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Введение. В период стремительного увеличе-
ния спроса на БПЛА появилась потребность в под-
боре и создании специализированного двигателя. 
Рынок БПЛА пополнился рядом достойных сило-
вых установок. Ведущие игроки в этой области — 
производители из Германии, Австрии, Италии, Рос-
сии и Китая [1, 2].

В зависимости от размера, назначения и тре-
бований к БПЛА используются различные типы 
двигателей, такие как поршневые, роторно-порш-
невые, турбовальные, турбореактивные, электри-
ческие, двигатели внутреннего сгорания [3].
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КОНЦЕПЦИЯ ГИБРИДНОЙ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ 
ДВУХТАКТНОГО ДВИГАТЕЛЯ С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ ДЛЯ БПЛА

Рассматривается процесс совершенствования двухтактных двигателей беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА). Подробно проанализирована система охлаждения и способы эффективного 
отвода тепла. Традиционно для двухтактных двигателей используют воздушное охлаждение, ко-
торое впоследствии рассеивает избыточную теплоту в окружающую среду через поток воздуха. 
Такие двигатели внутреннего сгорания относительно просты, имеют малый вес, дешевы. В более 
мощных автомобильных двигателях система охлаждения сложнее. Здесь используется жидкостное 
охлаждение с применением радиатора, что позволяет существенно увеличить площадь рассеяния 
избыточного тепла в окружающую среду — воздушный поток. Для увеличения воздушного потока 
включают специальный вентилятор. Двигатели летательных аппаратов сталкиваются с техниче-
ским противоречием: нужен мощный двигатель, но использование водяного охлаждения существенно 
увеличивает вес воздушного судна. Некоторые зарубежные фирмы, например немецкая Hirth, предла-
гают двигатели с жидкостным охлаждением для средних мощностей, но они не получили широкого 
распространения. Авторы предлагают сочетание воздушного и жидкостного охлаждения. Основное 
теплоотведение осуществляется за счет обдуваемой воздушной струи. В случае повышения темпе-
ратуры двигателя выше критической величины быстрый отвод тепла осуществляется жидкост-
ным охлаждением посредством испарения воды. Парообразование требует много тепла, которое 
выводится в окружающую среду с образующимся паром. Использование эндотермического явления 
при парообразовании легло в основу предложенного вида охлаждения двигателя БПЛА. При переходе 
из одного агрегатного состояния (воды в пар) температура вещества практически не меняется, что 
позволяет стабилизировать температурный режим двигателя.
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Зарубежные конструкторские разработки для 
моторов БПЛА включают в себя объемный перечень 
технических решений от небольших электрических 
двигателей до мощных турбореактивных и турбо-
винтовых. Аналогичная задача стояла и перед оте-
чественным моторостроением с учетом специфики 
применения. Среди известных типов двигателей 
оптимальными оказались двигатели внутреннего 
сгорания с искровым зажиганием из-за их большей 
удельной мощности и простоты конструкции, хотя 
и требуется улучшение их системы охлаждения, что 
представляет собой важную задачу.
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В статье [4] рекомендуется использовать для 
БПЛА двухтактные двигатели с искровым зажига-
нием из-за их простоты, технологичности, деше-
визны и высокой энергоэффективности.

Источники [5, 6] указывают на преимущество 
двухтактных двигателей перед четырехтактными по 
удельной мощности — она примерно на 50–70  % 
выше. Именно это стало решающим фактором при 
выборе типа двигателя для БПЛА.

Двухтактные двигатели чаще всего охлаж-
даются воздушным или жидкостным способом. 
Воздушное охлаждение основано на естественной 
циркуляции воздуха, проходящего через ребра на 
цилиндре. Такой способ охлаждения не требует 
дополнительных компонентов, таких как насосы 
и радиаторы, но менее эффективен при высоких 
температурах окружающей среды, так как воздух 
менее теплопроводен по сравнению с жидкостью.

Жидкостное охлаждение эффективнее отводит 
тепло из-за циркуляции охлаждающей жидкости 
через рубашку вокруг цилиндра, хотя и требует 
более сложной и дорогой системы, включающей 
насос, радиатор, шланги и саму охлаждающую 
жидкость.

Для летательных аппаратов, где весовые по-
казатели являются критическими, жидкостное 
охлаждение не получило широкого применения. 
Воздушное охлаждение применяется в большин-
стве изобретенных БПЛА с двигателем внутрен-
него сгорания, в том числе, и для контроля тем-
пературы электрохимических реакций топливных 
элементов электродвигателей [7–13]. Недостатком 
некоторых систем воздушного охлаждения то-
пливного элемента является необходимость ис-
пользования большого количества компонентов, 
что не только усложняет сборку и обслуживание, 
но и увеличивает массу устройства, материальные 
затраты.

Жидкостное охлаждение приводит к усложне-
нию и удорожанию мотора, что в конечном итоге 
ведет к ухудшению технических характеристик 
БПЛА [14, 15].

В данной работе авторы предлагают компро-
миссное решение для минимизации расхождения 
между эффективным охлаждением двигателя и его 
технико-экономическими показателями.

Отечественная концепция системы охлаж-
дения двигателя БПЛА. Основная проблема 
заключалась в необходимости обеспечить эф-
фективное охлаждение при компактных разме-
рах и ограниченном весе аппарата. Двухтактный 
двигатель БПЛА, как и любой тепловой, помимо 
механической энергии выделяет много тепла, что 
чревато отказами двигателя. Обычно двигатели 
такого типа охлаждаются воздушным потоком, 
который обдувает двигатель во время движения. 
Объем теплоотводящей массы неограничен, важ-
но, чтобы был хороший переход избыточного 
тепла в окружающий воздух. Для этого конструк-

тивно увеличивают поверхность соприкосновения 
двигателя и  окружающего летательный аппарат 
воздуха. Обычно делают специальное ребрение 
поверхности цилиндра и его головки. Форма ре-
бер должна позволять легко проходить воздуш-
ному потоку с  минимальным сопротивлением 
и  быстрым воздухозамещением. Дополнительно 
могут быть сделаны направляющие для увеличе-
ния потока воздуха, что несколько усложняет кон-
струкцию и удорожает двигатель, увеличивая вес 
БПЛА. Но пока это наиболее распространенный 
способ для БПЛА.

При интенсивных режимах работы, характер-
ных для многих типов БПЛА, традиционные мето-
ды воздушного охлаждения оказываются недоста-
точно эффективными.

Жидкостное охлаждение чаще встречается в ав-
томобильном транспорте, где увеличение массы 
не носит такого первоочередного значения, как 
в  БПЛА. В автомобильном двигателе конструк-
тивно выполняется водяная рубашка, которая 
представляет собой еще одну герметичную обо-
лочку на двигателе. По этой оболочке принуди-
тельно циркулирует охлаждающая жидкость, ко-
торая потом через радиатор отдает избыточное 
тепло в окружающую атмосферу. Пока двигатель 
не перегрелся, работает малый круг и отдача тепла 
небольшая. При перегреве двигателя начинает от-
крываться специальный клапан — термостат [16]. 
Жидкость начинает поступать в контур большого 
круга, включающий теплообменник — радиатор. 
Избыточное тепло выделяется в окружающий воз-
дух, струя которого пронизывает теплообменник. 
Если этого недостаточно, при определенной тем-
пературе включается вентилятор, который увели-
чивает приток воздуха [17].

При запуске БПЛА температура двигате-
ля равна температуре окружающего воздуха (от 
–50…–60 °С зимой до 50 °С летом). Самый боль-
шой перепад температуры возникает именно при 
работе двигателя [18, 19].

В связи с этим авторами предложена двой-
ная (гибридная) система охлаждения, сочетающая 
в себе воздушную и жидкостную. Основное тепло-
отведение от двигателя БПЛА остается за воздуш-
ным потоком, однако при приближении к опасно 
высоким температурам следует подключать жид-
костное, а именно водяное охлаждение. Суть пред-
ложенного нами подхода в том, что интенсивный 
отвод тепла может быть достигнут другим путем, 
например, при переходе вещества из одного агре-
гатного состояния в другое [20–22].

Вода является одним из наиболее теплоемких 
веществ в природе: при 18 °С удельная теплоем-
кость составляет 4,19 кДж/(кг·К) [23]. Это означа-
ет, что для нагрева 1 кг воды с 18 до 100 °С потре-
буется затратить 343,58 кДж.

Но для того чтобы 1 кг воды в жидком состоя-
нии при 100 °С превратить в пар при этой же тем-
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пературе, необходимо затратить еще энергию для 
парообразования в количестве 2260 кДж [23]. Та-
ким образом, парообразование требует в 6,5 раза 
больше энергии (при той же температуре). При 
этом образующийся пар переходит в окружающий 
воздух, а летательный аппарат теряет в весе на эту 
же величину испарившейся воды.

Предлагаемая авторами гибридная система ох-
лаждения двигателя БПЛА работает следующим об-
разом. Основной объем избыточного тепла отводит-
ся от двигателя БПЛА через проходящий воздушный 
поток. Однако при обстоятельствах, когда двигатель 
начинает перегреваться и температура приближа-
ется к критическим значениям, начинает работать 
водяное охлаждение, эффективно отводя избыточ-
ное тепло путем перевода воды в другое агрегатное 
состояние — газообразное. Схема системы водяно-
го охлаждения двухтактного двигателя внутреннего 
сгорания для БПЛА показана на рисунке 1.

Конструктивно практическая реализация во-
дяного охлаждения предлагаемого нами решения 
может быть выполнена следующим образом.

Изначально вода находится в сосуде, соединен-
ном трубкой с дозатором. При достижении крити-
ческого значения температуры цилиндра двигателя 
срабатывает датчик, подающий сигнал на дозатор 
для открытия каплепадения.

Дозатор с определенным интервалом времени 
выпускает порцию воды, чтобы температура всего 
цилиндра успевала выровняться и цилиндр не «по-
вело» от большого перепада температур. Обычно 
в  материале возникают остаточные деформации 
при большом перепаде температур между отдельны-
ми частями детали за короткий промежуток времени 
(сварка, закалка в воде). Это возможно только при 
температурных деформациях, выходящих за преде-
лы упругости материала.

Поскольку направление воды из дозатора 
идет в определенную точку, для более равномер-
ного охлаждения цилиндра пришлось бы ставить 
равномерно по окружности несколько форсунок 
в кольцевой камере. Это усложняет конструкцию, 
ухудшая другие параметры (вес, стоимость, на-
дежность, ремонтоспособность). Например, одно- 
и многоэлектродные свечи зажигания. Последние 
дороже и менее распространены.

Вскипающая вода охлаждает двигатель, тем-
пература падает до нормальных рабочих значений, 
дозатор закрывается. Степень отвода тепла будет 
определяться количеством испаряемой воды. При 
снижении температуры и при запуске двигателя 
система водяного охлаждения работать не будет. 
Таким образом поддерживается докритическая 
температура.

Обслуживание водяного охлаждения заключа-
ется в периодической очистке внутренней поверх-
ности испарительной камеры от накипи и других 
посторонних отложений, чтобы обеспечить хоро-
шую теплопроводность от поверхности к корпусу 
цилиндра. Поэтому форма испарительной камеры 
должна быть простой и доступной для очистки.

Рекомендуется, чтобы от наружного воздуха 
она была закрыта резьбовой пробкой с дренаж-
ным клапаном для выпуска пара в окружающую 
среду. Чтобы снизить вероятность появления на-
кипи, предпочтительно использовать дистиллиро-
ванную воду.

После возвращения БПЛА на базу произво-
дится его заправка топливом, маслом и водой. 
В этом случае дистиллированная вода становится 
расходным материалом, который требуется попол-
нять по мере необходимости (по аналогии с горю-
че-смазочными материалами).

На рисунке 2 описано конструктивное испол-
нение испарительной камеры.

В корпусе двигателя имеется испарительная 
камера 1. Ее внутренняя поверхность должна быть 
расположена так, чтобы отводить избыточное теп-
ло от камеры сгорания за наименьшее время [24]. 
Важным условием является распыление воды не 
в воздух, а на поверхность двигателя. Для этого 
имеется резьбовая крышка на испарительной каме-
ре, в которой встроены гидрофорсунка-дозатор  2 

Рисунок 1 — Схема действия системы водяного охлаждения
Figure 1 — Operation scheme of the liquid cooling system

Рисунок 2 — Устройство испарительной камеры: 
1 — внутренняя поверхность испарительной камеры; 
2 — гидрофорсунка-дозатор; 3 — дренажный клапан

Figure 2 — Scheme of the evaporation chamber: 
1 — inner surface of the evaporation chamber; 

2 — dispenser nozzle; 3 — drain valve
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и дренажный клапан 3. Дозатор необходим для по-
дачи воды определенными порциями, количество 
которых будет определяться степенью охлажде-
ния двигателя. Сигнал на включение гидрофор-
сунки-дозатора подается со схемы управления.

Дренажный клапан 3 необходим для отвода 
образующегося при испарении пара (с которым 
должно уходить и избыточное тепло от двигателя). 
Дренажный клапан должен быть настроен так, что-
бы в испарительной камере оставалось давление. 
Температура кипения в испарительной камере бу-
дет зависеть от настройки дренажного клапана 3.

Для удобства прочистки внутренней поверхно-
сти испарителя предусмотрена резьбовая крышка 
большого диаметра, в которой размещены гидро-
форсунка-дозатор для подачи воды в испаритель-
ную камеру и дренажный клапан для отведения 
пара в атмосферу.

Схема управления имеет определенные на-
стройки, которые должны учитывать следующее. 
При испарении воды с внутренней поверхности 
камеры должно пройти какое-то время, чтобы из-
быточное тепло перешло из камеры сгорания в ис-
парительную камеру. Здесь важно, чтобы обеспе-
чивалась хорошая теплопроводность материала 
цилиндра двигателя, и испарительная камера была 
в непосредственной близости от камеры сгорания, 
например, с противоположного направления пото-
ку воздуха. Следовательно, нужно предусмотреть 
задержку во времени для сигнала, запускающего 
следующее открытие форсунки, чтобы избежать 
избыточного поступления воды.

На рисунке 3 показан пример циклограммы, по 
которой работает предлагаемое жидкостное ох-
лаждение двигателя БПЛА. Важно, что водяное 
охлаждение включается только при достижении 
предельных температур двигателя. Воздушное же 
охлаждение сопровождает работу двигателя БПЛА 
и функционирует параллельно и непрерывно.

Водяное охлаждение характеризуется быстрым 
отбором избыточного тепла путем испарения, что 
возвращает температуру к нормальному рабочему 
уровню.

Заключение. С целью повышения надежности 
двигателя для БПЛА была предложена гибридная 

система охлаждения. Основной поток избыточно-
го тепла отводится традиционно воздушным пото-
ком. В случае увеличения температуры двигателя 
и выхода за пределы рабочего диапазона начинает 
работать водяное охлаждение, увеличивающее те-
плоотдачу в окружающую среду и возвращающее 
температуру двигателя в рабочий диапазон.

Это позволит продлить ресурс двигателя БПЛА, 
улучшить надежность, расширить область приме-
нения двигателя в различных типах БПЛА, вклю-
чая аппараты с длительным временем полета и ин-
тенсивной нагрузкой.

Дальнейшие исследования направлены на со-
вершенствование системы управления темпера-
турой двигателя, систем выпуска и инерционного 
наддува для двухтактных двигателей внутреннего 
сгорания с искровым зажиганием.
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THE CONCEPT OF A HYBRID COOLING SYSTEM FOR A SPARK-IGNITION 
TWO-STROKE ENGINE FOR UAV

The process of improving two-stroke engines for unmanned aerial vehicles (UAV) is considered. The cool-
ing system and methods of effective heat removal are analyzed in detail. Traditionally, two-stroke engines 
use air cooling, which subsequently dissipates excess heat into the environment through the airflow. Such 
internal combustion engines are relatively simple, lightweight, and cheap. More powerful car engines have 
a more complex cooling system. Liquid cooling is used here with the use of a heatsink. This makes it pos
sible to significantly increase the area of excess heat dissipation into the environment, the airflow. To in-
crease the airflow, a special fan is turned on. Aircraft engines face a technical contradiction: a powerful 
engine is needed, but the use of water cooling significantly increases the weight of the aircraft. Some foreign 
firms, such as Hirth in Germany, offer liquid-cooled engines for medium power. But they are are not wide-
spread. The authors offer a combination of air and liquid cooling. The main heat dissipation is carried out 
by a blown air stream. If the engine temperature rises above the critical value, rapid heat removal is carried 
out by liquid cooling through water evaporation. Vaporization requires a lot of heat, which is discharged 
into the environment with the steam generated. The use of the endothermic phenomenon in vaporization 
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formed the basis of the proposed type of cooling of the UAV engine. During the transition from one state of 
aggregation (water into steam), the temperature of the substance practically does not change. This makes 
it possible to stabilize the temperature regime of the engine.

Keywords: UAV, heat dissipation, liquid cooling, endothermic phenomenon, two-stroke engine
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