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Статья посвящена анализу результатов расчетного исследования виброперегрузки несущего винта, вы-

званной пульсацией силы тяги несущего винта вертолета. 
В статье представлены методика расчета, объект исследования и результаты численного исследования ин-

дивидуального управления каждой лопастью по азимуту путем циклического изменения угла их установки с целью 
уменьшения амплитуды вибраций, передаваемых на втулку несущим винтом вертолета. Выработан закон индиви-
дуального управления лопастями по лопастным частотам для пятилопастного несущего винта, позволяющий 
уменьшить вибрации силы тяги с учетом и без учета махового движения лопасти. Определена область, где вибро-
перегрузки будут минимальные. 

Проведены численные исследования переменных нагрузок, обусловленных нестационарным обтеканием 
лопастей несущего винта, передаваемых на втулку винта при больших относительных скоростях полета. Для моде-
лирования процесса обтекания лопастей использовалась схема тонкой несущей поверхности в вихревой теории 
несущего винта. Неравномерные нагрузки, вызванные силой тяги, разложены по лопастной гармонике и оберто-
нам. Выделены наибольшие величины отклонения от средней амплитуды силы тяги. Выполнен анализ переменных 
нагрузок с традиционной системой управления. Выработаны алгоритмы управления высшими гармониками, кото-
рые реализуются при управлении лопастями и позволяют уменьшить пульсации силы тяги при фиксированном 
среднем значении силы тяги. 

Расчетные исследования показали, что индивидуальное управление высокими гармониками лопасти сни-
жает уровень переменных нагрузок, при этом необходимое изменение установки лопасти составляет ±0,2 градуса, 
что соответствует максимальному дополнительному перемещению рычага управления около 1 мм. 

Для получения общей картины необходимо учитывать все шесть компонент сил и моментов. Для каждого 
из них будет выработан свой закон управления и свои коэффициенты. Предполагается, что каждый из шести зако-
нов управления по отдельности будет влиять на другие компоненты. Таким образом, задача сводится к оптимиза-
ционной задаче, в результате которой получится общий закон индивидуального управления лопастями, удовлетво-
ряющий многим противоречивым требованиям.  

 
Ключевые слова: вертолет, несущий винт, индивидуальное управление лопастями, аэродинамические ха-

рактеристики, виброперегрузка, вихревая теория. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

В последнее время одним из факторов, определяющих эффективность применения вер-
толетов, является скорость полета, поэтому вопрос ее увеличения является весьма актуальным, 
и ему уделяется большое внимание ведущими вертолетостроительными фирмами мира. Харак-
теристики несущего винта (НВ) классической схемы с увеличением скорости полета ухудша-
ются вследствие влияния сжимаемости, появления срыва на отступающих лопастях, увеличения 
нагрузок в системе управления лопастей и роста уровней вибрации. 

Одним из способов улучшения характеристик НВ при больших скоростях полета являет-
ся применение индивидуального управления лопастями (ИУЛ) несущего винта, которое заклю-
чается в применении дополнительного управления углами установки лопастей, накладываемого 
на обычное управление от автомата перекоса. Проводимые в настоящее время за рубежом ис-
следования по ИУЛ направлены на уменьшение вибраций и шума несущего винта, улучшение 
аэродинамических характеристик несущей системы и поиск путей отказа от традиционного ав-
томата перекоса. 
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Как правило, ИУЛ по высоким гармоникам осуществляется пьезоэлектрическими и сер-
во-гидравлическими приводами, для них необходимо выработать математическую модель зако-
на управления, учитывающую особенность конкретного вертолета. Для этого самый оптималь-
ный метод – это численные исследования. 

 
РАСЧЕТ СУММАРНЫХ И РАСПРЕДЕЛЕННЫХ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ НАГРУЗОК 

НА ЛОПАСТЯХ ПРОИЗВОЛЬНОЙ ФОРМЫ В ПЛАНЕ 
 

В настоящее время для первоначальной, быстрой оценки аэродинамических характери-
стик, как считают авторы, достаточно воспользоваться апробированными и надежными на 
определенных режимах, вихревыми методами. Методология расчета нестационарного аэроди-
намического расчета лопастей несущего винта изложена в [1–3]. 

Постановка задачи следующая. Рассматривается обтекание несущего винта, состоящего 
из набора лопастей (несущих поверхностей), совершающего поступательное движение со сред-
ней скоростью V


 и вращение относительно связанной с вертолетом системы координат с угло-

вой скоростью Ω


. Используется вихревая теория винта, разработанная коллективом ученых 
школы С.М. Белоцерковского [1–4]. Рассматриваются прямые задачи аэродинамики, в которых 
форма несущих поверхностей задана в виде функций координат и времени или определяется из 
решения задачи движения лопастей под действием заданных или найденных сил. Кинематиче-
ские параметры движения также считаются известными. 

 
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В качестве примера численного исследования влияния ИУЛ по высоким гармоникам на 

аэродинамические характеристики был проведен расчет пятилопастного несущего винта верто-
лета. Форма лопасти в плане представлена на рис. 1 [5–9]. 

 

 
Рис. 1. Форма лопасти в плане 
Fig. 1. The blade`s shape in plane 

 
На основании имевшихся геометрических параметров модели лопасти были вычислены 

х,y,z – координаты узлов таким образом, чтобы лопасть была разбита на 25 рамок по размаху и 
на 3 рамки по хорде (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Разбиение лопасти на рамки 
Fig. 2. Blade decomposition on frames 

 
Численное моделирование обтекания проводилось со следующими входными пара-

метрами: число лопастей К  = 5; радиус винта R = 2,442 м; хорда b = 0,164 м; ωн.в. = 86 1/с;  
Vгор. = 85 м/с; коэффициент регулятора взмаха к = 0,5; шаг расчета ∆ψ = 6° (60 шагов за один 
оборот); угол атаки несущего винта α = –10°. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ НЕСУЩЕГО ВИНТА 
БЕЗ МАХОВОГО ДВИЖЕНИЯ И С МАХОВЫМ ДВИЖЕНИЕМ 

 
Метод расчета аэродинамических коэффициентов, описанный выше, реализован в усо-

вершенствованной [10] программе RC_VTOL_Vibrations. В результате расчета получались ко-
эффициенты сил и моментов, действующих на винт. В работе рассматривалось влияние только 
силы тяги несущего винта. 

Поскольку моделировалось обтекание винта с большой скоростью, то использовалась 
теория винта в линейной постановке. 

На рис. 3 показано изменение коэффициента тяги винта в зависимости от шага расчета 
для несущих винтов с различным количеством лопастей (К = 2, 3, 4, 5) в случае безмахового 
движения и в случае винта с маховым движением (по оси абсцисс отложены расчетные шаги). 
Видно, что основная гармоника, называемая лопастной гармоникой, равна числу лопастей. 
Остальные преобладающие гармоники кратны количеству лопастей и названы обертонами ло-
пастной гармоники. При увеличении количества лопастей амплитуды переменных нагрузок 
становятся меньше. Очевидно, чтобы сгладить амплитуду переменных нагрузок, надо брать 
винты с большим количеством лопастей, но в то же время необходимо удовлетворять другим 
требованиям: по прочности или аэродинамическим характеристикам. Чем больше лопастей у 
несущего винта вертолета, тем меньше амплитуда лопастной гармоники, а следовательно, и 
виброперегрузка. 

 

  
а) без махового движения 
a) without flapping motion 

б) с маховым движением 
b) with flapping motion 

 

Рис. 3. Протекание коэффициента тяги винтов по расчетному шагу 
Fig. 3. Thrust coefficient VS calculation step 

 
На рис. 4 представлены гистограммы виброперегрузок (отношение амплитуды k-й гар-

моники к нулевой (а0), то есть величины амплитуды соответствующих гармоник к среднему 
значению коэффициента тяги и заполнению несущего винта σ) для лопастной гармоники и пер-
вого и второго ее обертона для несущих винтов с К = 2, 3, 4, 5 лопастями. Предполагается, что 
наиболее рациональная компоновка винта – это компоновка с нечетным количеством лопастей. 
В дальнейшем исследуются переменные нагрузки силы тяги для пятилопастного винта. Для не-
го основной лопастной частотой является пятая гармоника, а ее обертоны 10, 15 и так далее. 

Методика исследования основывается на разложении функции в ряд Фурье на отрезке 
[0, 2π]. Число точек разбиения по азимуту выбиралось специальным образом, то есть кратным 
числу лопастей и гармоник (кратных лопастной и ее обертонам, то есть 5-й, 10-й, 15-й) с учетом 
того, что на каждую гармонику приходилось бы не менее четырех точек в ряде разложения. 
В данной работе интервал делился на 60 разбиений. Этого вполне достаточно для исследования 
5-й, 10-й и 15-й гармоник. 
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Рис. 4. Гистограммы виброперегрузок для лопастной гармоники 

и первого и второго обертона для несущих винтов с K = 2, 3, 4, 5 лопастями 
(слева – без махового движения; справа – с маховым движением) 

Fig. 4. Histogram of vibrations for blade`s frequency, first and second overtones for main rotors 
with K = 2,3,4,5 blades (left – without flapping motion, right – with flapping motion) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 

ПРИ УПРАВЛЕНИИ ВЫСОКИМИ ГАРМОНИКАМИ 
 

Ниже представлены результаты численного исследования влияния основной, пятой (ло-
пастной) гармоники и их обертонов 10-й и 15-й гармоники на силу тяги несущего винта. Инди-
видуальное управление лопастями задавалось следующим образом: 

 
5 0 5 5

10 0 10 10

15 0 15 15

φ φ NC5 A cos(5ψ) NS5 A sin(5ψ),
φ φ NC10 A cos(10ψ) NS10 A sin(10ψ),
φ φ NC15 A cos(15ψ) NS15 A sin(15ψ),

= − ⋅ − ⋅

= − ⋅ − ⋅

= − ⋅ − ⋅
 

 
где NC5 и NS5 – коэффициенты усиления по пятой (лопастной) гармонике, а коэффициенты 
NC10 и NS10, NC15 и NS15, соответственно, по 10-му и 15-му обертону. 
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На рис. 5, 6, 7 изображены гистограммы виброперегрузок при отсутствии управления и 
при применении управления по 5-й, 10-й, 15-й гармоникам. Из рисунков следует, что цикличе-
ское управление углом установки лопасти существенно влияет на амплитуду лопастной гармо-
ники силы тяги. 

 

  
а) без махового движения 
a) without flapping motion 

б) с маховым движением 
b) with flapping motion 

 

Рис. 5. Величины перегрузок, вызванных силой тяги при управлении по 5-й гармонике 
Fig. 5. Values of vibrations due to thrust under fifths blade`s harmonic 

 

  
а) без махового движения 
a) without flapping motion 

б) с маховым движением 
b) with flapping motion 

 

Рис. 6. Величины перегрузок, вызванных силой тяги при управлении по 10-й гармонике 
Fig. 6. Values of vibrations due to thrust under tenth blade`s harmonic 

 

  
а) без махового движения 
a) without flapping motion 

б) с маховым движением 
b) with flapping motion 

 

Рис. 7. Величины перегрузок, вызванных силой тяги при управлении по 15-й гармонике 
Fig. 7. Values of vibrations due to thrust under tenth blade`s harmonic 
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При применении управления по 5-й, 10-й и 15-й гармоникам вместе (рис. 8) получены 
аналогичные результаты. Амплитуда виброперегрузки уменьшается. 

 

  
а) без махового движения 
a) without flapping motion 

б) с маховым движением 
b) with flapping motion 

 

Рис. 8. Виброперегрузки, вызванные силой тяги до и после применения ИУЛ 
по 5-й, 10-й, 15-й гармоникам вместе 
Fig. 8. Values of vibrations due to thrust 

under before and after using IBC by 5, 10, 15 blade`s harmonics 
 
На рис. 9 показаны величины амплитуд лопастной гармоники коэффициента силы тяги в 

зависимости от коэффициентов усиления при горизонтальном полете. Из рисунка видно, что 
амплитуда лопастной гармоники и, соответственно, амплитуда виброперегрузки имеет мини-
мум, таким образом, определенные значения коэффициентов перед синусом и косинусом полу-
чить можно, но на практике управление с конкретными коэффициентами нереализуемо. Необ-
ходимо выделить область допустимых значений с определенным запасом отклонения вибропе-
регрузки от нулевого ее значения. Анализ данных результатов дает возможность оценить необ-
ходимые параметры для дополнительного управления лопастями и выработать математическую 
модель для конкретного вертолета. 

 

  
а) без махового движения 
a) without flapping motion 

б) с маховым движением 
b) with flapping motion 

 

Рис. 9. Амплитуды лопастной гармоники коэффициента силы тяги 
в зависимости от коэффициентов усиления при управлении по лопастной гармонике 

Fig. 9. Amplitude blade`s harmonic of thrust coefficient 
in depend on gain coefficient under blade`s harmonic control 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выполнен анализ переменных нагрузок несущего винта с традиционной системой 
управления и определены наибольшие амплитуды переменной части тяги несущего винта. 

Выработаны алгоритмы управления высшими гармониками циклического угла  
установки лопастей с использованием итерационного процесса методом покоординатного  
спуска. 

Получены законы управления, позволяющие достичь существенного уменьшения вибро-
перегрузок, вызванных пульсацией силы тяги, с маховым движением и без махового движения 
лопастей несущего винта. 

Циклическое управление лопастями перспективных вертолетов по высоким (лопастным) 
гармоникам позволяет уменьшить переменную нагрузку, вызываемую переменной составляю-
щей силы тяги несущего винта. 
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ABSTRACT 
 

The paper presents numerical results analysis of main rotor vibration due to helicopter main rotor thrust pulsation. 
The calculation method, the object of research and numerical research results with the aim to reduce the amplitude 

of the vibrations transmitted to the hub from the helicopters main rotor by the individual blade control in azimuth by the 
installation angle of blades cyclic changes are set out in the article. The individual blades control law for a five-blade main 
rotor based on the blade frequencies is made. It allows reducing the vibration from thrust. Research takes into account the 
main rotor including and excluding the blade flapping motion. The minimal vibrations regime is identified.  

Numerical study of variable loads caused by unsteady flow around the main rotor blades at high relative speeds of 
flight, which transmitted to the rotor hub, is made. The scheme of a thin lifting surface and the rotor vortex theory are used 
for simulation of the aerodynamic loads on blades. Non - uniform loads caused by the thrust, decomposed on the blade 
harmonic and its overtones. The largest values of deviation from the mean amplitude thrust are received. The analysis of 
variable loads with a traditional control system is made. Algorithms of higher harmonics individual blade control capable 
of reducing the thrust pulsation under the average value of thrust are developed. 

Numerical research shows that individual blade control of high harmonics reduces variable loads. The necessary 
change in the blade installation is about ± 0,2 degree that corresponds to the maximum displacement of the additional con-
trol stick is about 1 mm. 

To receive the overall picture is necessary to consider all six components of forces and moments. Control law with 
own constants will obtained for each of them. It is supposed, that each of six individual blade control laws have an impact 
on other components. Thus, the problem reduces to the optimization issue. The individual blade control general law will be 
received as a result. It will meet a lot of conflicting requirements.  

 
Key words: helicopter, main rotor, individual blade control, aerodynamic characteristics, vibration, vortex theory. 
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