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 Во время полета лопасти несущего винта вертолета создают существенные колеба-
ния и шум в силу изменения действующих на них аэродинамических нагрузок при измене-
нии их азимутального угла. Для снижения возникающих вибраций и шума используют раз-
личные методы. Например, с появлением активных материалов была предложена концеп-
ция несущего винта с активным закручиванием. Актуаторы, интегрированные в обшивку
лопасти несущего винта, создают динамическое закручивание и искривленность лопасти,
приспособленные в любой момент времени к условиям полета, существенно уменьшаю-
щие колебания и шум, а также улучшающие летные характеристики. 

Настоящая работа посвящена многопараметрической оптимизации конструкции лопасти
несущего винта вертолета с управляемой геометрией. Сформулирована постановка задачи
многопараметрической оптимизации композитной конструкции на основе термопьезоэлек-
трической аналогии. Выбрана целевая функция. Определены основные варьируемые пара-
метры конструкции лопасти и сформулированы ограничения для выбранных параметров.  

Разработана методика проектирования конструкции лопасти с управляемой геометрией, 
которая включает в себя три программных блока. Первый блок – математическая модель. 
Второй блок – построение матрицы планирования экспериментов. Третий блок – получение 
поверхностного отклика и поиск экстремума. Определены оптимальные параметры активных 
(управляющих) и силовых элементов конструкции лопасти с управляемой геометрией.  

Полученное решение оптимизационной задачи сравнивалось с результатами прямого
численного моделирования. При проведении прямого численного моделирования рассчи-
тывались управляемые деформации исследуемой лопасти при различных значениях
управляющего электрического напряжения, задача решалась в связанной трехмерной
постановке с использованием полученных геометрических параметров. 

Результаты настоящего исследования могут быть применимы при проектировании
конструкций с управляемой геометрией. 
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 In flight, a helicopter’s rotor blades create significant fluctuations and noise due to changes in the
aerodynamic loads acting on them when their azimuth angle changes. Various methods are used to
reduce the resulting vibrations and noise. For example, with the advent of active materials, the concept 
of a rotor with an active twisting was proposed. The actuators integrated into the main rotor blade skin
initiate dynamic twisting and curvature of the blade, adapted at any time to flight conditions and signifi-
cantly reducing vibrations and noise, as well as improving flight characteristics. 

This work aims at the multiparametric optimization of the blade design with controlled geometry.
The problem of the multiparametric optimization of a composite structure based on thermo-
piezoelectric analogy is formulated. The target function is selected. The optimization parameters of the
blade design are determined and constraints for the selected parameters are formulated. 

A design method of the blade structure with controlled geometry has been developed, which
includes three program blocks. The first block is a mathematical model. The second block is the
construction of the matrix of planning experiments. The third block is to obtain a surface re-
sponse and search for an extremum. The optimal parameters of the active (control) and power
elements of the blade design with controlled geometry are determined.  

The obtained solution of the optimization problem was compared with the results of the di-
rect numerical simulation. When conducting the direct numerical simulation, controlled defor-
mations of the blade under study were calculated at different values of the control electric volt-
age, the problem was solved in a related formulation using the obtained geometric parameters. 

Thus, the results of this study can be applied in the design of structures with controlled geometry. 

Keywords: 

multiparametric optimization, composite 
materials, controlled geometry, blade, 
thermo-piezoelectric analogy, objective 
function, optimization parameters,  
constraints, experiment planning,  
methodology, optimal design. 

 

 
Введение 

 
Во время полета лопасти несущего винта вертолета 

создают существенные вибрации и шум в силу измене-
ния действующих на них аэродинамических нагрузок 
при изменении их азимутального угла. Это вызывает 
дискомфорт пассажиров, увеличение рабочей нагрузки 
летчика, уменьшение усталостного ресурса конструк-
ционных элементов, ограничение скорости горизон-
тального полета и увеличение эксплуатационных рас-
ходов [1; 2]. Традиционный способ снижения вибраций 
– пассивный подход, использующий виброгасители 
и амортизаторы [3; 4]. Однако такой подход связан с 
нежелательным увеличением массы конструкции и не-
достаточным снижением вибраций. Позже были разра-
ботаны новые способы управления, использующие ак-
тивные подходы, такие, как управление высшими гар-
мониками (УВГ) и раздельное управление лопастями 
(РУЛ). Их недостатки обусловлены неблагоприятными 
требованиями к мощности, ограничениями на частоты 
возбуждения в УВГ и исключительной механической 
сложностью гидравлических контактных колец в РУЛ 
[5]. С появлением активных материалов была предло-
жена концепция несущего винта с активным закручива-
нием [6-9]. Актуаторы, интегрированные в обшивку 
лопасти несущего винта, создают динамическое закру-
чивание и искривленность лопасти, приспособленные в 
любой момент времени к условиям полета, существенно 
снижающие вибрации и шум, а также улучшающие лет-
ные характеристики [10–12]. 

В настоящее время известны некоторые работы, 
описывающие теоретические основы создания кон-
струкций из полимерных композиционных материалов 
(ПКМ) с управляемой геометрией [13–15]. Кроме того, 
имеются примеры создания лабораторных экземпляров 
и действующих макетов таких конструкций [16–18].  

Для моделирования механического поведения кон-
струкций, оснащённых управляющими пьезоактуатора-
ми, используют различные подходы. Например, для 
численного моделирования механического поведения 
тонкостенных композиционных пластин используют 
метод Релея – Ритца [19]. Однако данный метод приме-
ним только для решения плоских задач. Широкое ис-
пользование в качестве эффективной методологии 
нашёл метод термоаналогии [20–22]. Данный метод 
описывает только обратный пьезоэлектрический эф-
фект, не учитывая при этом прямой. 

Кроме того, существуют модели конструкций в свя-
занной постановке, например, модель, учитывающая  
эффекты инерции и жесткости материала с внедрённым 
пьезоэлементом, основанная на теории пластин Кирх-
гофа [23]. Данная модель также применима только для 
решения плоских задач. С помощью уравнений  
Лагранжа выведена связанная электромеханическая 
модель [24], которая учитывает только прямой пьезо-
электрический эффект. Создаются модели в связанной 
пьезоэлектроупругой постановке, которые верифици-
руются по прямому пьезоэффекту [25–27]. 

Настоящая работа посвящена многопараметриче-
ской оптимизации конструкции лопасти несущего винта 



Аношкин А.Н., Писарев П.В., Нуреева Е.Г., Баяндин С.Р. / Вестник ПНИПУ. Механика 3 (2024) 5–16 

 7

вертолета с управляемой геометрией. Сформулирована 
постановка задачи на основе термопьезоэлектрической 
аналогии. Выбрана целевая функция. Определены ос-
новные варьируемые параметры конструкции лопасти 
и сформулированы ограничения для выбранных пара-
метров. Разработана методика проектирования кон-
струкции лопасти с управляемой геометрией. Опреде-
лены оптимальные параметры активных (управляющих) 
и силовых элементов конструкции лопасти несущего 
винта вертолета с управляемой геометрией. 

 
Постановка задачи многопараметрической  
оптимизации композитной конструкции  

 
В качестве объекта настоящих исследований рас-

сматривается трехмерная модель управляемой лопасти 
несущего винта вертолета с радиусом 2 м и длиной хор-
ды 0,121 м (рис. 1). Конструкция лопасти состоит из 
стеклопластикового С-образного лонжерона и стекло-
пластиковой обшивки (со схемой армирования [+45°/-
45°] с толщиной отдельного слоя 0,125 мм), пенопла-
стового сердечника (Rifeng 52WF), балансировочного 
груза и пьезоактуаторов, расположенных на обшивке. 
Профиль лопасти соответствует аэродинамическому 
профилю лопасти NACA 23012. 

Активное управление исследуемой лопасти обеспе-
чивает изменение её угла закручивания. Закручивание 
лопасти несущего винта осуществляется с помощью 
набора пьезоактуаторов, интегрированных в конструк-
цию [7; 28–33].  

В настоящее время существует несколько концеп-
ций управления вертолетными лопастями, в частности, 
известны концепции управления: Active Trailing Edge 
(ATE) [34–36], Active Twist (AT), Synergistic Smart 
Morphing Aileron (SSMA) [37-39]. Концепция ATE 
предполагает деформирование хвостовой части лопасти 
несущего винта. На задней кромке реализуется изгибная 
деформация, которая приводит к изменению геометрии. 
SSMA представляет собой технологию независимых 
механизмов управляющих поверхностей, приводимых в 
движение сплавом с памятью формы (SMA) и микрово-
локнистыми композитными (MFC) актуаторами. 

В качестве концепции управления в рамках настоя-
щих исследований рассматривается концепция Active 
Twist [6; 12; 33; 40]. Отличительная особенность Active 
Twist заключается в том, что управляющие элементы-
актуаторы могут размещаться на поверхности силовой 
оболочки лопасти. Таким образом, Active Twist может 
быть внедрена в существующие лопасти несущего вин-
та без значительных конструктивных изменений.  

Используемые в рамках технологии Active Twist 
крутильные пьезоактуаторы (MFC M-8557-F1) состоят 
из прямоугольных пьезокерамических волокон, встро-
енных в эпоксидную матрицу и расположенных между 
полиамидными пленками, к которым прикреплены па-
раллельно расположенные электроды [41]. 

Направление пьезокерамических волокон в пьезоак-
туаторе совпадает с направлением наружных слоев  
обшивки для получения максимального угла кручения. 
Толщина пьезоактуатора составляет 0,3 мм, рабочее 
напряжение – от -500 до +1500 В, расстояние между 
электродами – 0,5 мм. Пьезоактуаторы применяются  
в виде активного слоя прямоугольной формы дли-
ной 1,56 м.  

Математическая модель рассматриваемой компо-
зитной конструкции лопасти с управляемой геометрией 
основана на постановке краевой задачи электроупруго-
сти. Для описания обратного пьезоэлектрического  
эффекта в рамках разработанной математической  
модели механического деформирования лопасти  
с расположенными на поверхности силовой оболочки 
пьезоактуаторами предложено использовать термо-
пьезоэлектрическую аналогию между пьезоэлектриче-
скими и термоиндуцированными деформациями. Ис-
пользование данной аналогии позволяет сократить вре-
мя счёта оптимизационной задачи. 

Термопьезоэлектрическая аналогия основана на ги-
потезе об инвариантности электрического неоднород-
ного поля в пьезоэлементе, возникающего от действия 
управляющего электрического напряжения на его элек-
тродах, к деформационным полям внутри объема пьезо-
элемента и, как следствие, к деформированию кон-
струкции, на поверхности которой закреплен пьезоэле-
мент (пьезоактуатор) [42]. 

 

 
Рис. 1. Лопасть несущего винта вертолета с расчетными параметрами 

Fig. 1. Helicopter main rotor blade with design parameters 
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Постановка краевой задачи электроупругости для 
исследуемой конструкции с применением термопьезо-
электрической аналогии [43] включает: уравнения рав-
новесия (1), определяющие соотношения (2), соотноше-
ний Коши для малых упругих деформаций (3): 

 , ( ) 0,ij j r   (1) 

 * *ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ,ij ijmn mn ijC r r r T      (2) 

 , ,( ) [ ( ) ( )] / 2ij i j j ir u r u r   , (3) 

где  ij r ,  ij r ,  iu r – компоненты тензора напря-

жений, деформаций и перемещений,  ijmnС r  – компо-

ненты тензора упругих констант, поле температурных 
коэффициентов  

  
*

* (1) (1) 1

1

( ) ( ),ˆ
0,

nij n
ij

e r r r V
r

r V

    


, (4) 

где  nije r  – компоненты тензора пьезоэлектрических 

констант, рассчитывается через известное поле ( )r  с 

компонентами 

(1) (1) упр
ˆ( ) ( ) /n nr E r U   или * * * 1

(1) (1) (1) (1)( ) ,p ij ijmn pmnr C e     (5) 

отождествляя величину управляющего электрического 
напряжения упрU  на электродах пьезоэлемента с приве-

денной температурой нагрева упрT̂ U  , где  ˆ
nE r – 

компоненты вектора напряженности, ij – коэффициен-

ты линейного теплового расширения. В качестве гра-
ничных условий использовалась жесткая заделка 

  
Г

0.
r

u r


  (6) 

При этом используются эффективные свойства мате-
риала актуатора [30], а коэффициенты линейного теплово-
го расширения рассчитываются по следующей формуле: 

 3
3

i
i

el

d
 


 ( 1,2,3),i   (7) 

где 3id  – пьезоэлектрические постоянные, el – расстоя-

ние между пьезокерамическими волокнами в актуаторе. 
Геометрическая модель представляет собой слои-

стую конструкцию, где каждый слой является отдель-
ным твердым телом с заданием контактных поверхно-
стей. При моделировании механического поведения 
конструкции модельной лопасти несущего винта верто-
лёта задавались локальные системы координат, учиты-
вающие криволинейность поверхностей в соответствии 
со схемой армирования для силовой оболочки, лонже-
рона и пьезоактуаторов. Для ориентации конечных эле-
ментов силовой оболочки использовалась схема арми-
рования [+45°/-45°], лонжерона – схема армирования 
[0°/90°], пьезоактуаторов – 45°. 

В качестве граничных условий краевой задачи 
электроупругости для рассматриваемой конструкции 
модельной лопасти задавалось закрепление по грани-
це Г, и для всего объема пьезоактуаторов (MFC) задава-
лась приведенная температура нагрева упр .Т U   

Управление углом закручивания лопасти позволяет 
предотвратить возникновение турбулентного потока по 
следу лопасти, снизить шум и вибрации несущего винта 
вертолета. Поэтому для уменьшения вибрации лопасти 
в качестве целевой функции в задаче оптимизации кон-
струкции выбрана функция угла закручивания лопасти 
при заданном электрическом напряжении, подаваемом 
на пьезоактуаторы 

  ( ) max,X   (8) 

где    , , ,spar spar skin MFCX l t t L  – вектор проектных ва-

рьируемых параметров.  
Для задачи оптимизации композитной SMART кон-

струкции были выбраны следующие параметры: тол-
щина и длина полок лонжерона (tspar, lspar), толщина си-
ловой оболочки лопасти (tskin), ширина пьезоактуатора 
по хорде (LMFC). 

Варьируемые при оптимизации композитной кон-
струкции лопасти параметры представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Параметры оптимизации композитной конструкции  
лопасти с управляемой геометрией 

Table 1 

Optimization parameters of the composite blade  
design with controlled geometry 

Конструктивные параметры 
Используется  

для оптимизации 
Ширина пьезоактуатора  
по хорде LMFC, мм 

0 ≤ LMFC ≤ 80 

Толщина оболочки tskin, мм 0,25 ≤ tskin ≤ 1,00 
Толщина стенок лонжерона tspar, мм 0,50 ≤ tspar = trib ≤ 2,00 
Длина стенок лонжерона lspar, мм 34 ≤ lspar ≤ 58 

 

В качестве конструктивных ограничений для задачи 
оптимизации композитной конструкции лопасти с 
управляемой геометрией рассматриваются местополо-
жение центра тяжести и масса лопасти. Значения дан-
ных ограничений можно рассчитать при помощи конеч-
но-элементной модели.  

Еще одним ограничением является местоположение 
упругой оси лопасти. Определение местоположения 
упругой оси – более сложная задача, требующая реше-
ния дополнительной статической задачи кручения с 
двумя силами, приложенными независимо к двум сто-
ронам отыскиваемого упругого центра (рис. 2). 

Первая сила 1P  прикладывается к нефиксированной ча-

сти лопасти и направлена параллельно оси z (см. рис. 2, а). 
Сила прикладывается на небольшом расстоянии 0l  от 

носа лопасти. Результирующее смещение лопасти рас-
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считывается как 1 1 2z z     . Вторая сила 2P  прикла-

дывается на расстоянии l  от силы 1P  (см. рис. 2, b). 

Результирующее перемещение лопасти рассчитывается 
как 2 3 4z z    . 

 

а 

 

b 

 

c 

Рис. 2. Графическая презентация расположения упругой оси 

Fig. 2. Graphical presentation of the elastic axis 

 
Исходя из подобия треугольников (рис. 2, c), место-

положение упругой оси находится как 

  0 1 0
2

1

.
1

ea

l
y l l l   





 (9) 

Кроме того, для оптимизационной задачи были при-
няты следующие ограничения: толщина обшивки является 
дискретным значением расчетного параметра с шагом 

 45/ 45 0,25t     мм; минимальная ширина пьезоактуатора 

по хорде начинается с 16 мм. Конструктивные ограниче-
ния для задачи оптимизации приведены в табл. 2. 

Местоположение центра тяжести ycg и упругой оси 
yea описываются в процентном содержании от длины 
хорды (с), ограничения для них выбраны с учетом аэро-
упругой устойчивости. Ограничение для массы лопасти 
на единицу длины пролета выбрано из соображений 
желаемой динамики лопасти. Ограничения по изгибной 
и крутильной жесткости сформулированы в рамках 
конструкторских требований для исследуемой лопасти.  

Таким образом, сформулирована постановка многопа-
раметрической оптимизации композитной конструкции 
лопасти несущего винта вертолета с управляемой геомет-
рией. Выбрана целевая функция. Определены параметры 
оптимизации конструкции лопасти. Сформулированы 
ограничения, используемые при решении задачи оптими-
зации конструкции лопасти с управляемой геометрией. 

Таблица 2 

Конструктивные ограничения для задачи оптимизации 
композитной конструкции лопасти с управляемой  

геометрией 

Table 2 

Design constraints for the optimization problem  
of a composite blade design with controlled geometry 

Конструктивные ограничения Границы 
Местоположение центра тяжести ycg, %c 22≤ ycg ≤30 
Местоположение упругой оси yea, %c 15 ≤ yea ≤25 
Масса лопасти на единицу длины пролета 
m, kg/m 

m ≤ 1.35 

Изгибная жесткость поперек хорды  
EIflap, Nm2 

100 ≤EIflap ≤500 

Изгибная жесткость вдоль хорды  
EIlag, Nm2 

2600 ≤ EIlag ≤ 15400 

Крутильная жесткость GJ, Nm2 64 ≤ GJ ≤ 320 
 

Выбор параметров оптимизационной задачи  
для лопасти с управляемой геометрией 

 
Для выбора значимых параметров оптимизацион-

ной задачи были проведены предварительные числен-
ные исследования влияния значений различных кон-
структивных параметров лопасти и пьезоактуаторов на 
границах диапазонов, доступных для варьирования, на 
угол закручивания лопасти (см. табл. 1). При исследо-
вании влияния какого-либо параметра на значение це-
левой функции и конструктивных ограничений осталь-
ные параметры не изменялись. Уровень управляющего 
напряжения составлял 1000 В.  

Анализ результатов проведенных тестовых расчетов 
показал, что длина стенки лонжерона оказывает 
наименьшее влияние на угол закручивания (4,6 %). 
Толщина стенки лонжерона имеет умеренный эффект 
(7,7 %) на угол закручивания. Наибольшее влияние на 
угол закручивания оказывает толщина оболочки (48 %) 
и длина пьезоактуатора по хорде (64 %) (рис. 3). По ре-
зультатам параметрических исследований было пред-
ложено исключить параметр длины стенки лонжерона 
из параметров оптимизационной задачи. 

 
Рис. 3. Влияние параметров оптимизации на угол  

закручивания лопасти 

Fig. 3. Influence of optimization parameters on the angle  
of blade twisting 
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В результате проведенного параметрического ис-
следования композитной конструкции лопасти были 
приняты варьируемые параметры, представленные в 
табл. 3. 

Таблица 3 

Параметры оптимизации композитной конструкции  
лопасти с управляемой геометрией 

Table 3 

Optimization parameters of the composite blade design  
with controlled geometry 

Конструктивные параметры 
Используется  

для оптимизации 
Ширина пьезоактуатора по хорде LMFC, мм 0 ≤ LMFC ≤ 80 
Толщина оболочки tskin, мм 0,25 ≤ tskin ≤ 1,00 
Толщина стенок лонжерона tspar, мм 0,50 ≤ tspar ≤ 2,00 

 
Таким образом, были скорректированы параметры 

оптимизации конструкции лопасти несущего винта вер-
толета с управляемой геометрией. 

 
Методика оптимального проектирования  
конструкции лопасти несущего винта  
вертолета с управляемой геометрией 

 
На основе постановки и численного алгоритма ре-

шения задачи оптимизации была разработана методика 
оптимального проектирования конструкции лопасти 
несущего винта вертолета с управляемой геометрией из 
композиционных материалов.  

Методика включает в себя три программных блока: 
Первый блок – математическая модель; Второй блок – 
построение матрицы планирования экспериментов; 
Третий блок – получение поверхностного отклика и 
поиск экстремума. 

Первый программный блок обеспечивает получение 
численного решения задачи деформирования лопасти с 
использованием её математической модели с заданны-
ми значениями конструктивных параметров и системой 
пьезоактуаторов. 

По результатам решения задачи определяется зна-
чение угла закручивания – целевой функции задачи оп-
тимизации. Кроме того, дополнительно оцениваются 
жесткость лопасти, центр масс, погонная масса и первая 
крутильная частота лопасти с управляемой геометрией. 

Второй программный блок обеспечивает построе-
ние матрицы планирования экспериментов в оптимиза-
ционной задаче, подготовку наборов исходных данных 
и сохранение результатов решения каждого варианта 
задачи деформирования лопасти с использованием пер-
вого блока, соответствующей варианту запланирован-
ного эксперимента. План экспериментов сформулиро-
ван для трех проектных параметров: а именно, tspar, tskin 
и LMFC и 30 экспериментальных точек. В трехмерном 
виде план экспериментов представлен на рис. 4. Задача 
нелинейной оптимизации решалась методом случайно-

го поиска, используя поверхности отклика, полученные 
посредством вычислительной программы EdaOpt. 

Третий программный блок обеспечивает построе-
ние по результатам решения задач, соответствующих 
плану эксперимента, целевой функции, её аппроксима-
ции, поиск экстремума и подготовку параметров для 
оптимального варианта рассматриваемой конструкции 
лопасти. С использованием первого блока выполняется 
численное решение задачи о деформировании лопасти с 
найденными значениями параметров и заключительная 
проверка полученного оптимального решения. 

 

Рис. 4. Матрица планирования экспериментов  
в оптимизационной задаче 

Fig. 4. Matrix of planning experiments  
in the optimization problem 

 
Совместная работа программных блоков обеспечива-

ется пользователем методики совместно с оператором 
программных комплексов. В дальнейших исследованиях 
планируется объединение программных блоков в единый 
программный комплекс с универсальным интерфейсом. 

 
Проведение вычислительных экспериментов  
и определение оптимальных параметров  
активных (управляющих) и силовых  
элементов конструкции лопасти  
с управляемой геометрией 

 
В качестве иллюстрации возможностей разработан-

ной методики определялись оптимальные параметры 
для выбранного конструктивного варианта лопасти не-
сущего винта вертолета с различными материалами об-
шивки.  

Было рассмотрено два варианта конструкции лопа-
сти с управляемой геометрией, которые отличаются 
материалом исполнения силовой оболочки (рис. 5): 
первый вариант содержит силовую оболочку из одно-
направленного стеклопластика; второй вариант – тек-
стильный стеклопластик. Материалом лонжерона 
в обоих случаях является однонаправленный стекло-
пластик. 
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Рис. 5. Варианты SMART конструкции лопасти, которые отличаются материалом исполнения силовой оболочки 

Fig. 5. Variants of the SMART blade design, which differ in the material of the power shell 

 
Как было выявлено выше, наибольшее влияние на 

угол закручивания композитной конструкции лопасти с 
управляемой геометрией оказывает ширина пьезоактуа-
тора по хорде LMFC. В связи с этим проводилось иссле-
дование влияния ширины актуатора по хорде на значе-
ние целевой функции и ограничений для обоих вариан-
тов конструкции лопасти. 

При исследовании влияния параметра ширины пье-
зоактуатора по хорде (LMFC) на значение целевой функ-
ции и конструктивных ограничений для обоих вариантов 
конструкции лопасти остальные параметры не изменя-
лись (tskin = 0,5 мм, tspar = 1,00 мм, lspar = 46,0 мм). Уровень 
управляющего напряжения составлял 1000 В. Используя 
линейность, максимальный угол кручения лопасти мож-
но интерполировать в пределах от -500 В до 1500 В. Ре-
зультаты исследования представлены на рис. 6. 

Анализ графиков показал, что максимальный угол 
кручения достигается для варианта конструкции с обо-
лочкой из однонаправленного стеклопластика и разница 
значений составляет 10,2 %. При этом более жестким 
является вариант конструкции с оболочкой из текстиль-
ного стеклопластика. Для всех параметров наблюдают-
ся максимальные значения при предельной ширине пье-
зоактуатора. Предпочтительным является вариант с 
текстильной оболочкой, так как он более технологичен 
для подобного класса конструкций. 

Результаты решения задачи многопараметрической 
оптимизации конструкции лопасти несущего винта  
вертолета с управляемой геометрией приведены  
в табл. 4. 

В табл. 4 выделены значения конструктивных пара-
метров, обеспечивающие максимальный угол закручи-
вания для данных конструктивных вариантов. 

Полученное решение оптимизационной задачи  
сравнивалось с результатами прямого численного моде-

лирования методом конечных элементов. При проведе-
нии прямого численного моделирования рассчитыва-
лись управляемые деформации исследуемой лопасти 
при различных значениях управляющего электрическо-
го напряжения, задача решалась в связанной постановке 
с использованием полученных оптимальных геометри-
ческих параметров.  

В результате численного моделирования были по-
лучены поля напряжений, деформаций и перемещений 
(рис. 7). По максимальным осевым перемещениям Uz 
осуществлялся расчет угла закручивания конструкции 
лопасти с управляемой геометрией (10) 

 1tan zU

b
     
 

, (10) 

где α – угол закручивания лопасти; ΔUz – сумма пере-
мещений носовой и хвостовой частей лопасти; b – дли-
на хорды лопасти. 

В результате численного моделирования были по-
лучены углы закручивания для первого и второго кон-
структивного варианта лопасти, которые составили 
3,74° и 3,02° соответственно. 

Результат сравнительного анализа выявил, что раз-
личие между оптимальным решением, полученным в 
результате поиска экстремума аппроксимационной кри-
вой, и результатами прямого численного моделирова-
ния не превышает 9 %, что свидетельствует о хорошей 
корреляции полученных результатов.  

Таким образом, была сформулирована методика оп-
тимального проектирования конструкции лопасти из 
композиционных материалов. Проведены вычислитель-
ные эксперименты и определены оптимальные пара-
метры активных (управляющих) и силовых элементов 
конструкции лопасти, выполненной из ПКМ. 
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Рис. 6. Влияние ширины пьезоактуатора по хорде (LMFC) на: а – угол закручивания лопасти; b – расположение центра тяжести;  
c – расположение упругой оси; d – массу лопасти на единицу длины пролета; e – изгибную жесткость поперек хорды; f – изгибную  
                                                                      жесткость вдоль хорды; g – крутильную жёсткость 

Fig. 6. The influence of the piezoactuator width along the chord (LMFC) on: a – the angle of twisting of the blade; b – the location of the  
center of gravity; c – the location of the elastic axis; d – the mass of the blade per unit span length; e – bending stiffness across the chord;  
                                                                 f – bending stiffness along the chord; g – torsional stiffness 
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Таблица 4 

Результаты решения многопараметрической оптимизации конструкции лопасти с управляемой геометрией 

Table 4 

The results of solving the multiparametric optimization of the blade design with controlled geometry 

Первый конструктивный вариант Второй конструктивный вариант 
Конструктивные параметры Конструктивные параметры 

 min optimal max   min optimal max  
lspar 34 46 58 мм lspar 34 46 58 мм 
tspar 0,5 1 2 мм tspar 0,5 1 2 мм 
tskin 0,25 0,5 1 мм tskin 0,25 0,42 1 мм 

LMFC 0 80 80 мм LMFC 0 80 80 мм 
Целевая функция Целевая функция 

α 3,69 ° α 3,31 ° 
Ограничения Ограничения 

ycg 22 28 30 % ycg 22 27,7 30 % 
yea 15 21,5 25 % yea 15 21,8 25 % 
m 0 1,18 1,35 кг/м m 0 1,13 1,35 кг/м 

EIflap 100 300 500 Нм2 EIf 100 345 500 Нм2 
EIlag 2600 8500 15400 Нм2 EIl 2600 12200 15400 Нм2 
GJ 64 225 320 Нм2 GI 64 247 320 Нм2 
 
 

  
а b 

Рис. 7. Поля осевых перемещений для: а – первого конструктивного варианта лопасти; b – для второго конструктивного  
варианта лопасти 

Fig. 7. Axial displacement fields for: a – the first design of the blade; b – for the second design of the blade 

 
Заключение 

 
В рамках настоящей работы сформулирована по-

становка задачи многопараметрической оптимизации 
конструкции лопасти несущего винта вертолета с 
управляемой геометрией на основе термопьезоэлектри-
ческой аналогии. Выполнен выбор варьируемых пара-
метров для лопасти с управляемой геометрией.  

Разработана методика проектирования конструкции 
лопасти с управляемой геометрией. Данная методика 
включает в себя три программных блока: математиче-
ская модель; построение матрицы планирования экспе-

риментов; получение поверхностного отклика и поиск 
экстремума. 

В качестве иллюстрации возможностей разработанной 
методики определены оптимальные параметры для лопа-
сти с управляемой геометрией с различными материалами 
обшивки. Полученное решение задачи сравнивалось с ре-
зультатами прямого численного моделирования. Результат 
сравнительного анализа выявил, что различие между ре-
шением, полученным в результате поиска экстремума ап-
проксимационной кривой, и результатами прямого чис-
ленного моделирования не превышает 9 %, что свидетель-
ствует о хорошей корреляции полученных результатов. 
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