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Постоянное ужесточение требований, предъявляемых к пассажирским и транспортным 

летательным аппаратам (ЛА), приводит к необходимости создания силовых установок нового 

типа. Развитие технологий, связанных с генерацией и хранением электрической энергии 

делает гибридные силовые установки (ГСУ) одним из наиболее перспективных направлений 

развития современной авиации [1]. Соответствующее технико-экономическое обоснование 

выполнено исследователями в России [2]. 

Основные задачи, связанные с начальными этапами проектирования ГСУ – это 

определение их области применения и ограничений на их технические параметры [3]. Область 

применения ГСУ может быть определена исходя из условий невозможности применения для 

выполнения полетной задачи электрической силовой установкой и существования ГСУ, 

имеющей более высокую топливную эффективность чем газотурбинный двигатель (ГТД), 

множество таких полетных задач описывается неравенством 1. Уравнение 2 позволяет также 

оценить и выполнить сравнение расхода топлива ГСУ и ГТД. При оценке области применения 

и сравнении расхода топлива принимается допущение об однорежимности работы силовой 

установки, а сравнение проводится только для крейсерского режима полета. 
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Где Δ𝑀 – прирост массы ЛА, кг; 𝑁эдNэд – мощность электродвигателя, Вт; t – время 

работы электродвигателя, с; 𝑁уэд Nуэд– удельная мощность электродвигателя, Вт/кг; 𝑁уа – 

удельная энергоемкость АКБ, Вт ч/кг; k – коэффициент аэродинамического качества ЛА; 𝑔 – 

ускорение свободного падения, м/с2; 𝜂эдηэд – КПД электрической машины; 𝜂в – КПД 

воздушного винта;  

V – скорость полета, м/с; 𝕊 – множество полетных циклов; 𝑆 – дальность полета в полетном 

цикле, м; Суд – удельный расход топлива ГТД, кг/Вт/ч; 𝑀п- масса ЛА с ГТД, кг; 𝐺т Gт – расход 

топлива за полетный цикл, кг. 

Результат расчета области применения ГСУ для ЛА местных авиалиний с параметрами 

Cessna 208B изображено на рис.1. 
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Рисунок 1 – Область применения ГСУ для ЛА с параметрами Cessna 208B 

Ограничения на технические параметры ГСУ при решении задачи оптимизации можно 

получить из условий существования летательного аппарата. Для удобства они могут быть 

выражены через мощность электрической машины в каждой точке траектории в соответствии 

с неравенством 3. Тогда мощность электрической машины равна максимальной мощности за 

полетный цикл, а емкость батареи равна максимальному значению интеграла мощности вдоль 

траектории. В результате можно свести задачу оптимизации к поиску функции мощности от 

времени 4, удовлетворяющей неравенству 3 и соответствующей выбранному критерию 

оптимальности, например, расходу топлива за полетный цикл. 
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где �̇�𝑥 – горизонтальная проекция производной импульса ЛА, кг*м/с; 𝑁ГТДNгтд – мощность 

ГТД, Вт; 𝜌 – плотность воздуха, кг/м3; F – площадь миделя ЛА, м2; 𝐶𝑥 – коэффициент силы 

аэродинамического сопротивления; 𝐶𝑦 – коэффициент подъёмной силы; α – угол атаки ЛА; 

�̇�𝑦 – вертикальная проекция производной импульса ЛА, кг*м/с; M M – масса ЛА, кг; 

𝑘k(∆H) – жесткость шасси, Н/м; 𝐻з – высота поверхности земли, м;H H – высота полета, м; 

𝑁эд
∗ – оптимальная функция управления; ℕэд – множество функций управления 

электродвигателем. 

В данной работе задача оптимизации была решена с применением имитационной 

математической модели силовой установки в системе ЛА, построенной с использованием 

метода связанных графов, в результате были получены параметры батареи и электромотора, 

позволяющие обеспечить полет ЛА при снижении количества израсходованного за полетный 

цикл топлива до 30%. 

При использовании в качестве единственного критерия оптимальности расхода 

топлива масса аккумуляторной батареи оказывается сопоставима с массой полезной нагрузки 

летательного аппарата, что указывает на необходимость использования при решении задачи 

оптимизации ГСУ эксегетических и экономических критериев. 

Предложенные способы определения ограничений на множество обликов ГСУ  

и способ определения области применения ГСУ могут быть использованы при выборе типа  

и параметров силовой установки с воздушным винтом для летательных аппаратов местных 
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авиалиний. Разработанная имитационная математическая модель позволяет оценить тактико-

технические характеристики ЛА с ГСУ при выполнении различных полетных задач и может 

быть использована при решении задачи оптимизации ГСУ в системе ЛА. 
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