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Аннотация. В статье рассматривается синхронизация работы поршневого (ПД) и элек-
трического двигателя (ЭД) в авиационной гибридной силовой установке (ГСУ) парал-
лельной схемы. Приведены схемы параллельной и последовательной ГСУ на базе ПД 
и ЭД. Отмечены особенности ГСУ параллельной схемы. Проанализированы графики 
мощности и крутящего момента ПД, ЭД и ГСУ с воздушным винтом. Сделаны выводы о 
возможности синхронизации разнотипных двигателей в составе ГСУ с учетом потерь 
мощности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Авиационные гибридные силовые установки (ГСУ) [11] на базе поршневого (ПД) [17,18] 

и электрического (ЭД) двигателей в настоящее время получают распространение для легких 

летательных аппаратов. 

Это связано с ужесточением экологических норм и достигнутыми предельными характе-

ристиками традиционных силовых установок (СУ) – газотурбинных двигателей (ГТД) и ПД, 

применяемых в авиации. Использование чисто электрических силовых установок ограничива-

ется худшими по сравнению с традиционным топливом для ПД энергетическими характери-

стиками аккумуляторных батарей (АКБ). 

Взлетная масса современных пилотируемых и беспилотных ЛА, использующих ГСУ на 

базе ПД и ЭД, обычно находится в диапазоне от 1 до 1000 кг с мощностью силовой установки 

от 1 до 300 кВт [13-14]. 

В совокупности использование ГСУ и ЭСУ на современном этапе развития позволяет со-

здавать ЛА новых типов с перспективными компоновками ЛА и СУ. 

Важной проблемой в ГСУ является синхронизация работы двух разнотипных двигателей 

(ПД и ЭД) и их согласование с воздушным винтом (ВВ). 

В настоящее время мало практических работ, где теоретические исследования по ГСУ со-

четаются с практическими экспериментальными работами на стенде ГСУ и летными испыта-

ниями. Среди зарубежных компаний и организаций наибольший интерес к ГСУ проявляют 

NASA, Siemens, Airbas, Rolls-Royce и ряд европейских и американских университетов. В России 

исследованиями ГСУ занимаются ОДК и научно-исследовательские институты: МАИ [1-7], 

ЦИАМ [8-11], ЦАГИ, СибНИА [12] и др. 
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ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Целью данной работы является исследование синхронизации работы двух разнотипных 

двигателей (ПД и ЭД) в ГСУ параллельного типа с учетом характеристик ВВ для легких ЛА. 

Основными целевыми параметрами являются: 

– мощность, крутящий момент, обороты ПД и ЭД; 

– мощность, крутящий момент, обороты ГСУ; 

– потери при синхронизации работы ПД и ЭД в ГСУ. 

СХЕМА ГСУ 

Существуют две основных схемы ГСУ на базе ПД и ЭД – последовательная и параллель-

ная. В параллельной схеме ПД соединен с воздушным винтом через ЭД, буферный аккумуля-

тор позволяет работать ЭД и повышать мощность всей ГСУ на разных режимах полета, ЭД 

может переходить в режим генератора для подзарядки буферной АКБ. В последовательной 

схеме ПД приводит в работу генератор, который заряжает буферную АКБ, и далее электриче-

ство из АКБ подается на ЭД, вращающий воздушный винт. 

Последовательная схема (рис. 1) является более простой, т.к. она включает в себя отдель-

ные агрегаты – генератор и ПД, не имеющий непосредственную механическую связь с ЭД и 

воздушным винтом (ВВ). ПД в последовательной схеме может работать постоянно на одном 

выгодном режиме, что влияет на увеличение ресурса ДВС и оптимизирует расход топлива на 

всех режимах работы ГСУ. 

 

 
Рис. 1. Последовательная схема ГСУ. 

 

Параллельная схема (рис. 2, 3) с использованием мотор-генератора на базе ЭД позволяет 

сделать ГСУ более компактной, что влияет на массогабаритные характеристики. Использова-

ние ЭД в качестве обратимой электрической машины позволяет использовать один агрегат в 

трех назначениях – повышение мощности ПД, подзарядка буферной АКБ, а также служить 

стартером для запуска ПД.

 



 
101 А.  В.Сычев, Ю. А.  Равикович, К.  В.  Балясный  ● Синхронизация работы поршневого… 

 

 
Рис. 2. Параллельная схема ГСУ. 

 

ПОРШНЕВОЙ ДВИГАТЕЛЬ 

Характеристики изолированного ПД приведены для Rotax 503 [15], который является ана-

логом ПД РМЗ-500 (рис. 4). Характеристики по оборотам приведены с учетом редукции, при-

нятой в разрабатываемой ГСУ, которая равна 1,98. В рассматриваемой конструкции ПД при-

меняется ременный редуктор, понижающий обороты для увеличения КПД ВВ. Ременный ре-

дуктор позволяет сгладить колебания вала ПД при передаче вращения на ВВ (рис. 3). 

Максимальный крутящий момент достигается при оборотах ПД, равных 3000 об/мин (5940 

об/мин без редукции). Максимальная мощность достигается при 3232 об/мин (6400 об/мин без 

редукции). 

 
 

Рис. 3. Компоновка экспериментальной ГСУ с ПД (РМЗ-500), ЭД и ВВ.
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При наложении характеристик ВВ (потребной мощности и крутящего момента для его вра-

щения) на характеристики ПД можно найти точку предельных оборотов (из условия равенства 

крутящего момента или мощности) силовой установки ПД- ВВ (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Наложение характеристик ПД Rotax 503 (РМЗ-500) и ВВ. 

 

Точки пересечения кривых крутящего момента ПД и потребного крутящего момента 

ВВ определяют предельные обороты СУ ПД-ВВ по условию крутящего момента и равны 

~3200 об/мин. 

Точки пересечения кривых мощности ПД и потребной мощности для ВВ определяют 

предельные обороты по условию мощности и равны ~3650 об/мин. 

Таким образом, несмотря на высокую мощность ПД предельные обороты СУ ПД-ВВ 

будут равны 3200 об/мин, так как крутящего момента ПД не хватает для раскручивания ВВ. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ДВИГАТЕЛЬ 

На рис. 6 приведены характеристики ЭД, используемого в составе ГСУ [10]. Зависи-

мость крутящего момента электродвигателя от оборотов обратная, чем у ПД. На малых обо-

ротах момент больше, и с увеличением оборотов он снижается. 

 
 

Рис. 5. Характеристики ЭД.
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При наложении характеристик ВВ (потребной мощности и крутящего момента для его 

вращения) на характеристики ЭД можно найти точку предельных оборотов, развиваемых 

ЭД и ВВ совместно (рис. 7). 

 

 
Рис. 6. Наложение характеристик ЭД и ВВ. 

 

Точки пересечения кривых крутящего момента ЭД и потребного крутящего момента 

ВВ определяют предельные обороты СУ ВВ-ЭД по условию крутящего момента и равны 

~3200 об/мин. 

Точки пересечения кривых мощности ЭД и потребной мощности для ВВ определяют 

предельные обороты по условию мощности и равны ~3200 об/мин. 

Таким образом, данные ЭД и ВВ сбалансированы по крутящему моменту и мощности. 

СРАВНЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ЭД И ПД В ГСУ 

На рис. 8 приведены характеристики ПД и ЭД. В диапазоне рабочих оборотов 3100–

3300 об/мин (обороты для ПД с учетом редукции 1,98) крутящий момент равен, а мощность 

ПД больше в 2,3 раза. 

 
 

Рис. 7. Сравнение характеристик ЭД (экспериментальный) и ПД Rotax 503 (РМЗ-500). 
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Конструктивно ГСУ параллельной схемы выполнено таким образом, что крутящие мо-

менты теоретически должны суммироваться, тогда заложив потери на редукторе и синхро-

низации около 10% получатся характеристики ГСУ, приведенные на рис. 9. 

 

 
Рис. 8. Оценочные характеристики ГСУ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате теоретического исследования были получены графики с характеристи-

ками синхронизации работы ПД, ДВС, ВВ в составе ГСУ. В анализе были учтены макси-

мальные механические потери мощности при синхронизации и потери мощности при ис-

пользовании редуктора. Был сделан вывод о работоспособности ГСУ описанной параллель-

ной схемы. На основании теоретических исследований был создан экспериментальный 

стенд ГСУ [19, 20] (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Экспериментальный стенд ГСУ. 

 

Был создан экспериментальный стенд ЭСУ и получены характеристики ЭСУ (рис. 11).
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Рис. 10. Экспериментальный стенд ЭСУ. 

 

Запуск экспериментальной ГСУ показал, что видимых сбоев в совместной работе ПД и 

ЭД нет. 
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