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Данная работа представляет собой описание разработки современного подхода к по-
иску оптимальной формы лопасти воздушного самолетного винта с учетом геомет-
рических и технологических ограничений. Предлагаемый подход основывается на 
использовании передовых методов параметрической оптимизации, посредством ко-
торых становится возможным в полуавтоматическом режиме получать пространст-
венную геометрическую CAD модель лопасти с учетом переменного профилирова-
ния по длине лопасти, его закрутки и установочного угла для различных режимов 
эксплуатации, включая взлет и крейсер. Основная идея состоит в полной параметри-
зации геометрии лопасти, в том числе при необходимости и внутренней «материаль-
ной» структуры, конечным числом параметров в заданной топологической форме. 
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1. Введение 

На фоне постоянного роста объемов авиационных перевозок, а также большой конкурен-
ции на этом рынке, перед авиапроизводителями стоит задача улучшения летно-технических 
характеристик создаваемых летательных аппаратов. При этом мировой рынок авиационной 
техники продолжает насыщаться винтомоторными самолетами, которые обладают значитель-
ной востребованностью, особенно в диапазоне полетов на малые расстояния. Сегодня перед 
разработчиками таких самолетов возникает задача обеспечения максимальной эффективности 
воздушных винтов. При этом речь идет не только о наилучшем профилировании лопасти винта 
под заданные летные и мощностные характеристики, но и об обеспечении их максимальной 
эффективности, включая удешевление технологий производства, увеличения ресурса и умень-
шения веса конструкции винта. Это связано с растущим рынком авиации общего назначения и 
ростом использования разнообразных беспилотных летательных аппаратов. Несмотря на раз-
личные условия эксплуатации воздушных винтов в авиации, сохраняется общий подход к их 
проектированию и определению основных их характеристик. 

Первым результатом по исследованию работы винта является соотношение Ланчестера-
Беца-Жуковского, утверждающее, что коэффициент использования кинетической энергии вет-
ра идеальным ветряком не превышает 59% [1]. Данный результат лег в основу вихревой теории 
Гольдштейна [2] и теории пропеллера Теодорсена [3], которые в дальнейшем были использова-
ны авторами работы [4] для определения геометрии воздушного винта. 

Авторы работы [5] применили методы вариационного исчисления, чтобы определить оп-
тимальное скручивание лопасти, которое бы минимизировало потерю мощности при постоян-
ной величине тяги винта, при этом на основе заданной геометрии лопасти оптимизировали тягу 
винта для других условий полета. Заметим, что подходы вариационного исчисления являются 
достаточно трудоемкими в силу необходимости решать уравнения Эйлера-Лагранжа [6]. 

Вполне очевидно, что при оптимальном проектировании винтов не обойтись без примене-
ния численных методов. В частности, распространение получили градиентные методы поиска 
оптимального решения. Например, в работе [7] автор строит процедуру оптимизации используя 
и эмпирические данные. В работе [8] автором также используется градиентный метод, в рамках 
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которого определяются геометрические параметры лопасти. Что касается применимости гради-
ентных методов, то укажем, что их основным недостатком является возможность сходиться к 
локальному минимуму. 

Для снятия системы ограничений в некоторых работах применяется метод штрафных 
функций. В частности, в работе [9] на этой основе авторами используется так называемый под-
ход «решетчатых вихрей», при этом в качестве критерия рассматривается максимальная эффек-
тивность с ограничением по мощности за счет оптимизации скручивания лопасти. 

В описанных выше подходах критерием оптимизации, как правило, является эффектив-
ность винта при соответствующей системе определяющих уравнений аэродинамики. Вместе с 
тем при решении практически важных задач могут появляться дополнительные требования, 
например, к прочности и шумности, а также массе винта. В таком случае, необходимо рассмат-
ривать постановку задачи с позиций многокритериальной оптимизации. Здесь наиболее рас-
пространенным является подход на основе различных так называемых генетических алгорит-
мов [10], который может быть использован для мультидисциплинарного инженерного анализа. 
В нашем случае, этот подход может быть использован при оптимизации винта по критерию 
эффективности на различных режимах работы. Генетический метод основан на случайном под-
боре, комбинировании и вариации искомых параметров, и используя эволюционные механизмы 
(размножение, мутации, скрещивания) позволяет проводить поиск оптимума. Например, в ра-
боте [11] генетический метод использован для оптимизации лопасти винта самолета с учетом 
аэродинамических, динамических и прочностных ограничений. В статье [12] этот метод при-
менен для оценки гидродинамических характеристик лопасти гребного винта при минимальной 
кавитации, наибольшей эффективности и приемлемой прочности лопасти. 

В работе [13] приведено решение междисциплинарной, многокритериальной оптимизации 
винта на основе генетического алгоритма. Были рассмотрены три режима полета воздушного 
судна (взлет, крейсерский полет и посадка) при этом для каждого режима выбрана схема, при 
которой максимизируется эффективность винта и минимизируется уровень генерируемого им 
шума при соблюдении прочностных ограничений. Для описания воздушного потока вокруг 
винта использовались методы вычислительной гидродинамики. Поскольку течение заведомо 
является турбулентным, то использовались усредненные по Рейнольдсу уравнения Навье-
Стокса, а для определения шума применялась схема Фарассата. Поскольку решение аэродина-
мической задачи требует больших вычислительных ресурсов, то в следующий работе [14] автор 
использует модель нейронной сети, которая на основе готовых результатов моделирования бы-
ла «обучена» прогнозировать эффективность различных форм лопасти винта. 

Существенный прогресс в развитии методов вычислительной аэрогидродинамики и рост 
мощности вычислительных систем, позволяет значительно продвинуться на пути решения за-
дач оптимального проектирования, а в ряде случаев и значительно сократить время на проце-
дуры оптимизации конструкций и их элементов. В данной работе представлен подход мульти-
дисциплинарной и многокритериальной оптимизации воздушного винта, основанный на ис-
пользовании передовых программных комплексов параметрической оптимизации в сопряже-
нии с программным комплексом ANSYS. Отметим, что на сегодняшний день существует дос-
таточно большое количество систем параметрической оптимизации: IOSO, modeFrontier, 
Optimus и другие, построенные на той или иной идее, в которых оптимизация осуществляется 
для заданного набора входных варьируемых параметров конструкции, в нашем случае – формы 
лопасти. В рамках подхода по поиску оптимального решения формы лопасти выполнение ис-
пользуются комплексы: SolidWorks или NX для разработки параметрической геометрии лопа-
сти и части воздушного пространства вокруг нее, ICEM CFD для генерации расчетной сетки 
для аэродинамического расчета, ANSYS APDL для построения конечно-элементной модели 
лопасти, расчета и анализа аэроупругой деформации и прочности лопасти; программный ком-
плекс ANSYS CFX для настройки и обработки результатов аэродинамического расчета. 

2. Параметризация геометрии лопасти 

Основной задачей, стоящей пред инженером при использовании методов параметрической 
оптимизации, является определение достаточного количества параметров, позволяющих опре-
делить геометрию конструкции в широком диапазоне её возможных форм.  Суть самой мето-
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дики расчетного определения оптимальной формы лопасти заключается в начальной подготов-
ке и параметризации профилирования отдельных сечений лопасти, а также их взаимного рас-
положения по ее длине с учетом скрутки. Количество профилей определяется вычислительны-
ми мощностями, имеющимися у пользователя. Наиболее рациональным, с точки зрения по-
требления ресурсов и точности описания, является использование от 3 до 6 сечений. При этом 
положение сечений в пропорциях длины пера лопасти могут выбираться также в различных 
соотношениях. В данных расчетных исследованиях при использовании 6 сечений они выбраны 
следующим образом: 0.1L, 0.25L, 0.5L, 0.75L, 0.9L, 1L, где L – длина пера лопасти. 

Для описания профилей лопасти используется технология профилирования, состоящая из 
комбинации нескольких кривых. Наиболее удобными и гибкими при описании геометрии про-
филя оказались параметрические кривые Безье [15]. На входной кромке используется кривая 
Безье 2-го порядка, на выходной кромке – дуга окружности, на спинке и корытце – кривая Бе-
зье 3-го порядка. Данное профилирование с параметризацией размеров, разработанное в среде 
SolidWorks представлено на рис. 1. Приведенные размеры вместе со вспомогательными кривы-
ми и геометрическими привязками (касательность, коллениарность и тд.) однозначно описыва-
ют контур профиля лопасти. 

 

 
 

Рис. 1. Параметризация лопасти воздушного винта 
 
В качестве геометрических параметров для задачи оптимизации используются размеры P1-

P15, используемые в профилировании, а также установочный угол и длина пера лопасти L. 
На основе полученных профилей, включая круговое сечение в основании, выполняется по-

строение объемного тела лопасти. Количество сечений определяет точность построения по-
верхности лопасти. Так, для варианта с 6 сечениями и 15 параметрами в каждом дает общее 
количество независимых неизвестных равное 90, а общее возможное количество комбинаций 
практически неограниченно.  

Также для моделирования области обтекания добавляется цилиндрический объем окру-
жающего винт пространства. Поскольку у воздушного винта все лопасти одинаковые, а осталь-
ные элементы геометрии являются осесимметричными, для решения задачи аэродинамики дос-
таточно рассмотреть периодичный сектор с одной лопастью. Такое упрощение позволяет зна-
чительно сократить расчетное время. 

В процессе оптимизации полученная CAD модель передается в расчетные модули для про-
ведения аэродинамического и прочностного анализа. 

3. Постановка аэродинамической задачи 

Для проведения аэродинамического расчета используется   комбинированная сеточная мо-
дель: структурированная гексагональная сетка вблизи поверхности лопасти и неструктуриро-
ванная тетраэдральная сетка в остальной расчетной области, построенная в среде сеточного 

Суперкомпьютерные дни в России 2019 // Russian Supercomputing Days 2019 // RussianSCDays.org

128



генератора ICEM CFD. Такой подход позволяет получить более точное описание потока вблизи 
лопасти и сократить время на построение сетки и проведение расчета. Задача ставится для сек-
тора с периодом определяемым числом лопастей винта. Так, для винта с тремя лопастями сек-
тор составляет 120 градусов. Размерность сетки для одного сектора - около 2.5 млн. ячеек. 
Фрагмент сеточной модели вблизи лопасти показан на рис. 2. 

 

   
Рис. 2. Фрагмент сеточной модели проточной части 

 
В препроцессоре комплекса ANSYS CFX для расчетной сетки определяется стационарная 

постановка задачи с применением осредненных по Рейнольдсу уравнений Навье-Стокса мето-
дом конечных объемов. Для моделирования эффекта турбулентности используется SST модель 
турбулентности Ментора [16] с автоматическими пристеночными функциями вблизи границ 
твердых стенок.  

В качестве граничных условий на входе задаются скорость набегающего потока, соответст-
вующая рассматриваемому режиму, на выходной границе, удаленной на достаточное расстоя-
ние от лопасти задается нулевое избыточное давление. Расчетная область моделируется во 
вращающейся системе координат. Угловая скорость вращения винта определяется режимом 
полета. Таким образом, в ANSYS CFX на основе расчетной сетки формируется конечно-
объемная математическая модель для задачи аэродинамики. 

Сама оптимизационная процедура строится на основе комплекса ANSYS CFX, который 
используется в качестве модуля для сопряженного решения связанных задач аэродинамики и 
прочности, когда поочередно запускаются решатели ANSYS CFX и ANSYS APDL, обменива-
ясь перемещениями и нагрузками. 

3. Постановка задачи прочности 

Анализ прочности лопасти выполняется с помощью метода конечных элементов в ANSYS 
Mechanical APDL на основе определенной внешней параметризованной поверхности лопасти. 
При этом внутренняя структура лопасти также может быть параметризована конечным числом 
параметров.  Например, в рассматриваемой авторами работе лопасть выполнена из многослой-
ного композитного материала и представляет собой полое тело. При этом толщина стенок ло-
пасти определяется количеством слоев материала. Количество слоев по высоте лопасти меняет-
ся ступенчато. Число зон смены слоев принимается равным 5, при этом количество слоев в ка-
ждой зоне – является независимым варьируемым параметром в оптимизации: layer1, layer2, lay-
er3, layer4, layer5. Каждый слой представляет собой пару монослоев, соединенных ориентацией 
волокон 0/45. Схема разделения лопасти на зоны показана на рис. 3. 
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Рис. 3. Разделение лопасти на зоны 

 
В качестве величин нагрузок рассматриваются центробежные силы вращения и распреде-

ленная поверхностная нагрузка сил давления, получаемая посредством газодинамического рас-
чета. В свою очередь (по связности задачи) перемещения элементов лопасти передаются в га-
зодинамический расчет для уточнения формы лопасти от заданных силовых воздействий и от-
вечающих им изменений в её обтекании. В качестве показателей рассматриваются вес лопасти 
и критерий прочности, в качестве последнего, для композитного материала выбран критерий 
Цай-Ву [17, 18]с коэффициентом запаса 2. 

Обработка результатов сопряженного (связанного) моделирования проводится в постпро-
цессорах ANSYS CFX и ANSYS APDL и выводится в соответствующие текстовые файлы, ко-
торые в последующем анализируется оптимизатором. 

Для автоматизированного построения моделей задач аэродинамики и прочности, после-
дующего запуска сопряженного (связанного) моделирования и обработки результатов были 
разработаны соответствующие программные инструменты (скрипты). 

4. О решении задачи оптимизации 

Для решения задачи оптимизации формы лопасти могут быть использованы алгоритмы 
многокритериальной и многопараметрической оптимизации, реализованные в одном из извест-
ных комплексов IOSO, modeFRONTIER или других, позволяющие интегрировать все требуе-
мые вычислительные программные модули в единый расчетный блок и автоматизировать про-
цесс оптимизации. Пример такой схемы оптимизации, реализованной в комплексе 
modeFRONTIER, представлен на рис. 4. 

В процессе поиска оптимального решения, алгоритм оптимизации, на основе рассчитанных 
параметров, выбранных критериев и имеющихся ограничений, формирует на каждой итерации 
новый список входных параметров. 
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Рис. 4. Расчетная схема оптимизации для одного режима эксплуатации 
 

Результаты решения сопряженной задачи рассматриваются нами в качестве выходных па-
раметров, эти параметры определены в соответствии с заданными критериями оптимизации и 
ограничениями следующим образом: 

- сила тяги винта –максимизируемый критерий; 
- момент сопротивления винта – ограничение по крутящему моменту двигателя; 
- масса лопасти –минимизируемый критерий; 
- максимальное значение критерия разрушения – ограничение, не более 0.5. 
Расчетные модули последовательно запускаются и передают выходной файл следующей 

программе (рис. 3). Для каждого модуля «подгружаются» соответствующие скрипты. В резуль-
тате решения задачи оптимизации формируются новый набор входных параметров (геометри-
ческих характеристик и свойств композита) лопасти для поиска оптимальных аэродинамиче-
ских и прочностных показателей. 

Пример сходимости поиска оптимального решения для одного из входных параметров, по-
лученных при использовании комплекса IOSO, показан на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Пример сходимости одного из входных параметров 
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Одним из существенных недостатков в подходе основанным на использовании метода па-
раметрической оптимизации является необходимость выполнения расчетов для большого ко-
личества комбинаций входных параметров с целью достижения сходимости алгоритма по по-
иску оптимального решения. Для каждой комбинации параметров необходимо каждый раз про-
ходить полный цикл операций, включая построение геометрии, расчетной сетки и проведение 
численного моделирования. Каждая из таких операций занимает значительное количество вре-
мени, особенно при решении сопряженной задачи, что не позволяет получать решение за ко-
роткие сроки. В связи с этим, основным путем, позволяющим сократить сроки поиска опти-
мального решения, является использование возможностей суперкомпьютерных технологий. 
Подобный подход позволяет, во-первых, процедурам параметрической оптимизации обрабаты-
вать сразу несколько расчетных комбинаций параметров одновременно, а во-вторых, проводить 
расчеты с использованием большого количества расчетных ядер, что немаловажно при выпол-
нение газодинамических расчетов. 

В данной задаче для выполнения многовариантных газодинамических расчетов использо-
валось распараллеливание задачи на нескольких расчетных ядрах суперкомпьютерного центра 
«Политехнический». Это позволило достигнуть времени обработки одного конструктивного 
варианта формы лопасти за время 15-20 минут. Для получения конечной оптимальной формы 
геометрии лопасти при использовании примерно 50 параметров варьирования на основе совре-
менных алгоритмов поиска требуется решения не менее 500 вариантов задачи. Таким образом, 
общее время поиска составит приблизительно 6-8 суток, что является приемлемым в рамках 
проектирования новой лопасти при её заданных характеристиках. Вместе с тем укажем, что при 
разработке оптимальной геометрии лопасти следует также учитывать многорежимность ее ра-
боты на различных оборотах вращения винта, скоростях полета и высоты. Учет многорежимно-
сти увеличивает количество решаемых задач прямо пропорционально выбранному количеству 
режимов, а, следовательно, во столько же раз увеличивает необходимое время поиска опти-
мального решения. Однако, такой подход несомненно эффективнее, чем подбор формы, ис-
пользуя аналитические методики и физический эксперимент. 

Промежуточный результат поиска оптимального решения с использованием разработанно-
го подхода и реализованной методики представлен на рис. 6. 

 

  

 
Рис. 6. Форма лопасти, полученная при оптимизации 

 

5. Заключение 

В результате проведенного исследования разработана методика построения оптимальной 
формы лопасти для заданных аэродинамических, технологических и прочностных целевых 
критериев (показателей) и ограничений. Данный подход позволил оценить сложность и трудо-
емкость использования полученной методики на практике при применении суперкомпьютер-
ных технологий. Важным результатом исследований является тот факт, что без применения 
упрощенных аналитических и полуаналитических методик, а также без применения многовари-
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антных и дорогостоящих экспериментов, можно получить оптимальную форму лопасти, ис-
пользуя только современные технологии математического моделирования, опираясь на законы 
аэродинамики и механики, на основе суперкомпьютерных технологий. 
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