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В представленной статье изложена проблема необходимости нового подхода к автоматизированному 
проектированию воздушного судна (ВС) в целом и его компонентов, предназначенного для повышения 
конкурентоспособности и технической эффективности ВС, основанного на анализе тактико-технических 
требований к характеристикам фюзеляжа магистрального ВС на стадии предварительного проектирования. 
В процессе рассмотрения вопроса была сформирована блочно-иерархическая структура магистрального 
ВC, а также выявлены основные конструктивно-геометрические, массовые, аэродинамические, летно-тех-
нические, прочностные, режимные характеристики, систематизация которых обеспечивает возможность 
создания программного обеспечения системы автоматизированного проектирования (САПР). Поставлена 
оптимизационная задача поиска рациональных параметров фюзеляжа, обосновано использование топлив-
ной эффективности как критерия оптимальности, учитывающего связь удельного расхода топлива со стои-
мостью перевозки одного пассажира или единицы массы полезной нагрузки.

ключевые слова: воздушное судно, проектирование, фюзеляж, системный подход, топливная эффективность
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In the represent article was expound the problem of new approach to the aircraft computer-aided design and its 
components, for improving the competitiveness and technical efficiency of the mainline aircraft, based on analysis 
of the mission requirements to the mainline aircraft’s fuselage characteristics on the preliminary design. On the anvil 
aircraft’s block-hierarchical structure was formed, also main constructive-geometrical, weight, aerodynamic, flight 
performance, strength, operating characteristics, systematization for the ability to create software of computer-aided 
design system. The optimization problem of fuselage’s rational parameters searching was set, using fuel efficiency 
as optimality criterion, which take into account link between specific fuel consumption and one passenger or mass 
unit transportation coast. 
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Проектирование и производство такой 
наукоемкой продукции, как авиационная 
техника (АТ), связано с большими расхо-
дами на научно-исследовательские и опыт-
но-конструкторские работы, и постоянно 
возрастающие требования к ней могут 
быть удовлетворены за счет внедрения но-
вых технических решений. При разработ-
ке этих решений используются различные 
системы автоматизированного проектиро-
вания (САПР), позволяющие решать про-
блемно-ориентированные задачи для циф-
рового создания изделия, предназначенные 
для выполнения сложных расчетов, веде-
ния электронного документооборота, уско-
рения процесса выпуска новой техники на 
всех этапах жизненного цикла изделия, что 
сокращает время от начала маркетинговых 
исследований до ввода в эксплуатацию се-
рийных образцов техники. Это особенно 
важно для магистральных ВС граждан-
ской авиации (ГА), так как срок разработ-
ки принципиально нового ВС не должен 
составлять более пяти лет, в противном 
случае оно морально устаревает и теряет 
свою конкурентоспособность на мировом 
рынке [1, 3]. 

Воздушное судно имеет сложную струк-
туру, состоит из элементов, объединенных 
связями и оказывающих друг на друга опре-
деленное влияние. Структура выступает как 
единое целое, но каждая ее часть имеет свое 
функциональное назначение. Рассматри-
вать фюзеляж как объект проектирования 
следует во взаимодействии с остальны-
ми элементами и определением его места 
в структуре ВС, учитывая влияние на него 
внешней среды. Сложность ВС как объек-
та проектирования определяет специфику 
процесса его разработки, который делит-
ся на стадии: выработка требований к ВС, 
предварительное проектирование, эскиз-
ное проектирование, рабочее проектирова-
ние [2]. Эскизное и рабочее проектирова-
ние ВС, его компонентов осуществляется 
на сегодняшний день автоматизированно, 
то есть все проектные решения или их часть 
получают с помощью САПР. Ядром исполь-
зуемых в авиастроении САПР является 
система геометрического моделирования, 
результат работы в которой практически 
не оказывает влияние на технико-экономи-
ческие показатели разрабатываемого ВС. 
Эти системы (наиболее распространены 
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CATIA, NX, Pro/Engineer) позволяют ре-
шать проблемно-ориентированные задачи 
цифрового создания изделия, не реализуя 
автоматизацию проектных работ на стадии 
предварительного проектирования, где при-
нимается 75–80 % организационных и тех-
нических решений по проекту.

На стадии предварительного проекти-
рования связываются воедино различные 
аспекты проектирования ВС, касающиеся 
исследования его геометрических, весовых, 
аэродинамических характеристик, высот-
но-скоростных характеристик двигателей, 
структуры оборудования и снаряжения [2]. 
данные, полученные в ходе разработки так-
тико-технического задания, используются 
для синтеза облика и определения основных 
размеров ВС. Выходной информацией на 
этом этапе являются чертежи общих видов 
рационального варианта ВС, его трехмер-
ные модели, документация о его летно-тех-
нических, экономических и эксплуатацион-
ных характеристиках. На основании этих 
материалов компетентные органы принима-
ют решение о целесообразности дальней-
шей разработки проекта. На сегодняшний 
день не существует САПР с пакетом при-
кладных программ, рассчитывающих все 
характеристики, необходимые для опреде-
ления эффективности принятых решений 
на стадии предварительного проектирова-
ния. для того, чтобы на этом этапе в сре-
де САПР получить результат (3D-модель, 
расчет прочности или аэродинамический 
расчет), исходную информацию о проекти-
руемом объекте рационально представить 
в виде системы данных, то есть, в случае 
проектирования фюзеляжа, нужно разде-
лить характеристики, влияющие на него, по 
группам: геометрические характеристики 
(например, длина фюзеляжа, максималь-
ная высота фюзеляжа, диаметр, удлинение 
фюзеляжа, его носовой и хвостовой части), 
режимные характеристики (крейсерская 
скорость полета, дальность полета, практи-
ческий потолок), массовые характеристи-
ки (масса коммерческой нагрузки, взлет-
ная масса, масса конструкции фюзеляжа), 
энергетические характеристики (удельный 
расход топлива, тяга двигателей, число 
и тип двигателей), аэродинамические ха-
рактеристики (аэродинамическое качество, 
коэффициент аэродинамической эффектив-
ности, коэффициент лобового сопротивле-
ния, коэффициент подъемной силы), эрго-
номические характеристики (общее число 
мест, число кресел в ряду, число проходов, 
ширина прохода между креслами, шири-
на кресла, класс пассажирского салона). 
Такая систематизация данных обеспечи-
вает возможность создания программного 

компонента САПР, предназначенного для 
обслуживания определенных этапов проек-
тирования (предварительного) или решения 
групп однотипных задач внутри различных 
этапов [5]. для разработки алгоритма вы-
бора рациональных характеристик ВС на 
каждом этапе предварительного проектиро-
вания с помощью САПР, нужно задать ис-
ходные данные и проектные переменные.

Поиск рациональных параметров рас-
сматриваем как оптимизационную зада-
чу [4]. Исходными данными для выбора 
рациональных характеристик ВС на стадии 
предварительного проектирования являются 
режимные характеристики ВС, включающие 
в себя такие параметры, как крейсерская ско-
рость, расчетная дальность полета, практи-
ческий потолок, а также масса коммерческой 
нагрузки, близкие к параметрам реального 
прототипа ВС. В этой же стадии проекти-
рования выделяем несколько этапов поиска 
рациональных характеристик: проектными 
параметрами на этапе отыскания рациональ-
ных конструктивно-геометрических харак-
теристик являются такие параметры, как 
длина фюзеляжа, длина его хвостовой и но-
совой части, диаметр фюзеляжа; на этапе 
отыскания массовых характеристик – масса 
пустого ВС, масса силовой установки и т.д.

для заданных значений проектных 
параметров производится итерационный 
процесс вычисления режимных характери-
стик, затем конструктивно-геометрических, 
массовых в первом приближении, затем на 
основе рассчитанных геометрических ха-
рактеристик рассчитываются аэродинами-
ческие, затем прочностные характеристики 
фюзеляжа и некоторые эргономические ха-
рактеристики. Реализация такого подхода 
наиболее удобна при рассмотрении объекта 
проектирования как части блочно-иерархи-
ческой структуры. Преимущества блочно-
иерархического подхода к проектированию 
ВС состоят в том, что сложная задача боль-
шой размерности разбивается на последо-
вательно решаемые задачи малой размер-
ности, причем внутри групп разные задачи 
могут решаться параллельно [6]. При таком 
подходе имеются свои представления о си-
стемах и элементах. То, что на более высо-
ком уровне, k-м уровне, называлось элемен-
том, становится системой на следующем 
(k + 1)-м уровне. Элементы низшего из 
уровней – базовые элементы или компонен-
ты. В основе блочно-иерархического под-
хода к проектированию лежит разделение 
описаний по степени детализации отобра-
жающих свойств и характеристик объекта 
и приводит к появлению иерархических 
уровней (уровней абстрагирования) в пред-
ставлениях о проектируемом объекте.
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Базовые элементы авиационной тех-
ники (в частности, магистральных ВС) 
представлены деталями, детали рассма-
триваются как элементы, фигурирующие 
в описаниях низшего иерархического уров-
ня, на котором системами являются сбо-
рочные единицы (редуктор, клапан, муфта 
и т.д.). Иногда базовыми элементами та-
ких систем могут быть не только детали, 
но и объекты, состоящие из многих дета-
лей и получаемые на данном предприятии 
как законченные комплектующие изделия. 
Сборочные единицы являются элементами 
агрегатов (комплексов) – систем следую-
щего иерархического уровня. Иногда ис-
пользуются дополнительные, более высо-
кие иерархические уровни. Так, двигатель 
может быть элементом комплекта ВС. Со-
гласно такому подходу, блочно-иерархиче-
ская структура магистрального ВС может 
быть представлена на рисунке.

Полученные с помощью такого под-
хода характеристики ВС должны быть ре-
шением поставленной оптимизационной 
задачи. В качестве характерного параме-
тра, оценивающего оптимальность рас-
считанных характеристик, предлагается 
использовать топливную эффективность. 
Согласно данным Федеральной антимоно-
польной службы (ФАС России), структу-
ра себестоимости авиаперевозок в России 
и во всем мире показывает, что наиболь-
шую ее часть составляют расходы на горю-

че-смазочные материалы. Удельный расход 
топлива, являющийся одной из основных 
характеристик авиационных двигателей, 
не оценивает в полной мере техническую 
эффективность и конкурентоспособность 
ВС, так как не учитывает затраты топлива 
на транспортную операцию. Топливная эф-
фективность зависит от аэродинамическо-
го и весового совершенства ВС, его пасса-
жировместимости или грузоподъемности, 
и определяется как отношение удельного 
расхода топлива к перевозимой полезной 
нагрузке, измеряемой в килограммах или 
пассажирских креслах [3]. Таким образом, 
параметр топливной эффективности наи-
более полно отражает техническую эф-
фективность магистральных ВС, так как 
зависит от различных групп характеристик 
ВС и учитывает связь удельного расхода 
топлива со стоимостью перевозки одного 
пассажира или единицы массы полезной 
нагрузки. 

Использование топливной эффектив-
ности в качестве критерия оптимальности 
в практической задаче вычисления требуе-
мых характеристик фюзеляжа ВС на этапе 
предварительного проектирования позво-
лит сократить риск принятия ошибочных 
решений, повысить конкурентоспособность 
ВС путем автоматизированного выбора раз-
личных характеристик ВС.

Работа выполнена в рамках догово-
ра № 14.Z56.15.5527-МК от 16.02.2015 г., 

Блочно-иерархическая структура магистрального ВС
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грант Президента Российской Федерации 
для государственной поддержки молодых 
российских ученых, на выполнение научно-
го исследования по теме «Автоматизация 
проектирования дополнительных аэродина-
мических поверхностей крыла как элемента 
жизненного цикла воздушного судна».
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