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ПП ОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА КОНСТРУИРОВАНИЯ
  И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИЗДЕЛИЙ

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛОНЖЕРОНА КРУПНОРАЗМЕРНОЙ ЛОПАСТИ 
АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА

 В.Д. Вермель, Ю.Ю. Евдокимов, И.Н. Качарава, П.М. Николаев, 
И.В. Трифонов, Л.Л. Чернышев (ФГУП «ЦАГИ» им. проф. Н.Е. Жуковского)

Рассмотрена оптимизация конструктивных параметров лонжерона в типовой конструкции крупноразмерной 
аэродинамической модели лопасти несущего винта вертолета из условия минимальной массы. Внешняя поверхность 
лопасти задается цифровой моделью, а действующие нагрузки (перерезывающая сила, изгибающие и крутящий моменты) 
определяются числом лопастей и предельным значением тяги винта, достигаемыми при испытаниях на определенных 
винтовых приборах. Разработанный способ оптимизации и его программная реализация существенно сокращают 
временные затраты на конструирование крупноразмерных моделей лопастей несущих вертолетных винтов.
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Важнейшим этапом в создании перспективных 
вертолетов различного назначения является разработ-
ка аэродинамических компоновок лопастей несущих 
винтов с повышенными аэродинамическими харак-
теристиками, обеспечивающими эффективную экс-
плуатацию на всех режимах полета. Его выполнение 
связано с необходимостью проведения значительного 
объема экспериментальных исследований по отработ-
ке аэродинамической компоновки лопастей во ФГУП 
«ЦАГИ» [1]. Эксплуатируемое в современных услови-
ях оборудование, аэродинамические трубы и винтовые 
приборы, обеспечивают [2] экспериментальные ис-
следования на моделях несущих винтов с диаметром  

от 1,5 до ~ 5,0 м. Пример испытаний крупноразмерной 
модели несущего винта D=5,0 м, показан на рис. 1.

Наряду с другими факторами, ключевым условием 
обеспечения адекватности моделирования  является 
увеличение размера моделей лопастей, однако для 
них характерны также увеличение временных затрат 
на разработку конструкции и изготовление. Посколь-
ку число исследуемых вариантов аэродинамических 
компоновок лопастей в значительной степени опре-
деляет уровень экспериментальной отработки несу-
щих винтов [2], соответственно существенным ста-
новится сокращение сроков разработки конструкции 
крупноразмерных моделей лопастей, а также сроков 
и трудоемкости их изготовления.

При различиях в аэродинамической профили-
ровке лопастей несущих винтов, определяющих их 
внешнюю поверхность, число лопастей для конкрет-
ного винта и исследуемых в эксперименте режимов 
полета, устанавливающих действующие аэродина-
мические нагрузки, имеется определенная общность, 
обуславливающая условия для разработки типовой 
конструкции моделей лопастей несущих вертолетных 
винтов. Ее составляют внешняя поверхность лопасти 
типа крыло большого удлинения, характер действую-
щих нагрузок для базовых режимов полета вертоле-
тов, близкие геометрические размеры моделей лопа-
стей и винтов.

Важнейшим требованием к моделям лопастей яв-
ляется минимально возможная масса. Его выполне-
ние, наряду с удовлетворением требования весового 
подобия натурной лопасти [3], расширяет возможно-
сти обеспечения целого ряда характеристик лопастей 
(балансировка в комплекте, вариация положения оси 

Рис. 1. Испытания крупномасштабной модели несущего 
винта вертолета в аэродинамической трубе Т-104 ФГУП 
«ЦАГИ» на винтовом приборе ВП-6
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центров масс сечений, инерционное подобие, от-
стройка собственных частот за счет присоединяемых 
к лопасти балансировочных грузов).

Настоящая статья посвящена рассмотрению раз-
работанной типовой конструкции крупноразмерной 
(  5,0 м) аэродинамической модели  лопасти несу-
щего винта вертолета, а также способу оптимизации 
конструктивных параметров лонжерона по условию 
минимума массы.

Типовая конструкция крупноразмерной модели лопасти  
несущего вертолетного винта

представляют собой поверхности с аэродинамической 
профилировкой большого удлинения λ = 15…20 и бо-
лее. Для них наиболее рациональной является одно-
лонжеронная конструкция, которая стала характерной 
конструктивной силовой схемой натурных лопастей 
несущих винтов. Именно она положена в основу ти-
повой конструкции крупноразмерной модели лопасти 
несущего винта вертолета (рис. 2).

Центральным силовым элементом конструкции 
является лонжерон, воспринимающий основные дей-
ствующие на лопасть статические и динамические на-
грузки: центробежную и перерезывающую силы, а так-
же изгибающие моменты. Их предельные значения для 
контрольного сечения ( =0,4) известны. Они опреде-
ляются по максимальной подъемной силе создаваемой 
используемыми винтовыми приборами на модели вин-
та. Восприятие крутящего момента обеспечивается об-
шивкой, образующей замкнутый контур максимальной 

(верхняя и нижняя полки, передняя и задняя стенки), 
что позволяет использовать наиболее рациональную 

укладку армирующего наполнителя для восприятия 
центробежной силы и изгибающих моментов, обуслав-
ливающих совместно только растягивающие напряже-
ния в полках. По результатам специального исследова-
ния на конструктивно-подобных образцах определены 
как наиболее рациональные отечественные полимер-
ные композиционные материалы (ПКМ) с углерод-
ным армирующим наполнителем, изготавливаемым 
корпорацией UMATEX,  и связующим производства  
АО «ИНУМИТ». 

Центр масс сечения лонжерона совмещается с точ-
кой С, лежащей на продолжении оси шарнира узла на-
вески лопасти на втулку винтового прибора для пере-
дачи действующих на лопасть нагрузок. Реализуемый 
объем в носке лопасти (показан на рис. 2) должен обе-
спечивать размещение грузов для выполнения требо-
ваний балансировки лопастей в комплекте, положение 
линии центров масс сечений, а также присоединенных 
масс для балансировки и отстройки собственных час-
тот лопасти. Заполнение внутренних объемов лопасти 
пенопластом предотвращает потерю устойчивости 
продольных элементов конструкции (полки, стенки) 
лонжерона и обшивки. В пенопласте просто изготав-
ливаются ниши для размещения балансировочных 
грузов и измерительного оборудования. Вследствие 
низкой нагруженности обшивки упрощается изготов-
ление люков для доступа к оборудованию и его обслу-
живание.

Постановка задачи
Оптимизацию параметров выполним для контроль-

ного сечения =0,4 задающего начало регулярной час-
ти модели лопасти, соответствующей по критериям 
подобия  натурной лопасти.

Рис. 2. Сечение = r/R модели лопасти, определяющее принципиальную конструкцию ее регуляторной части 0,4≤r≤1,0 , 
R – радиус модели винта, r – радиус сечения модели.
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Зависимости для верхней и нижней сторон про-
филя в сечениях yв (x) и yн (x) (рис. 2) задаются циф-
ровой моделью внешней поверхности. Силовыми 
компонентами в конструкции лонжерона, прежде 
всего, являются полки, примыкающие к обшив-
кам. Их внешний контур эквидистантен внешней 
поверхности сечения на толщину δ0 -
жерон ограничивается по оси OX передней и задней 
стенками (координаты x1 и x2 ), причем стенки могут 
вырождаться, при увеличении ширины лонжерона, 
вплоть до совпадения с контуром профиля в носке 
и хвостике. 

Номинальная толщина стенок при известных 
ширине лонжерона и его положении в контуре се-
чения определяется по величине перерезывающей 
силы и заданному запасу прочности.

Дополнительным условием является необхо-
димость совмещения центра масс лонжерона Сл  
с точкой С, определяемая условием  xл = xс . Масса 
обшивки для используемого ПКМ пропорциональна 
толщине δ, вычисляемой для действующего крутя-
щего момента. Для секции ∆r в окрестности сечения 
r масса лонжерона для данного контура сечения ло-
пасти зависит от его ширины и положения в сечении.

Масса секции модели лопасти в контрольном се-
чении равна: 

                    ∆m(r)=[Fл (r) ρк+fвн (r) ρпн]∆r,                (1)

где: r – позиция контрольного сечения по радиусу;  
Fл – площадь силового контура лонжерона, (полки, 
стенки); fвн – внутренняя площадь, заполняемая 
пенопластом; ρк – плотности ПКМ; ρпн – и пенопла-
ста соответственно.
Поскольку плотность пенопласта на два порядка ~ О(2) 
меньше, чем у углепластика, вторым слагаемым в скоб-
ках можно пренебречь. Следовательно, задача миними-
зации массы модели лопасти сводится к минимиза-
ции погонной массы лонжерона, которая для данно-
го ПКМ пропорциональна текущей площади сече-
ния лонжерона Fл (r).
Поставим задачу оптимизации следующим образом: 
найти ширину В лонжерона в контрольном сечении, 
обеспечивающую минимум площади Fл, отвечаю-
щей требованиям прочности при заданных нагруз-
ках, при совпадении центра масс сечения лонжеро-
на xл с координатой xс точки оси лопасти, определя-
емой величиной параметра B1. 
Критерием оптимизации является минимум функ-
ции Fл=Fл (B, B1), при выполнении условия:

                                xс - xл (B, B1) = 0.                     (2)

задачи оптимизации:
L (B, B1, λ) = Fл(B, B1) + λφ (B, B1), где: λ – множи-

φ (B, B1) = xс - xл (B, B1).

Соотношения для нахождения условного экстремума
 

                            

Соответствующая система нелинейных алгебраических 
уравнений:
  
                          ,

                                                                                                 (3)
                          ,

                                         φ(B,B1)=0

Для определения коэффициентов в уравнениях (3), 
связывающих конструктивные параметры лопасти с 
условиями оптимизации примем, что наибольшее дей-
ствующее напряжение для полок лонжерона определя-
ется суммой напряжений от максимальных изгибаю-
щих моментов Mx, My  и центробежной силы Pцб .

Площади, моменты инерции, положения центров 
тяжести и моменты сопротивления изгибу от ис-
комых толщин компонентов конструкции, а также 
значения ширины полок лонжерона в сечении опре-
деляются по цифровой модели лопасти [4]. Умень-
шение площади сечения лонжерона по радиусу от 
контрольного сечения к концу лопасти оценивается 
по условиям равнопрочности.

Рис. 3. Траектория решения вариационной задачи 
минимизации площади Fл контрольного сечения 
лонжерона, материал углепластик, σв=80 кг/мм2), запас 
прочности b=140 мм – хорда сечения, ∆ - расстояние от 
носика сечения до передней стенки лонжерона, 
В - ширина полки лонжерона,В1 – расстояние от передней 
стенки до центра тяжести лонжерона
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 Решение системы (3) выполняется методом 
Ньютона. При его проведении ищется оптимальное 
значение ширины полок и положение лонжерона в 
контрольном сечении в зависимости от выделяемых 
для размещения балансировочного груза объемов в 
носке лопасти (рис. 2).

Результаты оптимизации конструктивных параметров крупно-
размерной модели лопасти несущего винта вертолета

Проведем оптимизацию параметров лонжерона в 
контрольном сечении технологической модели лопасти, 
показанной на фотографии (рис. 1). Траектории а) и б) 
решения системы уравнений (3) в контрольном сечении 
построены на рис. 3. На графике (рис. 3 а) дана зависи-
мость параметров B и B1, обеспечивающих выполнение 
условия (2). Зависимость ограничивается совпадением 
передней стенки лонжерона с контуром в носке сече-
ния лопасти (соответствует сечению без ниши для раз-
мещения балансировочного груза, ∆=x1=0, рис. 2). На 
графике (рис. 3 б) видно, что минимальная площадь 
сечения лонжерона Fл, и соответственно его погон-
ная масса достигается на ограничении ∆=0. При этом 
ширина полок лонжерона максимальна и составляет 

 63 мм. Введение зазора между контуром сечения 
в носке и передней стенкой лонжерона при выполне-
нии условия (2) приводит к уменьшению ширины по-
лок лонжерона, при увеличении площади поперечного 
сечения. На графике (рис. 3 б) видно, что зависимость 
площади полок лонжерона от их ширины B в окрест-
ности ограничения ∆=0 выполаживается. Зазор ∆=0,05 
под размещение балансировочного груза приводит для 
технологической лопасти к уменьшению ширины пол-

ки до 50 мм практически без заметного изменения пло-
щади сечения лонжерона. 

Заключение
Разработанный способ оптимизации конструк-

тивных параметров лонжерона позволяет для данной 
цифровой модели внешней поверхности лопасти, ис-
пользуемого полимерного композиционного материала 
и заданных объемов под размещение балансировочных 
грузов оперативно в течение нескольких дней, оценить 
рациональные конструктивные параметры крупнораз-
мерной модели лопасти несущего винта вертолета.
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Фонд по сохранению и развитию Соловецкого архипелага внедрил 
подсистему аналитики хода работ реставрации и строительства «Ад-
министративный монитор». Основная цель внедрения подсистемы –  
повысить эффективность работ по созданию, реконструкции и ка-
питальному ремонту объектов коммунальной, инженерной, транс-
портной и социальной инфраструктур и жилищному строительству на 
территории Соловецкого архипелага и отдельных территориях Респу-
блики Карелия, исторически связанных с Соловецким архипелагом. 
Также новое ПО обеспечит анализ эффективности работ по реставра-
ции памятников истории и культуры этих территорий. 

Сотрудники фонда начали использовать подсистему аналитики 
«Административный монитор» в апреле 2021 г. Эта подсистема по-
зволяет получать актуальные сведения о ходе выполнения каждого 
из проектов по строительству и реконструкции, выявлять изменения 
в графике работ, своевременно отслеживать отклонение от плановых 
показателей, перепроверять отчетность подрядных организаций. 

Подсистема быстро и наглядно визуализирует данные и помогает 
на основе достоверной и полной информации принимать управленче-
ские решения. В подсистеме объекты строительства и реконструкции 
размещены на карте Соловецкого архипелага, данные по объектам от-
ражены на аналитических панелях, представлены с помощью таблиц, 

диаграмм Ганта, графиков, также имеется фотоархив объектов. Поль-
зователь может самостоятельно получить нужные данные в нужных 
разрезах с помощью инструментов фильтрации и многоуровневой 
детализации информации. 

Подсистема «Административный монитор» – это часть АСУ рес-
таврацией и строительством АСУРИС. Она агрегирует данные из мо-
дулей «Адепт. Управление строительством», «Адепт. Исполнительная 
документация» разработаны на базе продуктов «Адепт», 1С-Рарус 
НКО и СЭД «Дело».

Решение «Административный монитор» реализовано на базе рос-
сийского продукта для управления данными «Форсайт. Аналитиче-
ская платформа». Платформа содержит мощный инструментарий для 
анализа данных, в том числе построения прогнозов и моделирования. 
Возможности платформы позволяют одновременно вести аналити-
ческую работу по сотням проектов, отслеживать статус выполнения 
проектов и прогнозировать ход их реализации в зависимости от из-
менения обстоятельств. 

«Административный монитор» разрабатывает компания «ПРАЙМ 
ГРУП», которая поддерживает расширенное сопровождение ново-
го решения, с дальнейшим развитием аналитических возможностей  
и функциональности.

Фонд по сохранению и развитию Соловецкого архипелага управляет инфраструктурными проектами 
с помощью российского программного обеспечения 
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