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Abstract

The problems of power supply the engines of military vehicles are growing together with the number of vehicles in 

armies. Application of additions biokomponents which change the proprieties of basic fuels is the next problem of 
fuelling present combustion engines. That is necessary undertaking the operations of enabling to adapting engines to 

supplying fuels from renewable sources.  
The assessment of the influence of kind of fuel supplied diesel engine Renault G9T on its useful parameters and 

exhaust gas composition was the aim of investigations. The investigations were made while the engine was feeding 

three kinds of the fuel: diesel fuel as a basic fuel, single fuel the NATO code F-34, the mixture of fuels: F-34 (80% the 
mass part) and the methyl esters of higher acids rape oil of the rapeseed (20% the mass part) means B20. As the result 

of made investigations was state, that the parameters of engine Renault G9T with the high pressure injection system 

supplying the fuel F-34 and B20 were partly changed in the relation to the basic fuel what there was the diesel oil. The 
parts of Carbon Monoxide, Hydrocarbons and exhaust gas are decreasing and engine torque is slight higher. In 

maximal torque and high engine speed - above 2500rpm during supplying engine fuel F-34 and its mixture, engine 

switched off automatically and for explanation this phenomena is necessary to explanation this phenomena.
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WST PNE WYNIKI BADA  SILNIKA G9T ZASILANEGO PALIWEM F-34 
ORAZ JEGO MIESZANINA Z BIOKOMPONENTEM

Streszczenie

Problemy zasilania silników pojazdów wojskowych narasta wraz ze wzrostem liczby pojazdów w armiach. 
Równocze nie kolejnym problemem przy zasilaniu wspó czesnych silników spalinowych jest stosowanie dodatków 

biokomponentów, które zmieniaj  w a ciwo ci paliw podstawowych. Dlatego te  konieczne jest podejmowanie dzia a
prowadz cych do przystosowywania silników do zasilania paliwami pochodz cymi ze róde  odnawialnych. 

Celem bada  by o okre lenie wp ywu paliwa zasilaj cego silnik na parametry u yteczne i sk ad spalin silnika 

o zap onie samoczynnym Renault G9T. Badania przeprowadzono podczas zasilania silnika trzema rodzajami paliwa: 
paliwem podstawowym jakim by  olej nap dowy, paliwem lotniczym o kodzie NATO F-34, mieszanin  paliw: F-34 

(80% masowego udzia u) i estrów metylowych wy szych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego (20% masowego 

udzia u). W wyniku przeprowadzonych bada  stwierdzono, e parametry silnika Renault G9T z wysokoci nieniowym 
uk adem wtrysku zasilanego paliwem F-34 i B20 uleg y cz ciowo zmianie w stosunku do podstawowego paliwa jakim 

by  olej nap dowy. Celowe jest prowadzenie dalszych bada  nad zastosowaniem paliwa F-34 oraz F-34 z udzia em

EMKOR, gdy  jak pokazuj  otrzymane wyniki w a ciwo ci takiej mieszaniny zmieniaj  si  korzystnie. Przy 
maksymalnych obci eniach, dla wysokich pr dko ci obrotowych – powy ej 2500 obr/min przy zasilaniu silnika 

paliwem F-34 i jego mieszank  silnik samoczynnie si  wy cza . Prawdopodobnie ga ni cie silnika spowodowane by o

trudno ciami w utrzymaniu odpowiedniego ci nienia na zasobniku paliwowa. Celowe jest prowadzenie dalszych 
bada  celem wyja nienia tego zjawiska.  

S owa kluczowe: silnik spalinowy, uk ad zasilania, paliwo F-34, estry 
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1. Wprowadzenie 

Problemy zasilania silników pojazdów wojskowych narasta y wraz ze wzrostem liczby 
pojazdów w armiach oraz konieczno ci  zasilania ich ró nymi rodzajami paliwa. W efekcie 
zdecydowano si  ujednolici  paliwa do silników t okowych i turbinowych pojazdów oraz 
samolotów stacjonuj cych na l dzie. Wprowadzono paliwo oznaczone symbolem F34/35, które 
ma identyczn  baz  jak paliwo lotnicze, a ró nice w a ciwo ci wynikaj  jedynie z dzia ania
dodatków wprowadzanych przed tankowaniem. Paliwo to jest bez problemów u ywane do 
zasilania silników o zap onie samoczynnym z pompami t oczkowymi, rz dowymi oraz 
rozdzielaczowymi. Jednak w nowoczesnych silnikach zaczynaj  dominowa  wysokoci nieniowe
uk ady wtryskowe z pompowtryskiwaczami lub zasobnikami paliwa (Common Rail), które 
charakteryzuj  si  du o wy szym ci nieniem wtrysku, si gaj cym 140....220 MPa, kilkukrotnie 
przewy szaj cym ci nienie uzyskiwane w silnikach z pompami t oczkowymi.  

Kolejnym problemem przy zasilaniu wspó czesnych silników spalinowych jest planowane 
zastosowanie biokomponentów w paliwach, które zmieniaj  w a ciwo ci paliw podstawowych. 
Reguluje jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego nr 2003/30/EC z dnia 8 maja 2003 roku 
w sprawie promocji biopaliw oraz odnawialnych róde  energii dla celów transportowych. 
Dyrektywa ta okre la:

minimalny udzia  biopaliw w ogólnej ilo ci paliwa na rynku, od 2% w 2005 roku, 
coroczny wzrost tego udzia u o 0,75%, do poziomu 5,75% w roku 2010. 

Obecnie w Polsce obowi zuje ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 r. o biokomponentach 
i biopaliwach ciek ych, która reguluje kwestie paliw opartych o ród a odnawialne. 

Problem paliw odnawialnych nabiera coraz wi kszego znaczenia na wiecie i najbardziej 
znacz cy producenci prowadz  intensywne prace nad przystosowaniem silników do zasilania 
biopaliwami, tak aby nie ust powa y one trwa o ci  i niezawodno ci  silnikom zasilanych 
paliwami standardowymi. Na przyk ad koncern Renault uzna , e zasilanie silników biopaliwami 
jest najbardziej ekonomicznym i skutecznym sposobem ograniczenia emisji CO2 w perspektywie
rednioterminowej. Zgodnie z tym koncern ten zobowi za  si  do wprowadzenia w roku 2009 

pojazdów na biopaliwa w cenie porównywalnej z modelami nap dzanymi silnikami o zap onie
iskrowym i samoczynnym. Równie  szwedzkie koncerny: Volvo i Saab s  mocno zaanga owane
w opracowanie silników zasilanych biopaliwami. Podobnie post puj  inni. 

Ze wzgl dów klimatycznych w Polsce najkorzystniejsza jest produkcja biopaliwa do silnika 
o zap onie samoczynnym pochodz cego z przeróbki rzepaku i dlatego w tym kierunku 
przeprowadzono dotychczas wiele prac badawczych.  

Celem prezentowanej pracy by o zbadanie wp ywu zasilania silnika z wysokoci nieniowym
uk adem wtryskowym Common Rail czystym paliwem F-34 oraz jego mieszanin  z estrem oleju 
rzepakowego na parametry jego pracy i porównanie ich z parametrami silnika zasilanego olejem 
nap dowym.

2. Wybrane w a ciwo ci badanych paliw 

Na podstawie porozumienia standaryzacyjnego do zasilania silników o zap onie samoczynnym 
pojazdów u ytkowanych w NATO przyj to paliwo F-34, które jest tak e baz  do paliwa F-35 
stosowanego do zasilania silników turbinowych samolotów stacjonuj cych na l dzie, co wymaga
dodania jedynie odpowiednich dodatków. Jedynie samoloty stacjonuj ce na pok adach okr tów
zasilane s  innym paliwem o kodzie F-75. 

Paliwo F-34 ma mniejsz  g sto  w stosunku do oleju nap dowego. W wyniku tego zmniejsza
si  masowo dawka paliwa dostarczona do silnika. Przy niektórych systemach zasilania, powoduje 
to niewielkie zmniejszenie mocy silników ZS. W silnikach z wtryskiem bezpo rednim zauwa ono
zmniejszenie mocy maksymalnej w zakresie 2…5%, natomiast w silniku z komor  wirow  osi gi
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silnika pozosta y praktycznie takie same [2]. Lepko  paliwa F-34 jest prawie dwukrotnie 
mniejsza w stosunku do oleju nap dowego co przyczynia si  do wi kszych przecieków 
w ruroci gach i aparaturze wtryskowej, szczególnie znacznie zu ytej.

Paliwo F-34 ma korzystne w a ciwo ci rozruchowe w niskiej temperaturze. Temperatura 
zablokowania zimnego filtru wynosi -54°C, a temperatura wrzenia nie przekracza 240°C. Paliwo 
to jest zatem dobrze rozpylane i odparowane w niskiej temperaturze. Paliwo F-34 posiada jednak 
ni sz  liczb  cetanow  (LC=45, wobec LC=50 dla ON), co wyd u a opó nienie samozap onu
i wp ywa na pogorszenie jego w a ciwo ci rozruchowych.

Paliwo pochodzenia rzepakowego jest najbardziej rozpowszechnionym biopaliwem do silników 
o zap onie samoczynnym w Polsce, przy czym mo e by  stosowane w postaci:

naturalnego oleju rzepakowego,
estrów metylowych kwasów t uszczowych oleju rzepakowego (EMKOR lub RME). 

Naturalny olej rzepakowy cechuje si  kilkunastokrotnie wy sz  lepko ci  i znacznie gorsz
lotno ci , co w praktyce uniemo liwia jego bezpo rednie u ycie jako paliwa do silnika o zap onie
samoczynnym. Po modyfikacji chemicznej w procesie transestryfikacji otrzymuje si  w a ciwo ci
zbli one do oleju nap dowego (tab. 1).

Tab. 1. Wybrane w asno ci fizykochemiczne oleju nap dowego IZ-40, estrów metylowych kwasów t uszczowych oraz 

paliwa F-34 
Tab. 1. Selected physical and chemical properties of diesel fuel IZ-40, methyl ester of aliphatic acid and fuel F-34 

Parametr
Jednostka

miary
ON IZ-40 RME Paliwo F-34

G sto  w temp. 15°C  g/cm3 0,831 0,860…0,9 0,804 

Warto  opa owa MJ/kg 43,2 37..39 42,8 

Temperatura zap onu °C 66 166…186 57 

Temperatur zablokowania zimnego 
filtru

°C -31 -5…-13 -54 

Lepko  kinematyczna w 40°C  mm2/s 2,35 4,0…6,3 1,27 

Zawarto  siarki mg/kg 350 10…25 0,3 (%mas.) 

Liczba cetanowa - 50 49…56 45 

Przebieg destylacji: 

pocz tek

50%

koniec

°C
178

255

353

300

339

360

167

202

238

3. Obiekt, metodyka i zakres bada

Obiektem bada  by  czterocylindrowy silnik o zap onie samoczynnym Renault G9T, o mocy 
95 kW przy n=2500 obr/min i momencie 290 Nm przy 1750 obr/min stosowany do nap du
samochodów dostawczych tej firmy. Jest to czterocylindrowy silnik z bezpo rednim wtryskiem 
paliwa do toroidalnej komory spalania, wyposa ony w wysokoci nieniowy wtrysk paliwa 
z pod u nego zasobnika. Silnik jest do adowany za pomoc  turbospr arki z ch odzeniem 
powietrza oraz uk adu stabilizacji temperatury paliwa w uk adzie przelewowym (rys. 1). Zestaw 
dwóch wentylatorów za ch odnic  powietrza umo liwia  sterowanie temperatur  powietrza 
w uk adzie dolotowym silnika. 
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Silnik by  wyposa ony w uk ad zasilania typu Common Rail produkcji Bosch sk adaj cy si :
z nast puj cych zespo ów: 

sterownika A53,
pompy zasilaj cej EKP3,
pompy wysokiego ci nienia CR/CP153/R65/10-165, 
wtryskiwaczy CR/IP517. 

Rys. 1. Silnik G9T na stanowisku (na pierwszym planie widoczna jest ch odnica powietrza w uk adzie do adowania 
Fig. 1. The G9T diesel engine on the test stand (in the foreground is visible the air cooler in supercharging system) 

Badania przeprowadzono przy zasilaniu silnika trzema rodzajami paliwa: 
olejem nap dowym ON, 
paliwem F-34, 
mieszanin  paliwa F-34 (80%) i estrów metylowych wy szych kwasów t uszczowych 
oleju rzepakowego (20%) oznaczon  jako B20.

Badania zosta y przeprowadzone w stanach ustalonych pracy silnika, zmieniaj c jego 
obci enie przy pr dko ci: 1000, 1500, 2000, 2500, 3000 i 3500 obr/min. Mierzono parametry 
u yteczne pracy silnika, temperatur  (cieczy ch odz cej, oleju, spalin przed i za turbospr ark ,
powietrza przed i za ch odnic  powietrza, spalin przed i za zaworem EGR, powietrza w rurze 
dolotowej silnika), ci nienie powietrza przed i za ch odnic  powietrza oraz udzia y zwi zków
w spalinach: CO2, CO, HC, NOx i NO. 

4. Wyniki bada

Na podstawie analizy uzyskanych wyników bada  mo na stwierdzi , e pomiary parametrów 
u ytecznych i udzia ów sk adników spalin dla poszczególnych rodzajów paliwa, wielko ci ró ni y
si  mi dzy sob . Zakres zmian jest ró ny dla poszczególnych parametrów. Na rysunkach 2 i 3 
przedstawiono przyk ady wyników pomiarów przy dwóch wybranych warto ciach pr dko ci
obrotowej silnika. Przy analizie pomini to charakterystyki silnika przy pozosta ych warto ciach
pr dko ci obrotowej, natomiast uzyskane wyniki bada  w tych warunkach by y uwzgl dniane przy 
ich analizie.

Przy pr dko ci ma ej (1000 obr/min) jak równie  przy zwi kszonej pr dko ci obrotowej do 
3000 i 3500 obr/min jednostkowe zu ycie paliwa by o wy sze do 10% przy pracy silnika na 
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paliwie B20 w stosunku do F-34. Natomiast w zakresie rednich pr dko ci obrotowych: 1500, 
2000, 2500 obr/min., jednostkowe zu ycie paliwa jest ni sze do 5% dla paliwa B20 w prawie 
ca ym zakresie obci enia silnika (rys. 2). Mo e to wiadczy  o lepszym przebiegu rozpylenia 
i spalania paliwa B20.

Maksymalny moment obrotowy by  nieznacznie wy szy o 1…3 % dla paliwa B20 
w porównaniu z paliwem F-34 przy pr dko ci: 1000, 1500, i 2000 obr/min. Jednak najwy szy
moment obrotowy silnika uzyskano dla oleju nap dowego.

Przy pr dko ci obrotowej n=2500 obr/ min i pr dko ci wy szej nie by o mo liwe rozwini cie 
maksymalnej mocy silnika przy zasilania silnika paliwem F-34 i ON. Przy obci eniu 
maksymalnym nast powa o wy czenie silnika spowodowane odci ciem dawki przez sterownik 
silnika. Przypuszczalnie by o to spowodowane trudno ci  uzyskania odpowiednio wysokiego 
ci nienia przez uk ad sterownia pomp  wysokiego ci nienia ze wzgl du na znacznie mniejsz
lepko  paliwa F-34 i B20 w porównaniu z olejem nap dowym. Zjawisko to b dzie dok adniej
przebadane podczas dalszych bada  silnika. 
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Rys. 2. Zmiany parametrów pracy silnika w funkcji obci enia silnika przy pr dko ci n = 1500 obr/min, 
a- jednostkowe zu ycie paliwa, b- temperatura spalin za turbin , c- udzia y tlenków azotu, d- udzia y w glowodorów 

Fig. 2. The engine work parameters versus engine load at constant speed n = 1500 rpm: a- specific fuel consumption, 

b- exhaust gas temperature over turbocompressor, c- volume fraction of Nitric Oxide – d - volume fraction of 
hydrocarbons

Temperatura spalin by a ni sza do oko o 5 % przy zasilaniu silnika paliwem B20 w ca ym
zakresie wy szej pr dko ci obrotowej, aczkolwiek przy malej pr dko ci i ma ym obci eniu 
silnika temperatura jest porównywalna.  
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Warto ci udzia u CO2 w spalinach nie ró ni y si  istotnie dla poszczególnych paliw. Przy 
ma ym obci eniu najmniejsze warto ci udzia u tego gazu wyst powa y przy zasilaniu silnika 
olejem nap dowym a najwy sze przy zasilaniu mieszanin  B20. Wzrost obci enia powodowa
spadek udzia ów CO2 przy zasilaniu paliwem B20 do ok. 4 – 5 %. 

Udzia y CO w spalinach przy du ym obci eniu silnika by y ni sze dla paliwa B20 w stosunku 
dla F-34 nawet o ok. 50 % przy pr dko ci 1000, 1500 i 2000 obr/min, natomiast przy pr dko ciach 
2500, 3000 i 3500 obr/min zmiany te by y mniejsze i wynosi y ok. 10…50 % prawie w ca ym 
zakresie obci e  (z wyj tkiem zakresu: 140…180 Nm). Ni szy udzia  CO w spalinach przy 
zasilaniu silnika paliwem B20 wiadczy o jego lepszym spalaniu tej mieszaniny w porównaniu 
z paliwem F-34. Przy zasilaniu silnika olejem nap dowym udzia y te by y najni sze. 

Równie  udzia y w glowodorów w spalinach silnika zasilanego paliwem B20 by y ni sze do 
25% prawie w ca ym zakresie momentu i pr dko ci obrotowej. Jedynie przy pr dko ci 
1000 i 1500 obr/min udzia y te by y nieznacznie wy sze przy ma ym i rednim obci eniu silnika; 
natomiast przy pr dko ci 3000 obr/min zwi kszy y si  przy rednim i wysokim obci eniu silnika. 
Podobnie jak w przypadku CO, ni szy udzia  HC w spalinach przy zasilaniu silnika paliwem B20 
jest wynikiem jego dok adniejszego spalania. Jednak w porównaniu z olejem nap dowym udzia y
w glowodorów dla pozosta ych dwóch paliw by y zdecydowanie wy sze. 

Udzia y NOx w spalinach wszystkich badanych paliw by y zbli one dla wi kszego obszaru 
pola pracy (mocy) silnika. Jedynie przy pr dko ci 1000 i 1500 obr/min udzia  NOx by
wy sze o 5…25% przy wysokim obci eniu i zasilaniu silnika paliwem B20. 

5. Wnioski 

1. Parametry silnika Renault G9T z wysokoci nieniowym uk adem wtrysku paliwa podczas 
zasilania paliwem F-34 i jego mieszanin  EMKOR istotnie si  ró ni y od parametrów przy 
zasilaniu silnika olejem nap dowym IZ-40. 

2. Jednostkowe zu ycie paliwa by o wy sze do 10% dla paliwa B20, zw aszcza w zakresie du ej 
pr dko ci obrotowej. Przy ma ej pr dko ci obrotowej jednostkowe zu ycie paliwa pozostaje na 
tym samym poziomie dla obydwu paliw.  

3. Udzia y CO w spalinach by y ni sze dla paliwa B20 nawet do 50% w zakresie wysokich
obci e  przy pr dko ciach 1000, 1500 i 2000 obr/min; natomiast przy pr dko ciach 2500, 
3000 i 3500 obr/min – by y ni sze o 10…50% w prawie ca ym zakresie obci e . wiadczy to
o lepszym spalaniu paliwa z udzia em biokomponentu.  

4. Podobny charakter do zmian udzia u tlenku w gla mia y udzia y w glowodorów,
zdecydowanie ni sze prawie w ca ym polu pracy silnika, a jedynie przy ma ej pr dko ci 
i ma ym obci eniu udzia y te by y wi ksze.

5. Udzia  NOx w spalinach jest na zbli onym poziomie dla obydwu paliw, jedynie dla pr dko ci
1000 i 1500 obr/min podczas zasilania paliwem B20 jest wy szy o 5…25% przy wysokim 
obci eniu.

6. Celowe jest prowadzenie dalszych bada  nad zastosowaniem paliwa F-34 oraz paliwa F-34 
z udzia em EMKOR do zasilania silnika z wysokoci nieniowym uk adem wtryskowym, przede 
wszystkim przy maksymalnym obci eniu silnika, gdy  paliwo z dodatkiem EMKOR 
korzystnie wp ywa na parametry pracy silnika.  

7. Wyja nienia wymaga problem z uzyskaniem momentu obrotowego porównywalnego 
z momentem silnika przy zasilaniu olejem nap dowych. Nie wykluczona jest przy tym 
konieczno  zwi kszenia ci nienia w zasobniku paliwa lub przeprogramowania jego kontrolera 
pok adowego. Badania takie wymagaj  odpowiedniego oprzyrz dowania silnika 
w przetworniki pomiarowe i nie by y przeprowadzone podczas bada , których wyniki 
przedstawiono w powy szym opracowaniu. 
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Rys. 3. Zmiany parametrów pracy silnika w funkcji obci enia silnika przy pr dko ci n = 3000 obr/min: 

a- jednostkowe zu ycie paliwa, b- temperatura spalin za turbin , c- udzia y tlenków azotu, d- udzia y w glowodorów 
Fig. 3. The engine work parameters versus engine load at constant speed n = 3000 rpm: a- specific fuel consumption, b- 

exhaust gas temperature over turbocompressor, c- volume fraction of Nitric Oxide – d - volume fraction of 

Hydrocarbons 
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