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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ГІБРИДНИХ СИЛОВИХ УСТАНО-

ВОК У ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТАХ ВЕРТИКАЛЬНОГО ЗЛЬОТУ ТА 

ПРИЗЕМЛЕННЯ 

У системах із вертикальним зльотом та приземленням доцільно викорис-

товувати гібридні силові установки, де джерелом енергії виступає як високоене-

ргетичне пальне для тривалого магістрального польоту, так і утворений електри-

чний струм для короткотривалого вертикального злету, що значно підвищує да-

льність польоту та загальну енергоефективність літального апарату [1]. 

В авіаційній техніці знайшли застосовування наступні типи гібридних 

конфігурацій: послідовна, паралельна та комбінована. Кожен із цих типів має 

власні переваги та недоліки. 

Перевага послідовної гібридної конфігурації полягає у тому, що двигун 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) повністю механічно відокремлений від повітряно-

го гвинта, а його вихідна потужність не залежить від потреби потужності приво-

ду (рис. 1). Тобто, ДВЗ може працювати в оптимальних для нього умовах під час 

різних режимів польоту, а коливання у надлишках, або недостачі потужності 

компенсуються за допомогою буферної акумуляторної батареї, де надлишок по-

тужності перетворюється у її заряджання, а недостача у розряджання. Дану гіб-

ридну конфігурацію зручно застосовувати у системі розподіленої електричної 

силової установки (DEP - distributed electric propulsion), де в літальному апараті 

присутні декілька повітряних гвинтів, які у свою чергу приводяться в роботу за 

допомогою електродвигунів [2]. Однак, серед недоліків даної конфігурації є ни-

зька енергоефективність, оскільки під час низки перетворень енергії, відбува-

ються значні втрати потужності, які суттєво знижують кінцевий ККД. 

У випадку паралельної гібридної конфігурації, двигун внутрішнього зго-

ряння та електродвигун/генератор з’єднанні разом механічно з повітряним гвин-

том за допомогою трансмісії, тому вони можуть окремо, або разом сприяти пе-

редачі крутного моменту (рис. 2). Це дає змогу об’єднати їхні потужності та 

зменшити масу кожного компонента та системи в цілому, підвисивши загальний 

ККД, так як може бути відсутнє зайве перетворення енергії [3]. Недоліком є не-

обхідність використання додаткової трансмісії, яка розподіляє механічну енер-

гію між ДВЗ та електричним двигуном/генератором. 

Конфігурація комбінованого типу (послідовно-паралельна) (рис. 3), також 

відома як конфігурація розподілу потужності, є поєднанням вищезазначених ар-

хітектур [2]. Дана гібридна конфігурація робить не тільки розподіл потужності 
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більш гнучкішим, але також дозволяє двигуну внутрішнього згоряння та елект-

родвигуну працювати в найефективніших режимах. Комбінована система є най-

більш передовою серед гібридних конфігурацій, але її конструкція складніша.  

 

Рис. 1. Схема послідовної гібридної конфігурації 
 

 

Рис. 2. Схема одновальної паралельної гібридної конфігурації 

Невід’ємною частиною літального апарату з гібридною силовою установ-

кою є акумуляторні електричні батареї та високоенергетичне пальне. Так, якщо 

порівняти, питомі енергетичні характеристики авіаційного бензину, який має 

енергетичну цінність 43-46 МДж/кг [4] із літій-іонними акумуляторами, які ма-

ють енергетичну щільність 0,54-0,9 МДж/кг [5], то різниця буде у 48…85 разів, 

що є дуже суттєво, навіть, якщо врахувати доволі низький ККД двигунів внут-

рішнього згоряння, у порівнянні з електричними двигунами, які працюють дово-

лі енергоефективно.  
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Рис. 4. Схема комбінованої гібридної конфігурації 

Проведений порівняльний аналіз гібридних силових установок показує їх 

переваги та недоліки з точки зору систем та зручності розподілу електричної та 

механічної енергії, економічності, ефективності та загальної технічної складнос-

ті. Також був проведений порівняльний аналіз питомої енергетичної щільності 

електричних акумуляторних батарей відносно високоенергетичного пального, 

згідно якого доцільно використовувати саме гібридні силові установки у випад-

ку, якщо необхідно застосувати електричний привід, що дасть змогу зменшити 

вагу електричних батарей, використавши електричну енергію, що створюється 

генератором, який приводиться в рух за допомогою двигуна внутрішнього зго-

ряння. 
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