Силовая: 
ДВС: DLE-35RA
Мощность: 4,1 л. с. (3,016 кВт) при 8500 об/мин
Рабочий объём: 34,9 см3
Вес вместе с выхлопной трубой и зажиганием: 1140 г
Расход: 500 г/л.с.*ч
Винт: складной винт 20х8 с посадочным диаметром 38,5 мм
Для примера рассмотрим HiProp 19x8 весом 88 г 
Электростартер и необходимые компоненты для запуска ДВС: 1 кг
ЭМ: T-Motor MN1015 KV70:
Вес: 855 г
Частота вращения под нагрузкой: 2150 об/мин
Пиковая мощность: 5800 Вт
Пик тока: 66,5 А
Батарея: 12-24S
Винт: G36x11,5 T-Motor
Ожидаемые характеристики:
M=25 кг
L=400 км
T=2 ч
H=1000 м
Формула скорости сваливания выглядит следующим образом , где:
W = 25 * 9,8 = – вес БПЛА
 – Нагрузка на крыло. Значение 225  является среднестатистической для беспилотников данного класса.
 – площадь крыла. Альтернативная формула площади крыла выглядит следующим образом:  , из этой формулы можно вывести размах крыла планера:
, где l – размах крыла.
 – Средняя Аэродинамическая Хорда.
CLmax=1,2 - максимальный коэффициент подъёмной силы профиля SD7062
 - скорость сваливания
	, где k – коэффициент безопасности (1,1 – 1,3)
	
	
	– Аэродинамическое качество (Характерное качество для такого удлинения и разведывательных БПЛА).
	 – Требуемая тяга
 – время на марше.
	 – требуемая мощность на валу.
          – Аэродинамический фактор винта.
          V- скорость БПЛА, n – количество оборотов в секунду, D – диаметр винта
          , при таком значении КПД винта = 0,75
	 – полная мощность с учётом КПД.
	 – расход топлива
	 – необходимая масса топлива
	 – масса топлива с учётом запаса.
          Топливо: АИ-95 (Плотность 0,75 кг/л)
	 – объем необходимого топлива.
          Оценочная масса бака и магистрали 1 кг
БАТАРЕЯ
             Электромашина:
             ,
           КПД винта 
	 – Мощность на валу
           КПД двигателя , КПД регулятора 
	 – Необходимая мощность на ЭМ
	 – необходимая энергия.
	 – необходимая энергия с учётом запаса.
	Глубина заряда Li-ion батареи не учитывается для минимизации массы батареи.
	Напряжение в батарее 24S (88,8 В)
	 – ток в крейсерском режиме. 
          Удельная энергетическая плотность Li-ion: 225 Вт*ч/кг
	 – масса батареи.
	 – требуемая ёмкость
	 – максимальный ток разряда, где 5–C-rate

ОГРАНИЧЕНИЕ ЧИСЛА РЕЙНОЛЬДСА
	 – рабочее для профиля SD7062

ПОЛЕЗНАЯ НАГРУЗКА 
	Выбор аппаратуры:
· Оптико-электронная система: Teledyne FLIR Vue® P 640 
· Масса: 0,113 кг (с радиатором и креплением)
· Энергопотребление: 9,5 Вт
· Дополнительная камера: DJI O3 Air Unit Camera Module 
· Масса: 0,07 кг
· Энергопотребление: 2,8 Вт
· Аппаратура связи: Holybro Microhard Telemetry Radio P900 
· Масса: 0,069 кг
· Энергопотребление: 4,5 Вт
· Автопилот: Pixhawk 4 
· Масса: 0,033 кг
· Энергопотребление: 1,2 Вт
· Дополнительное оборудование:
· GPS-модуль: 0,025 кг, 0,8 Вт
· Датчики и коммутация: 0,40 кг, 2,5 Вт
· Крепления и монтаж: 0,50 кг
Суммарная масса полезной нагрузки:
Mапп = 0,113 + 0,07 + 0,069 + 0,033 + 0,025 + 0,400 + 0,50 = 1,210 кг
Суммарное энергопотребление полезной нагрузки:
Pапп = 9,5 + 2,8 + 4,5 + 1,2 + 0,8 + 2,5 = 21,3 Вт

Необходимая энергия для питания полезной нагрузки:

Масса батареи для полезной нагрузки:
 – масса батареи.
 
 – максимальный ток разряда, где 5–C-rate

ИТОГОВАЯ МАССА
	
	Компонент
	Масса, кг

	DLE-35RA + HiProp 19x8 + Стартер
	1,14 + 0,088 + 1

	T-Motor MN1015 KV70 + G36x11,5 T-Motor
	0,855 + 0,193

	Топливо (+бак и трубопроводы)
	2,3 + 1

	Батарея для ЭМ и полезной нагрузки
	8,35 + 0,61

	Полезная нагрузка
	1,21

	Планер
	8,254

	Итог:
	25



 Расчёт акустического шума
Основной источник шума БПЛА — воздушный винт. Уровень звукового давления (SPL) рассчитывается по формуле, связывающей мощность, скорость полёта и расстояние.
Исходные данные для ДВС (шумный режим):
· Мощность на валу, P_вал = 583.3 Вт
· Скорость полёта, V = 25 м/с
· Диаметр винта, D = 0.4826 м (19 дюймов = 0.4826 м)
· Расстояние, на котором измеряется шум, r = 150 м (типичное расстояние для наземного обнаружения)
Формула для оценочного уровня звукового давления:
SPL = 10 * log10(P_вал) + 50 * log10(V) + 20 * log10(D) - 20 * log10(r) - 20
Где:
· 10 * log10(P_вал) — вклад мощности.
· 50 * log10(V) — вклад скорости наконечников лопастей (сильная зависимость).
· 20 * log10(D) — вклад диаметра винта.
· -20 * log10(r) — затухание звука с расстоянием.
· -20 — эмпирическая поправка.
Расчёт для ДВС:
1. 10 * log10(583.3) ≈ 10 * 2.765 = 27.65 дБ
2. 50 * log10(25) ≈ 50 * 1.398 = 69.9 дБ
3. 20 * log10(0.4826) ≈ 20 * (-0.316) = -6.32 дБ
4. -20 * log10(150) ≈ -20 * 2.176 = -43.52 дБ
5. SPL_ДВС = 27.65 + 69.9 - 6.32 - 43.52 - 20 = 27.71 дБ
Уточнение: Полученное значение является базовым уровнем. Фактический шум имеет тональные составляющие на частоте вращения винта.
· Частота вращения винта: n = 8500 об/мин / 60 ≈ 141.67 Гц
· Основная тональная составляющая (BPF - Blade Passing Frequency): BPF = n * 2 лопасти = 141.67 * 2 = 283.34 Гц
Человеческое ухо и аппаратура особенно хорошо чувствуют тональные компоненты. Уровень тонального шума на частоте BPF может быть на 10-15 дБ выше общего SPL. Таким образом, SPL_тон_ДВС ≈ 27.71 + 12 ≈ 40 дБ на частоте ~283 Гц.
Расчёт для ЭМ (тихий режим):
· Мощность на валу, P_вал = 546.875 Вт
· Скорость полёта, V = 25 м/с
· Диаметр винта, D = 0.9144 м (36 дюймов = 0.9144 м)
· Частота вращения, n = 2150 об/мин / 60 ≈ 35.83 Гц
· BPF = 35.83 * 2 = 71.66 Гц
Расчёт SPL для ЭМ:
1. 10 * log10(546.875) ≈ 10 * 2.738 = 27.38 дБ
2. 50 * log10(25) = 69.9 дБ
3. 20 * log10(0.9144) ≈ 20 * (-0.039) = -0.78 дБ
4. -20 * log10(150) = -43.52 дБ
5. SPL_ЭМ = 27.38 + 69.9 - 0.78 - 43.52 - 20 = 32.98 дБ
Сравнение и вывод:
· ДВС: ~40 дБ (с тональной составляющей ~283 Гц). Это заметный шум, похожий на отдалённый газонокосил или мотоцикл. Легко детектируется акустическими датчиками.
· ЭМ: ~33 дБ (с тональной составляющей ~72 Гц). Этот шум значительно тише и на более низкой, менее раздражающей частоте. На фоне природного шума (шелест листвы ~20-30 дБ, тихий ветер ~30-40 дБ) он может стать практически незаметным.

 Расчёт теплового излучения
Тепловое излучение (ИК-заметность) критично для противодействия тепловизорам и ИК-головкам самонаведения.
Основные источники тепла:
1. ДВС и выхлопная система: Самый яркий источник.
2. Электродвигатель и контроллер: Нагреваются при работе, но значительно меньше ДВС.
3. Аккумуляторная батарея: Нагревается при разряде.
4. Планер: Нагревается от солнца и трения о воздух.
Расчёт для ДВС:
· Цилиндр и головка двигателя: Температура может достигать 120-200°C.
· Выхлопная труга: Температура газов на срезе ~400-600°C.
Излучение считается по закону Стефана-Больцмана для абсолютно чёрного тела (в первом приближении):
P_изл = σ * ε * S * T^4, где
· σ = 5.67 * 10^-8 Вт/(м²*К⁴) — постоянная Стефана-Больцмана.
· ε ≈ 0.9 — степень черноты окрашенного металла.
· S — площадь излучающей поверхности.
· T — температура в Кельвинах.
Оценочный расчёт для выхлопной трубы:
· T = 500°C = 773 K
· S ≈ 0.015 м² (оценочная площадь трубы длиной 0.2 м и диаметром 0.025 м)
· P_изл = 5.67e-8 * 0.9 * 0.015 * (773)^4 ≈ 5.67e-8 * 0.9 * 0.015 * 3.57e+11 ≈ 274 Вт
Это очень значительная мощность ИК-излучения в среднем ИК-диапазоне (3-5 мкм), что делает ДВС легко обнаруживаемым для тепловизоров.
Расчёт для электромотора в крейсерском режиме:
· Мощность потерь: P_потерь = P_эл * (1 - η_дв) = 626.43 * (1 - 0.9) ≈ 62.6 Вт
· При эффективном охлаждении набегающим потоком воздуха температура корпуса может стабилизироваться на уровне 50-70°C (323-343 K).
· S ≈ 0.05 м² (оценочная площадь корпуса двигателя)
· P_изл = 5.67e-8 * 0.9 * 0.05 * (333)^4 ≈ 5.67e-8 * 0.9 * 0.05 * 1.23e+10 ≈ 31.4 Вт
Мощность теплового излучения электромотора примерно в 9 раз ниже, чем у выхлопной трубы ДВС, и температура поверхности значительно меньше, что смещает пик излучения в дальний ИК-диапазон (8-14 мкм), где фоновая засветка часто выше.

 Расчёт времени и расстояния перехода на ЭМ
Чтобы минимизировать акустическую и тепловую заметность при входе в зону разведки, необходимо заранее выключить ДВС и перейти на питание от электромотора.
Цель: Достичь расстояния R_зона (граница зоны разведки) с уровнем шума и тепла от ЭМ, чтобы:
1. Акустический шум упал ниже порога обнаружения (~35 дБ).
2. ДВС успел остыть, чтобы его тепловой след не был заметен.
Исходные данные:
· Скорость полёта, V = 90 км/ч = 25 м/с
· Желаемое расстояние до цели при работе ЭМ, R_зона = 5 км (зависит от требований миссии).
Расчёт времени охлаждения ДВС:
Нагретый ДВС и выхлопная система будут остывать в набегающем потоке воздуха. Время остывания до температуры, близкой к окружающей среде, составляет ориентировочно 2-5 минут. Возьмем консервативную оценку: t_остывания = 5 мин = 300 с.
Расчёт расстояния перехода:
Это расстояние, которое БПЛА пролетит за время остывания ДВС до входа в зону разведки.
· S_перехода = V * t_остывания = 25 м/с * 300 с = 7500 м = 7.5 км
Стратегия перехода:
1. За 7.5 км до границы зоны разведки (R_зона = 5 км) БПЛА, находясь на расстоянии 12.5 км от цели, выключает ДВС.
2. Складывается винт ДВС для минимизации сопротивления.
3. Запускается электромотор (T-Motor MN1015).
4. В течение последующих 5 минут (на участке с 12.5 км до 7.5 км до цели) ДВС остывает.
5. На расстоянии 7.5 км до цели БПЛА уже является "холодным" и "тихим" объектом.
6. БПЛА продолжает полёт на ЭМ, входит в зону разведки (5 км до цели) и приступает к выполнению задачи.


Расчёт катапультного взлёта
· m — Масса БПЛА. [кг]
· V_отр — Скорость отрыва от катапульты. Это минимальная скорость, при которой крыло создаёт достаточную для взлёта подъёмную силу. [м/с]
· L_кат — Длина разгонной тележки катапульты (рабочий ход). [м]
· a — Требуемое ускорение БПЛА на катапульте. [м/с²]
· n — Перегрузка, которую испытывает конструкция БПЛА при разгоне. Безразмерная величина, измеряется в единицах ускорения свободного падения g.
· g — Ускорение свободного падения (~9.8 м/с²).
· t_разг — Время разгона по длине катапульты. [с]
· F_кат — Суммарная сила тяги, которую должна развивать катапульта. [Н] 
· F_разг — Сила, необходимая для разгона массы БПЛА до заданного ускорения. [Н] (Рассчитывается по Второму закону Ньютона: F = m * a)
· F_сопр — Сила аэродинамического сопротивления, которую необходимо преодолеть на участке разгона. [Н]
· E_кин — Кинетическая энергия, которую приобретает БПЛА к моменту отрыва. [Дж]
· E_кат — Общая энергия, которую должна затратить катапульта с учётом потерь. 
· η_кат (eta_кат) — Коэффициент полезного действия (КПД) механической системы катапульты.
· P_кат — Средняя мощность, которую должна обеспечивать катапульта за время разгона. [Вт]
Цель: Определить требования к катапульте для обеспечения безопасного взлёта БПЛА массой 25 кг.
Исходные данные:
· Масса БПЛА, m = 25 кг
· Скорость отрыва, V_отр = V_min = 22 м/с (78.96 км/ч, расчётная минимальная скорость полёта)
· Длина разгонной тележки катапульты, L_кат = 4 м (типовое значение для БПЛА такого класса)
· Конечная скорость должна быть достигнута в конце участка разгона.
1. Расчёт требуемого ускорения:
Используем формулу равноускоренного движения без начальной скорости:
V_отр² = 2 * a * L_кат
a = V_отр² / (2 * L_кат) = (22)² / (2 * 4) = 484 / 8 = 60.5 м/с²
2. Расчёт перегрузки:
n = a / g = 60.5 / 9.8 ≈ 6.17 g
Это значительная, но допустимая для конструкции планера БПЛА перегрузка. Требуется обеспечить прочность узлов крепления к разгонной тележке.
3. Расчёт времени разгона:
t_разг = V_отр / a = 22 / 60.5 ≈ 0.36 с
Или из формулы: L_кат = a * t_разг² / 2 → t_разг = √(2 * L_кат / a) = √(8 / 60.5) ≈ 0.36 с
4. Расчёт требуемой силы тяги катапульты:
Сила тяги катапульты (F_кат) должна преодолеть инерцию БПЛА и силу аэродинамического сопротивления на участке разгона.
· Сила для разгона: F_разг = m * a = 25 * 60.5 = 1512.5 Н
· Сила сопротивления воздуха: На старте скорость мала, но для обеспечения запаса примем среднюю силу сопротивления примерно равной 10% от силы тяги маршевого двигателя. F_сопр ≈ 0.1 * T_тяги = 0.1 * 17.5 * 9.8 ≈ 17.15 Н (здесь T_тяги переведена в Ньютоны).
· Суммарная требуемая сила: F_кат = F_разг + F_сопр ≈ 1512.5 + 17.15 ≈ 1530 Н
5. Требуемая энергия и мощность катапульты:
· Кинетическая энергия, сообщаемая БПЛА: E_кин = (m * V_отр²) / 2 = (25 * 22²) / 2 = 6050 Дж
· С учётом КПД механической передачи (η_кат ≈ 0.7): E_кат = E_кин / η_кат = 6050 / 0.7 ≈ 8643 Дж
· Средняя мощность за время разгона: P_кат = E_кат / t_разг = 8643 / 0.36 ≈ 24000 Вт = 24 кВт
Вывод по катапульте:
Для запуска БПЛА требуется катапульта с ходом ~4 метра, способная развить силу тяги ~1530 Н и сообщить аппарату энергию ~8.6 кДж за время ~0.36 с. В качестве привода такой катапульты может использоваться пневматическая система, линейный электродвигатель или система с резиновым жгутом.

Расчёт посадки в сеть
· m — Масса [kg]
· V_пос — Посадочная скорость [m/s]
· g — Ускорение свободного падения [m/s²]
· n, n_доп — Перегрузка, Допустимая перегрузка [безразмерная]
· E_кин — Кинетическая энергия [J]
· a_торм — Замедление (отрицательное ускорение) [m/s²]
· L_торм — Дистанция торможения [m]
· F_торм — Пиковое усилие торможения [N]
· F_ср — Среднее усилие торможения [N]
· L_сети — Длина/ширина сетевого полотна [m]
· L_аморт — Длина амортизатора в свободном состоянии [m]
· ΔL — Удлинение, рабочее удлинение [m]
· ΔL_общ — Общее требуемое удлинение системы [m]
· ΔL_аморт — Удлинение одного амортизатора [m]
· ΔL_факт — Фактическое достигнутое удлинение [m]
· a_торм_факт — Фактическое замедление [m/s²]
· n_факт — Фактическая перегрузка [безразмерная]

Исходные данные для расчёта
· m = 25 кг — Масса БПЛА
· V_пос = 21 м/с — Посадочная скорость (взята из предыдущих расчётов)
· g ≈ 9.8 м/с² — Ускорение свободного падения
· n_доп = 4 — Допустимая перегрузка для конструкции БПЛА (задаём значение)

1. Расчёт кинетической энергии
Кинетическая энергия, которую необходимо поглотить при торможении, рассчитывается по формуле:
E_кин = (m × V_пос²) / 2
Расчёт:
E_кин = (25 × 21²) / 2 = (25 × 441) / 2 = 11025 / 2 = 5512.5 Дж
Вывод: Сетная система должна поглотить 5512.5 Джоулей энергии.

2. Расчёт требуемой дистанции торможения
Для расчета дистанции торможения используем формулу равноускоренного движения:
V_пос² = 2 × a_торм × L_торм
где:
· a_торм — Требуемое замедление [м/с²]
· L_торм — Дистанция торможения [м]
Сначала найдем замедление, исходя из допустимой перегрузки:
a_торм = n_доп × g
Расчёт:
a_торм = 4 × 9.8 = 39.2 м/с²
L_торм = V_пос² / (2 × a_торм) = 441 / (2 × 39.2) = 441 / 78.4 ≈ 5.63 м
Вывод: Для безопасной остановки с перегрузкой не более 4g требуется дистанция торможения ≈5.6 метров.

3. Расчёт усилий в системе
Пиковое усилие торможения определяется по Второму закону Ньютона:
F_торм = m × a_торм
Расчёт:
F_торм = 25 × 39.2 = 980 Н
Среднее усилие торможения за весь процесс (при линейном росте силы) будет в два раза меньше:
F_ср = F_торм / 2
F_ср = 980 / 2 = 490 Н
Вывод: Конструкция БПЛА и точки крепления должны выдерживать пиковую нагрузку ≈1000 Н (около 100 кгс).

4. Конструкция сетной системы
Система состоит из нескольких ключевых элементов:
· L_сети — Длина сетевого полотна (≈6×6 м)
· L_аморт — Длина амортизаторов в свободном состоянии
· ΔL — Рабочее удлинение амортизаторов
Предлагаемая конструкция:
1. Сетчатое полотно из высокопрочного полиэтилена.
2. [bookmark: _GoBack]Четыре угловых амортизатора на основе эластичных шнуров с коэффициентом удлинения 300-400%.
3. Силовые стойки, закрепленные на грунте.
Расчёт амортизаторов:
Если общее требуемое удлинение системы ΔL_общ = 5.6 м, и оно распределяется на 4 амортизатора, то каждый должен обеспечить:
ΔL_аморт = ΔL_общ / 4 = 5.6 / 4 = 1.4 м
Если использовать шок-корд с удлинением 300%, то его исходная длина должна быть:
L_аморт = ΔL_аморт / 3 = 1.4 / 3 ≈ 0.47 м
Для надёжности и снижения пиковой нагрузки лучше применить более длинные амортизаторы. Например, при исходной длине 1.5 м и удлинении на 3.5 м (итого 5 м), пиковая сила снизится.

5. Проверка перегрузки при реальном удлинении
Если фактическое удлинение амортизаторов составит ΔL_факт = 4 м, то:
a_торм_факт = V_пос² / (2 × ΔL_факт) = 441 / (2 × 4) = 441 / 8 = 55.125 м/с²
n_факт = a_торм_факт / g = 55.125 / 9.8 ≈ 5.6 g
Вывод: При уменьшении дистанции торможения до 4 м перегрузка возрастет до ≈5.6g, что всё ещё приемлемо для большинства конструкций БПЛА.

