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КРИТЕРИАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СОВЕРШЕНСТВА 
ПРОЦЕССА ВЫВЕДЕНИЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

АЭРОДРОМНОГО СТАРТА 
 

Приведены оценки по выбору оптимальной транспортной системы (ТС) с помощью разработанной 
методологии сравнения энергетического совершенства процесса выведения беспилотных летательных 
аппаратов (БЛА) аэродромного старта на основании общих подходов теории размерности и подобия. 
На основании представленного анализа графических результатов исследования освещена ситуация в 
классе БЛА аэродромного базирования. Выявлены приоритетные направления аэрокосмической техни-
ки (АКТ), в которых происходит актуальное развитие ТС данного класса. Изложены основные направ-
ления практического применения методики. 
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Введение 

 
Проявившаяся в последнее десятилетие тен-

денция к освоению класса тяжелых беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА) нашла свое проявле-
ние в характерном их самолетном облике, включая 
аэродромные базирование. Особенностью аэро-
дромного старта (АС) является использование энер-
гетических ресурсов собственной двигательной ус-
тановки (ДУ) при разбеге и наборе высоты, что в 
значительной степени влияет на облик беспилотного 
комплекса в целом. 

В завершение цикла статей [1–3], посвященных 
энергетическому совершенству транспортных сис-
тем с различными принципами ввода в полет и тра-
екторного поддержания, представлены критериаль-
ные оценки энергетического совершенства процесса 
выведения (ЭСПВ) БЛА АС. 
 

1. Критерии энергетического 
совершенства процесса ввода в полет 

БЛА аэродромного старта 
 

По аналогии с [1 – 6] совершенство фазы выве-
дения БЛА АС может оцениваться отношением ра-
боты обеспечения маршевой скорости и высоты по-
лета к общим траекторным затратам энергии. 
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где КE , ПE , ВE  – энергии: кинетическая, потенци-

альная (затраченная на набор высоты) и суммарная 
траекторная; m  – масса БЛА; H , D  – практический 
потолок и максимальная практическая дальность 
полета; F  – среднеинтегральная тяга ДУ; v  – крей-
серская скорость полета БЛА; g  – ускорение сво-
бодного падения. 

В соответствии с [1 – 6] облик БЛА АС опреде-
ляется следующим комплексом критериев: 

1) масштабным числом Рейнольдса, характери-
зующим скоростной режим обтекания вязким пото-
ком: 

max ЛАv L
Re =

ν
,      (2) 

где ЛАL  – характерный линейный размер БЛА; ν  – 
коэффициент кинематической вязкости для соответ-
ствующей высоты полета; 

2) тяговооруженностью БЛА: 
FP

mg
= ;                                   (3) 

3) максимальным значением числа Маха, слу-
жащим для оценки влияния волнового сопротивления: 

max
vM
a

= ;      (4); 

4) относительной дальностью полета в длинах 
корпуса БЛА, отображающей транспортное совер-
шенство вне зависимости от масштабного фактора: 

ЛА

D
L

λ = .      (5) 

На рис. 1 – 4 представлено развитие транспорт-
ного совершенства БЛА аэродромного старта [7 – 10] 
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Рис. 1. Зависимость ЭСПВ БЛА АС от характерного числа Рейнольдса 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость ЭСПВ БЛА АС от тяговооруженности 
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Рис. 3. Зависимость ЭСПВ БЛА АС от максимальной скорости полета 

 

 
Рис. 4. Зависимость ЭСПВ БЛА АС от относительной дальности полета. 

Тип ДУ БЛА:      – ТРД,      – ПД,      – ТВД 
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с использованием предложенного набора критери-
альных комплексов (1) – (5). 
 

2. Анализ ситуации в классе БЛА 
аэродромного базирования 

 
Комплекс критериев подобия (1) – (5) позволя-

ет получить общего вида оценки процесса выведе-
ния представительной выборки известных на дан-
ный момент образцов БЛА аэродромного старта 
(рис. 1 – 4), комментарий к которым приведен ниже. 

2.1. Критерий (2) определяет рост ЭСПВ со-
вершенства БЛА при увеличении максимального 
скоростного режима обтекания (рис. 1), что достига-
ется увеличением линейных размеров аппарата и, 
как следствие, наращиванием стартовой массы. 

2.2. Критерий (3), позволяющий оценить целе-
сообразность применения того или иного типа ДУ 
на БЛА АС (рис. 2) свидетельствует о высокой ди-
намике роста ЭСПВ аппаратов с турбореактивными 
ДУ (X–47A, Global Hawk и т.д.). Низкие результаты 
показывают БЛА с поршневыми винтомоторными 
ДУ в связи с исчерпанием потенциала их развития 
(Hermes 450, Hunter и т.д.). 

2.3. Вполне конкурентоспособны БЛА с турбо-
винтовыми двигателями (Dark Star, Predator B, 
Dominator), что связано с высокими пропульсивны-
ми характеристиками, топливной экономичностью, 
массовым совершенством данного типа ДУ в свой-
ственном диапазоне дозвуковых скоростей. 

2.4. БЛА АС неизменяемой траекторной кон-
фигурации, т.е. использующие в процессе ввода в 
крейсерский полет энергетические ресурсы собст-
венной ДУ, демонстрируют наивысшие показатели 
ЭСВП в умеренном диапазоне скоростей: 
М=0,6...0,9 (рис. 3). 

2.5. Критерий (5) свидетельствует о невысокой 
дальности полета БЛА АС вообще (рис. 4), что обу-
словлено спецификой запуска. Взлет аппарата с 
ВПП под малым углом требует значительного уча-
стка для набора высоты, что приводит к большим 
расходам бортового запаса горючего. Применение 
наземного пускового устройства, где это возможно, 
обеспечивает значительные энергетические выгоды. 
К примеру, БЛА Shadow, стартующий с помощью 
мощной гидравлической катапульты, имеет макси-
мальную практическую дальность полета 125 км, 
что на 25 км больше, чем у БЛА АС такого же клас-
са Scout [8]. 

2.6. Можно выделить группу БЛА (Sniper, Her-
mes 450 и т.д., рис. 1 – 4), относительно низкие лет-
ные характеристики которой очевидным образом 
объясняются неприоритетным отношением разра-
ботчиков к совершенству процесса выведения. 

2.7. Лишь некоторые образцы БЛА АС (Global 
Hawk, Dominator) демонстрируют высокие показа-
тели в связи с тем, что при их проектировании взаи-
мосвязанные характеристики ЭСВП и дальности 
рассматривались в качестве приоритетных. 

2.8. Для БЛА АС характерны низкие значения 
допустимой перегрузки, что свидетельствует о воз-
можности применении относительно недорогого 
БРЭО. 

Заключение 
 

I.  Аппарат критериальных комплексов [1 – 6] 
в силу своей общефизической основы универсально 
применим к различным классам транспортных сис-
тем, включая БЛА АС. 

II.  Предложенный набор предметно ориенти-
рованных критериальных оценок (1) – (5) может 
служить методологической основой ранних стадий 
НИОКР, включая: 

II.I.  выработку адекватного подхода к реше-
нию частной задачи проектирования БЛА СА как 
основного элемента транспортной системы путем. 
выявления приоритетных направлений достижения 
энергетического совершенства; 

II.II.   формирование облика БЛА СА, как сово-
купности аэродинамических и пропульсивных 
свойств системы планер + ДУ на основании распо-
лагаемого научно-технического задела путем крите-
риальной обработки ТТХ и последующего анализа 
технических решений, воплощенных в известных 
образцах. 

III.  Критериальные комплексы (1) – (5) могут 
быть использованы для получения оценки сложив-
шейся ситуации в подклассе БЛА СА и прогноза 
развития его функциональных подгрупп. 
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КРИТЕРІАЛЬНІ ОЦІНКИ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ ДОСКОНАЛОСТІ ПРОЦЕСУ ВИВЕДЕННЯ 
БЕСПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ АЕРОДРОМНОГО СТАРТУ 

М.В. Амброжевич, А.С. Карташев, В.О. Середа, С.А. Яшин 
Наведені оцінки з вибору оптимальної транспортної системи (ТС) за допомогою розробленої методоло-

гії порівняння енергетичної досконалості процесу виведення безпілотних літальних апаратів (БЛА) аерод-
ромного старту на підставі загальних підходів теорії розмінностей і подібності. На підставі наведеного ана-
лізу графічних результатів дослідження висвітлена ситуація у класі БЛА аеродромного базування. Виявлені 
пріоритетні напрямки аерокосмічної техніки (АКТ), в яких відбувається актуальний розвиток ТС даного 
класу. Викладені основні напрямки практичного застосування методики. 

Ключові слова: аеродромний старт, безпілотний літальний апарат, злітно-посадкова смуга, рушійна 
установка, припустиме перевантаження, метод розмінностей і подібності, критерії подібності, енергетична 
досконалість. 
 

CRITERIAL ESTIMATIONS OF POWER PERFECTION OF PROCESS OF LEADING  
OF UNMANNED AERIAL VEHICLE OF AERODROME START 

M.V. Ambrozhevitch, A.S. Kartashev, V.A Sereda, S.A. Yashin 
Estimations are resulted at the choice of optimum transport system (TS) with the help of the developed meth-

odology of comparison of power perfection of process of leading of unmanned aerial vehicle (UAV) of aerodrome 
start on the basis of the general approaches of the theory of dimension and similarity. On the basis of the submitted 
analysis of graphic results of research, the situation in class UAV of aerodrome basing is covered. Priority directions 
of objects aerospace technics (AST) in which there is an actual development of TS of the given class are revealed. 
The basic directions of practical application of a technique are stated. 

Key words: aerodrome start, unmanned aerial vehicle, runaway, propulsion device, permissible overload, 
method of dimension and similarity, criteria of similarity, energy perfection. 
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