
50 Вісник НАУ. 2001. №1

УДК 629.735.01:629.735.45(045)
е  ЬЬ>Ъ.&\ - оде - се мд, - о  (гС(. Ъ

Ле Тхе Шон

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛОПАСТИ НЕСУЩЕГО ВИНТА ВЕРТОЛЕТА, 
ВЫПОЛНЕННОЙ ИЗ КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Рассмотрена лопасть несущего винта вертолета, выполненная из композитных
материалов. Разработан общий алгоритм оптимизации ее параметров. г
упЛи --г_'Г- ■ -С ’■ С-

Большинство исследований по оптимизации аэроупругих несущих винтов вертолетов 
проводились для прямых металлических лопастей. Обычно целью оптимизации является 
минимизация вибрационных нагрузок, действующих на вертолет в горизонтальном полете 
при сохранении аэроупругой устойчивости лопасти. Параметры конструкции в этих иссле­
дованиях часто ограничиваются распределением жесткости и массы по размаху лопасти. 
Однако были сделаны попытки использования таких параметров конструкции, как положи­
тельная стреловидность лопасти, отрицательное поперечное V и сужение формы лопасти в 
плане. В последнее время таким лопастям специалисты уделяют повышенное внимание с 
целью увеличения сопротивления сжимаемости, решения проблем сваливания и акустиче­
ских шумов. Применение композитных материалов позволяет решать такие сложные задачи. 
Композитные материалы обладают рядом преимуществ по сравнению с металлами: имеют 
лучшие характеристики усталости, более высокий коэффициент массовой жесткости и гиб­
кость в приспосабливании структурных характеристик. Исследования показали, что вибра­
ционные нагрузки на втулки могут быть сокращены за счет настройки конструктивных па­
раметров лопасти и использования композитных материалов. Задача заключается в том, 
чтобы минимизировать вибрацию и динамические нагрузки лопастей вертолета как оптими­
зацией конструктивных параметров лопасти по размаху, так и применением композитных 
материалов.

Прямой метод уменьшения вибрации вертолета состоит в проектировании ротора та­
ким образом, чтобы минимизировать вибрационные нагрузки на втулку. Лопасть ротора 
также подвергнута динамическим нагрузкам в нескольких гармониках, вызванных вибраци­
онными изгибными и крутильными моментами, действующими вдоль размаха лопасти. Эти 
динамические нагрузки вызывают структурную усталость, что приводит к уменьшению ре­
сурса лопасти. Критические динамические нагрузки, в основном, встречаются в местах, рас­
положенных по размаху лопасти, где изгибающий момент самый высокий. Для бесшарнир­
ных винтов это происходит в комле лопасти, а для несущих винтов с шарнирно закреплен­
ными лопастями -  вокруг средней секции лопасти. Поэтому при прямом методе увеличения 
ресурса лопасти проектируют ротор с низкими вибрационными изгибными и крутильными 
моментами в критических местах, расположенных по размаху крыла.

Для оптимизации параметров композитных лопастей на первом этапе необходимо 
провести точный анализ аэроупругости в горизонтальном полете.

Рассмотрим несущий винт вертолета как винт с четырьмя упругими лопастями, дейст­
вующий на жесткий фюзеляж. Лопасть несущего винта вертолета схематизирована с исполь­
зованием метода произвольного числа сегментов балки Эйлера-Бернулли. Каждый из сег­
ментов ориентирован в пространстве с различной стреловидностью, различным отрицатель­
ным поперечным V и различным сужением формы лопасти в плане. Лопасть может изги­
баться при подъеме, поддаваться упругому кручению и осевым деформациям. В расчете па-
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раметров лопасти также учтены смещения по хорде центра масс секции лопасти, ее центра 
кручения и аэродинамического центра. Кроме того, каждый сегмент лопасти смоделирован с 
использованием одного или более элементов балки. Внутрисегментная совместимость удов­
летворяет условиям использования нелинейных преобразований [1 ].

Анализ лопасти несущего винта вертолета методом конечных элементов основан на 
принципе Гамильтона, который может быть записан как

где 5 Я -  полная энергия; у/ -  угол азимута; 8Т -  кинетическая энергия (тяга винта); 8№ - 
возможная работа; Я -ч и с л о  лопастей.

Особенность композитных материалов заключается в наличии возможной потенци­
альной энергии 5[/. Выражения для 8Т и 8IV одинаковы как для лопастей с современной 
металлической конструкцией, так и для лопастей с усовершенствованной композитной кон­
струкцией.

В исследованиях используется конечный элемент с 15 степенями свободы. Эти степени 
свободы соответствуют кубическим вариациям в оси упругости и изгибным деформациям 
(при взмахе и отставании), а также квадратичным вариациям при упругом кручении. К из­
меняемым конструктивным параметрам относятся: угол сгиба двухсекционного коробчато­
балочного лонжерона, неконструктивные массы и их сдвиг по оси упругости, стреловид­
ность, отрицательное поперечное V и сужение формы лопасти в плане. Лопасть несущего 
винта вертолета разбита по размаху на пять конечных элементов. Структурные параметры 
можно изменять для каждого из пяти элементов. Это позволяет варьировать упругую жест­
кость и композитные связи по размаху лопасти. Анализ аэроупругости включает в себя вы­
числение балансировки летательного аппарата, устойчивого поведения лопасти и устойчи­
вости возмущенного движения лопасти.

В общем случае движение лопасти несущего винта вертолета можно описать уравне­
нием динамики:

где Х ^) -  вектор внутренних состояний системы; А, В -  передаточные матрицы; У ^) -  
вектор внешних воздействий на систему.

Устойчивая периодическая реакция лопасти во временной области определяется мето­
дом конечных элементов после того, как уравнения в пространственной области преобразо­
ваны к нормальным модальным уравнениям. Нелинейное балансировочное уравнение и 
уравнение относительно реакции лопасти решены совместно методом Ньютона. Линеаризо­
ванные уравнения периодического возмущенного движения винта решены с помощью пере­
даточных матриц Флоквета.

Для оптимизации используются три целевые функции [1]. Первая функция представля­
ет собой только вибрационную нагрузку на втулку, вторая функция включает в себя изгиб- 
ные колебания лопасти и крутильные моменты, а третья является комбинацией обеих функ­
ций. Первая целевая функция является суммой скалярных норм четырехоборотных сил и че­
тырехоборотных моментов, передающихся четырехлопастным несущим винтом вертолета 
на фюзеляж как первичный источник вибрации, и определяется как
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где РХ4Я -  четырехоборотная продольная сила, действующая на втулку; Р 4̂  -  четырехобо­

ротная боковая сила, действующая на втулку; -  четырехоборотная вертикальная сила,
р

действующая на втулку; М хН -  четырехоборотный момент крена, действующий на втулку; 

М уР -  четырехоборотный момент тангажа, действующий на втулку; М 4Я -  четырехобо­

ротный момент рыскания, действующий на втулку.
Вторая функция, определяемая вибрационными изгибными и крутильными моментами 

в комле лопасти, являющимися источниками динамических нагрузок для бесшарнирного 
винта, определяется как

Эта функция является весовой нормой первых М  гармоник крутильных и изгибных 
моментов в комле лопасти. Число М  выбирается в зависимости от амплитуды различных 
гармоник. В общем случае однооборотный упругий момент является наибольшим по ампли­
туде, амплитуды гармоник высших порядков будут уменьшаться с возрастанием порядка 
гармоники.

Комбинированная целевая функция имеет вид:

Ограничения наложены на аэроупругую устойчивость, частоту, авторотационную 
инерцию.

Ограничения на аэроупругую устойчивость позволяют винту сохранять устойчивость в 
различных состояниях полета, и для к-го режима можно записать

где 9 -  угол сгиба конструктивных элементов; -  действительная часть

характеристики показателя к-го режима; ХКк, У!к -  собственные величины к-го устойчивого 
режима; ек -  минимальный допустимый уровень в к-м режиме.

Собственные величины , Уік вычислены путем решения задачи на собственные зна­
чения:

где ^(\|/0 +яэ|/0) -  переходная матрица в конце одного периода времени ; ц)0 -  на­
чальное время.

Частотные ограничения сохраняют первые частоты взмаха, кручения и отставания с 
реальными границами. Ограничения на частоту размещения можно записать в виде

где частота вращения лопасти ок найдена путем решения задачи на собственные значения:


