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Current status and prospects for the use of low-carbon gaseous fuels in transport

The paper presents a detailed analysis of the issues related to an improvement of the efficiency of energy conversion
in SI engines, fueled by low-carbon gaseous fuels. The research was conducted on an engine fueled with natural gas
(CNG) and methane/hydrogen blends. The applied gaseous fuels are characterized by a reduced share of carbon, which
enables a reduction of the emission of CO,. The object of the research was a 1.6 dm’, 4-cylinder engine originally fitted
in Opel Astra F. The engine was equipped with a CNG injection system. The final analysis includes the influence of the
ignition advance angle and fuel composition on the engine performance and exhaust gas composition.
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Stan obecny i perspektywy wykorzystania niskoweglowych paliw gazowych w transporcie

W artykule przedstawiono szczegotowq analize zagadnien zwiqzanych z poprawq efektywnosci konwersji energii
w silniku ZI, zasilanym niskoweglowymi paliwami gazowymi. W przeprowadzonych badaniach stanowiskowych silnik
zasilano gazem ziemnym (CNG) oraz mieszaninami metanu z wodorem. Wykorzystane mieszaniny metanowo-wodorowe
cechuje obnizony udziat wegla, co daje mozliwos¢ zmniejszenia emisji CO, jako produktu spalania. Obiektem badarn byt
4-cylindrowy silnik o pojemnosci 1,6 dm?, zamontowany fabrycznie w samochodzie Opel Astra F. Jednostke napedowqg
wyposazono w alternatywnq instalacje zasilania wtryskowego CNG. W analizie konicowej okreslono wptyw sktadu paliwa

gazowego na podstawowe wskazniki pracy silnika i sktad emitowanych spalin.

Stowa kluczowe: CNG, mieszaniny metanowo-wodorowe, emisja CO,, silnik ZI

1. Introduction

A research problem increasingly addressed these days
is the reduction of the negative effect of transport on the
environment. This problem comprises a wider range of other
issues and tasks including such that aim at increasing the en-
ergy efficiency and reduction of the emission of CO,. Carbon
dioxide is not a toxic gas but it belongs to a group referred
to as greenhouse gases and its emission mainly depends on
the mass share of carbon in the fuel, the calorific value of
the fuel and the overall efficiency of the energy converter.
Research on alternative fuels has been conducted for many
years and the criteria that these fuels must meet have already
been well defined [1, 2]. One of the fundamental criteria is
the emission of CO, calculated for the fuel life cycle (LCA)
or determined exclusively as a natural product of complete
combustion of carbon in the fuel.

A measure of the emission of greenhouse gases, also used
in Poland, is the CO, emission index (fuel life cycle allowed
for). It is expressed as a CO, equivalent per unit of energy
(gCO,e/MIJ) or per 1 km. Example values of this index have
been shown in Table 1.

Analyses and investigations carried out by both American
EPA and European CONCAWE as well as many years of
research conducted by the authors of this paper have shown
that, compared to gasoline and diesel fuel, natural gas has
a much greater potential to reduce greenhouse gases. When
comparing the emission of greenhouse gases from fossil
fuels and those from natural gas it turns out that it reduces
this emission by 24% compared to gasoline, while in the
case of LPG it is only 14%. An addition of 20% biomethane
(renewable gas) to natural gas guarantees a 39% reduction

1. Wprowadzenie

Istotng obecnie problematyka badawcza jest ograniczenie
negatywnego oddziatywania $rodkow transportu na $rodo-
wisko. Ta bardzo szeroka w swym zakresie problematyka
obejmuje wiele zadan, w tym takze te, ktorych celem jest
zarowno zwigkszenie efektywno$ci przetwarzania energii,
jak 1 zmniejszenie emisji CO,. Dwutlenek wegla nie jest
gazem toksycznym, nalezy jednak do grupy nazwanej gaza-
mi cieplarnianymi, a jego emisja zalezy przede wszystkim
od udzialu masowego wegla w paliwie, wartosci opatowe;j
paliwa oraz sprawnos$ci ogolnej konwertera energii. Badania
nad wykorzystaniem paliw alternatywnych sa realizowane
od wielu lat, wigc kryteria, ktore musza spetnia¢ te paliwa
oraz systemy ich spalania zostaly jednoznacznie zdefinio-
wane [1, 2]. Jednym z podstawowych kryteriow jest emisja
CO,, okreslana dla cyklu zycia paliwa (LCA) lub wylgcznie
jako naturalny produkt zupelnego spalania wegla zawartego
w paliwie.

Miarg emisji gazow cieplarnianych, wykorzystywana
réwniez w naszym kraju, jest wyznaczony, przy uwzgled-
nieniu cyklu Zycia paliwa, wskaznik emisji CO,, wyra-
zany jako masa ekwiwalentu CO, na jednostke energii,
gCO,e/MJ lub na 1 km. Przykladowe wartosci tego wskaz-
nika przedstawiono w tabeli 1.

Analizy i badania prowadzone zar6wno przez ame-
rykanska agencje EPA, jak i europejskie stowarzyszenie
CONCAWE, a takze badania prowadzone od wielu lat przez
autoréw niniejszego artykutu wykazaly, ze gaz ziemny, w
poréwnaniu z benzyna silnikowa oraz olejem napgdowym,
ma znacznie wigkszy potencjal redukcji gazéw cieplarnia-
nych. Przy poréwnaniu emisji gazow cieplarnianych z paliw
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Table 1. Proposed default value of GHG (grams of CO, equivalent per
MJ) for selected fuels [3]

Tabela 1. Proponowana wartos¢ domysina gazow cieplarnianych
dla wybranych paliw [3]

Fuel/paliwo CO, emission index/wskaznik
emisji CO, [gCO,e/MJ]

Diesel/olej napedowy 97.05

Gasoline/benzyna 95.86

Ethanol/etanol 87.29

CNG 62.14

LNG 63.26

Biomethane/biometan 11.26

Electricity/elektrycznos¢ 11.00

Hydrogen from steam reformed 95.51

NG/wodor otrzymywany w procesie

reformingu parowego gazu ziemnego

of the emission of greenhouse gases and the
200

kopalnych do emisji przy wykorzystaniu gazu ziemnego
okazuje si¢, ze zmniejsza on emisj¢ o 24%, w stosunku do
emisji dla benzyny silnikowej, natomiast z LPG — jedynie
o okoto 14%. Dodanie do gazu ziemnego 20% biometanu, czy-
li gazu odnawialnego zapewnia zmniejszenie emisji 0 39%,
a wykorzystanie 100% biometanu, w zaleznosci od technolo-
gii jego pozyskania, zmniejsza emisj¢ gazow cieplarnianych
az 0 97% (rys. 1). Na rysunku 1 przedstawiono emisj¢ CO,
dla wodoru wytwarzanego technologia reformingu parowe-
20 (174 g/km) oraz otrzymywanego w procesie elektrolizy
wykorzystujacej odnawialng energi¢ elektryczng (8 g/km).
Podane warto$ci emisji uzasadniaja tendencje do wdrazania
systemow wykorzystujacych do napedu tzw. paliwa nisko-
weglowe. Sa one rozpatrywane jako paliwa przyszto$ci,
poniewaz daja realng szans¢ zmniejszenia globalnej emisji
CO,. Dokonujgc oceny danego paliwa pod wzgledem jego
oddzialywania na $rodowisko naturalne, uwzgledniamy

use of 100% biomethane, depending on the
technology of its obtainment, reduces the
emission of greenhouse gasses by 97% (Fig.
1). Figure 1 presents the emission of CO,
for hydrogen obtained with the method of
steam reform (174 g/km) and electrolysis
using renewable electrical energy (8 g/km).
The emission values substantiate the trend of
implementing systems based on low-carbon
fuels. They are considered to be the fuel of the
future as they provide a true chance of reduc-
tion of the emission of CO,. When evaluating
fuels in terms of their environmental impact,
the level of emissions of toxic components
generated by these fuels is also taken into
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account. The emission of these components
is regulated by standards that, depending on
the applied combustion system, force the
carmakers to adapt it to the applicable legal
regulations.

2. Natural gas as engine fuel

2.1. General characteristics

Natural Gas (NG) is currently one of the principal sources
of energy in the world economy and as energy carrier has
been used for many years as engine fuel. Natural gas is found
in deep underground rock formations in the form of free
gas (dry) or in the form of hydrocarbon hydrates (wet). The
formation of natural gas is an effect of oxygenless decompo-
sition of organic substances under high pressure. The period
of formation of natural gas is estimated at several million
years. Natural gas can be found as a separate resource is also
found together with petroleum or coal.

Natural gas primarily consists of methane (CH,) whose
volumetric share usually exceeds 90%. The significance of
natural gas is constantly growing. There are many factors that
influence high priority of this energy carrier. Some of them
were discovered long ago and, following rapid economic
advancement and political changes, new aspects of use of

Fossil fuels

Biofuels Electric drive

Fig. 1. WTW (well-to-wheel) GHG emission in g CO, eq./km [5]
Rys. 1. Wartosci emisji gazow cieplarnianych [g CO, eq./km] w cyklu Zycia paliwa [5]

réwniez poziom emisji zwigzkow toksycznych. Ich emisja
jest regulowana normami, ktére w zalezno$ci od systemu
spalania wymuszaja na producentach nowych pojazdow ich
dostosowanie do aktualnych wymagan prawnych.

2. Gaz ziemny jako paliwo silnikowe

2.1. Charakterystyka ogélna

Gaz ziemny (ang. Natural Gas —NG) jest obecnie jednym
z podstawowych zrodet energii w gospodarce §wiatowej,
a jako no$nik energii jest rowniez od wielu lat wykorzy-
stywany jako paliwo silnikowe. Swoja nazwe zawdziecza
pochodzeniu, gdyz wystepuje w skorupie ziemskiej w postaci
wolnego gazu (suchy), lub w formie hydratow weglowodo-
rowych (mokry). Powstawanie gazu ziemnego jest efektem
beztlenowego rozktadu substancji organicznych w wolnych
przestrzeniach skorupy ziemskiej, czesto pod wysokim
ci$nieniem. Okres tworzenia poktadow szacuje si¢ na kilka
milionéw lat. Ztoza gazu moga wystgpowaé samodzielnie,
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this fuel have been discovered. Out of the already known
advantages of natural gas as fuel, the most important are
those related to the ecology. Because fuels must meet certain
environmental standards, the level of emissions generated
by the combustion of natural gas is of primary importance.
Natural gas does not contain complex hydrocarbons or
carcinogenic compounds. Natural gas does not generate
solid combustion products (dust, soot etc.). The processes
of excavation and distribution take place under conditions
that are not particularly environmentally impactful. Another
advantage of this fuel is the location of the resources that
have not yet been extensively exploited.

The potential use of this fuel is practically dictated by
the advancement of the technologies of its application.
Natural gas is currently applied in the following branches
of economy:

— energy production and heating,
— fuel in transport,

— industrial technologies,

— household use,

— HVAC systems,

— CHP aggregates,

It is noteworthy that the use of this energy carrier in the
said branches is still growing. The stimuli of the growth are
stringent emission requirements and economical aspects
increasingly supported by incentive polices.

2.2. The application of natural gas in transport

The most popular form of natural gas used as fuel for
combustion engines is compressed natural gas otherwise
commonly referred to as CNG (Compressed Natural Gas).
The fuel is stored in a tank under a pressure of 20-26 MPa,
which provides a possibility of over 200-fold densification
of energy stored in the vehicle. The energy value of 1 Nm?
of gas is approximately equal to 1 dm3 of gasoline or diesel
fuel (Tab. 2).

Natural gas has been used in the automotive industry
as fuel for a long time in both gasoline and diesel engines.
A rapid development of this type of fueling began in 1980s
of'the last century and continues to date. Natural gas fueling
systems have undergone a variety of design modifications
and improvements: from simple mixer-based systems to

Tabela 2. Energia zawarta w wybranych paliwach
Table 2. Energy contained in selected fuels

Fuel/paliwo Energy content/zawartosé¢
energii [kWh]
Natural gas/gaz ziemny 1 Nm? 11
Biomethane/biometan 1 Nm? 9.67
Gasoline/benzyna 1 dm? 9.06
Diesel/olej napedowy 1 dm? 9.8

sophisticated electronically controlled multipoint indirect
and direct injection systems. Contemporary combustion
systems have been presented in Fig. 2 — red color marks
the main trends introduced by engine manufacturers. The
design of high-pressure storage tanks has also undergone

ale zwykle towarzysza ztozom ropy naftowej lub poktadom
wegla kamiennego.

Podstawowym sktadnikiem gazu ziemnego jest metan
(CH,), ktorego objetosciowy udziat zazwyczaj przekra-
cza 90%. Znaczenie gazu ziemnego w ostatnim okresie
sukcesywnie wzrasta. Na wysoki priorytet wykorzystania
tego nosnika energii sktada si¢ wiele czynnikoéw. Niektore
z nich zostaly juz wcze$niej zauwazone i sg obecnie dobrze
znane, lecz postepujacy rozwdj gospodarczy i przemiany
polityczno-spoteczne odkrywaja ciagle nowe aspekty
wykorzystania tego paliwa. Sposrod poznanych zalet sto-
sowania gazu ziemnego jako paliwa najbardziej znaczace
dotycza zagadnien ekologicznych. Ze wzgledu na wymog
spetienia odpowiednich norm, podstawowe znaczenie ma
poziom emisji zwigzkoéw toksycznych w produktach spalania
tego paliwa. Wynika to z faktu, ze gaz ziemny nie zawiera
ztozonych weglowodoréw, ani zwigzkow kancerogennych.
Spaliny wolne sa rowniez od stalych odpadow spalania (pyty,
sadze itp.). Procesy wydobycia i dystrybucji odbywaja si¢
w warunkach, ktore nie wywotuja szczeg6lnie negatywnego
oddziatywania na $srodowisko. Innym atutem jest rozmiesz-
czenie i wielko$¢ zasoboéw naturalnych, ktore dotychczas nie
byty intensywnie eksploatowane.

Obszar mozliwos$ci potencjalnego wykorzystania paliwa
jest w praktyce okre$lany rozwojem technik jego zastoso-
wan. Obecnie gaz ziemny znajduje szerokie zastosowanie
w nastepujacych sektorach gospodarki:

— energetyka i cieplownictwo,
— naped srodkow transportu,
— technologie przemystowe,
— gospodarstwa domowe,
— systemy klimatyzacji i wentylacji,
— agregaty kogeneracyjne,
przy czym nalezy zauwazy¢, ze jego wykorzystanie w wy-
mienionych sektorach stale wzrasta. Stymulatorami tego
wzrostu sg, z jednej strony, rygory naktadanych norm emi-
syjnych, a z drugiej, wzgledy ekonomiczne, coraz czgsciej
popierane polityka promocyjna.
2.2. Zastosowania gazu ziemnego w transporcie

Podstawowg formg wykorzystania gazu ziemnego jako
paliwa w silnikach spalinowych jest instalacja zasilania
sprezonym gazem ziemnym, powszechnie okreslana CNG
(Comperssed Natural Gas). Paliwo przechowywane jest
w zbiorniku pod ci$nieniem 20-26 MPa, co daje mozliwos¢
ponad 200-krotnego zageszczenia energii zmagazynowa-
nej w pojezdzie. Warto$¢ energetyczna 1 Nm? gazu jest
w przyblizeniu réwna 1 dm?3 benzyny lub oleju napedowego
(tab. 2).

Jako paliwo silnikowe gaz ziemny jest stosowany
w motoryzacji od dawna i to zarbwno w silnikach ZI, jak
i ZS. Jednak intensywny rozwoj systemow zasilania tym
paliwem rozpoczat si¢ w latach 80. XX wieku i trwa nadal.
Stosowane instalacje zasilania przeszty w tym czasie wiele
przeobrazen konstrukcyjnych: od prostych systeméw mie-
szalnikowych do wspodtczesnie stosowanego, elektronicznie
sterowanego wielopunktowego wtrysku zarowno do kolek-
tora dolotowego, jak i bezposrednio do komory spalania.
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- Direct ~ Direct
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Injection Injection
Mixer SPI MPI DUAL FUEL MONO-FUEL
or Carburetor
| Spark or Plasma Ignition H CNG-DI | Diesel Pilot ‘ (;.|on Plug
ignition
Stoichiometric

Lean mixture

mixture

Fig. 2. Various NG combustion systems

Rys. 2. Systemy spalania gazu ziemnego

huge changes (Fig. 3 and 4). Today, two main solutions are
applied: thick-walled cylinders or lightweight composite
cylinders. It is noteworthy, however, that both available
solutions constitute a downside in popularizing natural gas
in the automotive industry: the first because of the large
weight of the tank and the second, because of its high price
resulting from the necessity to apply advanced technology
of production.

An alternative way to store natural gas is the LNG system.
The fuel is stored in a tank in a liquefied state. The phase
change is a result of chilling of the gas to a temperature below
—162 °C. Such a solution results in a 630-fold reduction of
the fuel volume. Maintaining such conditions however re-
quires a special cryogenic tank. It is composed of an internal
vessel and an external container that are connected in the
flange section. In the space between their walls vacuum is
maintained, which ensures proper thermal insulation (Fig.
5). Solutions of this type are increasingly applied not only
in trucks and buses but marine transport as well.

An effective use of methane and hydrogen is limited by
their low energy density that characterizes modern methods

Systemy spalania, ktore sg stosowane we wspolczesnych
silnikach przedstawiono na rys. 2 — kolorem czerwonym
wyrézniono gtowny kierunek zmian wprowadzanych przez
producentdéw silnikow gazowych. Diametralne zmiany
zaszly rowniez w konstrukcji zbiornikdw sprezonego
gazu (rys. 3 14). Obecnie stosowane sg dwa podstawowe
rozwigzania: gruboscienne butle stalowe lub lekkie zbior-
niki kompozytowe. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze obydwa
dostepne rozwigzania sg problematyczne w upowszechnia-
niu gazu ziemnego w motoryzacji: pierwsze — ze wzgledu
na znaczng mas¢ wtasng zbiornika, a drugie — z powodu
wysokiej ceny, wymuszonej koniecznos$cig zastosowania
zaawansowanej technologii produkcji.

Alternatywng forma, ze wzgledu na sposdb magazyno-
wania paliwa, sg instalacje LNG. Paliwo przechowywane
jest w zbiorniku w stanie ciektym. Przemiana fazowa na-
stepuje dzigki schlodzeniu gazu ziemnego do temperatury
ponizej —162 °C. Takie rozwigzanie powoduje 630-krotng

redukcje objetosci paliwa, lecz utrzymanie takich warunkéw
wymaga zastosowania specjalnego zbiornika kriogeniczne-
go. Jego konstrukcja sktada si¢ z naczynia wewnetrznego
i zbiornika zewnetrznego, ktore tacza si¢ w czgsci kohnierzo-
wej. W przestrzeni pomigdzy ich sciankami wytworzona jest
proznia, co zapewnia wlasciwg izolacje¢ cieplng (rys. 5). Tego
typu rozwigzania stosowane sg coraz powszechniej, przede
wszystkim w samochodach cigzarowych i autobusach, lecz
pojawiaja si¢ rowniez instalacje LNG wykorzystywane
w transporcie morskim.

Efektywne wykorzystanie zar6wno metanu, jak i wodoru
jest ograniczone matg gestoscia energii charakteryzujaca
wspolczesne systemy magazynowania tych gazéw w pojaz-
dach. Z tego wzgledu opracowywane sa nowe technologie,
w tym i te wykorzystujace adsorbenty sprzyjajace obnizeniu
masy i wymiardéw zbiornikéw przeznaczonych do magazyno-
wania gazu ziemnego spr¢zonego do cisnienia 3,5 MPa. Taki
sposob magazynowania okreslany jest angielskim skrétem —
ANG i zapewnia zmagazynowanie, przy cisnieniu 3,5 MPa,
takiej ilosci gazu, ktéra odpowiada ilo$ci gazu spr¢zonego

Fig. 3 Natural gas tanks in the past

Rys. 3. Historyczne zbiorniki na gaz ziemny
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Fig. 4. Steel CNG tanks, p, =20 MPa
Rys. 4. Stalowe butle CNG, p, = 20 MPa
of storage of these gases in vehicles.
New technologies are being developed
(including technologies based on ad-
sorbents) leading to reduction of the
weight and size of the pressure storage
containers (3.5 MPa). This type of stor-
age is referred to as ANG (adsorbed
natural gas) and ensures accumulation of
such an amount of gas at the pressure of
3.5 MPa that is equivalent to the amount
of gas compressed to the pressure of
15—-16 MPa. The storage system whose
adsorbent is porous charcoal has been
shown in Fig. 6.

Fig. 6. Example storage system of natural
gas in a vessel filled with an adsorbent

2.3. The process of combustion of
natural gas in an engine

The fact that natural gas has been ap-
plied as engine fuel for decades and the
diversity of fueling system solutions al-
low a clear description of the character-
istic features of the combustion of a mixture based on natural
gas in a gasoline engine. The performed investigations and
extensive experience are a complement in the interpretation
of the processes occurring in engines fueled with natural gas.
Because of the specificity of the application of natural gas
fuel systems (usually fitted as alternative power systems),
the obtained parameters and observed phenomena are usually
compared to indexes and processes characteristic of gasoline
as the base fuel. This presents the results obtained for natural
gas in the form of pros and cons, characterizing the use of
this fuel in direct relation to gasoline.

General conclusions formulated as a result of the com-
parison of these fuels indicate two problems that are accom-
panied by the combustion of natural gas in piston engines.
One of them is a clear reduction of the index of usable
parameters. When switching from gasoline to natural gas
we may observe a reduction in the engine power by 8—12%
on average, depending on the applied fueling system [2].
This change is attributed to low calorific value W, of the

Rys. 6. Przyktad budowy system maga-
zynowania gazu ziemnego w naczyniu
wypetnionym adsorbentem

Fig. 5. Cryogenic LNG tank fitted on a truck

Rys. 5. Kriogeniczny zbiornik LNG zamontowany na ciggniku
siodlowym

do ci$nienia 15-16 MPa. System magazyno-
wania, w ktorym adsorbentem jest porowaty
wegiel przedstawiono na rys. 6.

2.3. Proces spalania gazu ziemnego
w silniku

Wieloletnie stosowanie gazu ziemnego
w grupie paliw silnikowych oraz rézno-
rodnos$¢ rozwigzan systemow zasilania tym
paliwem pozwalaja jednoznacznie opisac
cechy charakteryzujace spalanie mieszanki
palnej wytworzonej na bazie gazu ziemne-
go w silniku ZI. Przeprowadzone badania
oraz bogate do$wiadczenia zdobyte pod-
czas eksploatacji pojazdéw uzupetniajg si¢
w interpretacji procesOw zachodzacych
w silnikach zasilanych gazem ziemnym. Ze
wzgledu na obecna specyfike wykorzystania
instalacji gazowych do zasilania silnikow
spalinowych, gdzie zwykle montowane sg
jako systemy alternatywne, uzyskane para-
metry i zaobserwowane zjawiska poréwnywane sg na ogot ze
wskaznikami i procesami charakterystycznymi dla benzyny
jako paliwa bazowego. Sprawia to, ze wyniki uzyskiwane
dla gazu ziemnego sa klasyfikowane w postaci wad i zalet
cechujacych wykorzystanie tego paliwa w bezposrednim
odniesieniu do benzyny.

Ogolne wnioski formutowane w wyniku poréwnania
tych paliw wyraznie sygnalizujag dwa problemy, ktore to-
warzysza spalaniu gazu ziemnego w silnikach ttokowych.
Pierwszy z nich to wyrazne obnizenie wartosci wskaznikow
uzytkowych. Przy zmianie paliwa z benzyny na gaz ziemny
obserwowany jest spadek mocy silnika $rednio o 8—12%,
w zaleznosci od zastosowanego uktadu zasilania [2]. Zmiana
ta jest wywotana przede wszystkim niskg wartoscig opatowa
W, wytworzonej mieszanki powietrzno-gazowej. Inng przy-
czyng jest wysoka wartos¢ L, co powoduje, ze zmniejsza
si¢ ilo$¢ paliwa w danej objgtosci wypeltnionej mieszanka.
Przy wykorzystaniu alternatywnych instalacji dodatkowo
odnotowywany jest rowniez spadek wskaznika napelnienia
n, silnika. W konsekwencji tych zmian, w tych samych
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formed gas-air mixture. Another reason is the high value
of L, which reduces the amount of fuel in a given volume
of the mixture. When using alternative fuel systems also a
decrease in the cylinder filling coefficientn is observed. As
a consequence, under the same conditions of engine load, the
portion of charge fed to the cylinder in each cycle contains
less energy, which has an adverse effect on the pressure value
p, and other indexes calculated on its basis.

A direct comparison shows a decrease in the stoichio-
metric mixture Wu for natural gas (2.7 MJ/kg) compared
to gasoline (2.9 MJ/kg) by approx. 7%. Taking the fuel
and air densities under normal conditions into account, we
may compare these quantities volumetrically. The calorific
value of a stoichiometric mixture for gasoline is 3.7 MJ/m’
and is by 7.8% higher than for natural gas, for which W =
3.43 MJ/m’.

Another reason of a reduction of power is a difference in
the course of the combustion process. It is commonly known
that combustion of natural gas in an engine is a prolonged
process. It is confirmed by the results of laboratory inves-
tigations (Fig. 7) [3]. On the presented example (fueling
with natural gas) the greatest differences are observed in
the time of initiation of combustion. Despite the fact that
the consequent process of heat release is equally intense as
in gasoline, the effect of prolonged combustion in the initial
phase of the process is a lower rate of pressure increment.
The value of the maximum pressure is also lower as the main
phase of the process of combustion falls in the period when
the piston movement leads to an increase in the volume of
the combustion chamber and gradual charge decompression
takes place.

A shift of the combustion process in a work cycle trig-
gers changes in the charge temperature. In terms of energy
balance, it is best when the exhaust gas temperature leaving
the combustion chamber is as low as possible. In this case,
however, we observe an opposite trend (Fig. 8) because the
shift of the combustion process reduces the period when
the charge temperature decreases due to decompression
and heat release to the walls of the combustion chamber.
The consequence of these changes is a higher temperature

2500 rpm, full load
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Fig. 7. Changes in the indicated pressure and heat release for different
fuels
Rys. 7. Zmiany cisnienia indykowanego i wydzielania ciepta dla roznych
paliw

warunkach regulacji i obciazenia silnika, porcja tadunku
dostarczana w kazdym cyklu do komory spalania zawiera
mniej energii, co wptywa niekorzystnie na wartos$¢ ci§nienia
p, i dalsze wskazniki obliczane na tej podstawie.

Bezposrednie poréwnanie wykazuje spadek W, mie-
szanki stechiometrycznej dla gazu ziemnego (2,7 MI/kg)
w odniesieniu do benzyny (2,9 MJ/kg) na poziomie ok. 7%.
Uwzgledniajac gestosci paliw 1 powietrza w warunkach
normalnych, mozna poréwnac te wielkosci objetosciowo.
Wartos$¢ opalowa mieszanki stechiometrycznej dla benzyny
wynosi 3,7 MJ/m’ i jest wyzsza o 7,8% niz dla gazu ziem-
nego, gdzie W = 3,43 MJ/m’.

Nastepna przyczyng zmniejszenia mocy sg roznice
w przebiegu procesu spalania. Znana jest powszechnie
opinia, ze spalanie gazu ziemnego w silniku ma charakter
przewlekly. Znajduje ona swoje uzasadnienie rowniez
w wynikach badan stanowiskowych (rys. 7) [3].

Na przedstawionym przykladzie mozna zaobserwowac,
ze przy zasilaniu gazem ziemnym najwicksze roznice obser-
wuje si¢ w okresie inicjacji procesu spalania. Mimo ze dalszy
przebieg wywigzywania ciepta jest réwnie intensywny jak
przy stosowaniu benzyny, to jednak efektem przewleklego
spalania w poczatkowej fazie procesu jest mniejsza szyb-
ko$¢ narastania ci$nienia. Mniejsza jest rowniez warto$¢
ci$nienia maksymalnego, poniewaz zasadnicza faza procesu
spalania przypada w tym uktadzie na okres, kiedy ruch ttoka
powoduje zwigkszanie objetosci komory spalania i nastgpuje
stopniowe rozprezanie tadunku.

Przesunigcie procesu spalania w cyklu roboczym wywo-
huje rownoczesnie zmiany temperatury tadunku. Z punktu
widzenia bilansu energii korzystne jest, aby temperatura
spalin opuszczajacych komore spalania byta jak najnizsza.
W tym przypadku natomiast obserwujemy tendencj¢ od-
wrotng (rys. §), poniewaz przesuni¢cie procesu spalania
skraca okres, w ktérym temperatura tadunku obniza si¢
z powodu rozprezania tadunku i przeptywu ciepta do $cian
otaczajacych komore spalania. Konsekwencja tych zmian
jest wyzsza temperatura tadunku w koncowej czesci suwu
pracy. Ma to niekorzystny wplyw na sktad emitowanych
spalin, poniewaz jest on $cisle uzalezniony od tempera-

1,7, [K] 2500 rpm; full load Q, [
3000 ; 3000
[ |
2400 {{ ——cNG A g e T 2400
——LPG e
1800 + = P s et 1800
z T~
Petrol T —=
1200 [ £ 1200
)z
- '/;
600 N 600
—
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Fig. 8. Comparison of the charge temperature, the temperature
in the exhaust zone and heat release for gasoline, LPG and CNG

Rys. 8. Porownanie temperatury tadunku, temperatury w strefie spalin
i wydzielania ciepla dla benzyny, LPG i CNG
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of the charge in the final part of the power stroke. This has
an adverse effect on the composition of the generated ex-
haust gas because this composition is tightly related to the
temperature. The consequence is, for example, an increased
emission of NO_[1].

The adverse effects illustrated by the above example
constitute some sort of a challenge — one needs to seek
a solution in such an orchestration of the energy conversion
process in the engine to improve its overall efficiency while
still taking advantage of the environment friendly fuels of
low carbon content.

3. Enriching methane with hydrogen

An ideal fuel in the ecological aspect is hydrogen, be-
cause the products of its combustion do not contain carbon
compounds and hydrocarbons. It can be used in a compressed
— H,, or liquefied — LH, form. Its wide use is not yet eco-
nomically justified. In practice, there are several problems
of technical and technological nature that prevent efficient
use of this energy carrier [5]. Hydrogen is an explosive gas
and its storage and distribution requires application of special
alloys for the construction of the installation components.
Due to low molecular mass (small particles) hydrogen is
a highly penetrating gas, which is why hydrogen systems
require special sealing technologies.

A feasible solution is, however, the application of combus-
tible blends of hydrogen and natural gas, because such blends
form fuels of even lower carbon content than conventional
crude oil fuels. An increase in the share of hydrogen in the
mixture with natural gas (up to 50% of the volume) does not
increase the risk of explosion and does not force the application
of special materials of the infrastructure. Applications of such
type of fuel are found in spark ignition engines. A gaseous fuel
referred to as HCNG, is a mixture of CNG with an 4-9% addi-
tion of hydrogen. In some countries, special routes exist, along
which HCNG fueling stations are available [6]. North Amer-
ica has introduced their own system known as HYTHAN®
(HYdrogen+meTHANe) designed for diesel engines. The
system is based on two fuels — Hythan + diesel oil. The volu-
metric share of hydrogen in the fuel
changes up to 20%, while the aver-
age energy share amounts to 5-7%.

tury. Skutkiem tego jest np. podwyzszona zawartos¢ NO_
w spalinach [1].

Niekorzystne zjawiska zilustrowane na powyzszym przy-
ktadzie stanowia pewnego rodzaju wyzwanie —nalezy szukaé
rozwigzan w takiej organizacji procesu przetwarzania energii
w silniku, aby mozliwe byto podniesienie jego sprawnosci
ogoélnej, przy jednoczesnym wykorzystaniu atutow, jakie
maja ekologiczne paliwa o obnizonej zawartosci wegla.

3. Wzbogacanie metanu wodorem

Idealnym paliwem w ujgciu ekologicznym jest wodor,
poniewaz produkty jego spalania nie zawieraja zwiazkow
wegla oraz weglowodorow. Moze by¢ on wykorzystywany
w postaci sprgzonej — H,, lub skroplonej — LH,. Jednak
jego powszechne zastosowanie nie jest jeszcze optacalne.
W praktyce istnieje obecnie wiele problemow technicz-
nych i technologicznych uniemozliwiajacych efektywne
wykorzystanie tego nos$nika energii [5]. Wodor jest gazem
wybuchowym, a jego magazynowanie i dystrybucja wyma-
gaja zastosowania specjalnych stopéw metali jako materia-
tow konstrukcyjnych elementoéw instalacji. Ze wzgledu na
mala mase¢ czasteczkowa (maty rozmiar czasteczek) jest
gazem silnie penetrujacym, dlatego armatura stosowana
w instalacjach wodorowych wymaga specjalnej technologii
wykonania uszczelnien.

Realnym rozwigzaniem staje si¢ jednak zastosowanie
mieszanin paliwowych wodoru z gazem ziemnym, poniewaz
taka mieszanina daje mozliwos¢ uzyskania paliwa o jeszcze
mniejszej zawartosci wegla w stosunku do konwencjonal-
nych paliw ropopochodnych. Ponadto zwigkszenie udziatu
wodoru w mieszaninie z gazem ziemnym, nawet do 50%
objetosci, nie zwigksza zagrozenia wybuchem i nie wpro-
wadza koniecznos$ci stosowania specjalnych materiatlow
w konstrukceji elementéw infrastruktury. Istniejg aplikacje,
ktore wykorzystuja taki rodzaj paliwa w silnikach ZI. Pa-
liwo gazowe, okreslane w skrocie HCNG, jest mieszaning
sprezonego gazu ziemnego z dodatkiem wodoru rzedu
4-9%. W niektorych krajach tworzone sa specjalne trasy,
wzdtuz ktorych usytuowane sa stacje tankowania HCNG

Table 3. Physicochemical properties of fuels

Tabela 3. Wiasciwosci fizykochemiczne wybranych paliw

Such a type of fueling reduces the

8 : et Hydrogen/ Methane/ Gasoline/
consumption of diesel oil in the wodér H, metan CH4 benzyna
range 50-70% and the emission of [ Elammability of gas in air /zakres palnosci [% obj. 475 5.3-15.0 12-6.0
NO_ up to 60% [7]. gazu w powietrzu|

X

The presented examples show | Minimum ignition energy/min. energia zaplonu [mJ] ~0.02 ~0.28 ~0.25
new pO?SlbllltleS n the a.rea of Flame velocity/predkos$é ptomienia [m/s] ~2.90 ~0.38 ~0.37-0.43
alterr.latlve fuels. A significant Adiabatic flame temperature/adiabatyczna temp. ~2318 ~2190 ~2470
practical advantage of these fuels | /o mienia [K]
18 'th posg;’;g“; Ofl?pplymg the |73 ioianition temperature/remp. samozaplonu [K] ~858 ~813 ~500-750
existin ueling systems

& g sy Density/gestos¢ [kg/m®]; 293.15 K i 101.3 kPa 0.082 0.717 720-760
(no need to develop a new sys-
. Stoichiometric ratio/stosunek stechiometryczny ~34 17.5 14.9
tem). An important argument that [ke pow./kg pal |
stimulates the development of the — 1' - '1 / — —— 0 = "
. X . £ ~ ~ ~
described fuels is the economic uel calorific value/wartosc opatowa paliwa [MI/ke]
benefits resultin g from their lower Calorific va}ue of the stoi.chiometric mixture/wartoéé 2.96 343 3.7
. opatowa mieszanki stechiometrycznej [MJ/Nm?]

price.
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From the analysis of the published results of investiga-
tions on low carbon gaseous fuels of increased hydrogen
content results a conclusion that the properties of these fuels
allow a more efficient combustion of the charge while en-
vironmentally acceptable combustion products are ensured.
Research in the area of CH,/H, mixtures discovers new
levels of application. The resulting conclusions indicate the
main benefits:

— reduction of the combustion time owing to increased com-
bustion rate; both in the period of initiation of combustion
(MFB = 0-10%) and during effective combustion (MFB
=10-90%),

— significant reduction of the emission of CO, and CO,

— increased overall efficiency — mixture volumetric share H,
=10-30%.

4. Research object and results

4.1. The test stand

The test stand was designed in such a way that the tested
engine, together with the vehicle, were positioned on a
chassis dynamometer (Fig. 9). The tested engine (marked
X16SZR) was a traditional 4-cylinder straight engine fitted
in Opel Astra. The vehicle selected for the test represents
a compact category of vehicles. The solutions applied in this
vehicle such as the design and engine equipment (fueling
system, ignition system etc.) are commonly applied in the
automotive market and are within a standard of this class
of vehicles. This substantiates the assumption as to the uni-
versality of the conclusions and trends resulting from the
investigations. This also allows transposing these conclu-
sions and trends on other engines of the same class.

The measurement equipment on the tests stand measured
the basic engine and ambient parameters in the entire range
of engine speeds and loads. The measurements of the basic
usable parameters were performed at the chassis dynamom-
eter and its equipment. The test engine was also fitted with

[6]. W Stanach Zjednoczonych znany jest rowniez system
o nazwie HYTHAN® (HYdrogen+tmeTHAN), ktory jest
przeznaczony do silnikéw ZS. System ten zaktada zasilanie
dwupaliwowe Hythan + ON. Objeto$ciowy udziat wodoru
w paliwie zmienia si¢ az do 20%, natomiast sredni udziat
energetyczny wynosi 5—7%. Taki rodzaj zasilania pozwala
na zmniejszenie zuzycia ON w zakresie 50-70%, a takze
ogranicza emisj¢ NO_nawet do 60% [7].

Przytoczone przyktady wskazuja nowe mozliwosci
w zakresie stosowania paliw alternatywnych. Znacznym
atutem praktycznym jest mozliwo$¢ wykorzystania istnie-
jacych instalacji zasilania CNG, gdyz eliminuje to koniecz-
no$¢ wytworzenia nowego, odrgbnego systemu zasilania.
Istotnym argumentem stymulujagcym rozwdj opisywanego
zasilania jest mozliwos$¢ uzyskania korzysci ekonomicznych,
wynikajacych z nizszej ceny paliwa.

Z analizy opublikowanych wynikow przeprowadzo-
nych badan, w zakresie zastosowania niskoweglowych
paliw gazowych o podwyzszonym udziale wodoru, wynika
stwierdzenie, ze dzigki jego wlasciwo§ciom mozliwe jest
bardziej efektywne spalanie tadunku w silniku, przy jed-
noczesnym zapewnieniu odpowiedniej jakosci produktéw
spalania. Postepujace badania, gtownie w zakresie mieszanin
CH,/H, odkrywaja nowe plaszczyzny ich zastosowania. Wnio-
ski plynace z tych opracowan wskazuja gtéwne korzysci:

— skrdcenie czasu spalania dzigki zwigkszonej predkosci
spalania; zarowno w okresie inicjacji (MFB = 0-10%), jak

i w okresie spalania efektywnego (MFB = 10-90%),

— znaczng redukeje emisji CO, i CO,
— zwigkszenie sprawnos$ci ogdlnej silnika — mieszaniny
0 udziale obj¢tosciowym H, = 10-30%.

4. Obiekt i wyniki badan

4.1. Stanowisko badawcze
Stanowisko badawcze zorganizowano w ten sposob, ze
badany silnik wraz z pojazdem umieszczono na hamowni
" podwoziowej (rys. 9). Badany

. 5Ganalyser i Weight of fuel Computer for i . . .
i i consumption & dynamometer silnik o oznaczeniu X16SZR.J est
i i control i klasycznym 4-cylindrowym silni-
control and kiem rzedowym, seryj nie zamon-
calibration of towanym w samochodzie osobo-
ﬁ injectionsystem | yvm Opel Astra. Pojazd wybrany
= do badan jest przedstawicielem
Transmision tzw. klasy kompakt. Zastosowane

of datato Control and . . . hni
archive and calibration W nim rozwigzania tec niczne,
analysing working obejmujace rowniez konstrukcje
system w"d'ggﬂsa”d i wyposazenie silnika (np. uktad
zasilania, uktad zaplonowy itp),
. znajduja wiele odpowiednikow na
s, - rynku motoryzacyjnym i miesz-
....................... o — . .

9= czg sie w standardach dla tej klasy
o — pojazdow. Daje to podstawe do
i L o ii  Dynamometer i Interfaceof i  przyjecia zalozenia o uniwersal-

Computer with On-linesignal H chassis H meseaurment i ;. . . ,
pAQ B transfer i BoschAA203 i equpment  # nosci zasadniczych wnioskow

Fig. 9. Schematic diagram of the test stand

Rys. 9. Schemat poglgdowy stanowiska pomiarowego

i “ 1 tendencji wyznaczonych pod-
czas badan. Pozwala tez na
przeniesienie ich na inne silniki
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a system measuring the indicated pressure in one of the
cylinders together with a marker allowing a synchronization
of the pressure signal with the crankshaft position. The data
transmission and recording systems on the test stand were
also fully automated.

4.2. Analysis of the tests results

Fuels in the form of compressed mixture of gases of
different volumetric proportions were prepared for the tests.
The scope of the investigations included 8 blends of vari-
able composition from pure CH, to a 50/50 blend of CH, +
H,. The measurement of N (n) and M (n) carried out on the
chassis dynamometer allowed an evaluation of the changes
of the engine usable parameters by the change in the fuel
blend composition (Tab. 4).

The measurement of the power at wheels N, has con-
firmed the trend of the observed changes. The measurement
was performed at engine maximum load and steady engine
speed (Fig. 10). The analysis of n_indicates a clear increase in
the overall efficiency as the engine speed grows (Fig. 11).

Table 4. Points of maximum values of Ns and Mo from the engine characteristics

Tabela 4. Zestawienie punktow maksymalnych wartosci Ns i Mo z charakterystyki zewnetrznej silnika

o podobnej konstrukcji montowane w tej klasie pojazdow.

Aparatura pomiarowa na stanowisku badawczym daje
mozliwo$¢ pomiaru podstawowych parametrow pracy
silnika i warunkéw otoczenia w pelnym zakresie predkosci
obrotowej i obcigzenia silnika. Pomiary podstawowych
parametréw uzytkowych silnika zapewnia hamownia pod-
woziowa wraz z wyposazeniem. Na silniku pojazdu przezna-
czonego do badan funkcjonuje rowniez system pomiarowy
zmian ci$nienia indykowanego w jednym z cylindrow, wraz
ze znacznikiem umozliwiajagcym synchronizacje sygnatlu
ci$nienia z pozycja ukladu korbowo-ttokowego. W pelni
zautomatyzowano réwniez system rejestracji i transmisji
danych pomiarowych na stanowisku.

4.2. Analiza wynikow przeprowadzonych badan

W realizowanym programie badan przygotowano paliwa
w postaci sprezonej mieszaniny gazow o réznych propor-
cjach objetosciowych. Zakres badan obejmowat 8 mieszanin
o zmiennym sktadzie od czystego CH, do mieszaniny CH,
+ H, w proporcji 50/50. Pomiary N (n) i M (n) przeprowa-
dzone na hamowni
podwoziowej pozwa-
lajg na ocen¢ zmian

N, [kW] atn [rpm]/ fuel/paliwo M, [N'm] atn [rpm}/ warto$ci parametrow
br/mi br/mi ; o
przy n [obr/min] przy n [obr/min] uzytkowych silnika
0, .

50.9 5030 100% CH, 1152 2710 wywolanych zmiana
50.6 5260 95% CH,, 5% H, 113.1 2680 skladu mieszaniny

51.7 5300 90% CH,, 10% H, 117.0 2730 paliwowej (tab. 4).
522 5250 85% CH,, 15% H, 122.5 2790 Pomiary mocy na
53.0 5250 80% CH,, 20% H, 118.6 2880 kotach pojazduN, po-
52.6 5300 70% CH,, 30% H, 117.9 2650 tW‘egdZﬂy tendenc]ﬁ

517 5300 60% CH,, 40% H, 117.7 2620 zaobserwowanye
zmian. Pomiarow

511 5300 50% CH,, 50% H, 1163 2570

The composition of the exhaust gas is tightly related
to the composition of the fuel. The most conspicuous is
the reduction of the emission of CO,, which is a result of
areduced share of carbon in the charge prepared for combus-
tion (Fig. 12). With the combustion process properly realized

Opel Astra F X16SZR
Ny [kW] -

Fig. 10. Changes in the power measured at wheels when the engine was
fueled with methane-hydrogen fuel; load 100%; A = 1.0

Rys. 10. Zmiany mocy mierzonej na kotach pojazdu przy zasilaniu silni-
ka mieszaninami metanowo-wodorowymi, obcigzenie 100%, 1 = 1,0

B Opel Astra F X16SZR

share H, [%]
0 5 10 15 20 30 40 50
M 1500| 22,2 22,8 22,8 231 233 249 25,2 26,6
®2000| 23,6 239 239 24,5 25,4 26,3 26,8 29,2
M2500| 24,8 249 252 26,2 26,5 27,4 28,5 30,5
®3000| 256 | 26,6 | 264 | 269 | 27,7 | 290 | 29,9 | 31,3
M 3500| 27,3 281 28,0 28,8 29,6 30,4 31,3 32,1

Fig. 11. Results of calculations of no within the scope of the investiga-
tions; load 100%; A = 1.0

Rys. 11. Zestawienie wynikow obliczen o w realizowanym zakresie
badan, obcigzenie 100%, A = 1,0
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dokonano przy maksymalnym obcig-

7051 — 235

£ |ZoeeT | 3 £ zeniu silnika i ustalonych predkos$ciach
2 Bl | ™ R 4 3 - __§ obrotowych (rys. 10). Analiza obliczonej
92T v n, wskazuje wyrazny wzrost sprawnosci
o - ogdlnej, wraz ze wzrostem predkosci

704 94 obrotowej silnika (rys. 11).
Zasadniczy sktad emitowanych spalin
T 2T $cisle zalezy od skfadu wykorzystywanego
st B I paliwa. Najistotniejsza zmiang jest w tym
anar zestawieniu znaczne zmniejszenie emisji
A CO,, co jest wynikiem obnizonego udzia-
78+ 2T hu wegla w tadunku przygotowanym do
spalania (rys. 12). Przy prawidlowo reali-
i i "% 205+ zowanym procesie spalania (odpowiednia
72+ temperatura, warunki zaplonu, sktad mie-
69 : : : { 201 szanki itp.) mozna rowniez spodziewac si¢

Share H2 [%]

Fig. 12. Changes in the concentrations of main exhaust components depending on the share
of the addition of H, to CH, (combustion, of stoichiometric mixtures)

Rys. 12. Zmiany stezen gtéwnych sktadnikéw spalin w zaleznosci od wielkosci dodatku H,

do CH,, przy spalaniu mieszanek stechiometrycznych

(temperature, ignition conditions, mixture composition etc.)
we may also expect a lower value of CO. An increase in the
share of H,O in the exhaust is an effect of an increased share
of hydrogen in the fuel.

5. Conclusions

The problems discussed in this paper are aimed at pro-
moting a practical use of methane-hydrogen blends as fuels
for spark ignition engines fitted with CNG fueling systems.
The fundamental motivator is a reduced emission of CO,.
Fuels of this type are characterized by an increased share of
hydrogen energy compared to the energy generated by the
oxidation of carbon. The application of CH,/H, or HCNG
blends is also one of the stages leading to the advancement
of systems based on pure hydrogen as fuel.

The results of the conducted experimental and simula-
tion research have shown that the low-carbon fuels selected
for the tests can be used as full-value regular fuels in spark
ignition engines. When assessing the engine power on gase-
ous fueling, the authors have observed that obtaining such
a power output as for the base fuel (gasoline) is impossible.
This is a natural phenomenon from the point of view of the
energy balance. The energy conversion efficiency may still
be improved if optimum conditions of combustion control
are ensured, which can be confirmed by the obtained values
of n,. It should be stressed that the level of power (despite
a slight drop by approx. 10%) does not degrade this group
of fuels at all.

The majority of modern engines burning gaseous fuels
are originally designed and optimized to burn liquid fuels,
which is why in the next stage of the research a detailed
optimization of the parameters (decisive of the charge
preparation and mixture combustion) must be performed.
Separate issues are still: further advancement of the gaseous

50 .. . . .
mniejszej zawarto$ci CO. Wzrost udziatu

H,0O w spalinach jest efektem zwigkszo-
nego udziatu wodoru w paliwie.

5. Podsumowanie

Zagadnienia podjete w ramach ni-
niejszego artykutu sa ukierunkowane na
promowanie praktycznego wykorzystania
mieszanin metanowo-wodorowych do napedu silnikow ZI,
przy uzyciu istniejacych instalacji zasilania gazem ziemnym.
Podstawowym argumentem motywacyjnym jest zmniejszona
emisja CO,. Paliwa tego rodzaju cechuja si¢ zwigkszonym
udziatem tzw. energii wodorowej w stosunku do energii
pochodzacej z utleniania wegla. Zastosowanie mieszanin
CH,/H, lub HCNG jest poza tym etapem prowadzacym do
rozwoju systemow wykorzystujacych czysty wodor jako
paliwo.

Wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych
i symulacyjnych wykazaty, ze wybrane do badan paliwa
niskoweglowe moga by¢ uzytkowane jako pelnowartosciowe
paliwa w silniku ZI. Oceniajac moc rozwijang przez silnik,
mozna stwierdzi¢, ze nie ma mozliwosci uzyskania takich jej
wartosci, jak przy zasilaniu paliwem bazowym — benzyna.
Jest to naturalne zjawisko z punktu widzenia bilansu ener-
getycznego. Jednak efektywno$¢ procesu konwersji energii
w silniku moze ulec poprawie, przy zapewnieniu opty-
malnych warunkow sterowania procesem spalania, o czym
swiadczg uzyskane wartosci 1 . Nalezy przy tym podkreslic,
Ze poziom rozwijanej mocy, mimo niewielkiego spadku (ok.
10%), w zaden sposob nie dyskredytuje tej grupy paliw.

Uwarunkowania techniczne wigkszosci wspotczesnych
silnikow spalinowych, w ktorych spalane sg paliwa ga-
zowe, sa przystosowane i zoptymalizowane pod katem
konwencjonalnych paliw cieklych, dlatego w nastgpnym
etapie badan nalezy dokonac szczegolowej optymalizacji
nastaw parametrow regulacyjnych, decydujacych o prze-
biegu procesOw przygotowania i spalania tadunku w sil-
niku. Ponadto odr¢bnymi zagadnieniami pozostaja: dalszy
rozwoj systemow magazynowania tych paliw w pojezdzie
oraz budowa odpowiedniej sieci stacji tankowania paliw
niskoweglowych.
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fuel storage and development of a network of low-carbon
fuel filling stations.

Symbols and abbreviations

ANG Adsorbed natural gas/adsorpcja gazu ziemnego

CNG compressed natural gas/sprezony gaz ziemny

GHG greenhouse gas/gaz cieplarniany

LCA life cycle assessment/ocena cyklu zycia (paliwa)

LNG liquefied natural gas /skroplony gaz ziemny

LPG liquefied petroleum gas/skroplona mieszanina propanu

i butanu
ON  diesel fuel/olej napedowy

Nomenclature

L, [kg pow./kg pal.]theoretical demand/teoretyczne zapotrzebowa-
nie powietrza

MEFB [-] mass fraction burned/wspolczynnik wypalenia tadunku

M_ [N'm]  torque/moment obrotowy silnika

n [obr/min]/[rpm] engine speed/predkosé obrotowa

N, [kW] engine effective power/moc uzyteczna silnika

N, [kW] engine power at wheels/moc zmierzona na kotach
pojazdu

P [kPa] cylinder pressure/cisnienie panujgce w cylindrze

p, [kPa] mean indicated pressure/srednie cisnienie indyko-
wane

Q, ] energy released in the combustion process/energia

wyzwolona w procesie spalania

T [K] charge temperature in the combustion chamber/tem-
peratura tadunku w komorze spalania
T, [K] temperature in the exhaust zone/temperatura w strefie

spalin
W, [MJ/kg] calorific value of the combustible mixture/wartosé
opalowa mieszanki paliwowo-powietrznej

n, [%] overall efficiency/sprawnosc¢ ogolna (efektywna)
silnika
n, [%] volumetric cylinder filling coefficient/objetosciowy

wskaznik napetnienia cylindra
¢ [CPOWK]/[C.A.] crankshaft angle/kgt obrotu watu korbowego
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