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ния по поверхности поля с коэффициентом вариации не превышающим 8 
– 10 %. Кроме того, ввиду наличия на штанговых распределяющих рабо-
чих органах катушечных дозаторов появляется возможность дифференци-
рованного распределения удобрений не только по направлению движения, 
но и по ширине захвата [3]. 

 
Заключение 

Применение штанговых машин для внесения твердых минеральных 
удобрений для выравнивания пестроты плодородия почв имеет значи-
тельные перспективы, поскольку наличие катушечных дозаторов на штан-
говых распределяющих рабочих органах позволяет осуществлять диффе-
ренцированное внесение удобрений как по ширине захвата так и по 
направлению движения агрегата. 
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Аннотация: Статья содержит концепцию гибридной системы охла-

ждения двс БПЛА. Система комбинации воздушного и водяного охлажде-
ния обеспечивает эффективное поддержание температуры двигателя при 
минимальных габаритах и весе. 

Abstract: The article contains the concept of a hybrid cooling system for 
an internal combustion engine of a UAV. The system of combination of air and 
water cooling provides effective maintenance of engine temperature with min-
imal dimensions and weight. 

 
В период стремительного увеличения спроса на беспилотные лета-

тельные аппараты (далее – БПЛА) появилась потребность в подборе и со-
здании специализированного двигателя. Рекомендуется использовать для 
БПЛА двухтактные двигатели с искровым зажиганием, отмечая их про-
стоту, технологичность, дешевизну и высокую энергоэффективность. 

Двухтактные двигатели чаще всего охлаждаются 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 эффективно при высоких температурах окружающей 
среды, так как воздух менее теплопроводен по сравнению с жидкостью. 

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

В данной работе авторы предлагают компромиссное решение для ми-
нимизации расхождения между эффективным охлаждением двигателя и 
его технико-экономическими показателями. 

При интенсивных режимах работы, характерных для многих типов 
БПЛА, традиционные методы воздушного охлаждения оказываются недо-
статочно эффективными. 

Поэтому нами предложена двойная, – гибридная, система охлажде-
ния: сочетающая в себе воздушную и жидкостную. Основное теплоотве-
дение от двигателя БПЛА остается за воздушным потоком, однако при 
приближении к опасно высоким температурам следует подключать жид-
костное, а именно водяное охлаждение. Суть предложенного нами подхо-
да в том, что интенсивный отвод тепла может быть достигнут другим 
путем, например, при переходе вещества из одного агрегатного состоя-
ния в другое. 
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Вода является одним из наиболее теплоемких веществ в природе: при 
18 С удельная теплоемкость составляет 4,19 кДж/(кг · К) [23]. Это означает 
что для нагрева 1 кг воды с 18 С до 100 С потребуется затратить 343,58 кДж. 

Но для того, чтобы 1 кг воды в жидком состоянии при 100 С превра-
тить в пар при этой же температуре необходимо затратить еще энергию 
для парообразования в количестве 2 260 кДж [23]. Таким образом, паро-
образование требует в 6,5 раза больше энергии (при той же температуре). 
При этом образующийся пар переходит в окружающий воздух, а лета-
тельный аппарат теряет в весе на эту же величину испарившейся воды. 

Дозатор с определённым интервалом времени выпускает порцию во-
ды, чтобы температура всего цилиндра успевала выровняться и цилиндр 
не «повело» от большого перепада температур. Обычно в материале воз-
никают остаточные деформации при большом перепаде температур меж-
ду отдельными частями детали за короткий промежуток времени (сварка, 
закалка в воде).  Это возможно только при температурных деформациях, 
выходящих за пределы упругости материала. 

Поскольку направление воды из дозатора идёт в определённую точку, 
для более равномерного охлаждения цилиндра пришлось бы ставить рав-
номерно по окружности несколько форсунок в кольцевой камере. Это 
усложняет конструкцию, ухудшая другие параметры (вес, стоимость, 
надёжность, ремонтоспособность). Например, одно и многоэлектродные 
свечи зажигания. Последние дороже и менее распространены. 

Схема системы водяного охлаждения двухтактного двигателя внут-
реннего сгорания для БПЛА показана на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема действия системы водяного охлаждения 
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С целью повышения надежности двигателя для БПЛА была предло-
жена гибридная система охлаждения. Основной поток избыточного тепла 
отводится традиционно воздушным потоком. В случае увеличения темпе-
ратуры двигателя и выхода за пределы рабочего диапазона начинает рабо-
тать водяное охлаждение, увеличивающее теплоотдачу в окружающую 
среду и возвращающее температуру двигателя в рабочий диапазон. 

Это позволит продлить ресурс двигателя БПЛА, улучшить надеж-
ность, расширить область применения двигателя в различных типах 
БПЛА, включая аппараты с длительным временем полета и интенсивной 
нагрузкой. 

Дальнейшие исследования направлены на совершенствование систе-
мы управления температурой двигателя, систем выпуска и инерционного 
наддува для двухтактных двс с искровым зажиганием. 

Конструктивно практическая реализация водяного охлаждения пред-
лагаемого нами решения может быть выполнена следующим устройством. 

Изначально вода находится в сосуде, соединенном трубкой с дозато-
ром. При достижении критического значения температуры цилиндра дви-
гателя срабатывает датчик температуры, подающий сигнал на дозатор для 
открытия каплепадения. На рисунке 2 описано конструктивное исполне-
ние испарительной камеры. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рисунок 2. – Устройство испарительной камеры: 
1 – внутренняя поверхность испарительной камеры; 2 – гидрофорсунка-дозатор; 

3 – дренажный клапан 
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отводится традиционно воздушным потоком. В случае увеличения темпе-
ратуры двигателя и выхода за пределы рабочего диапазона начинает рабо-
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Это позволит продлить ресурс двигателя БПЛА, улучшить надежность, 
расширить область применения двигателя в различных типах БПЛА, вклю-
чая аппараты с длительным временем полета и интенсивной нагрузкой. 

Дальнейшие исследования направлены на совершенствование систе-
мы управления температурой двигателя, систем выпуска и инерционного 
наддува для двухтактных двс с искровым зажиганием. 
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Аннотация: В работе представлена математическая модель охлажде-

ния нестационарным потоком воды прямоугольного параллелепипеда 
представляющего собой в упрощенном виде деталь рабочего органа глу-
бокорыхлителя в процессе импульсной закалки. Модель учитывает темпе-
ратурную зависимость теплофизических свойств материала, фазовые пре-
вращения с выделением скрытой теплоты, а также нелинейный радиаци-




