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Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyki zewnętrzne silników z klasycznymi ukła-
dami wtryskowwymi benzyny SPI, MPI i MPI, które wyposaŜono w alternatywne układy zasilania 
LPG I, II i IV generacji. Badania przeprowadzone na hamowni podwoziowej pozwoliły wykazać 
róŜnice świadczące o adekwatności zastosowanego układu. 
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WSTĘP 
 

Jednym z najczęściej stosowanych sposobów obniŜenia koszów eksploatacji pojaz-
dów jest stosowanie dodatkowych (alternatywnych) układów zasilania. Istotne jest, aby 
koszt dodatkowej instalacji zasilającej, jak teŜ paliwa alternatywnego był jak najniŜszy 
oraz znacząco nie wpływał na właściwości trakcyjne pojazdu i poziom emisji toksycz-
nych składników spalin. Najnowsze konstrukcje silników spalinowych charakteryzują 
się niskim zuŜyciem paliwa, przy zachowaniu na wysokim poziomie wartości wskaźni-
ków zewnętrznych, takich jak moc, czy moment obrotowy, a emitowane przez nie tok-
syczne składniki spalin nie przekraczały norm dopuszczanych przepisami. Do najczę-
ściej stosowanych paliw alternatywnych zaliczyć moŜna LPG, CNG, LNG, wodór, a 
takŜe estry olejów roślinnych. 

W przypadku silników o ZI najszersze zastosowanie znalazły układy zasilania ga-
zem. Układy zasilania LPG generacji I (mieszalnikowe) stosuje się jako rozwiązanie 
alternatywne dla układów zasilania gaźnikowych i MPI bez sondy lambda i katalizatora. 
Gaz doprowadzany jest centralnie poprzez mieszalnik, a układ dolotowy dozuje miesza-
ninę palną do poszczególnych cylindrów. Charakteryzuje je brak moŜliwości perma-
nentnej regulacji składu mieszaniny palnej i dostosowania do zmiennych warunków 
obciąŜenia silnika. Korekta składu mieszaniny palnej dokonywana jest za pomocą dła-
wika (oporu miejscowego) o ręcznie regulowanej konduktancji podczas montaŜu, prze-
glądów technicznych i czynności serwisowych. 

Układy zasilania LPG generacji II róŜnią się od I tym, Ŝe układ mechanicznej regu-
lacji składu mieszaniny palnej zastąpiono dławikiem ze sterowaną elektrycznie konduk-
tancją, za pracę którego odpowiedzialny jest elektroniczny układ sterujący. Dławik 
umoŜliwia permanentną regulację w czasie pracy silnika. Układy tego typu przeznaczo-
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ne są do silników wyposaŜonych w adaptacyjne układy zasilania (ocena procesu spalania 
poprzez sondę lambda). Dodatkowy układ elektroniczny sterujący ilością gazu poprzez 
człon wykonawczy, jakim jest dławik pozwala na ograniczenie poziomu emisji toksycz-
nych składników spalin, a takŜe zmniejsza zuŜycia gazu, jednocześnie polepszając wła-
ściwości dynamiczne silnika. 

Układy zasilania LPG generacji IV stosuje się jako alternatywne źródło zasilania 
pojazdów wyposaŜonych w silniki o ZI z sekwencyjnym wtryskiem benzyny, zaawan-
sowane technicznie, bardzo często wyposaŜone w system diagnostyki pokładowej OBD. 
Sterowanie wtryskiwaczami gazu w układach IV generacji, zwanych takŜe SGI, odbywa 
się przy uŜyciu oryginalnych sygnałów sterujących wtryskiwaczami benzyny (oddzielnie 
dla kaŜdego cylindra), z drugiej zaś strony oryginalny moduł elektroniczny dokonuje 
analizy sygnałów zebranych z czujników kontrolnych w silniku. Układy tego typu są 
zamienne, czyli istnieje moŜliwość przemontowania do innego pojazdu bez konieczności 
dodatkowych przeróbek. 

Celem pracy jest porównanie zmian wartości momentu obrotowego i mocy wzglę-
dem prędkości obrotowej silnika przy obu rodzajach układu zasilania. 
 
 

METODYKA BADAŃ 
 

Badania porównawcze przeprowadzono na hamowni podwoziowej LPS 3000, wy-
posaŜonej dodatkowo w analizator spalin MTG 5 firmy MAHA. Pomiary mocy i mo-
mentu obrotowego przeprowadzano w zakresie prędkości obrotowych: od odpowiadają-
cej 50 km/h do prędkości obrotowej odpowiadającej załamaniu krzywej mocy. Próbę 
przeprowadzano na biegu IV, wykorzystując standardowe oprogramowanie hamowni.  

 
Tabela 1. Dane techniczne pojazdów uczestniczących w badaniach 

Table 1. Technical date of the tested vehicles 

Pojazd 
Typ 

silnika 

Objętość  
skokowa 

cm3 

Podstawowy  
układ  

zasilania 

Alternatywny  
układ zasila-
nia LPG 

Przebieg 

tys. km 
Rok  
prod. 

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 R5 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 II generacja 170 1998 

Nissan Almera 1.4  R4 1400 MPI II generacja 45 1998 

Daewoo Nubia 2.0 R4 2000 MPI II generacja 84 2001 

Skoda Felicia 1.3 R4 1300 MPI II generacja 112 1997 

Opel Astra II 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 trójnik w układzie dolotowym. 
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Pomiar kaŜdorazowo powtarzano trzykrotnie. Analiza otrzymanych wyników po-
zwoliła stwierdzić, iŜ róŜnice wartości maksymalnych nie przekraczały 1% z kolejno 
następujących po sobie pomiarów, co jest zgodne z dokładnością deklarowaną przez 
producenta hamowni, wynoszącą maksymalnie 3%. 

Badania porównawcze układów zasilania klasycznego i alternatywnego przeprowa-
dzono na grupie pojazdów, których dane techniczne zawarto w tabeli 1. 

 
 

WYNIKI BADAŃ WŁASNYCH I ICH ANALIZA 
 

W analizie porównawczej operuje się wartościami maksymalnymi mocy i momentu 
jako punktem odniesienia, choć nie zawsze świadczy to o poprawnym doborze zasilania 
alternatywnego. Wyniki badań na hamowni przedstawiono w tabeli 2. Analizie poddano 
wybranych reprezentantów poszczególnych grup. 

 
Tabela 2 Procentowe róŜnice wartości maksymalnych mocy i momentu obrotowego                   

badanych silników 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 

% róŜnica wartości wzglę-
dem wartości maksymalnej Pojazd 

Podstawowy 
układ zasilania 

Alternatywny  
układ 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 80 2.3 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 II generacja 18,03 6,54 
Daewoo Nubia 2.0 MPI II generacja 12,33 6,73 
Skoda Felicia 1.3 MPI II generacja 16,01 9,31 
Opel Astra II 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 
* znak minus oznacza wyŜsze wartości przy zasilaniu LPG. 

 
Na rys. 1a przedstawiono porównawcze charakterystyki zewnętrzne silnika pojazdu 

VW Golf 1.8GT, klasycznie wyposaŜonego w centralny układ wtryskowy benzyny SPI i 
alternatywnie w układ zasilania LPG generacji I. Widoczna jest zgodność wartości za-
równo mocy, jak i momentu obrotowego w zakresie 1800…2400 (obr/min). Natomiast 
w wyŜszym zakresie prędkości obrotowych występują narastające rozbieŜności, osiąga-
jące w punkcie mocy maksymalnej 3 kW róŜnicy (5,4% w stosunku do zasilania benzy-
nowego). Początkowa zgodność wartości moŜe wynikać z faktu, iŜ przy pełnym otwar-
ciu przepustnicy, w zakresie niskiej prędkości obrotowej, będącej wynikiem duŜego 
obciąŜenia, występuje niewielkie podciśnienie w układzie dolotowym (-0,02 MPa), przez 
co przepustowość reduktora-parownika gazu oscyluje w granicach wartości maksymalnej.  

 



Dariusz Szpica, Jarosław Czaban 

 

214 
 

a)       b) 

 
Rys. 1. Porównawcze charakterystyki zewnętrzne silnika: a) VW Golf 1.8GT; klasyczny układ 
zasilania SPI, alternatywny układ zasilania LPG I generacji; b) Mazda 626 1.8; klasyczny układ 

zasilania SPI MPI, alternatywny układ 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 tłumaczyć moŜe równieŜ fakt, iŜ LPG charakteryzuje 

się wyŜszą liczbą oktanową niŜ benzyna [Majerczyk i Taubert 2003]. Istotne jest rów-
nieŜ to, Ŝe gaz ma większą zdolność mieszania się z powietrzem w przypadku małego 
natęŜenia przepływu czynnika transportującego mieszaninę palną (w tym przypadku 
powietrza). Narastająca róŜnica w wartościach mocy i momentu obrotowego przy wyŜ-
szych prędkościach obrotowych moŜe wynikać z faktu nieodpowiedniej regulacji składu 
mieszaniny palnej, co w przypadku układów I generacji dokonywane jest okresowo, a 
takŜe z faktu, iŜ LPG charakteryzuje się niŜszą wartością opałową niŜ benzyna [Majer-
czyk i Taubert 2003]. WaŜne jest równieŜ to, Ŝe reduktor-parownik ma ograniczoną 
przepustowość i zdolność rozpręŜania gazu ciekłego, co bezpośrednio wpływa na warto-
ści maksymalne mocy i momentu obrotowego. Prawdopodobnie za najwaŜniejszy czyn-
nik odpowiedzialny za róŜnicę w wartościach maksymalnych mocy i momentu obroto-
wego naleŜy uznać fakt, iŜ gaz zajmuje większą objętość cylindra niŜ ma to miejsce w 
przypadku benzyny, przez co generuje się zjawisko braku tlenu niezbędnego w procesie 
spalania, znajdujące bezpośrednie odzwierciedlenie w spadku wyŜej wymienionych 
wskaźników zewnętrznych. 

Silnik pojazdu Mazda 626 1.8 klasycznie wyposaŜony jest w wielopunktowy układ 
wtryskowy benzyny MPI, natomiast jako alternatywny układ zasilania zastosowano II 
generację LPG. W układzie II generacji występuje sprzęŜenie zwrotne pomiędzy dławi-
kiem z elektrycznie sterowaną konduktancją, odpowiedzialnym za skład mieszaniny 
paliwowo-powietrznej, a sondą lambda mierzącą ilość tlenu w spalinach.  

W przypadku tego silnika (rys. 1b) widoczne jest zmniejszenie wartości zarówno 
mocy, jak i momentu obrotowego, z róŜnicą wartości maksymalnej mocy wynoszącą 
5,2 kW (8,4%) względem zasilania benzynowego. Widoczne jest zbliŜenie wartości 
otrzymanych przy dwóch układach zasilania w punkcie odpowiadającym 4600 obr/min. 
Wyrównanie mocy i momentu obrotowego w tym miejscu spowodowane było najpraw-
dopodobniej zmianami w układzie dolotowym silnika. Zamontowano w nim specjalny 
trójnik zabezpieczający elementy układu dolotowego przed „cofnięciem płomienia”. 
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Dodatkowy element zmienił charakterystykę układu dolotowego w sensie dynamicznym, 
co przy duŜych prędkościach przepływu powietrza odznaczać się mogło lepszym napeł-
nieniem cylindrów i w efekcie chwilowym przyrostem mocy [Rawski i Szpica 2004]. 
NaleŜy nadmienić, Ŝe przejście z układu zasilania MPI benzyny na centralny układ zasi-
lania gazem spowodowało obecność gazu prawie w całym układzie dolotowym, a nie 
tylko (jak to ma miejsce w przypadku MPI) w okolicach kanałów dolotowych. 

 

Rys. 2. Porównawcze charakterystyki zewnętrzne silnika pojazdu Seat Ibiza 1.4 przy układzie 
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 pojazdów poddanym analizie był Seat Ibiza 1.4. Jego silnik z wielo-

punktowym sekwencyjnym układem wtryskowym benzyny otrzymał zamiennie sekwen-
cyjny układ wtryskowy gazu. Widoczna jest (rys. 2) relacja pomiędzy wartościami mocy 
i momentu obrotowego przy obu układach zasilania. Jak juŜ wspomniano wcześniej, 
tego typu układ zasilania gazem (SGI) ściśle współpracuje z elektronicznym modułem 
sterującym wtryskiem benzyny. WaŜne jest równieŜ to, iŜ układ SGI pozwala na zacho-
wanie norm dotyczących emisji toksycznych składników spalin Euro 3 i 4. Jak widać na 
rys. 2 alternatywny układ zasilania LPG przewyŜsza pod względem wartości maksymal-
nych mocy i momentu obrotowego klasyczny układ benzynowy. RóŜnica 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 urządzenia prze-
twarzającego sygnał z sondy lambda do sterowania dawką LPG. Z drugiej zaś strony, 
stwierdzono podwyŜszone stęŜenie węglowodorów w spalinach przy zasilaniu LPG, wy-
noszące maksymalnie (przy niskiej prędkości obrotowej i duŜym obciąŜeniu) 200 ppm. 

Istotnym wskaźnikiem, który naleŜy poddać analizie przy porównywaniu układów 
zasilania jest wartość współczynnika nadmiaru powietrza λ. Dla porównania przedsta-
wiono wartości tego współczynnika w zaleŜności od prędkości obrotowej silnika pojaz-
du Fiat Punto 1.2. Biorąc pod uwagę zasilanie benzynowe, widoczna jest oscylacja w 
okolicach mieszanki stechiometrycznej (λ = 1) do prędkości obrotowej ok. 
5200 obr/min, powyŜej tej prędkości widoczne jest znaczne wzbogacanie mieszanki w 
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celu osiągnięcia mocy maksymalnej. Sonda lambda w tym przypadku wysyła stały sy-
gnał (wyłącza się z pracy), a układ sterowania przechodzi do trybu, w którym jako 
główny cel stawia osiągnięcie mocy maksymalnej. Taki stan pracy sondy lambda ma 
miejsce równieŜ podczas gwałtownych przyspieszeń i duŜych obciąŜeń, dając kierowcy 
pełną zdolność manewrowania (np. wyprzedzanie), przy podwyŜszonym poziomie emi-
sji toksycznych składników spalin.  

Przy zasilaniu gazem LPG (rys. 3a) widoczne jest znaczne wzbogacenie mieszaniny 
palnej przy duŜym obciąŜeniu i małej prędkości obrotowej, będące reakcją reduktora na 
spadające podciśnienie w układzie dolotowym i przejście w stan maksymalnej przepu-
stowości. Znaczne wzbogacenie mieszaniny palnej (λ – rys. 3a) skutkuje zrównaniem się 
wartości mocy i momentu obrotowego przy zasilaniu LPG i benzynowymi, jednakŜe 
towarzyszy temu podwyŜszone stęŜenie węglowodorów w spalinach (rys. 3b). Istotne 
jest równieŜ to, Ŝe w górnym zakresie prędkości obrotowych mieszanina palna LPG-
powietrze jest uboŜsza niŜ paliwowo-powietrzna, co wynika z teoretycznego zapotrze-
bowania powietrza do spalania ww. paliw. 
a)                                                                      b) 

Rys. 3. Porównanie wartości współczynnika nadmiaru powietrza λ i stęŜenia HC w zaleŜności 
od prędkości obrotowej silnika pojazdu Fiat Punto 1.2, przy układzie zasilania klasycznym MPI 

i alternatywnym LPG generacji II, z nałoŜoną charakterystyką zewnętrzną 

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 

 
PODSUMOWANIE 

 
W wyniku przeprowadzonej analizy charakterystyk zewnętrznych moŜna 

stwierdzić, iŜ silnik o zapłonie iskrowym wyposaŜony alternatywnie w układ zasilania 
LPG nie osiąga wartości maksymalnych takich wielkości, jak moc, czy moment obrotowy.  

Za główne przyczyny tego stanu rzeczy moŜna uznać róŜnice w wartościach opało-
wych obu paliw i nieodpowiedni dobór przepustowości reduktora-parownika. Istnieją 
wąskie przedziały prędkości obrotowej i obciąŜenia, gdzie układ zasilania gazowy prze-
wyŜsza benzynowy. Okupione jest to jednak duŜym zuŜyciem LPG i podwyŜszonym 
stęŜeniem węglowodorów w spalinach. 
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Rys. 4. Charakterystyki porównawcze dla róŜnych nastaw dawki LPG  

Fig. 4. Comparative characteristics for different settings of LPG dose 

 
 

Rys. 5. Sprawność cieplna silników tłokowych o postępowo–zwrotnym ruchu tłoka [Jarosiński 1996].   
1 – silnik benzynowy, 2 – silnik wysokopręŜny z komorą dzieloną, 3 – silnik wysokopręŜny 

z bezpośrednim 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 juŜ wspomniano, przyczyną rzutującą na rozbieŜności maksymalnych wartości 
moŜe być większy udział gazu w objętości mieszaniny palnej znajdującej się w cylindrze 
niŜ ma to miejsce w przypadku zasilania benzynowego. Mając to na uwadze, przepro-
wadzono dodatkowe badanie porównawcze, polegające na regulacji dawki gazu (rys. 4). 
Niewielkie stopniowe zubaŜanie mieszaniny palnej LPG-powietrze prowadzi do zado-
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walających wyników i to zarówno w odniesieniu do wskaźników zewnętrznych, jak teŜ 
zmniejszenia zuŜycia gazu. 

 

Rys. 6. Maksymalne wartości współczynnika nadmiaru powietrza przy róŜnych sposobach         
zasilania silnika [Kowalewicz i RóŜycki 1999] 

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

 
 

Uzyskane wyniki potwierdzają tezę o przyroście sprawności cieplnej silnika tłoko-
wego w miarę przyrostu wartości współczynnika nadmiaru powietrza w ograniczonych 
zakresach współczynnika nadmiaru powietrza (rys. 5).  

NaleŜy pamiętać równieŜ o tym, iŜ nadmierne wytworzenie zbyt ubogiej mieszani-
ny palnej LPG-powietrze moŜe prowadzić do przekroczenia progu palności (rys. 6) 
i braku zapłonu, lub wystąpienia zjawiska „cofnięcia płomienia”, prowadzącego bardzo 
często do zniszczenia elementów układu 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 
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