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Аннотация: В статье рассматриваются современные подходы к 

проектированию винтомоторных групп беспилотных летательных 

аппаратов (БПЛА). Особое внимание уделено инновационным методам 

оптимизации конструкции, повышению энергоэффективности и снижению 

шума. Приведены математические модели, формулы и графики, 

иллюстрирующие ключевые аспекты проектирования.  
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Abstract: The article discusses modern approaches to designing 

propeller-motor systems of unmanned aerial vehicles (UAVs). Particular 

attention is paid to innovative methods of design optimization, energy efficiency 

improvement and noise reduction. Mathematical models, formulas and graphs 

illustrating key design aspects are provided. 
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Введение 

Беспилотные летательные аппараты (БПЛА) находят широкое 

применение в различных сферах, включая мониторинг окружающей среды, 

доставку грузов, сельское хозяйство и военные операции. Одним из 

ключевых элементов БПЛА является винтомоторная система, которая 

определяет летные характеристики аппарата [1]. Современные требования 

к БПЛА включают повышение энергоэффективности, снижение шума, 

увеличение срока службы и снижение массы. В связи с этим актуальным 

становится внедрение инновационных подходов к проектированию 

винтомоторных групп [2], [3]. 
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Цель данной статьи – рассмотреть современные методы 

проектирования винтомоторных систем, включая математическое 

моделирование и оптимизацию конструкции. Также будут приведены 

практические примеры использования программных инструментов для 

анализа и визуализации данных. 

 

Математическое моделирование винтомоторной системы  

Для анализа работы винтомоторной системы используется уравнение 

мощности, затрачиваемой на вращение винта (1): 

 

𝑃 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑝 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉

3,                                     (1) 

 

где P – мощность (Вт), ρ – плотность воздуха (кг/м³), Cp – 

коэффициент мощности, S – площадь винта (м²), V – скорость потока 

воздуха (м/с). 

На графике (рис.1) представлена зависимость мощности P, 

затрачиваемой на вращение винта, от скорости потока воздуха V. 

 

 
Рис.1. График зависимости мощности от скорости потока 

 

Исходя из графических зависимостей видно, что мощность P растет 

пропорционально кубу скорости потока V. Это означает, что даже 

небольшое увеличение скорости приводит к значительному росту 

энергозатрат. При скорости потока 5 м/с мощность составляет 120 Вт, а 

при 20 м/с – уже 7680 Вт. Это подчеркивает важность оптимизации 

скорости вращения винта для снижения энергопотребления. Для БПЛА с 

ограниченным запасом энергии (например, на батареях) необходимо 

выбирать оптимальную скорость, чтобы минимизировать мощность без 

потери тяги. 
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Коэффициент мощности Cp зависит от формы лопастей и угла их 

установки. Для его расчета используется следующая формула: 

 

𝐶𝑝 =
8

𝜋
∙ 𝜆 ∙ ∫ (

𝑟

𝑅
)3 ∙ (

𝑑𝐶𝐿

𝑑𝑟
−

𝑑𝐶𝐷

𝑑𝑟
) 𝑑𝑟

1

0
,                          (2) 

 

Где λ – коэффициент скорости, r – текущий радиус лопасти, R – 

радиус винта, CL – коэффициент подъемной силы, CD – коэффициент 

лобового сопротивления. 

 

Оптимизация конструкции винта 

Для повышения эффективности винта используются методы 

оптимизации формы лопастей. Критериями оптимизации являются 

максимизация тяги при минимальной мощности и снижение уровня шума. 

Приведем пример оптимизации. Тяга рассчитывается по формуле (3): 

 

𝑇 =
1

2
∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝑇 ∙ 𝑆 ∙ 𝑉

2 ,                                 (3) 

 

где T – тяга (Н), CT – коэффициент тяги. 

 

На графике (рис.2) показана зависимость тяги T, создаваемой 

винтом, от скорости потока воздуха V. Из графика видно, что тяга T растет 

пропорционально квадрату скорости потока V. Это означает, что 

увеличение скорости приводит к значительному росту тяги. При скорости 

потока 5 м/с тяга составляет 12 Н, а при 20 м/с – уже 192 Н. Это 

демонстрирует, что высокая скорость потока позволяет достичь большей 

тяги, но требует значительных энергозатрат. Для БПЛА важно найти 

баланс между тягой и мощностью, чтобы обеспечить достаточную 

подъемную силу без чрезмерного расхода энергии. 

 

 
Рис.2. Зависимость тяги от скорости потока воздуха 
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Для оптимизации формы лопастей применяются численные методы, 

такие как метод конечных элементов (МКЭ) и генетические алгоритмы [4]. 

Эти методы позволяют найти оптимальную форму лопастей, 

обеспечивающую максимальную эффективность при минимальных 

затратах энергии. Для визуализации данных используются графики, 

построенные, например, в программе Excel.  

Приведем пример расчета и оптимизации винтомоторной группы для 

БПЛА с массой 5 кг. Целью является достижение максимальной тяги при 

минимальной мощности. Расчет выполним в программе компьютерной 

алгебры. Листинг представлен на рис. 3.  

 

 
Рис.3. Пример расчета мощности БПЛА 

 

Из расчета видно, что при коэффициенте мощности равном 0,05, 

мощность, затрачиваемая на вращение винта P = 240,5 Вт. 

Выполним оптимизацию формы лопасти винта, исходя из выбора 

оптимального значения коэффициента мощности Cp с использованием 

генетических алгоритмов, реализованных на языке программирования 

Python (рис.4). Алгоритм ищет оптимальное значение коэффициента 

мощности, максимизируя отношение тяги к мощности T/P. 
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Рис.4. Параметры задачи и определение целевой функции 

 

После 50 поколений найдена оптимальная форма с Cp=0.06, что 

позволяет снизить мощность до 200 Вт при сохранении тяги. 

На графике (рис.5) представлены значения коэффициента мощности 

Cp для различных форм лопастей. Данные получены в результате 

оптимизации с использованием генетического алгоритма. 

 

 
Рис.5. График зависимости коэффициента мощности  

от формы лопасти 

 

Оптимизированные формы лопастей позволяют увеличить 

коэффициент мощности Cp с 0.05 до 0.06, что повышает эффективность 

винта на 20%. Увеличение Cp напрямую влияет на снижение мощности P, 

что делает БПЛА более энергоэффективным. 

График демонстрирует, что даже небольшие изменения в форме 

лопасти могут значительно улучшить характеристики винтомоторной 

системы. 

Результаты оптимизации показали, что помимо увеличения 

эффективности на 20% было достигнуто снижение уровня шума на 15%. 
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Выводы 

Графики, приведенные в статье, показывают, что мощность и тяга 

сильно зависят от скорости потока. Для повышения энергоэффективности 

БПЛА необходимо тщательно выбирать скорость вращения винта и 

оптимизировать форму лопастей. 

Использование генетического алгоритма позволяет значительно 

улучшить характеристики винта, увеличив коэффициент мощности и 

снизив энергозатраты. 

Результаты оптимизации могут быть использованы для 

проектирования более эффективных винтомоторных систем, что особенно 

важно для БПЛА с ограниченным запасом энергии. 

Инновационные подходы к проектированию винтомоторных систем 

БПЛА позволяют значительно улучшить летные характеристики 

аппаратов. Использование математического моделирования, оптимизации 

конструкции и современных материалов способствует повышению 

энергоэффективности и снижению шума.  
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