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ВЛИЯНИЕ ГАБАРИТНЫХ ОГРАНИЧЕНИЙ НА ВЫБОР ОБЩЕЙ СХЕМЫ 
СВЕРХЛЕГКОГО БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

 
Д.Ю. Силин 

Национальный аэрокосмический университет им Н.Е  Жуковского «ХАИ» 

 
Получена зависимость дальности полета сверхлегкого беспилотного летательного аппарата от мак-
симального габарита аппарата, разработаны рекомендации по выбору общей схемы сверхлегкого 
беспилотного летательного аппарата с учетом габаритных размерных ограничений. 

* * * 
Отримана залежність дальності польоту надлегкого безпілотного літального апарата від максималь-
ного габариту апарата, розроблені рекомендації щодо вибору загальної схеми надлегкого безпілот-
ного літального апарата із урахуванням габаритних обмежень. 

* * * 
It has been obtained the dependence of flight range of micro aerial vehicle from the largest vehicle size, al-
so it has been developed some recommendations for choosing general configuration of micro aerial vehicle 
with taking into account size limitation. 
 
В настоящее время одним из приоритетных 

направлений развития беспилотной авиации являет-

ся создание легких и сверхлегких беспилотных ле-

тательных аппаратов (СБЛА). К этому классу отно-

сят аппараты с габаритными размерами менее одно-

го метра. Считается, что мобильный, простой в экс-

плуатации и малозаметный СБЛА может быть чрез-

вычайно эффективным при решении широкого кру-

га народнохозяйственных задач [1]. 

Анализ существующих методик проектиро-

вания СБЛА [1, 2, 3, 4, 5] позволяет выявить недос-

таточную проработанность важнейшего вопроса 

общего проектирования СБЛА — выбора общей 

схемы при ограничении максимального габаритного 

размера аппарата. 

Целью данной работы является анализ 

влияния габаритных ограничений на летные харак-

теристики СБЛА и разработка рекомендаций по вы-

бору общей схемы СБЛА при ограничении макси-

мального габарита аппарата. 

Согласно концептуальным требованиям к 

СБЛА, как малозаметному средству визуального 

мониторинга, габаритные размеры СБЛА всех типов 

ограничены. Например, для всех проектируемых в 

США аппаратов установлен максимальный габарит 

мl 15,0max   [1]. Такое значение было принято в 

предположении о том, что достоверное обнаруже-

ние СБЛА посторонним наблюдателем должно про-

исходить на дистанции визуального контакта не 

более 30 м. Анализ области эффективного сущест-

вования СБЛА (множества летно-технических ха-

рактеристик аппарата, гарантирующие целесообраз-

ность применения для заданного полетного задания 

именно СБЛА) позволил выявить дополнительные 

габаритные ограничения для СБЛА, определяющие 

мобильные характеристики комплекса СБЛА в це-

лом: габариты контейнера с комплексом СБЛА не 

должны превышать м5,04,02,0   [6]. Комплекс 

СБЛА включает в себя СБЛА в транспортной кон-

фигурации, наземную станцию управления СБЛА, 

приемник бортового видеосигнала, вспомогательное 

оборудование и контейнер. 

Для анализа влияния габаритных ограниче-

ний на летные характеристики СБЛА в качестве ис-

следуемой величины целесообразно назначить 

дальность полета L , поскольку данная характери-

стика является общей для всех полетных заданий 

СБЛА. 

Представим дальность полета в виде произ-

ведения крейсерской скорости полета крV  и про-

должительности полета полT  
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полкрTVL  . 

Время полета можно представить как отно-

шение располагаемой энергии распE  и средней по-

требляемой мощности срN  

ср

расп
пол N

E
T  . 

Для СБЛА с постоянной массой (электриче-

ская силовая установка) располагаемый запас энер-

гии представим в виде 

0расп e eE С m m , 

где eС  — удельная массовая емкость энер-

гоносителя, 

0m
mm e

e   — относительная масса энергоно-

сителя, 

em  — масса энергоносителя, 

0m  — взлетная масса СБЛА. 

Средняя потребная мощность пропорцио-

нальна крейсерской скорости полета и средней по-

требной тяге и находится из системы уравнений 

движения летательного аппарата в связанной систе-

ме координат [7] 

кррежкргоррежкрсрср V
K

gmkVPkVPN 0 , 

где 
K

gmPгор
0  — потребная тяга при гори-

зонтальном полете, 

K  — аэродинамическое качество СБЛА на 

крейсерском полете, 

 dttN
NT

k
горпол

реж )(1  — коэффициент ре-

жимов полета, учитывает наличие участков полета с 

отличными от крейсерского полета скоростью и 

траекторными углами (набор высоты, активное ма-

неврирование). 

Окончательно выражение для L  имеет вид 

 0

0

e e e e
кр

реж
реж кр

С m m С m KL V m g k gk V
K

  . (1) 

Одной из основных особенностей общего 

проектирования СБЛА при ограничении стоимости 

аппарата является применение серийно производи-

мых компонентов бортовой аппаратуры. Состав 

бортового комплекта оборудования (в том числе и 

полезной нагрузки) определяется на первом этапе 

создания СБЛА исходя из финансовых возможно-

стей и в процессе проектирования, как правило, ос-

тается неизменным. Из данного положения следует, 

что при увеличении габаритных размеров аппарата 

будет увеличиваться только масса конструкции, что 

повлечет за собой изменение относительной массы 

энергоносителя. 

Диапазон полетных чисел Рейнольдса Re  

СБЛА характеризуется ухудшением аэродинамиче-

ского качества аппарата при уменьшении Re , т.е. 

при уменьшении габаритов аппарата, причем этот 

эффект усиливается при уменьшении относительной 

толщины профиля [8, 9, 10]. 

С учетом данных положений для двух габа-

ритов 1l  и 2l  и соответствующих им 1L и 2L  спра-

ведливо равенство 
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Зависимость относительной массы энерго-

носителя от габаритов аппарата можно выявить, 

проанализировав уравнение существования лета-

тельного аппарата [11] 

 0 . .п н к с у e упрm m m m m m     , 

где .п нm  — масса полезной нагрузки, 

упрm  — масса системы управления, 

кm  — масса конструкции, 
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.с уm  — относительная масса силовой уста-

новки. 

Как было показано выше, при изменении 

габаритов СБЛА изменяется только кm , следова-

тельно, относительную массу энергоносителя для 1l  

и 2l можно представить в виде 

0
1 m

mm e
e  , 

к

e
e mm

mm



0

2
, 

где 
12 ккк mmm   — приращение массы 

конструкции, соответствующее 12 lll  . 

Отношение )( 2lme  к )( 1lme  будет равно 
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или опуская промежуточные преобразования, - 
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Согласно закону квадрата-куба [11] отно-

шение 
1

2

к

к

m
m  должно быть пропорционально кубу 

отношения линейных размеров 
3

1

2








l
l . Избежать 

столь быстрого роста массы планера СБЛА позволя-

ет ряд конструктивных мероприятий и учет особен-

ностей применяемых материалов. Например, для 

обтяжки несущих поверхностей СБЛА габаритами 

до м1  используется лавсановая пленка одинаковой 

(минимальной) толщины мкм7 . Показатель степени 

'n при 
1

2

l
l  целесообразно назначать на основании 

анализа статистических данных СБЛА и летающих 

моделей аналогичной исследуемому СБЛА схемы. 

Для СБЛА самолетной схемы можно рекомендовать 

следующие значения n : 

- при 2...1
1

2 
l
l  5,1...1'n , 

- при 4...2
1

2 
l
l  5,2...5,1'n . 

Окончательно 'f принимает вид 
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Точная зависимость аэродинамического ка-

чества СБЛА от его габаритов может быть получена 

только путем натурных продувок аппарата в аэро-

динамической трубе при различных числах Рей-

нольдса. Для анализа влияния максимального габа-

рита аппарата на дальность полета можно использо-

вать следующее эмпирическое выражение: 
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где 37,2769,0'' cn  , с  — относительная 

толщина профиля крыла аппарата. 

Приведенное выражение получено в резуль-

тате анализа серий поляр различных профилей [8, 9, 

10] для 2,0...03,0с  и 54 102...105Re  , соответ-

ствующих средней аэродинамической хорде крыла 

СБЛА. 

Подставив (3) и (4) в (2), получим зависи-

мость дальности полета от максимального габарита 

СБЛА 
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Данное полученного выражения в относи-

тельной форме позволяет в наглядной форме ото-

бразить изменение дальности полета при различных 

значениях входящих в данное выражение парамет-

ров. 

На рис. 1 показаны зависимости 
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для 25,0...15,0кm  при 03,0с  и 5,1'n .  
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На рис. 2 изображены зависимости 
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для 2,0...03,0с  при 2,0кm  и 5,1'n . 
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Рис. 1. 
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Рис. 2. 
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Согласно рис. 1 и 2 целесообразность уве-

личения габаритов СБЛА возрастает при уменьше-

нии относительной массы конструкции и снижается 

при увеличении относительной толщины профиля 

крыла. 

Рассмотрим вопрос о влиянии габаритных 

ограничений на выбор общей схемы СБЛА. 

Первое из упомянутых выше ограничений 

явно определяет максимальный габарит СБЛА ис-

ходя из соображений заметности. Очевидно, что 

помимо максимального габаритного размера визу-

альная заметность аппарата определяется рядом 

факторов — освещенностью аппарата, его ракурсом 

относительно наблюдателя, его окраской и т.д. Тем 

не менее, при прочих равных условиях аппарат с 

наименьшими габаритами будет иметь минималь-

ную заметность. 

Второе ограничение определяет объем 

СБЛА в транспортной конфигурации и примени-

тельно к выбору общей схемы аппарата отражает 

потребную способность СБЛА уменьшать свои га-

бариты при транспортировке. 

С учетом указанных в концептуальных тре-

бованиях к СБЛА максимальных габаритов СБАС 

( м5,04,02,0  ) максимально допустимый габарит-

ный объем СБЛА (произведение габаритов) в транс-

портной конфигурации 

 .0,04тр
сбла н сV V  , (5) 

где тр
сблаV  — максимально допустимый габа-

ритный объем СБЛА, 

.н сV  — суммарный объем оборудования на-

земной станции. 

Объем СБЛА в транспортной конфигурации 

можно выразить через максимальный габарит СБЛА 

в полетной конфигурации, вводя коэффициент скла-

дывания 3
maxl

Vk
тр

сбла
т  . Коэффициент складывания от-

ражает способность рассматриваемой схемы 

уменьшать  свои  максимальные  габариты  за  счет  

конструктивных  мероприятий:  складывающиеся  

консоли  крыла,  съемная хвостовая балка и т.п. 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Складывающийся СБЛА 
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Подставляя введенный коэффициент в (5), 

получим условие ограничения максимального габа-

ритного размера СБЛА концептуальными требова-

ниями 

3 ..
max

04,0

т

сн

k
Vl 

 . 

В процессе предварительного проектирова-

ния максимальный габарит СБЛА может быть най-

ден следующим образом. 

Представим эффективную площадь несу-

щих поверхностей аппарата рассматриваемой схемы 

в виде (см. рис. 4) 

 омсхэф SkS  , (6) 

где эфS  — площадь поверхностей аппарата, 

непосредственно участвующих в создании подъем-

ной силы; 

схk  — коэффициент наполнения ометаемой 

площади; 

2
max4

lSом


  — ометаемая площадь. 

 
Рис. 4. Эффективная площадь СБЛА 

При определении основных параметров ле-

тательного аппарата потребная эффективная пло-

щадь определяется выражением [11] 

 
p

m
S эф

0 , (7) 

где p  - максимально допустимая нагрузка 

на крыло. 

Приравнивая (6) и (7), получим выражение 

для максимально допустимого габарита СБЛА 

cx
cxэф pk

mllk
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mS 0
max
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0 13.1
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 . 

Окончательно габаритные размерные огра-

ничения на общую схему СБЛА принимают вид 

][

04,0
min13.1 3 ..
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l
k

V

pk
m

l
т

сн
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  (8). 

Значения схk  и mk  для некоторых наиболее 

распространенных схем представлены в таблице. 

Зависимости коэффициентов от удлинения получе-

ны по осредненным статистическим данным летаю-

щих моделей и СБЛА. Для параплана как аппарата с 

мягкой обшивкой значения коэффициентов опреде-

лены в предположении о полной прозрачности об-

шивки (т.е. заметность параплана определяется 

только заметностью гондолы). 

Для выбора оптимальной по габаритным 

ограничениям схемы СБЛА необходимо выполнить 

такую последовательность действий: 

- для всех принятых к рассмотрению общих 

схем СБЛА ni ...1  найти взлетную массу nmm 010 ...  

и максимально допустимую нагрузку p  (расчет 0m  

и p  не рассматривается в рамках данной работы — 

см. заключение); 

- по данным таблицы  для выбранных схем 

определить коэффициенты наполнения ометаемой 

площади iсхk и коэффициенты складывания imk ; 

- для каждой схемы найти эффективную 

площадь 
iэфS  и по ней определить максимальный 

габарит аппарата 
i

lmax ; 

- полученные 
i

lmax  подставить в условие (8). 

Невыполнение условия ][max ll   означает, 

что рассматриваемая схема не удовлетворяет задан-

ным в тактико-технических требованиях на проек-

тирование габаритным ограничениям по визуальной 

заметности. В этом случае рассматриваемая схема 

исключается из дальнейшего рассмотрения.
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 Коэффициенты схk  и mk  для некоторых схем СБЛА 

Схема эфS  тр
сблаV  схk  mk  

Летающее 
крыло, круг-
лое, складной 
киль 

 

2

4
l  lll 4,0  1 0,4 

Классическая 
схема, нераз-
борная 

 



2l  lll 1,07,0   
 

4  0,07 

Классическая 
схема, склад-
ные ушки 
крыла 

 



2l  lll 1,07,05,0    
4  0,035 

Классическая 
схема, склад-
ные ушки 
крыла и хво-
стовая балка 

 



2l  lll 05,035,05,0   
 

4  0,00875 

Биплан, не-
разборной 

 


2

75.1 l  


lll 25.17,0   
 

7  

875,0  

Параплан с 
жесткими 
нервюрами 

 



2l  
 24
lll   

 
4  38

1


 

 

Невыполнение условия .3max
0,04 н с

т

Vl
k


  

означает, что данная схема обладает слишком боль-

шими габаритами в транспортной конфигурации. В 

этом случае необходимо внести конструктивные 

изменения в принятую схему (ввести в конструкцию 

дополнительные шарниры, пересмотреть схему кон-

структивного членения планера) либо, если такие 

изменения невозможны, – исключить данную схему 

из рассмотрения и перейти к рассмотрению остав-

шихся схем. 

Из всех рассмотренных схем оптимальной 

следует считать схему, удовлетворяющую условию 

(8) и имеющую при фиксированных летно-

технических характеристиках минимальное значе-

ние maxl . 

Согласно приведенным в таблице значени-

ям коэффициентов схk  наибольшей эффективной 

площадью при фиксированном максимальном габа-

ритном размере обладает схема «круглое летающее 

крыло». Это позволяет рекомендовать данную схему 

для малозаметных СБЛА. 
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Отметим, что при одинаковых габаритах 

наибольшей устойчивойстью и аэродинамическим 

качеством обладает «классическая» самолетная схе-

ма с заднерасположенным горизонтальным опере-

нием, поэтому при прочих равных условиях ей сле-

дует отдавать предпочтение. 

 
Заключение 

 
В данной работе получена зависимость 

дальности полета сверхлегкого беспилотного лета-

тельного аппарата от его максимального габарита, 

исследовано влияние некоторых относительных ве-

личин на характер данной зависимости. 

На основании анализа требований к замет-

ности СБЛА и концептуальных требований к ком-

плексам СБЛА разработаны рекомендации по выбо-

ру общей схемы сверхлегкого беспилотного лета-

тельного аппарата с учетом габаритных ограниче-

ний. 

Показано, что при ограничении максималь-

ного габарита аппарата по соображениям заметно-

сти оптимальной необходимо считать схему «ле-

тающее крыло». 

Следует отметить, что изложенные в данной 

работе рекомендации не претендуют на полноту 

изложения вопроса о выборе общей схемы СБЛА и 

являются одним из этапом разрабатываемой в на-

стоящее время методики общего проектирования 

СБЛА. 
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