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Аннотация. Предложена математическая модель совместных аэроупругих колебаний лопастей и втулки 
несущего винта на упругодемпфирующем основании при пространственном движении вертолета. По-
лучены выражения для определения сил и моментов, действующих на втулку со стороны лопастей при 
совместных аэроупругих колебаниях. Уравнения, определяющие пространственное положение сечений 
лопасти, получены путем разделения движения точек упругой линии лопасти на относительное и пере-
носное.
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Abstract
Relatively high demands are being placed on the newly developed helicopters in terms of the fatigue life levels 
of their aggregates and passenger comfort, due to the magnitude of loads and vibrations in fl ight. Meeting these 
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requirements is impossible without availability of the appropriate mathematical models and methods for computing 
the loads and stress-strain state of the main rotor blades (MRB). Throughout the history of the helicopter industry, 
many relevant models and methods, characterized by the complexity and completeness of the equations, as well as 
the obtained results accuracy, have been created. 
The development of the above mentioned mathematical models proceeded in several directions:
- from the equations of oscillations of MRB in one plane to the equations of conjoint oscillations of MRB in the 
planes of thrust, rotation and torsion;
- from the “geometrically” linear equations to the “geometrically” nonlinear equations of spatially deformable 
rods with large displacements;
- from considering the blade as a rod with a rectilinear axis prior to deformation to considering the blade as a 
spatially curved rod with an initial curvature;
- by the method for the aerodynamic loads computing from linear dependences of aerodynamic coeffi  cients to the 
“circular” purges and accounting for the unsteadiness of the fl ow around the blade cross sections;
- according to the method for the inductive velocities computing from traditional disk models to the blade nonlinear 
vortex models and CFD-methods;
- from considering blade oscillations in steady-state fl ight modes to considering oscillations in unsteady fl ight modes 
at the helicopter arbitrary spatial movement;
- from consideration the isolated blades oscillations on a “rigid” support to the of conjoint oscillations consideration 
of the blades and main rotor hub on an elastically damping base.
The latter is especially important for the helicopter vibrations computing.
The presented article proposes a generalized mathematical model of conjoint aeroelastic oscillations of the blades and 
main rotor hub on an elastically damping base during the helicopter spatial movement. The proposed mathematical 
model may be recommended for application in the tasks of the stress-strain state determining of the main rotor 
system aggregates and helicopter vibrations infl ight.
Keywords: blades and hub of the main rotor, elastically damping base, helicopter fl ight dynamics, conjoint aeroelastic 
oscillations
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Введение
К вновь разрабатываемым вертолетам предъяв-

ляются высокие требования по уровням ресурса их 
агрегатов и комфорта пассажиров, обусловленным 
величинами нагрузок и вибраций в полете [1–4]. 
Обеспечение указанных требований невозможно 
без наличия соответствующих математических 
моделей и методов расчета нагрузок и напряжен-
но-деформированного состояния (НДС) лопастей 
несущего винта (ЛНВ). За всю историю развития 
вертолетостроения было создано множество со-
ответствующих моделей и методов, отличающихся 
сложностью и полнотой уравнений, а также точно-
стью получаемых результатов.
Развитие упомянутых математических моделей 

шло по нескольким направлениям: от уравнений 
колебаний ЛНВ в одной плоскости [1, 2] перехо-
дили к уравнениям совместных колебаний ЛНВ 

в плоскостях тяги, вращения и кручения [5, 6];
от «геометрически» линейных уравнений перехо-
дили к «геометрически» нелинейным уравнениям 
пространственно деформируемых стрежней, име-
ющих большие перемещения [7, 8]; от рассмотре-
ния лопасти в виде стержня с прямолинейной до 
деформирования осью переходили к рассмотрению 
лопасти в виде пространственно-криволинейного 
стержня, имеющего исходную кривизну [9, 10]; 
по способу расчета аэродинамических нагрузок
от линейных зависимостей аэродинамических 
коэффициентов переходили к «круговым» продув-
кам и учету нестационарности обтекания сечений 
лопасти [11]; по способу расчета индуктивных 
скоростей от традиционных дисковых моделей
[1, 2] переходили к лопастным нелинейным вих-
ревым моделям и методам CFD [12–14]; от рас-
смотрения колебаний лопастей на установившихся 
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режимах полета переходили к рассмотрению ко-
лебаний на неустановившихся режимах полета 
при произвольном пространственном движении 
вертолета [15–17]; от рассмотрения изолирован-
ных колебаний лопастей на «жестком» основании 
переходили к рассмотрению совместных колебаний 
лопастей и втулки несущего винта (ВНВ) на упру-
годемпфирующем основании [3, 4, 18]. Последнее 
особо существенно для задач расчета вибраций 
вертолета.
В настоящей работе предложена обобщенная 

математическая модель совместных аэроупругих 
колебаний лопастей и втулки несущего винта на 
упругодемпфирующем основании при простран-
ственном движении вертолета.

Системы координат
Далее использованы следующие системы ко-

ординат (СК). Нормальная земная СК O0XgYgZg 
– оси и начало этой СК связаны с Землей [19, 
20]. Нормальная СК OXgYgZg  – СК, оси которой 
совпадают с осями нормальной земной СК, а 
начало расположено в центре тяжести вертолета
[19, 20]. Связанная СК OXYZ – СК, у которой: начало 
совпадает с началом СК OXgYgZg; ось OX – вдоль 
продольной оси вертолета (вперед параллельно 
строительной горизонтали вертолета); ось OY – вер-
тикально вверх в плоскости симметрии вертолета; 
ось OZ дополняет эту систему до правой тройки. 
Для вертолета с прямым крылом эта ось идет вдоль 
правой консоли крыла.
Для описания ориентации связанной СК от-

носительно нормальной СК служат углы Эйлера: 
 – угол тангажа; ψ – угол рысканья; γ – угол 
крена, которые могут быть получены из решения 
уравнений движения вертолета [21]. Переход от 
нормальной СК к связанной осуществляется с по-
мощью матрицы вращения (*).
Полусвязанная СК OXeYeZe [19, 20]. Скоростная 

СК OXaYaZa [19, 20]. При наличии скорости ветра wV    
воздушная скорость вертолета V0 и скорость отно-
сительно земли V  не совпадают. Связь упомянутых 
скоростей выражается зависимостью wV V V 0 .
Скорость V  может быть выражена в базисе свя-

занной СК – V  = [Vx, Vy, Vz]T = Ag→ф[Vxg, Vyg, Vzg]T.  
Скорость ветра wV  также может быть записана
в связанной СК как

ô

T T
w wx wy wz g wn we wdV V V V A V V V

       , , , , ,

                            ôgA 

              
                 
       

cos cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos
sin cos cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos .

sin cos sin cos cos
      (*)

где Vwn, Vwe, Vwd  – северная, восточная и направлен-
ная вниз компоненты скорости ветра соответствен-
но. Тогда компоненты вектора воздушной скорости   
в связанной СК будут иметь вид

T T

x y z x wx y wy z wzV V V V V V V V V V          0 0 0 0, , , , .

При моделировании компоненты [Vx0, Vy0, Vz0]T  
используются для вычисления аэродинамических 
сил и моментов, действующих на вертолет. Ком-
поненты скорости вертолета [Vx, Vy, Vz]T относи-
тельно земли определяются из решения уравнений 
движения вертолета [21]. При этом модуль вектора 
воздушной скорости, углы атаки α и скольжения β
в связанной СК определяются выражениями:
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x y z
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V
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0
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arcsin ;

arctg ;

.

Невращающаяся жесткая СК OвжXвнжYвнжZвнж –
с началом в геометрическом центре ВНВ, полу-
ченным пересечением оси вращения несущего 
винта (НВ) и плоскости, образованной осями 
горизонтальных шарниров. В качестве допущения 
полагается, что данная точка совпадает с центром 
тяжести ВНВ. Обычно вал НВ наклонен относи-
тельно фюзеляжа на угол заклинения φзак. Тогда 
переход от связанной СК к невращающейся жест-
кой осуществляется линейным перемещением

â â â â

âíâ öòâ âíâ öòâ âíâ öòâ

T
r x y z

x x y y z z

   
     

, ,

, ,

из центра тяжести вертолета [xцтв, yцтв, zцтв]T в гео-
метрический центр [xвнв, yвнв, zвнв]T недеформиро-
ванной ВНВ и поворотом на угол заклинения φзак 
с помощью матрицы вращения

çàê çàê

ô íæ çàê çàêA 

   
    
  

cos sin 0
sin cos 0 .

0 0 1

Невращающаяся упругая СК OвуXвнуYвнуZвну – с нача-
лом в геометрическом центре ВНВ, расположенной 
на упругодемпфирующем основании, имеющей 
линейные и угловые перемещения относительно по-
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ложения жесткой ВНВ. Переход от невращающейся 
жесткой СК к невращающейся упругой осуществля-
ется линейным перемещением

óäîr  = [xo, yo, zo]T.

Вращающаяся упругая СК OвуXввуYввуZвву. Оси этой 
СК получены путем поворота невращающейся упру-
гой СК: на угол азимутального положения k-й лопасти

 
ÍÂ

ë
k

k
t

k

 
  

2 1
,

k = 1 … kл (kл  – количество ЛНВ, ωНВ  – угло-
вая скорость вращения НВ); на углы поворотов 
ВНВ φox, φoy, φoz, колеблющейся на упругодемп-
фирующем основании; на 90 по направлению 
вращения НВ для учета начала отсчета азимута 
лопасти от хвостовой балки вертолета при по-
ложительном направлении вращения по часовой 
стрелке при виде на вертолет сверху. Матрица 
вращения имеет вид

íæ âóA A A A   90 ,

где Aφ, Aψ, A90 – (**).
Маховая СК OлкXлкYлкZлк – это СК с началом, на-

ходящимся в центре жесткости комлевого сечения 
ЛНВ с координатами êr  = [xк, yк, zк]T. Оси данной 
СК повернуты относительно вращающейся упру-
гой СК на углы взмаха βк, отставания ηк и осевого 
поворота ζк комля лопасти. Матрица вращения 
имеет вид (***).
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sin cos sin cos cos
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               ê ñA
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     (****)

Связанная с деформированным элементом ло-
пасти СК OлсXлсYлсZлс – СК с началом в центре 
жесткости каждого сечения деформированной 
лопасти с координатами ëñr  = [xлс, yлс, zлс]T, оси 
которой направлены по главным центральным 
осям сечения и повернуты относительно маховой 
СК на углы поворотов сечений лопасти φβ, φη, 
φζ. Принято, что положительные направления 
этих поворотов совпадают с положительными 
направлениями поворотов комля ЛНВ. Матрица 
вращения имеет вид (****).

Уравнения совместных аэроупругих колебаний
лопастей и ВНВ на упругодемпфирующем
основании
Представим НВ вертолета, состоящий из ЛНВ и 

ВНВ в виде сосредоточенной массы, совершающей 
вынужденные колебания на упругодемпфирующем 
основании под действием переменных сил и мо-
ментов, действующих со стороны колеблющихся 
лопастей. Рассмотрим колебания такой системы 
в невращающейся жесткой СК OвжXвнжYвнжZвнж. 
Упругие и демпфирующие свойства основания 
будем характеризовать матрицами динамической 
жесткости и демпфирования [18]. При этом матрицу 
демпфирования будем предполагать диагональной. 
Тогда система дифференциальных уравнений для 
совместных аэроупругих колебаний лопастей и 
ВНВ на упругодемпфирующем основании [3, 4, 18] 
будет иметь вид (1).
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;
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(1)

В уравнениях (1) точкой обозначено дифферен-
цирование по времени t, а также: mВНВ, mЛНВ – массы 
ВНВ и ЛНВ соответственно; J0x, J0y, J0z – массовые 
моменты инерции ВНВ; JЛНВ – массовый момент 
инерции ЛНВ; xo, yo, zo, φox, φoy, φoz – линейные и 
угловые перемещения центра ВНВ вдоль и вокруг 
осей OвжXвнж, OвжYвнж и OвжZвнж соответственно;
kxx, …, kφzφz – коэффициенты матрицы демпфи-
рования основания; cxx, …, cφzφz – коэффициенты 
матрицы динамической жесткости основания; Fx, 
Fy, Fz, Mx, My, Mz – суммарные силы и моменты, 
действующие на ВНВ со стороны ЛНВ.

Уравнения аэроупругих колебаний ЛНВ
при пространственном движении вертолета
Для получения уравнений аэроупругих колеба-

ний ЛНВ с учетом упругодемпфирующего основа-
ния при пространственном движении вертолета 
применим способ, аналогично работе [16], осно-
ванный на разделении движения на переносное
и относительное.
В этом случае движение центра жесткости сече-

ния ЛНВ (см. рисунок) в нормальной земной СК 
можно представить как

â óäî ê ëñR r r r r r    0 ,

где r0 – радиус-вектор центра масс вертолета, вра-
щающегося с угловой скоростью Ω0 = [Ωx, Ωy, Ωz]T.
 Введем и далее будем использовать обозначение
r  = [x,  y, z]T = êr  + ëñr  – радиус-вектор центра жест-
кости сечения ЛНВ. Тогда скорости и ускорения 
центра жесткости сечения ЛНВ будут иметь вид
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     (2)

T T
r x y z r x y z       
      , , ; , , .

В этом случае выражения для первой и вто-
рой производных вектора R   примут вид (2), где 
r , r  и r – относительные перемещения, скоро-
сти и ускорения сечений ЛНВ за счет ее упру-
гого деформирования и махового движения;
   = [ωxΣ, ωyΣ, ωzΣ]T – вектор угловой скорости 
вращения осей СК OвуXввуYввуZвву относительно 
инерциальной системы отсчета.
Перепишем полученные выражения (2) в про-

екциях на оси вращающейся упругой СК. Для этого 
поочередно рассмотрим каждый вид движения 
вертолета, ВНВ и ЛНВ.
Рассмотрим пространственное движение верто-

лета. Представим вектор ускорений центра масс 
вертолета через проекции на оси СК OXYZ, тогда

 ô

TT

x y z g xg yg zga a a a A a a g a
       0 0 0 0, , , , ,

где g – ускорение свободного падения. В этом 
случае скорости и ускорения центра ВНВ в про-
екциях на оси СК OвуXввуYввуZвву, вызванные про-
странственным движением вертолета, примут вид 
(*****) (см. на следующей странице).
Рассмотрим вращение несущего винта. Векторы 

угловых скоростей и ускорений движения начала 
СК OвуXввуYввуZвву относительно инерциальной СК 
имеют вид:

  ÍÂ

íæ âó ô íæ î î î

T T
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T T
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Векторная сумма, характеризующая движение центра жесткости сечения ЛНВ
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В этом случае суммарные скорости и ускорения 
сечений лопасти относительно ВНВ в проекциях на 
оси СК OвуXввуYввуZвву примут вид:
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Рассмотрим  маховое  движение  лопасти .
В зависимости от конструкции ВНВ моделиро-
вание ее работы может иметь свои особенно-
сти. Рассмотрим классический несущий винт, 
имеющий следующее расположение шарниров: 
горизонтальный (ГШ), вертикальный (ВШ) и 
осевой (ОШ).
В этом случае выражения, определяющие пере-

мещения, скорости и ускорения конца втулки, а 
равно и комля лопасти, можно представить в сле-
дующем виде:

ê ÂØ ÎØ ê ê

ê ÃØ êîí ÂØ ê ÎØ ê ê ê

ê ÃØ êîí ÂØ ê ÎØ ê ê ê

x x l l
y l l l l

z l l l l

     
           
           

( )sin ;
sin sin ( )sin cos ;

cos cos ( )cos cos ,
(3)

где xВШ – расстояние по нормали от ВШ до оси 
ЛНВ; ∆lГШ – вынос ГШ; ∆lВШ – расстояние от 
ГШ до ВШ; ∆lОШ – расстояние от ВШ до ОШ; 
∆lк – расстояние от ОШ до комля лопасти; φкон 
– угол конструктивной конусности рукава ВНВ 
в плоскости взмаха. Скорости и ускорения комля 

лопасти получаются соответственно однократным 
и двукратным дифференцированием выражений 
(3) по времени.
В общем случае, при произвольной конструкции 

ВНВ величины изгибающих и крутящего моментов 
Ø
xM , Ø

yM  и Ø
zM  – в ГШ, ВШ и ОШ соответствен-

но, а также углы βк, ηк и ζк должны удовлетворять 
соотношениям:

 
 

   

Ø
ÃØ ê êîí

Ø
ÂØ ê êîí ä

Ø
ÎØ ê êîí óïð ê êîí
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z

M C

M C M
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  

   

     

;

;

,

где СГШ – жесткость на качание в плоскости взмаха, 
сосредоточенная в ГШ; СВШ – жесткость на качание 
в плоскости вращения, сосредоточенная в ВШ; 
СОШ – жесткость на закручивание, сосредоточенная 
в эквивалентном ОШ; Супр – жесткость проводки 
управления ЛНВ; ηкон – угол конструктивной 
конусности рукава ВНВ в плоскости вращения; 
ζкон – угол конструктивного осевого закручивания 
рукава ВНВ относительно его продольной оси;
Mд – момент демпфера ВШ.
Таким образом, вне зависимости от конструк-

ции втулки ЛНВ может перемещаться относи-
тельно ВНВ на расстояние êr   и поворачиваться 
на углы βк, ηк и ζк, которые являются функциями 
времени.
Рассмотрим упругие деформации лопасти. В ка-

честве расчетной схемы ЛНВ используем теорию 
пространственно-криволинейных стержней [8] при 
допущениях [8, 16]. В этом случае ось лопасти со-
впадает с линией центров жесткости сечений ЛНВ. 
Согласно этой теории, в ненагруженном состоянии 
ось лопасти может иметь исходную непрямолиней-
ность, характеризуемую k0β, k0η, k0ζ – компонентами 
вектора кривизны исходного состояния, опреде-
ляемыми согласно [8]. В нагруженном состоянии 
упругие компоненты вектора кривизны связаны с 
деформациями сечений лопасти соотношениями 
(4), где kβ, kη, kζ – упругие компоненты вектора 
кривизны; s  – дуговая координата до расчетно-
го сечения лопасти, повернутого на углы φβ, φη, 
φζ относительно сечения недеформированной 
лопасти, повернутого на углы φ0β, φ0η, φ0ζ. Вы-
ражения (4) определяют упругую линию ЛНВ
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в пространстве при условии работы ее материалов 
в пределах закона Гука.
Перемещения сечений лопасти ëñr  = [xлс, yлс, zлс]T, 

вызванные упругими деформациями оси жесткости 
относительно ее недеформированного состояния, 
определяются выражениями: 
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ëñ
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s
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s

x ds
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z ds
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sin ;
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 (5)

Выражения для скоростей ëñ ëñ ëñ ëñ

T
r x y z   
   , ,

и ускорений ëñ ëñ ëñ ëñ

T
r x y z   
   , ,  упругих перемеще-

ний сечений ЛНВ получаются путем однократного 
и двукратного дифференцирования соотношений 
(5) по времени.
Наконец упругомаховые перемещения, скорости 

и ускорения ЛНВ в осях СК OвуXввуYввуZвву можно 
записать в виде
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Таким образом, абсолютные скорости и ускорения 
лопасти, являющиеся суммой рассмотренных выше 
движений: вертолета, лопастей и ВНВ на упруго-
демпфирующем основании, вращения НВ, упруго-
махового движения ЛНВ, в осях СК OвуXввуYввуZвву 
примут вид (******).
Получим выражения для нагрузок, действующих 

на ЛНВ. Ведем вектор ëñìr , определяющий рассто-
яние от центра масс до центра жесткости сечения 
лопасти в СК OвуXввуYввуZвву. Вследствие того, что 
принято допущение о неизменности контура сече-
ния, положение центра масс не зависит от времени. 
Но перемещения и ускорения центра масс сечения 
ЛНВ относительно его центра жесткости в СК 
OвуXввуYввуZвву зависят от времени и определяются 
выражениями:
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    (******)
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В соответствии со вторым законом Ньютона 
погонные по длине лопасти силы инерции можно 
представить в следующем виде:

ëñì
èí ë

d rd Rf m
dt dt

 
   

 
 

22

2 2
,

где mл – погонная масса элемента лопасти.
С учетом того, что масса лопасти по време-

ни неизменна, главный момент от сил инерции
[16, 17] можно представить в виде

èí ë ëM J J      ,

где   – угловые скорости связанной с дефор-
мированным сечением лопасти СК, а   – их 
производные по времени; Jл – матрица массовых 
моментов инерции элемента лопасти.
Угловую скорость связанной с деформированным 

сечением СК получим путем последовательного 
сложения вращения самого вертолета, ВНВ и со-
ставляющих упругомахового движения ЛНВ, тогда

 ê ñ âó ê ê ëñA A          .

Ее локальная производная по времени опреде-
ляется выражением

   ê ñ âó ê ê ê ñ âó ê ê

ê ñ âó ê ëñ

A A A A

A A
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    

 .

При этом угловые скорости и ускорения упру-
гомахового движения определяются выражениями:

ê ê ê ê

ê ê ê

ê ê ê ê
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Отметим, что  полученные  инерционные 
силы èíf  сосредоточены в центре масс сечений 
ЛНВ. Поэтому возникает дополнительный по-
гонный момент от сил инерции. Суммарный 
момент от инерционных сил определяется вы-
ражением

èí èí ëñì èíq f r M   .

Погонная аэродинамическая нагрузка в ско-
ростной системе координат в каждом расчетном 
сечении лопасти определяется выражениями:

xa xa

ya ya

za za

U
t C b

U
t C b

q b m U b U







 
    

 


2

2

2

;
2

;
2

1 ,
2 8

где Cxa, Cya, mza – коэффициенты профильного со-
противления, подъемной силы и момента тангажа, 
зависящие в свою очередь от угла атаки, чисел Маха 
и Рейнольдса, формы профиля и состояния поверх-
ности элемента лопасти; ρ – плотность воздуха; 
b – хорда профиля; U – скорость невозмущенного 
потока набегающего на профиль.
Воздушная скорость в осях, связанных с сече-

ниями ЛНВ, имеет проекции:

ê c âó ê èíä

x

y

z

U
dRU U A A V
dt

U
 

 
   

     
   

 

,

где èíäV  – вектор индуктивных скоростей, ком-
поненты которого определяются в соответствии с 
известными методами [2, 12, 17].
При этом угол осевого поворота комля лопасти 

записывается в виде

        ê ñó ê ñók k k            0 1 2sin cos ,  

где  
 Ø

îø ê êîí
ñó

óïð

zM C

C

   
   – угол, обусловленный

                            податливостью систе-
        мы управления;

kсу – коэффициент компенсатора взмаха.
Знак минус в начале выражения (6) опреде-

ляет переход в правую СК, когда положительное 
значение общего шага соответствует отрица-
тельной величине угла поворота СК связанной 
с ЛНВ.
В соответствии с теорией несущей линии имеем 

двумерный поток. Тогда модуль скорости невозму-
щенного потока равен

x yU U U 2 2 ,

а угол атаки сечения упругой лопасти при таком 
подходе будет фактически определяться углом 
притекания:
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Для перевода полученных аэродинамических сил 
и моментов в СК OвуXввуYввуZвву воспользуемся вы-
ражениями:
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где ∆xж – расстояние от передней кромки до центра 
жесткости сечения ЛНВ.
Применив принцип Даламбера, получим вы-

ражения для внешней нагрузки, представленной
в виде погонных сил

àýð èí

T
x y zt t t t t f    , , ,

изгибающих и крутящих моментов
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Моменты от k-й лопасти Ø
xM , Ø

yM , Ø
zM  – в 

ГШ, ВШ и ОШ соответственно в СК OвуXввуYввуZвву 
определяются выражениями:
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 
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Ø
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0

0 ,

0

где zГШ  – расстояние от оси вращения до ГШ;
zВШ  – расстояние от оси вращения до ВШ.
Суммарные моменты от k-й лопасти в центре 

ВНВ возникают от действия сил реакции в шар-
нирах ВНВ и в СК OвжXвнжYвнжZвнж определяются 
выражением
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, , .

Суммарные от всех лопастей силы и момен-
ты в центре ВНВ в невращающейся жесткой СК 
OвжXвнжYвнжZвнж определяются выражениями:

ë ë ë

ë ë ë

Í Í Í
k k k

x xk y yk z zk
k k k

k k k

x xk y yk z zk
k k k

F T F T F T

M M M M M M

  

  

  

  

  

  

1 1 1

H H H

1 1 1

; ; ;

; ; .

Выводы
Полученная замкнутая система уравнений явля-

ется обобщением математической модели сложного 
пространственного деформирования ЛНВ при 
произвольном движении вертолета [16] на случай 
совместных аэроупругих колебаний лопастей и 
втулки несущего винта на упругодемпфирующем 
основании при пространственном движении верто-
лета. Предложенная математическая модель может 
быть рекомендована к использованию в задачах 
определения НДС агрегатов несущей системы и 
вибраций вертолета в полете, возникающих на 
этапах проектирования, испытаний и эксплуатации 
вертолетов.

àýð èí

T
x y zq q q q q q    , , ,

в осях СК OвуXввуYввуZвву.
Тогда уравнения моментов внешних сил [16, 17] 

в каждом расчетном сечении  sлс лопасти запишутся 
в виде:
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 (6)

Соотношения, определяющие НДС ЛНВ, в за-
висимости от ее начального состояния и внешнего 
нагружения имеют вид [8, 16, 17]:
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где EIxc, EIyc, GIzc – соответственно жесткости сече-
ний ЛНВ в плоскостях наименьшей и наибольшей 
жесткости, а также на кручение.
Сосредоточенные в комле k-й лопасти силы 

в проекциях на оси СК OвуXввуYввуZвву получим
поворотом âó ê

TA   проинтегрированных по длине 
лопасти распределенных сил с ее свободного конца 
R до lк комля:
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Сосредоточенные силы от k-й лопасти в центре 
ВНВ в невращающейся жесткой СК OвжXвнжYвнжZвнж 
получим с помощью преобразования:

Í Í Í Í
íæ âó

T T
k xk yk zk kT T T T A T

   , , .

Моменты в комле k-й лопасти получим по фор-
мулам (6) при sлс = lк:

T
k xk yk zkM M M M   , , .
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