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Описано решение комплексной задачи по определению оптимальных параметров и схемы 
двигателя для силовой установки перспективного ударного беспилотного летательного 
аппарата по разработанной авторами методике с использованием авторской комплексной 
математической модели и известного метода непрямой статистической оптимизации на основе 
самоорганизации. При этом показаны основные аэродинамические и лётно-технические 
характеристики исследуемого беспилотного летательного аппарата, рассчитанные по 
инженерным методикам, а также параметры и характеристики его силовой установки, 
рассчитанные с использованием авторского алгоритма, реализованного в комплексной 
математической модели. Также представлены результаты параметрических исследований на 
примере оценки влияния степени двухконтурности на характеристики силовой установки и 
параметры исследуемого беспилотного летательного аппарата. Описан процесс проведения 
оптимизационных исследований системы «беспилотный летательный аппарат – силовая 
установка» с двухконтурным турбореактивным двигателем со смешением потоков контуров за 
турбиной. При этом особое внимание уделено постановке задачи оптимизации, выбору 
критериев и варьируемых переменных, а также анализу полученных результатов путём 
сравнения эффективности исследуемой системы с разными схемами двигателей по критериям 
самолётного уровня: максимальной дальности по двум сформированным программам полёта.  
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Введение 

Вопросами, связанными с развитием беспилотной авиации, занимаются многие 
страны мира. Это обусловлено видимыми на данный момент перспективами перехода к 
роботизированным системам пилотирования без экипажа на борту летательного аппа-
рата (ЛА). Преимущества и недостатки такого подхода до сих пор изучаются и в усло-
виях реального применения оцениваются с точки зрения их эффективности в сравнении 
с пилотируемыми ЛА. Первоначальные задачи, для которых создавались беспилотные 
летательные аппараты (БЛА) первого поколения, являлись разведывательными, а также 
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БЛА использовались в качестве воздушных мишеней. Затем, с развитием авиационной 
отрасли, стало возможным расширить спектр задач, решение которых позволяет пере-
ложить с пилотируемой авиации на беспилотную. Одной из таких задач является пора-
жение объектов противника с использованием ударных БЛА. Западные страны, такие 
как США и Израиль, первыми стали создавать и успешно применять в различных ло-
кальных конфликтах подобную технику, доказывая при этом высокую эффективность 
такого подхода. В настоящее время использование ударных БЛА является приоритет-
ным направлением в силовых структурах многих стран. Россия в этом вопросе не явля-
ется исключением. За ~15 лет отечественными предприятиями авиационной отрасли 
устранено множество пробелов в разработке и создании современных ударных беспи-
лотных систем. В итоге некоторые проекты комплексов с БЛА уже стоят на вооруже-
нии, ряд находится на стадии испытаний, а также имеются перспективные проекты на 
более ранних этапах создания [1].  

При создании БЛА возникает множество проблем, с которыми сталкиваются оте-
чественные разработчики. К ним можно отнести некоторое отставание по удельно-
массовым показателям радиоэлектронного оборудования, номенклатуре композицион-
ных материалов и др. Весьма актуальным является импортозамещение двигателей си-
ловых установок (СУ) БЛА, воздушных винтов и некоторых других агрегатов ино-
странного производства на современные отечественные аналоги [2]. Имеющиеся 
российские двигатели предыдущих поколений для БЛА не отвечают современным тре-
бованиям по ряду показателей. В Центральном институте авиационного моторострое-
ния имени П.И. Баранова, ряде двигателестроительных конструкторских бюро и пред-
приятий ведутся исследования и разработки новых двигателей различных схем для СУ 
БЛА различного назначения [3]. Исходя из вышесказанного, тема данного исследова-
ния является актуальной.  

 
Постановка задачи исследования  

Перед авторами стояла задача провести расчётно-теоретическое исследование с 
целью определения оптимальной схемы двигателя и его параметров для СУ перспек-
тивного ударного БЛА. В качестве прототипа принят малозаметный ударный БЛА с 
массой боевой нагрузки до 2000 кг типа «Скат», проект которого разработан в россий-
ской самолётостроительной корпорации «МиГ» в 2007 г. [4]. В качестве базового дви-
гателя для исследуемой однодвигательной СУ на основе анализа параметров и характе-
ристик серийных двигателей отечественного производства (табл. 1) выбран двигатель 
РД-33В, являющийся бесфорсажной версией известного двигателя РД-33. 

На основе анализа решаемых истребителями задач [5] сформулированы тактико-
технические требования к исследуемому малозаметному ударному БЛА и определены 
схемы целевого применения. Это позволило сформировать для него типовые програм-
мы полёта, описанные ниже, необходимые для оценки эффективности СУ БЛА по кри-
териям самолётного уровня.  

В качестве инструмента исследования использовалась созданная на кафедре тео-
рии авиационных двигателей Военно-воздушной инженерной академии им. профессора 
Н.Е. Жуковского комплексная математическая модель (КММ) для расчёта системы 
«летательный аппарат – силовая установка» (ЛА – СУ), блок-схема которой представ-
лена на рис. 1.  
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Таблица 1 .  Основные данные двигателей для применения  
на ударном беспилотном летательном аппарате 

Двигатель 
Параметры 
 

РД-33В Р-195 Р-95Ш АИ-222-25 АЛ-55 РД-1700 

Схема  ТРДД ТРД ТРД ТРДД ТРДД ТРДД 
Тяга pP , кН 

М
ак

си
м

ал
ьн

ы
й 

ре
ж

им
   

Н
 =

 0
; М

 =
 0

 

49,1 42,2 40,2 24,5 21,5 16,7 

Удельный расход топлива  

 уд ,кг Н чC   0,097 0,089 0,087 0,086 0,072 0,076 

Степень двухконтурности pm  0,48 0 0 1,19 0,52 0,78 

Расход воздуха через двигатель 

в ,кг сG  76 66 66 50 29 30 

Температура газа перед  
турбиной *

г.р ,Т K  1536 1190 1150 1460 1400 1460 

Суммарная степень повыше-
ния давления в компрессоре 

*
к р   

21,0 9,0 8,7 15,9 17,5 14,3 

Сухая масса дв ,кгМ  1050 860 830 440 315 300 

Диаметр дв ,мD  1,041 0,805 0,914 0,630 0,462 0,452 

 

 
 

Рис. 1. Блок-схема комплексной математической модели  
системы «летательный аппарат – силовая установка» 

 
 

Формирование базового варианта  
ударного беспилотного летательного аппарата 

На первом этапе формирования «базового варианта» СУ ударного БЛА выполнен 
термогазодинамический расчёт двухконтурного турбореактивного двигателя со смеше-
нием потоков контуров за турбиной (ТРДД) по разработанному алгоритму, который 
вошёл в состав КММ [6]. Также с использованием КММ рассчитаны высотно-
скоростные и дроссельные характеристики исследуемого двигателя. Для проведения 
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углублённого анализа возможностей создания исследуемого двигателя детально прора-
ботана его конструктивно-компоновочная схема и произведён расчёт габаритно-
массовых характеристик с учётом используемых конструкционных материалов по ме-
тодике, реализованной в КММ [7].  

Для получения необходимых аэродинамических характеристик произведено фор-
мирование планера ударного БЛА по данным из открытых источников [8]. Далее c ис-
пользованием инженерных методик [9; 10] произведён расчёт его аэродинамических 
(рис. 2), лётно-технических характеристик (ЛТХ) и параметров движения по заданным 
программам полёта.  

 
Параметрические исследования 

Целью параметрических исследований являлось выявление закономерностей из-
менения характеристик исследуемого объекта от влияния различных факторов, а также 
граничных значений его параметров для выявления физических областей существова-
ния исследуемой системы «беспилотный летательный аппарат – силовая установка» 
(БЛА – СУ), что в последующем обеспечивает корректное задание значений диапазо-
нов варьирования при оптимизации.  
 
 

 
 

Рис. 2. Аэродинамические характеристики  
ударного беспилотного летательного аппарата: 

ЛА
yaс  – коэффициент подъёмной силы ЛА; ЛА

xaс  – коэффициент сопротивления ЛА; 

 ЛАК  – аэродинамическое качество ЛА; ЛА  – угол атаки ЛА 
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Рассмотрено влияние следующих факторов:  
а) три параметра рабочего процесса, характерные для ТРДД в расчётных услови-

ях: суммарная степень повышения давления в компрессоре *
к р  ; температура газа пе-

ред турбиной *
г.рТ ; степень двухконтурности pm ;  

б) четыре возможные программы управления (ПУ) двигателем: при поддержании 
постоянной частоты вращения ротора низкого давления НД constn  ; при поддержании 

постоянной частоты вращения ротора высокого давления ВД constn  ; при поддержании 

постоянной температуры газа перед турбиной *
г constТ  ; при поддержании постоянной 

суммарной степени повышения давления *
к const   ;  

в) один параметр планера – относительная масса снаряжённого ЛА  ξ; 
г) один параметр согласования СУ и планера – стартовая тяговооружён- 

ность 0 . 

На рис. 3 показано влияние pm  на высотно-скоростные характеристики «базового 

варианта» ТРДД на режиме работы двигателя (РРД) «Максимал». Видно, что увеличе-
ние pm  приводит к монотонному снижению тяги двигателя pP  с ростом скорости полё-

та. Обусловлено это более интенсивным снижением удельной тяги удP  ТРДД по скоро-

сти полёта с увеличением pm .  

В качестве примера проведём анализ результатов параметрического исследования 
влияния pm  в диапазоне 0,2…0,6 (при фиксированных остальных расчётных парамет-

рах) на изменение характеристик двигателя и интегральные параметры БЛА.  
Рост значения pm  приводит к уменьшению эффективного удельного расхода 

топлива уд.эфС , благоприятно сказываясь на ЛТХ БЛА (см. рис. 6). Известно, что 

повышение pm  приводит к возрастанию полётного КПД двигателя за счёт снижения 

потерь с выходной скоростью. При этом внутренний КПД двигателя немного падает, но 
превалирующее влияние на изменение полного КПД оказывает полётный, поэтому 
полный КПД двигателя увеличивается, а уд.эфС  снижается. 

 
 

 
 

Рис. 3. Влияние pm  на высотно-скоростные характеристики  

двухконтурного турбореактивного двигателя со смешением потоков 
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Аналогичное влияние изменение pm  оказывает и на дроссельные характеристики 

ТРДД (зависимость уд.эфС  от эффективной тяги эфР ), что наглядно показано на рис. 4. 

Так при тяге более 15 кН у двигателя с большей pm  уд.эфС  оказывается ниже, но на 

более глубоких режимах дросселирования наоборот – уд.эфС  у двигателя с большей 

степенью двухконтурности растёт, что объясняется превалирующим влиянием падения 
внутреннего КДП двигателя на полный КПД.  

 

 
Рис. 4. Влияние pm  на дроссельные характеристики  

двухконтурного турбореактивного двигателя со смешением потоков 
 

На рис. 5 показано влияние pm  на интегральные параметры БЛА и СУ, из которо-

го видно, что увеличение pm  приводит к увеличению относительной массы двигателя 

дв . Это объясняется ростом расчётного значения расхода воздуха врG  для обеспечения 

потребной «стендовой» тяги рР . В результате чего габаритные размеры и абсолютная 

масса ТРДД увеличиваются. Тем не менее, несмотря на некоторое уменьшение массы 
топлива на борту БЛА, снижение удельного расхода топлива в крейсерском полете 

уд.крС  (рис. 5) оказывает превалирующее влияние на дальность полёта по двум приня-

тым в исследовании программам полёта – пол1L  и пол2L  (см. рис. 9).  

 

 
Рис. 5. Влияние pm  на параметры беспилотного летательного аппарата и силовой установки 
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Такая зависимость наблюдается до 0,55pm  , при дальнейшем её увеличении 

уд.крС  начинает расти, вызывая рост километрового расхода топлива q и соответственно 

снижение дальности полёта. Следовательно, при варьировании значений pm  наблюда-

ется точка экстремума, которую при многопараметрической оптимизации целесообраз-
но найти. 

 
Оптимизационные исследования 

Постановка задачи оптимизации заключалась в определении вектора варьируе-
мых параметров, выбранного из всего множества параметров, характеризующих и опи-
сывающих предварительный технический облик системы «БЛА – СУ», выборе крите-
рия (или критериев) оптимизации, уточнении ограничений, накладываемых на 
варьируемые параметры БЛА и СУ. 

Существует большое количество разнообразных методов решения задач парамет-
рической оптимизации, анализу применимости, достоинству и недостатков которых 
посвящено множество исследований. В данной работе для решения задачи оптимиза-
ции использовался разработанный под руководством профессора И.Н. Егорова пакет 
условной и безусловной многокритериальной параметрической оптимизации IOSO NM, 
который основан на методе непрямой статистической оптимизации на основе самоор-
ганизации (МНСО) [11].  

Исследуемый в работе ударный БЛА выполняет два полётных задания (програм-
мы полёта): 

- полёт №1 ( пол1L ) по сложному профилю: взлёт, набор высоты крейсерского по-

лёта крН  6 км, полёт до точки применения с числом полёта 
крНМ 0,8; затем сниже-

ние до высоты 100…500 м, сброс нагрузки, разворот, набор высоты крН  6 км и полёт 

с 
крНМ 0,8 до аэродрома посадки; 

- полёт №2 ( пол2L ) предусматривает перевозку полезной нагрузки на максималь-

ной высоте крН  12 км и числе 
крНМ 0,8 – это перегоночный полёт или полёт на мак-

симальную дальность. 
В данной работе оптимизационное исследование заключалось в поиске оптималь-

ных параметров БЛА и его СУ из условия достижения максимумов двух выбранных 
критериев эффективности – дальностей полёта по описанным выше профилям – пол1L  и 

пол2L .  

Из анализа параметрических исследований по влиянию параметров СУ и БЛА, 
наиболее влияющих на эффективность системы «БЛА – СУ», сформирован вектор 
варьируемых переменных. Для БЛА – это взлётная тяговооружённость 0 , а для СУ – 

расчётные параметры рабочего процесса ТРДД: 
- степень повышения давления в КНД *

кнд.р ; 

- степень повышения давления в КВД *
квд.р ; 

- температура газа перед турбиной *
г рТ ; 

- степень двухконтурности pm . 

В результате проведения оптимизации системы «БЛА – СУ» с использованием 
КММ получено Парето-множество, из которого выбраны три оптимальных варианта 
исследуемой системы: первый (вар. 1) обеспечивает максимальное повышение дально-
сти полёта по программе полёта №1, второй (вар. 2) – по программе полёта №2, третий 
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(вар. 3) – вариант компромиссный, обеспечивающий усреднённое повышение дально-
сти по двум программам полёта [12]. Оптимальные значения исследуемых параметров 
системы «БЛА – СУ» со всеми вариантами двигателей сведены в табл. 2.  

Таким образом, получены результаты оптимизационных исследований для СУ 
БЛА на базе двухвального ТРДД типа РД-33. Вместе с тем, интерес представляет оцен-
ка эффективности и других схем турбореактивных двигателей (ТРД) в составе СУ ис-
следуемого БЛА. Хотя в настоящее время в военной и гражданской авиации наиболь-
шее распространение получили двухконтурные двигатели, одноконтурные ТРД имеют 
некоторые преимущества перед ТРДД, в частности: более высокую удР ; меньшие массу 

и габариты при одной и той же взлётной тяге 0Р , что способствует увеличению запаса 

топлива на борту ЛА; простоту конструкции и меньшую стоимость. Поэтому рассмот-
рим полученные результаты расчёта характеристик СУ и исследуемого ударного БЛА с 
одновальным и двухвальным ТРД. 

Для расчёта необходимых характеристик и параметров системы «БЛА – СУ» с 
одноконтурными двигателями применялась та же КММ, что и ранее. Результаты расчё-
та и сравнительного анализа эффективности различных типов двигателей БЛА пред-
ставлены на рис. 6 - 9 и в табл. 2.  

На рис. 6 показаны высотно-скоростные характеристики для четырёх вариантов 
двигателей: 

- начальный «базовый» (неоптимальный) вариант (БВ); 
- оптимальный вариант ТРДД (вар. 3); 
- оптимальный вариант одновального ТРД (ТРД1); 
- оптимальный вариант двухвального ТРД (ТРД2). 
Как видно из рис. 6, оба одноконтурных двигателя (ТРД1 и ТРД2) значительно 

уступают по удС  на всех скоростях и высотах полёта двухконтурным вариантам двига-

телей. И в данном случае даже оптимизация параметров ТРД не привела к тому, что эти 
двигатели стали экономичнее ТРДД.  

 

 
 

Рис. 6. Сравнение высотно-скоростных характеристик  
двухконтурного турбореактивного двигателя и одноконтурного турбореактивного двигателя 
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Сравнение дроссельных характери-
стик в диапазоне крейсерских тяг рассмат-
риваемых двигателей для режима полёта: 

6Н  км, М 0,8Н  , показанное на рис. 7, 

также демонстрирует преимущество ТРДД 
перед ТРД по экономичности. Связано 
это, в первую очередь, с меньшим внут-
ренним КПД одноконтурных двигателей 
(из-за более низких параметров цикла 
ТРД), а также более низким по сравнению 
с ТРДД полётным КПД (из-за больших 
потерь с выходной скоростью). Хотя на 
глубоких дроссельных режимах преиму-
щество по экономичности остаётся у ТРД, 
но этот эффект может использоваться на 
непродолжительных режимах полёта. 

 

 
 

Рис. 7. Сравнение дроссельных характеристик  
двухконтурного турбореактивного двигателя  
и одноконтурного турбореактивного двигателя 

 

 
Таблица 2. Сравнение параметров силовой установки и беспилотного летательного аппарата  
с одноконтурными и двухконтурными двигателями 

Параметры БВ 
Оптимальные варианты 

Вар. 1 Вар. 2 Вар. 3 ТРД1 ТРД2 

Схема ТРДД ТРДД ТРДД ТРДД ТРД ТРД 
Количество валов 2 2 2 2 1 2 

*
кнд.р  

М
ак

си
м

ал
ьн

ы
й 

ре
ж

им
  

Н
 =

 0
; М

 =
 0

 

3,16 3,12 3,21 3,15 – 3,63 
*
квд.р  6,62 7,85 7,96 8,00 – 3,86 
*
к р   20,9 24,5 25,6 25,3 12,0 14,0 

pm  0,50 0,80 0,79 0,80 – – 
*
г рТ  1530 1594 1597 1595 1615 1615 

0  0,504 0,384 0,380 0,386 0,397 0,397 

рР , кН 49,43 37,65 37,25 37,65 39,22 39,22 

в.рG , кг/с 74,86 60,54 60,06 61,11 40,14 40,72 

 уд.р , Н с кгР   660 622 620 620 977 963 

СУm , кг 800 667 633 645 360 450 

СУL , м 3,18 2,85 2,84 2,86 2,17 2,21 

СУD , м 0,90 0,80 0,80 0,81 0,68 0,71 

пол1L , км 1510 1807 1709 1715 1500 1395 

пол1L , % - 19,7 13,2 13,6 – 0,7 – 7,6 

пол2L , км 3380 3675 3710 3675 2960 2760 

пол2L , % - 8,7 9,8 8,7 – 12,4 – 18,3 

 
Так как в данном исследовании учитываются габаритно-массовые характеристики 

исследуемых двигателей, то в качестве примера на рис. 8 проведено сравнение опти-
мального варианта ТРДД (вар. 3) и начальных вариантов одновального ТРД (ТРД1) и 
двухвального ТРД (ТРД2). Представленные двигатели имеют одинаковую 0Р  и приве-

дены в одинаковом масштабе, поэтому видно, насколько меньшие габариты имеют ТРД 
по сравнению с ТРДД. 
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Рис. 8. Сравнение габаритных размеров оптимальных вариантов двигателей 
 
 

Учёт массы двигателей необходим для корректировки изменения массы топлива 
на борту БЛА, то есть при сохранении неизменными взлётной массы самолёта и массы 
полезной нагрузки. Изменение массы двигателей влияет на запас топлива на борту, при 
этом габариты планера не изменяются в предположении того, что внутренних объёмов 
достаточно для размещения дополнительного количества топлива. В итоге уменьшение 
массы одноконтурных ТРД на некоторую величину вызывает увеличение на такую же 
величину запаса топлива на борту БЛА перед выполнением полётов, что является ещё 
одним их преимуществом.  

На рис. 9 представлено сравнение профилей полёта БЛА с различными вариантами 
двигателей по программам полёта № 1 и № 2. Видно, что при применении ТРД протя-
жённость участков разгона-набора высоты сокращается за счёт меньшего падения тяги с 
ростом высоты и скорости полёта (большей удельной тяги). Но, несмотря на это, дально-
сти полёта пол1L  и пол2L  исследуемого БЛА в случае применения одноконтурных двигате-

лей уменьшаются. Связано это, в первую очередь, с более высоким значением удС  ТРД в 

крейсерском полёте по сравнению с двухконтурными двигателями (рис. 7).  
 

 
Рис. 9. Сравнение профилей полёта  

беспилотного летательного аппарата с различными двигателями 
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Таким образом, для исследуемого ударного БЛА одноконтурные двигатели, не-
смотря на свою меньшую массу и габаритные размеры, обеспечивают меньшие показа-
тели по выбранным критериям эффективности. Их преимуществом можно считать про-
стоту конструкции и меньшую стоимость, которые в данной работе не 
рассматривались. 

 
Заключение 

В результате работы расчётным путём определены: 
– габаритно-массовые, аэродинамические и лётно-технические характеристики 

исследуемого боевого ударного БЛА выбранной компоновки;  
– высотно-скоростные, дроссельные и удельно-массовые характеристики СУ на 

базе двигателей разных схем; 
– набор траекторных параметров от взлёта до посадки ударного БЛА при выпол-

нении им двух целевых программ полёта; 
– оптимальные параметры и схема двигателя для СУ ударного БЛА по критериям 

максимальной дальности полёта по двум программам.  
Двухкритериальная шестипараметрическая оптимизация параметров системы 

«БЛА – СУ» по выбранным критериям эффективности обеспечила их повышение по 
первой программе полёта на 20%, по второй – на 10%.  

Сравнительная оценка эффективности различных типов двигателей в составе СУ 
ударного БЛА показала, что применение одноконтурных двигателей, несмотря на их 
меньшую массу и габаритные размеры, приводит к уменьшению дальности полёта по 
первой программе от 1 до 7%, по второй – от 12 до 18% по сравнению с начальным 
«базовым вариантом». 

Анализ значений полученных оптимальных параметров рабочего цикла ТРДД по-
казывает, что в настоящий момент технически возможно создание такого двигателя для 
СУ современного боевого ударного БЛА. 
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The article describes the solution of a complex problem to determine the optimal parameters and 
engine layout for the power plant of an advanced unmanned aerial vehicle according to the 
methodology developed by the authors using the author’s complex mathematical model and the well-
known method of indirect statistical optimization based on self-organization. At the same time, the 
main aerodynamic and flight performance characteristics of the unmanned aerial vehicle under study, 
calculated according to engineering methods, are shown, as well as the parameters and characteristics 
of its power plant, calculated using the author’s algorithm implemented in a complex mathematical 
model. The results of parametric studies are also presented using the example of assessing the 
influence of the bypass ratio on the characteristics of a power plant and the parameters of the 
unmanned aerial vehicle under study. The process of conducting optimization studies of the 
“Unmanned aerial vehicle – power plant” system with a bypass turbojet engine with mixing of the 
circuit flows behind the turbine is described. At the same time, special attention is paid to the 
formulation of the optimization problem, the choice of criteria and changeable variables, as well as the 
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analysis of the results obtained by comparing the efficiency of the system under study with different 
engine configurations according to the criteria of the aircraft level: maximum range according to two 
formed flight programs. 
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optimization of engine parameters 
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