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Удельная энергия (отношение запасенной 
энергии к массе энергетического резервуара) для 
углеводородных топлив выше чем для современ-
ных аккумуляторов. Для углеводородов она со-
ставляет в среднем 30–40 МДж/кг и максимально 
до 45 МДж/кг, а для серийных литий-ионных ак-
кумуляторов — всего 0,5 МДж/кг или примерно 
140–150 Вт·ч/кг. Применение на малоразмерных 
ЛА топливных элементов позволило поднять 
этот показатель до 450 Вт·ч/кг (~1,6 МДж/кг). Но 
ДВС, даже при такой низкой тепловой эффектив-
ности как 5 %, все еще имеют преимущество по 
удельной энергоемкости. 
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Табл. 1 

Силовая установка
η Удельная 

энергоемкость
Дальность 

полета

Длительность
 полета (на ско-
рости 30 м / с)

% вт·ч/кг км час
Литий-полимерный аккумулятор с элек-

трическим двигателем 95 333
(в перспективе) 218 2

DARPA топливный элемент на метаноле 
с электрическим двигателем 35 1000

(в перспективе) 267 2,47

150 г модельный ДВС (стандарт) 6 6061 278 2,57

150 г модель двигателя с контролем то-
пливо-воздушной смеси 8,2 6061 380 3,5

Табл. 2 
Параметры Электро СУ СУ на ДВС

Аккумулятор / Масса топлива, кг 0,18 0,3
Общая масса СУ, кг 2,83 2,71
Общий КПД системы, % 93 9
Плотность энергии, кДж/кг 1500 20000
Дальность, км 855 1162

Табл. 1 иллюстрирует, как выбор силовой 
установки (СУ) небольшого БЛА влияет на даль-
ность и продолжительность полета [5], а табл. 2 
показывает, что миниатюрные ДВС могут обе-
спечить 36 % повышения дальности и продолжи-
тельности полета [8].

Вышеприведенные результаты получены на 
основании расчетов по уравнению Бреге

где ηВ, η — КПД винтового движителя и общей 
тепловой эффективности двигателя; qT — низшая 

( )ln 1 ,T
B

q
L K

g
= η ⋅η⋅ ⋅ + χ



11
«Инженер-механик»

РАЗРАБОТКИ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

теплотворная способность топлива; К – аэроди-
намическое качество планера и χ — отношение 
массы топлива к пустому весу ЛА. В расчетах для 
таблицы 1 приняты типичные для небольших ЛА 
значения K = 8, ηВ = 0,7 и  χ = 0,45.

Ориентировочные значения потребной мощ-
ности СУ в зависимости от массы МЛА можно 
определить по графику полученном на основе об-
работки данных по реализованным конструкци-
ям МЛА, рис. 1. 

В последние годы во многих странах значи-
тельные усилия были посвящены исследованиям 
и созданию миниатюрных ДВС как альтернати-
вы электрическим силовым установкам (ЭСУ) 
на аккумуляторах в микролетательных аппаратах 
(МЛА, Micro Air Vehigles, MAVs). МЛА имеют 
размах крыла в диапазоне от ~0,3 до 2,5 м и их 
масса находится в пределах от ~1 до 10 кг с по-
лезной грузоподъемностью до 1 кг. 

На специализированном стенде-динамоме-
тре были проведены строгие научные измерения 
мощности и термодинамической эффективности 
9 калильных микро ДВС массой от 15 г до 450 г
(объемом от 0,16 до 7,5 см3) [7, 8]. Основными 
измерениями являлись крутящий момент, угло-
вая скорость, расход топлива и воздуха, темпе-
ратуры головки цилиндра и выхлопных газов. 
Фрикционные потери измерялись с помощью от-
дельной установки. Эти данные использовались 
для расчета мощности, общего и объемного КПД, 
удельного расхода топлива. По данным измере-
ний максимальная выходная мощность находи-
лась в пределах 8÷278 Вт, а эффективный КПД 
η = 3÷9 %.

Результаты детальных измерений параме-
тров эффективности двух самых маленьких из 
серийно выпускаемых двухтактных калильных 
двигателей Кокс Ти Ди 0.010 и Кокс Ти Ди 0.020 
(объемом 0,164 и 0,327 см3) опубликованы в [5[. 
Там же приведены и результаты моделирования в 
MATLAB их термодинамических циклов.

Для микро ДВС с компрессионным воспламе-
нением результаты подобных исследований рас-
смотрены в [10].

Рассмотрим результаты исследований только 
самых основных технических характеристик ми-
кро ДВС с уменьшением (масштабированием) их 
рабочего объема, представляющие интерес для 
проектирования МЛА. 

Рис. 2 показывает масштабирование распола-
гаемой максимальной мощности в зависимости 
от объема двигателя. Здесь наблюдается разли-
чие между 2-х и 4-хтактными ДВС. Тенденция 

изменения мощности для микро ДВС по дан-
ным измерений такая же, как и у более крупных 
2-хтактных двигателей. Измерения показали, 
что производители миниатюрных ДВС указыва-
ют завышенную до 35–40 % мощность, поэтому 
эти данные не использовались при построении 
графика. Установлено, что измеренная мощ-
ность (Вт) от массы (кг) микро ДВС в диапазоне 
≤ 0,4 кг соответствует корреляции y = 1733x1.292 , 
R2 = 0,9485 [5].

Рис. 3 показывает максимальный крутящий 
момент на валу в зависимости от объема двига-
теля. Сюда также не включены данные указывае-
мые производителями авиамодельных ДВС из-за 
их завышенных значений, выявленных при изме-
рениях.

Рис. 4 представляет зависимость массы двига-
телей как функции изменения рабочего объема, 
включая и данные для поршневых двигателей 
обычных размеров различных производителей из 
литературы. Здесь наблюдается две закономерно-
сти, что можно объяснить бóльшим отношением 
мощности к массе для авиадвигателей из-за при-
менения более легких материалов.

График масштабирования общего КПД от 
объема двигателей приведен на рис. 5. Для дви-
гателей обычного масштаба, включая авиацион-
ные поршневые, использовались данные пред-
ставляемые производителями, из руководств по 
эксплуатации и учебников по ДВС. В данную 
выборку вошли 2-х и 4-хтактные двигатели, с 
искровым и компрессионным воспламенением, 
форсированные турбо и супер. Хотя снижение 
КПД прослеживается с уменьшением объема, но 
для двигателей обычных размеров наблюдается 
значительный разброс значений КПД при одина-
ковом объеме и плохая корреляция (коэффициент 
R2 ~ 0,3). Графики для микро ДВС, соответству-
ющие проведенным в лаборатории измерениям, 
представляют «надежные» данные изменения 
КПД от рабочего объема. Общий КПД на макси-
мальной мощности для подвергавшихся измере-
ниям микро ДВС составляет от 4 % до 16 % (от 
самых маленьких к более крупным). Следует за-
метить, что от производителей никакие данные 
по эффективности микро ДВС недоступны.

Рис. 6 показывает масштабирование удель-
ного расхода топлива, г / кВт-ч в зависимости от 
рабочего объема двигателя для данных по рис. 5.

Интересно привести здесь некоторые тех-
нические характеристики самого маленького 
ДВС Кокс Ти Ди 0.010, который был разработан 
У. Этвудом в калифорнийской фирме «Л.М. Кокс» 
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еще в 1961 г. и выпускается серийно 
до настоящего времени. Его рабочий 
объем – 0,1634 см3, диаметр цилиндра 
6,02 мм, ход поршня – 5,74 мм, масса 
без бака – 15 г. Он способен произ-
водить 10,2 Вт с КПД 6,4 % (без глу-
шителя), что соответствует удельной 
мощности 788 Вт / кг при удельном 
расходе топлива 3,95·10–3 кг / Вт-час
[5]. С воздушным винтом диаме-
тром 76/33 мм развивает скорость 
27500 об/мин, а с винтом диаметром 
63 мм и с топливом, содержащим 
50 % нитрометана — 32400 об/мин. 
Дроссельная характеристика двига-
теля в сравнении с другими из этой 
серии приведена на рис 7.

Общий КПД поршневого двигате-
ля определяется из уравнения тепло-
вого баланса 

η=ηM ηT ηX η V.              (1)
Тепловой КПД определяется по 

формуле:
		  		

(2)

где доступная тепловая энергия то-
плива QT = GT· qT; Gт — массовый 
расход топлива; ΔQ1 — конвективные 
потери тепла от цилиндра и головки; 
ΔQ2 — потери тепла в выхлопных 
газах. Конвективные потери опреде-
ляются с помощью эмпирического 
уравнения теплоотдачи через крите-
рий (число) Нуссельта Nu от числа 
Рейнольдса Re потока по диаметру 
головки цилиндра и числа Прандтля 
Pr для воздуха. Потери тепла в вы-
хлопных газах рассчитывается ис-
ходя из расхода воздуха и измерения 
температуры выхлопных газов.

Механический КПД определяется 
по формуле:

		
(3)

где Ем 	 – потери энергии от сил тре-
ния, которые определяются из изме-
рений крутящего момента на валу и 
числа оборотов.

Объемный КПД, характеризую-
щий эффективность всасывания в ци-

Рис. 1. Потребная мощность СУ в зависимости от массы МЛА 

Рис. 2. Max выходная мощность ДВС в зависимости
 от рабочего объема 

Рис. 3. Max крутящий момент ДВС в зависимости 
от рабочего объема 
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линдр и выпуска из цилиндра рабо-
чей среды, определяется по формуле:

ηV = qV /Vn,т ,                 (4)

где qV — объемный расход воздуха 
через двигатель; V — рабочий объ-
ем двигателя; n — частота вращения 
двигателя в Гц. 

Химический КПД отражает хими-
ческую неполноту сгорания и опре-
деляется отношением массового рас-
хода сгоревшего топлива к полному 
массовому расходу топлива (с учетом 
массового расхода несгоревшего) по 
формуле:

ηX = GT.СГОР / GT .              (5)

Так как массовый расход сгорев-
шего топлива не поддается прямым 
измерениям, то химический КПД мо-
жет быть получен через другие КПД 
из (1).

Вклад различных составляющих 
КПД в общие энергетические потери 
для микродвигателей массой до 500 г
приведен на диаграмме (рис. 8) [8]. 
По своей значимости от общего чис-
ла потерь они располагаются в следу-
ющей последовательности с умень-
шением рабочего объема: неполнота 
сгорания 61–66 %, теплопередача 15–
19 %, теплосодержание (энтальпия) 
в выхлопных газах 18–11 %, трение 
6–4 %. КПД полноты сгорания сни-
жается с 18 % для 450 г двигателя до 
3 % для 15 г двигателя. По значимо-
сти потерь энергии микро двигатели 
существенно отличаются от двига-
телей обычных размеров. Например, 
для автомобильных с искровым за-
жиганием и дизельных двигателей 
наблюдается следующий порядок 
значимости потерь: теплосодержание 
в выхлопных газах 55–49 %, тепло-
передача 31–43 %, трение 9–6 %, не-
полнота сгорания 5–2 % [8].

Значительный рост различных 
потерь в микро ДВС вынуждает раз-
работчиков компенсировать потери 
мощности прежде всего увеличением 
оборотов и улучшением проточной 
конфигурации (проще всего, отсут-
ствием глушителя). 

Рис. 4. Масса ДВС в зависимости от рабочего объема

Рис. 5. Общий КПД ДВС на max мощности в зависимости от 
рабочего объема

Рис. 6. Удельный расход топлива ДВС на max мощности
в зависимости от рабочего объема
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С одной стороны частота вращения ограничивается 
прочностью материала деталей кривошипно-шатунного 
механизма (шатун, поршневой палец, коленчатый вал, под-
шипники). С другой стороны, при работе на высоких ско-
ростях уменьшается время пребывания топливно-воздуш-
ной смеси в камере – от ~10 мс для двигателей обычных 
размеров, до ~1 мс у самых маленьких ДВС в настоящее 
время. Время пребывания должно быть больше времени 
химической реакции горения смеси. Недостаточное время 
пребывания с уменьшением размеров камеры приводит к 
неполному сгоранию и, в свою очередь, к недостаточному 
образованию тепла и даже к тепловому тушению. Время 
химической реакции горения смеси может быть умень-
шено добавлением катализатора внутрь камеры сгорания. 
Обнаружено, что добавление платинового катализатора в 
углеводородное топливо может повысить общий КПД бо-
лее чем на 40 % [9].

Рис. 7. Дроссельные характеристики ДВС серии Кокс

Рис. 8. Составляющие КПД ДВС в зависимости от рабочего 
объема при постоянной скорости вращения 12000 об/мин и 

коэффициенте избытка воздуха α ~1

Для 2-хтактных двигателей, еще од-
ним из основных механизмов потерь, 
являются неизбежные потери свежего 
заряда через выпускное отверстие. Они 
могут снизить эффективность до 35 %. 
Можно предполагать, что с увеличени-
ем скорости работы потери выпуска бу-
дут одной из проблем, связанной с ми-
ниатюризацией ДВС. 

Миниатюризация увеличивает отно-
шение поверхности к объему камеры, 
так называемый закон «куба-квадрата» 
при уменьшении характерного размера. 
Выработка тепловой энергии пропорци-
ональна объему камеры сгорания, в то 
время как потери тепла за счет теплопе-
редачи пропорциональны поверхности. 
Чрезмерные потери тепла в свою очередь 
приводят к неустойчивому горению.

Существенным отличием конструк-
ции миниатюрных от обычных двига-
телей является отсутствие в них порш-
невых колец при очень малых размерах 
деталей. Уменьшение массы потерян-
ных из-за прорыва газов через зазор ци-
линдр – поршень в картер 2-хтактных 
микро ДВС также является одной из 
основных задач их миниатюризации. 
Для микро ДВС с компрессионным вос-
пламенением величина зазора имеет 
еще большее значение. Расчеты пока-
зали, что уменьшение зазора до 10 мкм 
может улучшить их общую эффектив-
ность на 39 % [10]. Величина зазора 
ограничивается методом изготовления 
и коэффициентом теплового расшире-
ния. При современных технологиях дан-
ный зазор составляет 18–20 мкм и его 
величина в 6–8 мкм вряд ли возможна. 

Проведенные расчеты термодинами-
ческой эффективности показали, что ми-
нимальный диаметр цилиндра 2-хтакт-
ного двигателя с калильным зажигани-
ем на основе современных технологий 
может составлять ~3 мм [8]. Для ДВС 
с компрессионным воспламенением при 
зазоре цилиндр – поршень 10 мкм ми-
нимально возможный диаметр цилин-
дра составляет ~4 мм (рабочий объем 
0,05 см3). Для более реалистичного зазо-
ра 20 мкм минимально возможный диа-
метр двигателя ~7 мм (рабочий объем 
0,27 см3) [10].
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