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Abstract

The most frequently powerplants in unmanned aerial vehicles (UAVs) over 50 kg mass are powerplants with
piston engines. The most popular manufacturers of such engines are UAV Engines Ltd. or Zanzottera, but also engines
Rotax which are adapted from general aviation and aviation versions of car engines Subaru. Failures of powerplants
are 32-38 % of all sources of failures of UAVs which are used in USA and Israel armies. Operational conditions i.e.
high temperatures, dust in air, icing, are sources of low reliability of powerplants of UAVs. Noise emitted by
powerplants of unmanned aerial vehicles simplifies detection of UAV. Temperatures of fumes are enough to intercept
infrared rockets himself. Engines should be designed for minimalize vibration level which are transfer from them to
optoelectronics equipment which are on an airframe. Production of powerplants for unmanned aerial vehicles in
Poland may not be worthwhile, whereas possibly are integration of powerplants with airframes which may be
manufactured in Poland.
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ZESPOLY NAPEDOWE BEZZALOGOWYCH STATKOW
POWIETRZNYCH SZCZEBLA TAKTYCZNEGO

Streszczenie

Do napedu bezzatogowych statkow powietrznych (BSP) o masie powyzej 50 kg stosuje si¢ przede wszystkim
Smiglowe zespoly napedowe z silnikami tlokowymi. Najpowszechniej stosowane sq silniki specjalnie do nich
produkowane przez firmy UAV Engines i Zanzottera, ale rowniez silniki adaptowane z lotnictwa zalogowego m.in.
firmy Rotax czy lotnicze wersje samochodowych silnikow Subaru. Przyczyny zwiqzane z zespotem napedowym
i zasilanymi przez nie Zrodlami energii stanowiq ok. 32-38 % przyczyn wszystkich niesprawnosci BSP uzytkowanych
w lotnictwie sit zbrojnych USA i Izraela. Powodami stosunkowo niskiej niezawodnosci zespotow napedowych
bezzalogowych statkow powietrznych sq m.in. warunki ich eksploatacji, np. wysokie temperatury otoczenia, zapylenie
powietrza, warunki sprzyjajace oblodzeniu. Halas emitowany przez zespoly napedowe ufatwia wykrycie BSP,
a temperatura spalin jest wystarczajqco wysoka do naprowadzenia sie glowic rakiet na podczerwien. Silniki powinny
by¢ tak zaprojektowane, aby do minimum ograniczy¢ drgania przenoszqce si¢ na wyposazenie optoelektroniczne
zabudowane na platowcu. Produkcja silnikow do BSP w Polsce moze nie by¢ oplacalna, natomiast mozliwa jest
integracja zakupionych za granicq silnikow z ptatowcami, ktore moglyby by¢ produkowane w kraju.

Stowa kluczowe: lotnictwo, bezzatogowe statki powietrzne, zespoly napedowe, eksploatacja

1. Wstep

Zainteresowanie zespotami napgdowymi bezzalogowych statkéw powietrznych zwiazane jest
z planowanym wprowadzeniem na wyposazenie Polskich Sit Zbrojnych obiektow latajacych tego
rodzaju. Na podstawie informacji prasowych dotyczacych rozméw prowadzonych przez ministra
Obrony Narodowej podczas jego wizyty w USA, atakze wedlug informacji Biura Wspoipracy
Obronnej Ambasady USA w Warszawie z dn. 30.10.2006 r. mozna przewidywac, ze pod koniec
2007 roku do Polski zostana dostarczone 2 zestawy systemow rozpoznawczych RQ-7 Shadow-
200, w sktad ktérych wchodzi m. in. 12 sztuk BSP Shadow-200 [1, 9, 10]. Jednocze$nie takze
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w Polsce rozwazane jest podjgcie prac nad skonstruowaniem tej klasy bezzalogowego statku
powietrznego.

Biorac pod uwage, ze dotychczas w Polsce nie byly uzytkowane tego rodzaju statki
powietrzne, jak rowniez nie ma zadnych do$wiadczen zwiazanych z projektowaniem, produkcja
czy eksploatacja zespoldéw napedowych do nich, celowe jest zapoznanie si¢ z dosSwiadczeniami
innych panstw, przeanalizowanie ich, wyciagnigcie wnioskdéw i przygotowanie si¢ do prowadzenia
badan majacych na celu doskonalenie zespotow napedowych, ich integracje z ptatowcem itp.

2. Przeglad zespoléw napedowych bezzalogowych statkow powietrznych

Do napedu bezzalogowych statkdéw powietrznych o masie powyzej 50 kg stosowane sa
glownie $miglowe zespoly napgdowe z dwu- lub czterosuwowymi silnikami ttokowymi.
Charakterystyczne jest to, ze o ile w BSP o masie pomigdzy 50 kg a 100 kg stosowane sa silniki
réznych producentdow (czgsto adaptowane z pojazdéw motocyklowych), o tyle w przedziale mas
100 kg — 500 kg dominuja silniki z tlokiem wirujacym produkowane specjalnie do napedu
bezzatogowych statkow powietrznych przez brytyjska firm¢ UAV Engines Ltd. Silniki
przeznaczone jedynie do BSP produkuje takze firma Zanzottera, ktora wczesniej wytwarzata
silniki do zatogowych konstrukcji ultralekkich. W BSP o masie powyzej 500 kg chetnie stosowane
sa silniki firmy Rotax, a zwlaszcza model Rotax 914 [15, 16], podejmowane sa takze proby
wykorzystania do napgdu BSP lotniczych wersji silnikow samochodowych Subaru [2], ktore
znajduja zastosowanie do napedu wielu zatogowych amatorskich statkdow powietrznych.
Podstawowe dane silnikow stosowanych do napedu bezzatogowych statkow powietrznych o masie
powyzej 50 kg zestawiono w Tab. 1.

Firma UAV Engines Limited (UEL) od 30 lat projektuje i produkuje silniki z tlokiem
wirujacym (silniki Wankla) o mocach do 15 kW do 90 kW stosowane w 30 typach bezzatlogowych
statkéw powietrznych [14]. Silniki te charakteryzuja si¢ mata masa jednostkowa oraz niewielkimi
gabarytami. Silniki UEL projektowane sa przy zatozeniu, Zze bgda zasilane benzyna, jednak moga
takze pracowa¢ z wykorzystaniem innych paliw przy niewielkim spadku sprawnosci, np. podczas
zasilania paliwem JP8 do silnikow odrzutowych ich sprawno$¢ spada o 5% [2]. Firma UEL
produkuje nastgpujace modele silnikow [14]:

AR731 — jest chtodzonym powietrzem silnikiem o mocy 28,3 kW z pojedynczym tlokiem
wirujacym z zaptonem iskrowym. Ze wzgledu na jego niewielki resurs migdzyremontowy
wynoszacy, w zaleznosci od warunkow pracy, 10 — 50 godzin, silnik ten przeznaczony jest do
napedu celéw latajacych oraz innych BSP o przewidywanej krotkiej zywotnos$ci. Silnik moze by¢
stosowany w zespotach napedowych ze $migtem ciagnacym lub pchajacym.

AR741 — jest wersja rozwojowa silnika AR731 przeznaczona do napgdu BSP. Silnik pomyslnie
przeszedt 150. godzinny test wg przepisow FAR-33.

ARS801 — jest chtodzonym ciecza silnikiem o mocy 37,3 kW z pojedynczym ttokiem wirujacym
z zaptonem iskrowym. Opracowany zostal specjalnie do napedu BSP wymagajacych zespolow
napgdowych o mocy 26 kW — 48 kW ze $miglem napgdzanym bezposrednio lub za posrednictwem
przektadni zintegrowanej z ptatowcem. Silnik przystosowany jest do napedu alternatoréw o mocy
0,9 -2,0 kW.

AR80IR — stanowi wersj¢ silnika AR801 wyposazona w integralna przektadni¢ redukcyjna.
Przeznaczony jest do napgdu BSP wymagajacych zespotow napedowych o mocy 26 kW — 41 kW.

AR682 — jest chlodzonym ciecza silnikiem o mocy 55,9 kW z zaptonem iskrowym,
z podwojnym ttokiem wirujacym. Przeznaczony jest do BSP, ktoére maja ograniczona $rednicg
$migta 1 przez to nie moga by¢ wyposazone w przektadnie redukcyjna. Silnik byt projektowany
zgodnie z przepisami JAR-E oraz FAR-33 dotyczacymi silnikow do napgdu zalogowych statkéw
powietrznych. Silnik pomy$lnie przeszedt 150. godzinny test wg przepiséw FAR-33.

AR682R — zostal opracowany na bazie silnika AR682 z przeznaczeniem do napgdu BSP
wymagajacych zespoldw napedowych o mocach w zakresie 67,1 — 89,5 kW. Jest wyposazony
w integralng przekladnig¢ redukcyjna [14].
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Firma Zanzottera Technologies S. r. l. produkujaca od 20 lat podzespoty do silnikow, a od 10
lat silniki do wultralekkich zatogowych statkéw powietrznych, ze wzgledu na rosnace
zainteresowanie jej produkcja wsrod producentow BSP kilka lat temu zmienita swoj profil
irozpoczeta wytwarzanie silnikow przeznaczonych wylacznie do bezzalogowych statkéw
powietrznych. Projektuje 1 produkuje ona dwu- i czterocylindrowe dwusuwowe silniki rzedowe
w uktadzie ptaskim (bokser) [2, 23]. We wszystkich typach silnikow stosowane sa takie same
rozwiazania konstrukcyjne i technologie. W silnikach stosowany jest sterowany elektronicznie
wtrysk paliwa do gardzieli (TBI - Throttle Body Injection). Aktualnie dost¢pne sa dwa modele
silnikow Zanzottera — 484T oraz 498ai. W ofercie [23] znajduja si¢ takze modele 1000 boxer
1 B2000i oraz B2000ir, jednakze nie jest ona aktualna. Model B2000 nie jest juz produkowany,
a model 1000 jest wycofywany i bedzie zastapiony wkrotce nowym silnikiem 998.

Zanzottera 498ai jest chtodzonym powietrzem dwusuwowym silnikiem rzgdowym w uktadzie
ptaskim o mocy 29,0 kW z zaplonem iskrowym. Resurs techniczny silnika wynosi 250 godzin.
Silnik moze by¢ stosowany w zespotach napedowych ze $migtem ciagnacym lub pchajacym [23].
Nie sa dostepne dane dotyczace silnika 484T.

Prace nad silnikami tlokowymi przeznaczonymi do napgdu bezzatogowych statkow
powietrznych prowadzone sa takze przez inne firmy [5], jednak ich produkty nie znalazly
szerszego zastosowania.

Tab. 1. Podstawowe dane silnikow stosowanych do napedu BSP o masie powyzej 50 kg
Tab. 1. Main data of engines used in powerplants of UAVs over 50 kg mass

Wytwornia UAYV Engines Ltd. Rotax | Subaru Zanzaotter

Model AR731 | AR741 | AR801 | ARBOL | ARgea | AR8O2 | g14u1, | EASI |  498ai

silnika R R

V [em’] 208 208 294 294 588 588 | 12112 | 1781 498
29.8- | 29.8- 67,1-

P [KW] 283 | 283 | 0| S50 | 559 | sgs |735845| 746 29,0
19,5- | 254-

m [kg] 9,9 107 | 3% | 20s 51 56,5 73,5 74,6 18,6

Wymiary

-L [m] 0,600 | 0,600 | 0,305 | 0,563 | 0,608 | 0,680 0,365

-B [m] 0,328 | 0,328 | 0,325 | 0,363 0,434

-H [m] 0,262 | 0,262 | 0249 | 0340 | 0440 | 0440 0,242

b; 0,317- | 0,317- | 0,305- 0,317-

lke/kW/h] | 0347 | 0347 | 0341 | %217 | 335 | 0335 <0,445

18230- | 53806- | 114668- | 114668- 88330-
Cena [zl | 5464 | 85266 | 147010 | 147010 94200 33774

Firma Reotax projektuje i produkuje dwu- i czterocylindrowe silniki rzgdowe o zaptonie
iskrowym przeznaczone do napedu zatogowych statkow powietrznych [6]. Dwucylindrowe silniki
tej firmy sa silnikami dwusuwowymi, natomiast silniki czterocylindrowe pracuja w cyklu
czterosuwowym. Silniki czterocylindrowe wyposazone sa w przektadnie redukcyjne zintegrowane
z kadlubem silnika. We wszystkich typach silnikow stosowane sa poziome gazniki typu BING
z centralng komora plywakowa. Stosowany w BSP silnik Rotax 914 UL jest czterosuwowym,
czterocylindrowym, turbodotadowanym silnikiem rzgdowym w ukladzie plaskim o zaptonie
iskrowym. Osiaga moc 84,5 kW. Silnik wyposazony jest w mieszany system chlodzenia,
w ktorym cylindry chtodzone sa powietrzem, a ich glowice ciecza dostarczana przez pompeg
napgdzana przez przektadni¢ zgbata od watu silnika. Standardowo wyposazony jest w pradnicg
pradu stalego 12V wytwarzajaca mocy 250 W przy 5500 obr/min. Z kadtubem silnika
zintegrowana jest przektadnia redukcyjna o przetozeniu 2.,43.
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Lotnicze silniki Subaru stanowia konwersj¢ samochodowych silnikow tego producenta.
Budowane sa jako 4. cylindrowe dwurzedowe silniki przeciwsobne w uktadzie ptaskim (tzw.
bokser). Uklad taki zapewnia bardzo dobre wyroéwnowazenie sit wystgpujacych w ukladzie
korbowym, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku bezzatogowych statkow powietrznych, gdyz
pozwala na minimalizacj¢ drgan przenoszacych si¢ od silnika przez konstrukcje ptatowca na
aparatur¢ znajdujaca si¢ na ich poktadzie. Ponadto silniki te i czgéci do nich sa znacznie tansze od
typowych silnikow lotniczych. Silniki te maja takze dtuzsze okresy miedzynaprawcze [2].

3. Analiza wlasciwosci eksploatacyjnych zespolow napedowych bezzalogowych statkow
powietrznych

Doswiadczenia zebrane podczas pokojowej eksploatacji 1 bojowego uzycia bezzalogowych
statkbw powietrznych pokazuja, ze niezawodno$¢ ich zespotow napedowych stanowi bardzo
powazny problem. Prowadzone przez Departament Obrony USA badania dotyczace
niezawodnosci bezzalogowych statkow powietrznych wykorzystywanych przez sity zbrojne tego
panstwa wykazaly, Ze najwigcej niesprawno$ci zwiazanych jest z zespotami napgdowymi
i zrodtami energii - silnik, $miglo, uktad przekazania napedu, uktad zasilania, generator i inne
zwigzane z praca silnika podsystemy BSP (Rys. 1).

USA UAV

B Zesp. napedowy i zr. en.
O Sterowanie

Bl Komunikacja

12% 17% B Czynnik ludzki i st. naz.

ElInne

Rys. 1. Rozklad przyczyn niesprawnosci BSP sit zbrojnych USA do 2004 r. (na podstawie [20])
Fig. 1. Distribution of sources of USA military UAVs failures to 2004 (based of [20])

Dla poszczegélnych bezzatogowych statkow powietrznych wyniki badan wykazaty
nastgpujacy rozktad przyczyn niesprawnosci zwiazanych z zespotami napedowymi:

RQ-1 Predator — dla wersji RQ-1A 23% wszystkich niesprawno$ci byto zwigzanych
z zespotem napedowym. Dla wersji RQ-1B bylo to 53% niesprawnosci, sposrod ktérych z kolei
10% wywolanych byto problemami ze $migtem, a prawie 70% problemami z silnikiem. Przy czym
procentowy wzrost niesprawnosci wywolanych przez czynniki grupy 1. nie wynika jednoznacznie
ze wzrostu niesprawnos$ci zespolu napedowego, ale jest tez spowodowany obnizeniem si¢ liczby
niesprawno$ci spowodowanych przez czynniki zaliczone do innych grup. Podstawowa réznica
pomiedzy RQ-1A a RQ-1B polega na wymianie silnika z Rotax 912 w wersji RQ-1A na silnik
Rotax 914 w wersji RQ-1B majacej na celu zwigkszenie predkosci BSP. Ponadto RQ-1B
wyposazono w $migto o zmiennym skoku. Dla zwigkszenia niezawodno$ci zespotu napedowego
od wersji MQ-1 Block 30 zastosowano silnik wyposazony we wtryskowy uktad zasilania oraz dwa
alternatory [19, 20].

RQ-2 Pioneer — z zespolem napedowym zwiazanych bylo odpowiednio dla wersji RQ-2A
1RQ-2B 29% 1 51% niesprawnosci. W trakcie eksploatacji BSP Pioneer wprowadzano wiele
modyfikacji majacych na celu zwigkszenie niezawodno$ci zespotu napgdowego, m. in.
poprawiano ksztalt oston silnika w celu polepszenia jego chtodzenia 1 przeniesiono
serwomechanizm przepustnicy silnika w inne miejsce, co miato zapobiega¢ wytaczaniu sig silnika
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w locie. Podobnie jak w przypadku RQ-1 Predator, w wersji RQ-2B Pioneer zmniejszyt si¢
procentowy udziat niesprawnos$ci spowodowanych przez systemy sterowania, natomiast znacznie
zwigkszyt si¢ udzial czynnikéw zwiazanych z zespotem napedowym. Podczas operacji Iraqui
Freedom I problemy z zespolem napgdowych przewazaly wsrdéd mechanicznych przyczyn
niesprawnosci RQ-2 1 stanowily 79%, natomiast podczas operacji Iraqui Freedom II wynosity 57%
[19, 20, 22].

RQ-5 Hunter — przyczyny zwiazane z zespotem napedowym stanowia 29% wszystkich
niesprawno$ci. Szczegdlnie w poczatkowym okresie eksploatacji tego typu BSP wystepowato
wiele niesprawnos$ci zwiazanych miedzy innymi z silnikiem, ktéry okazat si¢ wyjatkowo zawodny
1 miatl bardzo malq trwatos¢. Zaadaptowany z motocykla silnik firmy Motto Guzzi juz w fazie
testow wykazywat powtarzajace si¢ usterki, np. zakleszczanie si¢ zaworow, co wywotato zadanie
wymiany przez dostawcg wszystkich silnikow na zmodernizowane. Silniki zostalty 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 musiata wymienia¢ 3-
10 silnikéw tygodniowo, co przekraczato mozliwosci stuzb logistycznych. Testy zmodernizowane;j
wersji RQ-5 przeprowadzone w roku 1994 ujawnily ponownie powtarzajace si¢ problemy
z zaworami oraz ich popychaczami. Problemy z silnikiem byly przyczyna rozbicia co najmniej
dwu maszyn [17]. Po przeprowadzonej w potowie lat 90. XX w. modernizacji RQ-5 Hunter liczba
niesprawnos$ci ulegta zmniejszeniu 1 w roku 2002 rozktad przyczyn niesprawnosci byt najbardziej
réwnomierny, w pordwnaniu z wczesniej rozpatrywanymi BSP. Analizy z roku 2004 wykazaty
ponowny procentowy wzrost liczby niesprawno$ci spowodowanych przez przyczyny zwiazane
z zespotem napgdowym [19, 20].

RQ-7 Shadow — system zostal wprowadzony do eksploatacji w sitach zbrojnych USA w roku
2002 1 w roku 2004 sumaryczny nalot BSP wynosit jedynie okoto 2000 godzin (obecnie ponad
40000 godzin). W tym czasie 50% wszystkich niesprawnosci zwiazanych byto z zespolem
napgedowym. W wigkszosci przypadkdéw byly one spowodowane wyciekaniem paliwa, niezgodna
z warunkami technicznymi predkoscia obrotowa watu oraz zbyt niskim stopniem sprgzania.
W roku 2004 procentowy udziat niesprawnosci, ktérych zrodtem byl zespot napgdowy zmniejszyt
si¢ do 38% [18, 20].

Podsumowujac wyniki analiz dla wszystkich typow BSP eksploatowanych w sitach zbrojnych
USA i poréownujac je z dostgpnymi danymi dotyczacymi BSP uzywanych przez sity zbrojne
Izraela, mozna zauwazy¢, ze 32-38% ogoélu niesprawno$ci zwiazanych bylo z zespolem
napgdowym i zrédlami energii, a ich udzial w roku 2004 wzrdst o 1% w stosunku do roku 2002.

Eksploatacja bezzatogowych statkow powietrznych wykazata, ze sa one znaczniej bardziej
wrazliwe na wptyw ztych warunkéw atmosferycznych od zatogowych statkow powietrznych.

Ze wzgledu na niskie koszty w wigkszosci lekkich bezzatogowych statkow powietrznych
stosowane sa $migta drewniane lub drewniano — poliuretanowe. Smigla takie narazone sa na
oddzialywanie opadow atmosferycznych. Nawet intensywny deszcz moze w ciagu kilku minut
spowodowac erozj¢ krawegdzi natarcia lopaty $migta, pogorszenie jego wasnosci aerodynamicznych,
a niekiedy catkowite erozyjne zniszczenie $miglta, np. w 1991 roku obserwowano erozyjne
zuzywanie drewniano — laminatowych $migiel BSP Pioneer podczas operacji Desert Storm [8].
Smigla zuzywaja si¢ rowniez z powodu niewielkiej odlegtosci koncowek topat od ptaszczyzny
lotniska, a ponadto sa intensywnie niszczone w przypadku stosowania siatek do zatrzymywania
ladujacego BSP, np. zuzycie Smigta RQ-1 Pioneer wynosito $rednio 1 na kazdy lot, mimo, ze jest on
wyposazony w zespot napgdowy ze $migltem pchajacym [19].

Podczas operacji Enduring Freedom, Southern Watch 1 Iraqui Freedom powaznym problemem
byta wysoka temperatura, ktora powodowata nagrzewanie si¢ bazujacych w Pakistanie i Kuwejcie
RQ-1 Predator do 113°C, co byto przyczyna uszkodzen elementéw platowca i jego wyposazenia
elektronicznego. W efekcie niemozliwe byto uzywanie BSP w godzinach poludniowych w porze
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letniej. Podczas operacji w Afganistanie, a zwlaszcza w Iraku wystapito wiele uszkodzen silnikoéw
wykorzystywanych tam BSP Shadow-200 spowodowanych wysoka temperatura powietrza oraz
jego wysokim zapyleniem [8, 21].

Kolejnym istotnym czynnikiem, ktéory byl powodem utraty wielu BSP jest oblodzenie.
W instalacje przeciwoblodzeniowe wyposazone sa wytacznie duze BSP, np. RQO-4 Global Hawk.
Co prawda w przypadku lekkich BSP, takich jak np. Shadow-200 nie przewiduje si¢ ich uzycia
w warunkach oblodzenia, jednak warunki te sa trudne do przewidzenia. Z tego powodu
przewidziano wyposazenia BSP Shadow-200 w czujniki oblodzenia sygnalizujace operatorowi
naziemnemu konieczno$¢ natychmiastowego wyprowadzenia maszyny z niebezpiecznej strefy.
Trzeba jednak pamigtaé, ze oblodzenie uktadéw dolotowych silnika ttokowego moze wystapic
w warunkach, w ktorych czujniki zlokalizowane na ptatowcu nie bgda w stanie go wykry¢ [8, 19].
Oblodzenie ukladéw dolotowych lotniczych silnikow tlokowych moze bowiem wystapic¢
w temperaturach otoczenia przewyzszajacych +30°C. W nizszych temperaturach moze ponadto
wystapi¢ oblodzenie elementow uktadow paliwowych silnikow [4].

Nastgpnym problemem wystepujacym podczas eksploatacji bezzatogowych statkow
powietrznych jest hatas emitowany przez silniki — ponad 20 BSP zostato zestrzelonych podczas
dziatan w Kosowie, a jeszcze wigcej, w tym BSP Shadow-200, zostato zestrzelonych przez sity
naziemne przeciwnika w Iraku 1 w Afganistanie. Ostrzegajacy przeciwnika przez nadlatujacym
BSP odgtos jego silnika jest szczegdlnie styszalny w terenach wiejskich, mniej w obszarach
miejskich [7]. Fakt, Ze mniejsze BSP rozwijaja stosunkowo niewielkie predkosci lotu ulatwia
przeciwnikowi zarowno ukrycie sig, jak i ich zwalczanie.

Cieplo emitowane przez silnik tlokowy moze by¢ wystarczajace do naprowadzania
nowoczesnych pociskow rakietowych ziemia - powietrze lub powietrze — powietrze
naprowadzanych na podczerwien. Znany jest m.in. fakt, ze 23.12.2002r. podczas lotu
patrolowego nad potudniowym Irakiem uzbrojony bezzalogowy statek powietrzny MQ-1 Predator
(wyposazony w silnik Rotax 914) zostal zestrzelony pociskiem rakietowym w walce powietrznej
przez samolot MiG-25 irackich sit powietrznych (pocisk rakietowy wystrzelony z poktadu MQ-1
nie trafit w cel) [3, 12].

4. Kierunki prac i perspektywy rozwoju zespolow napedowych BSP

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze perspektywiczny zespot napedowy do bezzalogowego
statku powietrznego powinien by¢ zbudowany w uktadzie z tlokiem wirujacym lub w uktadzie
rzedowym ptaskim (bokser). Bedzie on sterowany przez uktad cyfrowy umozliwiajacy przesytanie
w czasie rzeczywistym informacji o parametrach jego pracy na stanowisko operatora naziemnego.
Do zasilania silnika stosowaé si¢ bedzie paliwo ciezkie'. Pozadane jest, aby uktad dolotowy
silnika mial mozliwo$¢ wyposazenia w urzadzenia odpylajace. Wskazane jest, aby silnik miat
mozliwie niski poziom emisji promieniowania podczerwonego oraz hatasu.

Przewidywane i pozadane drogi rozwoju zespotow napgdowych bezzalogowych statkow
powietrznych obejmuja m. in. konieczno$¢ zwigkszenia ich sprawnosci i niezawodno$ci, obnizenia
masy, zmniejszenia jednostkowego zuzycia paliwa, mozliwo$¢ odbioru wigkszej mocy na
potrzeby zasilania wyposazenia poktadowego. W celu obnizenia wykrywalnosci statku
powietrznego nalezy odpowiednio zintegrowaé zespdt napgdowy z platowcem w celu
zmniejszenia promieniowania podczerwonego emitowanego przez silnik. W  procesie
projektowania zespotu napgdowego powinno si¢ uwzglednia¢ specyficzne warunki eksploatacji
bezzatogowych statkéw powietrznych, ktéore wykonuja dlugotrwate misje przy stosunkowo
niewielkiej liczbie uruchomien i1 wylaczen silnikow. Wazne jest takze obnizenie hatasu
wytwarzanego przez zespot napedowy [11, 19, 20].

'0lej napedowy, olej napedowy z biokomponentami, paliwo do silnikow turbinowych, np. jet-A, jet-A1, JP-5, JP-8
itp.
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Zastapienie uzywanej dotychczas w silnikach stosowanych do napedu BSP benzyny lotniczej
lub samochodowej przez paliwa cigzkie podyktowane jest tym, ze te ostatnie sa np. w armii USA
powszechnie stosowane do zasilania pojazdéw wojskowych, co eliminuje konieczno$¢
dostarczania na pole walki benzyny, ktéra moze si¢ okaza¢ niezbgdna jedynie do zasilania
bezzatogowych statkdw powietrznych. Za najbardziej perspektywiczne zrodio zasilania dla BSP
uwazane s3 ogniwa paliwowe [11, 19, 20]. Duzy postep technologiczny sprawia, ze juz wkrotce
masa jednostkowa zespotow napgdowych zasilanych takimi ogniwami bedzie porownywalna
z masg jednostkowa silnikdw o spalaniu wewngtrznym, przy czym beda si¢ one charakteryzowac
niska emisja hatasu 1 bardzo matymi drganiami, a same paliwa beda tanie i szeroko dostgpne [19].

W celu obnizenia masy jednostkowej silnikow konieczne jest zastosowanie do ich budowy
nowych materiatow konstrukcyjnych.

Od niedawna do eksploatacji wprowadza si¢ cyfrowe uklady sterowania silnikami ttokowymi
(FADEC). Z powodu zwigkszenia niezawodnos$ci sa one szczeg6lnie przydatne do stosowania
w bezzalogowych statkoéw powietrznych [13].

Smigla kompozytowe, metalowe lub drewniane z kompozytowymi lub metalowymi
wzmocnieniami krawedzi natarcia mimo, ze sa drozsze od drewnianych, to sa o wiele bardziej
odporne na wplyw opadéw atmosferycznych oraz uderzenia cialami obcymi. Z punktu widzenia
podniesienia sprawnosci zespotu napedowego wazne jest opracowanie $migiet o topatach
specjalnie dostosowanych do pracy w zakresie niewielkich liczb Reynoldsa [11].

Aktualnie w Polsce lotnicze silniki ttokowe produkuje jedynie Wytwornia Sprzgtu
Komunikacyjnego ,,PZL — Kalisz” S.A. Sa to silniki AI-14R o mocy 191 kW oraz silniki ASz-62
omocy 736 kW budowane w ukladzie gwiazdowym. Zaklady te koncentruja obecnie prace
rozwojowe wokot silnika ASz-62, na ktory istnieje zapotrzebowanie na rynkach zagranicznych.
W WSK ,,PZL — Rzeszow” produkowane byty takze lotnicze silniki tlokowe (PZL — Franklin),
jednak po przejeciu firmy przez UTC ich produkcje przerwano. Lini¢ produkcyjna tych silnikow
przejeta prywatna firma Franklin Aircraft Engines Sp. z o0.0. z Grudziadza, ale nie uruchomita
dotychczas produkcji. Co prawda wytwarzanie silnikow rodziny Franklin by¢ moze zostanie
wznowione, nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze parametry tych silnikow sa nizsze od
nowoczesniejszych silnikow konkurencyjnych firm zagranicznych. Inne niewielkie wytwornie
produkuja natomiast zespoly napedowe z jednocylindrowymi silnikami o matych mocach
przeznaczone do napgdu paralotni. Warto tez wiedzie¢, ze Instytucie Lotnictwa w Warszawie
w latach 70. ubieglego wieku prowadzone byly prace nad miniaturowymi lotniczymi silnikami
z ttokiem wirujacym, w efekcie ktorych zaprojektowano kilka udanych silnikow przeznaczonych
do napedu modeli latajacych. W Polsce produkowane sa takze $migta do samolotéw lekkich,
ultralekkich i paralotni oraz motolotni.

Produkcje lotniczego silnika ttokowego do napgdu bezzatogowych statkow powietrznych
mozna by w Polsce uruchomi¢ w WSK "PZL-Kalisz" lub prowadzi¢ w oparciu o zaklady
produkujace silniki samochodowe, np. Andoria w Andrychowie, jednak silnik taki musiatby by¢
ze wzgledow ekonomicznych, przeznaczony przede wszystkim na rynek cywilny. Produkcje
silnikdbw o matych mocach mozna takze uruchomi¢ w oparciu o firmy produkujace napedy do
paralotni. Wobec silnej konkurencji szanse na tym rynku moze mie¢ jedynie silnik o bardzo
dobrych parametrach i wzglednie niskiej cenie, jednak jego opracowanie i wdrozenie wymaga
dtugiego czasu.
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