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Рецензия на тулкит 
«Аэроквантум. Вертолеты»

Рецензируемая рабочая программа (РП) разработана авторами 
для аудитории 7-11 классов, рассчитана на 72 часа обучения и 
имеет большое социальное значение.

Актуальность программы обусловлена потребностью молоде-
жи в творческой активности, а также интересом к современной 
технике и инновациям в области беспилотных авиационных 
систем (БАС).

Целью программы является привлечение обучающихся к ис-
следовательской к исследовательской и изобретательской де-
ятельности, знакомство с основами робототехники, аэродина-
мики и динамики полета, конструкции летательного аппарата 
(ЛА), формирование умений и навыков в области моделиро-
вания, конструирования, программирования, а также развитие 
инженерного мышления в целом.

Программа содержит все необходимые структурные части: ти-
тульный лист, оглавление, пояснительную записку, рекоменда-
ции наставникам, учебно-тематический план, содержание, ме-
тодическое обеспечение, список литературы.
В пояснительной записке обоснована актуальность и отличи-
тельные особенности программы.

Рабочая программа содержит перечень теоретических, лабо-
раторно-практических занятий. На теоретических занятиях 
рассматриваются вопросы истории развития техники, излага-
ются основы аэродинамики и динамики полета, конструкции 
ЛА, электроники и робототехники. На лабораторно-практиче-
ских занятиях обучающиеся выполняют сборку конструкций 
БАС с использованием аддитивных технологий, создают мате-
матические модели с использованием систем автоматизиро-
ванного проектирования (САПР), а также пилотируют собран-
ные на занятиях модели.
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Рабочая программа написана на хорошем методическом уров-
не. В заключительной части описаны возможные мастер-клас-
сы, которые будут увлекательны для школьников и их родите-
лей.

Реализация программы будет способствовать формированию 
и развитию творческих способностей и инженерного мышле-
ния молодежи, а также интереса к инженерно-техническим на-
укам. 

Программа рекомендована к реализации и может быть исполь-
зована в системе дополнительного образования детей и моло-
дежи.

Рецензия обсуждена и одобрена на заседании кафедра «Аэро-
динамика, конструкция и прочность летательных аппаратов» 
МГТУ ГА (протокол № 9 от 19 февраля 2019 года).

Заведующий кафедрой «Аэродинамика, конструкция и проч-
ность летательных аппаратов» МГТУ ГА, доктор технических 
наук, профессор М.А. Киселев

Старший преподаватель кафедры «Аэродинамика, конструкция 
и  прочность летательных аппаратов» МГТУ ГА Г.Н. Бабенко
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Вводный модуль

Погружение в некоторые вопросы вертолетостроения. 
Для детей и для родителей.

Рабочая программа по направлению
«Аэроквантум. Вертолеты»

(72 часа).

Москва, 2019 год
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Пояснительная записка
В настоящее время вертолетостроение — это одна из наиболее 
сложных отраслей в человеческой деятельности. В мире всего 
ряд стран могут выпускать вертолеты, наша страна входит в их 
число. Но развитие технологий не стоит на месте, и для сохра-
нения своих возможностей, для выхода на новый уровень не-
обходимы свежие идеи и молодые компетентные специалисты. 
Важно использование современных материалов и технологий, 
что является необходимым условием успешного развития как 
отдельной отрасли, так и государства в целом. Создание, вне-
дрение, эксплуатация, а также совершенствование материа-
лов, конструкций и технологий их производства немыслимы 
без участия квалифицированных и увлеченных специалистов. 
Стремительное изменение технологий ставит новые задачи 
перед образованием и наукой, изучения классических дисци-
плин недостаточно для решения таких задач. В связи с этим 
актуальной задачей является подготовка специалистов в со-
ответствии с профессиональными требованиями динамично 
развивающихся отраслей. При этом требуется постоянная ак-
туализация знаний, приобретение новых компетенций, фор-
мирование нового типа мышления. В этом смысле важнейшую 
роль играет процесс изучения базовых основ существующих 
технологий еще в школьном возрасте, с ориентиром на самые 
перспективные способы и материалы, погружением в пробле-
матику отрасли. Подготовка конкурентоспособного специ-
алиста — сложный и многогранный процесс, в ходе которого 
возможно существенное снижение интереса обучающихся 
к выбранному направлению. В связи с этим исключительную 
важность имеет организация и реализация вводного (моти-
вационного) образовательного модуля, цель которого можно 
сформулировать следующим образом.
 

Цель модуля

Основная цель образовательного модуля — привлечь обучаю-
щихся к исследовательской и изобретательской деятельности, 
показать им, что направление интересно и перспективно. За-
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дача педагога — через вводный модуль развить у обучающихся 
навыки, которые им потребуются в проектной работе и в даль-
нейшем освоении программы квантума.
Реализация модуля позволит раскрыть таланты обучающихся 
в области инженерного творчества и содействовать в их про-
фессиональном самоопределении.

Задачи модуля

1.	 Получение базовых теоретических знаний в области верто-
летостроения, его составляющих, разделения на комплек-
тующие, инфраструктуру, ремонт и обслуживание, материа-
лы и электронику.

2.	 Развитие у обучающихся чувства ответственности, внутрен-
ней инициативы, самостоятельности, тяги к самосовершен-
ствованию.

3.	 Выработка у обучающихся навыков командной работы и пу-
бличных выступлений по изучаемой тематике.

4.	 Изучение основ технологических процессов, устройства 
оборудования, построения и проведения экспериментов, 
способов проверки экспериментов.

5.	 Получение теоретических знаний и навыков производства 
готовой продукции.

6.	 Изучение принципа действия технологического оборудо-
вания.

7.	 Изучение современных методов производства полимер-
ных композиционных материалов и особенностей их при-
менения в вертолетостроении. 

8.	 Погружение в проблематику вертолетостроения и озна-
комление со сложностями, стоящими перед отечественны-
ми конструкторами, технологами, управленцами.

Место модуля в образовательной программе
Вводный модуль

Рекомендуемые формы занятий вводного образовательного 
модуля
•	 На этапе изучения нового материала — лекция, объяснение, 

рассказ, демонстрация. 
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•	 На этапе закрепления изученного материала — беседа, дис-
куссия, практическая работа, дидактическая или педагогиче-
ская игра.

•	 На этапе повторения изученного материала — наблюдение, 
устный контроль (опрос, игра), творческое задание.

•	 На этапе проверки полученных знаний — выполнение до-
полнительных заданий, публичное выступление с демон-
страцией результатов работы над вводным образовательным 
модулем. 

Рекомендуемые методы вводного образовательного модуля
•	 Методика проблемного обучения.
•	 Методика проектной деятельности.

Требования к результатам освоения программы модуля

Результаты освоения обучающимися данного образовательно-
го модуля должны соотноситься с его целью и задачами. Од-
нако непосредственное достижение цели нередко происхо-
дит по завершении последующих образовательных модулей. В 
связи с этим педагогу настоятельно рекомендуется учитывать 
это в ходе реализации этого и последующих модулей.
В результате прохождения данного образовательного модуля 
обучающийся должен знать следующие ключевые понятия: 
подъемная сила, угол атаки, несущий винт, рулевой винт, реак-
тивный момент, конструктивно-силовая схема, автомат пере-
коса, втулка лопасти, система управления, композиционные 
материалы, аддитивные технологии, математическое модели-
рование.

Прохождение данного образовательного модуля должно 
сформировать у обучающихся компетенции, которые могут 
быть применены в ходе реализации последующих образова-
тельных модулей.

Личностные и межличностные компетенции
•	 Умение генерировать идеи указанными методами.
•	 Умение слушать и слышать собеседника.
•	 Умение аргументированно отстаивать свою точку зрения.
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•	 Умение искать информацию в свободных источниках и 
структурировать ее.

•	 Умение комбинировать, видоизменять и улучшать идеи.
•	 Навыки командной работы.
•	 Умение грамотно письменно формулировать свои мысли.
•	 Критическое мышление и умение объективно оценивать ре-

зультаты своей работы.
•	 Основы ораторского мастерства.

Знаниевые и профессиональные компетенции
•	 Начальные знания по аэродинамике.
•	 Навык создания 3D-моделей в CAD-системах. 
•	 Навык использования математических моделей в аэродина-

мических расчетах.
•	 Знания о вертолетных схемах и вертолетной аэродинамике.
•	 Навык работы с ЧПУ.
•	 Навык проведения испытаний на винтовых установках и 

оценки полученных результатов.
•	 Навык использования математических моделей для расчетов 

на прочностные характеристики.
•	 Навык настройки и работы с 3D-печатью.
•	 Начальный навык проведения испытаний на прочность.
•	 Навык работы с композиционными материалами.
•	 Начальный опыт создания конструкционных материалов.
•	 Начальные знания и опыт проведения испытаний на изгиб, 

кручение и растяжение.
•	 Знания о принципах управления вертолетом.
•	 Знания о системе управления вертолетом.
•	 Навык создания и моделирования систем.
•	 Знания о динамике полета вертолета.
•	 Начальный навык пилотирования вертолета.

Рекомендации наставникам по использованию программы 
модуля

Обратите внимание, что учебно-тематический план не явля-
ется жестко регламентированным. Количество часов, выделя-
емое на каждый кейс или другой вид учебной деятельности, 
может варьироваться в зависимости от условий, уровня группы 
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и пр.
Вводный образовательный модуль является типовым, однако 
педагогу настоятельно рекомендуется подробно ознакомиться 
со всеми дидактическими материалами перед проведением за-
нятия. Кроме того, перед началом занятия рекомендуется про-
верить комплектацию и работоспособность всех электронных 
компонентов и комплектующих для исключения заминок в 
ходе образовательного процесса.

Учебно-тематический план
Учебно-тематический план представлен в виде карты образо-
вательного модуля (см. далее) с указанием вида учебной дея-
тельности для каждой активности, количества учебных часов, 
компетенций (Hard Skills, Soft Skills) и места проведения ак-
тивности:
•	 продолжительность модуля — 72 астрономических часа;
•	 продолжительность одного занятия — 2 астрономических 

часа;
•	 частота занятий — 2 занятия в неделю;
•	 количество преподавателей — 2;
•	 количество обучающихся в группе — 14.

Вид учебной деятельности: Кейс №1. Схемы вертолетов
Название: Вводная часть
Кол-во часов: 1

Вид учебной деятельности: Кейс №1. Схемы вертолетов
Название: Выбор схемы вертолета
Кол-во часов: 1

Вид учебной деятельности: Кейс №1. Схемы вертолетов
Название: Выбор схемы вертолета
Кол-во часов: 5
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Вид учебной деятельности: Кейс №2. Аэродинамика несуще-
го винта
Название: Вводная часть
Кол-во часов: 1

Вид учебной деятельности: Кейс №2. Аэродинамика несуще-
го винта
Название: Исследование и оптимизация
Кол-во часов: 6

Вид учебной деятельности: Кейс №2. Аэродинамика несуще-
го винта
Название: Производство с помощью ЧПУ
Кол-во часов: 4

Вид учебной деятельности: Кейс №2. Аэродинамика несуще-
го винта
Название: Испытания и оценка
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №3. Конструктивно-Сило-
вая схема
Название: Вводная часть
Кол-во часов: 1

Вид учебной деятельности: Кейс №3. Конструктивно-Сило-
вая схема
Название: МК по аддитивным технологиям
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №3. Конструктивно-Сило-
вая схема
Название: Проектирование КСС фюзеляжа
Кол-во часов: 6
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Вид учебной деятельности: Кейс №3. Конструктивно-Сило-
вая схема
Название: Математическое моделирование
Кол-во часов: 3

Вид учебной деятельности: Кейс №3. Конструктивно-Сило-
вая схема
Название: 3D-печать
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №3. Конструктивно-Сило-
вая схема
Название: Испытания на прочность
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №3. Конструктивно-Сило-
вая схема
Название: Сборка вертолета-конструктора
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №4. Композиционные мате-
риалы
Название: Вводная часть
Кол-во часов: 1

Вид учебной деятельности: Кейс №4. Композиционные мате-
риалы
Название: Подготовка расходных материалов
Кол-во часов: 4

Вид учебной деятельности: Кейс №4. Композиционные мате-
риалы
Название: Производство лопасти из КМ
Кол-во часов: 3
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Вид учебной деятельности: Кейс №4. Композиционные мате-
риалы
Название: Проведение испытаний
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №5. Система управления
Название: Вводная часть
Кол-во часов: 1

Вид учебной деятельности: Кейс №5. Система управления
Название: Сборка СУ вертолета-конструктора
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №5. Система управления
Название: Обучение Simintech
Кол-во часов: 4

Вид учебной деятельности: Кейс №5. Система управления
Название: Создание мат. модели ЭДСУ
Кол-во часов: 5

Вид учебной деятельности: Кейс №6. Пилотирование
Название: Динамика полета
Кол-во часов: 2

Вид учебной деятельности: Кейс №6. Пилотирование
Название: Полет на симуляторе
Кол-во часов: 6

Вид учебной деятельности: Кейс №6. Пилотирование
Название: Испытательные полеты
Кол-во часов: 4
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Кейсы, входящие в образовательный модуль.
В образовательный модуль включены 6 кейсов. Все кейсы яв-
ляются логическим продолжением друг друга.
•	 Кейс №1. Схемы вертолетов.
•	 Кейс №2. Аэродинамика несущего винта.
•	 Кейс №3. Конструктивно-силовая схема.
•	 Кейс №4. Композиционные материалы.
•	 Кейс №5. Система управления.
•	 Кейс №6. Пилотирование.

Далее приведена краткая аннотация каждого кейса, включа-
ющая в себя основные разделы кейса и реализуемые группой 
этапы (задачи).

Кейс №1. Схемы вертолетов. 
Проектирование вертолетов. Рулевой винт и другие способы 

компенсации крутящего момента

Кейс включает в себя следующие основные разделы:
•	 постановка проблемы;
•	 обучение методам решения подобных задач;
•	 исследование, оптимизация и решение проблемы кейса;
•	 презентация своего способа решения проблемы кейса с по-

следующим обсуждением.
В ходе работы над кейсом группой реализуются следующие 
этапы:
•	 Представление проблемной ситуации, обсуждение накла-

дываемых ограничений и выявление основных параметров, 
характеризующих наилучшие пути решения проблемы кейса.

•	 Знакомство с теорией, необходимой для решения проблемы 
кейса, с существующими примерами и вариантами, выбор ос-
новного направления решения проблемы кейса.

•	 Обучение методике проектирования изделий в САПР-про-
граммах.

•	 Разработка решения проблемы.
•	 Решение проблемы кейса, обсуждение целесообразности 

выбранных решений.



18

Кейс №2. Аэродинамика несущего винта

Кейс включает в себя следующие основные разделы:
•	 Постановка проблемы.
•	 Выполнение необходимых подготовительных этапов для ре-

шения проблемы.
•	 Исследования и оценка полученных во время исследований 

результатов.
•	 Решение проблемы кейса на основе полученных результа-

тов.

В ходе работы над кейсом группой реализуются следующие 
этапы:
•	 Представление проблемной ситуации, поиск методик реше-

ния данной проблемы, их обсуждение и выбор методики ре-
шения.

•	 Знакомство с теорией, необходимой для решения проблемы 
кейса.

•	 Подготовка к исследованиям, необходимым для решения 
проблемы кейса путем производства изделий на фрезерных 
станках с ЧПУ.

•	 Проведение исследований и оценка полученных результа-
тов.

•	 Решение проблемы кейса, обсуждение целесообразности 
выбранных решений.

•	 Знакомство с методами исследования и оптимизации на эта-
пе проектирования.

•	 Презентация полученных решений проблемы, их обсужде-
ние.

Кейс №3. Конструктивно-силовая схема.
 Аддитивные технологии

Кейс включает в себя следующие основные разделы:
•	 Описание и знакомство с тематикой проблемы кейса.
•	 Углубленное знакомство с аддитивными технологиями.
•	 Разработка решения проблемы кейса на основе полученных 

ранее знаний.
•	 Знакомство с исследованиями и проверкой полученной кон-
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струкции на этапе проектирования.
•	 Проведение подготовительных работ для возможности 

оценки уровня решения проблемы.
•	 Проведение испытаний полученных конструкций, оценка 

качества решения проблемы на основе полученных резуль-
татов, обсуждение и разбор полученных результатов испы-
таний.

•	 Знакомство с конструктором, первый этап его сборки.

В ходе работы над кейсом группой реализуются следующие 
этапы:
•	 Знакомство с тематикой проблемы, определение необхо-

димых знаний для решения данной проблемы. Расстановка 
ключевых шагов для достижения решения проблемы кейса.

•	 Углубленное знакомство с аддитивными технологиями по-
средством проведения мастер-класса.

•	 Начальное проектирование конструкции.
•	 Знакомство с методами оценки полученной конструкции на 

этапе проектирования.
•	 3D-печать конструкции для проведения оценочных испыта-

ний.
•	 Испытание на прочность полученных конструкций, оценка 

качества выполнения проблемы кейса на основе полученных 
испытаний. Обсуждение и разбор примененных решений.

•	 Первый этап сборки конструктора.

Кейс №4. Лопасти несущего винта. Втулки лопастей. 
Композиционные материалы

Кейс включает в себя следующие основные разделы:
•	 Постановка проблемы. Разбор проблемы, ее обсуждение. 

Нахождение возможных решений. Обсуждение способов 
доказательства верности выбранных решений.

•	 Знакомство с технологиями композиционных материалов.
•	 Подготовка и получение заготовок, необходимых для дока-

зательства правильности выбранного решения.
•	 Проведение испытаний. Оценка полученных результатов. 

Разбор и оценка выбранного решения.
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В ходе работы над кейсом группой реализуются следующие 
этапы:
•	 Знакомство с проблемой.
•	 Получение углубленных знаний о проблеме, требований и 

ограничений. Знакомство с современными вариантами ре-
шения проблемы кейса, обсуждение и поиск их улучшения.

•	 Знакомство и изучение современных технологий решения 
данной проблемы.

•	 Проведение испытаний для оценки эффективности реше-
ний. Обсуждение плюсов и минусов современных решений. 
Выдвижение предложений по их улучшению и разбор дан-
ных предложений.

Кейс №5. Система управления. Автомат перекоса. 
Динамика полета

Кейс включает в себя следующие основные разделы:
•	 Знакомство с тематикой проблемы, выявление проблемы в 

виде недостатков в существующих конструкциях. Постанов-
ка проблемы.

•	 Углубленное изучение теории тематики проблемы.
•	 Изучение тематики проблемы на примере конструктора.
•	 Обучение Simintech для возможности решения проблемы 

кейса.
•	 Разработка решения проблемы кейса.

В ходе работы над кейсом группой реализуются следующие 
этапы:
•	 Изучение конструкции современных систем и выявление 

проблемы.
•	 Знакомство с теорией.
•	 Углубленное изучение конструкции на примере конструкто-

ра во время его сборки.
•	 Разработка путей решения проблемы.
•	 Обучение Simintech для возможности применения его в про-

цессе решения проблемы.
•	 Выполнение задания кейса.
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Кейс №6. Пилотирование

Кейс включает в себя следующие основные разделы:
•	 Постановка проблемы кейса и путей ее решения.
•	 Знакомство с динамикой полета вертолета.
•	 Формирование навыков пилотирования вертолета.
•	 Выполнение решения проблемы кейса.

В ходе работы над кейсом группой реализуются следующие 
этапы:
•	 Самостоятельная постановка проблемы.
•	 Изучение теоретических основ динамики полета вертолета 

для возможности решения поставленной проблемы.
•	 Вырабатывание практических навыков, необходимых для ре-

шения проблемы.
•	 Решение поставленной проблемы. Оценка вертолета-кон-

структора. Оценка примененных ранее технических ре-
шений в предыдущих кейсах. Подведение общих итогов 
вводного модуля и систематизирование полученных ранее 
знаний путем привязки их к практике.
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Базовые кейсы
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Кейс №1. Схемы вертолетов. 
Проектирование вертолётов

Рулевой винт и другие способы компенсации крутящего мо-
мента.

Используемые сокращения:
а/д — аэродинамический;
ТБ — техника безопасности;
ВВ — воздушный винт;
РВ — рулевой винт;
СУ — система управления;
АТ — авиационная техника.

Описание проблемы
Необходимо выбрать схему вертолета для проектирования. 

Занятие №1
Вводная часть.
Продолжительность – 1 ч.

Теория. Реактивный момент. Способы компенсации реак-
тивного момента. Существующие схемы вертолетов (одно-
винтовая, соосная, двухвинтовая продольная, двухвинтовая 
поперечная, многовинтовая, схема с перекрещивающимися 
винтами). Другие виды вертолетов (реактивные винты, систе-
ма нотар). Общие принципы проектирования АТ. Эффектив-
ность и критерии эффективности вертолетов.

Занятие №2
Выбор схемы вертолета и обоснование выбора.
Продолжительность — 1 ч.
Выбор схемы вертолета для проектирования.

Занятие №3–4
Обучение навыкам проектирования.
Продолжительность — 5 ч.
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Кол-во учебных часов/занятий, на которые рассчитан кейс:
4 занятия, 7 часов.

Минимально необходимый уровень входных компетенций:
Требуются знания по физике и математике уровня 6 класса. 

Предполагаемые образовательные результаты обучающихся: 
Артефакты — э/м ВВ для Кейса №2.

Выходные компетенции

SoftSkills 
•	 Навык творческой работы в ограниченных условиях.
•	 Навык системного подхода.

Hard Skills
•	 Навык создания 3D-моделей в CAD-системах.
•	 Знания о вертолетных схемах и вертолетной аэродинамике. 

Методические материалы

1.	 И.П. Братухин. «Проектирование и конструкции вертоле-
тов». — 1955 г. — Глава 2.

2.	 В.Н. Далин, С.В. Михеев. «Конструкция вертолетов». — 
МАИ. — 2001 г. С. 6–10.

3.	 https://www.solidworks.com/sw/docs/Instructor_WB_2011_
RUS.pdf (Руководство инструктора для обучения использо-
ванию ПО SolidWorks).

Необходимые расходные материалы и оборудование

•	 Ноутбуки (по кол-ву человек).
•	 САПР SolidWorks c добавлением SolidWorks Flow Simulation.
•	 Флипчарт и маркеры.
•	 Вертолет-конструктор.
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Руководство для наставника. Педагогический сценарий

Задание №1

Вводная часть, теория. Рассказать про реактивный момент, 
способы его компенсации, различные схемы вертолетов 
(предполагается, что обучающиеся сами будут называть воз-
можные схемы компенсирования крутящего момента, соот-
ветственно, и схемы вертолетов). Дать оценочные сравнения 
схем вертолетов. Упомянуть про нетрадиционные способы 
компенсации момента (нотар, реактивный вертолет). Также 
рассказывается о принципах проектирования и создания но-
вой АТ, критериях ее эффективности, экономической целесо-
образности проекта.

Задание №2

На данном задании обучающиеся на основе полученных зна-
ний на занятии №1 производят выбор и обоснование выбора 
схемы вертолета. Любая АТ проектируется для решения задач 
(!), поэтому обучающиеся сами выбирают те задачи, которые 
необходимо решить, учитывая их важность, и производят 
выбор схемы вертолета для проектирования, для решения 
таких задач. В конце занятия обучающиеся представляют свои 
краткие сообщения, в которых они обосновывают сделанный 
ими выбор. После проводится обсуждение принятых реше-
ний, также во время обсуждения обучающимся презентуется 
вертолет-конструктор. Завершающий этап обсуждения и зада-
ния — разбор применения классической одновинтовой схемы 
на вертолете-конструкторе. Обучающиеся должны объяснить, 
почему выбрана такая схема, какие достоинства и недостатки 
имеет, как можно было бы изменить схему для минимизирова-
ния недостатков.

Все достоинства и недостатки каждой схемы описаны в мето-
дических материалах (см. п. 1), в зависимости от назначения 
вертолета и выбирается схема для его конструирования и 
моделирования.



29Аэроквантум.Вертолеты: тулкит

Задание №3

Обучение принципам работы в САПР, математическом 3D-мо-
делировании.

Проводится обучение созданию 3D-моделей в SolidWorks 
путем построения обучающимися простейшего ВВ (только 
внешний вид, не заданный профиль, необязательные разме-
ры). Следует упомянуть о необходимости наличия втулки для 
крепления винта к двигателю.

Пример можно взять здесь https://www.youtube.com/
watch?v=Ex7TNNbA4eo 

В процессе работы должны быть применены все основные 
функции — вытягивание, поворот вокруг оси, вычитание тел, 
объединение, вытягивание по сечениям, крутка.
Домашнее задание: Построить 3D-модель любой детали, ко-
торая может быть использована в конструкции вертолета.
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Кейс №2. Конструктивно-силовая схема. 
Аддитивные технологии

Используемые сокращения:
КСС — конструктивно-силовая схема;
Стат. — статические;
НВ — несущий винт;
СУ — система управления.

Описание проблемы

Аддитивные технологии имеют большие преимущества над 
классической механообработкой, но пока еще не позволяют 
создавать достаточно прочные и большие конструкции для на-
стоящих вертолетов. Но в силу их быстрого развития можно с 
уверенностью сказать, что в ближайшем будущем эти пробле-
мы преодолеют и аддитивные технологии займут свое место 
при производстве силовых элементов конструкций. Заданием 
кейса является определить то, как изменятся традиционные 
КСС вертолетов при применении аддитивных технологий. Для 
этого необходимо изучить КСС вертолета-конструктора и раз-
работать конструкцию лучше. (Полученная КСС должна иметь 
все функции КСС вертолета-конструктора и еще дополнитель-
ные сверху – к примеру, возможность перевозки груза, сни-
жение веса относительно начальной конструкции, упрощение 
конструкции с сохранением всех характеристик). 

Занятие №1
Вводная часть.
Продолжительность – 1 ч
Вводная информация о том, какие требования предъявляются к 
авиационным конструкциям. Какие принципы возникновения 
сил и их распределение. КСС вертолета. Основные принципы 
формирования КСС. Виды КСС. 
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Занятие №2

МК по аддитивным технологиям.
Продолжительность – 2 ч.
Обучающиеся знакомятся с принципом аддитивных техноло-
гий и их отличием от стандартных принципов механообработ-
ки, кроме того, необходимо обсудить типы печати, для каких 
деталей и из каких сфер жизни подходит тот или иной тип 
печати. Однако стоит выявить минусы аддитивных техноло-
гий. Получение навыков работы со «слайсером». Подготовка 
управляющей программы для 3D-принтера любого изделия со 
временем печати до 1,5 часа. Также необходимо упомянуть об 
особенностях проектирования 3D-моделей для печати, что не 
все конструкции можно напечатать физически, иногда необхо-
дима механическая обработка после печати. 

Занятие №3-5

Проектирование КСС фюзеляжа.
Продолжительность – 6 ч.
Проектирование КСС. Создание 3D-модели для дальнейших 
испытаний в SolidWorks Simulation и печати на 3D-принтере. 

Занятие №6

Математическое моделирование в SolidWorks Simulation.
Продолжительность – 3 ч.
SolidWorks Simulation. Проведение расчетов полученной кон-
струкции КСС.
Виды математических проверок прочности. Провести анализ 
конструкции, выяснить основные нагруженные элементы, вы-
яснить, удовлетворяет ли выбранная КСС параметрам зада-
ния. Корректировка КСС по коэффициенту запаса прочности. 
Определение теоретической разрушающей нагрузки.
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Занятие №7.

3д печать.
Продолжительность – 2 ч.
Подготовка модели к печати. Создание управляющей програм-
мы для 3D-принтера в специальных программах. Печать КСС.

Занятие №8

Испытания на прочность.
Продолжительность – 2 ч.
Испытания на статическую прочность полученных моделей. 
Сравнение с КСС вертолета-конструктора. 

Занятие №9

Сборка вертолета-конструктора.
Продолжительность – 2ч.
Сборка КСС вертолета-конструктора. Оценка конструкции 
вертолета-конструктора.

Категория Кейса: Вводный

Кол-во учебных занятий/часов, на которые рассчитан кейс:
9 занятий, 18 часов.

Минимально необходимый уровень входных компетенций:
Знания и навыки, полученные в рамках предыдущих кейсов.

Предполагаемые образовательные результаты обучающихся:
КСС вертолета, полученная путем применения аддитивных 
технологий.
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Компетенции

Soft Skills
•	 Навык творческой работы в ограниченных условиях.
•	 Навык системного подхода
•	 Навык работы в команде.

Hard Skills
•	 Навык использования математических моделей для расчетов 

на прочностные характеристики.
•	 Навык настройки и работы с 3D-печатью.
•	 Навык проведения испытаний на прочность.

Методические материалы

1.	 В.Н. Далин, С.В. Михеев. «Конструкция вертолетов». — МАИ. 
2001 г. — 1.1. Формирование КСС и ККС агрегатов вертолета. 
С. 11–13. 7.1. Фюзеляж. С. 298–324.

2.	 М.Н. Шульженко. «Конструкция самолетов». МАШИНО-
СТРОЕНИЕ. — 1971 г. — Глава 4. Фюзеляж. С. 183–229.

3.	 Г.И. Житомирский. «Конструкция самолетов». МАШИНО-
СТРОЕНИЕ. — 1995 г. — Фюзеляж. С. 195–244.

4.	 https://www.solidworks.com/sw/docs/Instructor_WB_2011_
RUS.pdf (Руководство инструктора для обучения использо-
ванию ПО SolidWorks. С.273). 

5.	 https://www.youtube.com/watch?v=KFhtlogNxRs 
6.	 https://www.youtube.com/watch?v=D6H-0YctGWs 
7.	 https://www.youtube.com/watch?v=FJ3fb7FdTLM 
8.	 А. А. Алямовский. «SolidWorks Simulation. Как решать прак-

тические задачи». — БХВ-Петербург. — 2012 г. — Глава 1. 
Прочность и устойчивость конструкций. С. 11–143.

9.	 А. А. Алямовский. «SolidWorks Simulation. Как решать прак-
тические задачи». — БХВ-Петербург. — 2012 г. — 1.7. Расчет 
гибкой рамной конструкции. С. 89–109.

10.	«Публичный аналитический доклад по развитию новых 
производственных технологий» Skoltech. С. 111–132 (Аэ-
рокосмическая отрасль. С. 126). http://isicad.ru/ru/pdf/
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ReportSkolkovo2014.pdf 
11.	 Статья о подготовке модели к 3D-печати https://habrahabr.

ru/post/196182/
12.	Презентация о технологиях 3D-печати, отличие от дру-

гих методов производства  https://drive.google.com/file/
d/0BwAfzitxjgdRdmdIdXp5MEItaHM/view?usp=sharing

	 Необходимые материалы и оборудование:

•	 Ноутбуки (по кол-ву человек).
•	 САПР SolidWorks c добавлением SolidWorks Simulation.
•	 ПО для создания управляющих программ (Polygon, MakerBot 

Print).
•	 3D-принтер.
•	 Пластик ABS и PLA (зависит от размеров группы и от макси-

мальных размеров принтера).
•	 Набор грузов весом от 50 г (100 г, 200 г, 300 г, 500 г и т.д.) до 1 

кг (обеспечивающий максимальную нагрузку в 5 кг).

Руководство для наставника. Педагогический сценарий

Задание №1

Теоретическое занятие – КСС вертолета. Что такое КСС. Виды 
современных конструкций и из чего выполняются. Силовые и 
несиловые элементы конструкции. Основные определяющие 
нагрузки. Рассказать, в чем сложность создания больших мо-
нолитных конструкций и почему их приходится делать из не-
скольких деталей.

Задание №2

Одним из возможных изделий для печати могут быть подшип-
ники. 3D-печать позволяет производить их без процессов 
сборки. При подготовке заданий для печати обязательно об-
ратить внимание на то, что для таких деталей, как подшипники, 
целесообразно использовать аддитивные технологии, так как 
они позволяют печатать деталь в детали сразу, без процесса 
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сборки, что повышает надежность. Можно также привести при-
мер напечатанной сферы в сфере, что невозможно при других 
типах обработки материала. Параллельно с процессом печати 
необходимо привести примеры других технологий 3D-печати, 
а также разобрать случаи, где 3D-печать нецелесообразна.

Задание №3

Педагог обсуждает пути решения задачи, на первом этапе все 
обучающиеся готовят эскизы, и только после обсуждения и 
устранения замечаний все приступают к проектированию в 
САПР. 

Обучающиеся сами выбирают, в каком направлении они бу-
дут улучшать существующую конструкцию. Необходимо пом-
нить, что габариты конструкции ограничены возможностями 
3D-принтера для печати. Также при проектировании конструк-
ции следует учитывать такие факторы, как ремонтопригод-
ность, возможность установки и крепления различных агрега-
тов, грузов (как, например, груз для испытаний). После выбора 
вида КСС обучающиеся приступают к 3D-моделированию со-
зданной конструкции.

Задание №4

Обучающиеся должны выбрать, какие нагрузки будут опре-
деляющими в их случае. Знакомство с модулем Simulation 
в SolidWorks, обучение основам математического модели-
рования на прочность. Весь процесс. Проведение расчета в 
SolidWorks Simulation полученной конструкции на определя-
ющие нагрузки (это может быть вес нагрузки + собственный 
вес конструкции, ударная нагрузка при падении с высоты и 
т.д.). На выходе необходимо провести корректировку модели 
(выбранных сечений и т.д.) для выполнения условий коэффи-
циента запаса прочности = 2 от нагрузки, выбранной в каче-
стве определяющей обучающимися.
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Задание №5

Аддитивные технологии. Обучение 3D-печати. Подготовка мо-
дели к 3D-печати. Обучающиеся загружают в слайсер свои мо-
дели и смотрят, как будет происходить процесс печати, в дан-
ном моменте необходимо объяснить, какие бывают проблемы 
при печати, как лучше всего «растить» деталь, чтобы избежать 
ошибок при печати. После загрузки на печать предполагает-
ся обсуждение проделанной раннее работы в рамках данного 
кейса.

Задание №6.

Стат. испытания полученных моделей. Проводятся путем мо-
делирования нагрузки, которую обучающиеся выбрали в каче-
стве определяющей. Сначала нагружается КСС вертолета-кон-
структора, затем — КСС, распечатанная обучающимися. После 
нагрузка увеличивается до разрушения конструкции. Таким об-
разом определяется максимально допустимая нагрузка и про-
водится оценка выполнения работы на соответствие заданию 
кейса — сохранение всех характеристик КСС вертолета-кон-
структора и их улучшение/расширение + соответствие коэфф. 
запаса прочности = 2 (лучший результат — конструкция слома-
лась при нагрузке, в два раза превышающей определяющую на-
грузку, выбранную обучающимися. Меньше — недостаточный 
запас прочности, больше — лишний вес конструкции, который 
можно сократить). Объяснение различий в полученных резуль-
татах математического моделирования и стат. испытаний.

Задание №7.

Обучающиеся делятся на группы (преподаватель определяет, 
сколько вертолетов дадут на группу, сколько человек должно 
собирать вертолет), условно команда в 2–3 человека собирает 
основную конструкцию вертолета-конструктора, исключая НВ 
и СУ. При возможности во время кейса получить конструкцию, 
которой можно заменить оригинальную КСС, производится 
доработка полученной конструкции для ее применения вме-
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сто оригинальной КСС вертолета-конструктора. Далее прово-
дится оценка КСС вертолета-конструктора и полученной обу-
чающимися КСС (обучающиеся должны определить основные 
функции КСС и оценить, насколько данная конструкция им 
удовлетворяет). 
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Кейс №3. Аэродинамика несущего винта
Используемые сокращения:
ВВ — воздушный винт;
ТЗ — техническое задание;
э/м — электронная модель.

Описание проблемы

Сделать воздушный винт фиксированного шага. 

Требования к ВВ:
1.	 Имеет заданный диаметр.
2.	 Максимально равномерное распределение подъемной 

силы по длине лопасти.
3.	 При заданном кол-ве оборотов в минуту (об/мин) создает 

достаточную тягу для подъема в воздух определенного веса.
4.	  Возможность крепления винта к стенду для испытаний 

(обязательна втулка определенных размеров).

Кол-во оборотов задавать в диапазоне возможных оборотов на 
стендах испытания винтов.

Занятие №1

Вводная часть.
Продолжительность – 1 ч.
Вводная информация о принципах аэродинамического полета. 
Информация о том, как создается подъемная сила. Ее зависи-
мость от угла атаки. Объяснение принципа работы ВВ. Объяс-
нение отличия принципов создания подъемной силы на крыле 
самолета и ВВ. Основные параметры ВВ.

Занятие №2-4

Исследование и оптимизация.
Продолжительность — 6 ч.
Для выполнения задания кейса необходимо построить 
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3D-модель ВВ, выполняющего требования ТЗ. Для этого 
необходимо провести математическое моделирование аэро-
динамического исследования полученной модели ВВ и, если 
необходимо, изменить модель для выполнения

Занятие №5-6

Производство с помощью ЧПУ.
Продолжительность – 4 ч.
Работа с ЧПУ. Подготовка программы станка для вытачивания 
модели винта.
Результат — выфрезированный ВВ из модели, полученной в 
Кейсе №1.

Занятие №7
 

Испытания и оценка.
Продолжительность – 2 ч.
Часть 1 — проведение испытаний полученных ВВ на а/д каче-
ства на установках для испытаний винтов.
Часть 2 — оценка полученных результатов, объяснение в рас-
хождении с теоретическими данными.

Категория кейса: Вводный

Кол-во учебных часов/занятий, на которые рассчитан кейса:
7 занятий, 13 часов.

Минимально необходимый уровень входных компетенций:
Требуются знания по физике и математике уровня 6 класса. 
Требуются знания, полученные в предыдущем кейсе, а именно 
– работа с CAD-программами, начальные знания по аэродина-
мике ВВ.

Выходные компетенции

SoftSkills 
•	 Навык творческой работы в ограниченных условиях.
•	 Навык системного подхода.
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Hard Skills
•	 Начальные знания по аэродинамике.
•	 Навык использования математических моделей а/д расчетов.
•	 Навык работы с ЧПУ.
•	 Навык проведения испытаний на винтовых установках и 

оценки полученных результатов.

Необходимые расходные материалы и оборудование

•	 Ноутбуки (по кол-ву человек).
•	 Установленные программы для разработки управляющих 

программ на ЧПУ.
•	 Станок ЧПУ.
•	 Заготовки для изготовления, деревянные (круглые (с опреде-

ленным диаметром, не менее максимального диаметра винта 
из ТЗ к Кейсу №1) или квадратные (со стороной не менее 
максимального диаметра винта из ТЗ к Кейсу №1) брусы, 
либо же стальные (что угодно, из чего можно выточить; де-
рево будет дешевле всего и проще, но можно использовать 
и сталь/алюминий), предварительно разрезанные на нужную 
толщину.

•	 Винтовая установка дли коптерных винтов (станок для испы-
тания коптерных винтов). С возможностью менять обороты 
двигателя и измерять полученную тягу.

•	 САПР SolidWorks c добавлением SolidWorks Flow Simulation.
•	 Флипчарт и маркеры.

Методические материалы

1.	 С. М. Егер. «Основы авиационной техники». — 5.3. Аэроди-
намическая сила, 5.4. Основные законы аэродинамики. С. 
93–103.

2.	 С. М. Егер. «Основы авиационной техники». — 4.4. Реализа-
ция аэродинамического принципа полета. С.72–76.

3.	 https://www.youtube.com/watch?v=yUbtCQp6bgw
4.	 https://www.youtube.com/watch?v=NQug7mrtExc
5.	 http://avia-simply.ru/vozdushnij-vint/
6.	 В.И. Шайдаков. 2.9 «Аэродинамический расчет вертолета». 

С. 42–75. 
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7.	 Ю.М. Игнаткин. Конспект лекций по курсу «Аэродинамиче-
ский расчет вертолета». 1975 г.

8.	 https://www.youtube.com/watch?v=dLDxe_pdgiw
9.	 https://www.solidworks.com/sw/docs/Instructor_WB_2011_

RUS.pdf (Руководство инструктора для обучения использо-
ванию ПО SolidWorks).

10.	А. А. Алямовский. «SolidWorks Simulation. Как решать прак-
тические задачи». — 2.1, 2.6, 2.8.

11.	 Справочник авиационных профилей.

Руководство для наставника. Педагогический сценарий

Задание №1

Обучающимся проводится вводное занятие, на котором 
рассказывается принцип работы ВВ. Также рассматриваются 
основные геометрические характеристики ВВ (диаметр, угол 
установки, угол крутки, профиль, заполнение, кол-во лопа-
стей) и как они влияют на характеристики винта.

Задание №2

Для выполнения задания кейса обучающиеся делятся на груп-
пы по 2–3 (опционально) человека (если есть возможность, 
лучше, чтобы у каждого было свое задание лично).

Каждой группе выдается ТЗ. В ТЗ для каждого варианта ме-
няется вес (пункт ТЗ №3), радиус (минимальный радиус не 
менее 5 см, максимальный радиус ограничить, исходя из 
возможности материалов для Кейса №2 (деревянные круглые 
заготовки для изготовления полученной модели винта на 
ЧПУ) и кол-во оборотов.

Обучающиеся сами выбирают профиль из справочника про-
филей, заполнение НВ (хорду лопасти), форму лопасти в 
плане, кол-во лопастей (угол между центральными осями 
лопастей = 360/k, k — кол-во лопастей), угол установки на ха-
рактерном сечении (R=0,7–0,75), крутку лопасти). При выборе 
параметров следует руководствоваться удобством исполне-
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ния, сложностью исполнения, помнить о том, что угол атаки 
на R=0,7 не может быть слишком большим, потому что есть 
крутка и на начальных сечениях при больших углах атаки на 
R=0,7 может наступать срыв потока. 
Выбор каждого параметра должен быть обоснован.

Далее обучающиеся создают 3D-модель придуманного ими 
ВВ и проводят ее расчеты в SolidWorks Flow Simulation*. По-
сле проведения расчета обучающиеся делают выводы и изме-
няют модель ВВ для выполнения условий ТЗ.
На последнем занятии среди участников проводится обсуж-
дение полученных результатов. Критерий выполнения кейса 
– расчет в Flow Simulation, подтверждающий выполнение ТЗ.
Каждая группа делает короткий доклад, где объясняет каждый 
выбор своих параметров, после каждого доклада среди всех 
участников проводится обсуждение принятых решений, их 
плюсы и минусы.

*Тут есть вариативность – либо же преподаватель объясняет 
принципы работы программы, а обучающиеся сами решают, 
как проводить исследование, либо же преподаватель полно-
стью показывает, как проводить исследование. 
Также предпочтительней рассказать и объяснить моделирова-
ние расчета вращающегося винта, если же для преподавателя 
это слишком сложно (расчет аэродинамического профиля 
сильно проще), то дети могут сами выбирать, как же им от 
расчета профиля перейти к расчету винта (вся проблема в том, 
что при винте скорость набегающего потока меняется в зави-
симости от радиуса).

Как пример одного из возможных переходов – разбить ло-
пасть на несколько участков и на отдельном участке задать 
свою скорость набегающего потока и провести несколько 
расчетов. 

Второй пример – проводить расчет только на характерном 
сечении, а остальную лопасть строить по методикам проекти-
рования и математическим расчетам (крутка 10–12%, или же 
рассчитать крутку, исходя из данных справочника профилей). 
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Подойдет любая методика проведения расчета, главное, что-
бы она была обоснована. Во втором случае у разных групп мо-
жет получиться разная методика проведения расчета, что тоже 
хорошо. И это также ставит дополнительную задачу, которую 
необходимо решить, применив аналитическое мышление.

Задание №3

Обучающимся рассказывается процесс работы со станками 
ЧПУ. 
Объясняется, как создаются управляющие программы на осно-
ве 3D-моделей. Далее обучающиеся из модели, полученной в 
Кейсе №1, создают управляющую программу и потом вытачи-
вают ВВ по своей модели на станке с ЧПУ. Не забыть про ТБ 
при работе со станками ЧПУ!

Задание №4

Для решения задачи кейса проводятся испытания ВВ на вин-
товых установках — для получения зависимости тяги от кол-ва 
оборотов.

*Обучающиеся знакомятся с методикой проведения натурных 
и полунатурных испытаний, оценивают полученные результа-
ты, экспериментальным путем проверяют, насколько хорошо 
они выполнили проектирование задания кейса. В завершение 
проводится обсуждение с участниками проделанной работы и 
объяснение в расхождении экспериментальных и теоретиче-
ских данных, говорится о важности проведения эксперимен-
тов.

*При проведении испытаний обязательно соблюдать ТБ! В 
плоскости винта не находиться, не раскручивать винт на мак-
симальные обороты двигателя и т.д. Помнить о том, что винты 
проектировали сами обучающиеся и при ошибке в проек-
тировании/производстве винт может сломаться на больших 
оборотах, что может быть довольно травмоопасно. По воз-
можности испытания винтов рекомендуется проводить при 
наличии защитного прозрачного кожуха на установке!
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Кейс №4. Лопасти несущего винта.
Втулки лопастей. 

Композиционные материалы
Используемые сокращения:
НВ — несущий винт;
КМ — композиционные материалы.

Описание проблемы

Лопасти вертолета воспринимают большие нагрузки и момен-
ты. Изначально они изготавливались из дерева, потом перешли 
к лопастям, имеющим основной силовой элемент из металла, 
это позволило увеличить срок службы лопасти. Но металличе-
ские конструкции имеют свои недостатки (например, вес). 
Применением каких технологий можно добиться еще больше-
го увеличения срока службы лопастей и исключить недостатки 
металлических лопастей? Можно ли эти технологии приме-
нять в остальной конструкции вертолета? 

Занятие №1

Вводная часть.
Продолжительность – 1 ч.
Теория. Конструктивная схема лопасти. Лонжерон. Движение 
лопасти в полете и нагрузки, приходящие на лопасть (силы и 
моменты). История лопасти. Композитные материалы. Втулки 
и виды втулок.

Занятие №2-3

Подготовка расходных материалов.
Продолжительность – 4 ч.
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На данном этапе обучающиеся знакомятся с технологией про-
изводства композиционных материалов и с их применением в 
области самолето- и вертолетостроения. Изучают различные 
способы получения КМ. Затем готовят материал, необходимый 
для производства лопасти, подсчитывая, сколько и чего пона-
добится в процессе производства.

Занятие №4

Производство стеклопластиковой лопасти.
Продолжительность – 3 ч.
Имея знания о процессе изготовления изделий из КМ и под-
готовленные ранее материалы, обучающиеся приступают к вы-
кладке стеклоткани в матрицу и производству стеклопласти-
ковых лопастей.

Занятие №5

Проведение испытаний.
Продолжительность – 2 ч.
После получения стеклопластиковых лопастей необходимо 
опытным путем проверить качество полученного изделия, его 
характеристики. Для этого проводятся испытания на изгиб и 
крутку полученных лопастей до разрушения образцов.

Категория кейса:
Вводный.

Количество учебных часов/занятий, на которые рассчитан 
кейс: 5 занятий, 10 часов.

Минимально необходимый уровень входных компетенций:
Знания, полученные в рамках Кейса №1, начальные умения ра-
ботать с инструментами.
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Выходные компетенции:
Soft Skills
•	 Навык работы в команде.
•	 Развитие аналитического мышления.

Hard Skills
•	 Навык работы с КМ. 
•	 Начальный опыт создания КМ.
•	 Начальные знания и опыт проведения испытаний на проч-

ность.

Методические материалы.

1.	 В.Н. Далин, С.В. Михеев. «Конструкция вертолетов». — МАИ. 
2001 г. — 2.3. Лопасти несущего винта. С. 30–65. 2.4. Втулки 
несущего винта. С. 65–103.

2.	 Ю.Н. Макин, доктор технических наук, профессор. «Ос-
новы производства ЛА и АД. Конструкции их ком-
позиционных материалов». http://storage.mstuca.ru/
bitstream/123456789/4436/1/Основы%20производства%20
ЛА%20и%20АД.%20Конструкции%20из%20компо-
зит-ных%20материалов. .pdf

3.	 Г.М. Гуняев, В.В. Кривонос. «Полимерные композиционные 
материалы в конструкциях летательных аппаратов» ВИАМ. 
https://www.viam.ru/public/files/2003/2003-203958.pdf

4.	 Б.Н. Слюсарь. «Технология вертолетостроения. Технология 
производства лопастей вертолетов и авиационных кон-
струкций из полимерных композиционных материалов». — 
ЮНЦ РАН. — 2013 г.

5.	 http://rc-aviation.ru/mtech/avia/158-makevint Страница 5–6. 
6.	 Р.А. Михеев. «Прочность вертолетов», МАШИНОСТРОЕ-

НИЕ. — 1984 г. — 16. Экспериментальные методы обеспече-
ния прочности. С. 224–247.

Необходимые расходные материалы и оборудование

•	 Флипчарт и маркеры.
•	 Стекловолокно.
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•	 Стеклоткань однонаправленная (угленить однонаправлен-
ная).

•	 Эпоксидная смола.
•	 Матрица для изготовления лопасти (1 на всех/1 на группу (2–3 

чел.) обучающихся/1 на каждого).
•	 Печь с температурой до 200 градусов.
•	 Халаты (по кол-ву человек).
•	 Респираторы/маски (по кол-ву человек).
•	 Перчатки (по кол-ву человек).
•	 Станок для испытания малогабаритных изделий на кручение, 

изгиб и растяжение (с замером усилий).
•	 Очки рабочие (по кол-ву человек).
•	 Кисти, ножницы.
•	 Весы с точностью до 0,01 г (желательно до 0,001 г).

Руководство для наставника. Педагогический сценарий

Задание №1

На вводном занятии обучающимся рассказывается про лопасть, 
конструкцию лопасти НВ, какие силы и нагрузки она восприни-
мает в полете и как это влияет на ее конструкцию. Рассматри-
ваются также втулки лопастей НВ, способ крепления лопастей 
к втулкам. Назначение втулок и конструкция втулок (вкратце, 
для знакомства). Рассказывается история развития технологии 
производства лопастей.

Задание №2

Вначале рассказать о том, что такое КМ, их видах и способах 
получения, где используются в современной авиации и зачем. 
Какие преимущества и недостатки имеют, перспективы разви-
тия КМ. Рассказать о техническом процессе изготовления из-
делий из КМ. Далее ученики выбирают способ, который они 
могут применить в условиях лаборатории, а не промышленно-
го производства (предполагается, что они выберут формовку 
в пресс-формах). После выбора технологии они рассчитывают 
количество и состав необходимых расходных материалов для 
производства лопасти и подготавливают материал.
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Задание №3

На этом этапе обучающиеся осуществляют выкладку подготов-
ленных материалов в пресс-форму, подготовку пресс-формы к 
работе и получение конечного изделия с последующей обра-
боткой конечного изделия (выемка из пресс-формы и срез тех-
нологических припусков материала). Процесс производства 
описан в методических материалах в пункте 5. Для изготовле-
ния лопасти нужна заготовка пресс-формы. Она изготавлива-
ется заранее на фрезерном станке с ЧПУ по математической 
модели лопасти. (Профиль не обязательно должен соответ-
ствовать справочнику профилей, но желательно; крутка необя-
зательна, но желательна; комлевая часть с отверстием для кре-
пления на втулку/испытательный станок ОБЯЗАТЕЛЬНА, по 
возможности матрица должна быть идентична лопасти верто-
лета-конструктора для сравнения характеристик полученных 
лопастей с оригинальной лопастью вертолета-конструктора). 
При работе с КМ необходимо четко соблюдать ТБ и техниче-
ский процесс. Работы должны производиться в хорошо про-
ветриваемом помещении, обучающиеся должны быть в масках, 
перчатках, очках и халатах. 

Снятие масок в помещении с КМ не допускается, смолы очень 
токсичны.

Задание №4

После получения готовых изделий обучающиеся проводят ис-
пытания на прочность лопасти. Для этого объясняется принцип 
проведения испытаний на прочность, их цели и задачи. Жела-
тельно иметь специализированное оборудование для прове-
дения подобных испытаний, но можно это сделать и импро-
визированно. Проводятся испытания на прочность на изгиб, 
кручение и растяжение. Сначала прикладываются нагрузки, 
которые обучающиеся на основе полученных знаний в первой 
части выбирают сами. Потом проводятся испытания до разру-
шения образцов. Также можно провести испытания лопастей 
вертолета-конструктора для сравнения прочностных характе-
ристик оригинальных и полученных лопастей. Также сравнива-



49Аэроквантум.Вертолеты: тулкит

ется вес лопастей вертолета-конструктора и полученных лопа-
стей, сравнивается вес полученных лопастей друг с другом (до 
испытаний на прочность), по разнице и по опытам определяет-
ся качество выполнения изделия.

На обсуждение выносится зависимость прочностных характе-
ристик от качества выполнения изделия и как качество и точ-
ность выполнения технического процесса влияет на конечные 
характеристики изделия.

*В данном кейсе описано проведение кейса при готовой ма-
трице. Кейс можно изменить, включив в него дополнительно 
изготовление самой матрицы. Матрицу можно изготавливать 
на основе лопастей, спроектированных обучающимися и рас-
печатанных на 3D-принтерах (процесс получения такой матри-
цы описан в источнике 5) – знания, полученные в Кейсе №3. 
Или же из металлических заготовок путем обработки на стан-
ке с ЧПУ – знания, полученные в Кейсе №2.
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Кейс №5. Система управления.
Автомат Перекоса. Динамика полета

Используемые сокращения:
СУ — система управления;
ГМСУ — гидромеханическая система управления;
ЭДСУ — электродистанционная система управления;
НВ — несущий винт;
РВ — рулевой винт;
АП — автомат перекоса.

Описание проблемы

На большинстве современных вертолетов применяется ги-
дромеханическая система управления, которая занимает мно-
го места и, соответственно, много весит. Как можно улучшить 
эту часть вертолетов? — Разработать новую СУ.

Занятие №1
Вводная часть.
Продолжительность – 1 ч.
Теория. Система управления вертолетом. АП. НВ. Общий Шаг, 
Циклический Шаг. Рулевой винт.
Бустеры. Угол упреждения на НВ (Упомянуть). Втулки. Другие 
способы управления (киль у соосников, управление квадро-
коптерами).

Занятие №2-3

Сборка системы управления вертолета-конструктора.
Продолжительность – 2 ч.
Сборка СУ вертолета-конструктора. Оценка примененных 
решений. Запуск на малых оборотах и подробное изучение 
движения лопастей НВ.
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Занятие №4-5

Обучение Simintech.
Продолжительность – 4 ч.
Для дальнейшего решения кейса необходимы навыки и зна-
ние программы Simintech. На этих занятиях проводится обу-
чение принципу работы данной программы и демонстрация 
ее возможностей.

Занятие №6-7

Создание математической модели программы ЭДСУ.
Продолжительность – 5 ч.
На этом этапе вырабатывается решение Кейса. Обучающиеся 
строят электронную математическую модель ЭДСУ вертолета. 

Категория кейса: Вводный.

Кол-во учебных часов/занятий, на которые рассчитан кейс:
6 занятий, 12 часов.

Минимально необходимый уровень входных компетенций:
Знания и навыки, полученные в рамках предыдущих кейсов 
(Кейс №1, Кейс №2, Кейс №3).

Компетенции
Soft Skills
•	 Навык системного подхода
•	 Навык творческой работы в ограниченных условиях

Hard Skills
•	 Знание о принципах управления вертолетом.
•	 Знания о системе управления вертолетом.
•	 Навык создания и моделирования систем.
•	 Начальные знания о динамике полета вертолета.

Методические материалы

1.	 В.Н. Далин, С.В. Михеев. «Конструкция вертолетов». — МАИ. 
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2001 г. — 2.4. Втулки несущего винта. С. 65–103. 2.5. Втулки 
рулевого винта. С. 103–111. 3. Система механического управ-
ления вертолета. С. 111—185.

2.	  https://www.youtube.com/watch?v=ce5t1a1txKw 
3.	 «Модель мехатронных систем»  http://portal.tpu.ru:7777/

departments/otdel/publish/izdaniya_razrabotanye_v_ramkah_
IOP/Tab1/models_mehatron_sistems_zac.pdf

Необходимые расходные материалы:

•	 Ноутбуки (по кол-ву человек).
•	 Simintech.
•	 Флипчарт и маркеры.
•	 Листы бумаги А3–А2 (по кол-ву групп обучающихся).
•	 Вертолет-конструктор (1/по кол-ву групп обучающихся/по 

кол-ву обучающихся).

Руководство для наставника. Педагогический сценарий

Задание №1

Рассказать о принципах управления вертолетом, об АП. Дать 
пояснения по динамике полета вертолета. Рассказать и пока-
зать, как устроена СУ вертолета. Упомянуть про угол упрежде-
ния на АП, обязательность независимости каналов управле-
ния. 

Какие необходимые элементы, кроме АП, нужны (бустеры). 
Рулевой винт. Система управления квадрокоптером. Расска-
зать про достоинства и недостатки ГМСУ.

Задание №2

Сборка системы управления вертолета-конструктора и пол-
ная сборка вертолета (используя основную КСС из Кейса 
№3). 

Оценка и разбор АП и схемы управления вертолета-кон-
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структора. Угол упреждения (есть или нет) – почему и зачем? 

На данном этапе обучающиеся должны разработать решение 
Кейса – какую систему, кроме ГМСУ, можно использовать на 
вертолетах – предполагается, что они выберут ЭДСУ.

Задание №3

Для создания модели ЭДСУ и описания ее работы необходи-
мы знания и навыки работы в программе Simintech. На данном 
этапе обучающихся знакомят с методами математического 
моделирования систем и учат основам данной работы.

Задание №4

Решение кейса. Обучающиеся разрабатывают математическую 
модель ЭДСУ в программе Simintech. (Предполагается, что 
электронная часть будет до бустеров с электроуправлением). 
Обучающиеся могут разбиться на группы и разрабатывать 
ЭДСУ для разных схем вертолетов (соосных, синхроптерных, 
многовинтовых, продольных и поперечных двухвинтовых). 

Критерием оценки решения задачи кейса является выполне-
ние спроектированной ЭДСУ всех требований СУ вертоле-
та* – независимость всех каналов управления, возможность 
управления всеми каналами одновременно, надежность 
(дублирование – опционально), система должна быть необра-
тимой (опционально – с механизмами загрузки органов управ-
ления). 

После выполнения задачи Кейса на финальном занятии про-
водится обсуждение и разбор примененных решений, а также 
обсуждение и разбор преимуществ и недостатков ЭДСУ и 
почему их почти не применяют на современных вертолетах.

*Более подробно см. в методических материалах, п. 1, с. 113, 
3.1. 
Требования, предъявляемые к системе управления вертоле-
том. 
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 Кейс №6. Пилотирование
Описание проблемы

В кванториумы поступила модель вертолета. Но испытания 
никто не проводил. Необходимо подготовить модель к полету 
и провести летные испытания для оценки качества модели и 
ее летных характеристик. Но для этого нужен пилот.

Занятие №1

Динамика полета.
Продолжительность – 2 ч.
Для начала обучения пилотированию необходимо изучить 
динамику полета вертолета.

Занятие №2-4

Полет на симуляторе.
Продолжительность – 6 ч.
Обучение пилотированию моделей на симуляторе. Выбор 
схожей по характеристикам модели вертолета. Выполнение 
взлета/посадки и маневров.

Занятие №5-6

Подготовка к полету модели и испытательные полеты.
Продолжительность – 4 ч.
Проверка вертолета-конструктора, выяснение, удовлетво-
ряет ли он требованиям для выполнения полета, проведение 
испытательных полетов для оценки летных характеристик и 
качества выполнения модели.

Категория кейса: Вводный.

Кол-во учебных часов/занятий, на которые рассчитан кейс:
6 занятий, 12 часов.
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Минимально необходимый уровень входных компетенций:
Знания, полученные в рамках предыдущих кейсов (Кейс №1, 
Кейс №5).

Предполагаемые образовательные результаты учащихся:
Артефакты, решения — летающая модель вертолета-конструк-
тора.

Компетенции:
Soft Skills
•	 Навык работы в команде.
•	 Развитие аналитического мышления.

Hard Skills
•	 Знания динамики полета вертолета.
•	 Навык пилотирования моделей вертолетов.

Методические материалы

1.	 «Азбука пилота вертолета Robinson R44». — Русские Верто-
летные Системы. — Москва. — 2012 г. http://www.helisystems.
ru/assets/res/files/posobie_letchiku.pdf 

Необходимые расходные материалы и оборудование

•	 Ноутбуки (по кол-ву человек).
•	 Вертолет-конструктор с пультом управления (1/по кол-ву 

групп обучающихся/по кол-ву человек).
•	 Пульт управления для симулятора (можно использовать 

пульты управления для вертолета-конструктора) (по кол-ву 
человек).

•	 Переходник для подключения пульта управления к ноутбу-
кам (по кол-ву человек).

•	 Симулятор вертолетов на радиоуправлении (Heli-x – плат-
ный, демо бесплатное (включает 4 вертолета); FMS – бес-
платный, но не отражает всю физику полета, после него 
трудно будет летать на настоящей модели, RealFlight G3.5, 
Phoenix – платные).

•	 Флипчарт и маркеры.
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Руководство для наставника. Педагогический сценарий

Задание №1

Разобрать общие основы динамики полета. Как вертолет 
реагирует на отклонение органов управления, как вертолет 
реагирует на внешние силы (порывы ветра). Разобрать зави-
симость каналов управления друг от друга, как производит-
ся взлет и посадка вертолетов, какие маневры вертолетов 
бывают и как выполняются. Разобрать понятие о центровке 
и балансировке вертолета. Упомянуть о различии динамики 
полета вертолетов разных схем.

Задание №2

В симуляторе выбирается модель, схожая по характеристикам 
с вертолетом-конструктором (основная характеристика – вес). 
На ней выполняются тренировочные полеты. Сначала взлет 
— висение в воздухе — посадка, далее к более сложным ма-
неврам. На этом этапе необходимо, чтобы обучающиеся смог-
ли научиться оценивать летные характеристики вертолета в 
полете — его скорость, управляемость, балансировку и т.д. В 
конце этапа необходимо добиться четкого и безошибочного 
выполнения таких маневров, как взлет, висение на месте, раз-
ворот на режиме висения, набор высоты на режиме висения, 
полет по прямой, полет по прямой с набором высоты, полет 
по прямой со снижением, выполнение разворота в полете, 
посадка.

Задание №3

Перед тем как приступить к полетам, дети оценивают на 
основе полученных знаний о динамике полета вертолета 
вертолет-конструктор, его центровку, продольную баланси-
ровку. При плохой центровке и балансировке (это возможно, 
если в Кейсе №3 дети заменяли стандартную КСС верто-
лета-конструктора на свою) проводятся корректировки (на 
вертолет-конструктор довешивается груз с нужной стороны 
для получения потребной центровки). Далее вертолет запу-
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скается на 0,8 мощности от взлетной — оценивается поведе-
ние вертолета, нет ли крена, не нарушена ли центровка, нет ли 
нежелательных произвольных перемещений/крена вертолета 
конструктора. Если все хорошо, далее выполняется полет, 
сначала инструктором, затем учениками. При проведении по-
лета соблюдать ТБ! Вертолет должен находиться на большом 
расстоянии от детей, плоскость НВ не должна быть на уровне 
глаз–лица–шеи детей и т.д.

При выполнении полета дети оценивают характеристики и 
качества вертолета-конструктора. После выполнения прово-
дится обсуждение характеристик и способы их улучшения.
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Возможные
мастер-классы
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Мастер-класс «Моделирование  
аэродинамических испытаний»

Тема: Математическое моделирование аэродинамических 
испытаний.

Продолжительность: 90 минут

Целевая аудитория: Дети 13-17 лет и их родители

Цели и задачи

Получение первичных навыков использования вычислитель-
ных программ для проведения моделирования физических 
процессов и знаний о процессах моделирования испытаний и 
о расшифровке полученных результатов.

Требования к компетенциям: Базовые знания по физике.

Краткое описание

Данный МК позволяет участникам познакомиться с метода-
ми математического моделирования физических процессов с 
помощью специальных программ, научиться расшифровывать 
полученные результаты и проводить их оценку. В процессе 
МК участники получат начальные знания о САПР-программах, 
3D-моделировании и проведении аэродинамических испыта-
ний с помощью программы SolidWorks Flow Simulation.

План проведения

•	 Вводная часть. Теория проведения моделирования физи-
ческих процессов, описание их вариантов и практического 
применения при проектировании авиационной техники. Ос-
новы аэродинамики профиля крыла.

•	 Построение простейшей модели профиля в SolidWorks (не 
из справочника профилей, просто по сплайну с примерным 
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видом, с обязательным изменяемым параметром угла атаки).
•	 Настройка SolidWorks Flow Simulation для проведения рас-

четов.
•	 Проведение исследования на аэродинамические характери-

стики полученного профиля.
•	 Изменение параметра по углу атаки полученного профиля и 

проведение повторного расчета.
•	 Визуализация потоков воздуха в полученных испытаниях.
•	 Расшифровка и сравнение полученных результатов двух ис-

пытаний.

Необходимые материалы и оборудование
•	 Компьютер наставника + проект/дисплей.
•	 N ноутбуков с установленным ПО SolidWorks Simulation.
•	 Флипчарт и маркеры.
•	 Листы для флипчарта (20+ листов).
•	 Маркеры для бумаги.

Результат

•	 Знания о математическом моделировании физических про-
цессов и их практическом применении.

•	 Начальные навыки работы с САПР.
•	 Начальные знания по аэродинамике.
•	 Начальные навыки проведения аэродинамических испыта-

ний с помощью программ.
•	 Начальные навыки расшифровки и обработки полученных 

результатов.
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Мастер-класс «Пилотирование»
Тема: Пилотирование и изучение особенностей полета верто-
летов при помощи авиасимулятора.

Продолжительность:  90 минут

Целевая аудитория: Дети 13-17 лет и их родители

Цели и задачи

Получение первичных навыков управления вертолетом и зна-
ний в области динамики полета (поведение вертолета в поле-
те).

Требования к компетенциям: Базовые знания по физике. Акку-
ратность. Развитая моторика рук.

Краткое описание

Данный МК позволит участникам приобрести навыки пилоти-
рования и использования основных органов управления вер-
толетом в полете (рулевой винт, управление общим и цикли-
ческим шагом несущего винта). В области динамики полета в 
течение занятия участники узнают об основных органах управ-
ления вертолетом и как они используются в процессе полета 
вертолета.

План проведения

•	 Вводная часть. Знакомство с системой управления вертоле-
том и основными понятиями, входящими в динамику полета. 
Разбор процесса обучения пилотирования вертолета.

•	 Выбор типа ЛА и самостоятельное обучение азам пилотиро-
вания вертолета – взлет, висение на одном месте, посадка.

•	 Выполнение простых маневров.
•	 Выполнение сложных маневров.
•	 Выполнение заранее заготовленного полетного задания.



62

Необходимое оборудование
•	 Компьютер наставника + проектор/дисплей.
•	 N авиасимуляторов с полным комплектом оборудования.
•	 Флипчарт.
•	 N ноутбуков с установленным и настроенным ПО авиасиму-

ляторов.
•	 Бумага для флипчарта (20+ листов).
•	 Маркеры для бумаги.

Результат

•	 Умение управлять вертолетом в полете.
•	 Знание о системе управления вертолетом.
•	 Развитие моторики рук и реакции.
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Мастер-класс «Конструкция Вертолета»
Тема: Изучение конструкции вертолета и основных принци-
пов его работы.

Продолжительность: 60-90 минут (в зависимости от уровня 
группы)

Целевая аудитория: Дети 13-17 лет и их родители

Цели и задачи

Знакомство с вертолетом, изучение его конструкции, основ-
ных агрегатов и их назначения, знакомство с принципом поле-
та вертолета.

Требования к компетенциям: Базовые знания по физике. Мел-
кая моторика

Краткое описание

В процессе данного МК участники узнают об устройстве вер-
толета, основных его агрегатах и элементах конструкции. Уз-
нают, как и почему летает вертолет и как происходит управля-
емый полет.

План проведения

•	 Введение. Знакомство с аэродинамическим принципом по-
лета. Изучение конструкции вертолета. Изучение основных 
агрегатов вертолета и принципов их работы.

•	 Сборка вертолета-конструктора и детальное изучение кон-
струкции и принципов работы всех агрегатов вертолета.

•	 Запуск модели на малых оборотах и изучение процесса ра-
боты АП.

Необходимое оборудование
•	 Компьютер наставника + дисплей/проектор.
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•	 Флипчарт и маркеры.
•	 Вертолет-конструктор (разобранные по кол-ву участников + 

один собранный для демонстрации).

Результаты

•	 Получение знаний о вертолете, его устройстве и принципах 
полета.

•	 Знакомство и изучение работы всех основных агрегатов вер-
толета.
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Мастер-класс «Аддитивные технологии»
Тема: Изучение основ 3D-печати.

Продолжительность: 60 минут.

Целевая аудитория: Дети 13-17 лет и их родители.

Цели и задачи

Знакомство с аддитивными технологиями и изучение основ 
процесса 3D-печати.

Требования к компетенциям: Любые.

Краткое описание

Данный МК познакомит участников с современными аддитив-
ными технологиями и их перспективами. В процессе МК участ-
ники получат начальные знания о 3D-принтерах, особенностях 
печати разными материалами и сферой применения аддитив-
ных технологий в области тяжелого машиностроения. Также 
участники изучат основы процесса 3D-печати на непромыш-
ленных 3D-принтерах.

План проведения

•	 Вводная часть. Знакомство с понятием «аддитивные техно-
логии», их видами, а также с их перспективами. Объяснение 
процесса 3D-печати. Современное применение аддитивных 
технологий в различных сферах и в тяжелом машинострое-
нии в частности. Тонкости процесса 3D-печати пластиками.

•	 Изучение всего процесса 3D-печати. Загрузка модели — со-
здание управляющей программы — настройки принтера и 
выбор пластика — печать — получение готового изделия.
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Необходимое оборудование
•	 Компьютер наставника +проектор/дисплей.
•	 3D-принтер*.
•	 Пластик для печати.
•	 Готовая модель для печати.
•	 Флипчарт и маркеры.

Результат

•	 Знакомство с аддитивными технологиями и их применением 
в современной промышленности.

•	 Получение начальных навыков 3D-печати.

*При возможности обеспечения кол-ва принтеров по кол-ву 
человек и достаточном уровне группы обучающихся рекомен-
дуется заготовить сборник моделей и чтобы каждый участник 
провел весь процесс печати сам и распечатал свою модель.
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Мастер-класс «Трансмиссия вертолета»
Тема: Изучение трансмиссии вертолета.

Продолжительность: 60 минут (при необходимости можно 
увеличить до 90 минут).
Целевая аудитория: Дети 14+ и их родители.
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Цели и задачи

Знакомство с трансмиссией вертолета и изучение устройства 
и принципа работы редуктора.

Требования к компетенциям: Базовые знания по физике и ма-
тематике

Краткое описание

Данный МК познакомит участников с устройством и назна-
чением трансмиссии вертолета. Позволит понять строение и 
принцип работы редуктора.

План проведения

•	 Вводная часть. Изучение назначения трансмиссии вертолета 
и ее строения. Изучение принципа работы редуктора и его 
устройства.

•	 Сборка модели редуктора, распечатанного на 3D-принтере.

Необходимое оборудование
•	 Компьютер наставника + проектор/дисплей.
•	 Сборная модель редуктора, напечатанная на 3D-принтере 

(по кол-ву участников + 1 собранная для демонстрации).
•	 Флипчарт и маркеры.

Результат

•	 Знание устройства трансмиссии вертолета и ее назначения.
•	 Знание устройства и принципа работы редуктора
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Набор «Вертолетокомплект»*
Набор «Вертолетокомплект» (* — рабочее название) предна-
значен для изучения принципов работы датчиков и исполни-
тельных механизмов, используемых в вертолетах и вертолет-
ных системах. В состав набора входит базовая платформа и 
комплект экспериментальных модулей для проведения прак-
тических работ по темам:
•	 изучение редуктора;
•	 изучение схемы работы автомата перекоса;
•	 пилотирование вертолета.

Данный набор был разработан с привлечением детей-кван-
торианцев и на данный момент готов к полноценной возмож-
ности тиражирования. Появление отечественного набора для 
вертолетостроения в процессе выполнения договорных отно-
шений — положительное явление в общей ситуации на рынке 
моделей и игрушек не только для детей, но и для взрослых. 

Детьми, с помощью, конечно же, взрослых и компетентных на-
ставников, были проведены практически все этапы, которые 
есть при выполнении работ НИР и НИОКР. Несколько па-
раллельных конструкций, жесткие испытания, как отдельных 
деталей и узлов, так и всей конструкции, позволили получить 
достаточно полезный набор, которой можно и нужно исполь-
зовать при обучении детей конструкциям вертолетов и общим 
вопросам вертолетостроения. 

Данный набор можно всесторонне использовать в каждом 
кейсе в различных вариантах.

Для Кейса №1 Аэродинамика несущего винта данный набор 
подходит как испытательный стенд и средство ограничения 
параметров для лопастей и учета их особенностей. Необхо-
димо сделать воздушный винт фиксированного шага с учетом 
требований к нему, например, воздушный винт: 
1.	 Имеет заданный диаметр.
2.	 Максимально равномерное распределение подъемной 
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силы по длине лопасти.
3.	 При заданном кол-ве оборотов в минуту (об/мин) создает 

достаточную тягу для подъема в воздух определенного веса.
4.	 Возможность крепления винта к стенду для испытаний 

(обязательна втулка определенных размеров).

Аналогично и по каждому из кейсов, уже представленных 
выше.

Примеры заданий различного уровня.
Ограничения 1-го уровня:

1.	 Почему аппараты тяжелее воздуха могут летать?
2.	 Опишите закон создания подъемной силы лопасти.
3.	 За счет чего вертолет может летать?
4.	 Для чего вертолету рулевой винт?
5.	 Какие схемы вертолетов бывают?
6.	 Как летательный аппарат вертолетного типа управляется в 

процессе полета?
7.	 Какие материалы целесообразно применять для производ-

ства вертолета? В зависимости от типа конструкции?
8.	 Почему перешли от создания деревянных конструкций к 

металлическим и композитным?
9.	 Что такое угол установки лопасти и как они используются 

для управления вертолетом?
10.	Перечислите основные элементы конструкции, без кото-

рых вертолет не может летать?
11.	 Назовите достоинства и недостатки вертолетов различных 

схем.
12.	Назовите назначение несущего винта вертолета.

Ограничения 2-го уровня:

1.	 Как можно оптимизировать конструкцию вертолета, ис-
пользуя аддитивные технологии?

2.	 Как возможно увеличить аэродинамическое качество кры-
ла самолета?
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3.	 Как назначение вертолета влияет на его внешний вид?
4.	 Как электронные системы могут изменить схему системы 

управления вертолетом. Начертите пример.
5.	 Опишите принцип работы автомата перекоса.
6.	 Опишите динамику полета вертолета.
7.	 Объясните, почему необходима продольная балансировка 

вертолета?
8.	 Перечислите основные функции конструктивно-силовой 

схемы вертолета?
9.	 Расскажите, каким образом можно усовершенствовать эле-

менты конструкции вертолета с помощью новых техноло-
гий.

10.	Опишите конструкцию несущего винта вертолета.

Ограничения 3-го уровня

1.	 Выберите оптимальный профиль для каждого сечения ло-
пасти (не менее 3 разных профилей) и оптимальную крутку 
на основе проведения математического моделирования.

2.	 Спроектируйте часть КСС и исследуйте ее на прочность ма-
тематическим моделированием.

3.	 Улучшите существующую конструкцию элемента/агрегата 
вертолета, используя аддитивные технологии.

4.	 Предложите, как можно усовершенствовать технологии 
производства лопастей, используя композитные материа-
лы? (безлонжеронная лопасть)

5.	 Создайте модель схемы автопилота вертолета (используя 
навыки, полученные при проектировании ЭДСУ).
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