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Розробка концепції інтегрованого проєктування і моделювання літаків 

О. Г. Гребеніков, А. М. Гуменний, O. З. Двейрін, О. О. Соболєв, Л. Ю. Буйвал 

Проведений аналіз методів проєктування літаків показав, що для ство-
рення конкурентоспроможних літаків необхідно розробити науково обґрунто-
вану концепцію інтегрованого проектування літаків за допомогою комп'ютер-
них систем CAD/CAM/CAE/PLM. 

Розроблено узагальнену концепцію інтегрованого проєктування і тривимі-
рного комп'ютерного моделювання літаків за допомогою систем 
CAD/CAM/CAE/PLM. На основі запропонованої концепції були розроблені прин-
ципи інтегрованого проєктування літаків Описано особливості проєктування 

навчально-тренувальних і навчально-бойових літаків, літаків транспортної 
категорії, легких цивільних літаків.  

Вдосконалено метод визначення злітної ваги, проєктних параметрів та 

формування загального вигляду літаків. Метод призначений для формування 
вигляду літака на етапах попереднього проєктування, мета якого зводиться 
до визначення допустимого варіанта проекту літака. Проєкт повинен задово-
льняти заданим вимогам і обмеженням при вибраній схемі літака і заданому 
наборі параметрів, що характеризують його планер і силову установку. 

Вдосконалено метод параметричного моделювання літаків, який містить 

етапи створення майстер-геометрії літака і моделі розподілу простору. 
Створено параметричні моделі майстер-геометрії і моделі розподілу просто-
ру, навчально-тренувальних і навчально-бойових літаків, літаків транспортної 
категорії, легких цивільних літаків. 

Розроблено та теоретично обґрунтовано методи інтегрованого проекту-
вання основних агрегатів літаків. Створені параметричні моделі майстер-

геометрії крила навчально-тренувального літака, крила, оперення та фюзеля-
жу легкого цивільного літака з урахуванням особливості конструкції агрегатів 
літаків різних категорій. 

Ключові слова: інтегроване проєктування літаків, майстер-геометрія, 
концепція, тривимірне параметричне моделювання, злітна маса. 

1. Вступ
У процесі проєктування літака розроблюють технічну документацію, яка

забезпечує можливість промислового виготовлення нового конкурентоспромо-
жного літака і його модифікацій, що відповідає заданим вимогам і дозволяє 
здійснити його надійну експлуатацію в заданих умовах. 

Методи проєктування розвивалися від методів копіювання та статистичних 
методів до методів оптимального і системного проєктування. У міру накопи-
чення досвіду вирішення різних завдань оптимізації окремих елементів літака, 
більш широкого використання ЕОМ для вирішення таких завдань поступово 
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збільшувалось число параметрів, залучених до процесу одночасної оптимізації. 
Разом із цим розвивалася загальна теорія проєктування великих систем, на базі 
якої теорія і практика проектування літаків поступово набувають логічної заве-
ршеності. Це забезпечило дійсно науковий підхід до прогнозування параметрів 
і характеристик майбутнього літака [1, 2]. Значні результати були досягнуті і у 

вирішенні такої складної комплексної задачі, як автоматизація проектно-

конструкторських робіт. У другій половині ХХ століття в науково-дослідних ін-
ститутах і конструкторських бюро створюються, розвиваються і широко впро-
ваджуються системи автоматизованого проєктування (САПР). Їх поява стала 
можливою завдяки розробленню теоретичних основ проєктування, успіхам в 
області обчислювальної математики, програмування та власне обчислювальної 
техніки [3, 4]. 

Однак при розробці цих методів не в повному обсязі застосовувалися су-
часні наукомісткі комп'ютерні інтегровані системи CAD/CAM/CAE. Їх впрова-
дження в практику проектування потребувало створення нової методології про-
ектування, моделювання, інженерного аналізу та підготовки виробництва збір-
них тонкостінних літакових конструкцій. Відсутність досвіду досягнення зада-
них характеристик працездатності літакових конструкцій за допомогою систем 
CAD/CAM/CAE гальмує інтеграцію розрахункових, експериментальних мето-
дів проектування з методами комп'ютерного моделювання конструкції. Не до-
зволяє проводити якісне інтегроване проектування збірних літакових конструк-
цій, що забезпечує їх життєвий цикл. 

Розробка концепції інтегрованого проектування та комп'ютерного моде-
лювання літакових конструкцій є досить актуальною. Практичне використання 
створених методів досягнення характеристик конструкції літака при мінімізації 
маси на ранніх етапах проєктування дозволить зменшити витрати на проєкту-
вання та забезпечити регламентовані характеристики ресурсу та надійності. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

За опублікованими даними [5, 6], застосування САПР дозволило в кінці 
ХХ століття в два-три рази скоротити час проектування і доведення літаків, в 
три-п'ять разів – час підготовки їх виробництва. При цьому витрати на розроб-
лення скорочуються на 50–80 %. Але при цьому, як і при застосуванні аналіти-
чних методів проєктування, результатом загального проектування були: крес-
лення загального вигляду літака, теоретичні креслення агрегатів літака, схема 
технологічного членування і т. д., виконані методами нарисної геометрії. 

Але в той же час проєктування літаків за допомогою САПР базувалося на 
двовимірних моделях і не враховувало деякі конструктивні особливості. Серед 
таких особливостей: нові типи з'єднань, кріпильних елементів, нові технології 
їх постановки, способи збирання, вплив попереднього навантаження на харак-
теристики локального напружено-деформованого стану (НДС) і опору втоми. 
Це не дозволяло спроєктувати збірні конструкції та їх з'єднання, що забезпечу-
ють оптимальне співвідношення масових, ресурсних, аеродинамічних і естети-
чних характеристик літакових конструкцій. Авіаційна технічна документація 
створювалася методами нарисної геометрії і подавалася для виробництва літа-
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ків на паперових носіях. Ув'язка конструкції виконувалася на конструкторських 
плазах, що не завжди дозволяло виявити помилки, викликані недосконалістю 
методу проєктування і закладені в конструкторській документації [7].  

Сучасний ЛА будь-якого призначення являє собою складну технічну сис-
тему, яка складається з ряду підсистем для забезпечення його роботи. Розроб-
лення кожної підсистеми потребує великих витрат інтелектуальних, фінансо-
вих, матеріальних, трудових та інших ресурсів. Однак навіть у разі великих ви-
трат немає ніякої гарантії в тому, що поданий проєкт в повному обсязі задово-
льнить вимогам тактико-технічних характеристик (ТТХ) і буде відповідати так-
тико-технічним вимогам (ТТВ) [8, 9]. 

Значна тривалість створення сучасних і перспективних ЛА зумовлює не-
обхідність прогнозування льотно-технічних, економічних та експлуатаційних 
характеристик ЛА та їх систем. Дослідження в області прогнозування рівня те-
хнічної досконалості ЛА дозволяють уникнути помилок у визначенні концепцій 
їх розвитку. З урахуванням надзвичайно високої вартості науково-технічних 
програм, тривалості циклу розроблення і значення авіаційної техніки (АТ) такі 
помилки можуть призвести до незворотних наслідків [10]. Аналіз процесу ство-
рення літака показує, що на початкових стадіях проєктування витрати склада-
ють всього 5–10 % від сумарних витрат. У той же час на цьому етапі прийма-
ється до 70–80 % рішень, які забезпечують надалі ефективну експлуатацію 
спроєктованого літака. Саме ця стадія життєвого циклу проєкту є найбільш ва-
жливою для дослідження. 

У роботах [11, 12] представлено процеси концептуального проєктування лі-
таків. Описано методи оптимального проектування і вибору оптимальних параме-
трів літаків з використанням систем автоматизованого проєктування. Однак не 
порушуються питання забезпечення ресурсу й живучості конструкції та особливо-
стей використання комп’ютерних інтегрованих систем у процесі проєктування. 

У статті [13] розроблено метод проєктування, параметричного моделюван-
ня та оптимізації конструкції крила за допомогою інтегрованого використання 
систем CAD\CAE. Але досліджується тільки регулярна зона крила без ураху-
вання особливостей проєктування нерегулярних зон і опору втомі. 

У роботі [14] представлено проектування та вибір параметрів літака та йо-
го агрегатів, однак не висвітлено питання використання комп’ютерних інтегро-
ваних систем при проєктування літаків. 

Впровадження комп’ютерних інтегрованих систем в практику проєктуван-
ня та виробництва літаків потребує розроблення і удосконалення методології 
проєктування літаків. Провідні авіаційні фірми розробили та впровадили в ви-
робництво свою методологію інтегрованого проєктування, але ця інформація є 
закритою. Збереження конкурентоспроможності на ринку сучасної авіаційної 
техніки потребує скорочення термінів проектування та запуску нових літаків у 
серійне виробництво, зменшення собівартості їх розробки та експлуатації. Для 
цього необхідно проводити розроблення нових та удосконалення існуючих 
принципів і методів проєктування авіаційної техніки за допомогою 
комп’ютерних інтегрованих систем, котрі являють собою складову концепції 
інтегрованого проєктування літаків [15, 16]. 
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Проведений аналіз методів проєктування літаків показав, що для створення 
українських літаків необхідно розробити власну науково обґрунтовану концеп-
цію, принципи і методи інтегрованого проєктування літаків (рис. 1) [15, 16] за 
допомогою комп'ютерних систем CAD\CAM\CAE\PLM. 

 

 
 

Рис. 1. Еволюція методів проєктування літаків 

 

Методи інтегрованого проєктування повинні базуватися на розробленні 
тривимірних аналітичних еталонів поверхні літака, його агрегатів, збірних вуз-
лів і систем [7, 16, 17]. 

Одним із перших кроків у вирішенні зазначеної проблеми є розроблення 
методів інтегрованого проєктування та тривимірного параметричного моделю-
вання літака за допомогою сучасних інформаційних технологій. Для забезпе-
чення конкурентоспроможності пропонована концепція інтегрованого проєкту-
вання має забезпечувати задані характеристики проєктованого виробу при за-
даних витратах часу на проєктування. Концепція проєктування повинна вклю-
чати методи забезпечення мінімальної маси конструкції, методи аналізу та за-
безпечення ресурсу та живучості конструкції, вдосконалені методи тривимірно-
го параметричного моделювання літакових конструкції та повну інтеграцію цих 
моделей у процес проєктування. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Метою даної роботи є розробка концепції інтегрованого проєктування та 
моделювання літаків за допомогою комп'ютерних систем, які дозволять скоро-
тити терміни та зменшення собівартість проєктування. 

Для досягнення поставленої мети необхідно: 

– розробити принципи інтегрованого проєктування літаків різних категорій 

за допомогою систем CAD\CAM\CAE із урахуванням ресурсу та наявності не-
регулярних зон конструкції на ранніх етапах проєктування; 

– вдосконалити метод формування загального вигляду літака і розрахунку 
злітної маси літаків; 
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– вдосконалити методи створення майстер-геометрії, моделей розподілен-
ня простору і еталонів конструкції літаків різних категорій за допомогою сис-
тем CAD/CAM/CAE Siemens NX, Catia, ANSYS; 

– визначити складові інтегрованого проєктування літаків. 

 

4. Матеріали та методи досліджень  

Об’єктом дослідження є проектування літаків з газотурбінними двигунами. 
Основною гіпотезою дослідження є зменшення собівартості і часу проєк-

тування літаків при повнішому впровадженні систем інтегрованого проєкту-
вання з використанням удосконалених методів формування загального вигляду 
літака і побудови тривимірних моделей. 

Для формування загального вигляду проєкту літака застосовували статис-
тичні та аналітичні методи визначення злітної маси та геометричних парамет-
рів, масово-центрувальних, аеродинамічних та енергетичних характеристик лі-
така. Для визначення геометричних характеристик силових елементів агрегатів 
та побудови їх тривимірних моделей використовували методи тривимірного 
параметричного моделювання та конструювання агрегатів і систем літака за 
допомогою систем CAD/CAM/CAE/PLM Siemens NX, Catia. 

 

5. Розроблення концепції інтегрованого проєктування та параметрич-
ного моделювання літаків 

5. 1. Принципи інтегрованого проєктування літаків  

Для створення концепції інтегрованого формування літаків концепції були 
розроблені принципи інтегрованого проєктування літаків: 

1. Принцип створення аналітичних еталонів збірних літакових конструкцій. 

Тривимірні комп'ютерні моделі майстер-геометрії, розподілу простору, 
аналітичні еталони елементів збірних літакових конструкцій створюються ме-
тодами аналітичної геометрії за допомогою інтегрованих систем 
CAD/CAM/CAE/PLM Siemens NX, CATIA в єдиному інформаційному середо-
вищі підтримки життєвого циклу літаків. 

2. Принцип створення майстер-геометрії літака. 

Параметри вигляду нового літака мінімальної маси і регламентованої дов-
говічності мають задовольняти заданим перспективним тактико-технічним ви-
могам, авіаційним правилам, концепції створення нового літака і визначатися зі 
співвідношень між проєктними параметрами літака та його злітною масою. 

3. Принцип проєктування регулярних зон збірних літакових конструкцій. 

Конструктивні параметри і технологія виконання регулярних зон літакових 
конструкцій мають забезпечувати сприймання розрахункових руйнівних наван-
тажень, регламентовану довговічність при навантаженнях, еквівалентних нава-
нтажень типового польоту в експлуатаційному середовищі. Крім того необхід-
но забезпечити заданий коефіцієнт втомної якості, задану якість зовнішньої по-
верхні, ступінь герметичності. 

4. Принцип проєктування нерегулярних зон збірних літакових конструкцій. 

Конструктивні параметри і технологія виконання нерегулярних зон мають 

забезпечувати сприймання розрахункових зусиль при статичному навантажен-
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ні, регламентовану довговічність, якість зовнішньої поверхні і герметичність на 
рівні характеристик регулярної зони або перевищувати їх.  

5. Принципи проєктування систем літальних апаратів. 

Розроблення автоматизованих багатоканальних систем управління літаком, 
що забезпечує необхідний рівень надійності і безпеки польоту при малому ступені 
статичної стійкості. Розроблення і створення багатоканальних і надійних систем 
енергопостачання, гідравліки, управління механізацією, кондиціонування і над-
дуву кабін та інших систем. Розроблення комплексів бортового обладнання, що 
забезпечують задані вимоги до пілотажних, навігаційних характеристик. 

6. Принцип підтримки та досягнення живучості збірних літакових конс-
трукцій з втомними тріщинами. 

Конструктивні параметри конструкції літака, що відповідає вимогам без-
печного руйнування, мають забезпечувати можливість контролю критичних 
місць, виявлення втомних тріщин і застосування прогресивних способів затри-
мки їх зростання, відновлення несучої здатності і герметичності пошкодженої 
конструкції. 

 

5. 2. Метод формування загального вигляду літака 

На етапі розроблення майстер-геометрії літака визначення потребують па-
раметри літака, його вагові та геометричні характеристики. Тому були вдоско-
налені існуючі методи для використання їх у процесі інтегрованого проєкту-
вання. Метод вибору оптимальних параметрів, розрахунку злітної маси і визна-
чення геометричних характеристик для формування загального вигляду на при-
кладі навчально-тренувального літака (НТЛ) на етапі попереднього проєкту-
вання показаний на рис. 2. Метод містить формування вихідних даних, визна-
чення злітної маси і геометричних параметрів у нульовому наближенні. Потім 
йдуть етапи визначення впливу проєктних параметрів на злітну масу літака в 
першому і другому наближенні, вибір оптимальних параметрів, розрахунок злі-
тної маси в третьому наближенні. Після визначення злітної маси виконують пе-
ревірку досягнення заданих ТТТ, компонування і центрування літака, визна-
чення геометричних параметрів, розроблення креслення загального вигляду і 
майстер-геометрії. 

Для вибору оптимальних параметрів навчально-тренувального літака вста-
новлюють функціональні залежності між вибраним критерієм оптимізації, так-
тико-технічними вимогами та параметрами НТЛ. При використанні злітної ма-
си як критерію оптимізації встановлюється залежність: 

 

 0 0 ф, , , , , , , ... min.
x y

m f p t с с ТТВ      

 

На проєктні параметри також накладаються обмеження. Наприклад, пито-
ме навантаження на крило обмежено за перевантаженням при польоті в турбу-
лентній атмосфері та за посадковою швидкістю. 
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Злітну масу літака розраховують у трьох наближеннях. У нульовому на-
ближенні відносні складові злітної маси визначають за статистичними даними, 

а злітну масу визначають за формулою: 
 

 
0 к.н с.н
0

кон с.у п об.кер

.
1

m m
m

m m m m




   
 

 

При визначенні злітної маси в першому наближенні досліджують вплив 
проєктних параметрів на відносну масу конструкції, відносну масу палива, пот-
рібну тягоозброєність і відносну масу силової установки та злітну масу в цілому: 

 

      
к.н с.н

0

кон с.у 0 п об.кер

.
1 , , ,... , , ,... , , , ,...

I

x x y

m т
m

т p т p с t т p с с L т



     

 

 

У другому наближенні уточнюють масу конструкції за складовими: крило, 
фюзеляж, оперення, шасі. 

Злітна маса літака в другому наближенні: 
 

    
к.н с.н об.кер кр ф оп ш

0

с.у 0

.
1 , , ,... , , , ,...

II

x п x y

m т т т т т т
m

т p C t т p C С L

     


 
 

 

Тут маси крила mкр, mоп, с.ут  і пт  є функціями питомого навантаження на 
крило і проектних параметрів λ, χ, ,с  ..., тому і злітна маса літака в другому на-
ближенні є функцією  0 , , ... .IIт f p c  . 

Вирішуючи задачу  0 , , , min,II
m p     знаходять оптимальні значення 

параметрів крила проєктованого літака, злітну масу в другому наближенні. 
В третьому наближенні уточнюють маси палива, перевіряють, чи задово-

льняє вибраний двигун заданим ТТВ, та уточнюють масу силової установки і 
визначають злітну масу: 

 

0 к.н. с.н об.кер. кр ф оп ш с.у п.III
m m m m m m m m m m          

 

Після розрахунку злітної маси літака в третьому наближенні знаходять йо-
го геометричні параметри, проводять аеродинамічне, об'ємно-масове і констру-
ктивно-силове компонування, створюють креслення загального вигляду і майс-
тер-геометрію. 

Для апробації методу були визначені проєктні параметри літака НТЛ що 
проєктується і навчально-бойового літака Як-130. Оптимізацію проводили од-
ночасно за чотирьома параметрами: питомим навантаженням на крило, подов-
женням крила, звуженням крила та кутам стрілоподібності крила. Основні льо-
тно-технічні дані Як-130 і результати розрахунку наведені в табл. 1. 
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Рис. 2. Метод вибору параметрів навчально-тренувального літака 
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Таблиця 1. Результати визначення проєктних параметрів проєктованого літака і 
літака Як-130 

Характеристики та 
проєктні параметри 

Проєкт. 

Вихідні 
дані 

Проєкт. 
Результати 
розрахунку 

Як-

130 

Як-130. 

Результати 
розрахунку 

Похибка, 
% 

Маса корисного нава-
нтаження, кг 

2500 2500 3000 3000 – 

Злітна маса, кг – 8447 9000 9180 2 

Максимальна швид-
кість, км/год 

1020 1020 1050 1050 – 

Радіус дії, км 875 875 540 750 – 

Довжина розбігу, м 600 450 380 380 – 

Швидкопідйомність 
біля землі, м/с 

120 120 100 100 – 

Максимальне переван-
таження 

+8, –4g +8, –4g 
+8, –

4g 
+8, –4g – 

Стартова тягоозброє-
ність 

– 0,6 0,56 0,556 0,7 

Розмах крила, м – 9,2 9,72 9,96 2,5 

Питома навантаження 
на крило, даН/м2 

– 397,6 380 368 3,2 

Подовження крила – 3,9 4,017 3,97 1,2 

Звуження крила – 5,6 3,99 4,06 1,75 

Стрілоподібність кри-
ла, град 

– 22 32 31 3,22 

 

5. 3. Методи створення майстер-геометрії, моделей розподілу простору 
і еталонів конструкції літаків 

Модель геометрії деталі в комп'ютерному вигляді (далі – аналітичний ета-
лон деталі) є базовим, первинним елементом конструкції при комп'ютерному 
конструюванні нової машини. Він містить еталонні координати всіх точок по-
верхні деталі в заданій системі координат і являє собою основу комп'ютерного 
проєкту геометрії літака. 

Під комп'ютерним проєктом розуміються система конструкторських, роз-
рахункових і технологічних моделей, а також дані для сертифікації, управління 
якістю, технічного обслуговування в експлуатації, утилізації, тобто управління 
життєвим циклом літака [13]. 

Комп'ютерний проєкт літака містить такі моделі: 
– модель № 1. Майстер-геометрія літака (або модель поверхні літака, що 

визначає геометрію поверхні літака); 
– модель № 2. Модель розподілу простору літака; 
– модель № 3. Моделі стиків, з'єднань і конструктивно-технологічних 

роз'ємів; 
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– модель № 4. Модель геометрії всього виробу (аналітичні еталони всіх де-
талей, вузлів, агрегатів і літака в цілому), тобто модель повного комп'ютерного 
визначення літака. 

Нижче розглядається процес створення кожної з перерахованих моделей 
літака. 

Модель № 1. Майстер-геометрія літака 

Процес створення моделі № 1 можна розділити на такі етапи: 
1) розроблення математичної моделі літака; 
2) розроблення теоретичних креслень агрегатів; 
3) створення моделей поверхні агрегатів, об'єднання їх в модель поверхні 

літака; 
4) створення каркаса (нанесення слідів базових поверхонь конструктивно-

силового набору (КСН) в обсязі теоретичного креслення (ТЧ) і конструктивно-

силової схеми (КСС)). 
Реалізація розроблених методів створення майстер-геометрії (моделей по-

верхонь) літаків проводилася при проєктуванні навчально-бойового (рис. 3) та 
навчально-тренувального літака (рис. 4), літака транспортної категорії [18] 

(рис. 5–7), легкого цивільного літака (рис. 8). Наведені моделі поверхонь літа-
ків, що проєктуються, виконані за допомогою системи Siemens NX. 

 

 
 

Рис. 3. Модель майстер-геометрії навчально-бойового літака 
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Рис. 4. Модель майстер-геометрії навчально-тренувального літака 

 

 
 

Рис. 5. Модель майстер-геометрії літака Ан-140 

 

 
 

Рис. 6. Модель майстер-геометрії літака Ан-74ТК300 

 

 
 

Рис. 7. Модель майстер-геометрії літака Ан-148 
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Рис. 8. Модель майстер-геометрії цивільного легкого літака 

 

Модель № 2. Модель розподілу простору літака 

Процес створення моделі № 2 можна розділити на такі етапи: 
1) розроблення конструктивно-технологічного членування; 
2) панелювання; 
3) створення конструктивно-силового набору; 
4) створення елементів конструкції; 
5) розміщення обладнання, приладів, покупних виробів і т. д .; 
6) компонування систем; 
7) компонування кабіни екіпажу; 
8) компонування пасажирської кабіни (вантажної кабіни); 
9) стикування агрегатів і систем; 
10) створення дерева проєкту літака. 
У процесі створення моделі розподілу простору проводять компонування 

літака – взаємне просторове ув'язування частин літака, їх зовнішніх форм і 
конструктивно-силової схеми з розміщенням екіпажу, озброєння, вантажів, 
устаткування, палива і двигунів. На цьому етапі проєкт на основі вибраної схе-
ми, вибраних параметрів літака і визначених вагових характеристик набуває за-
кінченої форми. Завершеності набуває зовнішнє оформлення, схема розміщення 
всередині літака основних вантажів і об’ємів, конструктивно- силова схема всіх 
частин літака.  

У зв'язку з цим процес компонування об'єднує в собі три взаємозв'язані 
процеси, які йдуть одночасно і паралельно: аеродинамічне компонування, об'є-
мно-вагове компонування і конструктивно-силове компонування. 

На рис. 9, 10 показані фрагменти моделей розподілу простору літаків, що 
проєктуються, створені за допомогою системи CAD\CAM\CAE Siemens NX. 
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Рис. 9. Фрагмент моделі розподілу простору навчально-тренувального літака 

 
 

Рис. 10. Фрагмент моделі розподілу простору фюзеляжу легкого цивільного літака 

 

Модель № 3. Моделі агрегатів, їх з'єднань і стиків 

Розроблення моделі № 3 містить такі етапи: 
1.) Повне визначення конструкції агрегатів, з'єднань і стиків. 
2.) Призначення взаємозв'язаної системи допусків на елементи стику. 
На рис. 11 показано елемент стикувального вузла літака транспортної катего-

рії, на рис. 12–14 – фрагменти аналітичних еталонів елементів конструкції планера 
легкого цивільного літака, на рис. 15 – моделі крила з двома та трьома лонжеро-
нами навчально-тренувального літака з крилом зворотної стрілоподібності. 

Модель № 4. Модель геометрії всього виробу 

Розроблення моделі № 4 містить такі етапи: 
1) позонне моделювання: 
– точних компонентів конструкції з усіма зв'язками і сполученнями; 
– системи з конструктивними елементами кріплення; 
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– обрисів агрегатів і приладів з точною прив'язкою елементів кріплення, а 
також перевірку елементів конструкції з метою виявлення взаємопроникнення і 
зазорів, збирання; 

2) посекційне моделювання: 
– аналітичних еталонів всіх елементів конструкції; 
– бази даних креслень; 
– наповнення атрибутивною інформацією; 
3) поагрегатне моделювання: 
– систем, що проходять через агрегати без технологічного членування; 
– збирання і контроль всієї інформації щодо проєкту. 
 

 
 

Рис. 11. Елемент стикувального вузла літака транспортної категорії 
 

 
 

Рис. 12. Фрагменти аналітичних еталонів нервюр крила легкого цивільного лі-
така 
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Рис. 13. Фрагменти аналітичних еталонів елементів лонжеронів крила легкого 
цивільного літака 

 

 
 

Рис. 14. Фрагменти аналітичних еталонів стояків і кронштейнів вузлів навішу-
вання руля висоти 

 

  
а       б 

 

Рис. 15. Фрагменти аналітичних еталонів елементів конструкції крила навчаль-
но-тренувального літака: а – дволонжеронного; б – трьолонжеронного 

 

5.4. Визначення складових інтегрованого проєктування літаків  
Інтегроване проєктування літаків містить такі складові: 
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1. Інтегроване інформаційне середовище, комплекс технічних і програмних 
засобів для створення проєкту літака. 

2. Розроблення концепції створення нового літака та тактико-технічних 
вимог до об’єкта проєктування. Концепція створення нового літака – це визна-
чальний задум, на якому ґрунтуються вимоги, що висуваються до літака: по ае-
родинаміці, по ваговій досконалості, по міцності, по силовій установці, тощо. 

3. Вибір схеми літака, визначення масових і геометричних параметрів, ае-
родинамічне, об’ємно-вагове та конструктивно силове компонування. Розроб-
лення майстер-геометрії літака за допомогою систем CAD\CAM\CAE\PLM. 

4. Визначення розрахункових навантажень, що діють на агрегати літака, 
допустимих напружень у регулярних і нерегулярних зонах для забезпечення 
міцності та регламентованої довговічності. Розроблення моделі розподілу прос-
тору літака. 

5. Інтегроване проєктування і конструювання агрегатів літака. 
6. Створення аналітичних еталонів елементів конструкції планера літака. 
7. Розроблення конструкторської, технологічної та експлуатаційної доку-

ментації. 
На основі розроблених принципів і удосконалених методів розроблено 

схему формування концепції інтегрованого проєктування літаків (рис. 16). 
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Рис. 16. Схема формування концепції інтегрованого проєктування літаків 
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6. Обговорення результатів створення методу інтегрованого проєкту-
вання та параметричного моделювання навчально-тренувального літака 

Розроблені принципи інтегрованого проєктування дозволять забезпечити 
більш повне використання систем CAD\CAM\CAE у процесі проєктування лі-
таків. Впровадження у процес проєктування розроблених принципів дозволить 
на більш ранніх стадіях проєктування враховувати питання проєктування нере-
гулярних зон, забезпечення ресурсу та живучості конструкції літаків. 

Удосконалений метод формування загального вигляду і розрахунку злітної 
маси літака на відміну від методів представлених в [2, 15] дозволяє проводити 
оптимізацію одночасно за декількома параметрами літака, що проєктується. 
Представлений алгоритм розрахунку злітної маси та визначення геометричних 
параметрів може використовуватися для літаків різних категорій і може бути 
автоматизований, що дозволить на стадії попереднього проектування розгляну-
ти більшу кількість варіантів проєкту. 

Вдосконалено методи моделювання літаків за допомогою систем 
CAD/CAM/CAE Siemens NX. Згідно розробленої концепції, проєкт літака має 
створюватися у комп'ютерному вигляді і містити у собі тривимірні моделі кон-
струкції що мають використовуватися на всіх стадіях проєктування і виробниц-
тва. Основними з цих моделей є: майстер-геометрія літака (рис. 3–8); модель 
розподілу простору літака (рис. 9, 10); моделі стиків, з'єднань і конструктивно-

технологічних роз'ємів (рис. 11); модель геометрії всього виробу (рис. 12–15). 

Вдосконалені методи моделювання дозволяють проводити більш повну параме-
тризацію моделей, що дозволяє вносити поправки в більш короткий час, змен-
шити затрати праці при створенні модифікації літаків. 

Геометрія отриманих елементів є першоджерелом інформації для модуля 
САМ системи Siemens NX. У цьому модулі проводять написання програм для 
верстатів з ЧПК і проєктування інших технологічних процесів. Модуль дозво-
ляє організувати проєктування в автоматичному режимі процесів штампування, 
різання, лиття і т. д.  

Крім цього, отримані моделі використовують для формування технологіч-
ної оснастки і створення конструкторської та технологічної документації. Та-
кий процес у комп'ютерних системах значно спрощений. При створенні крес-
лярської документації практично виключені помилки побудови, оскільки всі 
схеми виконуються з використанням одного першоджерела (моделі деталі, вуз-
ла, і т. д.). Для створення експлуатаційної та ремонтної документації необхідно 
провести процес «розбирання» отриманих агрегатів на складові деталі. Процес 
істотно спростить той факт, що одночасно з формуванням моделей ведеться і 
процес створення специфікацій і необхідної конструкторської документації. 

Таким чином, використання CAD/CAM/CAE систем дозволяє вести проєк-
тування агрегатів планера літака з істотно більшою ефективністю завдяки та-
ким перевагам: 

– створені моделі є першоджерелом інформації для інших застосовуваних 
модулів і систем або зовнішніх програмних продуктів; 
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– всі вироблені побудови можуть використовуватися в подальшому для 
створення конструкторської, технологічної, експлуатаційної та ремонтної до-
кументації; 

– процеси роботи над конструкцією і технологією агрегату можуть вестися 
практично паралельно; 

– за допомогою використання інформаційного менеджменту спрощується 
робота з усією номенклатурою документації; 

– істотно вище точності показники спроєктованих вузлів; 
– технологічні проблеми виявляються на ранніх стадіях проєктування аг-

регату, а не в процесі виробництва і оперативно усуваються; 
– виникає можливість проєктувати рівноміцні конструкції з безперервною 

зміною геометричних параметрів; 
– істотно знижується трудомісткість проєктування і виготовлення деталей і 

вузлів агрегату. 
Концепція інтегрованого проєктування і моделювання розроблена і апро-

бована при створенні проєктів навчально-тренувальних, навчально-бойових лі-
таків, літаків транспортної категорії, легких цивільних літаків. Застосовність 
концепції до інших категорій літаків не досліджувалась. 

Кожний конкретний проєкт літака при використанні створеної концепції 
потребує застосування свого критерія ефективності. В представленому дослі-
дженні у якості критерію оптимізації використовувалась злітна маса. 

Подальший розвиток представленої концепції інтегрованого проєктування 
літаків полягає у охопленні більшої кількості категорій літаків, так як кожна з 
таких категорій має свої особливості створення тривимірних моделей, свої кри-
терії ефективності, що мають використовуватися при проєктуванні. 

 

7. Висновки 

1. Створені принципи інтегрованого проєктування є основою представле-
ної концепції, дотримання яких забезпечує більш повне використання 
комп’ютерних інтегрованих систем на всіх етапах процесу проєктування. 
Принципи урахуванням наявності нерегулярних зон конструкції, забезпечення 
ресурсу та живучості літаків на ранніх стадіях проєктування забезпечуються 
використанням методів забезпечення регламентованої довговічності при проєк-
туванні конструкції.   

2. Удосконалено методи розрахунку злітної маси та визначення геометри-
чних параметрів літаків різних категорій на етапі попереднього проєктування. 
Це дозволило на етапі визначення геометричних характеристик та злітної маси 
літаків провидити оптимізацію по декільком параметрам за визначеним крите-
рієм ефективності. Методи були реалізовані у пакетах прикладних програм які 
дозволяють на стадії попереднього проєктування в короткий час провести па-
раметричний аналіз більшої кількості варіантів проєкту та розробити загальний 
вигляд літака.  

3. Удосконалено методи створення майстер-геометрії, моделі розподілу 
простору і параметричних аналітичних еталонів літакових конструкцій. Метод 
апробований і реалізований при комп'ютерному моделюванні конструкцій на-
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вчально-бойового та навчально-тренувального літака, легкого цивільного літа-
ка. Моделі майстер-геометрії та розподілення простору літака дозволяють 
провести об’ємно-вагове та конструктивно-силове компонування; 
використовуватися для розрахунків аеродинамічних характеристик та міцності 
за допомогою методу скінченних елементів. Застосування комп’ютерних 
інтегрованих систем при проведені аеродинамічного, об’ємно-вагового та 
конструктивно-силового компонування дозволяє зменшити витрати і 
розглянути більшу кількість конструктивних варіантів. 

4. Розроблено концепцію інтегрованого проектування літаків, принципи 
використання якої передбачають широке використання систем CAD\CAM\CAE, 

методів забезпечення регламентованої довговічності при проєктуванні конс-
трукції на ранніх стадіях проєктування. Концепція передбачає розробку попе-
реднього проєкту за допомогою представленого методу формування загального 
вигляду, результатом якого має бути модель майстер-геометрії літака, на основі 
якої ведеться подальша розробка конструкції і систем літака, створюється конс-
трукторська, технологічна і експлуатаційна документація. Впровадження кон-
цепції в процеси проєктування і виробництва літаків забезпечить скорочення 
термінів проєктування та запуску нових літаків у серійне виробництво, змен-
шення собівартості їх розроблення і експлуатації.  
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