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ANALIZA POROWNAWCZA SILNIKOW Z KLASYCZNYMI
I ALTERNATYWNYMI UKELADAMI ZASILANIA

Dariusz Szpica, Jarostaw Czaban

Katedra Pojazdow Samochodowych, Politechnika Biatostocka

Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyki zewngtrzne silnikow z klasycznymi ukta-
dami wtryskowwymi benzyny SPI, MPI i MPI, ktére wyposazono w alternatywne uktady zasilania
LPG [, Il i IV generacji. Badania przeprowadzone na hamowni podwoziowej pozwolily wykazac
réznice $wiadczace o adekwatno$ci zastosowanego uktadu.
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WSTEP

Jednym z najczes$ciej stosowanych sposobow obnizenia koszow eksploatacji pojaz-
dow jest stosowanie dodatkowych (alternatywnych) ukladéw zasilania. Istotne jest, aby
koszt dodatkowej instalacji zasilajacej, jak tez paliwa alternatywnego byt jak najnizszy
oraz znaczaco nie wplywat na wlasciwosci trakcyjne pojazdu i poziom emisji toksycz-
nych sktadnikéw spalin. Najnowsze konstrukcje silnikow spalinowych charakteryzuja
si¢ niskim zuzyciem paliwa, przy zachowaniu na wysokim poziomie wartosci wskazni-
kow zewngtrznych, takich jak moc, czy moment obrotowy, a emitowane przez nie tok-
syczne sktadniki spalin nie przekraczaty norm dopuszczanych przepisami. Do najczg-
$ciej stosowanych paliw alternatywnych zaliczy¢é mozna LPG, CNG, LNG, wodor, a
takze estry olejow roslinnych.

W przypadku silnikow o ZI najszersze zastosowanie znalazty uktady zasilania ga-
zem. Uklady zasilania LPG generacji I (mieszalnikowe) stosuje si¢ jako rozwiazanie
alternatywne dla uktadéw zasilania gaznikowych i MPI bez sondy lambda i katalizatora.
Gaz doprowadzany jest centralnie poprzez mieszalnik, a uktad dolotowy dozuje miesza-
ning palna do poszczegélnych cylindrow. Charakteryzuje je brak mozliwosci perma-
nentnej regulacji sktadu mieszaniny palnej i dostosowania do zmiennych warunkow
obciazenia silnika. Korekta sktadu mieszaniny palnej dokonywana jest za pomoca dta-
wika (oporu miejscowego) o recznie regulowanej konduktancji podczas montazu, prze-
gladow technicznych i czynnosci serwisowych.

Uklady zasilania LPG generacji II r6znig si¢ od I tym, ze uktad mechanicznej regu-
lacji sktadu mieszaniny palnej zastapiono dlawikiem ze sterowana elektrycznie konduk-
tancja, za pracg ktérego odpowiedzialny jest elektroniczny uktad sterujacy. Dlawik
umozliwia permanentng regulacj¢ w czasie pracy silnika. Uklady tego typu przeznaczo-
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ne sa do silnikow wyposazonych w adaptacyjne uktady zasilania (ocena procesu spalania
poprzez sondg lambda). Dodatkowy uktad elektroniczny sterujacy iloscia gazu poprzez
czton wykonawczy, jakim jest dtawik pozwala na ograniczenie poziomu emisji toksycz-
nych sktadnikéw spalin, a takze zmniejsza zuzycia gazu, jednoczesnie polepszajac wia-
$ciwosci dynamiczne silnika.

Uklady zasilania LPG generacji IV stosuje sig¢ jako alternatywne zrddlo zasilania
pojazdow wyposazonych w silniki o ZI z sekwencyjnym wtryskiem benzyny, zaawan-
sowane technicznie, bardzo czgsto wyposazone w system diagnostyki poktadowej OBD.
Sterowanie wtryskiwaczami gazu w uktadach IV generacji, zwanych takze SGI, odbywa
si¢ przy uzyciu oryginalnych sygnatow sterujacych wtryskiwaczami benzyny (oddzielnie
dla kazdego cylindra), z drugiej za$ strony oryginalny modut elektroniczny dokonuje
analizy sygnatléow zebranych z czujnikow kontrolnych w silniku. Uktady tego typu sa
zamienne, czyli istnieje mozliwo$§¢ przemontowania do innego pojazdu bez koniecznosci
dodatkowych przerobek.

Celem pracy jest pordwnanie zmian warto§ci momentu obrotowego i mocy wzgle-
dem predkosci obrotowe;j silnika przy obu rodzajach uktadu zasilania.

METODYKA BADAN

Badania porownawcze przeprowadzono na hamowni podwoziowej LPS 3000, wy-
posazonej dodatkowo w analizator spalin MTG 5 firmy MAHA. Pomiary mocy i mo-
mentu obrotowego przeprowadzano w zakresie predkosci obrotowych: od odpowiadaja-
cej 50 km/h do predkosci obrotowej odpowiadajacej zatamaniu krzywej mocy. Probe
przeprowadzano na biegu IV, wykorzystujac standardowe oprogramowanie hamowni.

Tabela 1. Dane techniczne pojazdow uczestniczacych w badaniach
Table 1. Technical date of the tested vehicles

Objgtosé .
ot | | St | "™ [ M Tresie | o
cm’ zasilania nia LPG ys. Kim

VW Golf 1.8 GT R4 1800 SPI I gereracja 230 1987
Opel Omega 2.0 R4 2000 MPI I generacja 200 1997
VW Golf 1.8 16V R4 1800 MPI I generacja 200 1989
Audi 80 2.3 E RS 2300 MPI I generacja 200 1990
Mazda 626 1.8 R4 1800 MPI II generacja 210 1993
Fiat Punto 1.216V R4 1200 MPI II generacja 100 2000
Honda Civic 1.4 R4 1400 MPI I generacja 170 1998
Nissan Almera 1.4 R4 1400 MPI II generacja 45 1998
Daewoo Nubia 2.0 R4 2000 MPI I generacja 84 2001
Skoda Felicia 1.3 R4 1300 MPI I generacja 112 1997
Opel Astra I 1.6 R4 1600 MPI IV generacja 50 2003
Seat Ibiza 1.4i R4 1400 MPI IV generacja 20 2002
Audi A3 1.8T R4, T 1800 MPI IV generacja 118 2001

*zamontowany dodatkowy trojnik w uktadzie dolotowym.
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Pomiar kazdorazowo powtarzano trzykrotnie. Analiza otrzymanych wynikéw po-
zwolita stwierdzi¢, iz réznice wartosci maksymalnych nie przekraczaty 1% z kolejno
nastgpujacych po sobie pomiaréw, co jest zgodne z doktadno$cia deklarowana przez
producenta hamowni, wynoszaca maksymalnie 3%.

Badania poréwnawcze ukladéw zasilania klasycznego i alternatywnego przeprowa-
dzono na grupie pojazdow, ktorych dane techniczne zawarto w tabeli 1.

WYNIKI BADAN WEASNYCH I ICH ANALIZA

W analizie porownawczej operuje sig¢ wartosciami maksymalnymi mocy i momentu
jako punktem odniesienia, cho¢ nie zawsze $wiadczy to o poprawnym doborze zasilania
alternatywnego. Wyniki badan na hamowni przedstawiono w tabeli 2. Analizie poddano
wybranych reprezentantow poszczegolnych grup.

Tabela 2 Procentowe réznice wartosci maksymalnych mocy i momentu obrotowego
badanych silnikow przy zasilaniu klasycznym i alternatywnym

Table 2. Procentage differences in the values and turning moment of the maximum power
and troque of the tested engine fed with traditional and alternative fuels

Alternatywny | % rdéznica wartosci wzglg-
. Podstawowy Ll . .
Pojazd oo uktad zasilania | dem warto$ci maksymalnej
uktad zasilania
LPG moc moment obr.
VW Golf 1.8 GT SPI I gereracja 5,40 5,03
Opel Omega 2.0 MPI I generacja 9,10 3,87
VW Golf 1.8 16V MPI I generacja 6,13 10,8
Audi 8023 E MPI I generacja 9,20 7,10
Mazda 626 1.8 MPI II generacja 8,40 10,40
Fiat Punto 1.216V MPI II generacja 12,05 2,31
Honda Civic 1.4 MPI II generacja 6,07 5,89
Nissan Almera 1.4 GX MPI I generacja 18,03 6,54
Daewoo Nubia 2.0 MPI I generacja 12,33 6,73
Skoda Felicia 1.3 MPI I generacja 16,01 9,31
Opel Astra I 1.6 MPI IV generacja 6,13 10,8
Seat Ibiza 1.4i MPI IV generacja 2,62 -1,92"
Audi A3 1.8T MPI IV generacja 7,07 4,75

* N B - - B
znak minus oznacza wyzsze warto$ci przy zasilaniu LPG.

Na rys. la przedstawiono pordwnawcze charakterystyki zewngtrzne silnika pojazdu
VW Golf 1.8GT, klasycznie wyposazonego w centralny uktad wtryskowy benzyny SPI i
alternatywnie w uklad zasilania LPG generacji I. Widoczna jest zgodnos$¢ wartosci za-
réwno mocy, jak i momentu obrotowego w zakresie 1800...2400 (obr/min). Natomiast
w wyzszym zakresie pr¢dkosci obrotowych wystepuja narastajace rozbieznos$ci, osiaga-
jace w punkcie mocy maksymalnej 3 kW roznicy (5,4% w stosunku do zasilania benzy-
nowego). Poczatkowa zgodnos¢ wartosci moze wynikac¢ z faktu, iz przy pelnym otwar-
ciu przepustnicy, w zakresie niskiej prgdkosci obrotowej, bgdacej wynikiem duzego
obciazenia, wystgpuje niewielkie podci$nienie w ukladzie dolotowym (-0,02 MPa), przez
co przepustowos$¢ reduktora-parownika gazu oscyluje w granicach warto$ci maksymalne;.
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Rys. 1. Pordéwnawcze charakterystyki zewngtrzne silnika: a) VW Golf 1.8GT; klasyczny uktad
zasilania SPI, alternatywny uktad zasilania LPG I generacji; b) Mazda 626 1.8; klasyczny uktad
zasilania SPT MPI, alternatywny uklad zasilania LPG II generacji
Fig. 1. Comparative of external characteristics of an engine: a) VW Golf 1.8GT; traditional
feeding system SPI, alternative feeding system LPG of the I st generation; b) Mazda 626 1.8;
traditional feeding system SPI MPI, alternative feeding system LPG of the II nd generation

Powstawanie tego zjawiska ttumaczy¢ moze rowniez fakt, iz LPG charakteryzuje
si¢ wyzsza liczba oktanowa niz benzyna [Majerczyk i Taubert 2003]. Istotne jest row-
niez to, ze gaz ma wigksza zdolno$¢ mieszania si¢ z powietrzem w przypadku matego
nat¢zenia przeptywu czynnika transportujacego mieszaning palna (w tym przypadku
powietrza). Narastajaca réznica w warto$ciach mocy i momentu obrotowego przy wyz-
szych predkosciach obrotowych moze wynika¢ z faktu nieodpowiedniej regulacji sktadu
mieszaniny palnej, co w przypadku uktadow I generacji dokonywane jest okresowo, a
takze z faktu, iz LPG charakteryzuje si¢ nizsza wartoscia opalowa niz benzyna [Majer-
czyk i Taubert 2003]. Wazne jest rowniez to, ze reduktor-parownik ma ograniczona
przepustowos¢ 1 zdolno$¢ rozprgzania gazu cieklego, co bezposrednio wptywa na warto-
$ci maksymalne mocy i momentu obrotowego. Prawdopodobnie za najwazniejszy czyn-
nik odpowiedzialny za réznice w warto$ciach maksymalnych mocy i momentu obroto-
wego nalezy uznaé fakt, iz gaz zajmuje wigksza objeto$¢ cylindra niz ma to miejsce w
przypadku benzyny, przez co generuje si¢ zjawisko braku tlenu niezb¢dnego w procesie
spalania, znajdujace bezposrednie odzwierciedlenie w spadku wyzej wymienionych
wskaznikow zewngtrznych.

Silnik pojazdu Mazda 626 1.8 klasycznie wyposazony jest w wielopunktowy uktad
wtryskowy benzyny MPI, natomiast jako alternatywny uktad zasilania zastosowano II
generacj¢ LPG. W uktadzie II generacji wystgpuje sprzgzenie zwrotne pomigdzy dtawi-
kiem z elektrycznie sterowana konduktancja, odpowiedzialnym za sktad mieszaniny
paliwowo-powietrznej, a sonda lambda mierzaca ilos¢ tlenu w spalinach.

W przypadku tego silnika (rys. 1b) widoczne jest zmniejszenie wartosci zardOwno
mocy, jak i momentu obrotowego, z réznicqg wartosci maksymalnej mocy wynoszaca
5,2kW (8,4%) wzgledem zasilania benzynowego. Widoczne jest zblizenie wartosci
otrzymanych przy dwoch ukladach zasilania w punkcie odpowiadajacym 4600 obr/min.
Wyréwnanie mocy i momentu obrotowego w tym miejscu spowodowane byto najpraw-
dopodobniej zmianami w ukladzie dolotowym silnika. Zamontowano w nim specjalny
trojnik zabezpieczajacy elementy ukladu dolotowego przed ,,cofnigciem ptomienia”.
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Dodatkowy element zmienit charakterystyke uktadu dolotowego w sensie dynamicznym,
co przy duzych predkosciach przeptywu powietrza odznacza¢ si¢ moglo lepszym napet-
nieniem cylindrow i w efekcie chwilowym przyrostem mocy [Rawski i Szpica 2004].
Nalezy nadmienié, ze przejscie z uktadu zasilania MPI benzyny na centralny uktad zasi-
lania gazem spowodowalo obecno$¢ gazu prawie w calym ukladzie dolotowym, a nie
tylko (jak to ma miejsce w przypadku MPI) w okolicach kanatow dolotowych.
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Rys. 2. Porownawcze charakterystyki zewngtrzne silnika pojazdu Seat Ibiza 1.4 przy uktadzie
zasilania klasycznym MPI i alternatywnym LPG generacji IV
Fig. 2. Comparative external characteristic of engine of a Seat Ibiza 1.4 at the traditional feeding
system MPI and the alternative one LPG of the IV th generation

Kolejnym z pojazdéw poddanym analizie byl Seat Ibiza 1.4. Jego silnik z wielo-
punktowym sekwencyjnym uktadem wtryskowym benzyny otrzymat zamiennie sekwen-
cyjny uktad wtryskowy gazu. Widoczna jest (rys. 2) relacja pomigdzy wartoSciami mocy
i momentu obrotowego przy obu ukladach zasilania. Jak juz wspomniano wcze$niej,
tego typu uktad zasilania gazem (SGI) scisle wspotpracuje z elektronicznym modutem
sterujacym wtryskiem benzyny. Wazne jest rowniez to, iz uktad SGI pozwala na zacho-
wanie norm dotyczacych emisji toksycznych sktadnikow spalin Euro 3 i 4. Jak wida¢ na
rys. 2 alternatywny uktad zasilania LPG przewyzsza pod wzgledem warto$ci maksymal-
nych mocy i momentu obrotowego klasyczny uktad benzynowy. Roznica w tym przy-
padku wynosi 1,1 kW (2,7%) w stosunku do mocy maksymalnej przy zasilaniu benzy-
nowym. Tak dobre efekty uzyskano przy zastosowaniu dodatkowego urzadzenia prze-
twarzajacego sygnat z sondy lambda do sterowania dawka LPG. Z drugiej za$ strony,
stwierdzono podwyzszone st¢zenie weglowodoréw w spalinach przy zasilaniu LPG, wy-
noszace maksymalnie (przy niskiej predkosci obrotowej i duzym obciazeniu) 200 ppm.

Istotnym wskaznikiem, ktory nalezy podda¢ analizie przy porownywaniu uktadow
zasilania jest warto§¢ wspolczynnika nadmiaru powietrza 4. Dla pordwnania przedsta-
wiono wartosci tego wspotczynnika w zaleznosci od predkosci obrotowej silnika pojaz-
du Fiat Punto 1.2. Biorac pod uwagg zasilanie benzynowe, widoczna jest oscylacja w
okolicach mieszanki stechiometrycznej (A = 1) do predkosci obrotowej ok.
5200 obr/min, powyzej tej predkosci widoczne jest znaczne wzbogacanie mieszanki w
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celu osiagnigcia mocy maksymalnej. Sonda lambda w tym przypadku wysyta staty sy-
gnal (wylacza si¢ z pracy), a uktad sterowania przechodzi do trybu, w ktéorym jako
glowny cel stawia osiagnigcie mocy maksymalnej. Taki stan pracy sondy lambda ma
miejsce rowniez podczas gwattownych przyspieszen i duzych obciazen, dajac kierowcy
peina zdolno$¢ manewrowania (np. wyprzedzanie), przy podwyzszonym poziomie emi-
sji toksycznych sktadnikow spalin.

Przy zasilaniu gazem LPG (rys. 3a) widoczne jest znaczne wzbogacenie mieszaniny
palnej przy duzym obciazeniu i malej predkosci obrotowej, bedace reakcja reduktora na
spadajace podcisnienie w uktadzie dolotowym i przej$cie w stan maksymalnej przepu-
stowos$ci. Znaczne wzbogacenie mieszaniny palnej (1 — rys. 3a) skutkuje zrownaniem si¢
warto§ci mocy i momentu obrotowego przy zasilaniu LPG i benzynowymi, jednakze
towarzyszy temu podwyzszone stgzenie weglowodoréw w spalinach (rys. 3b). Istotne
jest rowniez to, ze w gornym zakresie prgdkosci obrotowych mieszanina palna LPG-
powietrze jest ubozsza niz paliwowo-powietrzna, co wynika z teoretycznego zapotrze-
bowania powietrza do spalania ww. paliw.
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza A i stgzenia HC w zaleznoSci
od predkosci obrotowej silnika pojazdu Fiat Punto 1.2, przy ukladzie zasilania klasycznym MPI
i alternatywnym LPG generacji II, z natlozona charakterystyka zewngtrzna
Fig. 3. Comparison of of air excess coefficient and concentration coefficient HC in dependance

on the rotation speed of a Fiat Punto 1.2 engine at the traditional feeding system MPI
and the alternative one LPG of II nd generation with an imposed external characteristics
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PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonej analizy charakterystyk zewngtrznych mozna
stwierdzi¢, iz silnik o zaptonie iskrowym wyposazony alternatywnie w uktad zasilania
LPG nie osiaga wartosci maksymalnych takich wielkosci, jak moc, czy moment obrotowy.

Za glowne przyczyny tego stanu rzeczy mozna uznaé réznice w warto$ciach opato-
wych obu paliw i nieodpowiedni dobor przepustowosci reduktora-parownika. Istnieja
waskie przedziaty predkosci obrotowej i obciazenia, gdzie uklad zasilania gazowy prze-
wyzsza benzynowy. Okupione jest to jednak duzym zuzyciem LPG i podwyzszonym
stezeniem weglowodorow w spalinach.
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Rys. 4. Charakterystyki porownawcze dla réznych nastaw dawki LPG
Fig. 4. Comparative characteristics for different settings of LPG dose
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Rys. 5. Sprawno$¢ cieplna silnikow tlokowych o postgpowo—zwrotnym ruchu tloka [Jarosinski 1996].
1 — silnik benzynowy, 2 — silnik wysokoprezny z komora dzielona, 3 — silnik wysokoprezny
z bezposrednim wtryskiem paliwa
Fig. 5. Thermal efficiency of piston engines with to-and-fro movement
1 — petrol engine, 2 — high compression engine with separated chamber, 3 — high compression
engine with direct fuel injection

Jak juz wspomniano, przyczyna rzutujaca na rozbieznosci maksymalnych wartos$ci
moze by¢ wigkszy udzial gazu w objgtosci mieszaniny palnej znajdujacej si¢ w cylindrze
niz ma to miejsce w przypadku zasilania benzynowego. Majac to na uwadze, przepro-
wadzono dodatkowe badanie por6wnawcze, polegajace na regulacji dawki gazu (rys. 4).
Niewielkie stopniowe zubazanie mieszaniny palnej LPG-powietrze prowadzi do zado-
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walajacych wynikéw i to zarowno w odniesieniu do wskaznikow zewngtrznych, jak tez
zmniejszenia zuzycia gazu.

LPG

etanol

pary etyliny 98

1.0

Rys. 6. Maksymalne warto$ci wspolczynnika nadmiaru powietrza przy réznych sposobach
zasilania silnika [Kowalewicz i Rozycki 1999]

Fig. 6. The maximum values of air excess coefficient at different engine feeding system

Uzyskane wyniki potwierdzajq tez¢ o przyro$cie sprawnosci cieplne;j silnika ttoko-
wego w miarg przyrostu warto$ci wspotczynnika nadmiaru powietrza w ograniczonych
zakresach wspdlczynnika nadmiaru powietrza (rys. 5).

Nalezy pamigta¢ rowniez o tym, iz nadmierne wytworzenie zbyt ubogiej mieszani-
ny palnej LPG-powietrze moze prowadzi¢ do przekroczenia progu palnosci (rys. 6)
i braku zaptonu, lub wystapienia zjawiska ,,cofnigcia ptomienia”, prowadzacego bardzo
czgsto do zniszczenia elementow uktadu dolotowego.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF ENGINES WITH TRADITIONAL
AND ALTERNATIVE FEEDING SYSTEMS

Summary. The article presents external characteristics of engines with traditional petrol injection
systems SPI, MPI, which were equipped with alternative feedind systems LPG of the I st, II nd and
IV th generation.

The tests carried out in an engine testing hall allowed to showdifferencessupportind the validity of
the applied system

Key words: combustion engine, feeding system, LPG
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