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Streszczenie

Coraz powszechniejsze wykorzystywanie bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP) do wy-
konywania zadan zaréwno wojskowych, jak i cywilnych stwarza koniecznos$¢ rozwigzywania wielu
nowych problemdéw natury nie tylko konstrukcyjnej, ale i eksploatacyjnej. Specyfika uzytkowania
BSP wyraza sie m.in. brakiem ,,czucia” przez operatora reakcji pilotowanego przez niego samo-
lotu lub sSmigtowca na réznego rodzaju oddziatywania, w tym na mogqce sie pojawia¢ w trakcie
lotu zaktdcenia w pracy zespotu napedowego. W zwiqzku z tym istotne jest mozliwie szerokie poz-
nanie szczegolnych warunkdw eksploatacji tego rodzaju obiektéw latajgcych oraz problemdéw po-
jawiajgcych sie w jej trakcie. W artykule zebrano doswiadczenia z eksploatacji zespotéw
napedowych réznych typéw bezzatogowych statkéw powietrznych o masie powyzej 50 kg.

Stowa kluczowe: bezzatogowy statek powietrzny, zespot napedowy, silnik lotniczy, eksploatacja

Co prawda w Polsce nie produkuje sie bezzatogowych statkéw powietrznych o masie powy-
zej 50 kg, jednak w zwigzku z burzliwym rozwojem tego rodzaju samolotéw i $migtowcéw na-
lezy sie spodziewac, ze moga one by¢ nie tylko kupowane za granicg, ale takze wytwarzane
w kraju. Nawet zaktadajgc, ze w kraju nie zostanie podjeta produkcja silnikoéw ttokowych do
tego rodzaju bezzatogowych statkéw powietrznych, to z pewnoscig bedzie mozna prowadzic¢
prace zwigzane z doskonaleniem zespotéw napedowych lub przystosowywaniem ich do kon-
kretnych warunkdéw, w jakich beda one uzytkowane. Prace takie mogg by¢ prowadzone samo-
dzielnie lub w kooperacji np. w Wojskowej Akademii Technicznej, w Instytucie Lotnictwa, czy
Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych i in.

W zwigzku z tym, Ze w Polsce w zasadzie nie ma zadnych doswiadczen zwigzanych z eks-
ploatacja tego typu BSP i ich zespotéw napedowych, celowym wydaje sie okreslenie nieza-
wodnosci tychze zespotéw napedowych oraz problemoéw, jakie pojawiaty sie podczas ich
eksploatacji w armiach panstw obcych, w tym gtéwnie USA oraz Izraela, jako krajéw majacych
najwieksze doswiadczenie w tym zakresie. Pozwoli to wskaza¢, jakie rodzaje zespotéw nape-
dowych sa najbardziej pozadane do stosowania w bezzatogowych statkach powietrznych, czym
powinny sie charakteryzowac i jakie sa najpilniejsze kierunki ich doskonalenia.
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W artykule rozpatrzono zespoty napedowe statkéw powietrznych wielokrotnego uzycia wy-
konujacych zadania rozpoznania powietrznego, walki elektronicznej itd., natomiast pominieto
jednorazowe BSP o charakterze celdéw powietrznych lub pociskéw manewrujgcych (w sktad
ich zespotéw napedowych wchodza silniki ttokowe lub turbinowe). Do analizy wybrano BSP
o masie powyzej 50 kg, poniewaz lzejsze napedzane sg zazwyczaj Smigtlowymi zespotami na-
pedowymi z silnikami elektrycznymi lub standardowymi dwu- lub czterosuwowymi ttokowymi
silnikami modelarskimi.

1. ZESPOLY NAPEDOWE BEZZALOGOWYCH STATKOW POWIETRZNYCH O MASIE POWYZE] 50 KG

Do napedu bezzatogowych statkdw powietrznych o masie powyzej 50 kg stosowane sa gtow-
nie $migtowe zespoty napedowe z dwu- lub czterosuwowymi silnikami ttokowymi. Charakte-
rystyczne jest to, ze o ile w BSP o masie pomiedzy 50 kg a 100 kg stosowane s3 silniki ré6znych
producentéw (czesto adaptowane z pojazdéw motocyklowych), o tyle w przedziale mas 100 kg
- 500 kg dominuja silniki z ttokiem wirujacym produkowane przez brytyjska firme UAV Engi-
nes Ltd., natomiast w BSP o masie powyzej 500 kg chetnie stosowane s3 silniki firmy Rotax,
a zwlaszcza model 914. Wykorzystanie silnikéw Rotax, ktore sa powszechnie stosowane do na-
pedu zatogowych ultralekkich statkéw powietrznych podyktowane jest ich duza niezawodno-
$cig, stosunkowo dtugimi okresami miedzyremontowymi (rzedu kilkuset godzin), dostepnoscia
cze$ci zamiennych oraz stosunkowo niskimi cenami, ktére sg co najmniej kilkukrotnie nizsze
od cen silnikéw produkowanych wytacznie do bezatogowych statkéw powietrznych. Jeszcze
nizsze ceny, a zwlaszcza przewidywane wyjatkowo duze okresy miedzyremontowe rzedu 5000
godzin zachecaja do préb wykorzystania do napedu BSP lotniczych wersji silnikow samocho-
dowych, np. Subaru EA-82T o mocy 123kW przy 3000 obr/min, ktére rdwniez znajdujg zasto-
sowanie do napedu amatorskich zatogowych statkdw powietrznych.

Zaréwno silnik Rotax 914, jak i Subaru EA-82T zbudowane s3 jako 4. cylindrowe dwurze-
dowe silniki przeciwsobne w uktadzie ptaskim (tzw. bokser). Uktad taki zapewnia bardzo dobre
wyréwnowazenie sit wystepujacych w uktadzie korbowym, co ma szczegélne znaczenie w przy-
padku bezzatogowych statkéw powietrznych, gdyz pozwala na minimalizacje drgan przeno-
szacych sie od silnika przez konstrukcje ptatowca na aparature znajdujacg sie na ich poktadzie.
Budowane sg przede wszystkim silniki chtodzone powietrzem, ale takze chtodzone ciecza lub
z chtodzeniem mieszanym. W silnikach takich stosuje sie gtéwnie zasilanie gaznikowe, chociaz
coraz bardziej popularne stajga sie uktady zasilania z wtryskiem niskocisnieniowym. Silniki z za-
silaniem wtryskowym zapewniajg lepsze dostosowanie jakosci i sktadu mieszanki do zmien-
nych warunkéw lotu i umozliwiajg nizsze zuzycie paliwa. Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage, Ze
silniki ttokowe z zasilaniem gaZnikowym s3 zagrozone oblodzeniem uktadéw dolotowych
w temperaturach otoczenia powyzej +20°C (nawet do 38°C) przy wilgotnosci wzglednej nawet
ponizej 30%, podczas, gdy dla silnikow ttokowych z zasilaniem wtryskowym zagrozenie to
rzadko wystepuje w temperaturach wyzszych niz +5°C.

W wielu firmach prowadzi sie réwniez prace nad lotniczymi silnikami o zaptonie samo-
czynnym (wysokopreznymi) o matych mocach.

Zespoty napedowe bezzatogowych statkéw powietrznych wyposaza sie gtéwnie w Smigta
o staltym skoku. Jedynie w strategicznych BSP latajacych na duzych wysokos$ciach stosowane s3
$migta o zmiennym skoku. Co prawda $migto o zmiennym skoku pozwala na lepsze wykorzys-
tanie silnika w zmiennych warunkach lotu, ale komplikuje konstrukcje zespotu napedowego
i zwieksza jego mase. Smigta napedzane sa najczesciej bezposrednio od watu korbowego sil-
nika, ale w niektérych przypadkach, zwtaszcza w duzych BSP, konieczne jest stosowanie prze-
ktadni redukcyjnych.
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2. ANALIZA WEASCIWOSCI EKSPLOATACYJNYCH ZESPOLOW NAPEDOWYCH BSP O MASIE
POWYZE] 50 KG ORAZ ZAGROZEN WYSTEPUJACYCH PODCZAS ICH EKSPLOATAC]I

Doswiadczenia zebrane podczas pokojowej eksploatacji i bojowego uzycia bezzatogowych
statkdw powietrznych o masie powyzej 50 kg pokazujg, Ze niezawodno$¢ ich zespotéw nape-
dowych stanowi bardzo powazny problem.

W lutym 2003 w Departamencie Obrony USA opracowano raport dotyczacy niezawodno$ci
bezzatogowych statkow powietrznych wykorzystywanych przez sity zbrojne tego panstwa.
W raporcie tym wydzielono nastepujace grupy Zrédet niesprawnosci:

1. zespotnapedowy izrédia energii - silnik, $migto, uktad przekazania napedu, uktad zasila-
nia, generator i inne zwigzane z pracg silnika podsystemy BSP;

2. sterowanie - systemy zapewniajgce stabilno$¢ lotu i sterowanie, takie jak awionika, ser-
womechanizmy, systemy zbierania i przetwarzania danych na potrzeby uktadu sterowania,
powierzchnie sterowe i ich napedy, oprogramowanie, wyposazenie nawigacyjne i inne po-
dobne podsystemy BSP, a takze czynniki aerodynamiczne;

3. komunikacja - systemy przekazywania danych miedzy BSP a naziemnymi stacjami kontroli
lotu;

4. czynnik ludzki i naziemna stacja kontroli - niesprawnosci wynikajgce z btedéw popetnia-
nych przez personel naziemny oraz problemoéw eksploatacyjnych zwigzanych ze sprzetem
i oprogramowaniem naziemnym;

5. inne Zrédta - rézne czynniki nie zwigzane z technika.

Dla poszczegdblnych bezzatogowych statkow powietrznych wyniki badan wykazaty nastepu-
jacy rozktad przyczyn niesprawnosci zwigzanych z grupg 1:

RQ-1 Predator - analiza danych z eksploatacji BSP Predator w wersjach RQ-1A i RQ-1B wy-
kazuje, ze dla wersji RQ-1A przyczyny grupy 1. spowodowaty 23% niesprawnosci, a dla wers;ji
RQ-1B 53% niesprawnosci, co stanowi ponad dwukrotny wzrost. Podstawowa réznica pomie-
dzy obiema wersjami BSP polagata na wymianie silnika z Rotax 912 w wersji RQ-1A na silnik
Rotax 914 w wersji RQ-1B majaca na celu zwiekszenie predkosci BSP. Ponadto RQ-1B wyposa-
zono w $migto o zmiennym skoku. Sposréd 53% procent niesprawnosci z grupy 1. dla RQ-1B
10% wywotanych byto problemami ze $migtem, a prawie 70% problemami z silnikiem. Przy
czym procentowy wzrost niesprawno$ci wywotanych przez czynniki grupy 1. nie wynika jed-
noznacznie ze wzrostu niesprawnosci zespotu napedowego, ale jest tez spowodowany obnize-
niem sie ilo$ci niesprawnos$ci powodowanych przez czynniki zaliczone do innych grup. Dla
zwiekszenia niezawodno$ci zespotu napedowego od wersji MQ-1 Block 30 zastosowano silnik
wyposazony we wtryskowy uktad zasilania oraz dwa alternatory:.

RQ-2 Pioneer - analiza danych z eksploatacji BSP Pioneer w wersjach RQ-1A i RQ-1B poka-
zuje, ze odpowiednio dla wersji RQ-2A i RQ-2B przyczyny grupy 1. stanowity 29% i 51%.
W trakcie eksploatacji BSP Pioneer wprowadzano wiele modyfikacji majacych na celu zwiek-
szenie niezawodnosci zespotu napedowego, m. in. poprawiano ksztatt oston silnika aby polep-
szy¢ jego chtodzenie i przeniesiono serwomechanizm przepustnicy silnika w inne miejsce, co
miato zapobiegaé wytaczaniu sie silnika w locie. Rozwazano takze zastosowanie bardziej nie-
zawodnego silnika, albowiem okazato sie, ze zaadaptowany z pojazdéw motocyklowych silnik
Sachs SF2-350 ma zbyt mata moc i czesto bywa przecigzany. Do roku 2002 nie wprowadzono
jednak przewidywanej w roku 1997 wymiany silnika na bardziej niezawodny (Qattra). Podob-
nie jak w przypadku RQ-1 Predator, w wersji RQ-2B Pioneer zmniejszyt sie procentowy udziat
niesprawnosci spowodowanych przez systemy sterowania, natomiast znacznie zwiekszyt sie
udziat czynnikéw z grupy 1. Podczas operacji Iraqui Freedom I problemy z zespotem napedo-
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wych przewazaty wéréd mechanicznych przyczyn niesprawnos$ci RQ-2 i stanowity 79%, nato-
miast podczas operacji Iraqui Freedom II wynosity 57%.
RQ-5 Hunter - analiza danych z eksploatacji BSP Hunter wskazuje, Ze przyczyny zwigzane
z grupg 1. stanowia 29% wszystkich niesprawnosci. Szczegdlnie w poczatkowym okresie eks-
ploatacji tego typu BSP (do roku 2002) wystepowato wiele niesprawnosci zwigzanych miedzy
innymi z silnikiem, ktéry okazat sie wyjatkowo mato niezawodny i miat bardzo matg trwatos¢.
Zaadaptowany z motocykla silnik firmy Motto Guzzi juz w fazie testow wykazywat powtarza-
jace sie usterki, np. zakleszczanie sie zaworéw, co wywotato zadanie wymiany przez dostawce
wszystkich silnikéw na zmodernizowane. Silniki zostaty wymienione, przy czym wersja dla
BSP kosztowata 53 000 USD za sztuke w poréwnaniu do 8 000 USD w wersji motocyklowej,
jednak nie przyniosto to pozadanego skutku, chociaz liczba niesprawnosci zmalata. Szacowano,
ze jednostka wyposazona w 2 dwusilnikowe Huntery musi wymieni¢ 3-10 silnikéw tygodniowo,
co przekraczato mozliwosci stuzb logistycznych. Testy zmodernizowanej wersji RQ-5 przepro-
wadzone w roku 1994 ujawnity ponownie powtarzajace sie problemy z zaworami oraz ich po-
pychaczami. Problemy z silnikiem byty przyczyna rozbicia co najmniej dwu maszyn. Po
przeprowadzonej w potowie lat 90. XX w. modernizacji liczba niesprawno$ci ulegta zmniej-
szeniu i w roku 2002 RQ-5 Hunter rozktad przyczyn niesprawnosci byt najbardziej réwno-
mierny, w poréwnaniu z wcze$niej rozpatrywanymi BSP. Analizy z roku 2004 wykazatly
ponowny procentowy wzrost liczby niesprawnos$ci spowodowanych przez przyczyny grupy 1.
RQ-7 Shadow - system zostat wprowadzony do eksploatacji w sitach zbrojnych USA w roku
2002 i do ukonczenia przywotywanego raportu sumaryczny nalot BSP tego typu wynosit okoto
2000 godzin. Jednak i w tym przypadku analiza danych z eksploatacji ujawnita, ze 50% wszyst-
kich niesprawno$ci zwigzanych jest z przyczynami z grupy 1. W wiekszos$ci przypadkow byty
one spowodowane wyciekaniem paliwa, niezgodng z warunkami technicznymi predko$cia
obrotowg watu oraz zbyt niskim stopniem sprezania. W roku 2004 procentowy udziat nie-
sprawnosci, ktérych zrédtem byty czynniki grupy 1. zmniejszyt sie - jednak nadal byt wysoki.
Podsumowujgc wyniki analiz dla wszystkich typéw bezzatogowych statkéw powietrznych
o masie powyzej 50 kg eksploatowanych w sitach zbrojnych USA (rys. 1, 2) i poréwnujac je
z dostepnymi danymi dotyczacymi BSP uzywanych przez sity zbrojne Izraela (rys. 3), mozna za-
uwazy¢ zblizony rozktad przyczyn niesprawnos$ci. Wynika to przede wszystkim z faktu, uzy-
wane w sitach zbrojnych USA bezzatogowe statki powietrzne byty projektowane w Izraelu.
Nalezy przy tym zauwazy¢, ze 32-38% ogotu niesprawnosci zwigzanych byto z zespotem na-
pedowym i Zrodtami energii, a ich udziat w roku 2004 wzrést o 1% w stosunku do roku 2002.
Eksploatacja bezzatogowych statkow powietrznych wykazata, ze s one znacznie wrazliwsze
na wptyw ztych warunkéw atmosferycznych od zatogowych statkéw powietrznych. Przepro-
wadzone analizy wskazuja takze, ze projektowane w latach 80. XX w. przez firmy izraelskie bez-
zatogowe statki powietrzne miaty wiele wad projektowych.
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Rys. 1. Rozktad przyczyn niesprawnosci BSP sit zbrojnych USA do 2002 1.
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Rys. 2. Rozktad przyczyn niesprawnosci BSP sit zbrojnych USA do 2004 .
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Rys. 3. Rozktad przyczyn niesprawnosci BSP sit zbrojnych Izraela

Ze wzgledu na niskie koszty w wiekszosci lekkich bezzatogowych statkéw powietrznych sto-
sowane s3 $migta drewniane lub drewniano - poliuretanowe. Smigta takie narazone sg na od-
dziatywanie opadéw atmosferycznych. Nawet intensywny deszcz moze w ciggu kilku minut
spowodowac erozje krawedzi natarcia topaty Smigta, pogorszenie jego wtasnosci aerodyna-
micznych, a niekiedy catkowite erozyjne zniszczenie Smigta. W 1991 roku obserwowano ero-
zyjne zuzywanie drewniano - laminatowych $migiet BSP Pioneer podczas operacji Desert
Storm. Smigta zuzywaja sie réwniez z powodu niewielkiej odlegtosci konicéwek topat od ptasz-
czyzny lotniska, a ponadto sg intensywnie niszczone w przypadku stosowania siatek do za-
trzymywania ladujacego BSP, np. zuzycie $migta RQ-1 Pioneer wynosito $rednio 1 na kazdy lot,
mimo, Ze jest on wyposazony w zespo6t napedowy ze $migtem pchajacym.

Podczas operacji Enduring Freedom, Southern Watch i Iraqui Freedom powaznym proble-
mem byta wysoka temperatura, ktéra powodowata nagrzewanie sie bazujacych w Pakistanie
i Kuwejcie BSP Predator do 113°C, co byto przyczyna uszkodzen elementéw ptatowca i jego
wyposazenia elektronicznego. W efekcie niemozliwe byto uzywanie BSP w godzinach potu-
dniowych w porze letniej. Podczas operacji w Afganistanie, a zwtaszcza w Iraku wystgpito wiele
uszkodzen silnikdw wykorzystywanych tam BSP Shadow-200 spowodowanych wysoka tem-
peraturg powietrza oraz jego wysokim zapyleniem. W przypadku silnikéw ttokowych najbar-
dziej narazone na przyspieszone zuzycie spowodowane oddzialywaniem pytu s3
wspotpracujace ze sobg elementy, takie jak pierscienie ttokowe, gtadzie cylindrowe i ttoki, to-
zyska watu korbowego i korbowodéw, prowadnice zaworowe i zawory oraz uszczelnienia wyjs¢
koncowek watu z kadtuba silnika. Zuzywanie sie tych czesci silnikow powodowane jest przede
wszystkim oddziatywaniem twardych ziaren pytu o $rednicach nieco mniejszych od luzéw po-
miedzy wspoétpracujacymi elementami. Ziarna te przedostaja sie do wnetrza silnika poprzez
uktad dolotowy, osiadaja na $ciankach cylindréw i wraz z paliwem i olejem tworza swoista
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paste Scierng, ktéra poprzez instalacje olejowa rozprowadzana jest po wnetrzu silnika. Obja-
wami zuzywania silnika na skutek oddziatywania pytu sg wycieki oleju przez uszczelnienia,
wzrost zuzycia paliwa oraz spadek mocy silnika.

[stotnym czynnikiem jest takze oblodzenie, ktore byto powodem utraty wielu BSP. W insta-
lacje przeciwoblodzeniowe wyposazone sa wylacznie duze BSP, np. RQ-4 Global Hawk. Co
prawda w przypadku lekkich BSP, takich jak np. Shadow - 200 nie przewiduje sie ich uzycia
w warunkach oblodzenia, jednak sa one trudne do przewidzenia. Z tego powodu przewidziano
wyposazenie BSP Shadow - 200 w czujniki oblodzenia sygnalizujace operatorowi naziemnemu
konieczno$¢ natychmiastowego wyprowadzenia maszyny z niebezpiecznej strefy. Trzeba jed-
nak pamietac, ze oblodzenie uktadéw dolotowych silnika ttokowego moze wystapi¢ w warun-
kach, w ktérych czujniki zlokalizowane na ptatowcu nie beda w stanie go wykry¢.

Jednoczesnie z oblodzeniem uktadéw dolotowych silnikéw ttokowych moze wystapi¢ oblo-
dzenie ich uktadéw paliwowych. Zwigzane jest ono z obecnoscig wody w paliwie. Woda ta moze
zamarza¢ w elementach instalacji paliwowej, przede wszystkim w filtrach, ale takze w zako-
lach przewodéw paliwowych powodujac przerwanie doptywu paliwa. Woda zawarta w pali-
wie dostaje sie razem z nim do kanatu dolotowego i moze tam zamarza¢ w wyniku proceséw
opisanych powyzej.

Kolejnym problemem wystepujacym podczas eksploatacji bezzatogowych statkéw po-
wietrznych jest hatas emitowany przez silniki - ponad 20 BSP zostato zestrzelonych podczas
dziatan w Kosowie, a jeszcze wiecej, w tym BSP Shadow-200, zostato zestrzelonych przez sity
naziemne przeciwnika w Iraku i w Afganistanie. Odgtos silnika ostrzegajacy przeciwnika przed
nadlatujacym BSP jest szczegolnie styszalny w terenach wiejskich, mniej w obszarach miej-
skich. Fakt, ze mniejsze BSP rozwijajg stosunkowo niewielkie predkosci lotu utatwia przeciw-
nikowi zaréwno ukrycie sie, jak i ich zwalczanie.

Ciepto emitowane przez silnik ttokowy moze by¢ wystarczajace do naprowadzania nowo-
czesnych pociskow rakietowych ziemia - powietrze lub powietrze - powietrze naprowadza-
nych na podczerwien. Znany jest m. in. fakt, ze 23.12.2002 r. podczas lotu patrolowego nad
potudniowym Irakiem uzbrojony bezzatogowy statek powietrzny MQ-1 Predator (wyposazony
w silnik Rotax 914) zostat zestrzelony pociskiem rakietowym w walce powietrznej przez sa-
molot MiG-25 irackich sit powietrznych (pocisk rakietowy wystrzelony z poktadu MQ-1 nie tra-
fit w cel).

3. RODZAJE ZESPOLOW NAPEDOWYCH POZADANE DO STOSOWANIA W BSP O MASIE POWY-
7EJ] 50 KG I CHARAKTERYSTYKA ICH PODZESPOLOW

Przewidywane i pozadane drogi rozwoju zespotéw napedowych bezzatogowych statkéw po-
wietrznych obejmujg m. in. konieczno$¢ zwiekszenia ich sprawnosci i niezawodno$ci, obnize-
nia ich masy, zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa, mozliwo$¢ odbioru wiekszej mocy na
potrzeby zasilania wyposazenia poktadowego. W celu obnizenia wykrywalno$ci statku po-
wietrznego nalezy lepiej zintegrowac zesp6t napedowy z ptatowcem, a takze zmniejszy¢ pro-
mieniowanie podczerwone emitowane przez silnik. W procesie projektowania zespotu
napedowego powinno sie uwzglednia¢ specyficzne warunki eksploatacji bezzatogowych stat-
kéw powietrznych, w ktérych wykonuje sie dtugotrwate misje przy stosunkowo niewielkiej
liczbie uruchomien i wytaczen silnikéw. Silniki powinny by¢ zasilane paliwem ciezkim?, a w dal-
szej perspektywie przewiduje sie stosowanie silnikdw elektrycznych zasilanych ogniwami pa-
liwowymi. Wazne jest obnizenie hatasu wytwarzanego przez zespét napedowy.

'0lej napedowy, olej napedowy z biokomponentami, paliwo do silnikéw turbinowych, np. jet-A, jet-A1, JP-5, JP-8 itp.
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Zastgpienie benzyny lotniczej lub samochodowej, uzywanej dotychczas w silnikach stoso-
wanych do napedu BSP, przez paliwa ciezkie podyktowane jest tym, Ze te ostatnie sg np. w armii
USA powszechnie stosowane do zasilania pojazdéw wojskowych, co eliminuje koniecznos¢ do-
starczania na pole walki benzyny, ktéra moze sie okaza¢ niezbedna jedynie do zasilania bezza-
togowych statkéw powietrznych. Z tego powodu prowadzone sg prace nad mozliwoscig
zasilania silnikdw benzynowych paliwami ciezkimi, nawet, jesli to nie przynosi efektu w postaci
obnizenia zuzycia paliwa. Przewiduje sie, ze wkrotce wszystkie pojazdy i statki powietrzne USA
beda zasilane paliwami ciezkimi. Benzyna ze wzgledu na jej lotno$¢ oraz niska temperature za-
ptonu jest znacznie bardziej niebezpieczna od paliw ciezkich. Ponadto ma ona mniejsza od nich
warto$¢ opatowg, co ma swoje odzwierciedlenie w wiekszym jednostkowym zuzyciu paliwa,
a tym samym koniecznos$ci zabudowy na BSP wiekszych zbiornikéw paliwa dla uzyskania ta-
kiego samego zasiegu lub dtugotrwatosci lotu. Dodatkowo, w poréwnaniu do silnikéw benzy-
nowych, silniki na paliwa ciezkie sg tansze w eksploatacji, prostsze w obstudze, trwalsze
i wywotuja mniejsze zaktdcenia elektromagnetyczne. Przyktadowo, resurs miedzyremontowy
silnika benzynowego AR741 wynosi ok. 250 godzin, natomiast dla lotniczych silnikéw zasila-
nych paliwem ciezkim jest on obliczany na co najmniej 1000 godzin. W przypadku silnikéw za-
silanych paliwami ciezkimi brak swiec i uktadéw zaptonowych powoduje redukcje zaktécen
elektromagnetycznych wptywajacych na dziatanie wyposazenia awionicznego oraz optoelek-
tronicznego, a takze zwieksza niezawodno$¢ silnikéw. Jednoczes$nie uproszczone jest sterowa-
nie silnikami, nie ma potrzeby stosowania gaznikéw itp. Jednoczesnie paliwa ciezkie maja
lepsze wtasciwo$ci smarne, co zwieksza trwato$¢ silnikéw. Podstawowa wadg silnikow zasila-
nych paliwami ciezkimi jest ich duza masa jednostkowa, np. przewiduje sie, Ze silnik na paliwo
ciezkie o takiej samej mocy jak benzynowy silnik BSP Shadow-200 miatby ok. dwukrotnie wiek-
sza mase. Poréwnujac jednak zamontowany na takim samym samolocie (zatogowym) silnik
benzynowy Lycoming 0-320 D z silnikiem wysokopreznym Deltahawk V-4 o takiej samej mocy
(120 kW), okazuje sie, ze co prawda masa samego silnika V-4 jest o ponad 30 kg wieksza, to jesli
uwzgledni sie mase silnika oraz mase paliwa potrzebnego do wykonania 5,5 godzinnego lotu
réznica ta maleje do ok. 4,5 kg na niekorzys¢ silnika V-4. Jednoczes$nie, chociaz koszt zakupu sil-
nika V-4 w poréwnaniu z silnikiem 0-320 D jest o ok. 20% wyzszy (4500 USD), to uwzglednia-
jac koszty elementow uktadu zaptonowego, remontu i paliwa w ciggu 2000 godzin eksploatacji
obu silnikdw okazuje sie, Ze koszty te sg dla silnika V-4 o ponad 25% nizsze i pozwalaja na za-
oszczedzenie ok. 23 850 USD.

Za najbardziej perspektywiczne zrodto zasilania dla bezzatogowych statkéw powietrznych
uwazane sg ogniwa paliwowe. Duzy postep technologiczny sprawia, ze juz wkrétce prawdopo-
dobnie masa jednostkowa elektrycznych zespotéw napedowych zasilanych takimi ogniwami
bedzie poréwnywalna z masg jednostkowsq silnikow o spalaniu wewnetrznym, przy czym beda
sie one charakteryzowac niska emisjg hatasu i bardzo matymi drganiami.

W celu obnizenia masy jednostkowej silnikéw konieczne jest zastosowanie nowych mate-
riatow. Mozliwe jest wykorzystanie np. Boralynu - odtajnionego materiatu opracowanego na
glowice rakiet nuklearnych, a stosowanego juz do produkcji kadtubéw silnikéw samochodéw
Formuty 1. Boralyn jest stosunkowo tanim kompozytem metalicznym z aluminium wzmacnia-
nego weglikiem boru. Jego gestos¢ jest porownywalna z gestoscig aluminium, natomiast pod
wzgledem wytrzymato$ci wtasciwej przewyzsza on tytan, aluminium i stal. Konieczne jest takze
zastosowanie nowych materiatéw w celu obnizenia masy elementéw uktadu korbowego,
uktadu zasilania, dotadowania itp.

0d niedawna do eksploatacji wprowadza sie cyfrowe uktady sterowania silnikami ttokowymi
(FADEC). Systemy takie moga by¢ stosowane w silnikach projektowanych od nowa, ale takze
mog3g zosta¢ zaadaptowane do silnikéw wyprodukowanych nawet kilkadziesiat lat wczesniej.
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Z powodu zwiekszenia niezawodnosci s3 one szczegélnie przydatne do stosowania bezzatogo-
wych statkéw powietrznych.

Smigta kompozytowe, metalowe lub drewniane z kompozytowymi lub metalowymi wzmoc-
nieniami krawedzi natarcia mimo, Ze sa drozsze od drewnianych, to s3 o wiele bardziej od-
porne na wptyw opaddw atmosferycznych oraz uderzenia ciatami obcymi. Przyktadowo, $migto
drewniano - poliuretanowe przeznaczone do MQ-1 Predator kosztuje ok. 275 USD, lZejsze i bar-
dziej wytrzymate od niego $migto kompozytowe ok. 600 USD, a jeszcze bardziej wytrzymate,
chociaz ciezsze $migto metalowe ok. 750 USD. Koszty te sg jednak znikome w poréwnaniu
z kosztem catego BSP wynoszacym ok. 2 400 000 USD bez uwzglednienia wyposazenia rozpo-
znawczego. Z punktu widzenia podniesienia sprawno$ci zespotu napedowego wazne jest opra-
cowanie $Smigiet o topatach specjalnie dostosowanych do pracy w zakresie niewielkich liczb
Reynoldsa.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze perspektywiczny zespé6t napedowy do bezzatogowego
statku powietrznego powinien by¢ zbudowany w oparciu o silnik spalinowy z ttokiem wiruja-
cym lub w uktadzie rzedowym ptaskim (bokser). Powinien by¢ sterowany przez uktad cyfrowy
umozliwiajacy przesytanie na stanowisko operatora naziemnego w czasie rzeczywistym in-
formacji o parametrach jego pracy. Silnik powinien by¢ zasilany paliwem ciezkim. Uktad dolo-
towy silnika powinien mie¢ mozliwo$¢ wyposazenia w urzadzenia odpylajace. Silnik powinien
mie¢ mozliwie niski poziom emisji promieniowania podczerwonego oraz hatasu.

Prawdopodobne jest pojawienie sie w najblizszych latach bezzatogowych statkéw po-
wietrznych o masie powyzej 50 kg napedzanych silnikami elektrycznymi zasilanymi ogniwami
paliwowymi.

Nalezy przy tym pamietac, ze uzyskanie odpowiednich parametréw zespotu napedowego do
bezzatogowego statku powietrznego wigze sie wysokimi kosztami, np. koszt samego silnika
AR741 o mocy 28,3 kW stosowanego w BSP Shadow-200 to okoto 54 000 - 85 000 zt w zalez-
nosci od wersji.
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RYSzZARD CHACHURSKI

THE EXPERIENCE RESULTING FROM THE EXPLOITATION OF
POWERPLANTS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES WEIGHING
MORE THAN 50 KG

Abstract

The increasing utilization of the unmanned aerial vehicles (UAV) weighing more than 50 kg to
perform both military and civilian tasks makes it necessary to solve many new problems, not only
structural, but also operational. The specificity of the exploitation UAV is given, among others, by
the lack of “feeling” by the operator of airplane or helicopter piloted by him. It is also caused by
the response to various types of interaction, including disruptions of powerplant which may ap-
pear during flight. Therefore, it is important to have the widest possible knowledge of specific ope-
rating conditions such as flying objects and problems appearing during operation of them. The
article summarized the experience resulting from the exploitation of powerplants of different types
of unmanned aerial vehicles weighing more than 50 kg.

Keywords: unmanned aerial vehicle, powerplant, aircraft engine, operation



