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Streszczenie

Thielert Aircraft Engines GmbH certyfikowat w maju 2002 roku lotniczy silnik Diesla Centurion
1.7 w Europie przez EASA, a w rok pdzniej przez FAA w USA. Liczba uzytkowanych silnikow
Diesla zasilanych paliwem lotniczym Jet A1, trakcyjnym paliwem dieslowskim i syntetycznymi
biopaliwami lotniczymi wzrasta. Wprowadzono po wielu perturbacjach do roku 2012 okoto 3500
silnikéw Diesla tej firmy. Wiasciwosci nowoczesnego silnika Diesla w stosunku do klasycznego
benzynowego silnika lotniczego Otto oraz jego certyfikacja zmienity zasadniczo sytuacj¢ na rynku
napedow w lotnictwie zmierzajacych do zastosowania jednego paliwa dla lotnictwa komercyjnego,
General Aviation oraz bujnie rozwijajacego si¢ lotnictwa bezpilotowego (UAV). Autor dokonuje
przegladu dynamicznie zmieniajacej si¢ sytuacji na rynku napedow i paliw lotniczych.
Stowa kluczowe: silniki lotnicze Diesla, paliwa lotnicze, General Aviation, UAV.

1. UWAGI WSTEPNE - SILNIKI I BIOPALIWA

W ciagu kilku ostatnich lat w obszarze napeddéw lotniczych silniki Diesla kilku firm takich jak
Thielert Aircraft Engines GmbH, Delta Hawk, Austro Engine, SMA + Continental spalajgce paliwo
Jet A, trakcyjne paliwo Diesla czy syntetyczne biopaliwa nowej generacji uzywane w lotnictwie
komercyjnym i wojskowym, zaczynaja ugruntowywac swa pozycje. Pierwsza z nich, firma Thielert
Aircraft Engines GmbH jako pierwsza w §wiecie certyfikowata w maju 2002 roku swdj lotniczy
silnik Diesla Centurion 1.7 w Europie przez EASA, a w rok pdzniej przez FAA w USA i ponad 60
krajach $wiata, ostatnio takze w Chinach, Rosji i Ukrainie. Liczba uzytkowanych silnikow Diesla
powoli wzrasta. Uzupehiajace Swiadectwo typu Supplemental Type Certificate (STC) uzyskano na
samolotach Cessna 172 1 206, Piper PA28, Robin DR400, Diamond DA40 TDI oraz DA42 Twin
Star. Wprowadzono do eksploatacji do roku 2012 okoto 3500 silnikéw Diesla tej firmy. Wiasciwosci
nowoczesnego silnika Diesla, a szczeg6lnie nizsze jednostkowe zuzycie paliwa i nizsza emisja spalin
w stosunku do klasycznego benzynowego lotniczego silnika z obiegiem Otto oraz certyfikacja
lotniczych silnikéw Diesla zmienily zasadniczo sytuacj¢ na rynku napgeddéw w lotnictwie
zmierzajacych do zastosowania jednego paliwa dla lotnictwa komercyjnego, General Aviation oraz
bujnie rozwijajacego si¢ sektora bezpilotowych statkéw lotniczych (UAV). Jednym z powodow jest
oczywiscie nizsza cena i wigksza dostgpno$é paliwa lotniczego JetAl na komercyjnych lotniskach
wzgledem benzyny lotniczej AvGas 100LL, wynikajaca ze zmieniajacej si¢ ceny ropy naftowe;j
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ksztattowanej przez wyczerpujace si¢ jej zasoby, konflikty zbrojne i spoteczne oraz tzw. polityke
klimatyczna jak i rowniez nowe metody jej pozyskiwania z lupkow bitumicznych. Ceny paliw
lotniczych wciaz maja tendencje wzrostowe i sg niestabilne. Aktualnie np. na lotnisku Okecie ceny
paliw bez akcyzy oscyluja dla nafty lotniczej JetAl wokdt 3,34 zt/1, a benzyny AvGas100LL ok 7,5
z¥/1, a z akcyza odpowiednio ok. 5 zt/11 9,5 zV/1. Podobna réznica cen na niekorzys$¢ benzyny lotniczej
wystepuje na caltym $wiecie (rys.112).

Jet Fuel and Crude Oil Price (S/'barrel)
(Source: Platts, RBS)
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Rys. 1. Zmiana cen ropy naftowe;j i paliwa Jet A wg. IATA
Zrodto: http://www.iata.org/publications/economics/fuel-monitor/Pages/price-development.aspx
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Rys. 2. Zmiana ceny benzyny lotniczej AvGas 100LL wg EIA
Zrédto: http://www.eia.gov/dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=pet&s=ema_eppv.

Kryzys syryjski spowodowalt, ze $rednie ceny ropy wzrosty do poziomu 109 $/barytke. Ceny
paliwa Jet A pozostaja na §rednim poziomie ok. 126,4 $/barytke z uwagi na spadek ruchu lotniczego.
Oczekuje sie, ze w najblizszej przysztosci bedzie zblizony poziom cen. Spore nadzieje poktada si¢
wiec w paliwach syntetycznych produkowanych na bazie surowcow roslinnych takich jak trzcina
cukrowa, odpady drewniane czy mikroalgi. Specjalnie powotany zesp6t CAAFI - Commercial
Aviation Alternative Fuels Initiative wspolpracujacy z American Society for Testing and Materials
ASTM doprowadzit do rewizji norm i ASTM opublikowato w pazdzierniku 2009 roku norme¢ na
paliwo lotnicze z 50% dodatkiem syntetycznego biopaliwa do paliwa Jet A: ASTM D7566 — 10a:
»Standard Specification for Aviation Turbine Fuel Containing Synthesized Hydrocarbons”,
odpowiadajaca normie wojskowej: MIL-DTL-83133F(2008) w oparciu o proces Fisher —Tropscha
(FT) dopuszczajacy uzycie roslin oleistych jak Inianka (camelina), jatropha, algi etc. Naste¢pnie
uzupelniono te norm¢ w 2011 roku o dodatek dopuszczajacy kolejny proces chemiczny
Hydroprocessed Esters and Fatty Acids tzw. HEFA lub Hydrotreated Renewable Jet tzw.HRJ.
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Oczekuje si¢, ze generalna certyfikacja nowych syntetycznych biopaliw II generacji bgdzie
kontynuowana w latach 2013-2015. Planuje si¢ takze uzycie metod inzynierii genetycznej, za pomoca
specjalnie zaprojektowanych enzymoéw lub tzw. biokatalizatoréw, co znacznie obnizy koszty
produkcji i spowoduje znacznie nizsze ceny lotniczych paliw ptynnych. Stosowne doswiadczenia
wykonuja firmy biotechnologiczne Amyris Biotechnologies, Laxness. KiOR, BuOGY, GERO, ARA
czy Virent. Wytycza si¢ ,,mape drogowa” rozwoju nowych czystych paliw. Interesujace prace
podejmuje szereg organizacji, firm a takze organizacji panstwowych. Wg European Advanced
Biofuels Flightpath 2M ton biopaliw min. z Inianki (camelina sativa) bedzie produkowane w Europie
do 2020 roku. Pracom tym przewodniczy ICAO, Airbus, TAROM, Camelina Company Espana,
UOP Honeywell Company i Uniwersytet w Manchesterze. Wspolprace z tym zespolem nawiazat
takze Instytut Lotnictwa i jego partnerzy w poprzednich projektach z lat 90-ych zwiazanych z Inianka
i wkroétce beda omawiane nastepne projekty z naszym udziatem. Kolejnym elementem jest takze
uzywanie technologii plazmowej NASA np. w firmie Solena Group do przeksztalcania odpadow
miejskich w gaz do syntezy biopaliw. Rozpoczeto stosowny proces inwestycyjny w Londynie,
przeksztalcajacy 500 000 ton odpaddéw dzigki technologii plazmowej w 16 mln gal BioJet A1, 17 000
gal bioDiesla i 20 MW energii elektrycznej na rok! Po prezentacji technologii firmy Solena w ramach
publicznej debaty ”Kierunek Czyste Niebo” w maju 2010 roku w Warszawie rozmowy w tym
zakresie prowadzone z wladzami miasta Warszawy zamrozono. Wiele faktoéw wskazuje na poza
techniczne przyczyny zwiazane z eliminacja starych technologii unicestwiania $mieci przez spalanie.
Nie ustajg takze prace nad syntetycznym zamiennikiem benzyny lotniczej AVGas 100LL.
Syntetyczna benzyna firmy Swift uzyskala przy wspolpracy z firmg Teledyne Continental i Hawker
Beechcraft dobra ocene na samolocie Bonanza G36. Utatwia przyszte badania i konkurencje paliw
syntetycznych z paliwem JetA norma ASTM D7719 ,,Standard Specification for High Octan
Unleaded Test Fuel”. Stowarzyszenie pilotow AOPA i Piston Aviation Fuels Initiative (PAFI)
spodziewa sig, ze jeden lub kilka zamiennikow tego paliwa bedzie juz certyfikowane do roku 2018.
Interesujagcym napgdem staje si¢ takze naped elektryczny samolotéw. Nasi czescy sasiedzi z potudnia
w marcu 2013 roku przeprowadzili pierwszy pomyslny 30-minutowy lot samolotu elektrycznego
SportStar EPOS (Electric POwered Small Aircraft) wyposazonego w 50 KW silnik elektryczny RE
X90-7 czeskiej firmy Rotex oraz 45 litowych baterie polimerowo-litowe firmy KOKAM. Samolot
moze lata¢ z maksymalna predkoscia dochodzaca do 260 km/h i czasem lotu do 1 godziny. Wydaje
si¢ jednak, ze kazdy rodzaj silnika bedzie miat swoja nisze, ktorg bedzie starat si¢ najlepiej
zagospodarowaé. Z dostgpnego wykazu ,,Rejestr Cywilnych statkow powietrznych 2010 r”
wydanego przez Urzad Lotnictwa Cywilnego wynika, ze w Polsce na okoto 1020 samolotow
prywatnych w obszarze General Aviation znajduje si¢ kilkanascie samolotow firmy Diamond
z silnikiem Diesla. Na $wiecie liczba ta rosnie i aktualnie ilo$¢ wyprodukowanych silnikéw Diesla
przekroczyta kilka tysiecy sztuk. Nie jest to jednak liczba imponujaca, a firma Centurion Aircaft
Engines, nastepczyni firmy Thielert (3500 sztuk w 2012!) znajdujaca si¢ na progu bankructwa
w lipcu 2013 stata si¢ cze$ciag Continental Motors, Inc. zarzadzanej przez Aviation Industry
Corporation of China, co zmienia jej sytuacje finansowa i mozliwosci sprzedazy silnikow, jak sie
przewiduje takze w bezpilotowych militarnych zastosowaniach, gtéwnie w Chinach.

2. SILNIKI DIESLA W EKSPLOATACJI

Firma Thielert w poczatkowym okresie zdobyta rynek dla okoto 1500 silnikéw 4 cylindrowych
o pojemnosci okoto 1,7 1 (80 x 84 mm) i mocy 135 KM (99kW) opartych o silnik samochodowy
firmy Mercedes OM 668. Rychlo jednak popadta w ktopoty z wielu powodow zwiazanych ze ztym
zarzadzaniem przez zatozyciela firmy, ktérego zwolniono, wysokie ceny czesSci zamiennych,
obowiazkowe przeglady i wymiany wybranych elementdéw, wlacznie z dostarczaniem silnikow do
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firmy w Niemczech w celu dokonania przegladu okresowego TBO (Time Between Overhaul), co
spowodowato spadek zaufania do silnikéw Diesla i szerokie dyskusje wsrod uzytkownikow
samolotow, pilotow i perturbacje wiacznie z ogloszeniem niewyplacalno$ci firmy. Poniewaz sytuacja
wytworzyla niebezpieczne zagrozenie dla producenta samolotéw Diamond w samolotach tych
zastosowano wkroétce silniki AE300 takze austriackiego producenta nowopowstatej firmy Austro
Engine. Natomiast wkrotce zreformowana firma Thielert wprowadzita w 2006 roku certyfikowany,
kolejny 4 cylindrowy silnik Centurion 2.0 o zwigkszonej pojemnos$ci do 2 11 tej samej mocy 135 kM
co jego poprzednik, oparty o zmodernizowany samochodowy firmy Mercedes Benz A 200 CDI.
Odbudowa zaufania do silnikoéw Diesla nast¢puje krok za krokiem, poniewaz na ktopoty Thielerta
natozyt si¢ takze istniejacy kryzys w gospodarce swiatowej, powoli aktualnie ust¢pujacy. Firma
Thielert juz jako dokapitalizowany Centurion Aircaft Engines stale pracowata nad poprawa jakosci
silnikéw. Aktualnie TBO dla silnikow Centurion 2.0 wynosi 1,5 tysigca godzin, z tym, ze przewiduje
si¢ po wspolpracy z Continental Motors, Inc. juz pod nowa nazwa Technify Motors GmbH nastapi
wzrost TBO do okoto 2000 lub 2400 godzin, a inspekcji/wymiany przektadni z 300 do 600 godzin.
Jak podaja liczne relacje prasowe silniki Centurion maja obecnie wylatane 3 700 000 godzin i sg
obshugiwane przez autoryzowang sie¢ globalng ponad 350 punktéw obstugi. W Polsce autoryzacje
na wymiang zespolu napedowego w samolotach Cessna 172 i Piper PA 28 na silnik Centurion posiada
firma JB Investments, ulokowana na lotnisku zlokalizowanym ok. 15 km od Warszawy na terenie
gminy Konstancin Jeziorna. Prowadzone b¢dzie takze wspotpraca globalna w ramach AVIC
(Aviation Industry Corporation of China) nad nowym samolotem z firmg Vulkanair strategicznym
odbiorcg silnikéw Diesla produkowanych przez Continental Motors Group, ktéra ma w swojej
ofercie jeszcze lotniczy silnik Diesla TD 300 oparty o licencje z francuskiej firmy SMA. Firmy
walcza o wprowadzenie jak najwickszej nowych jednostek do samolotow GA i UAV na catym
$wiecie. Samolot Diamond z nowym silnikiem AE300 firmy Austro engine, nast¢pca silnikow
Thielerta w samolotach Diamond ma w eksploatacji mniej ktopotéw. Podstawowe rdznice tych
najbardziej aktualnie rozpowszechnionych lotniczych silnikéw Diesla pokazano w tabeli 1.

Tab.1. Podstawowe dane techniczne silnikow AE300 i Centurion2 stosowanych w samolocie Diamond

Silniki AE 300 (4 series) Centurion 2.0
:)(rr:(iukcj Uwlasciciela Austria/Austria Niemcy/Chiny
Firma Austro Engine Technify Motors GmbH (dawniej Thielert)
Poj. [L] 2,0 2.0
Srednica X skok |[mm] 83x92 mm 83x92 mm
Il. suwow |[-] -+ 4

Ne [KM/KW] 123,5/168 135/99

N 1/min 3880 3900

€ [-] 16 18

Ilos¢ cyl. 4 4
Wirysk Bezposredni z systemem Common Rail/FADEC
Ciezar|[kg]| 185 134

TBO [h] 1500 1500
Wymiary 738x855x575 778 x 816 x 636
M{nlr{lalne}ednostkowe 198 214
zuzycie paliwa g/kMh

W tabeli 2 podano jego zalety eksploatacyjne w poréwnaniu z silnikami Centurion, stanowigcymi
naped austriackich samolotéw Diamond DA-40, DA-42 i nowo wprowadzanych wersji DA-50
Magnum.
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Tab. 2. Poroéwnanie zalet eksploatacyjnych silnikow Centurion i AE 300

Przeglad
Centurion 2.0 AE300
(godzin )
100 Wymiana oleju Wymiana oleju
300 Przekladnia, sprzeglto Przektadnia olej
600 Pompa wtryskowa, regulator cisnienia, sprzeglo™ Pompa wtryskowa
900 Lancuch rozrzadu -
1200 Alternator * -
1500 Wymiana silnika Przeglad silnika, wymiana przektadni
ok. 40 000 USD ok. 22 000USD
Zastosowan Cessna 172 1206, Piper PA28, Robin DR400, . .. .
w samolotac};l Diamond DA40 TE)DI , DA42 Twin Star Diamond DA42NG i DA40NG

* tzw. czgsci o ograniczonej zywotnos$ci — life-limited parts

Nalezy doda¢, patrz tabela nr 3, ze silniki Diesla poprawiaja znacznie efekty ekologiczne
eliminujgc otow i zmniejszajac emisje dwutlenku wegla CO5, tlenku wegla CO, weglowodoroéw
HnCm, sadzy S/czastek stalych PM przy zblizonym poziomie tlenkow azotu NOx spetniajac
wymagania ICAO.

Tab. 3. Emisja i zuzycie paliwa silnikow pracujacych wg Obiegu Otto i Diesla w czasie cyklu LTO (start i
ladowanie) wg FOCA [1]

Emisja i zuzycie paliwa w czasie cyklu LTO (start i ladowanie) wg FOCA
Typ silnika Rodzaj Paliwo CcO HC NOx S (M)* Olow
lotniczego paliwa (kg) (@ (2 (& (2 (2
Silnik Otto AVgas 100LL 3,2 2397 47 28 0,17 2,5
Silnik Diesla Jet Al 1,6 19 5 30 0,09 0,0

* dane obliczeniowe

Wg firmy Great Lakes Diamond Aircraft Sales w Ameryce Potnocnej wéréd wyprodukowanych
samolotow DA42 silniki Lycominga uzywa 8%, AE 300 21%, a silnikow Centurion 71% wtascicieli.
W sumie silniki AE 300 wylataty 200 000 godzin. Wyprodukowano ich 580. Silnik ten takze
2 litrowy ma wiekszg moc 170 KM (127 kW) i mniejsze zuzycie paliwa. Ponadto w eksploatacji
kontrolowanej znajduje si¢ kilka pojedynczych egzemplarzy silnikow Diesla z firm Delta Hawk,
Raikhlin Aircraft Engine Developments (RED), TEOS Powertrain Engineering, Wilkisch Airmotive,
Diesel Air Limited, Powerplant Developments Limited. Duza liczba silnikéw niektorych firm jak
Delta Hawk ma zastosowania militarne, ale nie podawana jest statystyka. Zastosowano je takze
w prototypowym helikopterze australijskiej firmy Delta Helicopter, ktéra podaje o mozliwosci
uzywania go w wersji zasilanej 100% biopaliwem lotniczym. Nie ma informacji od kilku lat, co sig¢
dzieje z silnikami Diesla z firm: Zoche, Raptor Turbo Diesel, ECO Motors, Costruzioni Motori
Diesel of Atella, BRD SrL of Italy Developments GmbH, RED Aircraft GmbH in Adenau.

3. PRACE ROZWOJOWE - NOWE KONSTRUKCJE

Pierwszy dojrzaty konstrukcyjnie lotniczy silnik Diesla (Junkers FO3 o mocy 830 KM (619
KM)/1200 1/min) powstat w roku 1926, a kariera jego dopracowanych nastepcoéw (Junkers Yumo
4 -7) zakonczyla si¢ wraz z wprowadzeniem do powszechnej komunikacji lotniczej i wojska
turbinowych silnikow odrzutowych. Obecnie coraz wigkszy udzial zajmowany przez silniki Diesla
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w nowych samolotach General Aviation dochodzacy do 50 %, a w niektorych konstrukcjach do
90% sprzyja pracom rozwojowym podejmowanym w réznych firmach, tworzacych czgsto nowe
alianse. Wspomniana firma Austro Engine prowadzi prace rozwojowe wraz z firma silnikowa Steyr
nad 280 konnym silnikiem dla samolotu DA 50 Magnum i silnikiem o mocy 170 kM dla samolotow
DA40 Diamond. Nie ustaje w pracach jej konkurencja. Silniki Centurion wzbogacaja swoja oferte
o kolejne silniki jak silnik Centurion 2,0s o mocy zwigkszonej do 114 KW (155KM) i silnik
Centurion 4.0 w wersji V8 o mocy 257 kW (350kM). Wsréd nowych konstrukcji warto zauwazy¢
prezentowany takze w Polsce silnik Diesla Trident zaprojektowany przez grupe specjalistow
francuskich w firmie Danielson Aircraft Systems specjalnie dla znajdujacej coraz wigksze
zastosowanie grupie samolotow bezpilotowych. Byt to 3 cylindrowy silnik z klasycznym systemem
wtryskowym o mocy 75 i 100 KM. Obecnie oferowana jest takze wersja o mocy 180 KM (132.5
kW) — Trident TD 180 z dwustopniowym dotadowaniem, catkowicie mechanicznym systemem
wtrysku i bardzo malej masie suchego silnika 115 kg. Silnik ze $migtem catkowicie wypetniony
plynami i przygotowany do lotu osigga wage 165 kg, co czyni go zamiennikiem do wigkszosci
eksploatowanych silnikéw lotniczych Otto. Interesujace prace nad dwusuwowym silnikiem Diesla
o modutowej konstrukcji z przeciwbieznymi tlokami prowadzi firma FAIR Diesel wspomagana
przez TARGON-GEAN Overseas, Inc. Coraz wigksze zainteresowanie wzbudza montaz silnikow
V4 firmy Delta Hawk, zmierzajacy do uzyskania STC, na r6znych konstrukcjach jak np. flagowym
amerykanskim samolocie General Aviation Cirrus czy australijskim helikopterze Delta D2. Nowa
firma Engineered Propulsion Systems of New Richmond w stanie Wisconsin prowadzi prace nad
prototypem 4.4 litrowego chtodzonego ciecza silnika o mocy 350 do 400 KM zasilanego jak
wspomniane lotnicze Diesle paliwem Jet Al i paliwem dieslowskim trakcyjnym. Stanowi¢ ma on
konkurencje dla silnikow Continental 550 and Lycoming 540 poczawszy od roku 2016. Na samolocie
Jak 52 pierwsze sukcesy odnosi 12 cylindrowy 6 litrowy silnik Diesla RED A03.

4. PODSUMOWANIE

Silniki Diesla w lotnictwie sa nos$nikiem nie tylko korzysci ekonomicznych, ale i korzysci dla
srodowiska naturalnego posiadajac mozliwos¢ zastosowania syntetycznych biopaliw lotniczych typu
JetAl. Nowoczesne technologie wtrysku i spalania paliwa wsparte elektroniczng ich kontrolg
zmniejszaja znacznie emisj¢ i 30-40% zuzycie paliwa przez samolot, a w stosunku do silnikow
turbinowych nawet o 70% i skutecznie eliminuja z obszaru paliw benzyn¢ lotnicza otfowiowa AV gas
100LL. Piloci cenig sobie takze nizszy hatas, jako rezultat stosowania dwustopniowego
turbodotadowania w lotniczym silniku Diesla generalnie pracujacym takze przy nizszych
predkosciach obrotowych niz silniki benzynowe. Przekonuje si¢ do nich coraz wiecej wickszych
producentéw samolotow jak np. Cessna, ale i wlasciciele samolotéw dokonujacy wymiany silnikow
benzynowych na silniki Diesla, mimo wspomnianych klopotéw urodzeniowych. Jakkolwiek trwaja
takze prace rozwojowe nad matymi silnikami turbinowymi o poprawionych parametrach
ekonomicznych np. w programie europejskim ESPOSA — Efficient Systems and Propulsion for
Small Aircraft, gdzie samolot konstruowany w Instytucie Lotnictwa I-23 ,Manager” byt
demonstratorem samolotu osobowego z napedem turbo$migtowym (I31T). Jak zauwazaja w USA,
nie nalezy jednak spodziewa¢ si¢ gwattownych zmian, poniewaz wigkszos¢ wlascicieli nie uzywa
samolotu wiecej niz 60-80 godzin w ciggu roku, najczesciej w okresie wakacyjnym. Nalezy sie
spodziewac i potwierdzaja to enuncjacje medialne, ze silniki Diesla znajda swoja nisz¢ tam, gdzie
np. nalot roczny bedzie wickszy jak niz np. 600 godzin jak w szkotach pilotéw, akademiach
wojskowych lub nowych przedsiebiorstwach transportowych, wykorzystujacych do transportu
pasazerskiego General Aviation.
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POSITIVE EFFECTS OF DIESEL ENGINE
USE IN AVIATION
Abstract

The Thielert Aircraft Engines GmbH certified in May 2002 Air Centurion 1.7 Diesel engine in
Europe by EASA, and a year later in the United States by the FAA. The number of exploited Diesel
engines fueled by Jet A1, Diesel fuel and synthetic biofuels is increasing. After many perturbations
about 3,500 Diesels were introduced till year 2012.The characteristics of modern Diesel compared
to gasoline regular aircraft Otto engine and its certification considerably changed the market situation
in aviation propulsion oriented to use one type of fuel for commercial aviation, General Aviation and
vigorously developing unmanned aviation (UAV). The author reviews the current rapidly changing
situation on the market of aviation propulsion and aviation fuels.

Keywords: aviation Diesel engines, aviation fuels, General Aviation, UAV.



