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Аннотация. Представлено решение научной задачи, заключающейся в разработке математической 
модели (ММ) электрической силовой установки (ЭСУ), обеспечивающей расчет ее характеристик во 
всем эксплуатационном диапазоне высот и скоростей полета беспилотного летательного аппарата (БПЛА) 
самолетного типа. А также ее интеграции с ММ динамики полета (ДП) в общий алгоритм программы 
«Расчет тягово-экономических и удельно-массовых характеристик силовой установки и параметров 
движения летательного аппарата». При описании ММ ЭСУ особое внимание уделено структуре модели, 
порядку расчета, исходным данным и особенностям ее интеграции с ММ ДП. Особенности интеграции 
связанны с обеспечением математически универсального расчета силовых установок (СУ) в полете ле-
тательного аппарата (ЛА) с двигателями, питаемыми как жидким топливом, так и от аккумуляторных 
батарей (АКБ). Также представлена оценка качества получаемых доработанной программой результатов 
моделирования траектории полета произвольного проекта БПЛА с ЭСУ по заданной программе полета.
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Abstract
The electric power plant mathematical modeling in an aircraft system is a new trend. It integrates several self-

suffi  cient disciplines such as aerodynamics; fl ight dynamics, aircraft design; theory and design of aircraft power plants 
and electrical engineering. If the fi rst group of disciplines herewith accumjulated along-term experience of joint 
work in the issues of the power plants in the aircraft system mathematical modeling, the electrical engineering makes 
only the fi rsts steps of integration into this process. Thus, the existing software-and-methodological complexes for 
the technical layout forming of power plants of various types in the aircraft system require functionality expanding 
with account for the electrical elements operation.

An array of power plant characteristics in the complete operational range of altitudes and velocities is necessary 
for movement trajectory modeling of the fully electric aircraft. The authors intend to obtain the above said set of 
characteristics with the “The power plant thrust-and-economic and specifi c-mass characteristics, and aircraft 
motion parameters computation” software. However, this software realizes the possibility of only gas turbine and 
piston engines analysis. Thus, to ensure the possibility of computing altitude-and-high-speed characteristics of 
electric power plant the authors developed its mathematical model and integrated it with the mathematical model 
of fl ight dynamics into the general algorithm of the program.

The developed mathematical model of the electric power plant is of a block structure. This approach allows 
performing integration of mathematical models of elements of any level of complexity into your algorithm without 
the basic structure changing of the program.

Electrical processes in the power plant elements are described by the basic laws of electrical engineering. For 
example, the principle of elements joint operation is based on the of electrical and mechanical power transfer from 
one to the other.

Weight computing for each of the electric power plant element is organized separately for the three options: 
automatic, by the specifi c parameters and by the absolute values.

The power consumption of the propeller is employed as a setting parameter for the electric motor operating 
modes computing. Its value changes discretely by 10%, from 90 to 40%, and the rotation speed is being kept constant.

When the electric power plant characteristics computing, changes in altitude and fl ight speed aff ect its operation 
only through the propeller. Thus, the electric motor characteristics remain unchanged. Throttle characteristics are 
computed within the range the propeller installation angle changes at a constant rotation speed

Three local problems were solved in the process of the electric power plant mathematical model integrating 
together with the of the aircraft fl ight dynamics mathematical model into the general algorithm of the modifi ed 
program. Namely, mathematically universal accounting is organized:

- of the amount of energy for a power plant with the engines powered by a battery and liquid fuel;
- of the liquid fuel and energy consumption in the mathematical model of the aircraft fl ight dynamics at each 

integration step;
- of the unusable battery charge
The assessment of the accomplished program quality revealed that integration of the electric power plant 

mathematical model together with the mathematical model of the aircraft fl ight dynamics into its algorithm was 
successfully implemented.

Keywords: aircraft motion modeling, primary energy on board, electric aircraft, electric drive motor, battery 
specifi c energy, layout studies, fl ight program, weight balance, Faraday effi  ciency, required battery capacity
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Введение
Полная электрификация беспилотных и легких 

пилотируемых ЛА в настоящее время является 
одной из основных тенденций развития авиации
[1, 2]. Если рассмотреть БПЛА взлетной массы 
до 200 кг, то они в подавляющем большинстве 
являются полностью электрическими [3, 4]. Для 
БПЛА такого класса научно-технических проблем 
с разработкой и изготовлением электрических 
двигателей (ЭД) для привода воздушных винтов 
(ВВ), как правило, нет [5–7]. Основные проблемы 
заключаются в реализации надежной и эффектив-
ной системы питания на борту и выборе первичного 
источника энергии, в качестве которого наиболее 
часто используют АКБ, реже фотоэлектриче-
ские модули или твердополимерные топливные 
элементы (работают на газообразном водороде),
а ЭД для СУ подбираются по простым методикам 
с использованием специализированных каталогов 
под заданные мощностные и габаритно-массовые 
характеристики со стороны БПЛА [8–10].
Ведущие мировые авиационные фирмы по-

следние несколько лет непрерывно ведут работы 
по созданию полностью электрических самолетов. 
Для примера, в таблице приведены характеристики 
нескольких таких проектов [11]. Из представленных 
в таблице данных можно увидеть, что с увеличением 
взлетной массы ЛА mвзл, повышается потребная 
мощность приводного ЭД Nе в соотношении, при-
мерно, 7 … 10 кг на 1 кВт, в зависимости от целевого 
предназначения объекта. К примеру, целью про-
екта Extra 330LE являлся рекорд по скороподъем-
ности, поэтому энерговооруженность (mвзл/Nе)
у него значительно выше остальных самолетов. На 
основании этого можно сделать предположение, 
что электрический самолет для мониторинга мест-
ности с взлетной массой более 1000 кг должен иметь 
потребную мощность СУ от 100 кВт. Это уже та 
категория ЭД, при которой возникают сложности 
с удовлетворением требованиям, предъявляемым
к ним по массе, габаритным размерам, охлаждению, 
системе управления и т. п. [12].

Характеристики полностью электрических самолетов

Название самолета Год разработки mвзл, кг Nе, кВт
mвзл/Nе,
кг/кВт Страна Фирма

Alice 2022 5320 250 × 2 10,6 Израиль Eviation

eCaravan 208B 2020 4000 560 × 1 7,1 США Cessna

X-57 Maxwell 2016 1180 10 × 12 9,8 США NASA

Extra 330LE 2017 950 260 × 1 3,7 Германия Siemens

eFlyer 2 2018 860 110 × 1 7,8 США Bye Aerospace

Velis Electro 2020 600 58 × 1 10,3 Словения Pipistrel

Сигма-4 2020 600 60 × 1 10,0 Россия ЦИАМ

Подходы к определению проектных параметров 
полностью электрических БПЛА самолетного типа 
и расчету их тактико-технических характеристик 
принципиально не отличаются от подходов, при-
меняемых для пилотируемых самолетов [13]. Сле-
довательно, при разработке БПЛА самолетного 
типа в процессе формирования его технического 
облика необходимо также определять конструктив-
но-компоновочную схему, производить расчеты по 
согласованию параметров СУ и планера, объемно-
массовой компоновке и множества различных тех-
нических параметров: массовых, геометрических, 
аэродинамических, технического совершенства 
[14]. Это выполняется на предварительных этапах 
проектирования в процессе проведения комплекса 
расчетно-теоретических исследований с исполь-
зованием программно-методических комплексов 
(ПМК) оценки эффективности технической систе-
мы «СУ–БПЛА». Такие комплексы для самолетов с 
СУ на базе газотурбинных и поршневых двигателей 
существуют как отечественные [15, 16], так и ино-
странные [17, 18]. Для СУ с ЭД отечественные ПМК, 
в настоящий момент, требуют научно-технического 
развития в части касающейся увязки работы дви-
гателя и планера при выполнении заданной про-
граммы полета [19].
Исходя из вышесказанного, представляемую 

работу в области развития программно-методи-
ческого аппарата оценки эффективности ЭСУ в 
системе БПЛА следует считать актуальной.

Постановка задачи исследования
Вопросы, связанные с проектированием СУ для 

БПЛА, усложняются пропорционально увеличе-
нию его взлетной массы. Для полностью электри-
ческого БПЛА эта сложность еще более характерна, 
что обусловлено следующими двумя особенностями 
создания электрической части его СУ.
Первая особенность заключается в разработке 

непосредственно приводного ЭД с удовлетво-
рительными габаритно-массовыми характери-
стиками при заданных значениях мощности и 
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требований к ЭД как к объекту авиационной тех-
ники. Известно, что с увеличением потребной 
мощности увеличиваются и габаритно-массовые 
параметры ЭД. При этом у винтовой СУ проис-
ходит увеличение диаметра его ВВ, а это, в свою 
очередь, вызывает снижение потребной частоты 
вращения, что в безредукторной схеме приводит 
к еще большему повышению массы и габаритов 
приводного ЭД.
Вторая, более важная и сложная особенность 

связана с запасом первичной энергии на борту 
БПЛА для питания ЭСУ, систем обеспечения и 
электрооборудования.
На рис. 1 продемонстрирована структурная 

схема энергосистемы полностью электрического 
БПЛА, где ЭС – энергосистема; ВН – высокое на-
пряжение; НН – низкое напряжение; КУ – комму-
тационное устройство; ПУ – пульт управления; БО 
– бортовое оборудование; БУ – блок управления; 
ШП – шина питания; РУД – ручка управления 
двигателем [20].
Из данной схемы видно, что ЭС НН предна-

значена, в основном, для питания БО и некоторых 
систем обеспечения с низким потреблением энер-
гии. Ее функции в качестве вторичного источника 
электрической энергии в СУ с газотурбинными и 
поршневыми двигателями выполняет генератор с 
системой управления и распределения электро-
энергии. В полностью электрическом БПЛА вме-
сто генератора необходимо ставить понижающий 
преобразователь постоянного тока (DC/DС), 
который преобразует ВН в НН, а также АКБ НН, 
используемый для включения всей системы и как 
аварийный источник электроэнергии. Они, в свою 
очередь, имеют дополнительную массу и габариты 
относительно генератора.
Что касается ЭС ВН, то в традиционной СУ ее 

функционал выполняет топливо с системой хране-
ния, выработки и управления подачей к маршевому 
двигателю привода основного движителя (воздуш-

Рис. 1. Структурная схема энергосистемы полностью
              электрического БПЛА

ного винта, импеллера). Из представленной схемы 
видно, что ЭС ВН состоит из ряда элементов, ра-
ботающих как последовательно, так и параллельно, 
которые требуют точной системы управления и 
обладают значительными объемом и массой, что 
в совокупности усложняет процесс разработки и 
компоновки всей ЭСУ. Основным элементом и 
первичным источником энергии здесь является 
АКБ ВН, имеющая удельные характеристики, от 
которых напрямую зависит эффективность полно-
стью электрического БПЛА.
Математическое моделирование работы ЭСУ 

для получения физичных результатов должно 
учитывать вклад всех составных элементов, пока-
занных на рис. 1. При этом уровень детализации 
рабочего процесса каждого элемента зависит от 
конечных целей моделирования.
Перед авторами работы стояла задача математи-

ческого моделирования движения БПЛА с ЭСУ по 
заданной программе полета. При этом в качестве 
инструмента моделирования предполагалось ис-
пользовать программу «Расчет тягово-экономи-
ческих и удельно-массовых характеристик СУ и 
параметров движения ЛА» [21].
Для моделирования траектории движения БПЛА 

необходимо иметь массив высотно-скоростных 
характеристик двигателя (движителя), который 
насчитывается во всем эксплуатационном диа-
пазоне высот и скоростей полета ЛА при помощи 
ММ СУ и передается в ММ ДП. В текущей версии 
программы [21] была реализована возможность 
термодинамического расчета только газотурбинных 
и поршневых двигателей. Поэтому для обеспечения 
расчета высотно-скоростных характеристик ЭСУ 
потребовалось разработка ее ММ и последующая 
интеграция вначале в ММ всей СУ, а затем с ММ 
ДП в общий алгоритм программы.
В рамках поставленной задачи по математиче-

скому моделированию движения БПЛА с ЭСУ по 
заданной программе полета показанную на рис. 1 
структурную схему ЭСУ можно упростить, приведя 
ее к виду, продемонстрированному на рис. 2.
Моделирование АКБ в данной схеме включает в 

себя работу ЭС ВН со всеми элементами передачи 
и управления электроэнергией с учетом габаритно-
массовых характеристик и энергетических потерь. 
При этом моделирование ЭС НН производится не 
в ММ СУ, а в ММ расчета весового баланса БПЛА, 

Рис. 2. Упрощенная схема ЭСУ для реализации
              математической модели
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где учет ее наличия включен в расчет объемно-мас-
совой компоновки планера.
Такой подход в данной постановке задачи по-

зволяет значительно упростить математическое 
моделирование работы ЭСУ в системе БПЛА, 
обеспечивая необходимую и достаточную для пред-
варительных обликовых исследований ЛА точность 
получаемых результатов. При этом используемый 
блочный принцип математического моделирова-
ния, в перспективе, позволит выполнить интегра-
цию ММ элементов ЭСУ любого уровня сложности 
без изменения основной структуры алгоритма 
программы.
Таким образом, научная задача представляе-

мой работы заключается в разработке ММ ЭСУ, 
обеспечивающей расчет ее характеристик во всем 
эксплуатационном диапазоне высот и скоростей 
полета БПЛА самолетного типа и ее интеграции
с ММ ДП в общий алгоритм программы.
При этом целью работы является повышение 

эффективности и достоверности расчетно-теорети-
ческих исследований по формированию предвари-
тельного технического облика СУ различных типов 
по критериям самолетного уровня за счет расши-
рения функциональных возможностей программы 
«Расчет тягово-экономических и удельно-массовых 
характеристик СУ и параметров движения ЛА».

Математическое моделирование ЭСУ в системе ЛА
Математическое моделирование ЭСУ в системе 

ЛА является относительно новым направлением, 
объединяющим в себе несколько самодостаточ-
ных дисциплин: аэродинамика, динамика полета, 
конструкция ЛА, теория и конструкция авиацион-
ных СУ, электротехника. И если практически все 
перечисленные дисциплины имеют многолетнюю 
практику реализации при математическом модели-
ровании работы СУ в системе ЛА, то электротех-
ника в отношении маршевых СУ только начинает 
интегрироваться в этот процесс.
В ММ ЭСУ теоретической и практической 

основами математического описания функциони-
рования составных элементов электрической части 
СУ является ряд общепринятых фундаментальных 
работ по электрооборудованию ЛА [22–24]. Соот-
ветственно электрические процессы, протекающие 
в элементах ЭСУ, описаны в ее ММ базовыми за-
конами электротехники. К примеру, расчет тока в 
ММ ЭСУ электрической цепи соответствует закону 
Ома. А принцип совместной работы элементов ЭСУ 
основан на передаче электрической и механической 
мощности от элемента к элементу относительно 
потребной мощности, которая передается в ММ 
ВВ самолета для ее преобразования в тягу двига-
теля [25].

При формировании проекта БПЛА с ЭСУ под 
заданную продолжительность полета необходимо 
определить потребную емкость АКБ. Для этого 
можно использовать [26] следующее выражение:

                                ï
ÀÊÁ ô,3600

It
Q    (1)

где  I  – сила  тока, А; tп – время  полета, с;
ηф – эффективность Фарадея, изменяемая для АКБ 
от 1 до 2.
Отметим, что для АКБ характерны потери 

зарядов, связанные с протеканием в ней допол-
нительных реакций с электронами. Эти потери 
учитываются параметром ηф, описывающим отно-
шение зарядов, которые высвободились из электро-
химического источника к зарядам, которые доходят 
до проводника.
Разработанная ММ ЭСУ выполнена с ис-

пользованием блочной структуры в соответствии 
с общими требованиями к построению универ-
сальных ММ сложных технических объектов. Для 
наглядности на рис. 3 представлена ее блок-схема, 
которая дает первичное представление о структуре 
и организации порядка расчета.
Опишем основные особенности ММ ЭСУ в рас-

четной части, состоящей из четырех этапов.
На первом этапе организовано выполнение 

стендового расчета ЭСУ, целью которого является 
определение следующих основных параметров:

– мощности потребляемой ВВ самолета Nв;
– удельного расхода энергии ЭД Се;
– секундного расхода энергии ЭД Сη;
– тяги двигателя Рдв;
– удельного расхода энергии СУ Суд.

Рис. 3. Блок-схема математической модели ЭСУ
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Для выполнения стендового расчета ЭСУ во 
внешний файл необходимо ввести значения сле-
дующих исходных данных:

– расчетная мощность ЭД Nр;
– расчетная частота вращения ЭД nр;
– расчетное среднее напряжения питания ЭД Uр;
– расчетный КПД ЭД ηЭД;
– емкость АКБ QАКБ;
– эффективность Фарадея ηф;
– удельная энергия АКБ WАКБ и др.
На втором этапе происходит расчет массы эле-

ментов СУ. Данный расчет организован для каждого 
элемента отдельно в трех вариантах: автоматиче-
ский; по удельным параметрам; по абсолютным 
значениям. При этом основным выражением для 
определения массы ЭСУ является:

                        ÑÓ ÝÄ ÀÊÁ BB,m m m m    (2)
где mСУ – масса СУ; mЭД – масса ЭД; mАКБ – масса 
АКБ; mВВ – масса ВВ.
В настоящее время расчет массы ЭД и АКБ 

реализован только в двух вариантах: по удельным 
параметрам и по абсолютным значениям.
При расчете массы ЭД и АКБ по удельным па-

раметрам рекомендуется использовать прогнозные 
характеристики развития удельной мощности ЭД 
γэд и удельной энергии АКБ Wm, которые делаются 
известными мировыми производителями АКБ.
К примеру, на рис. 4 показан прогноз от фирмы 
Lilium по развитию γэд и Wm до 2030 г. [27].
Из представленного графика видно, что к 

2030 г. γэд должна достичь уровня 5 кВт/кг, а 
Wm – 650 (Вт ч)/кг. На эти показатели следует 
ориентироваться при проектировании перспек-
тивных полностью электрических БПЛА
На третьем этапе происходит расчет режимов 

работы двигателя (РРД). В качестве задающего 
параметра здесь используются потребляемая мощ-

Рис. 4. Прогноз развития удельной мощности ЭД γэд 
              и удельной энергии АКБ Wm

ность ВВ, значение которой изменяется дискретно 
по 10%, с 90 до 40%, при этом частота вращения 
поддерживается постоянной. Целью расчета яв-
ляется определение тех же параметров, что и на 
первом этапе, только для разных РРД, отличных от 
расчетного (высота полета Н = 0, число Маха полета 
МН = 0, «Максимал»).
На заключительном, четвертом этапе проис-

ходит расчет высотно-скоростных, скоростных и 
дроссельных характеристик ЭСУ. При этом на ра-
боту ЭСУ изменения высоты и скорости полета ока-
зывают влияние только через ВВ, а характеристики 
ЭД при этом остаются неизменными. Дроссельные 
характеристики рассчитываются в механическом 
диапазоне изменения угла установки лопасти ВВ 
также при постоянной частоте вращения. На рис. 5 
продемонстрирован результат расчета скоростных 
характеристик произвольной ЭСУ для разных РРД. 
Анализ качественного протекания характеристик, 
полученных с использованием разработанной 
ММ ЭСУ, показывает, что характер протекания 
по тяге Р (рис. 5,а) и удельному расходу топлива
Суд = (I  3600)/P (рис. 5,б) соответствует теоретиче-
скому. Это, в свою очередь, является качественной 
демонстрацией успешной интеграции ММ ЭД
и ММ ВВ и, в целом, свидетельствует об адекватной 
работе ММ ЭСУ.
После разработки ММ ЭСУ выполнена ее 

интеграция с ММ ДП самолета в общий ал-
горитм программы расчета тягово-экономи-
ческих и удельно-массовых характеристик СУ 
и параметров движения ЛА. При этом решено 
несколько программно-методических задач, 
чтобы ММ ДП самолета алгоритмически оста-
валась универсальной и рассчитывала траектор-
ные параметры как для ЭСУ, питаемой от АКБ, 
так и для СУ с двигателями, работающими на 
жидком топливе.
Первая заключалась в организации математи-

чески универсального учета количества энергии 
для ЭСУ и СУ с двигателями на жидком топливе. 
Известно, что энергией для СУ с газотурбинными 
и поршневыми двигателями является жидкое то-
пливо, величину которого можно измерить в кг и 
одновременно использовать в параметрах массы и 
расхода топлива. Для ЭСУ это нехарактерно, так 
как запас энергии на борту в виде электроэнергии 
заключен в АКБ, и она также имеет параметры мас-
сы и расхода, но здесь масса АКБ не характеризует 
энергию, заключенную в ней, ни по запасу, ни по 
расходу. То есть массу АКБ, рассчитываемую в бло-
ке массового расчета, математически нельзя связать 
с запасом и расходом энергии в ММ ДП. Поэтому 
задача заключалась в математическом описании 
этих двух параметров АКБ таким образом, чтобы 
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Рис. 5. Скоростные характеристики ЭСУ для разных режимов работы

ММ ДП корректно работала со всеми типами СУ. 
Для этого необходимо обеспечить математиче-
ский учет количества и расхода энергии на борту 
полностью электрического ЛА в процессе полета 
без привязки к массе АКБ.
Первую часть проблемы, относящуюся к запасу 

энергии на борту, необходимого для обеспечения 
полета ЛА, решено учитывать через емкость АКБ, 
только измеряемую в Кулонах. Для перевода емко-
сти АКБ из (А ч) в Кулоны в ММ ЭСУ используется 
следующее выражение:

                              ÑÓ ÀÊÁ3600 ,Q Q   (3)
где QСУ – емкость АКБ СУ, выражаемая в Кулонах, Кл.
Далее следовало организовать математически 

универсальный учет расхода жидкого топлива и 
электроэнергии в ММ ДП. Выполнено это следу-
ющим образом. Так как ММ ДП динамическая, 
то в ней каждый участок полета считается путем 
интегрирования дифференциальных уравнений 
движения ЛА по времени в секундах. При этом 
шаг интегрирования для каждого участка отдельно 
задается в исходных данных. Секундным расходом 
электроэнергии для ЭСУ является, по сути, ток, 
выходящий из АКБ, который измеряется в Ам-
перах. Физически 1 ампер является количеством 
заряда, равного одному кулону, проходящего через 
сечение проводника за одну секунду, то есть еди-
ница измерения Кл/с. Это, в свою очередь, явля-
ется полной математической аналогией с расходом 
топлива, измеряемым в кг/с. Следовательно, если 
для ЭСУ количество электроэнергии учитывать в 
Кл, а ее расход в Кл/с, то это будет математически 
универсальный учет как для жидкого топлива, 
так и для электроэнергии АКБ. При этом для 
расчета расхода электроэнергии на текущем шаге 
интегрирования участка полета [28] используется 
следующее выражение:

                                      . ,i i iQ Q t  (4)

где Qi – емкость АКБ, потраченная на текущем 
шаге интегрирования участка полета, Кл; Qη.i – 
секундный расход емкости АКБ на текущем шаге 
интегрирования участка полета, Кл/с; ti – шаг 
интегрирования, с.
Такие программно-методические решения по-

зволили в ММ ДП однообразно учитывать запас и 
расход жидкого топлива и электроэнергии АКБ для 
СУ с разными типами двигателей.
И последний момент заключается в том, что 

остаточная емкость АКБ не должна быть меньше 
определенного значения, иначе в ней начнут про-
исходить необратимые процессы старения. Для 
этого в ММ ДП производится учет невырабатыва-
емого остатка емкости АКБ, задаваемого в исход-
ных данных, который в процессе моделирования 
траектории полета вычисляется на каждом шаге 
интегрирования. Когда достигается заданное зна-
чение остаточной емкости по выражению (5), то 
полет считается выполненным при условии, если 
не ограничена дальность или продолжительность 
полета:

                         ÀÊÁ
îñò

ÀÊÁ

100% ,iQ Q
Q

Q


  (5)

где Qост – невырабатываемая емкость АКБ, %;
QАКБ – емкость АКБ, Кл; Q∑i – суммарная емкость 
АКБ, потраченная на текущее время полета, Кл.

Оценка качества доработанной программы
После разработки ММ ЭСУ и ее интеграции 

с ММ ДП в общий алгоритм программы «Расчет 
тягово-экономических и удельно-массовых харак-
теристик СУ и параметров движения ЛА» проведено 
исследование качественной оценки результатов, 
получаемых с ее помощью. Для этого сформирова-
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ны произвольный проект БПЛА с ЭСУ и его про-
грамма полета, содержащая участки: взлет на РРД 
«Взлетный («Максимал»)»; набор высоты до 6 км 
на РРД «Номинальный (0,9 «Максимала»)»; гори-
зонтальный полет на дроссельных РРД; снижение 
и посадка на РРД «Полетный малый газ» (ПМГ).
Анализ рис. 6, где продемонстрированы зави-

симости высоты полета Нп и взлетной массы само-
лета mЛА от дальности полета Lп, показывает, что 
профиль полета по высоте рассчитан правильно. 
При этом mЛА не изменяется, что демонстрирует 
корректность, связанную с тем, что масса АКБ при 
изменении емкости в процессе полета БПЛА не 
изменяется, как при выработке жидкого топлива в 
газотурбинных или поршневых двигателях.
По графику, представленному на рис. 7, можно 

сделать анализ реакции ММ ДП самолета на задан-
ные в программе полета РРД. Так, по зависимости 
угла установки ручки управления двигателем αРУД 
от дальности полета Lп видно, что αРУД на всех 
участках полета соответствует заданным значе-
ниям РРД.

Рис. 6. Зависимость высоты полета и массы ЛА
              в процессе полета

Рис. 7. Зависимость угла установки ручки управления
             двигателем от дальности полета ЛА

Рис. 8. Зависимость тяги СУ и секундного расхода 
              энергии в процессе полета ЛА

При этом зависимости тяги СУ РСУ и секунд-
ного расхода энергии Qη от дальности полета Lп, 
продемонстрированные на рис. 8, качественно 
полностью коррелируются с положением αРУД по 
всем участкам полета.

Выводы
В результате проведенного исследования раз-

работана ММ ЭСУ и интегрирована с ММ ДП в 
общий алгоритм программы «Расчет тягово-эко-
номических и удельно-массовых характеристик 
СУ и параметров движения ЛА». При этом раз-
работаны новые математические условия кор-
ректного учета количества и расхода бортовой 
энергии в процессе полета самолета, универсально 
работающие для ЭСУ с АКБ и СУ с двигателями 
на жидком топливе.
Проверка доработанной программы на адекват-

ность по результатам моделирования траектории 
полета произвольного БПЛА с ЭСУ качественно 
показала, что интеграция ММ ЭСУ с ММ ДП 
в общем алгоритме реализована успешно. На 
основании этого можно предположить, что она 
обеспечит проведение инженерных исследований 
при формировании технического облика ЭСУ по 
критериям самолетного уровня на этапах внешнего 
проектирования.
Таким образом, за счет доработки ММ СУ и ее 

интеграции с ММ ДП в общий алгоритм программы 
«Расчет тягово-экономических и удельно-массовых 
характеристик СУ и параметров движения ЛА» по-
лучилось расширить ее функциональные возмож-
ности. Это, в свою очередь, обеспечило повышение 
эффективности и достоверности расчетно-теорети-
ческих исследований по формированию предвари-
тельного технического облика СУ различных типов 
по критериям самолетного уровня. Следовательно, 
цель, поставленная в работе, достигнута.
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