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ЗАГАЛЬНІ ПИТАННЯ ДВИГУНОБУДУВАННЯ 

УДК 629.7.036.3 

О.Е. Хрулєв 

ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ КОМЕРЦІЙНИХ  

МІКРОТУРБОРЕАКТИВНИХ ДВИГУНІВ НА ВИСОКОШВИДКІСНИХ 

МАЛОРОЗМІРНИХ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТАХ 

Технологічні успіхи, що дозволили до 90-х років минулого століття створити серійні 

комерційні мікротурбореактивних двигунів (ТРД) з тягою до 1,0 кН, поки не привели до ши-

рокого поширення двигунів цього типу в класі високошвидкісних безпілотних літальних апа-

ратів (БПЛА) масою до 200 кг. Проте, компанії військово-промислового сектора періодично 

показують нові розробки як окремих реактивних малорозмірних БПЛА, і мікро-ТРД їм. Тому 

застосування мікро-ТРД продовжує розглядатися як перспективне, і дослідженню цих двигу-

нів присвячено велику кількість робіт. Однак у наявних дослідженнях нерідко спостерігається 

спрощений підхід, коли мікро-ТРД розглядається ізольовано від його можливого авіаційного 

застосування, або коли питання аеродинаміки БПЛА досліджуються у відриві від двигуна та 

його характеристик. Це може призвести до вибору неоптимальних параметрів та неправиль-

них обмежень області застосування мікро-ТРД. Для усунення зазначених проблем з метою 

оцінки ефективності застосування серійних комерційних мікро-ТРД на високошвидкісних 

БПЛА була використана стандартна програма газодинамічного розрахунку газотурбінних дви-

гунів GasTurb14, за допомогою якої проведено газодинамічні розрахунки, отримано констру-

ктивну схему та виконано математичне моделювання характеристик мікро-ТРД. На підставі 

отриманих даних виконано аналіз умов та ефективності застосування розглянутого типу дви-

гунів на високошвидкісних БПЛА, визначено можливі виробники та моделі двигунів, що ви-

пускаються ними серійно, а також їх комплектація. Виявлено, що для БПЛА даного класу дви-

гун повинен мати ступінь підвищення тиску в компресорі в діапазоні 4,2-4,7, а польотний ро-

бочий режим мікро-ТРД доцільно вибрати на частоті обертання 92-95% від максимальної. 

Встановлено також, що БПЛА з мікро-ТРД, порівняно з поршневими двигунами, легко забез-

печують ту ж дальність польоту при тій же відносній масі палива коштом щонайменше втричі 

вищої швидкості. В результаті застосування мікроТРД виявляється найбільш ефективно при 

дальності польоту понад 300 км, а при швидкості польоту понад 150 м/с (540 км/год) мікро-

ТРД забезпечує істотну перевагу перед поршневим двигуном для цілого ряду оперативно-та-

ктичних завдань. 

УДК 629.735.4 

В.В. Нерубаський 

СУЧАСНИЙ СТАН І ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ГТД  

ДЛЯ ВАЖКИХ ГЕЛІКОПТЕРІВ 

Сегмент важких гелікоптерів з ГТД досить різноманітний і умовно може бути розділе-

ний на два класи: a) середньо-важкі масою 7...10 т (наприклад Bell 525, Sikorsky S-70, Leonardo 

AW189); б) важкі масою від 10 до 16 т (Airbus Helicopters H225, Мі-17, Мі-38, Leonardo 

AW101). Необхідно звернути увагу на той факт, що абсолютно нових моделей на ринку істотно 

менше, ніж існуючих. Так H225 – це оновлений Aerospatiale AS335, що надійшов у виробниц-

тво у 1980 р., Мі-17 – це модернізований Мі-8, що вперше злетів у 1962 р. Ці вертольоти без-

перервно вдосконалюються та відповідають найсучаснішим вимогам. 
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На наступних етапах роботи планується реалізувати моделі двигуна й дводвигунової 

силової установки з використанням характеристик реального двигуна, а також із урахування 

зворотних зв’язків, що накладає на двигуни система автоматичного керування. 

УДК 629.7.085.24, 629.7.035.5, 621.431.75 

О.Е. Хрулєв 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ  

ПНЕВМАТИЧНОЇ КАТАПУЛЬТНОЇ СИСТЕМИ СТАРТУ  

З УРАХУВАННЯМ ХАРАКТЕРИСТИК ДВИГУНА ТА БЕЗПІЛОТНОГО 

ЛІТАЛЬНОГО АПАРАТА 

Незважаючи на значні успіхи у розробці сучасних безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА), для них звичайно не прийнято використовувати універсальні пускові комплекси. Фа-

ктично кожен проєкт БПЛА вимагає своєї власної пускової установки, що у багатьох випадках 

є неефективним. Особливо це стосується порівняно важких тактичних та оперативно-тактич-

них БПЛА масою від 50 кг та більше, для яких застосовуються переважно пневматичні пускові 

системи. Для оцінки характеристик пускових катапультних установок БПЛА застосовують 

прості методи на рівні аналізу чинних сил, проте вони не дають можливості правильно вибрати 

тип та параметри катапульти для конкретних завдань у заданому діапазоні параметрів БПЛА. 

За відсутності необхідних методик це призводить до конструктивних помилок, які значно зву-

жують область застосування пускової установки.  

Для усунення зазначених проблем розроблено математичну модель пневматичної ката-

пульти, складено та чисельно вирішено диференціальні рівняння руху та зміни газодинаміч-

них параметрів елементів конструкції, виконано аналіз характеристик, обґрунтовано вибір 

конструктивної схеми та основних параметрів пневматичної катапульти. Шляхом моделю-

вання показано, що для ефективного функціонування пускової установки не потрібно ніякого 

спеціального ущільнення поршня пневмоциліндра, виток повітря через зазор є контрольова-

ними внаслідок малого часу процесу навіть при високих робочих тисках. Крім цього, визна-

чена допустима мінімальна висота точки кріплення троса на візку над шківом блоку, нижче за 

яку різко збільшуються навантаження на трос і поршень.  

Розроблена модель підтвердила універсальність застосування пневматичної катапульти 

схеми для оперативних і оперативно-тактичних БПЛА злітною масою від 50 до 250 кг, при-

чому такий широкий діапазон забезпечується тільки регулюванням тиску повітря в ресивері 

та недоступний в системах інших типів. Водночас якщо підвищення тиску буде обмежено ви-

могами безпеки, можливість подальшого збільшення злітної маси БПЛА в схемі катапульти, 

що розглядається, зберігаються шляхом збільшення діаметра пневмоциліндра. 

УДК 004.942 

В.Ф. Миргород, І.М. Гвоздева 

ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДИКИ СИНТЕЗУ РЕГУЛЯТОРІВ  

З ВЛАСТИВОСТЯМИ РОБАСТНОСТІ 

Створення та впровадження систем автоматичного керування контрольованих вихід-

них змінних стану силових та енергетичних установок, зокрема, побудованих на основі газо-

турбінних двигунів, складається з декількох етапів, при виконанні яких широко застосову-

ються засоби математичного моделювання. Одним з найбільш важливих таких етапів є відп-

рацювання створеної замкненої системи з регуляторами на напівнатурному стенді. Такий 

стенд містить, як правило, створений зразок системи з фізично реалізованими вимірюваль-

ними каналами, а об’єкт керування та виконавчі пристрої виконуються у вигляді комп’ютерної 
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