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W pracy przedstawiono projekt aerodynamiczny Smi-
glowca, dla ktorego wielkosci podstawowych parametrow
wyznaczono za pomocq metody statystycznej. Nastepnie dla
przyjetej konfiguracji parametrow obliczono osiqgi. Porow-
nania i analizy prowadzone byly w oparciu o dane dostep-
nych na rynku Smigtowcow lekkich i bezzalogowych oraz
modeli sSmiglowcow. Ponizsze opracowanie poza doborem
i charakterystykami osiqgowymi zawiera rowniez ogolne
informacje na temat bezzalogowych statkow latajqcych,
w tym ich charakterystyke.

1. WSTEP

Ponizsze opracowanie projektu aerodynamicznego mo-
delu $miglowca, ktérego tadunek ptatny wynosi 15 kg, opie-
ra si¢ na wyznaczeniu zaleznosci masy ptlatnej, promienia
i cigciwy wirnika nosnego, promienia i cigciwy §migla ogo-
nowego, mocy silnika, wspotczynnikéw wypetnienia tarczy
WN i SO, predkosci koncow topat w funkcji masy startowe;.
Wiedzac, jak w przypadku innych $miglowcoéw ksztattuja
si¢ te zalezno$ci, da si¢ oszacowaé przyblizone wartosci pa-
rametréw. Obliczenie osiagéw modelu wykonano za pomo-
ca programow komputerowych ,,OKSA 21” oraz ,,OKSA 307,
stosowanych w Zaktadzie PZL Swidnik SA.

1.1. Charakterystyka statkéw bezzalogowych

UAY (ang. Unmanned Aerial Vehicle) nazywany apara-
tem latajacym lub dronem jest bezzalogowym, silnikowym,
sterowanym zdalnie lub automatycznie statkiem powietrz-
nym przeznaczonym do wielokrotnego uzytku (definicja nie
obejmuje aparatow jednorazowych). Za UAV uznaje sig¢ wy-
facznie nieuzbrojone bezzatogowe pojazdy latajace, ktore
nie sa wyposazone w sprzgt do prowadzenia walki. Bojowe
bezzatogowe aparaty latajace oznacza si¢ dla odroznienia
ang. skrotem UCAV (Unmanned Combat Aerial Vehicle).

Dzisiejsze samoloty, w tym rowniez $miglowce bezzato-
gowe, sa catkowicie zautomatyzowane. Samolotem steruje
komputer, wykorzystujac ciagly pomiar potozenia Global-
nego Systemu Lokalizacyjnego (GPS — Global Positioning
System). Wyposazone sa w sprzgt obserwacyjny optyczny,
w tym na podczerwien lub ultrafiolet, akustyczny i radiowy
(réznego typu kamery TV i termowizyjne, aparaty fotogra-
ficzne, czujniki, odbiorniki do wykrywania i zaktocania pra-
cujacych srodkow tacznosci i stacji radiolokacyjnych).
Przeznaczone sa do przenoszenia réznego rodzaju wypo-
sazenia i tadunkdéw uzytecznych.

Zaletami tych urzadzen sa: stosunkowo male wymiary
oraz cigzar (a dzigki temu bardzo mata wykrywalnos¢
optyczna, dzwigkowa, termiczna oraz radarowa), mozliwos¢
startu i ladowania praktycznie w kazdym miejscu, duza
mobilno$¢, nizszy koszt budowy i uzytkowania. Przede
wszystkim jednak, wysytanie ich nie wiaze si¢ z narazeniem
zycia czy zdrowia pilota (np. nad tereny skazone promie-
niowaniem).

Ze wzgledu na swoje cechy konstrukcyjne duza grupg
wsrod bezzatogowych obiektoéw latajacych stanowia wiro-
platy. W zasadzie tylko one maja mozliwos$¢ pionowego
startu i ladowania, a takze lotu z mata predkoscia i wyko-
nania zawisu. Jest to szczegolnie wazne w misjach obserwa-
cyjnych i ratowniczych. Pozwala rowniez na ich uzytkowa-
nie w obszarach trudnodostgpnych i o matej powierzchni.

1.2. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
STATKOW POWIETRZNYCH

Ponizej przedstawiono zbior danych technicznych na te-
mat $migtowcow, ktorych parametry zostaly wykorzystane
w tej pracy. Charakterystyka obejmuje geometrig i osiagi sa-
molotow o masie startowej ponizej 2000 kg. Sa wsrdod nich
latajace modele $miglowcow, obiekty zalogowe i bezza-
togowe.
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Dane techniczne statkéw powietrznych

1. Copter 1b — SurveyCopter

masa startowa
srednica WN
dlugosé
wysoko$¢
putap

zasigg

15 [k]
1,80 [m]
2,20 [m]
0,5 [m]
1500 [m]
5 [km]

predkosc¢ przelotowa 40 [km/h]
2. SR100 VTOL — Rotomotion

masa startowa
srednica WN
dtugosé
wysoko$é
dhugotrwatosc¢
zasigg

predkos¢ max.

25 [ke]
2,01 [m]
1,47 [m]
0,67 [m]
45 [min]
0,8 [km]

50 [km/h]

3. SR200 VTOL — Rotomotion

masa startowa
srednica WN
dlugosé
wysoko$¢
dlugotrwatos¢
zasigg

predkos¢ max.

48 [kg]

3,00 [m]
2,79 [m]
0,86 [m]
41h]

0,8 [km]
80 [km/h]
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4. DP4 — Dragonfly

masa startowa
srednica WN
dtugos¢
wysoko$¢
dtugotrwatos¢

putap
predkos¢ max.

5. R 50 — Yamaha

masa startowa
srednica WN
dtugos¢
wysoko$¢é
dtugotrwatos¢
putap

predkoscé przelotowa

6. RMAX — Yamaha

masa startowa88 [kg]

1200 [m]
161 [km/h]

67 [kg]
3,07 [m]
3,58 [m]
1,08 [m]
30 [min]
900 [m]
20 [km/h]

srednica WN3,115 [m]

dtugos¢3,63 [m]
wysoko$¢1,08 [m]

dhugotrwatosc¢60 [min]

putap100 [m]

predkosc¢ przelotowa20 [km/h]
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7. Kvand — Husky

masa startowa
srednica WN
dtugosé
wysoko$¢
dtugotrwatosc

putap
predkos¢ max.

8. §-100 — Camcopter

masa startowa
$rednica WN
dhugosé
wysoko$¢
dhugotrwatos¢

putap
predkos$¢ max.

9. RPH 2 - FUJI

masa startowa
srednica WN
dhugos¢
wysoko$¢
dhugotrwatosc

putap
predkos¢ max.
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90 [kg]
3,20 [m]
3,40 [m]
1,00 [m]
1,2 [h]
1800 [m]
150 [km/h]

200 [kg]
3,40 [m]
3,60 [m]
1,60 [m]
1,2 [h]
5400 [m]
220 [km/h]

305 [kg]
4,80 [m]
5,40 [m]
1,80 [m]
1[h]

2000 [m]
120 [km/h]

10. Heliot — CAC Systems Dragon Fly

masa startowa
srednica WN
dtugos¢
wysoko$¢
dtugotrwatosc
putap
predkosé

450 [kg]
6,70 [m]
7,86 [m]
2,36 [m]
2,5 [h]

20 [km]
126 [km/h]

11. Vigilante 502 — SAIC

masa startowa
$rednica WN
dhugose
wysokos¢
dhugotrwatos¢
putap

predkosé max.

12. Robinson R 22

masa startowa
$rednica WN
dhugosé
wysoko$¢
7asigg

putap

500 [kg]
7,00 [m]
6,30 [m]
2,40 [m]

8 [h]

1194 [m]
217 [km/h]

590 [kg]
7,70 [m]
6,30 [m]
2,70 [m]
386 [km]
4265 [m]

predkos¢ przelotowa 153 [km/h]
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13. Robocopter 300 — Kawada

masa startowa
srednica WN
dlugosé
wysoko$¢
dlugotrwatos¢

putap
predkos¢ przelotowa

14. Schweitzer 300C

masa startowa
srednica WN
dtugosé
wysoko$é
dtugotrwatos¢

putap
predkosc¢ przelotowa

3000 [m]
130 [km/h]

3292 [m]
159 [km/h]

15. Hugnes 500MD Defender

masa startowa
srednica WN
dtugos¢
wysokos¢
zasigg

putap

1157 [kg]
8,03 [m]
7,00 [m]
2,70 [m]
590 [km]
4390 [m]

predkosc przelotowa 217 [km/h]

16. MQ-8B Fire Scout — Northrop Grumman

masa startowa
srednica WN
dtugos¢
wysoko$¢
dtugotrwatosé

putap
predkos¢ max.

200 [km]
6100 [m]
231 [km/h]

17. Bell 206B Jet Ranger

masa startowa
srednica WN
dhugos¢
wysoko$¢
zasigg

putap
predkos¢ max.

1450 [kg]
10,10 [m]
9,50 [m]
2,90 [m]
550 [km)]
4115 [m]
216 [km/h]

18. A160 Hummingbird — Boeing

masa startowa
srednica WN
dtugosc
wysoko$¢é
zasieg

putap
predkosé
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1950 [ke]
11,00 [m]
10,70 [m]
2,80 [m]
3150 [km]
8530 [m]
260 [km/h]
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2. ZALOZENIA DO PROJEKTU
I PROJEKT WSTEPNY

Cechy konstrukcyjne $migltowcoéw bezzatogowych sa
bardzo zblizone do obiektéw zalogowych. Podobienstwo
polega na zbieznosci przeznaczenia i zasady dzialania glow-
nych zespotdw $miglowca. W obu typach konstrukcji pod-
czas projektowania wykorzystuje si¢ wigc te same zalez-
nos$ci aerodynamiczne i metody obliczeniowe. Jedna z nich
jest zastosowana w tej pracy metoda statystyczna, ktora
umozliwia oszacowanie wielkosci w sposob przyblizony.

Przed rozpoczgciem analizy statystycznej zostaly poczy-
nione pewne zalozenia konstrukcyjne. Ograniczenia doty-
czyly uktadu wirnika nosnego, ksztattu i liczby topat oraz
rodzaju zespolu napedowego. Przyjeto uklad jednowir-
nikowy ze $miglem ogonowym, stosowany w wigkszosci
$miglowcoéw zalogowych i modeli zdalnie sterowanych.
Zaroéwno w przypadku wirnika no$nego jak i $migta ogo-
nowego przyjeto dwie topaty prostokatne. Ostatnie zatoze-
nie dotyczyto wyboru ttokowego zespotu napedowego. Jak
wynika ze statystyki (rys. 1.), wsrdéd bezzalogowych obiek-
tow latajacych najczesciej stosuje sig silniki ttokowe.

Rys.1. Rozkiad zastosowan rozinych typow silnikow w przypadku
obiektow bezzatogowych

2.1. Statystyczny dobdr wielkosci paramatréow

Ponizej zamieszczono wykresy sporzadzone na podstawie
danych statystycznych: zalezno$¢ masy ptatnej w funkcji
masy startowej (rys. 2), promienia wirnika no$nego w funkcji
masy startowej (rys. 3), promienia $migla ogonowego
w funkcji masy startowej (rys. 4), wspotczynnika wypet-
nienia tarczcy WN w funkcji masy startowej (rys. 5),
wspotczynnika wypelnienia tarczy $migla ogonowego
w funkcji masy startowej (rys. 6), predkosci obrotowej
w funkcji $rednicy wirnika nosnego (rys. 7), mocy silnika
w funkcji masy startowej (rys. 8). Na podstawie tych krzy-
wych wyznaczone zostaly wzory statystyczne, umozliwia-
jace obliczenie warto$ci stanowiacych pierwsze przyblizenie
rozwiazania.
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Rys. 2. Wykres zaleznosci masy platnej w funkcji masy startowej
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Rys. 3. Wykres zaleznosci dlugosci promienia wirnika nosnego w
funkcji masy startowej
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Rys. 4. Wykres zaleinosci dlugosci promienia Smigla ogonowego
w funkcji masy startowej
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Rys. 5. Wykres wypelnienia tarczy WN w funkcji masy startowej
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Rys. 6. Wykres wypelnienia tarczy SO w funkcji masy startowej

350

= 0,1623x% %97
300 y=0162% " »

.
. 7 7 / B

A
Ny

0 500

N3
=3
[}

Moc silnika [KW]

o
=3

1000 1500 2000

Masa startowa [kg]

2500

Rys. 8. Wykres mocy silnika w funkcji masy startowej

Tab 2. Wielkosci parametréw wyznaczone metodq statystycing

WYZNACZONA WZOR STATYSTYCZ- WARTOSC WARTOSC
WIELKOSC NY/EMPIRYCZNY OBLICZONA PRZYJETA

masa startowa Mpy = 0,5978 x Mgy 0.8398 M, =46 [kg] M, =45 [kg]
promien WN Rypn= 0,3738 x Mg;0-3428 Ry =1,37 [m] Ryy=1,35[m]
promien SO Rgp=0,0801 x Mg0.83077 Rgp=0,25 [m] Rgp=0,24 [m]

wsp. wypelnienia WN oyn= 0,0241 x ¢ 0,0006xM

OwN= 0,025 [m]

oy = 0,028[m]

wsp. wypelnienia SO o50= 0,1673 x ¢ -0.0003xM o50= 0,16 [m] 050="0,11 [m]
cigciwa topaty WN N-c civ=0,0594 [m] ¢y = 0,06 [m]
cigciwa SO 7= T R cs0=0,0414 [m] ¢s0 = 0,04 [m]
predkosc¢ koncow topat WN V=wxR V=113 [m/s] Vi, =120 [m/s]
predkosé katowa w=(mxn)/30 w=84[1/s]

predkosé obrotowa n= 44743 x ¢ -0.0007xD

n = 680 [obr/min]

n =800 [obr/min]

moc silnika Pg=0,1623 x Mg;0.9979

Ps=17,16 [kW]

Ps="17[kW]
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3. ANALIZA AERODYNAMICZNA PROJEKTU

Dla zalozonej w poprzedniej czegsci pracy konfiguracji
parametréw projektowanego modelu $miglowca zostaty
obliczone osiagi w zawisie i w locie do przodu. W wyniku
tych obliczen udato si¢ uscisli¢ niektore z uprzednio wyzna-
czonych wielkosci (tab. 3).

Tab. 3. Zestawienie parametrow uznanych za ostateczne
Pg=7kW |0'WN = 0,033|RWN =135 m|cWN =0,07 m| V) =140 m/s

Z uwagi na to, iz do§wiadczalnej charakterystyki wysoko-
$ciowej silnika matej mocy nie odnaleziono, konieczne byto
wyznaczenie tej zalezno$ci na drodze obliczeniowej. Cha-
rakterystyka wysoko$ciowa dla dobranego silnika tlokowego
o mocy Pg =7 kW przedstawiona zostata na rysunku 9.
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Rys. 9. Charakterystyka wysokosciowa silnika o mocy Pg=7 kW

Ponizej znajduja si¢ charakterystyki, na podstawie
ktérych mozna wnioskowaé o osiagach projektowanego
modelu $miglowca.
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Rys. 10. Biegunowa wirnika nosnego dla zwisu
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Rys. 11. Zaleznos¢ ciqgu wirnika od wysokosci cisnieniowej
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Rys. 12. Krzywa wznoszenia
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Rys. 13. Biegunowa autorotacji

Dla przyjetej konfiguracji parametréw uzyskano nastgpu-
jace osiagi Smigtowca:

* predkosc ekonomiczna [km/h] Ve =69,

» predkosc optymalna [km/h] Vopt =112,

* predko$¢ maksymalna [km/h] Vinax = 155,
» predkos$¢ oderwania [km/h] Ve =163,

* predko$¢ wznoszenia z Vg [m/s] V=8,

» predkos¢ opadania w autorotacji [m/s] V,=6,3,

* pulap zawisu OGE [km] Hogg = 2,45,
» putap zawisu IGE [km] Higg =3,

* pulap praktyczny[km] H=5,45,

* pulap teoretyczny[km] H=5.6.
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K. Grzegorczyk, J. Bronowicz

AERODYNAMIC PROJECT OF UNMANNED
HELICOPTER WITH 15 KG LIFT FORCE

Summary

In the paper the aerodynamic project of the helicopter is
submitted, for which the basic parameters were defined with
the help of statistic method. Then, for assumed helicopter
configuration of parameters the machine performance was
estimated. The comparisons and analyzes were led on the
basis of the data of light and unmanned helicopters acces -
sible on market and the models of helicopters. This paper
beyond parameters selection and performance characte-
ristics contains also general information on the subject of
unmanned aircraft, including their characteristics and many
examples of design solutions.

K. I'’xeropusik , 5. Bponoswuu

ABPOJIMHAMUYECKMI ITPOEKT BECIIMJIOTHOT'O
BEPTOJIETA C I'PY30IIOJILEMHOCTBIO 15 KI'

Pesrome

B pabore nmpencTaBieH adpoJuHAMHUYECKHA TPOEKT BEP-
TONETa, OCHOBHBIE MapaMeTpPbl KOTOPOTo, OBLIM yCTaHOB-
JICHBI C TIOMOIIBIO CTaTHCTHYECKoro metona. [lamee mms
NPUHITON KOH(UTypaluu napamMerpoB ObUIM BBIYMCIICHBI
TEXHUYECKHUE TMapaMeTpsl BepTonéra. CpaBHEHHUS U aHATN3
MIPOBOIMIINCH HA OCHOBAHUH JAHHBIX JOCTYITHBIX Ha PHIHKE
BEpPTOJETOB JIETKMX W OECHWIOTHBIX, a TaKXe MoJesei
BepTon€ToB. [IpencraBnennas papaboTka Kpome moadoopa
1 JIETHBIX XapaKTEPUCTHK, BKIIFOYAET 001Me nHPOPMALUH
1Mo OSCIMJIOTHBIM JICTAIONIUM ammaparaM, a TakkKe UX Xa-
PaKTEpUCTUKY M OOJIBIIOE KOIUYECTBO MPHUMEPOB KOH-
CTPYKIIMOHHBIX PEIICHUH.
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