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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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ZESPO Y NAP DOWE BEZZA OGOWYCH STATKÓW 
POWIETRZNYCH SZCZEBLA TAKTYCZNEGO 

 
Streszczenie 

Do nap du bezza ogowych statków powietrznych (BSP) o masie powy ej 50 kg stosuje si  przede wszystkim 
mig owe zespo y nap dowe z silnikami t okowymi. Najpowszechniej stosowane s  silniki specjalnie do nich 

produkowane przez firmy UAV Engines i Zanzottera, ale równie  silniki adaptowane z lotnictwa za ogowego m.in. 
firmy Rotax czy lotnicze wersje samochodowych silników Subaru. Przyczyny zwi zane z zespo em nap dowym 
i zasilanymi przez nie ród ami energii stanowi  ok. 32-38 % przyczyn wszystkich niesprawno ci BSP u ytkowanych 
w lotnictwie si  zbrojnych USA i Izraela.  Powodami stosunkowo niskiej niezawodno ci zespo ów nap dowych 
bezza ogowych statków powietrznych s  m.in. warunki ich eksploatacji, np. wysokie temperatury otoczenia, zapylenie 
powietrza, warunki sprzyjaj ce oblodzeniu. Ha as emitowany przez zespo y nap dowe u atwia wykrycie BSP, 
a temperatura spalin jest wystarczaj co wysoka do naprowadzenia si  g owic rakiet na podczerwie . Silniki powinny 
by  tak zaprojektowane, aby do minimum ograniczy  drgania przenosz ce si  na wyposa enie optoelektroniczne 
zabudowane na p atowcu. Produkcja silników do BSP w Polsce mo e nie by  op acalna, natomiast mo liwa jest 
integracja zakupionych za granic  silników z p atowcami, które mog yby by  produkowane w kraju. 

S owa kluczowe: lotnictwo, bezza ogowe statki powietrzne, zespo y nap dowe, eksploatacja 
 
1. Wst p 

Zainteresowanie zespo ami nap dowymi bezza ogowych statków powietrznych zwi zane jest 
z planowanym wprowadzeniem na wyposa enie Polskich Si  Zbrojnych obiektów lataj cych tego 
rodzaju. Na podstawie informacji prasowych dotycz cych rozmów prowadzonych przez ministra 
Obrony Narodowej podczas jego wizyty w USA, a tak e wed ug informacji Biura Wspó pracy 
Obronnej Ambasady USA w Warszawie z dn. 30.10.2006 r. mo na przewidywa , e pod koniec 
2007 roku do Polski zostan  dostarczone 2 zestawy systemów rozpoznawczych RQ-7 Shadow-
200, w sk ad których wchodzi m. in. 12 sztuk BSP Shadow-200 [1, 9, 10]. Jednocze nie tak e 



 
R. Chachurski 

 

w Polsce rozwa ane jest podj cie prac nad skonstruowaniem tej klasy bezza ogowego statku 
powietrznego. 

Bior c pod uwag , e dotychczas w Polsce nie by y u ytkowane tego rodzaju statki 
powietrzne, jak równie  nie ma adnych do wiadcze  zwi zanych z projektowaniem, produkcj  
czy eksploatacj  zespo ów nap dowych do nich, celowe jest zapoznanie si  z do wiadczeniami 
innych pa stw, przeanalizowanie ich, wyci gni cie wniosków i przygotowanie si  do prowadzenia 
bada  maj cych na celu doskonalenie zespo ów nap dowych, ich integracj  z p atowcem itp. 
 

2. Przegl d zespo ów nap dowych bezza ogowych statków powietrznych 
 

Do nap du bezza ogowych statków powietrznych o masie powy ej 50 kg stosowane s  
g ównie mig owe zespo y nap dowe z dwu- lub czterosuwowymi silnikami t okowymi. 
Charakterystyczne jest to, e o ile w BSP o masie pomi dzy 50 kg a 100 kg stosowane s  silniki 
ró nych producentów (cz sto adaptowane z pojazdów motocyklowych), o tyle w przedziale mas 
100 kg – 500 kg dominuj  silniki z t okiem wiruj cym produkowane specjalnie do nap du 
bezza ogowych statków powietrznych przez brytyjsk  firm  UAV Engines Ltd. Silniki 
przeznaczone jedynie do BSP produkuje tak e firma Zanzottera, która wcze niej wytwarza a 
silniki do za ogowych konstrukcji ultralekkich. W BSP o masie powy ej 500 kg ch tnie stosowane 
s  silniki firmy Rotax, a zw aszcza model Rotax 914 [15, 16], podejmowane s  tak e próby 
wykorzystania do nap du BSP lotniczych wersji silników samochodowych Subaru [2], które 
znajduj  zastosowanie do nap du wielu za ogowych amatorskich statków powietrznych. 
Podstawowe dane silników stosowanych do nap du bezza ogowych statków powietrznych o masie 
powy ej 50 kg zestawiono w Tab. 1. 

Firma UAV Engines Limited (UEL) od 30 lat projektuje i produkuje silniki z t okiem 
wiruj cym (silniki Wankla) o mocach do 15 kW do 90 kW stosowane w 30 typach bezza ogowych 
statków powietrznych [14]. Silniki te charakteryzuj  si  ma  mas  jednostkow  oraz niewielkimi 
gabarytami. Silniki UEL projektowane s  przy za o eniu, e b d  zasilane benzyn , jednak mog  
tak e pracowa  z wykorzystaniem innych paliw przy niewielkim spadku sprawno ci, np. podczas 
zasilania paliwem JP8 do silników odrzutowych ich sprawno  spada o 5% [2]. Firma UEL 
produkuje nast puj ce modele silników [14]: 

AR731 – jest ch odzonym powietrzem silnikiem o mocy 28,3 kW z pojedynczym t okiem 
wiruj cym z zap onem iskrowym. Ze wzgl du na jego niewielki resurs mi dzyremontowy 
wynosz cy, w zale no ci od warunków pracy, 10 – 50 godzin, silnik ten przeznaczony jest do 
nap du celów lataj cych oraz innych BSP o przewidywanej krótkiej ywotno ci. Silnik mo e by  
stosowany w zespo ach nap dowych ze mig em ci gn cym lub pchaj cym. 

AR741 – jest wersj  rozwojow  silnika AR731 przeznaczon  do nap du BSP. Silnik pomy lnie 
przeszed  150. godzinny test wg przepisów FAR-33. 

AR801 – jest ch odzonym ciecz  silnikiem o mocy 37,3 kW z pojedynczym t okiem wiruj cym 
z zap onem iskrowym. Opracowany zosta  specjalnie do nap du BSP wymagaj cych zespo ów 
nap dowych o mocy 26 kW – 48 kW ze mig em nap dzanym bezpo rednio lub za po rednictwem 
przek adni zintegrowanej z p atowcem.  Silnik przystosowany jest do nap du alternatorów o mocy 
0,9 – 2,0 kW. 

AR801R – stanowi wersj  silnika AR801 wyposa on  w integraln  przek adni  redukcyjn .  
Przeznaczony jest do nap du BSP wymagaj cych zespo ów nap dowych o mocy 26 kW – 41 kW. 

AR682 – jest ch odzonym ciecz  silnikiem o mocy 55,9 kW z zap onem iskrowym, 
z podwójnym t okiem wiruj cym. Przeznaczony jest do BSP, które maj  ograniczon  rednic  
mig a i przez to nie mog  by  wyposa one w przek adni  redukcyjn .  Silnik by  projektowany 

zgodnie z przepisami JAR-E oraz FAR-33 dotycz cymi silników do nap du za ogowych statków 
powietrznych. Silnik pomy lnie przeszed  150. godzinny test wg przepisów FAR-33.  

AR682R – zosta  opracowany na bazie silnika AR682 z przeznaczeniem do nap du BSP 
wymagaj cych zespo ów nap dowych o mocach w zakresie 67,1 – 89,5 kW. Jest wyposa ony 
w integraln  przek adni  redukcyjn  [14]. 
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Firma Zanzottera Technologies S. r. l. produkuj ca od 20 lat podzespo y do silników, a od 10 
lat silniki do ultralekkich za ogowych statków powietrznych, ze wzgl du na rosn ce 
zainteresowanie jej produkcj  w ród producentów BSP kilka lat temu zmieni a swój profil 
i rozpocz a wytwarzanie silników przeznaczonych wy cznie do bezza ogowych statków 
powietrznych. Projektuje i produkuje ona dwu- i czterocylindrowe dwusuwowe silniki rz dowe 
w uk adzie p askim (bokser) [2, 23]. We wszystkich typach silników stosowane s  takie same 
rozwi zania konstrukcyjne i technologie. W silnikach stosowany jest sterowany elektronicznie 
wtrysk paliwa do gardzieli (TBI - Throttle Body Injection). Aktualnie dost pne s  dwa modele 
silników Zanzottera – 484T oraz 498ai. W ofercie [23] znajduj  si  tak e modele 1000 boxer 
i B2000i oraz B2000ir, jednak e nie jest ona aktualna. Model B2000 nie jest ju  produkowany, 
a model 1000 jest wycofywany i b dzie zast piony wkrótce nowym silnikiem 998.  

Zanzottera 498ai jest ch odzonym powietrzem dwusuwowym silnikiem rz dowym w uk adzie 
p askim o mocy 29,0 kW z zap onem iskrowym. Resurs techniczny silnika wynosi 250 godzin. 
Silnik mo e by  stosowany w zespo ach nap dowych ze mig em ci gn cym lub pchaj cym [23]. 
Nie s  dost pne dane dotycz ce silnika 484T. 

Prace nad silnikami t okowymi przeznaczonymi do nap du bezza ogowych statków 
powietrznych prowadzone s  tak e przez inne firmy [5], jednak ich produkty nie znalaz y 
szerszego zastosowania. 
 

Tab. 1. Podstawowe dane silników stosowanych do nap du BSP o masie powy ej 50 kg 
Tab. 1. Main data of engines used in powerplants of UAVs over 50 kg mass 

 

Wytwórnia UAV Engines Ltd. Rotax Subaru Zanzotter
a 

Model 
silnika AR731 AR741 AR801 AR801

R AR862 AR862
R 914UL EA81 498ai 

V [cm3] 208 208 294 294 588 588 1211,2 1781 498 

P [kW] 28,3 28,3 29,8-
44,7 

29,8-
38,0 55,9 67,1-

89,5 73,5-84,5 74,6 29,0 

m [kg] 9,9 10,7 19,5-
24,4 

25,4-
29,5 51 56,5 73,5 74,6 18,6 

Wymiary 
- L [m] 
- B [m] 
- H [m] 

 
0,600 
0,328 
0,262 

 
0,600 
0,328 
0,262 

 
0,305 
0,325 
0,249 

 
0,563 
0,363 
0,340 

 
0,608 

 
0,440 

 
0,680 

 
0,440 

  

 
0,365 
0,434 
0,242 

bj 
[kg/kW/h] 

0,317-
0,347 

0,317-
0,347 

0,305-
0,341 0,317- 0,317-

0,335 0,335-   <0,445 

Cena [z ] 18230-
21464 

53806-
85266 

114668-
147010

114668-
147010   88330-

94200  53774 

 
Firma Rotax projektuje i produkuje dwu- i czterocylindrowe silniki rz dowe o zap onie 

iskrowym przeznaczone do nap du za ogowych statków powietrznych [6]. Dwucylindrowe silniki 
tej firmy s  silnikami dwusuwowymi, natomiast silniki czterocylindrowe pracuj  w cyklu 
czterosuwowym. Silniki czterocylindrowe wyposa one s  w przek adnie redukcyjne zintegrowane 
z kad ubem silnika. We wszystkich typach silników stosowane s  poziome ga niki typu BING 
z centraln  komor  p ywakow . Stosowany w BSP silnik Rotax 914 UL jest czterosuwowym, 
czterocylindrowym, turbodo adowanym silnikiem rz dowym w uk adzie p askim o zap onie 
iskrowym. Osi ga moc 84,5 kW. Silnik wyposa ony jest w mieszany system ch odzenia, 
w którym cylindry ch odzone s  powietrzem, a ich g owice ciecz  dostarczan  przez pomp  
nap dzan  przez przek adni  z bat  od wa u silnika. Standardowo wyposa ony jest w pr dnic  
pr du sta ego 12 V wytwarzaj c  mocy 250 W przy 5500 obr/min. Z kad ubem silnika 
zintegrowana jest przek adnia redukcyjna o prze o eniu 2,43. 
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Lotnicze silniki Subaru stanowi  konwersj  samochodowych silników tego producenta. 
Budowane s  jako 4. cylindrowe dwurz dowe silniki przeciwsobne w uk adzie p askim (tzw. 
bokser). Uk ad taki zapewnia bardzo dobre wyrównowa enie si  wyst puj cych w uk adzie 
korbowym, co ma szczególne znaczenie w przypadku bezza ogowych statków powietrznych, gdy  
pozwala na minimalizacj  drga  przenosz cych si  od silnika przez konstrukcj  p atowca na 
aparatur  znajduj c  si  na ich pok adzie. Ponadto silniki te i cz ci do nich s  znacznie ta sze od 
typowych silników lotniczych. Silniki te maj  tak e d u sze okresy mi dzynaprawcze [2]. 
 
3. Analiza w a ciwo ci eksploatacyjnych zespo ów nap dowych bezza ogowych statków 

powietrznych 
 
Do wiadczenia zebrane podczas pokojowej eksploatacji i bojowego u ycia bezza ogowych 

statków powietrznych pokazuj , e niezawodno  ich zespo ów nap dowych stanowi bardzo 
powa ny problem. Prowadzone przez Departament Obrony USA badania dotycz ce 
niezawodno ci bezza ogowych statków powietrznych wykorzystywanych przez si y zbrojne tego 
pa stwa wykaza y, e najwi cej niesprawno ci zwi zanych jest z zespo ami nap dowymi 
i ród ami energii - silnik, mig o, uk ad przekazania nap du, uk ad zasilania, generator i inne 
zwi zane z prac  silnika podsystemy BSP (Rys. 1).  

USA UAV

38%
19%

14%

17%12%

Zesp. nap dowy i r. en.

Sterowanie

Komunikacja

Czynnik ludzki i st. naz.

Inne  
 

Rys. 1. Rozk ad przyczyn niesprawno ci BSP si  zbrojnych USA do 2004 r. (na podstawie [20]) 
Fig. 1. Distribution of sources of USA military UAVs failures to 2004 (based of [20]) 

 
Dla poszczególnych bezza ogowych statków powietrznych wyniki bada  wykaza y 

nast puj cy rozk ad przyczyn niesprawno ci zwi zanych z zespo ami nap dowymi: 
RQ-1 Predator – dla wersji RQ-1A 23% wszystkich niesprawno ci by o zwi zanych 

z zespo em nap dowym. Dla wersji RQ-1B by o to 53% niesprawno ci, spo ród których z kolei 
10% wywo anych by o problemami ze mig em, a prawie 70% problemami z silnikiem. Przy czym 
procentowy wzrost niesprawno ci wywo anych przez czynniki grupy 1. nie wynika jednoznacznie 
ze wzrostu niesprawno ci zespo u nap dowego, ale jest te  spowodowany obni eniem si  liczby 
niesprawno ci spowodowanych przez czynniki zaliczone do innych grup. Podstawowa ró nica 
pomi dzy RQ-1A a RQ-1B polega na wymianie silnika z Rotax 912 w wersji RQ-1A na silnik 
Rotax 914 w wersji RQ-1B maj cej na celu zwi kszenie pr dko ci BSP. Ponadto RQ-1B 
wyposa ono w mig o o zmiennym skoku. Dla zwi kszenia niezawodno ci zespo u nap dowego 
od wersji MQ-1 Block 30 zastosowano silnik wyposa ony we wtryskowy uk ad zasilania oraz dwa 
alternatory [19, 20].  

RQ-2 Pioneer – z zespo em nap dowym zwi zanych by o odpowiednio dla wersji RQ-2A 
i RQ-2B 29% i 51% niesprawno ci. W trakcie eksploatacji BSP Pioneer wprowadzano wiele 
modyfikacji maj cych na celu zwi kszenie niezawodno ci zespo u nap dowego, m. in. 
poprawiano kszta t os on silnika w celu polepszenia jego ch odzenia i przeniesiono 
serwomechanizm przepustnicy silnika w inne miejsce, co mia o zapobiega  wy czaniu si  silnika 
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w locie. Podobnie jak w przypadku RQ-1 Predator, w wersji RQ-2B Pioneer zmniejszy  si  
procentowy udzia  niesprawno ci spowodowanych przez systemy sterowania, natomiast znacznie 
zwi kszy  si  udzia  czynników zwi zanych z zespo em nap dowym. Podczas operacji Iraqui 
Freedom I problemy z zespo em nap dowych przewa a y w ród mechanicznych przyczyn 
niesprawno ci RQ-2 i stanowi y 79%, natomiast podczas operacji Iraqui Freedom II wynosi y 57% 
[19, 20, 22].  

RQ-5 Hunter – przyczyny zwi zane z zespo em nap dowym stanowi  29% wszystkich 
niesprawno ci. Szczególnie w pocz tkowym okresie eksploatacji tego typu BSP wyst powa o 
wiele niesprawno ci zwi zanych mi dzy innymi z silnikiem, który okaza  si  wyj tkowo zawodny 
i mia  bardzo ma  trwa o . Zaadaptowany z motocykla silnik firmy Motto Guzzi ju  w fazie 
testów wykazywa  powtarzaj ce si  usterki, np. zakleszczanie si  zaworów, co wywo a o danie 
wymiany przez dostawc  wszystkich silników na zmodernizowane. Silniki zosta y wymienione, 
przy czym wersja dla BSP kosztowa a 53 000 USD za sztuk  w porównaniu do 8 000 USD 
w wersji motocyklowej, jednak nie przynios o to po danego skutku, chocia  liczba niesprawno ci 
zmala a. Szacowano, e jednostka wyposa ona w 2 dwusilnikowe Huntery musia a wymienia  3-
10 silników tygodniowo, co przekracza o mo liwo ci s u b logistycznych. Testy zmodernizowanej 
wersji RQ-5 przeprowadzone w roku 1994 ujawni y ponownie powtarzaj ce si  problemy 
z zaworami oraz ich popychaczami. Problemy z silnikiem by y przyczyn  rozbicia co najmniej 
dwu maszyn [17]. Po przeprowadzonej w po owie lat 90. XX w. modernizacji RQ-5 Hunter liczba 
niesprawno ci uleg a zmniejszeniu i w roku 2002 rozk ad przyczyn niesprawno ci by  najbardziej 
równomierny, w porównaniu z wcze niej rozpatrywanymi BSP. Analizy z roku 2004 wykaza y 
ponowny procentowy wzrost liczby niesprawno ci spowodowanych przez przyczyny zwi zane 
z zespo em nap dowym [19, 20]. 

RQ-7 Shadow – system zosta  wprowadzony do eksploatacji w si ach zbrojnych USA w roku 
2002 i w roku 2004 sumaryczny nalot BSP wynosi  jedynie oko o 2000 godzin (obecnie ponad 
40000 godzin). W tym czasie 50% wszystkich niesprawno ci zwi zanych by o z zespo em 
nap dowym. W wi kszo ci przypadków by y one spowodowane wyciekaniem paliwa, niezgodn  
z warunkami technicznymi pr dko ci  obrotow  wa u oraz zbyt niskim stopniem spr ania. 
W roku 2004 procentowy udzia  niesprawno ci, których ród em by  zespó  nap dowy zmniejszy  
si  do 38% [18, 20]. 

Podsumowuj c wyniki analiz dla wszystkich typów BSP eksploatowanych w si ach zbrojnych 
USA i porównuj c je z dost pnymi danymi dotycz cymi BSP u ywanych przez si y zbrojne 
Izraela, mo na zauwa y , e 32-38% ogó u niesprawno ci zwi zanych by o z zespo em 
nap dowym i ród ami energii, a ich udzia  w roku 2004 wzrós  o 1% w stosunku do roku 2002. 

Eksploatacja bezza ogowych statków powietrznych wykaza a, e s  one znaczniej bardziej 
wra liwe na wp yw z ych warunków atmosferycznych od za ogowych statków powietrznych. 

Ze wzgl du na niskie koszty w wi kszo ci lekkich bezza ogowych statków powietrznych 
stosowane s  mig a drewniane lub drewniano – poliuretanowe. mig a takie nara one s  na 
oddzia ywanie opadów atmosferycznych. Nawet intensywny deszcz mo e w ci gu kilku minut 
spowodowa  erozj  kraw dzi natarcia opaty mig a, pogorszenie jego w asno ci aerodynamicznych, 
a niekiedy ca kowite erozyjne zniszczenie mig a, np. w 1991 roku obserwowano erozyjne 
zu ywanie drewniano – laminatowych migie  BSP Pioneer podczas operacji Desert Storm [8]. 

mig a zu ywaj  si  równie  z powodu niewielkiej odleg o ci ko cówek opat od p aszczyzny 
lotniska, a ponadto s  intensywnie niszczone w przypadku stosowania siatek do zatrzymywania 
l duj cego BSP, np. zu ycie mig a RQ-1 Pioneer wynosi o rednio 1 na ka dy lot, mimo, e jest on 
wyposa ony w zespó  nap dowy ze mig em pchaj cym [19]. 

Podczas operacji Enduring Freedom, Southern Watch i Iraqui Freedom powa nym problemem 
by a wysoka temperatura, która powodowa a nagrzewanie si  bazuj cych w Pakistanie i Kuwejcie 
RQ-1 Predator do 113oC, co by o przyczyn  uszkodze  elementów p atowca i jego wyposa enia 
elektronicznego. W efekcie niemo liwe by o u ywanie BSP w godzinach po udniowych w porze 
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letniej. Podczas operacji w Afganistanie, a zw aszcza w Iraku wyst pi o wiele uszkodze  silników 
wykorzystywanych tam BSP Shadow-200 spowodowanych wysok  temperatur  powietrza oraz 
jego wysokim zapyleniem [8, 21].  
 Kolejnym istotnym czynnikiem, który by  powodem utraty wielu BSP jest oblodzenie. 
W instalacje przeciwoblodzeniowe wyposa one s  wy cznie du e BSP, np. RQ-4 Global Hawk. 
Co prawda w przypadku lekkich BSP, takich jak np. Shadow-200 nie przewiduje si  ich u ycia 
w warunkach oblodzenia, jednak warunki te s  trudne do przewidzenia. Z tego powodu 
przewidziano wyposa enia BSP Shadow-200 w czujniki oblodzenia sygnalizuj ce operatorowi 
naziemnemu konieczno  natychmiastowego wyprowadzenia maszyny z niebezpiecznej strefy. 
Trzeba jednak pami ta , e oblodzenie uk adów dolotowych silnika t okowego mo e wyst pi  
w warunkach, w których czujniki zlokalizowane na p atowcu nie b d  w stanie go wykry  [8, 19]. 
Oblodzenie uk adów dolotowych lotniczych silników t okowych mo e bowiem wyst pi  
w temperaturach otoczenia przewy szaj cych +30oC. W ni szych temperaturach mo e ponadto 
wyst pi  oblodzenie elementów uk adów paliwowych silników [4]. 

Nast pnym problemem wyst puj cym podczas eksploatacji bezza ogowych statków 
powietrznych jest ha as emitowany przez silniki – ponad 20 BSP zosta o zestrzelonych podczas 
dzia a  w Kosowie, a jeszcze wi cej, w tym BSP Shadow-200, zosta o zestrzelonych przez si y 
naziemne przeciwnika w Iraku i w Afganistanie. Ostrzegaj cy przeciwnika przez nadlatuj cym 
BSP odg os jego silnika jest szczególnie s yszalny w terenach wiejskich, mniej w obszarach 
miejskich [7]. Fakt, e mniejsze BSP rozwijaj  stosunkowo niewielkie pr dko ci lotu u atwia 
przeciwnikowi zarówno ukrycie si , jak i ich zwalczanie. 

Ciep o emitowane przez silnik t okowy mo e by  wystarczaj ce do naprowadzania 
nowoczesnych pocisków rakietowych ziemia - powietrze lub powietrze – powietrze 
naprowadzanych na podczerwie . Znany jest m. in. fakt, e 23.12.2002 r. podczas lotu 
patrolowego nad po udniowym Irakiem uzbrojony bezza ogowy statek powietrzny MQ-1 Predator 
(wyposa ony w silnik Rotax 914) zosta  zestrzelony pociskiem rakietowym w walce powietrznej 
przez samolot MiG-25 irackich si  powietrznych (pocisk rakietowy wystrzelony z pok adu MQ-1 
nie trafi  w cel) [3, 12]. 
 
4. Kierunki prac i perspektywy rozwoju zespo ów nap dowych BSP 

Z przeprowadzonej analizy wynika, e perspektywiczny zespó  nap dowy do bezza ogowego 
statku powietrznego powinien by  zbudowany w uk adzie z t okiem wiruj cym lub w uk adzie 
rz dowym p askim (bokser). B dzie on sterowany przez uk ad cyfrowy umo liwiaj cy przesy anie 
w czasie rzeczywistym informacji o parametrach jego pracy na stanowisko operatora naziemnego. 
Do zasilania silnika stosowa  si  b dzie paliwo ci kie1. Po dane jest, aby uk ad dolotowy 
silnika mia  mo liwo  wyposa enia w urz dzenia odpylaj ce. Wskazane jest, aby silnik mia  
mo liwie niski poziom emisji promieniowania podczerwonego oraz ha asu. 

Przewidywane i po dane drogi rozwoju zespo ów nap dowych bezza ogowych statków 
powietrznych obejmuj  m. in. konieczno  zwi kszenia ich sprawno ci i niezawodno ci, obni enia 
masy, zmniejszenia jednostkowego zu ycia paliwa, mo liwo  odbioru wi kszej mocy na 
potrzeby zasilania wyposa enia pok adowego. W celu obni enia wykrywalno ci statku 
powietrznego nale y odpowiednio zintegrowa  zespó  nap dowy z p atowcem w celu 
zmniejszenia promieniowania podczerwonego emitowanego przez silnik. W procesie 
projektowania zespo u nap dowego powinno si  uwzgl dnia  specyficzne warunki eksploatacji 
bezza ogowych statków powietrznych, które wykonuj  d ugotrwa e misje przy stosunkowo 
niewielkiej liczbie uruchomie  i wy cze  silników. Wa ne jest tak e obni enie ha asu 
wytwarzanego przez zespó  nap dowy [11, 19, 20]. 

                                                           
1Olej nap dowy, olej nap dowy z biokomponentami, paliwo do silników turbinowych, np. jet-A, jet-A1, JP-5, JP-8 
itp. 
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Zast pienie u ywanej dotychczas w silnikach stosowanych do nap du BSP benzyny lotniczej 
lub samochodowej przez paliwa ci kie podyktowane jest tym, e te ostatnie s  np. w armii USA 
powszechnie stosowane do zasilania pojazdów wojskowych, co eliminuje konieczno  
dostarczania na pole walki benzyny, która mo e si  okaza  niezb dna jedynie do zasilania 
bezza ogowych statków powietrznych. Za najbardziej perspektywiczne ród o zasilania dla BSP 
uwa ane s  ogniwa paliwowe [11, 19, 20]. Du y post p technologiczny sprawia, e ju  wkrótce 
masa jednostkowa zespo ów nap dowych zasilanych takimi ogniwami b dzie porównywalna 
z mas  jednostkow  silników o spalaniu wewn trznym, przy czym b d  si  one charakteryzowa  
nisk  emisj  ha asu i bardzo ma ymi drganiami, a same paliwa b d  tanie i szeroko dost pne [19]. 

W celu obni enia masy jednostkowej silników konieczne jest zastosowanie do ich budowy 
nowych materia ów konstrukcyjnych.  

Od niedawna do eksploatacji wprowadza si  cyfrowe uk ady sterowania silnikami t okowymi 
(FADEC). Z powodu zwi kszenia niezawodno ci s  one szczególnie przydatne do stosowania 
w bezza ogowych statków powietrznych [13]. 

mig a kompozytowe, metalowe lub drewniane z kompozytowymi lub metalowymi 
wzmocnieniami kraw dzi natarcia mimo, e s  dro sze od drewnianych, to s  o wiele bardziej 
odporne na wp yw opadów atmosferycznych oraz uderzenia cia ami obcymi. Z punktu widzenia 
podniesienia sprawno ci zespo u nap dowego wa ne jest opracowanie migie  o opatach 
specjalnie dostosowanych do pracy w zakresie niewielkich liczb Reynoldsa [11]. 

Aktualnie w Polsce lotnicze silniki t okowe produkuje jedynie Wytwórnia Sprz tu 
Komunikacyjnego „PZL – Kalisz” S.A. S  to silniki AI-14R o mocy 191 kW oraz silniki ASz-62 
o mocy 736 kW budowane w uk adzie gwiazdowym. Zak ady te koncentruj  obecnie prace 
rozwojowe wokó  silnika ASz-62, na który istnieje zapotrzebowanie na rynkach zagranicznych. 
W WSK „PZL – Rzeszów” produkowane by y tak e lotnicze silniki t okowe (PZL – Franklin), 
jednak po przej ciu firmy przez UTC ich produkcj  przerwano. Lini  produkcyjn  tych silników 
przej a prywatna firma Franklin Aircraft Engines Sp. z o.o. z Grudzi dza, ale nie uruchomi a 
dotychczas produkcji. Co prawda wytwarzanie silników rodziny Franklin by  mo e zostanie 
wznowione, nale y jednak wzi  pod uwag , e parametry tych silników s  ni sze od 
nowocze niejszych silników konkurencyjnych firm zagranicznych. Inne niewielkie wytwórnie 
produkuj  natomiast zespo y nap dowe z jednocylindrowymi silnikami o ma ych mocach 
przeznaczone do nap du paralotni. Warto te  wiedzie , e Instytucie Lotnictwa w Warszawie 
w latach 70. ubieg ego wieku prowadzone by y prace nad miniaturowymi lotniczymi silnikami 
z t okiem wiruj cym, w efekcie których zaprojektowano kilka udanych silników przeznaczonych 
do nap du modeli lataj cych. W Polsce produkowane s  tak e mig a do samolotów lekkich, 
ultralekkich i paralotni oraz motolotni. 

Produkcj  lotniczego silnika t okowego do nap du bezza ogowych statków powietrznych 
mo na by w Polsce uruchomi  w WSK "PZL-Kalisz" lub prowadzi  w oparciu o zak ady 
produkuj ce silniki samochodowe, np. Andoria w Andrychowie, jednak silnik taki musia by by  
ze wzgl dów ekonomicznych, przeznaczony przede wszystkim na rynek cywilny. Produkcj  
silników o ma ych mocach mo na tak e uruchomi  w oparciu o firmy produkuj ce nap dy do 
paralotni. Wobec silnej konkurencji szanse na tym rynku mo e mie  jedynie silnik o bardzo 
dobrych parametrach i wzgl dnie niskiej cenie, jednak jego opracowanie i wdro enie wymaga 
d ugiego czasu. 
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