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ТОПОЛОГІЧНА ОПТИМІЗАЦІЯ ЗАКАПОТОВАНОГО  

ПОВІТРЯНОГО ГВИНТА БПЛА  
Предмет дослідження – мінімізація маси капота закапотованого повітряного гвинта БПЛА. Об’єкт 

дослідження  - дволопатевий закапотований гвинт квадрокоптера. Периферійний діаметр повітряного 

гвинта – 128 мм, товщина капоту – 2 мм. Гвинт обертається разом з капотом. Метою роботи є аналіз 

конструкції закапотованого гвинта БПЛА щодо зменшення маси шляхом застосування методів топо-

логічної оптимізації. Для досягнення поставленої мети вирішено наступні задачі: проведено розрахунок 

напружено-деформованого стану закапотованого гвинта БПЛА в умовах статичної міцності; прове-

дено топологічну оптимізацію капота повітряного гвинта БПЛА; побудовано модель закапотованого 

гвинта з урахуванням топологічної оптимізації. Під час дослідження використано методи числового 
експерименту та метод топологічної оптимізації. Розрахунки проводились в програмному середовищі 

Ansys Workbench, для обраної задачі використовувались модулі Geometry, Static Structural, Structural 

Optimization. Представлено результати щодо аналізу конструкції закапотованого повітряного гвинта 

БПЛА з метою зменшення маси шляхом застосування методів топологічної оптимізації. На основі ре-

зультатів розрахунку напружено-деформованого стану закапотованого гвинта БПЛА в умовах стати-

чної міцності проведено топологічну оптимізацію капота. Результати топологічної оптимізації дозво-

лили полегшити конструкцію капота завдяки додаванню отворів у вигляді овальних – круглих вікон у 

нижній частині капота та змінити форму верхньої кромки капота – зробити її хвилеподібною. На ос-

нові результатів топологічної оптимізації побудовано оновлену модель закапотованого повітряного 

гвинта БПЛА. Закапотований повітряний гвинт має вагу менше на 20,23 % та має необхідний запас 

міцності. Наступними дослідженнями є оцінка аеродинамічних характеристик закапотованого повіт-
ряного гвинта з оновленою формою капота. Наукова новизна та практична значимість роботи: 

отримано нові дані щодо аналізу полегшення конструкції закапотованого гвинта БПЛА шляхом засто-

сування топологічної оптимізації. Отримані результати можуть бути використані при розробці перс-

пективних повітряних гвинтів БПЛА. 
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Вступ 
 

В даний час через можливість віртуального тес-

тування конструкції проектованих об’єктів авіацій-

ного призначення повинні бути оптимізовані мето-

дами CAD/CAM/CAE, потім на заключному етапі зра-

зок повинен бути експериментально перевірений і ви-

роблений. Методи виробництва повинні мати справу з 

інноваційними методами швидкого прототипування, 

щоб скоротити час виходу ринку. У роботі [1] автори 

представляють приклад застосування оптимізації ме-

тодів CAD/CAM/CAE при створенні авіаційного дви-

гуна. Авторами протягом року велися роботи з по-

шуку найкращих варіантів конструкції двигуна за до-

помогою топологічної, геометричної та структурної 

оптимізації. Результат перевершив їх очікування - від 

базового варіанта з вагою близько 65 кг зі 126 дета-

лями отримали проект двигуна з 40 кг і 92 деталей. 

Методи оптимізації знайшли широке застосу-

вання при розробці безпілотного літального апарату 

(БПЛА) - проектуванні гвинта [2, 3], плануванні місії 

[4, 5], конструкції БПЛА [6, 7] та його силової уста-

новки [8]. У науковій статті [2] наведено результати 

оптимізації повітряного гвинта, розробленого для 

БПЛА на сонячній енергії для польоту на висоті 22 

км. Метою проектування 3-лопатевого гвинта було 

досягнення ККД 72% і тяги 7 Н при діаметрі гвинта 

0,5588 м, з частотою обертання 5500 об/хв при набі-

гаючій швидкості потоку 50 м/с. Авторами було про-

ведено оптимізацію десяти геометричних параметрів 

гвинта, у тому числі хорди, кута установки лопаті. 

При розрахунку авторами використовувалося моде-

лювання на основі вихрової теорії у програмі 

MATLAB, також проводилося моделювання обті-

кання гвинта методами CFD. Крім того, використали 

метод оптимального проектування з цільовою  
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функцією підвищення ККД гвинта з використанням 

програмного забезпечення ISIGHT. 

У роботі [3] проведено глибокий аналіз методів 

оптимізації гребних гвинтів із цільовими функціями 

мінімізації акустичного випромінювання та максимі-

зації ККД. Провівши дослідження, автори роблять ви-

сновок, що при оптимізації доцільніше використову-

вати методи, засновані на нейронних мережах та суро-

гатні моделі, які враховують специфіку роботи греб-

них гвинтів. У роботі [9] представлені результати дос-

лідження щодо проектування та створення повітря-

ного гвинта для БПЛА, при проектуванні автори вико-

ристовують метод топологічної оптимізації.  

Топологічна оптимізація – це метод обчислюва-

льного проектування для автоматичного створення 

структурного компонування з максимальними пара-

метрами ефективності відповідно до заданих обме-

жень. Іншими словами, топологічна оптимізація - це 

метод, який дозволяє вирішити задачу оптимізації 

розподілу матеріалу в дискретній галузі проекту-

вання [10, 11]. 

Одним з перспективних напрямків покращення 

характеристик та вдосконалення конструкції гвинтів 

БПЛА є використання гвинта в капоті або кільці. Це збі-

льшує живучість гвинта і зменшує травмування людей 

або тварин від лопатей гвинта, що обертаються [12-14].  

В роботі [15] авторами показано, що акустичні 

характеристики закапотованого гвинта покращу-

ються, але при додаванні кільця з’являється один сут-

тєвий недолік – збільшення маси. В роботі [14] маса 

конструкції збільшилась в 5,8 раз, що є дуже суттє-

вим для невеликих БПЛА. Отже, існує проблема 

щодо покращення вагових характеристик кільця для 

за капотованого гвинта БПЛА.  

Беручи до уваги проведений аналіз досліджень 

щодо використання методів топологічної оптиміза-

ції, авторами ставиться за мету провести аналіз кон-

струкції закапотованого гвинта БПЛА щодо змен-

шення маси шляхом застосування методів топологіч-

ної оптимізації. Для досягнення поставленої мети ви-

конано наступні задачі: 

1. Проведено розрахунок напружено-деформо-

ваного стану закапотованого гвинта БПЛА в умовах 

статичної міцності. 

2. Проведено топологічну оптимізацію капоту 

повітряного гвинта БПЛА. 

3. Побудовано модель за капотованого гвинта з 

урахуванням топологічної оптимізації. 

 

Постановка задачі дослідження 
 

В роботі у якості об’єкта дослідження обрано дво-

лопатевий закапотований гвинт квадрокоптера. Пери-

ферійний діаметр повітряного гвинта – 128 мм, тов-

щина капоту – 2 мм. Гвинт обертається разом з капотом. 

На рис.1. показано тривимірну модель вихідного зака-

потованого гвинта. 

 

 
Рис.1. Тривимірна модель вихідного  

закапотованого гвинта 

 

Для дослідження обрано числовий експеримент, 

який проводиться в програмному середовище Ansys 

Workbench. Для обраної задачі використовувались 

модулі Geometry, Mesh, CFX, Static Structural, 

Structural Optimization. 

 

Результати 
 

Модуль Geometry використовувався для ство-

рення геометрії закапотованого гвинта.  В модулі 

Mesh побудовано розрахункову сітку для дослі-

дження в модулі CFX аеродинамічних характеристик 

та аеродинамічних сил при обтіканні повітряного 

гвинта в капоті. Дані з розрахунку з модуля CFX пе-

редаються в модуль Static Structural, також додається 

умова дії відцентрових сил та крутного моменту. На-

ступним кроком під’єднується модуль Structural 

Optimization, в якому на базі розрахунку напружено-

деформованого стану закапотованого гвинта БПЛА в 

умовах статичної міцності проводиться топологічна 

оптимізація капоту. 

На рис.2 представлено результат топологічної 

оптимізації капоту , отриманий в модулі Structural 

Optimization.  
 

 
 

Рис. 2. Фрагмент капоту гвинта після  

топологічної оптимізації 

 

Отриманий результат говорить про те, що є мо-

жливість полегшити конструкцію капоту завдяки до-

даванню отворів у вигляді овальних – круглих вікон 

в нижній частині капоту та змінити форму верхньої 

кромки капоту – зробити її хвилеподібною. Авто-

рами було прийнято рішення, що отвори матимуть 

форму суперєліпсу. Ширина, висота та відстань між 

двома сусідніми супереліпсами обрано на основі 

отриманих результатів топологічної оптимізації. 
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На рис.3 представлено тривимірну модель опти-

мізованого закапотованого гвинта БПЛА на основі 

топологічної оптимізації. 

 
 

Рис.3. Тривимірна модель оптимізованого  

закапотованого гвинта БПЛА 
 

Отримана модель закапотованого гвинта БПЛА 

має вагу на 20,23% менше, ніж базовий закапотова-

ний гвинт, при цьому вона має необхідний запас за 

міцністю. 

Наступна задача полягає в дослідженні аероди-

намічних характеристик отриманого закапотованого 

гвинта. 

 

Висновки 
 

Представлені результати щодо аналізу констру-

кції закапотованого повітряного гвинта БПЛА з ме-

тою зменшення маси шляхом застосування методів 

топологічної оптимізації.  

На основі результатів розрахунку напружено-

деформованого стану закапотованого гвинта БПЛА в 

умовах статичної міцності проведено топологічну 

оптимізацію капоту. На основі результатів топологі-

чної оптимізації побудовано оновлену модель зака-

потованого повітряного гвинта БПЛА. Закапотова-

ний повітряний гвинт має вагу менше на 20,23 % та 

має необхідний запас міцності.  

Наступними дослідженнями є оцінка аеродина-

мічних характеристик за капотованого повітряного 

гвинта з оновленою формою капоту. 
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TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF A DUCTED PROPELLER OF UAV 

Anton Balalaiev, Kateryna Balalaieva, Grygoriy Golembiyevskyy,  

Andrii Melchenko, Vyacheslav Usenko 

The subject of this study is the minimization of the duct mass for a ducted propeller of UAV. The object of this 

study is a two-bladed ducted quadcopter propeller. The peripheral diameter of the propeller is 128 mm, and the hood 

is 2 mm thick. The propeller rotates along with the duct. The purpose of this study is to analyze the design of the 

ducted propeller of UAV in terms of reducing the mass by applying topological optimization methods. The following 

tasks were performed to achieve the set goal: the stress-strain state of the ducted propeller of UAV was calculated 

under static strength conditions; topological optimization of the ducted propeller of UAV was performed; and a model 
of the ducted propeller was built considering topological optimization. The study used numerical experiment and 

topological optimization methods. The calculations were performed in the Ansys Workbench software environment; 

the Geometry, Static Structural, and Structural Optimization modules were used for the selected problem. Results: 

The results of the analysis of the design of the ducted propeller of UAV are presented to reduce the mass by applying 

topological optimization methods. Based on the results of calculating the stress-strain state of the UAV ducted pro-

peller under static strength conditions, the hood was topologically optimized. The results of topological optimization 

made it possible to lighten the duct design by adding holes in the form of oval - round windows in the lower part of 

the duct and changing the shape of the wavy upper edge of the duct. Based on the topological optimization results, an 

updated model of the ducted propeller of UAV was built. The ducted propeller has a less weight of 20.23 % and has 

the necessary safety margin. These studies assess the aerodynamic characteristics of a ducted propeller with an updated 

duct shape. Scientific novelty and practical significance of the work: new data were obtained on the analysis of the 
design of the ducted propeller of UAV by applying topological optimization. The obtained results can be used in the 

development of promising UAV propellers. 

Keywords: propeller; duct; UAV; topological optimization; numerical modeling; static strength; stress-strain 

state; mass. 
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