 14 i rys. 15 Swiadczy o poprawno$ci procesu spalania, ale
rbwniez ma on rowniez zwigzek z iloscig zuzywanego paliwa.
W poprawnie dziatajgcym uktadzie zasilania ilos¢ emitowanego
dwutlenku wegla jest w przyblizeniu proporcjonalna do zuzycia
paliwa. Nalezy jednak pamieta¢, ze jego ilos¢ jest réwniez uzalez-
niona od wspotczynnika lambda, z ktérym w danym stanie obcigze-
nia pracuje silnik. Wariant B3 zasilania benzyna, ktdry jest fabrycz-
ng opcjq zasilania charakteryzuje sie najnizsza warto$cig dwutlenku
wegla w spalinach, co moze Swiadczy¢ o nizszym zuzyciu paliwa
dla tego rodzaju zasilania oraz potwierdza fakt spalania przy niskim
wspotczynniku nadmiaru powietrza. Zasilanie gazem przed wpro-
wadzeniem modyfikacji odbywato sie przy wspotczynniku lambda
w wiekszym stopniu zblizonym do 1 w odniesieniu do zasilania
benzyng, co spowodowato wiekszg emisje dwutlenku wegla. Zalez-
no$¢ wspdtczynnika nadmiaru powietrza do emisji dwutlenku wegla
potwierdza réwniez podobna, spadajgca tendencja przebiegu wy-
kreséw obu parametréw, niezaleznie od badanego wariantu. Bada-
nia przeprowadzone po wprowadzeniu korekt dtugo- i krétkotermi-
nowych nie wykazujg znacznych réznic pomiedzy swoimi przebie-
gami, podobnie jak to miato miejsce w przypadku wspdtczynnika
lambda.
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Rys. 14. Stezenie CO2 w spalinach podczas zasilania benzyna.
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Rys. 15. Stezenie CO, w spalinach podczas zasilania gazem.

Tlen jest pierwiastkiem powszechnie wystepujacym w powie-
trzu. Jego ilo$¢ w gazach wydechowych silnika spalinowego moze
$wiadczy¢ o stopniu wykorzystania potencjatu powietrza dostarczo-
nego do cylindra. Mniejsza jego ilo§¢ w spalinach $wiadczy o tym,
ze tlen niezbedny do spalenia paliwa zostat lepiej wykorzystany do
zmiany energii chemicznej na mechaniczng. Analizujac wykresy na
rys. 16 i rys. 17 stwierdzono, ze zardwno zasilenie benzyng jak
i gazem przed wprowadzeniem modyfikacji charakteryzowato si¢
niewielkq iloscig tlenu w spalinach, co potwierdzaty wykresy mocy
(rys. 2, rys. 3). Zauwaza si¢ jednak wyrazny wzrost ilosci tlenu w
spalinach podczas pomiaréw dokonywanych po wprowadzeniu
korekt. Podobnie jak w przypadku wykresu mocy oraz pozostatych
sktadnikéw spalin wprowadzenie biezacej korekty w sterowniku
gazu nie spowodowato wyréwnania ilosci tlenu w spalinach na
swoim poczatkowym poziomie. Pordwnujac zawarto$¢ Oz do wspot-
czynnika nadmiaru powietrza réwniez zauwaza si¢ $cistq zaleznosé
w ich proporcjach. Proces spalania paliwa prowadzony przy wspot-
czynniku lambda wigkszym od 1 wykazuje wigksza iloS¢ wolnego
tlenu w spalinach od tego odbywajacego sie przy lambdzie mniej-
szejod 1.

B Eksploatacjaitesty Il

4.5 T T T

I s

4t [Ce2}

s

35f ] — B

3< -

S 25k 4
S
g

Fo2r ]

151 .

l< -

05 g

ol | |

3000-4000 4000-5000

Predkos¢ obrotowa, obr/min

Rys. 16. Stezenie O2w spalinach podczas zasilania benzyna.
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Rys. 17. Stezenie Oz podczas zasilania gazem.

PODSUMOWANIE

Stosunkowo wysokie koszty transportu 0sdb i towaréw sktania-
ja uzytkownikéw do ciagtego szukania sposobow na ich zmniejsze-
nie. Popularnym sposobem wsrdéd uzytkownikéw samochodéw
osobowych jest stosowanie dwupaliwowego uktadu zasilania. Mon-
taz instalacji gazowej ze wzgledow bezpieczenstwa musi odbywac
sie w wyspecjalizowanych zaktadach posiadajacych niezbedne
uprawnienia. Niestety nie wszystkie zaktady posiadajg profesjonaline
urzadzenia do weryfikacji poprawno$ci pracy silnika zasilanego
paliwem gazowym i nie przykltadajg szczegbinej uwagi na to, aby
nastawy sterownika gazu umozliwiaty uzyskanie peinej mozliwe;
mocy silnika przy zachowaniu poprawnych parametréw emisji spa-
lin. Nawet niewielkie zaniedbanie na etapie strojenia instalacji LPG,
przy diuzszym uzytkowaniu moze skutkowa¢ automatycznym wpro-
wadzeniem przez sterownik silnika wtasnych korekt diugotermino-
wych i zmiane parametréw pracy jednostki napedowej. W przepro-
wadzonych badaniach wprowadzono niepoprawne nastawy wspot-
czynnika korekcyjnego do sterownika gazu i wykazano ich nega-
tywny wplyw zaréwno na moc silnika, jak i réwniez na ilos¢ emito-
wanych substancji szkodliwych. Wykazano, Zze niepoprawne para-
metry pracy silnika zasilanego gazem mogq uniemozliwi¢ jego
dziatanie nie tylko w gérnym zakresie predkosci obrotowej ale row-
niez w przedziale jego elastycznosci. Nieodpowiednie nastawy
instalacji gazowej moga, rdwniez w znacznym stopniu wptynaé na
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jego prace podczas zasilania benzyng. Udowodniono réwniez, ze
wprowadzenie poprawnych nastaw nie skutkuje natychmiastowa
poprawg parametrow pracy silnika. Weglowodory byty sktadnikiem
spalin wykazujacym najwieksze zréznicowanie swojej ilosci co
potwierdza fakt, ze wspdtczynnik korekcji wirysku odpowiedzialny
jest za korekty sktadu mieszaniny palne;.
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The effect of LPG installation setup on operating parameters
of an internal combustion Sl engine

High fuel prices cause vehicle users to seek cheaper al-
ternatives for fuelling IC engines. The most popular way of
reducing fuel costs is the instalation of an LPG gas system.
Correct operation of a bi-fuel engine powering system is
dependent on proper installation and setup of the LPG sys-
tem, including proper regulation of LPG management unit
parameters. The focus of this work was to investigate the
effect of short- and long-term adjustments performed by the
engine management unit. By interfering with LPG manage-
ment unit parameters, disadvantageous adjustments in fuel-
air ratio were made to investigate harmful substance emis-
sions. Substantial differences in exhaust gas composition
were shown before and after adjustments were made. The
research results included the effect of short- and long-term
adjustments on both engine power and exhaust gas composi-
tion.
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