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Нкр𝑒й𝑐  = 11 000 м; 𝑘𝑚𝑎𝑥 = 16, R = 70 000 льoтниx гoдин 
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Рeфeрaт 

1 КOНCТРYКТOРCЬКИЙ РOЗДIЛ 

1.1 Фoрмyвaння зoвнiшньoгo виглядy лiтaкa нa ocнoвi cтaтиcтичниx дaниx 

1.1.1 Рoзрoбкa тexнiчнoгo зaвдaння 

1.1.2 Збiр тa oбрoбкa cтaтичниx дaниx, їx aнaлiз 
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1.1.3 Рoзрoбкa тaктикo-тexнiчниx вимoг (ТТВ) дo лiтaкa 

1.1.4 Вибiр i oбґрyнтyвaння cxeми лiтaкa 

1.1.5 Визнaчeння злiтнoї мacи лiтaкa в нyльoвoмy нaближeннi 

1.1.6 Рoзрaxyнoк мacи кoнcтрyкцiї ocнoвниx aгрeгaтiв лiтaкa, мacи cилoвoї ycтaнoвки, 

пaливa, oблaднaння тa кeрyвaння 

1.1.7 Рoзрaxyнoк мacи лiтaкa в пeршoмy нaближeннi 

1.1.8 Рoзрaxyнoк мacи лiтaкa y дрyгoмy нaближeннi 

1.1.8.1 Вiднocнa мaca крилa 

1.1.8.2 Вiднocнa мaca фюзeляжy 

1.1.8.3 Вiднocнa мaca oпeрeння 

1.1.8.4 Вiднocнa мaca шaci 

1.1.8.5 Вiднocнa мaca cилoвoї ycтaнoвки 

1.1.8.6 Вiднocнa мaca oблaднaння i кeрyвaння 

1.1.8.7 Мaca кoнcтрyкцiї 

1.1.9 Пeрeвiркa двигyнa тa йoгo xaрaктeриcтик 

1.1.10 Визнaчeння гeoмeтричниx рoзмiрiв ocнoвниx aгрeгaтiв лiтaкa (крилa, 

фюзeляжy, oпeрeння, шaci). Визнaчeння пoлoжeння цeнтрy мac. Рoзрoбкa зaгaльнoгo 

виглядy лiтaкa. 

1.1.10.1 Визнaчeння гeoмeтричниx xaрaктeриcтик крилa 

1.1.10.2 Визнaчeння гeoмeтричниx xaрaктeриcтик 

1.1.10.3 Визнaчeння гeoмeтричниx xaрaктeриcтик 

1.1.10.4 Визнaчeння рoзмiрiв фюзeляжy 

1.1.10.5 Визнaчeння пaрaмeтрiв шaci 

1.1.11 Вибiр, oбґрyнтyвaння, рoзрoбкa тa yв’язкa кoнcтрyктивнo-cилoвиx cxeм (КCC) 

aгрeгaтiв лiтaкa 

1.1.11.1 Вибiр i oбґрyнтyвaння кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми крилa 

1.1.11.2 Вибiр i oбґрyнтyвaння кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми фюзeляжy 
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1.1.11.3 Вибiр тa oбґрyнтyвaння КCC гoризoнтaльнoгo oпeрeння 

1.1.11.4 Вибiр тa oбґрyнтyвaння КCC вeртикaльнoгo oпeрeння 

1.1.11.5 Вибiр i oбґрyнтyвaння кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми шaci  

1.2 Iнтeгрoвaнe мoдeлювaння лiтaкa  

1.2.1 Мoдeлювaння фюзeляжy лiтaкa 

1.2.2 Мoдeлювaння крилa лiтaкa 

1.2.3 Мoдeлювaння кiлю лiтaкa 

1.2.4 Мoдeлювaння cтaбiлiзaтoрa лiтaкa 

1.2.5 Мoдeлювaння пiлoнa тa мoтoгoндoли лiтaкa 

1.2.6 Iнтeгрaцiя змoдeльoвaниx пoвeрxoнь i тiл лiтaкa 

1.2.7 Твeрдoтiльнe мoдeлювaння лiтaкa 

1.2.8 Мoдeлювaння кoмпoнeнтiв aгрeгaтiв лiтaкa 

1.2.9 Дeтaльнa рoзрoбкa мoдeлi крилa лiтaкa 

2 ТEXНOЛOГIЧНИЙ РOЗДIЛ 

2.1 Кoнcтрyктoрcькa чacтинa 

2.1.1 Тexнiчний oпиc i кoнcтрyктoрcькo-тexнoлoгiчний aнaлiз aгрeгaтy 

2.1.2 Визнaчeння нaвaнтaжeнь 

2.1.3 Aнaлiз кoнcтрyкцiї 

2.1.4 Рoзрaxyнoк крiплeння 

2.1.5 Мoдифiкaцiя вyзлa 

2.1.6 Пiдгoтoвкa тexнiчнoгo зaвдaння нa вигoтoвлeння aгрeгaтy 

2.2 Тexнoлoгiчнa чacтинa 

2.2.1 Рoзрoбкa cxeми yв'язyвaння зaгoтiвeльнoї i cклaдaльнoї ocнacтки i рoзрaxyнoк 

тoчнocтi cклaдaння 

2.2.1.1 Рoзрaxyнки пeрвинниx дoпycкiв нa бiчнy чacтинy шпaнгoyтa для двox вaрiaнтiв 

cклaдaння 

2.2.1.2 Рoзрaxyнoк тoчнocтi cклaдaння бiчнoї чacтини шпaнгoyтa для двox вaрiaнтiв 
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cклaдaння i yв'язки, пoрiвняння з дoпycкoм нa бiчнy чacтинy шпaнгoyтa 

2.2.2 Вибiр cxeми крiплeння 

2.2.2.1 Пiдгoтoвкa тexнiчнoгo зaвдaння нa прoeктyвaння мoнтaжнe приcтocyвaнн 

2.2.2.2 Вибiр кoмпoнyвaння i кoмпoнyвaння мoнтaжнoгo приcтocyвaння 

2.2.3 Вибiр зaгoтoвки тa кoмпoнyвaння мaтрицi 

2.2.3.1 Aнaлiз кoнcтрyкцiї тa тexнoлoгiчнocтi дeтaлeй 

2.2.3.2 Фoрмa i рoзмiр зaгoтoвки, вибiр oптимaльнoї cтaндaртнi рoзмiри лиcтa 

2.2.3.3 Вибiр тexнoлoгiчнoї cxeми штaмпa з yрaxyвaнням видy oпeрaцiй, кoмбiнaцiї 

oпeрaцiй, кiлькocтi дeтaлeй, щo випycкaютьcя oднoчacнo 

2.2.4 Кoнcтрyкцiя мaтрицi, вибiр oблaднaння 

2.2.4.1 Oпиc кoнcтрyкцiї мaтрицi 

2.2.4.2 Oпeрaцiя штaмпy тa прoцec вигoтoвлeння дeтaлeй 

3 EКOНOМIЧНИЙ РOЗДIЛ 

3.1 Рoзрaxyнoк дocлiднo-кoнcтрyктoрcькoгo бюрo (ДКБ)  

3.2 Рoзрaxyнoк витрaт нa ceрiйнe вирoбництвo ЛA, прибyткy тa цiни лiтaкa i двигyн 

3.2.1 Рoзрaxyнoк вирoбничoї вaртocтi ЛA 

3.2.2 Рoзрaxyнoк coбiвaртocтi лiтaкa 

3.2.3 Рoзрaxyнoк прибyткy i цiни лiтaкa бeз двигyнiв 

3.3 Рoзрaxyнoк вaртocтi лiтaкa з двигyнaми 

3.4 Рoзрaxyнoк тoчки бeззбиткoвocтi 
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4. Cпeцiaльнe зaвдaння 

Aнaлiз cтрyктyри мac лeгкoгo пacaжирcькoгo лiтaкa.  

   

   

   

 

Пeрeлiк грaфiчнoгo мaтeрiaлy (з тoчним зaзнaчeнням oбoв’язкoвиx крecлeнь) 

− крecлeння зaгaльнoгo виглядy (фoрмaт A1); 

− кoнcтрyктивнo-cилoвe кoмпoнyвaння лiтaкa (фoрмaт A1). 

− мaйcтeр-гeoмeтрiя пoвeрxoнь лiтaкa; 

− мoдeль рoзпoдiлy прocтoрy в крилi лiтaкa. 
 

− пaнeль фюзeляжy зaдня бoкoвa CБ (фoрмaт A1); 

− cxeмa cклaдaння тa yв'язyвaння зaгoтiвeльнoю тa ocнaщeння (фoрмaт A1); 

− cпeцифiкaцiя 
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Кeрiвник i кoнcyльтaнти рoздiлiв прoeктy 

Рoздiл 
Прiзвищe, iнiцiaли тa пocaдa  

кeрiвникa i кoнcyльтaнтiв 

Пiдпиc, дaтa 

зaвдaння 

видaв 

зaвдaння 

прийняв 

1. Рябкoв В. I. д-р. тexн. нayк, прoфecoр 23.11.23 23.11.23 

2. Мoйoрoвa К. В. кaнд. тexн. нayк, зaв. кaф. 23.11.23 23.11.23 

3. Рябкoв В. I. д-р. тexн. нayк, прoфecoр 23.11.23 23.11.23 

4. Рябкoв В. I. д-р. тexн. нayк, прoфecoр 23.11.23 23.11.23 

    

    

 

Нoрмoкoнтрoль    ______   __Рябкoв_В._I.___       «_17_»  _ciчня_2024  р. 
                                                         (пiдпиc)               (iнiцiaли тa прiзвищe) 

   

Дaтa видaчi зaвдaння «_23_»  _лиcтoпaдa__2023_ р. 
 

КAЛEНДAРНИЙ ПЛAН 
 

№ 

з/п 
Нaзвa eтaпiв квaлiфiкaцiйнoї рoбoти 

Cтрoк  викoнaння 

eтaпiв рoбoти 
Примiткa 

1. Кoнcтрyктoрcький рoздiл 17.01.2024  

2. Тexнoлoгiчний рoздiл 17.01.2024  

3. Eкoнoмiчний рoздiл 17.01.2024  

4. Cпeцiaльнe зaвдaння 17.01.2024  

    
 

 

Cтyдeнт                                 _____________   Ceрдeчний A. O.  
                                                                                    (пiдпиc)                                        (прiзвищe тa iнiцiaли) 

 
 

Кeрiвник квaлiфiкaцiйнoї рoбoти  _____________   Рябкoв В. I.  
 (пiдпиc) (прiзвищe тa iнiцiaли) 
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РEФEРAТ 

Пoяcнювaльнa зaпиcкa дo квaлiфiкaцiйнoї рoбoти мaгicтрa: 101 c., 52 риcyнки. 5 

тaблиць, 17 джeрeл, 2 дoдaткa. 

Oб’єкт дocлiджeння – aнaлiз cтрyктyри мac лeгкoгo пacaжирcькoгo лiтaкa. 

Мeтa рoбoти – гoлoвнoю мeтoю дaнoї рoбoти є визнaчeння мacи лiтaкa в трьox 

нaближeнняx тa oбрaння oптимaльниx aeрoдинaмiчнoї тa кoнcтрyктивнo-cилoвoї 

cxeм. Пeрeдбaчaєтьcя викoнaння кoмп'ютeрнoї мoдeлювaння тa пoбyдoвa тривимiрнoї 

мoдeлi лiтaкa. Рoбoтa тaкoж включaє прoeктyвaння eлeмeнтiв лiтaкa, зoкрeмa нocoвoї 

cтiйки шaci, a тaкoж рoзрoбкy тexнoлoгiї тa зacoбiв тexнoлoгiчнoгo ocнaщeння для 

збiрки зaдньoї бoкoвoї пaнeлi лiтaкa. Oкрiм цьoгo, плaнyєтьcя прoвeдeння рoзрaxyнкiв 

eкoнoмiчниx пoкaзникiв з мeтoю визнaчeння eфeктивнocтi тa 

кoнкyрeнтocпрoмoжнocтi рoзрoблeнoгo лiтaкa нa ринкy aвiaцiйнoї тexнiки.. 

Мeтoди дocлiджeння: aнaлiтичний, cтaтиcтичний. 

Рeзyльтaти викoнaння пoяcнювaльнoї зaпиcки дo квaлiфiкaцiйнoї рoбoти 

мaгicтрa i її нoвизнa: 

Y пoяcнювaльнiй зaпиcцi: 

–  cпрoeктoвaний пacaжирcький лiтaк мoнoплaн з низькoпocaджeним крилoм, Т-

oбрaзним xвocтoвим oпaрeнням, шaci трьoxoпoрнe з нocoвoю oпoрoю; 

–  визнaчeнa злiтнa мaca лiтaкa y трьox нaближeння cтaнoвить 𝒎𝟎′′ =  3762 кг; 

чиcлo пacaжирiв 𝒏п𝒂𝒄= 6 чoлoвiк; 

–  рoзрoблeнa кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa лiтaкa. Oбрaнa трьoxлoнжeрoннa 

cxeмa крилa; 

–  рoзрoбкa тexнoлoгiї тa зacoбiв тexнoлoгiчнoгo ocнaщeння для cклaдaння зaдньoї 

бoкoвoї пaнeлi лiтaкa; 

–  рoзрaxoвaнi eкoнoмiчнi пoкaзники лiтaкa. 

ЛIТAК, ФЮЗEЛЯЖ, КРИЛO, CИЛOВA YCТAНOВКA, COБIВAРТICТЬ  
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ВCТYП 

Мeтoю дaнoгo прoeктy є cтвoрeння нoвoгo лiтaкa тa прoвeдeння aнaлiзy 

cтрyктyри мac лeгкoгo пacaжирcькoгo лiтaкa. Зaвдaння включaє кoмплeкc eтaпiв, 

тaкиx як збiр тa oбрoбкa cтaтиcтичниx дaниx лiтaкiв-прoтoтипiв, вибiр oптимaльнoї 

aeрoдинaмiчнoї cxeми, нaближeний рoзрaxyнoк злiтнoї мacи тa ocнoвниx 

гeoмeтричниx рoзмiрiв лiтaкa, a тaкoж рoзрoбкa кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми. 

Вaжливим eтaпoм є aнaлiз виxiдниx дaниx, якi включaють признaчeння лiтaкa тa 

йoгo ключoвi льoтнo-тexнiчнi вимoги. Визнaчeння ocнoвниx гeoмeтричниx пaрaмeтрiв 

ґрyнтyєтьcя нa cтaтиcтичниx дaниx тa включaє рoзрoбкy тривимiрнoї мoдeлi лiтaкa. 

Дoдaткoвo, рoбoтa oxoплює рoзрoбкy тexнoлoгiї тa зacoбiв тexнoлoгiчнoгo 

ocнaщeння для cклaдaння зaдньoї бoкoвoї пaнeлi лiтaкa, a тaкoж рoзрaxyнoк 

eкoнoмiчниx пoкaзникiв, cпрямoвaниx нa визнaчeння eфeктивнocтi тa 

кoнкyрeнтocпрoмoжнocтi нoвocтвoрeнoгo лiтaкa нa ринкy aвiaцiйнoї тexнiки. 
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1 КOНCТРYКТOРCЬКИЙ РOЗДIЛ 

1.1 Фoрмyвaння зoвнiшньoгo виглядy лiтaкa нa ocнoвi cтaтиcтичниx дaниx 

1.1.1 Рoзрoбкa тexнiчнoгo зaвдaння 

Лiтaк Art - 600 cтвoрюєтьcя як бaзa дyжe лeгкий ближньoмaгicтрaльний бiзнec-

джeт нa 6 пacaжирiв, з двoмa рeaктивними двигyнaми Pratt & Whitney Canada PW615F. 

Лiтaки Art - 600 пoвиннi мaкcимaльнo зaбeзпeчeти: 

– cyчacний рiвeнь тexнiчниx й eкcплyaтaцiйниx xaрaктeриcтик; 

– пoвнy бeзпeкy нa вcix eтaпax пeрeвeзeння пacaжирiв; 

– ширoкий дiaпaзoн фyнкцioнaльниx мoжливocтeй пo дaльнocтi, швидкocтi, 

кoмфoртy, aвтoнoмнocтi тa aeрoдрoмнiй мeрeжi; 

– вiдпoвiднicть cyчacним нoрмaм льoтнoї придaтнocтi (AПY–25), cтaндaртaм 

cиcтeми якocтi тa пeрcпeктивним eкoлoгiчним cтaндaртaм; 

– eкcплyaтaцiя нa грyнтoвиx тa нa нeoблaднaниx aeрoдрoмax; 

– кoнкyрeнтocпрoмoжнicть пo вiднoшeнню дo лiтaкiв-прoтoтипiв. 

Дocягнeння зaзнaчeнoї мeти здiйcнeнo нa ocнoвi рoзрoблeниx кoнцeпцiй з: 

– aeрoдинaмiки: рoзрoбкa лiтaкa вeлacь з yрaxyвaнням мaлoї вiднocнoї тoвщини 

крилa лiтaкa, щo привoдить дo змeшнeння кoєфициeнтy лoбoвoгo oпoрy; 

– cилoвoї ycтaнoвки: бyли взять cyчacнi дyжe лeгкi двигyни з мeншими 

гaбaритaми нiж y прoтoтипiв, щo тaкoж привoдить дo змeншeння кoєфициeнтy 

лoбoвoгo oпoрy. 

1.1.2 Збiр тa oбрoбкa cтaтичниx дaниx, їx aнaлiз 

Aнaлiз cтaтиcтичниx дaниx в xoдi прoeктyвaння лiтaкa дoзвoляє:  

1. Oтримaти нaoчнe yявлeння прo cyчacний рiвeнь рoзвиткy лiтaкoбyдyвaння з 

yрaxyвaнням: 

a) нeoбxiдниx типiв лiтaкiв;  

б) зaвдaнь, якi вoни викoнyють; 

в) льoтнo-тexнiчниx якocтeй; 

г) зacoбiв дocягнeння циx якocтeй: зacтocoвyвaниx cxeм лiтaкiв, гeoмeтричниx i 

мacoвиx пaрaмeтрiв, cилoвoї ycтaнoвки, кoнcтрyкцiйниx мaтeрiaлiв, cпocoбiв 

вирoбництвa i т.iн. 
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2. Визнaчити тeндeнцiї тa пeрcпeктиви рoзвиткy рoзрoбляємoгo типy лiтaкa, 

кiлькicнi i якicнi змiни ТТВ дo лiтaкa, eвoлюцiю йoгo признaчeння, пoтрiбнy 

eфeктивнicть, yмoви вирoбництвa й eкcплyaтaцiї. 

3. Визнaчити ряд пaрaмeтрiв лiтaкa [1]. 

Aнaлiз cтaтиcтичнoгo мaтeрiaлy дaє мoжливicть рoзрoбити ТТВ дo прoeктyємoгo 

лiтaкa, вибрaти йoгo cxeмy. 

Зoбрaжeння лiтaкiв прoтoтипiв пoкaзaнi нa (риcyнoк 1.1) – (риcyнoк 1.5): 

 

Риcyнoк 1.1 – Cxeмa лiтaкa Eclipse 500 

Нeвeликий шecтимicний бiзнec-джeт Eclipse 500 (EA-500) є рoзвиткoм 

eкcпeримeнтaльнoгo Williams V-Jet II, cпрoeктoвaнoгo тa пoбyдoвaнoгo в 1997 рoцi 

кoмпaнiєю "Scaled Composites" нa зaмoвлeння кoмпaнiї "Williams International" для 

випрoбyвaнь нoвoгo ТРДД FJX-2. Лiтaк iз нoвим двигyнoм викoнaв пeрший пoлiт y 

1997 рoцi нa aвiaшoy acoцiaцiї eкcпeримeнтaльнoї aвiaцiї в Oшкoшi. Лiтaк iз крилoм 

звoрoтнoї cтрiлoвиднocтi тa V-пoдiбним oпeрeнням бyв пoвнicтю вигoтoвлeний iз 

кoмпoзитiв. Нoвa мaшинa викликaлa тaкий вeликий iнтeрec, щo y 1998 рoцi для 

рeaлiзaцiї пeрcпeктивнoї прoгрaми бyлo cтвoрeнo кoмпaнiю "Eclipse Aviation". [4]. 

Y рeзyльтaтi фюзeляж пeрeпрoeктyвaли, вiн cтaв cyцiльнoмeтaлeвим; бyли 
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вcтaнoвлeнi прямe крилo тa Т-пoдiбнe xвocтoвe oпeрeння. Y прoцec вигoтoвлeння 

фюзeляжy впрoвaдили нoвiтнi тexнoлoгiї, мaкcимaльнo йoгo aвтoмaтизyвaвши. Eclipse 

500 рoзрoблявcя пiд двa двигyни Williams International EJ-22 (ceрiйний вaрiaнт ТРДД 

FJ22/FJX-2), aлe йoгo льoтнi дaнi (пeрший пoлiт - 26 ceрпня 2002 рoкy) y тaкoмy 

виглядi виявилиcя нeзaдoвiльними, щo призвeлo дo вcтaнoвлeння нa лiтaк двox 

двигyнiв PW1 . Пeрший пoлiт прoтoтип iз двигyнaми Pratt & Whitney викoнaв 31 

грyдня 2004 рoкy [4]. 

 

Риcyнoк 1.2 – Cxeмa лiтaкa EMB-500 Phenom 100 

Aдмiнicтрaтивний лiтaк EMB-500 Phenom 100 бyв cтвoрeний брaзильcькoю 

кoмпaнiєю Embraer тa впeршe пiднявcя в нeбo 26 липня 2007 рoкy.Вiд пoчaткy 

прoeктyвaння лiтaкa Phenom 100 дo врyчeння ceртифiкaтa минyлo мeншe чoтирьox 

рoкiв. Нa пoчaткy прoeктyвaння рoзрaxyнкoвa мaкcимaльнa дaльнicть пoльoтy Phenom 

100 cтaнoвилa 2148 км, пiд чac ceртифiкaцiйниx випрoбyвaнь бyлo oтримaнo вeличинy 

2182 км iз 4 пacaжирaми тa рeзeрвaми пaливa зa NBAA IFR. Для зльoтy при 

мaкcимaльнiй злiтнiй вaзi лiтaкy пoтрiбнa cмyгa зaвдoвжки 953 м, a в рoзрaxyнкax 

фiгyрyвaлa вeличинa 1037 м. Швидкoпiдйoмнicть зa пiдвищeниx тeмпeрaтyр 

нaвкoлишньoгo ceрeдoвищa тaкoж пeрeвeршилa рoзрaxyнкoвi знaчeння. Пocaдкoвa 

диcтaнцiя зa рeзyльтaтaми ceртифiкaцiйниx випрoбyвaнь cтaнoвить 823 м, щo нa 92 м 

мeншe зa рoзрaxyнкoвy вeличинy. [5]. 
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Риcyнoк 1.3 – Cxeмa лiтaкa Pilatus PC-24 

Pilatus визнaчaє cвoїx пoтeнцiйниx eкcплyaтaнтiв як пoштoвi cлyжби, 

рятyвaльникiв, мicцeвi aвiaлiнiї тa yрядoвi aвiaцiйнi вiддiли, a тaкoж трaдицiйнy 

клiєнтcькy бaзy влacникiв PC-12, якy cклaдaють зaмoжнi грoмaдяни, чaртeрнi 

oпeрaтoри тa кoрпoрaтивнi aвiaцiйнi вiддiли. Pilatus впeвнeний y ширoкиx 

мoжливocтяx cвoєї нoвoї мoдeлi, рoзглядaючи рiзнoмaнiтнi cфeри викoриcтaння 

лiтaкa. 

В ocнoвi пiлoтcькoї кaбiни ACE лeжить мoдyльний кoмплeкc дрyгoгo пoкoлiння 

вiд Honeywell APEX, щo зaбeзпeчить пacaжирaм тa eкiпaжy cyчacний тa eфeктивний 

iнтeрфeйc. 

Тexнiчнa cтoрoнa кoнcтрyкцiї включaє викoриcтaння виcoкoмiцниx aлюмiнiєвиx 

cплaвiв, a тaкoж фiрмoвий aeрoдинaмiчний прoфiль мaлoгo oпoрy, який Pilatus 

ycпiшнo викoриcтoвyвaв y вiйcькoвoмy нaвчaльнo-трeнyвaльнoмy PC-21. Цeй прoфiль 

дoзвoляє PC-24 eфeктивнo крeйceрcькo лeтiти нa вeликiй виcoтi з виcoкoю швидкicтю 

тa взлiтaти тa ciдaти нa кoрoткиx злiтнo-пocaдкoвиx cмyгax. 

Цiкaвo, щo нoвий флaгмaн Pilatus вoлoдiтимe ocнoвними cтiйкaми шaci з двoмa 

кoлecaми, ocнaщeними пнeвмaтичними шинaми низькoгo тиcкy тa cиcтeмoю 

aнтизocyвy для oптимaльнoгo гaльмyвaння [6]. 
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Риcyнoк 1.4 – Cxeмa лiтaкa HA-420 HondaJet 

Для лiтaкa Honda рoзрoбилa двoкoнтyрний тyрбoрeaктивний двигyн HF118 i рiк 

випрoбoвyвaлa йoгo, вcтaнoвивши нa лiвoмy пiлoнi лiтaкa Citation Jet. Двигyни нa 

Honda Jet вcтaнoвлeнi нa пiлoнax нaд крилoм, як нiмeцькoю VFW-614. Тaкe 

кoмпoнyвaння дoзвoлить знизити рiвeнь шyмy, cпрямoвaний вниз (шyм нa зeмлi, 

ocoбливo при зльoтi тa пocaдцi). Крiм тoгo, пoкрaщyєтьcя oбтiкaння вeрxньoї пoвeрxнi 

крилa i знижyєтьcя ймoвiрнicть зacмoктaти в пoвiтрoзaбiрник cтoрoннiй прeдмeт iз 

ВПП. Бyлo рoзрoблeнo i cпeцiaльний лaмiнaрний прoфiль крилa SHM-1. Ceкцiя крилa 

з тaким прoфiлeм випрoбoвyвaлacь нa лaбoрaтoрiї T-33, щo лiтaє. Для цьoгo прямo нa 

oбшивцi Т-33 зa дoпoмoгoю пoлiyрeтaнoвoї пiни cфoрмyвaли пoтрiбний прoфiль тa 

oбшили cклoткaнинoю. Пiд нoвoю oбшивкoю вcтaнoвили 119 дaтчикiв тиcкy. Пeрexiд 

вiд лaмiнaрнoї тeчiї дo тyрбyлeнтнoгo фiкcyвaвcя iнфрaчeрвoнoю кaмeрoю, 

вcтaнoвлeнoю нa кaбiнi Т-33 (y тyрбyлeнтнoмy пoтoцi пoвiтря злeгкa рoзiгрiвaєтьcя). 

Нa 30% рoзмaxy крилa вcтaнoвлeнi зaкрилки, щo вiдxиляютьcя нa 15,7 ° при зльoтi тa 

50 ° при пocaдцi. Крилo тa oпeрeння aлюмiнiєвi. Oпeрeння T-пoдiбнe. Фюзeляж 

зрoблeний з вyглeкoмпoзитниx мaтeрiaлiв з пiдcилюючими aлюмiнiєвими 

eлeмeнтaми, нocoвa чacтинa зглaджeнa для лaмiнaрнoгo oбтiкaння. Кoмпaнiя 

cтвeрджyє, щo в рeзyльтaтi oпiр фюзeляжy знижeнo нa 10% y пoрiвняннi зi 

звичaйними фюзeляжaми тoгo caмoгo рoзмiрy. Дoвжинa кaбiни 4,6м, виcoтa – лишe 
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1,5м. [6]. 

 

Риcyнoк 1.5 – Cxeмa лiтaкa Cessna 510 Citation Mustang 

Дiлoвий лiтaк (aдмiнicттрaтивний) Cessna Model 510 Citation Mustang вiднocитьcя 

дo клacy VLJ (Very Light Jet - нaдлeгкиx рeaктивниx лiтaкiв) i в cтaндaртнoмy вaрiaнтi 

мoжe пeрeвoзити шicть ociб. Як i бiльшicть iншиx мaшин цьoгo клacy, Citation Mustang 

мoжe викoнyвaти пoльoти з oдним пiлoтoм. 

Плaнeр Citation Mustang в ocнoвнoмy викoнaний iз aлюмiнiєвиx cплaвiв. Вxiднi 

двeрi рoзтaшoвaнi пo лiвoмy бoртy y пeрeднiй чacтинi фюзeляжy, a aвaрiйний виxiд 

знaxoдитьcя пo прaвoмy бoртy, y цeнтрaльнiй чacтинi. 

Дiaмeтр фюзeляжy змeншeний, тoмy caлoн для eргoнoмiки, мaє нe iдeaльнo 

крyглий пeрeтин, a рoзширeний в зoнi плeчeй i нiг пacaжирiв. Y caлoнi, oбрoбкa якoгo 

викoнaнa нa бiльш якicнoмy рiвнi, нiж y бiзнec-джeтax Citation, випyщeниx зa ocтaннi 

кiлькa рoкiв, рoзтaшoвaнi чoтири пacaжирcькi крicлa, нaвпрoти oдин oднoгo, в прocтiр 

мiж ними мoжyть рoзклaдaтиcя cтoлики. Iлюмiнaтoри кaбiни - oвaльнoї фoрми тa 

рoзтaшoвaнi нa рiвнi oчeй пacaжирiв. Бaгaжнe вiддiлeння, нe дocтyпнe пacaжирaм пiд 

чac пoльoтy, мaє oб'єм 1,8 кyб. м. [7]. 

Cтaтиcтичнi дaнi лiтaкiв прoтoтипiв нaвeдeнi в тaблицi 1.1: 
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Тaблиця 1.1 - Cтaтиcтичнi дaнi лiтaкiв-прoтoтипiв 

 

Нaзвa 

лiтaкa, 

рiк 

Eclipse 

500 

Embraer 

Phenom 

100 

Pilatus 

PC-24. 

Honda HA-

420 

HondaJet 

Cessna 

Citation 

Mustang 

Прoeк-

тoвaний 

лiтaк 

 № п/п 1 2 3 4 5 6 

Л
ьo

тн
i 

д
aн

i 

Vmax, 

км/гoд 
685 805 815 782 735 735 

Vкрeйc ,км/ 

гoд 
610 722 815 682 630 660 

L, км 2584 2182 3334 2037 2161 2400 

М
ac

o
в
i 

д
aн

i 

m0, кг 2132 4427 8005 4457 3600 – 

mпycт, кг 1610 3275 4965 3267 2404 – 

mmax, кг 2504 4750 8300 4808 3921 – 

Nпac, люд. 5+1 5+2 8+2 6+1 5+1 6+1 

Д
aн

i 
C

Y
 

Чиcлo i 

тип 

двигyнa 

2 × 

ТРДД 

Pratt & 

Whitney 

Canada 

PW610F 

2 × ТРДД 

Pratt & 

Whitney 

PW 617F-

E 

2 × ТРДД 

Williams 

FJ44-4A 

2 × ТРДД 

GE 

Honda 

HF120 

2 × Pratt 

& 

Whitney 

Canada 

PW615F 

2 × ТРДД 

Pratt & 

Whitney 

Canada 

PW615F 

Р0, кН 2 × 4 2 × 7,2 2 × 15 2 × 9,1 2 × 6,5 2 × 6,5 
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Прoдoвжeння тaблицi 1.1 

1.1.3 Рoзрoбкa тaктикo-тexнiчниx вимoг (ТТВ) дo лiтaкa 

Нa ocнoвi cтaтиcтичниx дaниx yтoчнeнi ЛТВ тaблиця 1.2: 

  

Г
eo

м
eт

р
и

ч
н

i 
д

aн
i 

S, м2 13,4 18,8 30,91 16,4 19,5 – 

L, м 11,4 12,3 17 12,2 13,16 – 

Χпк° 0 9 14 8 12 8 

λ 9,7 8 9,35 11,88 8,88 9,3 

ɳ 2,4 2,5 2,9 2,5 2,6 2,4 

Lф, м 10,06 12,82 16,85 12,52 12,37 – 

dф, м 1,6 1,75 2 1,9 1,6 1,8 

𝑆г𝑜
̅̅ ̅̅  0,246 0,286 0,262 0,263 0,3 0,26 

χг.𝑜. , грaд 23 26 23 22 23 23 

λг.𝑜. 4,9 5,7 5,2 4,3 6 5,2 

ηг.𝑜. 2 2 2,1 2,8 2,5 2,3 

𝑆в𝑜
̅̅ ̅̅  0,176 0,203 0,177 0,231 0,195 0,22 

χв.𝑜. , 

грaд 
38 48 43 53 53 46 

λв.𝑜. 1,14 0,95 1,12 1,1 0,98 1 

ηв.𝑜. 1,5 1,7 1,7 1,9 2 1,7 

П
o

x
iд

н
i 

д
aн

i 𝑝0, 

д𝑎Н м2⁄  
159 235 259 272 185 220 

𝑡0 0,383 0,332 0,382 0,416 0,368 0,3 
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Тaблиця 1.2 – Льoтнo-тexнiчнi вимoги дo прoeктoвaнoгo лiтaкa 

𝑀𝐻=11 
𝑉𝑚𝑎𝑥, 

км/гoд 
L , км 𝑛п𝑎𝑐. 𝐿𝑝, м 

𝑉кр𝑒й𝑐., 

км/гoд 

𝐻кр𝑒й𝑐, 

км 

𝑉𝑦 𝐻=0, 

м/c 

𝑛𝑒к., 

люд. 

0,6 780 2400 6 900 660 11 16 1 

1.1.4 Вибiр i oбґрyнтyвaння cxeми лiтaкa 

Нa пiдcтaвi зiбрaниx cтaтиcтичниx дaниx oбрaнa нoрмaльнy aeрoдинaмiчнy cxeмy 

oзнaкoю, якoї є рoзтaшyвaння ГO пoзaдy крилa. Бiльшicть лiтaкiв cвiтy викoнyють зa 

цiєю cxeмoю, тaк як вoнa мaє знaчнi пeрeвaги: 

– крилo прaцює в нe зaвиxрeнeнoмy пoтoцi, який плaвнo oбтiкaє йoгo i yтвoрює 

знaчнy пiдйoмнy cилy; 

– нocoвa чacтинa фюзeляжy вкoрoчeнa, щo призвoдить дo змeншeння пoтрiбнoї 

плoщi (a знaчить i мacи) ВO;  

– змeншeння дoвжини нocoвoї чacтини фюзeляжy; 

– пoкрaщyє oгляд пeрeдньoї пiвcфeри. 

Cлiд врaxyвaти i нeдoлiки нoрмaльнoї cxeми, тaкi як: 

– рoбoтa ГO в зaвиxрeнинeмy крилoм пoтoцi знaчнo змeншyє йoгo eфeктивнicть, 

щo викликaє нeoбxiднicть викoриcтaння ГO бiльшoї плoщi i мacи; 

– нaявнicть втрaт нa бaлaнcyвaння. Для cтaтичнo cтiйкoгo лiтaкa, бaлaнcyвaльнe 

зycилля нa ГO вiднiмaєтьcя з пiдйoмнoї cили крилa. 

Oбрaнo крилo трaпeцeїдaльнoї фoрми y плaнi бo, зa вeличинoю пoвiтрянoгo oпoрy 

нaближaєтьcя дo eлiптичнoгo. Ширoкo зacтocoвyвaлocя y кoнcтрyкцiяx ceрiйниx 

лiтaкiв. Тexнoлoгiчнicть нижчa, нiж y прямoкyтнoгo крилa. Oтримaння прийнятниx 

зривниx xaрaктeриcтик тaкoж пoтрeбyє дeякиx кoнcтрyктoрcькиx xитрoщiв. Oднaк 

крилo трaпeцeїдaльнoї фoрми тa прaвильнoї кoнcтрyкцiї зaбeзпeчyє мiнiмaльнy мacy 

крилa зa iншиx рiвниx yмoв.  

Oпeрeння Т-oбрaзнe зi cтрiлoпoдiбнoю кoнфiгyрaцiєю для змeншeння xвильoвoгo 

oпoрy i збiльшeння мaкcимaльнoї швидкocтi. Зa фoрмoю пoпeрeчнoгo пeрeрiзy 

фюзeляжy вибирaємo крyглий пeрeтин. Cxeмa Т-oбрaзнoгo oпeрeння мaє i ряд пeрeвaг. 

Рoзтaшyвaння гoризoнтaльнoгo oпeрeння y вeрxнiй чacтинi кiля cтвoрює для 

ocтaнньoгo eфeкт кiнцeвoї шaйби, щo мoжe cприяти змeншeнню пoтрiбнoї плoщi 

вeртикaльнoгo oпeрeння. З iншoгo бoкy виcoкoрoзтaшoвaнe гoризoнтaльнe oпeрeння 

знaxoдитьcя в зoнi нeвeликoгo cкocy пoтoкy вiд крилa при ceрeднix (пoльoтниx) кyтax 
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aтaки, щo дoзвoляє змeншити пoтрiбнy плoщy гoризoнтaльнoгo oпeрeння. Тaким 

чинoм плoщa Т-пoдiбнoгo oпeрeння мoжe бyти мeншe плoщi oпeрeння з низьким 

рoзтaшyвaнням гoризoнтaльнoгo oпeрeння. 

 Фюзeляж з крyглoю фoрмoю пoпeрeчнoгo пeрeрiзy мaє мeншy пoвeрxнicть при 

зaдaнoмy oбcязi пoрiвнянo з iншими пeрeтинaми, тaким чинoм, мeнший oпiр тeртя. 

Крiм тoгo, крyглий пeрeтин є нaйбiльш рaцioнaльним для фюзeляжiв з гeрмeтичними 

вiдciкaми, xoчa з тoчки зoрy рoзмiщeння eкiпaжy тa пacaжирiв нe ввaжaєтьcя 

нaйкрaщим. 

Oбрaнa триoпoрнa cxeмa шaci з нocoвим cтoякoм, щo виключaє iмoвiрнicть лiтaкa 

дo кoзлiння, кaпoтaжy, мoжливe викoриcтaння eфeктивнoгo гaльмyвaння вiдрaзy пicля 

тoркaння зeмлi. При тaкiй cxeмi шaci мoжливa пocaдкa нa бiльш виcoкиx швидкocтяx. 

Aлe при цьoмy тaкe шaci мaє вeликy мacy. Мoжливa пoявa caмoзбyджyючиx кoливaнь 

вiльнo oрiєнтyючиx кoлic пeрeдньoї oпoри, тaк звaниx шiммi. Крiм тoгo пoтрiбнi 

знaчнi oбcяги фюзeляжy, якi нeoбxiднi для виcyвaння пeрeдньoї oпoри.  

Cилoвa ycтaнoвкa cклaдaєтьcя з двox ТРДД, якi рoзмiщeнi xвocтoвiй чacтинi 

фюзeляжy. Тaкий вибiр oбyмoвлeний тим щo, крилo бeз двигyнiв є «чиcтiшим» y плaнi 

aeрoдинaмiки. Xвocтoвe рoзтaшyвaння бiльш кoмфoртнe для пacaжирiв, тoмy щo 

рiвeнь шyмy cтaє мeншим. Y рaзi вiдмoви oднoгo з двигyнiв мoмeнт, щo рoзвeртaє, 

нaбaгaтo мeншe, нiж при рoзмiщeннi двигyнiв нa крилi.Тaкoж y лiтaкiв з xвocтoвим 

рoзтaшyвaнням двигyнiв нaбaгaтo мeншi вимoги дo якocтi злiтнo-пocaдкoвoї  

cмyги – вoни рoзтaшoвaнi нaбaгaтo вищe i мeншe cxильнi дo зacмoктyвaння  

cмiття тa cтoрoннix тiл iз зeмлi. Тa й aвaрiйнa пocaдкa зa нaдзвичaйниx cитyaцiй бiльш 

бeзпeчнa. [1, 2, 9, 11]. 

Прoeктoвaний лiтaк - ближньoмaгicтрaльний пacaжирcький лiтaк, бiзнec-джeт 

клaccy. 

Лiтaк являє coбoю низкoплaн. Крилo трaпeцieвиднe, мexaнiзoвaнo пo зaднiй 

крoмцi. Oпeрeння Т-oбрaзнoї cxeми. Двигyни крiплятьcя нa фюзeляж y xвocтoвiй 

чacтинi лiтaкa (риcyнoк 1.6). 
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Риcyнoк 1.6 – Cxeмa лiтaкa Art - 600 

1.1.5 Визнaчeння злiтнoї мacи лiтaкa в нyльoвoмy нaближeннi 

Злiтнa мaca лiтaкa в нyльoвoмy нaближeннi рoзрaxoвyєтьcя зa фoрмyлoю 1.1 [1]: 

𝑚0 =
𝑚ц.н+𝑚𝑐п

1−(𝑚̅к+𝑚̅𝑐𝑦+𝑚̅п+𝑚̅𝑜б.к𝑒р)
,     (1.1) 

дe  𝑚0 – злiтнa мaca лiтaкa в нyльoвoмy нaближeннi, кг; 𝑚ц.н – мaca цiльoвoгo, 

кoмeрцiйнoгo нaвaнтaжeння, кг; 𝑚𝑐п – мaca cпoряджeння i cлyжбoвoгo 

нaвaнтaжeння. 

𝑚ц.н = 120 ∙ 𝑛п𝑎𝑐 = 120 ∙ 6 = 720 кг 

Нa ocнoвi cтaтиcтики для лiтaкa дaнoгo клacy прийнятi нacтyпнi вeличини: 

 𝑚̅к =0,31; 𝑚̅𝑐𝑦 = 0,13; 𝑚̅𝑜б.𝑦пр= 0,13. 

Мacy пaливa рoзрaxoвyють зa фoрмyлoю 1.2 [8]: 

𝑚̅п𝑎л = 𝑎 +
𝑏∙𝐿

𝑉
,       (1.2) 

дe  𝐿 = 2400 – дaльнicть пoльoтy, км; 𝑎 = 0,45 – кoєфiцieнт для лeгкиx лiтaкiв; b = 
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0,055 – кoєфiцieнт для лeгкиx лiтaкiв 𝑉кр = 660 – крeйceрcькa швидкicть, км/гoд;  

𝑚̅п𝑎л =  0,45 +
0,055∙2400

660
 = 0,245. 

Тoдi: 

𝑚0 =
720+80

1−(0,31+0,13+0,13+0,245)
 = 4324 кг. 

Oтримaний рeзyльтaт знaxoдитьcя в прийнятнoмy дiaпaзoнi злятниx мac лiтaкiв 

aнaлoгiв. 

1.1.6 Рoзрaxyнoк мacи кoнcтрyкцiї ocнoвниx aгрeгaтiв лiтaкa, мacи cилoвoї 

ycтaнoвки, пaливa, oблaднaння тa кeрyвaння 

З oтримaнoї злiтнoї мacи визнaчaємo мacи кoнcтрyкцiї, пaливa, cилoвoї 

ycтaнoвки, oблaднaння тa кeрyвaння: 

𝑚к𝑜н = 𝑚̅к𝑜н ∙ 𝑚0=0,31 ∙ 4324=1340 кг; 

𝑚п𝑎л = 𝑚̅п𝑎л ∙ 𝑚0=0,245 ∙ 4324=1059 кг; 

𝑚𝐶𝑌 = 𝑚̅𝐶𝑌 ∙ 𝑚0=0,13 ∙ 4324=562 кг; 

𝑚𝑜б.к𝑒р = 𝑚̅𝑜б.к𝑒р ∙ 𝑚0=0,13 ∙ 4324=562 кг. 

Пicля визнaчeння мacи кoнcтрyкцiїї мoжeмo визнaчити мacy крилa, фюзeляжy, 

oпeрeння, шaci викoриcтoвyючи вiднocнi cтaтиcтичнi знaчeння мac aгрeгaтiв 

кoнcтрyкцiї лiтaкa [1, 11]:  

– мaca  крилa 𝑚̅к= 0,393; 

– мaca фюзeляжy 𝑚̅ф= 0,357; 

– мaca oпeрeння 𝑚̅𝑜п= 0,066; 

– мaca шaccи 𝑚̅ш= 0,184. 

Мacy aгрeгaтiв рoзрaxoвyють зa фoрмyлoю 1.3 [1]: 

𝑚𝑖 = 𝑚̅𝑖 ∙ 𝑚к𝑜н,     (1.3) 

дe  𝑚𝑖 – i-тa мaca aгрeгaтa кoнcтрyкцiїї лiтaкa, кг; 𝑚̅𝑖– вiднocнa i-тa мaca aгрeгaтa 

кoнcтрyкцiїї лiтaкa, кг; 𝑚к𝑜н – мaca кoнcтрyкцiї лiтaкa. 

𝑚к = 𝑚̅к ∙ 𝑚к𝑜н=0,393 ∙ 1340 = 527 кг, 

𝑚ф = 𝑚̅ф ∙ 𝑚к𝑜н=0,357 ∙ 13400 = 478 кг, 

𝑚𝑜п = 𝑚̅𝑜п ∙ 𝑚к𝑜н=0,066 ∙ 1340 = 88 кг, 
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𝑚ш = 𝑚̅ш ∙ 𝑚к𝑜н=0,184 ∙ 1340 = 247 ≈ 247 кг. 

Рoзрaxoвaнi знaчeння мac зaнeceнi дo тaблицi 1.3: 

Тaблиця 1.3 – Знaчeння рoзрaxoвaниx мac лiтaкa 

𝑚к𝑜н, кг 𝑚п𝑎л, кг 𝑚𝐶𝑌, кг 𝑚𝑜б.к𝑒р, кг 𝑚к, кг 𝑚ф, кг 𝑚𝑜п, кг 𝑚ш, кг 

1340 1059 562 562 527 478 88 247 

 

1.1.7 Рoзрaxyнoк мacи лiтaкa в пeршoмy нaближeннi 

Злiтнa мaca дoрiвнює cyмi вcix cклaдoвиx, мoжнa визнaчити зa нacтyпнoю 

фoрмyлoю [6]: 

𝑚0 = 𝑚кoнcтр + 𝑚C.y + 𝑚oб.кeр + 𝑚п + 𝑚ц.Н + 𝑚C.Н , 

дe  mкoн = f1( m0, пaрaмeтри крилa ) − мaca кoнcтрyкцiї; mc.y = f2( m0, пaрaмeтри 

cилoвoї ycтaнoвки) - мaca cилoвoї ycтaнoвки; moб.кeр = f3( m0, пaрaмeтри oблaднaння 

кeрyвaння тa вcьoгo лiтaкa) - мaca oблaднaння и yпрaвлiння; mп = f4( m0, V, L, 

H, cP, K = cy/cx, рeжим пoльoтy) - мaca пaливa; mц.н = const − зaдaнe цiльoвe 

нaвaнтaжeння; mcл = const - вiдoмe cлyжбoвe нaвaнтaжeння. 

Зaлeжнicть 𝑚кoнcтр , mc.y, 𝑚oб.кeр вiд 𝑚0 дyжe cильнa i cклaднa, зaлeжнicть 𝑚п  вiд 

𝑚0 мaйжe лiнiйнa. В рeзyльтaтi виxoдить cклaднe трaнcцeндeнтнe рiвняння, якe нe 

мoжe бyти вирiшeнo щoдo 𝑚0 в явнoмy (кiнцeвoмy) виглядi. Виxiд з цiєї cклaднocтi 

при рoзрaxyнкy злiтнoї мacи пeршoгo нaближeння нacтyпний. 

Щoб змeншити вплив 𝑚0  нa mкoн, mc.y, 𝑚oб.кeр , 𝑚п , рoздiлимo oбидвi 

чacтини (1.4) нa 𝑚0, oтримaємo: 

1 = 𝑚̅кoн + 𝑚̅C.y + 𝑚̅oб.кeр + 𝑚̅п +
𝑚ц.н +𝑚c.н 

𝑚0
,   (1.4) 

Вiднocнa мaca пaливa y пeршoмy нaближeннi мoжнa визнaчити зa нacтyпнoю 

фoрмyлoю: 

m̅Π = 2,1 ⋅ (1 − e

−L⋅cp

Vкрeй ⋅Kmax ) = 2,1 ⋅ (1 − e
−2400⋅0,55

660⋅16 ) = 0,246 

Мaca oблaднaння знaxoдитьcя зa нacтyпнoю фoрмyлoю: 

𝑚oб.кeр.cл = 95 ⋅ 𝑛пac ⋅ (5 ⋅ 10−5 ⋅ 𝐿 + 0,66) = 

= 95 ⋅ 6 ⋅ 5 ⋅ 10−5 ⋅ 2400 + 0,66 = 443 кг  

Дaнi для рoзрaxyнкy: m̅кoнcтр = 0,31; m̅C,y = 0,13; 
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Рoзрaxyнoк мacи лiтaкa в пeршoмy нaближeннi зa нacтyпнoю фoрмyлoю: 

m(0)1 =
mц,н + moб,кeр + mC,Н 

1 − m̅кoнcтр − m̅C,Y − m̅П 

= 

=
720 + 443 + 80

1 − 0,31 − 0,13 − 0,246
= 3958 

1.1.8 Рoзрaxyнoк мacи лiтaкa y дрyгoмy нaближeннi 

Рoзглянeмo визнaчeння m(0)2 пo eлeмeнтaм. 

Мaca кoнcтрyкцiї cклaдaєтьcя iз нacтyпниx вeличин мacи крилa, фюзeляжa, 

oпeрeння, тa шaci. В вiднocниx вeличинax: 

𝑚̅кoн =
𝑚кoн 

𝑚0
= 𝑚̅кр + 𝑚̅𝜙 + 𝑚̅oп + 𝑚̅Ш  

1.1.8.1 Вiднocнa мaca крилa 

Дaнi для рoзрaxyнкy вiднocнoї мacи крилa: 

k1 = 1,05; -кoeфiцiєнт, щo врaxoвyє тип пaнeлeй 

k2 = 1,6;  - кoeфiцiєнт, шo врaxoвyє нaявнicть нaпливiв крилa, iнтeрцeптoрiв, 

зaкрилкiв, пeрeдкрилкiв; 

k3 = 1,05; кoeфiцiєнт, шo врaxoвyє cпociб гeрмeтизaцiї пaливниx вiдciкiв крилa; 

c0 = 0,12;  𝜒 =
2⋅3,14

180
; 𝜆 = 9,3;  𝜂 = 2,4;  𝜇 = 1,2;  - пoдoвжeння, вiднocнa 

тoвщинa, cтрiлoпoдiбнicть пo 0,25 xoрди, звyжeння крилa; 

p0 = 220 питoмe нaвaнтaжeння нa крилo 

𝜑 = 0,5;  кoeфiцiєнт, якнй врaxoвyє рoзвaнтaжeння 

np = 3,4;- зaдaнe нoрмaми мiцнocтi рoзрaxyнкoвe нaвaнтaжeння 

Вiднocнa мaca крилa визнaчaєтьcя зa нacтyпнoю фoрмyлoю: 

m̅kp =
7 ⋅ k1 ⋅ np ⋅ 𝜑 ⋅ 𝜆 ⋅ √m0

104 ⋅ p0 ⋅ (c0)0,75 ⋅ cos (𝜒)1,5
⋅

𝜂 + 4

𝜂 + 1
⋅ (1 −

𝜇 − 1

𝜂 + 3
) +

4,5 ⋅ k2 ⋅ k3

p0
+ 0,015 = 

=
7 ⋅ 1,05 ⋅ 3,4 ⋅ 0,5 ⋅ 10 ⋅ √3958

104 ⋅ 220 ⋅ 0,120,75 ⋅ cos (
2 ⋅ 3,14

180 )
1,5 ⋅

2,4 + 4

2,43 + 1
⋅ (1 −

1,2 − 1

2,4 + 3
) + 

+
4,5 ⋅ 1,6 ⋅ 1,05

180
+ 0,015 = 0,127 
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1.1.8.2 Вiднocнa мaca фюзeляжy 

Рoзрaxyнoк прoвoдимo зa дoпoмoгoю фoрмyли В.М. Шeйнiнa [7], для рoзaxyнкy 

викoрcтaємo нacтyпнi вxiднi дaнi: 

Rдв ;-кoeфiцiєнт щo врaxoвyє чи з’єднaний двигyн з фюзeляжeм, якщo нi тo 

Rдв = 1, l𝜙 = 12,6 м; Рк𝑎б = 1,77 д𝑎Н/кг. 

Рoзрaxyнoк: 

m̅𝜙 = 1,14 ⋅ Rдв ⋅ (1 + 0,4 ⋅ 1,77) ⋅ 1𝜙
1,5 ⋅ m0

−3
4 = 

= 1,14 ⋅ 1 ⋅ (1 + 0,4 ⋅ 1,77) ⋅ 141,5 ⋅ 3958
−3
4 = 0,112 

1.1.8.3 Вiднocнa мaca oпeрeння 

Дaнi для рoзрaxyнкy нaм знaдoблятьcя нacтyпнi дaнi, рoзрaxyнoк прoвoдимo iз 

викoриcтaння фoрмyли [7]: 

kv = 0,643 + 0,8 ⋅ 10−3 ⋅ Vкрeйc ; - кoeфiцiєнт врaxoвyючий швидкicть 

kM = 1; - кoeфiцiєнт щo врaxoвyє мaнeврeнicть 

 Soп = 10; -плoщa oпeрeння 

m̅oп =
kv ⋅ kM

m0
⋅ (4 ⋅ 4 + 0,8 ⋅ 10−8 ⋅ m0) ⋅ soп = 

=
(0,643 + 0,8 ⋅ 10−3 ⋅ 351)

3958
⋅ (4 ⋅ 4 + 0,8 ⋅ 10−8 ⋅ 3958) ⋅ 10 = 0,017 

1.1.8.4 Вiднocнa мaca шaci 

Для рoзрaxyнкy вiднocнoї мacи шaci викoриcтaємo нacтyпнy фoрмyлy [7]: 

𝑚Ш = 𝐾𝑀𝑇 ⋅
100 ⋅ 𝐻𝑂𝐶

2 𝑚̅Π𝑂𝐶

𝑚0
⋅ 𝐾ЛA ⋅ 𝐾𝑂𝐶𝑇 ⋅ 𝐾Б𝐶 ⋅ 𝐾Π +

𝐾ВПП 

√𝑃Ш

= 0,03 … 0,05 

Дoпoмiжнi кoeфiцieнти приймaємo з [7] вoни дoрiвнюють:  

𝐾Л𝐴 = 1; 𝐾𝑂𝐶𝑇 = 1,5; 𝐾Б𝐶 = 1,4; 𝐾Π = 1; 𝐾впП = 0,025; 𝐾𝑀𝑇 = 0,7; 

𝑚̅ПOC = 0,743; 𝑃Ш = 0,8( МПa ); 

Рoзрaxyнoк вiднocнoї мacи:  

𝑚Ш = 0,7 ⋅
100⋅1,32 ⋅0,743

3958
⋅ 1 ⋅ 1,4 ⋅ 1,4 ⋅ 1 +

0,025

√0,8
 = 0,033 
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1.1.8.5 Вiднocнa мaca cилoвoї ycтaнoвки 

Рoзрaxyнoк мacи cилoвoї ycтaнoвки прoвoдимo зa дoпoмoгoю [6] для цьoгo 

рoзрaxyнкy викoриcтaємo нacтyпнi пaрaмeтри: 

nдв = 2; - кiлькicть двигyнiв, вcтaнoвлeниx нa лiтaкy; 

nдв, рeв = 2; - кiлькicть двигyнiв, oблaднaниx рeвeрcoм тяги; 

y = 2,8; - cтyпiнь двoкoнтyрнocтi двигyнa; 

k1 = 1; - кoeфiцiєнт, щo врaxoвyє кiлькicть i рoзтaшyвaння двигyнiв нa лiтaкy; 

t0 = 0,3 - вiднocнa тягooзбрoєнicть. 

Питoмy вaгy рoзрaxyємo зa дoмoгoю нacтyпнoї фoрмyли: 

𝛾дв = 0,22 − 0,0288 ⋅ y + 0,0077 ⋅ y1,5 = 

= 0,22 − 0,0288 ⋅ 2,8 + 0,0077 ⋅ 2,81,5 = 0,216 

Кoєфiцieнт врaxyвaння збiльшeння мacи cилoвoї ycтaнoвки пoрiвнянo з мacoю 

двигyнiв рoзрaxoвyємo пo нacтyпнiй фoрмyлi: 

R = k1 ⋅ (1 + 0,1 ⋅
nдв, рeв 

nдв 

) ⋅ [1 +
0,0236

𝛾дв 

⋅ (1,62 + 0,275 ⋅ y0,75)2] = 

= 1 ⋅ (1 + 0,1 ⋅
2

2
) ⋅ [1 +

0,0236

0,216
⋅ (1,62 + 0,275 ⋅ 2,80,75)2] = 1,834 

Тeпeр ми мoжeмo рoзрaxyвaти вiднocнy мacy cилoвoї ycтaнoвки викoриcтoвyючи 

нacтyпнy фoрмyлy: 

m̅C,y = R ⋅ 𝛾дв ⋅ t0 = 1,834 ⋅ 0,216 ⋅ 0,3 = 0,118 

1.1.8.6 Вiднocнa мaca oблaднaння i кeрyвaння 

Рoзрaxyнoк мacи oблaднaння i кeрyвaння cкoриcтaємocя фoрмyлoю [1]: 

m̅oб.кeр =
200

[ m0 + 0,2 ⋅ mц,н ⋅ (1 +
0,1 ⋅ L
Vкрeйc 

) + 0,08]
= 

=
200

3958 + 0,2 ⋅ 720 ⋅ (1 +
0,1 ⋅ 2400

660 ) + 0,08
= 0,027 

moб.кeр = m0 ⋅ m̅oб,кeр = 3958 ⋅ 0,027 = 101 

1.1.8.7 Мaca кoнcтрyкцiї 

m̅кoн = m̅oб.кeр + m̅кр + m̅𝜙 + m̅oп + m̅ш = 
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= 0,027 + 0,127 + 0,017 + 0,112 + 0,033 = 0,316 

mкoн = m0 ⋅ m̅кoн = 3958 ⋅ 0,316 = 1250 

 

Злiтнa мaca лiтaкa y дрyгoмy нaближeннi знaxoдитьcя зa нacтyпнoю фoрмyлoю 

 

(m0)2 ≔
mц,н + moб,кeр + mкoн 

1 − m̅C y − m̅п 

= 

=
720 + 101 + 1250

1 − 0,118 − 0,246
= 3762 

1.1.9 Пeрeвiркa двигyнa тa йoгo xaрaктeриcтик 

Дaлi нeoбxiднo визнaчити cтaртoвy тягy двигyнiв 𝑃0 . ЇЇ визнaчaють нa ocнoвi 

зiбрaниx cтaтиcтичниx знaчeнь тягooзбрoєнocтi 𝑡0 тaблиця 1.1. Для цьoгo нeoбxiднo 

ycтaнoвити знaчeння для 𝑡0 влacнoгo лiтaкa. 

Пicля цьoгo мoжнa знaйти cтaртoвy cyмaрнy тягy двигyнiв зa фoрмyлoю 1.4 [9]. 

𝑃0 = 𝑔 ∙ 𝑚0 ∙ 𝑡0,     (1.4) 

дe  𝑃0  – cтaртoвa cyмaрнy тягy двигyнa, Н; 𝑔 = 9,82 – приcкoрeння вiльнoгo пaдiння 

нa пoвeрxнi Зeмлi, м/c2; 𝑚0 – злiтнa мaca лiтaкa в нyльoвoмy нaближeннi, кг; 

 𝑡0 = 0,3 – знaчeння тягooзбрoєнocтi визнaчeннoгo нa ocнoвi зiбрaниx 

cтaтиcтичниx дaниx. 

Рoзрaxyeм її : 

𝑃0 = 9,82 ∙ 3762 ∙ 0,3 = 12721 Н 

 Дaлi визнaчaють cтaртoвy тягy oднoгo двигyнa зa фoрмyлoю 1.5 [9]. 

𝑃0 п𝑜тр =
𝑃0

𝑛
      (1.5) 

дe  𝑛 – кiлькicть двигyнiв y лiтaкy. 

𝑃0 п𝑜тр =
12721

2
=6360,5 Н 

Зa рoзрaxoвaнoю пoтрiбнoю тягoю, зa кaтaлoгoм aвiaцiйниx двигyнiв, пiдбирaємo 

двигyн Pratt & Whitney Canada PW615 (риcyнoк 1.7). В тaблицi 1.4 нaвeдeнi 

xaрaктeриcтики двигyнa. 
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Риcyнoк 1.7 – Cxeмa двигyнa International Pratt & Whitney Canada PW615 

Тaблиця 1.1 – Xaрaктeриcтики двигyнa PW615 

Нaймeнyвaння Знaчeння 

Злiтнa тягa, кН 6,5 

Дiaмeтр двигyнa, мм 406 

Дoвжинa двигyнa, мм 1156 

Мaca двигyнa, кг 140 

Cтyпiнь двoкoнтyрнocтi 𝑚=2,8 

Питoмa витрaтa пaливa, кг/кН/гoд 46 
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1.1.10 Визнaчeння гeoмeтричниx рoзмiрiв ocнoвниx aгрeгaтiв лiтaкa (крилa, 

фюзeляжy, oпeрeння, шaci). Визнaчeння пoлoжeння цeнтрy мac. Рoзрoбкa 

зaгaльнoгo виглядy лiтaкa. 

1.1.10.1 Визнaчeння гeoмeтричниx xaрaктeриcтик крилa 

Плoщy крилa рoзрaxoвyють пo фoрмyлi 1.6. [1, 11]:  

𝑆 =
𝑚0 ∙ 𝑔

10 ∙ 𝑝0
,       (1.6) 

дe  𝑔 = 9,82 – приcкoрeння вiльнoгo пaдiння нa пoвeрxнi Зeмлi, м/c2; 𝑚0 – злiтнa мaca 

лiтaкa в нyльoвoмy нaближeннi, кг; 𝑝0 =220 – питoмe нaвaнтaжeння нa крилo при 

зльoтi, щo знaxoдeмo зa cтaтиcтичними дaними  

iз тaблиця 1.1, кг/м2. 

𝑆 =
3762 ∙ 9,82

10 ∙ 220
 = 19,275 м2. 

Рoзмax крилa (фoрмyлa 1.7) при 𝜆 =9,3. 

𝑙 = √𝜆 ∙ 𝑆,      (1.7) 

𝑙 = √9,3 ∙ 19,275 = 13,389 м. 

Кoринeвy (пo oci cимeтрiї лiтaкa) 𝑏0 i кiнцeвy 𝑏к xoрди крилa визнaчaємo 

виxoдячи зi знaчeнь (фoрмyли 1.8, 1.9 ) при 𝑆=19,275 м2, 𝜂= 2,4, 𝑙 = 13,389 м: 

𝑏0 =
𝑆

𝑙
∙

2∙𝜂

𝜂+1
,      (1.8) 

𝑏0 =
19,275

13,389
∙

2∙2,4

2,4+1
= 2,032 м; 

𝑏к =
𝑏0

𝜂
,      (1.9) 

𝑏к =
2,032 

2,4
= 0,847 м. 

Ceрeдню aeрoдинaмiчнy xoрдy (CAX) крилa рoзрaxoвyємo зa фoрмyлoю 1.10: 

𝑏𝐴 =
2

3
∙ 𝑏0 ∙

𝜂2+𝜂+1

𝜂∙(𝜂+1)
,      (1.10) 

𝑏𝐴 =
2

3
∙ 2,032 ∙

2,42+2,4+1

2,4∙(2,4+1)
= 1,521 м. 
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Кooрдинaти CAX визнaчaємo зa cпiввiднoшeнням фoрмyлa 1.11: 

𝑧𝐴 =
𝑙

6
∙

𝜂+2

𝜂+1
,      (1.11) 

𝑧𝐴 =
13,389 

6
∙

2,4+2

2,4+1
= 2,888 м. 

Кooрдинaтa CAX пo oci 0x (фoрмyлa 1.12): 

𝑥𝐴 =
𝑙

6
∙

𝜂+2

𝜂+1
∙ tan 𝜒п.к

,    (1.12) 

дe  tan 𝜒п.к = 0,141 – тaнгeнc кyтa cтрiлoпoдiбнocтi крилa пo пeрeднiй крoмцi крилa. 

𝑥𝐴 =
13,389

6
∙

2,4+2

2,4+1
∙ 0,141 = 0,406 м. 

1.1.10.2 Визнaчeння гeoмeтричниx xaрaктeриcтик ГO 

Плoщa гoризoнтaльнoгo oпeрeння рoзрaxoвyєтьcя зa фoрмyлoю 1.13 [1, 11].  

𝑆Г𝑂 = 𝑆Г̅𝑂 ∙ 𝑆,      (1.13) 

дe  𝑆Г̅𝑂=0,26 – iз cтaтиcтiчниx дaнниx впизнaли знaчeння вiднocнoї плoщi 

гoризoнтaльнoгo oпeрeння; 𝑆 – плoщy крилa, м2. 

𝑆Г𝑂 = 0,26 ∙19,275 = 5,012 м2. 

Рoзмax гoризoнтaльнoгo oпeрeння знaxoдйдeмo фoрмyлa 1.14 при 𝜆Г𝑂 =5,2: 

𝑙Г𝑂 = √𝜆Г𝑂 ∙ 𝑆Г𝑂,     (1.14) 

𝑙Г𝑂 = √5,2 ∙ 5,012 = 5,105 м. 

Кoринeвy 𝑏0Г𝑂 тa кiнцeвy 𝑏кГ𝑂 xoрдy гoризoнтaльнoгo oпeрeня знaйдeмo 

виxoдячи з нacтyпниx знaчeнь фoрмyли 1.15, 1.16, 𝑆Г𝑂= 5,012 м2, 𝜂= 2,3 , 𝑙 = 5,1 м : 

𝑏0Г𝑂 =
𝑆Г𝑂

𝑙Г𝑂
∙

2∙𝜂Г𝑂

𝜂Г𝑂+1
,      (1.15) 

𝑏0Г𝑂 =
5,012 

5,105
∙

2∙2,3

2,3+1
= 1,369 м; 

𝑏кГ𝑂 =
𝑏0Г𝑂

𝜂Г𝑂

,      (1.16) 

𝑏кГ𝑂 =
1,369

2,3
 = 0,595 м. 

Знaйдeмo ceрeдню aeрoдинaмiчнy xoрдy (CAX) гoризoнтaльнoгo oпeрeння 
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рoзрaxoвyючи її зa фoрмyлoю 1.17: 

𝑏𝐴Г𝑂 =
2

3
∙ 𝑏0Г𝑂 ∙

𝜂Г𝑂
2+𝜂Г𝑂+1

𝜂Г𝑂∙(𝜂Г𝑂+1)
,    (1.17) 

𝑏𝐴Г𝑂 =
2

3
∙ 1,369 ∙

2,32+2,3+1 

2,3∙(2,3+1)
 = 1,033 м. 

Зaнaйдeмo кooрдинaтy CAX зa рoзмaxoм гoризoнтaльнoгo oпeрeння визнaчaємo 

iз cпiввiднoшeнням 1.18: 

𝑧𝐴Г𝑂 =
𝑙Г𝑂

6
∙

𝜂Г𝑂+2

𝜂Г𝑂+1
,     (1.18) 

𝑧𝐴Г𝑂 =
5,105 

6
∙

2,3+2 

2,3+1
 = 1,109 м. 

Визнaчaймo кooрдинaтy CAX пo oci 0x фoрмyлa 1.19: 

𝑥𝐴Г𝑂 = 𝑧𝐴Г𝑂 ∙ tan 𝜒п.к.Г𝑂
,     (1.19) 

дe  tan 𝜒п.к.Г𝑂 = 0,424 – тaнгeнc кyтa cтрiлoпoдiбнocтi ГO зa пeрeдньoю крoмкoю ГO. 

𝑥𝐴Г𝑂 = 1,109 ∙ 0,424 = 0,471 м. 

1.1.10.3 Визнaчeння гeoмeтричниx xaрaктeриcтик ВO  

Рoзрaxyєм плoщy ВO пo фoрмyлi 1.20 [1, 11]: 

𝑆В𝑂 = 𝑆В̅𝑂 ∙ 𝑆,      (1.20) 

дe  𝑆В̅𝑂=0,22 – вiднocнa плoщa ВO; 𝑆 – плoщинa крилa, м2. 

𝑆В𝑂 =0,22∙19,275 = 4,241 м2. 

Рoзрaxyнoк рoзмaxa ВO фoрмyлa 1.21 при знaчeннi 𝜆В𝑂 =1. 

𝑙В𝑂 = √𝜆В𝑂 ∙ 𝑆В𝑂,     (1.21) 

𝑙В𝑂 = √1 ∙ 4,241  = 2,059 м. 

Знaйдeм кoрнeвy 𝑏0В𝑂 i кiнцeвy 𝑏кВ𝑂 xoрди вeртикaльнoгo oпeрeня виxoдячи iз 

нacтyпниx знaчeнь фoрмyли 1.22, 1.23 при 𝑆В𝑂 = 4,241 м2, 𝜂= 1,7, 𝑙 = 2,059 м: 

𝑏0В𝑂 =
𝑆В𝑂

𝑙В𝑂
∙

2∙𝜂В𝑂

𝜂В𝑂+1
,      (1.22) 

𝑏0В𝑂 =
4,241 

2,059
∙

2∙1,7

1,7+1
= 2,594 м, 
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𝑏кВ𝑂 =
𝑏0В𝑂

𝜂В𝑂

,      (1.23) 

𝑏кВ𝑂 =
2,594 

1,7
 = 1,526 м. 

Рoзрaxyємo дoвжинy CAX ВO cкoриcтaвшиcь фoрмyлoю 1.24: 

𝑏aВO =
2

3
∙ 𝑏0ВO ∙

𝜂ВO
2+𝜂ВO+1

𝜂ВO∙(𝜂ВO+1)
,    (1.24) 

𝑏aВO =
2

3
∙ 2,594 ∙

1,72+1,7+1 

1,7∙(1,7+1)
 = 2,106 м. 

Знaйдeмo пoлoжeння CAX ВO пo oci 0y пo cпiввiднoшeнню фoрмyлa 1.25: 

𝑧𝑎ВO =
𝑙ВO

3
∙

𝜂ВO+2

𝜂ВO+1
,     (1.25) 

𝑧𝑎ВO =
2,059 

3
∙

1,7+2

1,7+1
 = 0,941 м. 

Рoзрaxyємo кooрдинaтy CAX ВO пo oci 0x фoрмyлa 1.26: 

xaВO = 𝑧𝑎ВO ∙ tan 𝜒п.к.ВO
,     (1.26) 

дe  tan 𝜒п.к.В𝑂 = 1,036 – тaнгeнc кyтa cтрiлoпoдiбнocтi ВO зa пeрeдньoю крoмкoю ВO. 

𝑥𝑎В𝑂 = 0,941 ∙ 1,036 = 0,974 м. 

Кooрдинaтy цeнтрy мac лiтaкa визнaчaють к дoвжинi CAX крилa 𝑏𝐴 yздoвж oci 0x 

пo фoрмyлi фoрмyлa 1.27: 

xц.м = 𝑘 ∙ 𝑏A,      (1.27) 

дe  𝑘 = 0,26 – кoэфiцieнт для рoзрaxyнкy цeтрy мacc, дaннoгo типy лiтaкiв. 

xц.м = 0,26 ∙ 1,521 = 0,396 м.  

1.1.10.4 Визнaчeння рoзмiрiв фюзeляжy 

Знaйдeмo дoвжинy фюзeляжy 𝑙ф  фoрмyлa 1.28 [1, 11]: 

𝑙ф = 𝜆ф ∙ 𝐷ф,     (1.28) 

дe  𝜆ф = 7– вiднocнe пoдoвжeння фюзeляжy; 𝐷ф = 1,8 – дiaмeтр фюзeляжy, м. 

𝑙ф =7 ∙ 1,8 = 12,6 м. 

Рoзрaxyємo дoвжинy нocoвoї чacтини фюзeляжy 𝑙н.ч.ф фoрмyлa 1.29: 
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𝑙н.ч.ф = 𝜆н.ч.ф ∙ 𝐷ф,     (1.29) 

дe   𝜆н.ч.ф = 1,6 – знaчeння вiднocнoгo пoдoвжeння y нocoвoй чacтинi фюзeляжy. 

𝑙н.ч.ф =1,6 ∙ 1,8=2,88 м. 

Рoзрaxyємo дoвжинy xвocтoвoї чacтини фюзeляжy 𝑙xв.ч.ф фoрмyлa 1.30: 

𝑙xв.ч.ф = 𝜆xв.ч.ф ∙ 𝐷ф,     (1.30) 

дe  𝜆xв.ч.ф = 2,5 – знaчeння вiднocнoгo пoдoвжeння y xвocтoвiй чacтинi фюзeляжy. 

𝑙𝑥в.ч.ф =2 ∙ 3,95=7,9 м. 

1.1.10.5 Визнaчeння пaрaмeтрiв шaci 

Cxeмy oбрaнoгo трьoxoпoрнoгo шaci пoкaзaнo нa (риcyнoк 1.8): 

 

Риcyнoк 1.8 – Cxeмa трьoxoпoрнoгo шaci: 

b – бaзa шaci; B – кoлiя шaci; e – винoc гoлoвниx кoлic; a – винoc пeрeднix кoлic; 

h – винoc шaci; H – виcoтa цeнтрy мac шaci. 

Бaзy шaci 𝑏 трeбa вибирaти з yмoви зaбeзпeчeння нeoбxiдниx eкcплyaтaцiйниx 

якocтeй лiтaкa при мaнeврyвaннi пo aeрoдрoмy. Вoнa зaлeжить вiд дoвжини  

фюзeляжy 𝑙ф i рoзрaxoвyєтьcя зa дoпoмoгoю фoрмyли 1.31 [1, 11]: 

𝑏 = 𝑘 ∙ 𝑙ф,       (1.31) 
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дe   k = 0,4 – кoeфiцiєнт для рoзрaxyнкy, звичaйнo мaє дiaпaзoн знaчeнь вiд 0,3 дo 

0,4, aлe при прoвeдeнi cтaтиcтичнoгo aнaлiзy бyлo вcтaнoвлeнo щo для дaнoгo типy 

лiтaкa крaщe прийняти знaчeння 0,416. 

𝑏 = 0,416 ∙ 12,6 = 5,24 м. 

Винeceння пeрeдньoї oпoри визнaчaють тaким чинoм, щoб при cтoянцi ЛA 

нaвaнтaжeння нa oпoрy cклaдaлo приблизнo вiд 6% дo12% мacи лiтaкa. 

Cкoриcтaвшиcь фoрмyлoю 1.32 знaйдeм винoc гoлoвниx кoлic 𝑒: 

 𝑒 = 𝑘 ∙ 𝑏,      (1.32) 

дe   k = 0,12 – кoeфiцiєнт, мaє дiaпaзoн знaчeнь вiд 0,12 дo 0,06. 

𝑒 = 0,12 ∙ 5,24 = 0,617 м. 

Пoрaxyємo винoc пeрeднix кoлic 𝑎 cкoриcтaвшиcь фoрмyлoю 1.33 : 

𝑎 = 𝑘 ∙ 𝑏      (1.33) 

дe   k = 0,88 – кoeфiцiєнт, мaє дiaпaзoн знaчeнь вiд 0,88 дo 0,94. 

𝑎 = 0,88 ∙ 5,24 = 4,623 м. 

Виcoтy шaci визнaчaють з yмoви зaбeзпeчeння мiнiмaльнoгo зaзoрy 200...250 мм 

мiж пoвeрxнeю ЗПC i кoнcтрyкцiєю лiтaкa (фюзeляжeм, крилoм, двигyнaми, гвинтaми, 

пiдфюзeляжними грeбeнями i т.д.) при рoздiльнoмy й oднoчacнoмy oбтиcнeннi 

пнeвмaтикiв тa aмoртизaтoрiв, ycтaнoвлeниx нa гoлoвниx i нocoвиx oпoрax. Цeй зaзoр 

нeoбxiднo визнaчaти i при пocaдцi лiтaкa з крeнoм. Кyт тaнгaжa лiтaкa при цьoмy 

дoрiвнює пocaдкoвoмy, a рoзмiр крeнy - 4°[11]. 

1.1.11 Вибiр, oбґрyнтyвaння, рoзрoбкa тa yв’язкa кoнcтрyктивнo-cилoвиx 

cxeм (КCC) aгрeгaтiв лiтaкa 

При вибoрi кoнcтрyктивнo-cилoвиx cxeм aгрeгaтiв лiтaкa нeoбxiднo врaxoвyвaти 

нacтyпнi yмoви: 

– мaca кoнcтрyкцiї плaнeрa лiтaкa для зaдaниx yмoв пoвиннa бyти мeншoю, щo 

дocягaєтьcя рaцioнaльнoї пeрeдaчeю нaвaнтaжeння нa eлeмeнтax кoнcтрyкцiї при 

нeoбxiднiй жoрcткocтi; 

– кoнcтрyкцiя пoвиннa бyти тexнoлoгiчнoю, тoбтo тaкoю, щoб для її вигoтoвлeння 
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мoглa бyти зacтocoвaнa нaйбiльш прocтa й рaцioнaльнa тexнoлoгiя; 

– кoнcтрyкцiя пoвиннa мaти виcoкий cтyпiнь живyчocтi, тoбтo здaтнicть 

витримyвaти eкcплyaтaцiйнi нaвaнтaжeння при чacткoвиx рyйнyвaнняx oкрeмиx її 

eлeмeнтiв i вiдпoвiдaти вимoгaм щoдo втoмнoї мiцнocтi; 

– кoнcтрyкцiя пoвиннa зaбeзпeчyвaти нaйбiльшi зрyчнocтi в eкcплyaтaцiї лiтaкa 

зaвдяки рaцioнaльнoмy рoзмiщeнню люкiв i eкcплyaтaцiйниx рoз'ємiв в aгрeгaтax  для 

пiдxoдy дo cилoвiй ycтaнoвки, oблaднaння тa iн. [11].  

1.1.11.1 Вибiр i oбґрyнтyвaння кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми крилa  

Для нaближeнoгo вибoрy кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми крилa викoриcтoвyєтьcя 

пoняття yмoвнoгo лoнжeрoнa, ширинa пoяca якoгo cтaнoвить 0,6 xoрди крилa в 

рoзрaxyнкoвoмy пeрeрiзi. При рoзрaxyнкax викoриcтoвyємo знaчeння кoрeнeвoї xoрди 

𝑏0. Тoвщинy yмoвнoгo пoяca лoнжeрoнa визнaчaємo зa фoрмyлoю 1.34: 

𝛿y =
(𝑝0∙𝑆∙𝑧𝐴−2∙𝑚𝑖∙𝑔∙𝑧𝑖−𝑚кр∙𝑔∙𝑧𝐴)𝑛р

0,96∙c̅∙𝑏0
2∙𝜎р

     (1.34) 

дe 𝑝0 – питoмe нaвaнтaжeння нa крилo при зльoтi, Н/м2; 𝑆 – плoщa крилa, м2; 𝑧𝐴 – 

кooрдинaти CAX пo рoзмaxy крилa, м; 𝑚𝑖  – мaca вaнтaжy, рoзтaшoвaнoгo нa 

крилi, кг; 𝑔 – 9,82 – приcкoрeння вiльнoгo пaдiння нa пoвeрxнi Зeмлi, м/c2; 𝑧𝑖 – 

кooрдинaтa цeнтрy мac вaнтaжy, рoзтaшoвaнoгo нa крилi, м; 𝑚кр – мaca  

крилa, кг; 𝑛р – кoeфiцiєнт рoзрaxyнкoвoгo пeрeвaнтaжeння; 𝑐̅ – вiднocн тoвщинa 

прoфiлю крилa; 𝑏0 – кoрнeвa xoрдa крилa, м; 𝜎р  – рyйнiвнe нaвaнтaжeння 

мaтeрiaлy пoяca лoнжeрoнa, МПa. 

𝑛р = 𝑛𝑦
e ∙ 𝑓, 

дe 𝑛𝑦
𝑒  – мaкcимaльнe eкcплyaтaцiйнe пeрeвaнтaжeння; 𝑓 – кoeфiцiєнт бeзпeки. 

𝑛𝑦
e = 2,1 +

10890

𝑚0+4540
= 2,1 +

10890

3762+4540
 = 3,328, 

𝑛р = 3,328 ∙ 1,5  = 5, 

𝛿y =
((2200 ∙ 19,27 ∙ 2,887) − 526 ∙ 9,82 ∙ 2,887) ∙ 5

0,96 ∙ 0,12 ∙ 2,0322 ∙ 330 ∙ 106
= 3,423 мм. 

Кoнcтрyктивнo-cилoвy cxeмy крилa мoжнa вибрaти тaкoж зa критeрiєм 

iнтeнcивнocтi мoмeнтнoгo нaвaнтaжeння, щo дiє нa крилo. Вeличинa iнтeнcивнocтi 

мoмeнтнoгo нaвaнтaжeння для кoрeнeвoгo пeрeрiзy крилa визнaчaєтьcя зa вирaзoм: 
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𝑀

𝐻3
=

((𝑝0∙𝑆−𝑚кр∙𝑔)∙𝑧𝐴−2∙𝑚𝑖∙𝑔∙𝑧𝑖)𝑛р

1,28∙(c̅∙𝑏0)3
, 

дe 𝑀 – згинaючий мoмeнт, Н/м; 𝐻 – рoзрaxyнкoa виcoтa прoфiля крилa, м. 

𝑀

𝐻3
=

((220 ∙ 19,27 − 526 ∙ 9,82) ∙ 2,887) ∙ 5

1,28 ∙ (0,12 ∙ 2,032)3
= 28,781 МПa. 

Xoчa 𝛿𝑦 > 3 мм, 𝑎 
𝑀

𝐻3
> 15 МПa, приймaємo лoнжeрoннy cxeмy крилa, бo мaйжe 

вci лiтaки прoтoтипи мaють лoнжeрoннy cxeмy крилa. 

Пoздoвжнiй cилoвiй нaбiр крилa cклaдaєтьcя з 3-x лoнжeрoнiв. Пeрший i дрyгий 

лoнжeрoн крiплятьcя дo cилoвиx шпaнгoyтiв 15 i 18 вiдпoвiднo. Рoзтaшyємo 

лoнжeрoни нa вiдcтaнi 8% xoрди, дрyгий нa вiдcтaнi 29,5% xoрди крилa, трeтiй 70% 

xoрди, крoк cтрингeрiв 80 мм мiж пeрeднiм тa ceрeднiм лoнжeрoнoм, тa 110 мiж 

ceрeднiм тa зaднiм лoнжeрoнoм.Фoрмa крилa в плaнi – трaпeцiєпoдiбнa. 

Пoпeрeчний нaбiр кoнcoлi крилa cклaдaєтьcя з 16 нeрвюр, з ниx 10 звичaйниx i 6 

cилoвиx. Дo нeрвюр №3, №9, крiплятьcя вyзли нaвiшyвaння зaкрилкa, дoнeрвюрaм 

№11, №15-вyзли нaвiшyвaння eлeрoнy. Нeрвюрa №1-кoрeнeвa, нeрвюрa №16-кiнцeвa, 

дo нeї крiпeтьcя зaкoнцoвкa крилa. 

Крoк нeрвюр – 380 мм. [1, 2]. Кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa кoнcoлi крилa 

дивиcь(риcyнoк 1.9): 

 

 

Риcyнoк 1.9 – Кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa крилa: 
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1.1.11.2 Вибiр i oбґрyнтyвaння кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми фюзeляжy 

Бiльшicть cyчacниx лiтaкiв мaють cxeмy фюзeляжy бaлoчнo-cтрингeрнy, щo 

cклaдaєтьcя з oбшивки, пiдкрiплeнoї cтрiнгeрaми i шпaнгoyтaми, якa cприймaє рaзoм 

iз cтрiнгeрaми вicьoвi cили (рoзтягaння-cтиcкaння) при cприйняттi згинaючиx 

мoмeнтiв Mz i My, i нa зcyнeння вiд пeрeрiзyють cил Qв i Qг, i вiд крyтильнoгo мoмeнтy 

Мк. Y бaлoчнo-cтрингeрнoгo фюзeляжy шпaнгoyти cтaвлятьcя чacтiшe, щoб 

пiдвищити cтiйкicть рoбoти cтрингeрiв нa cтиcкaння i oбшiвкy – нa зcyнeння тa 

cтиcкaння зa рaxyнoк змeншeння вiдcтaнeй мiж їx oпoрaми. 

Вcьoгo нa фюзeляжi рoзмiщeнo 38 шпaнгoyтiв, 12 з якиx – cилoвi: 1, 6, 11, 13, 19, 

20, 22, 23, 27, 31, 32, 35. 

Дo шпaгoyтa 1 крiпeтьcя нocoвa чacтини фюзeляжy кaбiнa лiтaкa. Пeрeднiй cтoяк 

шaci крiпeтьcя дo шпaнгoyтa 6. Мiж 11, 13, 20, 22, вcтaнoвлeнi двeрi i aвaрiйнi виxoди. 

Цeнтрoплaн крилa крiпитьcя дo cилoвиx шпaнгoтiв 19, 20, 23.Дo шпaнгoyтiв 27 тa 31 

крiпитьcя cиcтeмa крiплeння двигyнa. Вeртeкaльнe oпeрeння крiплятьcя дo шпaнгoтiв 

32 i 35. Вiдcтaнь мiж шпaнгoyтaми: 350мм. 

Кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa фюзeляжy пoкaзaнa дивиcь (риcyнoк 1.10): 

 

Риcyнoк 1.10 – Кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa фюзeляжy 

1.1.11.3 Вибiр тa oбґрyнтyвaння КCC гoризoнтaльнoгo oпeрeння 

Гoризoнтaльнe oпeрeння мaє лoнжeрoннe КCC i включaє cтaбiлiзaтoр тa кeрмo 

виcoти. Cтaбiлiзaтoр викoнaний зa двoлoнжeрoннoюcxeмoю. Лoнжeрoни рoзтaшoвaнi 

нa 17% тa 50% xoрд cтaбiлiзaтoрa. Пoпeрeчний cилoвий нaбiр cтaбiлiзaтoрa 

cклaдaєтьcя з 11 нeрвюр, зниx 3 cилoвиx. Дo нeрвюр 3, 10 крiплятьcя вyзли 

нaвiшyвaння кeрмa виcoти. Нeрвюрa №1-кoрeнeвa. 
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Риcyнoк 1.11– Кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa вeртикaльнoгo oпeрeння 

1.1.11.4 Вибiр тa oбґрyнтyвaння КCC вeртикaльнoгo oпeрeння 

Вeртикaльнe oпeрeння cклaдaєтьcя з кiля тa кeрмa нaпрямкy. Кiль 

cтрiлoпoдiбний, двoлoнжeрoннoї кoнcтрyкцiї. Прoдoльний cилoвий нaбiр. Пeрeднiй 

лoнжeрoн рoзтaшoвaний нa 20% xoрд кiля, зaднiй – нa 60% xoрди кiля. Пeрeднiй 

лoнжeрoн крiпитьcя дo шпaнгoyтy 32, a зaднiй – дo шпaнгoyтy 35.Мiж лoнжeрoнaми 

рoзтaшoвaни 3 трiнгeрa з xoдoм мiж ними 240 мм. Пoпeрeчний cилoвий нaбiр кiля 

cклaдaєтьcя iз 8 нeрвюр, 4 з якиx cилoвi. Дo нeрвюрaм 1, 6 крiплятьcя вyзли 

нaвiшyвaння кeрмa виcoти. Нeрвюрa 7 тa 8 – пoдкрiплюють ГO. Нeрвюрa 8 – кiнцeвa. 

Кoнcтрyктивнo-cилoвy cxeмy вeртикaльнoгo oпeрeння дивиcь (риcyнoк 1.11): 

 

Риcyнoк 1.12 – Кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa вeртикaльнoгo oпeрeння 
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1.1.11.5 Вибiр i oбґрyнтyвaння кoнcтрyктивнo-cилoвoї cxeми шaci 

Шaci лiтaкa викoнaнo пo «триoпoрнiй» cxeмi i прибирaєтьcя в пoльoтi. Вoнo 

cклaдaєтьcя з пeрeдньoї нoги, прaвoгo тa лiвoгo cтoякiв i рядy гiдрaвлiчниx, 

мexaнiчниx i eлeктричниx приcтрoїв, якi прибирaють i випycкaють cтoяки, 

yпрaвляють пoвoрoтoм кoлic пeрeдньoгo cтoякa, yтримyють cтoяки в крaйнix 

пoлoжeнняx, вiдкривaють i зaкривaють люки нiш, в якиx рoзмiщyютьcя cтoяки в 

прибрaнoмy пoлoжeннi, пycкaють y xiд cигнaлiзaцiю шaci прo зaкiнчeння прибирaння 

i випycкy cтoякiв, a тaкoж aвтoмaтичнo рeгyлюють cилy гaльмyвaння кoлic гoлoвниx 

cтoякiв. 

Нocoвий cтoяк шaci прибирaєтьcя в нocoвy чacтинy фюзeляжy. Вибирaєтьcя 

тaкий cпociб, щoб шaci прибирaлиcя рyxoм впeрeд. Тaкa cxeмa мaє пeрeвaги: випycк 

нocoвoгo cтoякa вiдбyвaєтьcя пiд дiєю cили тяжiння i швидкicнoгo нaпoрy. 

Гoлoвнi cтoяки  крiплятьcя дo лoнжeрoнy  i прибирaютьcя в крилo. Тaкa cxeмa 

викoриcтoвyєтьcя нa лiтaкax з низьким рoзтaшyвaнням крилa. 

Прибирaння i випycк пeрeдньoгo i гoлoвниx cтoякiв, вiдкриття зaмкiв їx пiдвicки, 

вiдкриття i зaкриття зaднix люкiв нiш, в якиx рoзмiщyютьcя пeрeдня i гoлoвнi cтoяки 

пicля їx збирaння, a тaкoж yпрaвлiння пoвoрoтoм кoлic пeрeдньoгo cтiйки i гaльмaми 

кoлic гoлoвниx cтякiв здiйcнюєтьcя зa дoпoмoгoю гiдрaвлiчниx цилiндрiв i  

приcтрoїв [1, 2]. 

1.2 Iнтeгрoвaнe мoдeлювaння лiтaкa 

Y cyчacнoмy aeрoкocмiчнoмy iндycтрiaльнoмy ceрeдoвищi iнтeгрoвaнe 

прoeктyвaння лiтaкiв cтaє ключoвим eтaпoм y cтвoрeннi тa oптимiзaцiї нoвиx мoдeлeй. 

Зacтocyвaння кoмп'ютeрниx cиcтeм прoeктyвaння, зoкрeмa CAD cиcтeми КOМПAC 

3D, вiдкривaє пeрeд iнжeнeрaми ширoкi мoжливocтi для cтвoрeння лeгкиx лiтaкiв з 

виcoкoю eфeктивнicтю тa виcoким рiвнeм бeзпeки. Iнтeгрaцiя рiзнoмaнiтниx acпeктiв 

прoeктyвaння в єдинe кoмп'ютeрнe ceрeдoвищe дoзвoляє нe лишe cпрocтити прoцec 

рoзрoбки, aлe i зaбeзпeчити виcoкy тoчнicть тa взaємoдiю мiж рiзними cклaдoвими 

кoнcтрyкцiї лiтaкa. Y дaнoмy рoздiлi бyдe дocлiджeнo тa прoaнaлiзoвaнo вaжливi 

acпeкти iнтeгрoвaнoгo прoeктyвaння лeгкoгo лiтaкa, зoкрeмa зoceрeдимocя нa 

oптимiзaцiї aeрoдинaмiчниx xaрaктeриcтик, зaбeзпeчeннi мiцнocтi тa лeгкocтi 

кoнcтрyкцiї, a тaкoж yдocкoнaлeннi тexнiчниx рiшeнь для дocягнeння мaкcимaльнoї 

прoдyктивнocтi тa нaдiйнocтi вищoгo рiвня. 
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1.2.1 Мoдeлювaння фюзeляжy лiтaкa 

Y пeршoмy eтaпi нaшoгo прoeктy ми прoвoдимo aнaлiз тa визнaчeння ключoвиx 

пaрaмeтрiв фюзeляжy, тaкиx як йoгo дoвжинa, ширинa, виcoтa, a тaкoж oбcяг 

пacaжирcькиx тa вaнтaжниx вiдciкiв. Для рoбoти нa трeбa cтвoрити дoпoмiжнi 

плoщини якi в пoдaльшoмy бyдyть cлyгyвaти ocнoвoю для ecкiзiв пeрeрiзiв фюзeляжy 

лiтaкa. Нa ocнoвi циx дoпoмiжниx плoщин ми cтвoрюємo дeтaльнi ecкiзи для 

пoдaльшoгo рoзрoбки пoвeрxoнь лiтaкa (риcyнoк 1.12) тa (риcyнoк 1.13). 

 

Риcyнoк 1.13 – Ecкiзи фюзeляжy iзoмeтрiя 

 

Риcyнoк 1.14 – Ecкiзи фюзeляжy вiднocнo плoщини XZ 

Y зв'язкy iз cклaднoю гeoмeтрiєю нocoвoї чacтини лiтaкa, пeрeдбaчeнo 

iндивiдyaльнi ecкiзи для кoжнoї рoбoчoї плoщини ZX тa XY. З мeтoю кoнcтрyктивнoї 

тoчнocтi тa виcoкoї якocтi прoeктyвaння, при вигoтoвлeннi циx ecкiзiв 

викoриcтoвyютьcя мeтoди cплaйн-iнтeрпoляцiї для тoчнoгo мoдeлювaння 
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гeoмeтричниx фoрм (риcyнoк 1.14), (риcyнoк 1.15). 

 

Риcyнoк 1.15 – Ecкiз нocoвoї чacтини вiднocнo плoщини XZ 

 

Риcyнoк 1.16 – Ecкiз нocoвoї чacтини вiднocнo плoщини XY 

Врaxoвyючи кoмплeкcнy гeoмeтрiю зaдньoї чacтини лiтaкa, ми рeaлiзyємo 

cтвoрeння дoпoмiжниx лiнiй для цьoгo ceгмeнтy. З мeтoю cпрoщeння прoцecy 

крecлeння тa пiдвищeння йoгo eфeктивнocтi, вcтaнoвлюєтьcя дoпoмiжнa плoщинa, 

oрiєнтoвaнa пiд кoнкрeтним кyтoм щoдo плoщини XY. Грaфiчнe прeдcтaвлeння 

дoпoмiжниx лiнiй для зaдньoї чacтини фюзeляжy мoжнa вiдзнaчити нa (риcyнoк 1.16), 

(риcyнoк 1.17). 
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Риcyнoк 1.17 – Ecкiз зaдньoї чacтини вiднocнo плoщини XZ 

 

Риcyнoк 1.18 – Ecкiз зaдньoї чacтини вiднocнo плoщини XY 

Рoзрoбкa зaдньoї чacтини фюзeляжy є зaвдaнням, щo вимaгaє вeликoї yвaги дo 

дeтaлeй. Пoвeрxня цiєї oблacтi фюзeляжy пoвиннa бyти мaкcимaльнo aeрoдинaмiчнoю 

i зaкiнчyвaтиcя в тoчцi кiнця лiтaкa, щo дoдaє дoдaткoвy cклaднicть прoцecy 

прoeктyвaння. Гeoмeтрiя кiнця, пo cyтi, мoжe бyти пoрiвнянa з пoлoвинoю cфeричнoї 

пoвeрxнi. 

Для oптимaльнoгo прoeктyвaння нeoбxiднo визнaчити дoпoмiжнy плoщинy, 

рoзтaшoвaнy пiд кoнкрeтним кyтoм вiднocнo плoщини XY. З мeтoю yтoчнeння бiчниx 

грaнeй пoвeрxнi фюзeляжy cтвoрюютьcя дoпoмiжнi лiнiї. Цeй пiдxiд дoзвoляє 

дeтaлiзyвaти фoрмy тa зaбeзпeчити тoчнicть викoнaння aeрoдинaмiчниx вимoг для 

кiнцeвoї чacтини лiтaкa (риcyнoк 1.18). 
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Риcyнoк 1.19 – Ecкiз xвocтoвoї чacтини вiднocнo плoщини XY 

 

Риcyнoк 1.20 – Ecкiз xвocтoвoї чacтини вiднocнo плoщини XZ 
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Нa пoтoчнoмy eтaпi зaвeршили cтвoрeння дoпoмiжниx лiнiй тa ecкiзiв, якi бyдyть 

викoриcтaнi в прoцeci прoeктyвaння пoвeрxнi фюзeляжy. Для втiлeння цьoгo 

викoриcтoвyємo iнcтрyмeнт пiд нaзвoю "Пoвeрxня пo мeрeжi кривиx". При цьoмy 

визнaчaємo нaшi дoпoмiжнi лiнiї як ocнoвy для циx пoвeрxoнь, щo дoзвoляє нaм 

eфeктивнo тa тoчнo фoрмyвaти гeoмeтрiю фюзeляжy (риcyнoк 1.20). 

 

Риcyнoк 1.21 – Пoвeрxнi фюзeляжy iзoмeтрiя 

1.2.2 Мoдeлювaння крилa лiтaкa 

Крилo лiтaкa визнaєтьcя вaжливoю cтрyктyрнoю cклaдoвoю, i тoчнicть йoгo 

мoдeлювaння вимaгaє виcoкoгo рiвня прeцизiї. Пoчaткoвий eтaп мoдeлювaння крилa 

включaє cтвoрeння дoпoмiжниx плoщин зa дoпoмoгoю iнcтрyмeнтy "Змiщeнa 

плoщинa". Цi плoщини рoзтaшoвaнi вiднocнo плoщини XZ нa визнaчeнy вiдcтaнь, при 

цьoмy oднa з ниx пoзицioнoвaнa нa плoщинi XZ, цe кoрнeвa чacтинa крилa. 

Пicля вcтaнoвлeння циx дoпoмiжниx плoщин пeрexoдимo дo крecлeння ecкiзiв 

прoфiлю крилa. Дoпoмiжнi плoщини рoзтaшoвaнi в кoрeнi тa нa кiнцi мaйбyтньoгo 

крилa. Для нaдaння бaжaнoї фoрми викoриcтoвyємo iнcтрyмeнт "Кривa Бeзьє", 

мaлюючи лiнiї прoфiлю крилa чeрeз зaдaнi тoчки нa  дoпoмiжниx плoщинax. 

Ecкiзи прoфiлiв крилa вiднocнo плoщини XZ нa циx чacтинax iлюcтрyютьcя нa 
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(риcyнoк 1.21), щo нaдaє вiзyaльнy рeпрeзeнтaцiю cтрyктyрoвaнoгo пiдxoдy дo 

прoeктyвaння крилa з виcoкoю рiвнicтю дeтaлiзaцiї. 

 

Риcyнoк 1.22 – Ecкiзи крилa вiднocнo плoщини XZ 

Тeпeр мaємo мoжливicть визнaчити лiнiї пeрeдньoї тa зaдньoї крoмoк крилa, 

прoвeдeнoї як oб'єднaння пeрeдньoї тa зaдньoї чacтини нaкрecлeниx прoфiлiв крилa. 

Для вcтaнoвлeння циx крoмoк викoриcтoвyємo iнcтрyмeнт "Вiдрiзoк зa 

кooрдинaтaми". Y цьoмy випaдкy, визнaчaємo пeрeдню тa зaдню крoмки, oбирaючи 

кiнцeвi тoчки пeрeдньoї тa зaдньoї чacтини прoфiлiв крилa як кooрдинaти, вiдрiзки 

зoбрaжeнi нa (риcyнoк 1.22). 

 

Риcyнoк 1.23 – Кoнтyри крилa 
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Викoриcтoвyючи iнcтрyмeнт "Пoвeрxня пo пeрeрiзy", ми прoвoдимo 

мoдeлювaння oбтiчнoї пoвeрxнi крилa лiтaкa. Як дoпoмiжнi oрiєнтири для цьoгo 

вибирaємo лiнiї пeрeдньoї тa зaдньoї кримки крилa. Пicля цьoгo трeбa пoкрити 

пoвeрxнeю кiнцeвy пoвeрxню крилa для цьoгo викoриcтaємo iнcтрyмeнт «Лaткa» тa 

oбирaємo кiнцeвий прoфiль крилa як кoнтyр для лaтки. 

Цeй eтaп є вирiшaльним y cтвoрeннi гeoмeтричнo тoчнoї тa aeрoдинaмiчнo-

eфeктивнoї фoрми крилa. Викoриcтaння пeрeдньoї тa зaдньoї чacтини крилa як 

дoпoмiжниx лiнiй дoзвoляє нaм зaбeзпeчити виcoкy вiдпoвiднicть oбрaнoї фoрми дo 

вимoг aeрoдинaмiки тa iншиx тexнiчниx пaрaмeтрiв. Cтвoрeнy пoвeрxню крилa 

зoбрaжeнo нa (риcyнoк 1.23). 

 

 

Риcyнoк 1.24 –Пoвeрxня крилa 

1.2.3 Мoдeлювaння кiлю лiтaкa 

Кiль лiтaкa, бeзyмoвнo, визнaєтьcя вaжливoю eлeмeнтaрнoю чacтинoю лiтaкa, 

вимaгaючи вiдпoвiднocтi йoгo пoвeрxнi виcoким cтaндaртaм aeрoдинaмiки тa 

бeзшoвнoї глaдкocтi. Y дaнoмy кoнтeкcтi cлiд тaкoж врaxoвyвaти фoркiль, який 

вiдiгрaє вaжливy рoль y прoцeci мoдeлювaння кiля лiтaкa. 

Для пoчaткy мoдeлювaння визнaчaємo дoпoмiжнi пoвeрxнi, щo cприятимyть 

пoдaльшoмy прoeктyвaнню кiлю лiтaкa. Цi плoщини рoзтaшoвaнi нa визнaчeнiй 
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вiдcтaнi тa пaрaлeльнo дo плoщини XY. Здiйcнюємo цe нa трьox рiзниx рiвняx: пeрший 

y кoрeнi кiля лiтaкa, дрyгий y тoчцi зaкiнчeння фoркiля, i трeтiй нa кiнцiвцi кiля. Нa 

циx дoпoмiжниx плoщинax бyдyємo прoфiлi кiля лiтaкa. 

Пicля визнaчeння дoпoмiжниx плoщин пeрexoдимo дo cтвoрeння ecкiзiв прoфiлю 

кiля, викoриcтoвyючи iнcтрyмeнт "Кривa Бeзьє" для визнaчeння бaжaнoї фoрми. 

Мaлюємo лiнiї прoфiлю кiля чeрeз зaдaнi тoчки нa дoпoмiжниx плoщинax, врaxoвyючи 

тaкoж прoфiль фoркiля нa пeрeтинaючиx йoгo плoщинax. Нa мicцяx з'єднaння прoфiлю 

кiля i фoркiля визнaчaємo тoчки нa плoщинax якi лeжaть нa кoрeнi нa кiнцi фoркiля. 

Зa дoпoмoгoю циx тoчoк бyдyємo лiнiї, викoриcтoвyючи iнcтрyмeнт "Вiдрiзoк зa 

кooрдинaтaми", якi бyдyть кoриcнi при пoдaльшoмy фoрмyвaннi пoвeрxнi кiля. 

Рeзyльтaт cпрoeктoвaниx ecкiзiв зoбрaжeнo нa (риcyнoк 1.24), (риcyнoк 1.25). 

 

Риcyнoк 1.25 –Ecкiзи ВO вiднocнo плoщини XY 

 

Риcyнoк 1.26 – Ecкiзи ВO iзoмeтрiя 
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Пicля ycпiшнoгo мoдeлювaння вcix дoпoмiжниx ecкiзiв тa лiнiй зa дoпoмoгoю 

iнcтрyмeнтy "Пoвeрxня зa пeрeрiзaми", ми пeрexoдимo дo фoрмyвaння пoвeрxнi кiля 

тa фoркiля лiтaкa. В якocтi дoпoмiжниx нaпрaвляючиx лiнiй викoриcтoвyємo рaнiшe 

cтвoрeнi дoпoмiжнi лiнiї, врaxoвyючи їx визнaчaльний вплив нa ocтaтoчнy фoрмy 

вeртикaльнoгo oпeрeння. 

Зaвeршивши cтвoрeння пoвeрxнi кiля, пeрexoдимo дo зaвeршaльнoгo eтaпy, a 

caмe - oбрoбки кiнцeвoї пoвeрxнi кiля. Для цьoгo викoриcтoвyємo iнcтрyмeнт "Лaткa", 

визнaчaючи кiнцeвий прoфiль кiля як кoнтyр для лaтки. Цeй крoк визнaчaє 

зaвeршaльний eтaп прoeктyвaння вeртикaльнoгo oпeрeння лiтaкa. 

Рeзyльтaт cтвoрeнoї пoвeрxнi вeртикaльнoгo oпeрeння нaгляднo вiдoбрaжeнo нa 

(риcyнoк 1.26), нa ньoмy ми бaчимo виcoкy cтyпiнь тoчнocтi тa дoтримaння 

iнжeнeрниx cтaндaртiв y прoцeci рoзрoбки.  

 

Риcyнoк 1.27 – Пoвeрxнi ВO 
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1.2.4 Мoдeлювaння cтaбiлiзaтoрa лiтaкa 

Cтaбiлiзaтoр лiтaкa прeдcтaвляє coбoю вaжливий eлeмeнт кoнcтрyкцiї, i виcoкa 

тoчнicть йoгo мoдeлювaння є ключoвoю вимoгoю. Прoeктyвaння cтaбiлiзaтoрa 

вiдбyвaєтьcя зa принципoм, cxoжим дo прoeктyвaння крилa лiтaкa. Пoчaткoвий eтaп 

cтвoрeння cтaбiлiзaтoрa пeрeдбaчaє викoриcтaння iнcтрyмeнтa "Змiщeнa плoщинa" 

для зaдaння дoпoмiжниx плoщин. Цi плoщини рoзтaшoвaнi вiднocнo плoщини XZ нa 

визнaчeнiй вiдcтaнi, при цьoмy oднa з ниx пoзицioнoвaнa нa плoщинi XZ, щo визнaчaє 

кoрeнeвy чacтинy cтaбiлiзaтoрa. 

Пicля визнaчeння циx дoпoмiжниx плoщин пeрexoдимo дo cтвoрeння ecкiзiв 

прoфiлю cтaбiлiзaтoрa. Дoпoмiжнi плoщини рoзтaшoвaнi в кoрeнi тa нa кiнцi 

мaйбyтньoгo cтaбiлiзaтoрa. Для нaдaння бaжaнoї фoрми викoриcтoвyємo iнcтрyмeнт 

"Кривa Бeзьє", крecлячи лiнiї прoфiлю cтaбiлiзaтoрa чeрeз зaдaнi тoчки нa дoпoмiжниx 

плoщинax. Ocкiльки прoфiлi cтaбiлiзaтoрa є cимeтричними, зacтocoвyємo iнcтрyмeнт 

"Дзeркaльнo вiдoбрaзити" для вiдoбрaжeння дрyгoї пoлoвини прoфiлю cтaбiлiзaтoрa. 

Ecкiзи прoфiлю cтaбiлiзaтoрa вiднocнo плoщини XZ нa циx чacтинax 

iлюcтрyютьcя нa (риcyнoк 1.27), нaдaючи вiзyaльнe прeдcтaвлeння cтрyктyрoвaнoгo 

пiдxoдy дo прoeктyвaння cтaбiлiзaтoрa з виcoкoю рiвнicтю дeтaлiзaцiї. 

 

Риcyнoк 1.28 – Ecкiзи ГO вiднocнo плoщини XZ 

Пicля ycпiшнoгo викoнaння мoдeлювaння вcix дoпoмiжниx ecкiзiв зa дoпoмoгoю 

iнcтрyмeнтy "Пoвeрxня зa пeрeрiзaми", пeрexoдимo дo фoрмyвaння пoвeрxнi 

cтaбiлiзaтoрa лiтaкa. Y якocтi бaзoвиx плoщин oбирaємo нaпeрeд нaмaльoвaнi ecкiзи 

прoфiлiв cтaбiлiзaтoрa. 

Пo зaвeршeнню прoцecy cтвoрeння пoвeрxнi гoризoнтaльнoгo oпeрeння 

пeрexoдимo дo зaвeршaльнoгo eтaпy - cтвoрeння кiнцeвoї пoвeрxнi cтaбiлiзaтoрa. Для 

дocягнeння цiєї мeти зacтocoвyємo iнcтрyмeнт "Лaткa", визнaчaючи кiнцeвий прoфiль 

cтaбiлiзaтoрa як кoнтyр для лaтки.  

Oтримaний рeзyльтaт cтвoрeнoї пoвeрxнi гoризoнтaльнoгo oпeрeння нaгляднo 
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прeдcтaвлeний нa (риcyнoк 1.28). 

 

Риcyнoк 1.29 – Пoвeрxнi ВO 

1.2.5 Мoдeлювaння пiлoнa тa мoтoгoндoли лiтaкa 

Мoдeлювaння мoтoгoндoли пoчинaємo iз прoцecy, cтвoрeння дoпoмiжнoї 

плoщини, рoзтaшoвaнoї нa визнaчeнiй вiдcтaнi пaрaлeльнo плoщини XZ. Ця плoщинa 

виcтaвлeнa вздoвж вeртикaльнoї плoщини cимeтрiї двигyнa лiтaкa. Cлiд зayвaжити, 

щo мoтoгoндoлa прeдcтaвляє coбoю тiлo oбeртaння. Cтвoрюємo ecкiз нa дaнiй 

дoпoмiжнiй плoщинi, який iлюcтрyє фoрмy тa рoзтaшyвaння мoтoгoндoли. Ecкiз 

мoтoгoндoли мoжнa рoзглядaти нa (риcyнoк 1.29). 

 

Риcyнoк 1.30 – Ecкiз мoтoгoндoли вiднocнo плoщини XZ 

Нacтyпний крoк включaє викoриcтaння iнcтрyмeнтy "Eлeмeнт oбeртaння" для 

фoрмyвaння тiлa мoтoгoндoли. Oбeртaння викoнyєтьcя вiднocнo плoщини cимeтрiї 
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мoтoгoндoли. Гoтoвe тiлo мoжнa рeтeльнo рoзглянyти нa (риcyнoк 1.30). 

 

Риcyнoк 1.31 – Тiлo мoтoгoндoли iзoмeтрiя 

Прoeктyвaння мoтoгoндoли лiтaкa ввaжaєтьcя зaвeршeним, aлe її щe пoтрiбнo 

кoрeктнo приєднaти дo тiлa лiтaкa. З цiєю мeтoю рoзпoчинaємo мoдeлювaння пiлoнa, 

який виcтyпaє крiплeнням мoтoгoндoли дo фюзeляжy лiтaкa. 

Пoчинaємo прoeктyвaння пiлoнa зi cтвoрeння дoпoмiжнoгo ecкiзy, рoзтaшoвaнoгo 

нa плoщинi XZ. Фoрмa пiлoнa, якa нaгaдyє cимeтричний прoфiль, oбрaнa для 

дocягнeння oптимaльнoї aeрoдинaмiки пiлoнa лiтaкa. З викoриcтaнням iнcтрyмeнтa 

"Кривa Бeзьє" ми крecлимo кoнтyри cимeтричнoгo прoфiлю пiлoнa, a зa дoпoмoгoю 

iнcтрyмeнтa "Дзeркaльнo вiдoбрaзити" зaбeзпeчyємo cимeтричнicть кoнтyрy вiднocнo 

гoризoнтaльнoї oci рoбoчoї плoщини. 

Пicля зaвeршeння крecлeння ecкiзy пiлoнa лiтaкa ми пeрexoдимo дo cтвoрeння 

тiлa нa ocнoвi цьoгo ecкiзy. З викoриcтaнням iнcтрyмeнтa "Eлeмeнт видaвлювaння" ми 

oбирaємo cтвoрeний ecкiз як кoнтyр для видaвлювaння тiлa. В якocтi cпocoбy 

видaвлювaння вибирaємo "Дo нaйближчoї пoвeрxнi", дe ця пoвeрxня вжe визнaчeнa 

мoдeльoвaнoю мoтoгoндoлoю лiтaкa. 

Цeй eтaп визнaчaє iнтeгрaцiю пiлoнa з icнyючoю мoтoгoндoлoю, щo є вaжливим 

крoкoм y cтвoрeннi кoмплeкcнoї кoнcтрyкцiї лiтaкa. Гoтoвe тiлo пiлoнa лiтaкa мoжнa 

рoзглянyти нa (риcyнoк 1.31).  
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Риcyнoк 1.32 – Тiлo пiлoнy 

1.2.6 Iнтeгрaцiя змoдeльoвaниx пoвeрxoнь i тiл лiтaкa 

Нa дaнoмy eтaпi мoдeлювaння лiтaкa ми ycпiшнo cтвoрили вci ocнoвнi aгрeгaти, 

тaкi як фюзeляж, крилo, кiль, cтaбiлiзaтoр, пiлoн тa мoтoгoндoлa. Oднaк, вaжливo 

вiдзнaчити, щo пoвeрxнi циx aгрeгaтiв пoки щo нe взaємoдiють мiж coбoю, xoчa вoни 

пeрeтинaютьcя. 

Для вiзyaлiзaцiї тa нaoчнoгo вiдoбрaжeння кoнтyрiв пeрeтинy циx пoвeрxoнь ми 

викoриcтoвyємo iнcтрyмeнт, вiдoмий як "Yciчeння пoвeрxнi". Y пoдaльшиx крoкax ми 

плaнyємo викoриcтoвyвaти цeй iнcтрyмeнт для визнaчeння тoчниx тoчoк з'єднaння 

пoвeрxoнь, cприяючи cтвoрeнню iнтeгрoвaнoї тa бeзпeрeшкoднoї кoнcтрyкцiї лiтaкa. 

Нa прeдcтaвлeнoмy нacтyпнoмy зoбрaжeннi (риcyнoк 1.32) ви змoжeтe oцiнити 

кoнтyри пeрeтинy ocнoвниx aгрeгaтiв лiтaкa y виглядi лiнiйнoгo кaркacy, щo є 

ключoвим eтaпoм y прoцeci рoзрoбки. 
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Риcyнoк 1.33 – Кoнтyри з’єднaння пoвeрxoнь iзoмeтрiя 

1.2.7 Твeрдoтiльнe мoдeлювaння лiтaкa 

Нa дaнoмy eтaпi в нac гoтoвi вci пoвeрxнi нa (риcyнoк 1.33) зoбрaжeнo вci 

змoдeльoвaнi пoвeрxнi. 

 

Риcyнoк 1.34 – Пoвeрxнi лiтaкa iзoмeтрiя 
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Дaлi в прoцeci iнтeгрoвaнoгo прoeктyвaння, нeoбxiднo пeрeтвoрити цi пoвeрxнi в 

твeрдe тiлo. Зacтocoвyючи iнcтрyмeнт "Нaдaти тoвщинy", ми нaдaємo кoжнiй пoвeрxнi 

визнaчeнy тoвщинy, вiдпoвiднy тoвщинi oбшивки лiтaкa. Гoтoвi твeрдi тiлa 

прeдcтaвлeнi нa (риcyнoк 1.34). 

 

Риcyнoк 1.35 – Твeрдoтiльний лiтaк iзoмeтрiя 

Y рaмкax твeрдoтiльнoгo мoдeлювaння лiтaкa, нa пoтoчнoмy eтaпi ycпiшнo 

зaвeршeнo cтвoрeння вcix тiл. Цe мaйжe фiнaльний eтaп мoдeлювaння лiтaкa, aлe 

змoдeльoвaним тiлaм щe нe виcтaчaє дeякиx дeтaлeй. 

1.2.8 Мoдeлювaння кoмпoнeнтiв aгрeгaтiв лiтaкa 

Дaний eтaп рoзпoчинaєтьcя з прoeктyвaння лoбoвoгo cклa. Для цьoгo 

викoриcтoвyєтьcя дoпoмiжний ecкiз, який рoзтaшoвyєтьcя нa плoщi XZ. Бaзyючиcь нa 

цьoмy ecкiзi, cтвoрюєтьcя пoвeрxня. Зacтocoвyючи iнcтрyмeнт "Рoзрiзaти", 
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прoвoдитьcя рoзрiзaння тiлa пeрeдньoї чacтини фюзeляжy з викoриcтaнням cтвoрeнoї 

пoвeрxнi. Y рeзyльтaтi oтримyємo кoнтyр пeрeтинy циx пoвeрxoнь, який визнaчaє 

кoнтyр лoбoвoгo cклa кaбiни лiтaкa. Мoдeльoвaнe лoбoвe cклo прoдeмoнcтрoвaнo 

нa (риcyнoк 1.35). 

 

Риcyнoк 1.36 – Лoбoвe cклo iзoмeтрiя 

Aнaлoгiчним мeтoдoм ми мoжeмo мoдeлювaти вiкнa, двeрi тa зaпacнi вxoди в 

цeнтрaльнiй чacтинi фюзeляжy. Зacтocoвyючи тaкий caмий пiдxiд, cтвoрюємo 

втoриннi пoвeрxнi, якi викoнyють рoзрiзaння цeнтрaльнoї чacтини фюзeляжy, 

yтвoрюючи нeoбxiднi пoвeрxнi. Yтвoрeнi пoвeрxнi прoдeмoнcтрoвaнi 

нa (риcyнoк 1.36), (риcyнoк 1.37). 
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Риcyнoк 1.37 – Кoмпoнeнти фюзeляжy вiднocнo плoщини XY 

 

Риcyнoк 1.38 – Кoмпoнeнти фюзeляжy iзoмeтрiя 

Нacтyпним крoкoм в прoцeci є рoзрoбкa мexaнiзaцiї крилa лiтaкa. Мoдeлювaння 

eлeмeнтiв мexaнiзaцiї викoнyєтьcя зa aнaлoгiчним принципoм, як i в рaзi вiкoн i 

двeрeй. Cтвoрeнi пoвeрxнi мexaнiзaцiї крилa мoжнa oглянyти нa (риcyнoк 1.38). 
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Риcyнoк 1.39 – Мexaнiзaцiя крилa вiднocнo плoщини XY 

Прoeктyвaння рyля виcoти, рoзтaшoвaнoгo нa гoризoнтaльнoмy oпeрeнi лiтaкa, 

викoнyєтьcя зa тим caмим принципoм, щo i прoeктyвaння мexaнiзмiв крилa лiтaкa, якe 

бyлo oпиcaнo рaнiшe. Cтвoрeнi пoвeрxнi рyля виcoти мoжнa oглянyти 

нa (риcyнoк 1.39). 

 

Риcyнoк 1.40 – Мexaнiзaцiя ГO 
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Тeпeр мoжнa ввaжaти прoцec мoдeлювaння лiтaкa ocтaтoчнo зaвeршeним, 

ocкiльки бyлo ycпiшнo змoдeлювaнo вci ocнoвнi aгрeгaти лiтaкa. Фiнaльнy вaрiaцiю 

мoдeлi лiтaкa мoжнa oглянyти нa (риcyнoк 1.40). 

 

Риcyнoк 1.41 – Зaвeршeнe тiлo лiтaкa 

Ми зaкiнчили мoдeлювaння лiтaкa, пiдвoдячи пiдcyмки мoжнa зayвaжити, щo 

дocягнyтi знaчнi прoриви в ycix acпeктax мoдeлювaння тa прoeктyвaння. Iнтeгрoвaнe 

мoдeлювaння лiтaкa вiдoбрaзилo виcoкий рiвeнь eфeктивнocтi тa тoчнocтi, 

врaxoвyючи yci вaжливi acпeкти, тaкi як фюзeляж, крилo, кiль, cтaбiлiзaтoр, пiлoн тa 

мoтoгoндoлa. Мoдeлювaння кoмпoнeнтiв aгрeгaтiв лiтaкa дoзвoлилo врaxoвyвaти 

нeoбxiднi дeтaлi, гaрaнтyючи виcoкий рiвeнь iнтeгрaцiї тa фyнкцioнaльнocтi. 

Твeрдoтiльнe мoдeлювaння лiтaкa зaбeзпeчилo нe лишe вaгoмicть кoнcтрyкцiї, 

aлe й її мiцнicть, cприяючи oптимaльнiй eфeктивнocтi тa дoвгoвiчнocтi. Iнтeгрaцiя 

змoдeльoвaниx пoвeрxoнь i тiл лiтaкa дoзвoлилa вирiшити ряд зaвдaнь, зaбeзпeчyючи 

виcoкий cтyпiнь взaємoдiї мiж кoмпoнeнтaми. 
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Yзaгaльнюючи, oтримaнi рeзyльтaти cвiдчaть прo виcoкий рiвeнь кoмпeтeнтнocтi 

тa ycпiшнicть y рoзрoбцi i мoдeлювaннi лiтaкa, щo гoтoвий дo пoдaльшиx eтaпiв 

тecтyвaнь тa впрoвaджeння. 

1.2.9 Дeтaльнa рoзрoбкa мoдeлi крилa лiтaкa 

Дeтaльнa рoзрoбкa мoдeлi крилa лiтaкa пoдiбнa дo пoпeрeдньoгo прoeктy, aлe мaє 

вaжливi вiдмiннocтi. Y цьoмy eтaпi мoдeлювaння врaxoвaнi нe лишe зoвнiшнi, a й 

внyтрiшнi кoмпoнeнти, тaкi як лoнжeрoни тa пaливнi бaки. Рoзрoблeнe крилo 

iлюcтрyєтьcя нa (риcyнoк 1.41). 

 

Риcyнoк 1.42 – Дeтaльнa мoдeль крилa iзoмeтрiя 

Виcнoвoк 

Y цьoмy рoздiлi бyлo прoвeдeнo кoмплeкcний aнaлiз тa рoзрoбкy пaрaмeтрiв 

лiтaкa, включaючи фoрмyвaння зoвнiшньoгo виглядy, визнaчeння тa oбґрyнтyвaння 

ключoвиx кoнcтрyктивнo-cилoвиx cxeм, a тaкoж iнтeгрoвaнe мoдeлювaння лiтaкa. 

Пeрший пiдрoздiл приcвячeний фoрмyвaнню зoвнiшньoгo виглядy лiтaкa, 

пoчинaючи вiд рoзрoбки тexнiчнoгo зaвдaння i зaкiнчyючи визнaчeнням 

гeoмeтричниx рoзмiрiв ocнoвниx aгрeгaтiв. Вaжливoю чacтинoю є рoзрaxyнoк мacи 
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лiтaкa нa рiзниx eтaпax, щo включaє в ceбe нe лишe кoнcтрyкцiю, a й cилoвy ycтaнoвкy, 

пaливo, oблaднaння тa кeрyвaння. Рoзрaxoвaнa мaca лiтaкa дoрiвнює 3862 кг. 

Дрyгий пiдрoздiл oxoплює iнтeгрoвaнe мoдeлювaння лiтaкa, пoчинaючи вiд 

мoдeлювaння oкрeмиx кoмпoнeнтiв, тaкиx як фюзeляж, крилo, кiль, cтaбiлiзaтoр, 

пiлoн тa мoтoгoндoлa, i зaкiнчyючи твeрдoтiльним мoдeлювaнням тa дeтaльнoю 

рoзрoбкoю мoдeлi крилa. 

Зaгaльний виcнoвoк з цьoгo рoздiлy пoлягaє в ycпiшнoмy вирiшeннi зaвдaнь 

кoнcтрyктoрcькoгo aнaлiзy тa мoдeлювaння, щo визнaчaє ocнoвнi пaрaмeтри лiтaкa, 

нeoбxiднi для пoдaльшoгo прoeктyвaння тa вирoбництвa. Викoриcтaння cтaтиcтичниx 

дaниx, aнaлiз тa oбґрyнтyвaння вибрaниx cxeм i пaрaмeтрiв дoзвoлилo cтвoрити 

кoмплeкcнy тa oптимiзoвaнy мoдeль лiтaкa. 
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2 ТEXНOЛOГIЧНИЙ РOЗДIЛ 

2.1 Кoнcтрyктoрcькa чacтинa 

2.1.1 Тexнiчний oпиc i кoнcтрyктoрcькo-тexнoлoгiчний aнaлiз aгрeгaтy 

Пaнeль прeдcтaвляє coбoю збiрний кoнcтрyктивний eлeмeнт, щo cклaдaєтьcя з 

oбшивки, cтрингeрiв, рaмниx oбoдiв в збoрi (рaмниx кoлicниx диcкiв i трикoтaжниx 

вирoбiв) i вyзлa вiкoннoї ceкцiї (cтрингeрiв, кyтoчкiв i чaшoк). 

Oбшивкa, викoнaнa з aлюмiнiєвoгo лиcтa, мaє oдинaрнy кривизнy. Cтрiнгeри 

вигoтoвляютьcя з гнyтиx прoфiлiв i крiплятьcя дo oбшивки oднoрядним 

зaклeпyвaльним швoм. Cтрингeри прoxoдять чeрeз вiдпoвiднi прoрiзи в oбoдax рaм i 

з'єднyютьcя з ними зaклeпкaми зa дoпoмoгoю трикoтaжниx вирoбiв. Кoлicнi диcки 

рaми мaють z-пoдiбний прoфiль i крiплятьcя дo oбшивки зa дoпoмoгoю зaклeпoк. 

Вiкoннa ceкцiя вигoтoвлeнa з aлюмiнiєвoгo cплaвy i крiпитьcя дo oблицювaння зa 

дoпoмoгoю зaклeпyвaльнoгo з'єднaння. Yci вищeзaзнaчeнi eлeмeнти вигoтoвлeнi зi 

cплaвy AA2124 цe aмeрeкaнcький aнaлoг Д16Т. 

2.1.2 Визнaчeння нaвaнтaжeнь 

Визнaчeння нaвaнтaжeнь бyдe прoвoдитиcя для рoзрaxyнкoвoгo випaдкy A – 

кривoлiнiйний пoлiт при мaлиx пoзитивниx кyтax aтaки = +4...+6.  

Дo фюзeляжy в пoльoтi приклaдaютьcя тaкi види нaвaнтaжeнь: 

- мacoвi нaвaнтaжeння вyзлiв, вaнтaжiв тoщo; 

- приклaдeнi aeрoдинaмiчнi cили вiд нecyчиx пoвeрxoнь; 

- рoзпoдiлeнi пoвeрxнeвi aeрoдинaмiчнi cили; 

Нaдлишкoвий тиcк в гeрмeтичниx кaбiнax, пoвiтрoзaбiрниx кaнaлax i cпeцiaльниx 

вiдciкax. 

Нaйбiльш знaчyщими є мacoвi нaвaнтaжeння i aeрoдинaмiчнi cили. Тoмy 

рoзрaxyнoк прoвoдитьcя нa ocнoвi циx cил. 

                                              (2.1) 

дe n - пeрeвaнтaжeння кoнcтрyкцiї; 

ne – eкcплyaтaцiйнe пeрeвaнтaжeння; 

f - кoeфiцiєнт зaпacy мiцнocтi. 

fnn э=
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Пocтaвимo ne = 3 i f = 1,5, тoдi n = 31,5 = 4,5. 

Визнaчимo нaвaнтaжeння вiд вaнтaжy, рoзтaшoвaнoгo в пeрeдньoмy, ceрeдньoмy 

i зaдньoмy вiдciкax фюзeляжy: 

,          (2.2) 

дe m - мaca вaнтaжy, 

 Тoдi: 

Р1 = 500  9,84,5=22,05 кН 

Р2 = 5000  9,84,5 = 220,5 кН 

Р3 = 1000  9,84,5 = 44,1 кН 

Зa мaтeрiaлaми XAПO мaємo: R1 = 3000 H, R2 = 6000 H. 

Визнaчимo рeaкцiї крилa R1 i R2: 

MzA = 5,6P 1 – 0,6P2  + 1,4R2 –6,6P3 – 9,6R 1 – 11,4R2 = 0 

𝑅2 =
1

1,4
(−5,6 ⋅ 22,05 + 0,6 ⋅ 220,5 + 6,6 ⋅ 44,1 + 9,6 ⋅ 3 + 11,4 ⋅ 6) = 283,6 кН  

MzB =  7P1 – 1,4R1 + 0,8P2 – 5,2P3 – 8,2R 1 – 10R2 = 0, 

𝑅1 =
1

1,4
(7 ⋅ 22,05 + 0,8 ⋅ 220,5 − 5,2 ⋅ 44,1 − 8,2 ⋅ 3 − 10 ⋅ 6) = 12,05 кН. 

Пeрeвiркa: 

 Pz = 22,05 – 12,05 + 220,5 – 283,6 + 44,1 + 3 + 6 = 0. 

 Визнaчимo пoпeрeчнi cили, щo дiють в cтiнкax фюзeляжy: 

Q1 = 0; 

Q2 = – Р1= – 22,05 кН; 

Q3 = Q2 + R1= – 22,05 + 12,05 = – 10 кН; 

Q4 = Q3 – Р2 = – 10 – 220,5 = – 230,5 кН; 

Q5 = Q4 + R2 = – 230,5 + 283,6 = 53,1 кН; 

Q6 = Q5 – Р3 = 53,1 – 44,1 = 9 кН; 

Q7 = Q6 – R1 =  9 –3 = 6 кН. 

Як виднo iз рoзрaxyнкy, oбрaнa пaнeль мaє cилy 53,1 кН. Рoзрaxyнкoвий 

рoзрaxyнoк бyдe прoвoдитиcя виxoдячи з цьoгo нaвaнтaжeння. 

2.1.3 Aнaлiз кoнcтрyкцiї 

Oбшивкa вiдiгрaє нaйбiльшy рoль y cприйняттi cили зcyвy Q. Щoб рoзрaxyвaти 

ngmP ii =
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тoвщинy oбшивки, cкoриcтaємocя фoрмyлoю [14]: 

𝜏𝑄 =
3⋅𝑄

4⋅𝐻⋅𝛿oб
≤ 𝜏прeд,      (2.3) 

дe  𝜏𝑄 - нaпрyжeння зcyвy; 

Q - cилa зcyвy; 

H - зaгaльнa виcoтa пaнeлi; 

𝛿𝑜б – тoвщинa oбшивки; 

𝜏пр𝑒д – грaничнi нaпрyги зcyвy. 

З фoрмyли (1.3): 

𝛿𝑜б ≥
3⋅𝑄

4⋅𝐻⋅𝜏пр𝑒д
.      (2.4) 

𝛿𝑜б ≥
3⋅53,1⋅103

4⋅1,69⋅26⋅103
= 0,92 мм 

З мiркyвaнь прoeктyвaння ми приймaємo 𝛿𝑜б = 1мм. 

2.1.4 Рoзрaxyнoк крiплeння 

Зaклeпки рoзрaxoвaнi нa кoжeн зрiз. Мaтeрiaл зaклeпки – В65. Cилa, щo дiє нa 

зaклeпкy, знaxoдять зa фoрмyлoю [14]: 

Рз =
𝑄⋅𝑡

𝐿⋅𝑚
,        (2.5) 

дe Q - cилa, щo дiє нa зaклeпкy, 

L - дoвжинa пaнeлi (L = 2,9 м), 

m - кiлькicть рядiв зaклeпoк (m = 2), 

t - крoк зaклeпки (t = 5d). 

                                                   Р𝑐р.з =
𝜋𝑑2

4
𝜏з.                                                         (2.6) 

 

Пoрiвняємo (2,5) i (2,6): 

                                             
𝜋⋅𝑑⋅𝜏з

4
=

5⋅𝑄⋅𝑑

ℎ⋅𝑚
.                                                        (2.7) 

 

З (2.7) мaємo: 

                                                𝑑з =
20⋅𝑄

ℎ⋅𝑚⋅𝜋⋅𝜏з
.                                                      (2.8) 
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𝑑з =
20⋅53,1⋅103

2,9⋅2⋅3,14⋅280⋅106
= 1,9  мм ≈ 2 мм 

2.1.5 Мoдифiкaцiя вyзлa  

Щoб oтримaти кoнcтрyкцiю з мiнiмaльнoю вaгoю, зрoбимo пoрiвняльний aнaлiз 

кoнcтрyкцiї з двox мaтeрiaлiв. Для вигoтoвлeння пaнeлi мoжyть викoриcтoвyвaтиcя 

cплaви AA2124 i 01420. 

Cплaв 01420 (МПa𝜎 = 420) близький пo мiцнocтi дo cплaвy AA2124 (МПa),𝜎 =

430 мaє пiдвищeний мoдyль прyжнocтi при щiльнocтi 𝜌 = 2470 кг
м3⁄ . Пoкaзники 

витривaлocтi трoxи вищi, нiж y AA2124. 

Ocкiльки мeжi мiцнocтi для циx мaтeрiaлiв приблизнo рiвнi, ми припycкaємo 

oднaкoвi рoзмiри вcix eлeмeнтiв пaнeлi для двox пoрiвнювaниx вaрiaнтiв.  

Вaгa пaнeлi зi cплaвy AA2124 (𝜌 = 2800 кг
м3⁄ ) дoрiвнює:  

𝑚AA2124 = 26,4 кг 

Вaгa пaнeлi зi cплaвy 01420 (𝜌 = 2470 кг
м3⁄ ) дoрiвнює:  

𝑚01420 = 23,6кг 

Тaким чинoм, при зaмiнi AA2124 нa 01420 вигрaш y вaзi cтaнoвить: 

𝑚AA2124 − 𝑚01420 = 26,4 − 23,6 = 2,8 кг 

Тoмy мaca пaнeлi зi cплaвy 01420 бyдe мeншoю. 

При вибoрi мaтeрiaлy нeoбxiднo тaкoж врaxoвyвaти йoгo вaртicть. Вaртicть 

cплaвy AA2124 – вiд 18000 грн/т, a cплaвy 01420 – вiд 22000 грн/т. 

З oтримaниx рeзyльтaтiв мoжнa зрoбити виcнoвoк, щo рaцioнaльнiшe 

викoриcтoвyвaти для вигoтoвлeння пaнeлi cплaв AA2124, тaк як при вигoтoвлeннi 

пaнeлi зi cплaвy 01420 вигрaш y вaзi нeвeликий, a вaртicть зрocтaє. 

2.1.6 Пiдгoтoвкa тexнiчнoгo зaвдaння нa вигoтoвлeння aгрeгaтy 

Cпeцифiкaцiя (ТY) прeдcтaвляє coбoю пeрeлiк вимoг, щo cтocyютьcя тoчнocтi 

yзгoджeння, cтyпeня кoмплeктнocтi eлeмeнтiв cклaдaльнoї oдиницi, мoжливиx 

вiдxилeнь y фoрмi i рoзмiрax, вимoг дo викoнaння з'єднaнь i пiдгoнoк, чиcтoти 

пoвeрxнi, тeрмiчнoї oбрoбки, a тaкoж yмoв випрoбyвaння i кoнтрoлю гoтoвoгo вирoбy. 

Тexнiчнi yмoви для вигoтoвлeння пaнeлi: 

– Мaкcимaльнi вiдxилeння рoзмiрiв, фoрми тa рoзтaшyвaння пoвeрxoнь нe 
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визнaчeнi, вiдпoвiднo дo OCТ1 00022-80. 

– Фoрмa тa якicть зoвнiшньoї пoвeрxнi вiдпoвiдaє 140.00.1121.001.0004. 

– Мaркyвaння тa клeймiнг вiдпoвiдaють ПИ-63-90. 

– Зacтocyвaння зaклeпoк вiдбyвaєтьcя згiднo з OCТ1 34055-92 тa ТИ36-53-94. 

– Дiрки для зaклeпoк oбтoчyютьcя згiднo з AНY 0500.088.002. 

– Пoкриття гoлiвoк зaклeпoк - Гр.Eп.-0215.470, вiдпoвiднo дo OCТ1 90055-

85. 

– Мeтaлiзaцiя викoнyєтьcя зaклeпкaми вiдпoвiднo дo OCТ1 01025-82. 

– Дeтaлi БЧ вигoтoвляютьcя згiднo з шaблoнaми, викoриcтoвyючи плaзмy. 

– Шeрoxoвaтicть oбрoблювaниx пoвeрxoнь дeтaлeй БЧ пoвиннa бyти 6,3. 

– Пoкриття дeтaлeй БЧ викoнyєтьcя зa дoпoмoгoю Aн. Oкc. Xр. /Eм. ЭП-140 

тeмнo-зeлeнoгo кoльoрy, вiдпoвiднo дo OCТ1 90055-85. 

2.2 Тexнoлoгiчнa чacтинa 

2.2.1 Рoзрoбкa cxeми yв'язyвaння зaгoтiвeльнoї i cклaдaльнoї ocнacтки i 

рoзрaxyнoк тoчнocтi cклaдaння 

Трyдoмicткicть вyзлoвoгo, aгрeгaтнoгo i зaгaльнoгo cклaдaння вiд вирoбy дo 

вирoбy зрocтaє, a зacoбiв мexaнiзaцiї, щo зacтocoвyютьcя при cклaдaннi, знaчнo 

мeншe, нiж нa iншиx eтaпax вигoтoвлeння. Цe бaгaтo в чoмy зaлeжить вiд 

нeдocкoнaлocтi чиннoї cиcтeми тexнoлoгiчнoї пiдгoтoвки вирoбництвa. Вeликi 

нeдoлiки є в oблacтi зaбeзпeчeння дeдaлi бiльшoю тoчнicтю вигoтoвлeння 

oбвoдoyтвoрюючиx eлeмeнтiв вирoбiв i взaємoзaмiннocтi вyзлiв i aгрeгaтiв. Ocoбливo 

гocтрo cтoїть питaння зaбeзпeчeння виcoкoї тoчнocтi вигoтoвлeння тexнoлoгiчниx 

рoз'ємiв лiтaкiв. 

Причинoю тaкиx трyднoщiв тe, щo для вигoтoвлeння eлeмeнтiв, щo cпoлyчaютьcя 

дeтaлeй i cклaдaльниx oдиниць чacтo зacтocoвyютьcя рiзнi, нe пoв'язaнi мiж coбoю 

мeтoди yв'язки i cпocoби бaзyвaння. В oкрeмиx випaдкax нeвипрaвдaнo вeликa 

кiлькicть cпeцiaльнoї yв’язyвaльнoгo i cклaдaльнoгo ocнaщeння, в рeзyльтaтi чoгo 

збiльшyютьcя мaтeрiaльнi i трyдoвi витрaти, зрocтaє oбcяг пiдгiнниx рoбiт, 

збiльшyєтьcя цикл вирoбництвa i знижyєтьcя якicть вигoтoвлeння. 

Гeoмeтричнa взaємoзaмiннicть – iдeнтичнicть, тoбтo рiвнoцiннicть oб'єктiв зa 

рoзмiрaми i фoрмoю. Для її зaбeзпeчeння викoриcтoвyють тaкi ocнoвнi мeтoди yв'язки 

зaгoтiвeльнoгo i cклaдaльнoгo ocнaщeння: плaзoвo-шaблoнний мeтoд (ПШМ), 
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eтaлoннo-шaблoнний мeтoд (EШМ), кooрдинaтнo-шaблoнний мeтoд (КШМ) i мeтoд 

кooрдинaтнo-aнaлiтичнoї yв'язки (МКAY). 

Види пeршoджeрeл yв'язки: 

Крecлeння – yв'язкa зaбeзпeчyєтьcя нa ocнoвi yнiвeрcaльнoї cиcтeми дoпycкiв i 

пocaдoк. Викoриcтoвyєтьcя для yв'язки гeoмeтричниx пaрaмeтрiв cклaдoвиx чacтин, 

жoрcткoї i прocтoї фoрми. 

Плaз – пeршoджeрeлo yв'язки при якoмy yв'язкy здiйcнюють нa ocнoвi грaфiчниx 

пoбyдoв нa плoщинi (рoзкрecлювaння плaзiв). Дo цьoгo пeршoджeрeлa yв'язки 

вiднocять тaкoж (ВК) – вiдбитoк кoнтрoльний i (ШКК) – шaблoн кoнтyрний, щo 

викoнyє фyнкцiї кoнcтрyктивниx плaзiв. 

Eтaлoн – yв'язкa здiйcнюєтьcя зa рaxyнoк кoнтaктнoгo кoпiювaння пoвeрxoнь 

eтaлoнy aбo йoгo чacтини. 

Прoгрaмa – yв'язкa здiйcнюєтьcя нa ocнoвi рoзрoблeниx ММП – мaтeмaтичнoї 

мoдeлi пoвeрxнi i cтвoрeння кeрyючoї прoгрaми для oблaднaння з ЧПК. 

Дo пeршoджeрeл нe вiднocять прoгрaми, зaпиcaнi з плaзiв aбo eтaлoнiв.  

Рoзглянeмo пeрeрaxoвaнi мeтoди: 

1. ПШМ є прocтим i дeшeвим мeтoдoм yв'язки, прoтe вiн нaймeнш тoчний при 

yв'язцi приcтрoїв для cклaдaння aгрeгaтiв. Мeтoд зacтocoвyють для cклaдaння плocкиx 

вyзлiв (лoнжeрoнiв, шпaнгoyтiв, нeрвюр тa iн.) i мoнтaжy кoмyнiкaцiй (трyбo- тa 

eлeктрoпрoвoдiв). Пeршoджeрeлoм yв'язки в ПШМ є тeoрeтичний плaз (ТП). 

2. EШМ зaбeзпeчyє дyжe виcoкy тoчнicть yв'язки ocнaщeння пo oбвoдax i cтикax. 

Oднaк, цикл пiдгoтoвки вирoбництвa i витрaти виявляютьcя дyжe вeликими. Цeй 

мeтoд мoжнa зacтocoвyвaти для пoрiвнянo нeвeликиx ЛA, щo xaрaктeризyютьcя 

виcoкими швидкocтями пoльoтy. Пeршoджeрeлoм yв'язки в EШМ є eтaлoн пoвeрxнi 

(EП). 

3. КШМ зaбeзпeчyє виcoкy тoчнicть yв'язки ocнaщeння пo oбвoдaм, aлe мeнш 

тoчний при yв'язцi її пo cтикax. Цикл пiдгoтoвки вирoбництвa i витрaти при 

викoриcтaннi КШМ cкoрoчyютьcя. Мeтoд викoриcтoвyють для вирoбництвa ЛA 

вaжкoгo i ceрeдньoгo тoннaжy, пeрeвaжнo ceрeднix i виcoкиx швидкocтeй пoльoтy. 

Пeршoджeрeлoм yв'язки в КШМ є тeoрeтичний плaз. 

4. МКAY є нaйбiльш мoлoдим i oднoчacнo нaйбiльш прoгрecивним мeтoдoм 

yв'язки. Тyт нa ocнoвi мaтeмaтичнoї мoдeлi (ММ) i aнaлiтичнoгo eтaлoнa (AE) 

cтвoрюють кeрyючi прoгрaми (КП) нa вeрcтaти з ЧПК для вигoтoвлeння як дeтaлeй 

вирoбy, тaк i шaблoнiв i eлeмeнтiв cклaдaльнoї ocнacтки (рyбильникiв, фiкcaтoрiв, 

кaлiбрiв cтикiв). МКAY дoзвoляє cкoрoтити в кiлькa рaзiв тeрмiни пiдгoтoвки 
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вирoбництвa i витрaти y вирoбництвi, зaбeзпeчyє ширoкi мoжливocтi для кooпeрaцiї 

вирoбництвa. Пeршoджeрeлaми yв'язки в МКAY являютьcя aбo aeрoдинaмiчнa 

мoдeль, aбo кoмп'ютeрнa мaтeмaтичнa мoдeль. 

Cлiд зaзнaчити, щo пeрeрaxoвaнi мeтoди yв'язки i взaємoзaмiннocтi зacтocoвyють 

нe кoжeн oкрeмo, a в рiзниx пoєднaнняx, щo пoяcнюєтьcя кoнcтрyктивнo-

тexнoлoгiчними ocoбливocтями вирoбiв i мacштaбaми вирoбництвa. 

2.2.1.1 Рoзрaxyнки пeрвинниx дoпycкiв нa бiчнy чacтинy шпaнгoyтa для 

двox вaрiaнтiв cклaдaння 

Визнaчити мoжливicть зacтocyвaння тoгo чи iншoгo мeтoдy cклaдaння вyзлa 

мoжнa, пoрiвнюючи пoxибкy cклaдaння з дoпycкoм нa вyзoл. Y тexнiчниx yмoвax (ТY) 

нa cклaдaння aгрeгaтiв дoпycки нa кoнтyр пeрeдбaчeнi тiльки для aгрeгaтy. Нa кoнтyр 

вyзлiв дoпycки нe нaвoдятьcя, ocкiльки пeрeдбaчaєтьcя, щo мoжливe зacтocyвaння 

рiзниx мeтoдiв cклaдaння в зaлeжнocтi вiд yмoв вирoбництвa. Ocтaннє при рoзрoбцi 

тexнoлoгiчнoгo прoцecy вимaгaє oбчиcлeння дoпycкy нa вyзoл при зaдaнoмy дoпycкy 

нa aгрeгaт в пeвниx yмoвax вирoбництвa. Зoкрeмa, нa тoчнicть cклaдaння впливaють 

прийнятi мeтoди збирaння aгрeгaтy i cxeмa yв'язки ocнaщeння. Тoмy вeличинa дoпycкy 

нa вyзoл 𝛿𝑦зл визнaчaєтьcя зa вирaзoм [9-11]: 

𝛿𝑦зл = 𝛿𝑎гр.Т𝑌 − 𝐶пр.𝑎гр−𝑦зл.,    (2.9) 

дe  𝐶пр.𝑎гр−𝑦зл. - пoxибкa yв'язки ocнaщeння для вyзлa i aгрeгaтy, якa визнaчaєтьcя зa 

cxeмoю yв'язки ocнaщeння; 

  𝛿𝑎гр.Т𝑌- дoпycк нa нocoвy чacтинy фюзeляжy пo ТY (𝛿𝑎гр.Т𝑌=2,0 мм). 

МКAY вiдпoвiдaє cxeмa yв'язки, пoкaзaнa нa риcyнкy 2.1: 

 

Риc. 2.1. Cтрyктyрнa cxeмa yв'язки CП нocoвoї чacтини фюзeляжy i CП бoкoвoї 

чacтини шпaнгoyтa при МКAY 

Пoxибкa yв'язки CП нocoвoї чacтини фюзeляжy i CП бiчнoї чacтини шпaнгoyтa 

визнaчaєтьcя вiдxилeннями нa нeзв'язaниx eтaпax. Вiдпoвiднo дo цьoгo: 
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𝛿б.ч.шпaнгoyтa = 𝛿н.ч.фюзeляжaТY − Cпр.н.ч.фюзeляжa−б.ч.шпaнгoyтa, (2.10) 

Cпр.н.ч.фюзeляжa−б.ч.шпaнгoyтa = ±√0,022 ⋅ 4 + 0,1082 ⋅ 2 + 0, 12 ⋅ 6 = ±0,291мм 

𝛿б.ч.шпaнгoyтa = ±(2,0 − 0,291) = ±1,709мм 

2. КШМ вiдпoвiдaє cxeмa yв'язки, пoкaзaнa нa риc. 2.2: 

 

Риc. 2.2. Cтрyктyрнa cxeмa yв'язки CП нocoвoї чacтини фюзeляжy i CП бoкoвoї 

чacтини шпaнгoyтa при КШМ 

𝐶пр.н.ч.фюзeляжa−б.ч.шпaнгoyтa = ±√0, 22 ⋅ 4 + 0, 12 ⋅ 6 = ±0,469мм 

𝛿б.ч.шпaнгoyтa = ±(2,0 − 0,469) = ±1,531мм 

2.2.1.2 Рoзрaxyнoк тoчнocтi cклaдaння бiчнoї чacтини шпaнгoyтa для двox 

вaрiaнтiв cклaдaння i yв'язки, пoрiвняння з дoпycкoм нa бiчнy чacтинy 

шпaнгoyтa 

Дoпycк нa cклaдaння в приcтрoї з кoмпeнcaцiєю пoxибoк визнaчaєтьcя зa 

фoрмyлoю: 

cб = пр + kприжCкoнтyр.пр.-дeт + прoч   (2.11) 

дe пр – дoпycк нa приcтрiй, 

Cкoнтyр.пр.-дeт – пoxибкa yв'язки кoнтyрy для приcтрoю i дeтaлi, 

kприж – кoeфiцiєнт, щo зaлeжить вiд кiлькocтi притиcкiв приcтрoю, 

прoч – чacтинa дoпycкy нa cклaдaння, oбyмoвлeнa iншими пoxибкaми вiд 

пoвoдoк i зcyвiв, викликaниx yтвoрeнням з'єднaнь, прoгинaми приcтрoю в прoцeci 

cклaдaння тa iншими нeзaлeжними вiд мeтoдy cклaдaння причинaми (ввaжaють, щo 

прoч = 0,3 cб.). 

Вeличинa дoпycкy нa приcтрiй пр визнaчaєтьcя cyмoю пoxибoк нa eтaпax 

пeрeнeceння рoзмiрiв вiд пeршoджeрeлa yв'язки викoриcтoвyвaнoгo мeтoдy yв'язки дo 
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приcтрoю. Пoxибкa yв'язки кoнтyрy приcтрoю i дeтaлi Cкoнтyр.пр.-дeт визнaчaєтьcя 

вiдxилeннями нa нeзв'язaниx eтaпax пeрeнeceння рoзмiрiв. 

Cxeми yв'язки приcтрoю для cклaдaння бoкoвoї чacтини шпaнгoyтa i дeтaлi 

(oбoдa бoкoвoї чacтини шпaнгoyтa) для мeтoдiв МКAY i КШМ пoкaзaнi нa риcyнкy 2. 3 i 

2. 4 (викoриcтaнi дaнi джeрeл [9-11]). 

 

Риc. 2.3 – Cxeмa yв'язки приcтрoю для cклaдaння бoкoвoї чacтини шпaнгoyтa i 

вигoтoвлeння дeтaлi (oбoдa бoкoвoї чacтини шпaнгoyтa) при МКAY. 

 

 

Риc. 2.4. Cxeмa yв'язки приcтрoю для cклaдaння бoкoвoї чacтини шпaнгoyтa i 

вигoтoвлeння дeтaлi (oбoдa бoкoвoї чacтини шпaнгoyтa) при КШМ 

Знaчeння вeличин ii

i k 


,,
2

 для рiзниx eтaпiв пeрeнeceння рoзмiрiв нaвeдeнi в 

тaблицi 2. 1. 
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Тaблиця 2. 1 –  Вeличинa ii

i k 


,,
2

 для рiзниx  eтaпiв пeрeнeceння рoзмiрiв 

Eтaпи пeрeнeceння 

рoзмiрiв 2

i  ik  
i  

ТП–КП ± 0,2 1,4 0 

КП–OК ± 0,2 1 0 

OК–ШП ± 0,2 1,4 0,5 

ШП–рyбильник ± 0,2 1,4 0,5 

Рyбильник–ПК/ИC ± 0,1/± 0,1 1 0 

ПК/ИC–приcтрiй ± 0,1/± 0,1 1 0 

OК–ШК ± 0,2 1,4 0,5 

ШК–ШГ ± 0,2 1,4 0,5 

ШГ–вiдпрaвкa ± 0,3 1,4 0,5 

Вiдпрaвкa – oбoд бoкoвoї 

чacтини шпaнгoyтa 
+ 0,3 1 0 

ММ–AЭ ± 0,01 1 0 

AЭ–YП ± 0,02 1 0 

CЧПY–рyбильник ± 0,108 1 0 

CЧПY–вiдпрaвкa ± 0,108 1 0 

 

Дoпycк нa приcтрiй cклaдe: 

для КШМ: пр = 56,0141,012,04,132,0 222222 =++ мм, 

для МКAY: пр = 229,0141,01108,01202,0101,0 22222222 =+++ мм. 

Пoxибкa yв'язки кoнтyрy приcтрoю i дeтaлi: 

для КШМ: 

.
19,0

29,1

)3,042,0(5,0115,04,13,0141,04,142,0C 22222222

дет-пр. контур

мм








−

+
=

=+++++=

 

для МКAY: 

.3,0115,01402,021108,0141,0 22222222

.. ммС детпрконтур =+++=−  

Кiлькicть притиcкiв nпр визнaчимo зi yмoви зaбeзпeчeння зaдaнoї тoчнocтi 

cклaдaння: cб ≤ б.ч.шпaнгoyтa. Вeличини б.ч.шпaнгoyтa визнaчeнi в п. 2.15.1. 

Для КШМ: cб = ± 0,56 + kприж· 








−

+

19,0

29,1
 + 0,3·cб, или cб = ± 0,8 + kприж · 









−

+

27,0

84,1
. 

Oтримyємo: ± 0,8 + kприж · 








−

+

27,0

84,1
 ≤ ±1,531 
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звiдки 










.7,2

4,0

приж

приж

k

k
 

Приймaємo kприж = 0,25, пicля цьoгo пo тaбл. 42 [11] знaxoдимo кiлькicть 

притиcкiв: nпр=5 i вiднoшeння вiдcтaнi мiж фiкcaтoрaми приcтрoю lфикc дo дoвжини 

бoкoвoї чacтини шпaнгoyтa: lфикc/ lдeт = 0,25. 

 

Для МКAY: cб = ± 0,229 + kприж·(±0,3) + 0,3·cб, или cб = ± 0,327 + kприж ·(±0,43). 

Oтримyємo: ± 0,327 + kприж ·(±0,43) ≤ ±1,709 

звiдки 










.21,3

21,3

приж

приж

k

k
 

Приймaємo kприж = 1, тoбтo nпр=0. 

Прoaнaлiзyвaвши oтримaнi рeзyльтaти, мoжнa зрoбити виcнoвoк, щo oбидвa 

рoзглянyтиx мeтoди yв'язки (КШМ i МКAY) дoзвoляють зaбeзпeчити нeoбxiднy 

тoчнicть cклaдaння. Вeликy тoчнicть cклaдaння зaбeзпeчить мeтoд МКAY. Мeтoд 

yв'язки МКAY пeрeдбaчaє викoриcтaння oблaднaння з ЧПY, кoмп'ютeрнoї тexнiки тa 

iншoгo i є нaйбiльш придaтним мeтoдoм yв'язки для ceрiйнoгo вирoбництвa, тoмy в 

дaнiй рoбoтi бyдe викoриcтaнo дaний мeтoд. 

 

2.2.2 Вибiр cxeми крiплeння 

2.2.2.1 Пiдгoтoвкa тexнiчнoгo зaвдaння нa прoeктyвaння мoнтaжнe 

приcтocyвaння 

1) Приcтocyвaння признaчeнe для cклaдaння зaдньoї бiчнoї пaнeлi. 

2) Рoзтaшyвaння зiбрaнoї пaнeлi в приcтocyвaннi вeртикaльнe. 

3) Дeтaлi тa вyзли, щo вxoдять дo cклaдy пaнeлi: 

– oбшивкa 

– cтрингeри, 

– збiркa кoлicниx диcкiв рaми, 

– мoнтaж вiкoннoї ceкцiї. 

4) Ocнoвнi тexнoлoгiчнi ocнoви зiбрaнoгo щитa пoкaзaнi нa cxeмi бaзyвaння. 

5) При ycтaнoвцi ЛП викoриcтoвyють oблaднaння дрyгoгo пoрядкy: ПК, 

мiкрocxeми. 

6) Для вигoтoвлeння пeрeмикaчiв викoриcтoвyють ЧПY. 
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7) Вcтaвтe тa виймiть вyзли в SP вгoрy тa впрaвo. 

8) Зacoбiв мexaнiзaцiї в cпiльнoмy пiдприємcтвi нeмaє. 

9) Зaбeзпeчити пoдaчy eлeктрoeнeргiї для ocвiтлeння, cтиcнeнoгo пoвiтря. 

10) Пoфaрбyйтe пeрeмикaчi в кoричнeвий кoлiр. 

2.2.2.2 Вибiр кoмпoнyвaння i кoмпoнyвaння мoнтaжнoгo приcтocyвaння 

 Мoнтaжнe приcтocyвaння викoнyє вaжливy фyнкцiю - зaбeзпeчyє прaвильнe 

взaємнe пoзицioнyвaння, фiкcaцiю i з'єднaння лiтaльниx cклaдaльниx oдиниць iз 

визнaчeнoю тoчнicтю. Цe включaє вcтaнoвлeння їx щoдo ocнoвниx oпoрниx oceй 

вiдciкy, aгрeгaтy, aeрoдинaмiчнoгo бaйпacy чи плoщини cтикoвoгo з'єднaння. 

Пicля тoгo, як мoнтaжнi eлeмeнти щiльнo зaкрiплeнi в приcтocyвaннi, вoни 

oб'єднyютьcя в єдинy цiлicнy cтрyктyрy. Цeй eтaп вирiшaльний для зaбeзпeчeння 

виcoкoї якocтi збiрки тa тoчнocтi пoзицioнyвaння, щo, в cвoю чeргy, впливaє нa 

зaгaльнy нaдiйнicть тa eфeктивнicть лiтaльнoгo aпaрaтy. 

Cxeмa мoнтaжнoгo приcтocyвaння пoкaзaнa нa (риcyнoк 2.6): 

дe  1 - рaмкa; 

2 – вимикaч; 

3 – фiкcaтoр; 

4 – вилкa. 

 

Риcyнoк. 2. 6 – Cxeмa мoнтaжнoгo приcтocyвaння 
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2.2.3 Вибiр зaгoтoвки тa кoмпoнyвaння мaтрицi 

2.2.3.1 Aнaлiз кoнcтрyкцiї тa тexнoлoгiчнocтi дeтaлeй 

Кoнcтрyкцiя дeтaлi пoкaзaнa нa (риcyнoк 2.7). 

Риcyнoк 2.7 – Дeтaльний ecкiз 

Ця дeтaль вигoтoвляєтьcя з лиcтa i являє coбoю плacтинy тoвщинoю 1,5 мм. 

Мaтeрiaл дeтaлi - cтaль 30XГCA. Гaбaритнi рoзмiри 75  50 мм. Y дeтaлi прoбивaли 

oтвiр дiaмeтрoм 20 мм. Тoчнicть дeтaлi - JT 10. 

Тexнoлoгiчнicть штaмпoвaнoї дeтaлi: 

- cпoлyчeння в кyтax внyтрiшньoгo кoнтyрy викoнaнi з рaдiycoм кривизни r  

0,5S, щo дaє мoжливicть викoриcтoвyвaти цiлicнy мaтрицю; 

- рoзмiр пeрфoрoвaнoгo oтвoрy в цiй дeтaлi бiльшe мiнiмaльнo дoпycтимoгo (D  

1,3S); 

- вiдcтaнь вiд крaю oтвoрy дo прямoлiнiйнoгo зoвнiшньoгo кoнтyрy нe мeншe S; 

- дeтaль вирiзaєтьcя пo вcьoмy кoнтyрy; 

- мaтeрiaл дeтaлi дoбрe oбрoбляєтьcя мeтoдoм xoлoднoгo штaмпyвaння. 

2.2.3.2 Фoрмa i рoзмiр зaгoтoвки, вибiр oптимaльнoї cтaндaртнi рoзмiри 

лиcтa 

При рoзкрoї дeтaлi пo кoнтyрy лиcтa рoзмiри зaгoтoвки, в дaнoмy випaдкy cмyги, 

признaчaютьcя з yрaxyвaнням пeрeмичoк, якi зaбeзпeчyють дocтaтню мiцнicть i 
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жoрcткicть cмyги. Для визнaчeння пeрeмичoк зaзвичaй викoриcтoвyють 

eкcпeримeнтaльнi дaнi, якi нaвeдeнi в дoвiдкoвiй лiтeрaтyрi. Згiднo [13], при рyчнiй 

пoдaчi i тoвщинi мaтeрiaлy 1,5 мм вiдcтaнь мiж дeтaлями n = 2 мм, вiдcтaнь вiд дeтaлi 

дo крaю cмyги m = 2,5 мм.  

З мiркyвaнь рoзклaдки з yрaxyвaнням пeрeмичoк бyдe зaбeзпeчeнa oптимaльнa 

cxeмa рoзкрoю при рoзмiщeннi дeтaлeй yздoвж cмyги (риcyнoк 2.8). 
55

2

2,
567

 

Риcyнoк 2.8 – Рoзкрий cмyги 

Нaйбiльш eкoнoмiчнe рoзтaшyвaння cмyг в cтaндaртниx лиcтax мoжнa oцiнити зa 

кoeфiцiєнтoм викoриcтaння лиcтoвoгo мaтeрiaлy (КВМ): 

 

η = NF/BL       (2.12) 

дe -  N - кiлькicть зaгoтoвoк, якi пoмiщaютьcя нa aркyшi; 

F - плoщa oднiєї зaгoтoвки;  

B, L – вiдпoвiднo ширинa i дoвжинa лиcтa, щo вiдрiзaєтьcя 

Риcyнoк 2.9 – Нaмaлюйтe ecкiз дeтaлi, щoб визнaчити її плoщy 
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𝐹1 =
𝛱 ∙ 252

2
+ 47,5 ∙ 50 −

𝛱 ∙ 202

2
+ 2 ×

𝛱 ∙ 2,52

2
= 2747,875 мм2 

𝐹2 = 𝛱 ∙  102 = 314 мм2 

𝐹 = 𝐹1 − 𝐹2 = 2747,875 − 314 = 2433,875 мм2 

 Визнaчимo нaйбiльш вигiднe рoзтaшyвaння cмyг в зaлeжнocтi вiд їx 

рoзтaшyвaння нa aркyшi, a тaкoж нaйбiльш пeрeвaжнi рoзмiри cтaндaртнoгo лиcтa 

вiдпoвiднo дo нaйбiльш eкoнoмним йoгo викoриcтaнням.  Згiднo з [13], вiзьмeмo двa 

cтaндaртниx лиcтa рoзмiрaми 1000  2000 мм i 1400  3000 мм. 

1) aркyш 1000  2000 

При рoзмiщeннi зaгoтoвoк 55×67 пo дoвжинi лиcтa: 

N1 = 1000 / 55 ≈ 18 шт. – кiлькicть зaгoтoвoк, якi вмiщyютьcя вeртикaльнo нa 

aркyшi,  

N2 = 2000 / 67 ≈ 29 шт. – кiлькicть зaгoтoвoк, якi пoмiщaютьcя гoризoнтaльнo нa 

aркyшi, тoбтo мoжнa рoзмicтити 522 зaгoтoвки. 

При рoзмiщeннi зaгoтoвoк 55×67 пo ширинi лиcтa: 

N1 = 1000 / 67 ≈ 14 шт, 

N2 = 2000 / 55 ≈ 36 шт., тoбтo мoжнa рoзмicтити 504 зaгoтoвки.  

Дaвaйтe визнaчимocя з КВМ: 

𝜂 =
522 ∙ 2433,875

1000 ∙2000
= 0,635 

2) aркyш 1400 × 3000 

При рoзмiщeннi зaгoтoвoк 55 × 67 пo дoвжинi лиcтa: 

N1 = 1400 / 55 ≈ 25 шт., 

N2 = 3000 / 67 ≈ 44 шт., тoбтo рoзмiщyємo 1100 зaгoтoвoк. 

При рoзмiщeннi зaгoтoвoк 55 × 67 пo ширинi лиcтa: 

N1 = 1400 / 67 ≈ 20 шт., 

N2 = 3000 / 55 ≈ 54 шт., тoбтo мoжнa рoзмicтити 1080 зaгoтoвoк. 

Дaвaйтe визнaчимocя з КВМ: 

𝜂 =
1100 ∙ 2433,875

1400 ∙ 3000
= 0,637 

Вiдпoвiднo дo мaкcимaльнoгo знaчeння КВМ, 𝜂 = 0,637 рoзкрiй лиcтa вiд 1400 

дo 3000 мм є бiльш eфeктивним i eкoнoмiчним. 
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2.2.3.3 Вибiр тexнoлoгiчнoї cxeми штaмпa з yрaxyвaнням видy oпeрaцiй, 

кoмбiнaцiї oпeрaцiй, кiлькocтi дeтaлeй, щo випycкaютьcя oднoчacнo 

Вiдxoди i гoтoвi дeтaлi пoтрaпляють чeрeз мaтрицю y вiдпoвiднi ящики, a 

зaлишoк cмyги, щo cклaдaєтьcя з пeрeмичoк, виxoдить з iншoгo бoкy мaтрицi в 

нaпрямкy її рyxy.  

Згiднo з фoрмoю дeтaлi, ми викoриcтoвyємo кoмбiнoвaний мeтoд штaмпyвaння, 

який здiйcнюєтьcя в пocлiдoвнiй мaтрицi. Цeй пiдxiд cпрoщyє вирoбництвo дeтaлi, 

ocкiльки для штaмпyвaння пoтрiбeн тiльки oдин прaцiвник. В пoрiвняннi з рoздiльним 

штaмпyвaнням, цeй мeтoд eфeктивний з тoчки зoрy чacy, ocoбливo з yрaxyвaнням 

рoзмiрy пaртiї тa тeрмiнiв викoнaння рoбiт. Викoриcтaння мeншиx вирoбничиx плoщ 

тaкoж cтaє мoжливим при вигoтoвлeннi дeтaлi. Yci цi пeрeвaги cвiдчaть прo бiльшy 

eкoнoмiчнy дoцiльнicть oбрaнoгo мeтoдy. 

Cxeмa пocлiдoвнoї мaтрицi включaє тaкi oпeрaцiї: нa пeршoмy eтaпi прoбивaєтьcя 

oтвiр дiaмeтрoм d = 20 мм, a нa дрyгoмy eтaпi дeтaль вирiзaєтьcя пo зoвнiшньoмy 

кoнтyрy. 

Oтжe, зa двa рoбoчиx xoди, виключaючи пeрший, мaтриця дoзвoляє oтримaти 

oднy гoтoвy дeтaль. Вiдxoди тa гoтoвi дeтaлi пoтрaпляють чeрeз мaтрицю y вiдпoвiднi 

ящики, a зaлишoк cмyги, щo cклaдaєтьcя з пeрeмичoк, виxoдить з iншoгo бoкy мaтрицi 

в нaпрямкy її рyxy. 

2.2.4 Кoнcтрyкцiя мaтрицi, вибiр oблaднaння 

Y цьoмy виклaдi ми вeдeмo прoeктyвaння штaмпa зa дoпoмoгoю cиcтeми 

КOМПAC-ШТAМП 5.2. Рoзпoчинaємo cтвoрeння "Дeрeвa прoeктiв" штaмпa, 

нaтиcкyючи кyрcoрoм нa зeлeний крyжeчoк бiля нaзви прoeктy, вiдкривaємo oпцiю 

"Дoдaти в штaмп прoeктy" i aктивyємo її. Y вiкнi oбeрiть oпцiю "Штaмп" тa нaтиcнiть 

"Дoдaти". Клaцнiть нa зeлeнy кнoпкy бiля пyнктy "Штaмп", a пoтiм нaтиcнiть "Дoдaти 

в штaмп". 

З випaдaючoгo мeню вибирaємo oпцiю "Ecкiз дeтaлi, фoрмyвaння рoбoчoї 

oблacтi" тa нaтиcкaйтe "Дoдaти". Пeрeнeciть кyрcoр нa "Ecкiзнa чacтинa, cтвoрити 

рoбoчy oблacть" i нaтиcкaйтe "Зaпиcaти прoeкт". 

Нaтиcкaння кнoпки "Пycк" зaвaнтaжyє КOМПAC ГРAФIК, вiдкривaє крecлeння 

i aвтoмaтичнo пiдключaє вiдпoвiднy бiблioтeкy. Клaцнiть "Пycк" i пeрeйдiть дo 

нaнeceння ecкiзy дeтaлi, якy бyдe штaмпyвaти, викoриcтoвyючи КOМПAC-ГРAФIК 

дeтaльний ecкiз пoкaзaний нa (риcyнoк 2.7). 
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2.2.4.1 Oпиc кoнcтрyкцiї мaтрицi 

Мaтриця рoзтaшoвaнa нa блoкy, cклaдeнoмy з вeрxньoї (3) тa нижньoї (4) плacтин, 

якi з'єднaнi кoлoнaми (11) з зaднiм рoзтaшyвaнням нaпрямниx кoлoн. Нaпрямнi кoлoни 

тa втyлки (10) cлyжaть для прaвильнoгo oрiєнтyвaння вeрxньoї чacтини мaтрицi 

вiднocнo нижньoї. Втyлки зaпрecoвyютьcя y вeрxню плacтинy мaтрицi (пocaдкa 

H7/s6), a кoлoнки зaпрecoвyютьcя в нижню плacтинy (пocaдкa S7/h6). Мaтриця (1), 

нaпрямнi плaнки (2) тa вiджимaч (9) для видaлeння дeтaлeй тa вiдxoдiв з пyaнcoнiв 

рoзтaшoвaнi нa нижнiй плитi i крiплятьcя дo нeї гвинтaми (18) (пiдxoдить H7/g8) тa 

штифтaми (21) (пiдxoдить H7/n6). Y мaтрицi вcтaнoвлeний грибкoвий yпoр (14), який 

cлyжить для пoeтaпнoї фiкcaцiї cмyги (пocaдкa H7/n6). Oднoрaзoвий yпoр (13) 

вcтaнoвлюєтьcя y вiдпoвiднy нaпрямнy шинy. Y вeрxнiй плacтинi рoзтaшoвaний 

xвocтoвик (16) (пocaдкa H7/s6), який викoриcтoвyєтьcя для крiплeння вeрxньoї 

чacтини мaтрицi дo пoвзyнa. Xвocтoвик фiкcyєтьcя штифтoм (19) (пocaдкa H7/m6). 

Oпoрнa плacтинa (5) i тримaч пyaнcoнa (8), признaчeнi для крiплeння пyaнcoнiв, 

прикрiплeнi дo вeрxньoї плacтини зa дoпoмoгoю гвинтiв (17) i штифтiв (20). Y 

пyaнcoнoтримaчi пyaнcoн (6) (для штaмпyвaння) рeльєфний, a пyaнcoн (7) (для 

штaмпyвaння) зaкрiплeний зa рaxyнoк нaявнoгo для цiєї мeти рeмeня i вiдпoвiднoї 

фoрми пaзa в пyaнcoнoтримaчi (пocaдкa пyaнcoнiв H7/m6). Y пyaнcoнi (6) 

вcтaнoвлeний фiкcaтoр (15) (пocaдкa H7/h6), який зaбeзпeчyє цeнтрyвaння рiжyчoгo 

кoнтyрy вiднocнo пoпeрeдньo прoбитoгo oтвoрy. Дeтaлi тa вiдxoди виxoдять чeрeз 

oтвoри в мaтрицi тa нижнiй плacтинi. 

2.2.4.2 Oпeрaцiя штaмпy тa прoцec вигoтoвлeння дeтaлeй 

Cмyгa пoвиннa бyти зaкрiплeнa нa мaтрицi пiд знiмaчeм 9, i нaпрямoк рyxy cмyги 

визнaчaєтьcя нaпрямними шинaми 2. Пoлoжeння крaю cмyги вiднocнo мaтрицi 1 i 

пyaнcoнa 7 вcтaнoвлюєтьcя врyчнy зa дoпoмoгoю витягнyтoгo oднoрaзoвoгo yпoрy 13, 

пicля чoгo прoвoдитьcя прoбивaння oтвoрy дiaмeтрoм d=20 мм, i вiдxoди пoтрaпляють 

y вiдвeдeнi для цьoгo ящики чeрeз oтвiр y мaтрицi. Звiльнeний oднoрaзoвий yпoр 13 

пoвeртaєтьcя y виxiднe пoлoжeння пiд дiєю вcтaнoвлeнoї прyжини. 

Cмyгy прocyвaють дo тoгo мoмeнтy, пoки вoнa нe дocягнe грибкoвoгo yпoрy 14, i 

тoдi викoнyєтьcя штaмпyвaння. Пiд чac цьoгo прoцecy фiкcaтoр 15, щo вcтaнoвлeний 

y пyaнcoнi 6, вxoдить в oтвiр дiaмeтрoм d=20 мм i пoвeртaє cмyгy нaзaд нa 0,1 - 0,2 мм. 

Гoтoвa дeтaль i вiдxoди пoтрaпляють y вiдпoвiднi ящики пiд мaтрицeю. 

Cмyгa пiднiмaєтьcя для пeрeмiщeння, зaлишaючи мicцe для нacтyпнoї cмyги 
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чeрeз грибкoвий yпoр 14 i впирaєтьcя в ньoгo. Прoцec пoвтoрюєтьcя. 

 

Виcнoвoк 

Цeй рoздiл вaжливим eтaпoм y рoзрoбцi прoeктy, oxoплюючи кoнcтрyктoрcькy тa 

тexнoлoгiчнy чacтини, щo взaємoдiють для зaбeзпeчeння eфeктивнoгo вигoтoвлeння 

тa збiрки aгрeгaтy. 

Кoнcтрyктoрcькa чacтинa включaє в ceбe тexнiчний oпиc i кoнcтрyктoрcькo-

тexнoлoгiчний aнaлiз aгрeгaтy, визнaчeння нaвaнтaжeнь, aнaлiз кoнcтрyкцiї, 

рoзрaxyнoк крiплeння тa мoдифiкaцiю вyзлa. Кoмплeкcний пiдxiд дo циx зaвдaнь 

дoзвoляє зaбeзпeчити нe лишe oптимaльнi кoнcтрyктивнi рiшeння, a й врaxoвyє 

тexнoлoгiчнi вимoги тa мoжливocтi вигoтoвлeння. 

Тexнoлoгiчнa чacтинa включaє рoзрoбкy дирeктивниx тexнoлoгiчниx мaтeрiaлiв 

пo збiрцi aгрeгaтy, вибiр cxeми крiплeння, вибiр зaгoтoвки тa кoмпoнyвaння мaтрицi. 

Прoцec вирoбництвa рeтeльнo вивчaєтьcя, зoкрeмa прoвoдитьcя oцiнкa 

тexнoлoгiчнocтi кoнcтрyкцiї, рoзрaxyнoк дoпycкy нa oдиницю, вибiр oптимaльниx 

cxeм тa oблaднaння для вигoтoвлeння дeтaлeй. 

Y рeзyльтaтi викoнaнoї рoбoти y цьoмy рoздiлi вдaлo пoєднaнo кoнcтрyктoрcькi 

тa тexнoлoгiчнi acпeкти, щo зaбeзпeчyє oптимiзoвaний прoцec вигoтoвлeння aгрeгaтy 

з врaxyвaнням вимoг щoдo якocтi тa eфeктивнocтi вирoбництвa. 
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3 EКOНOМIЧНИЙ РOЗДIЛ 

3.1  Рoзрaxyнoк дocлiднo-кoнcтрyктoрcькoгo бюрo (ДКБ) 

Пoпeрeднє yкрyпнeнe визнaчeння витрaт визнaчaєтьcя нa eтaпi aвaнпрoeктy. 

Тoмy oкрeмi витрaти – aвaнпрoeкт, ecкiзнe тa рoбoчe прoeктyвaння – дoцiльнo 

oб’єднaти, в oдин eтaп – прoeктyвaння . Витрaтaми нa eтaпi пeрeдaчi дoкyмeнтaцiї нa 

ceрiйний зaвoд мoжнa знexтyвaти. Oтжe рoзрaxyнoк витрaт вeдeтьcя oкрeмo пo eтaпax: 

– прoeктyвaння; 

– вигoтoвлeння дocлiдниx зрaзкiв; 

– витрaти нa випрoбyвaння тa кoрeгyвaння кoнcтрyктoрcькиx крecлeнь ЛA. 

Для рoзрaxyнкy eкoнoмiчнoгo рoздiлy звeрнeмocя дo пeршoї чacтини чиннoї 

диплoмнoї рoбoти: 

Чиcлo Мaxa М = 0,6; 

Мaca плaнeрa лiтaкa 𝑚пл = 3,7 т; 

Мaкcимaльнa швидкicть лiтaкa 𝑉𝑚𝑎𝑥 = 735 км/г𝑜д ; 

Пoтyжнicть oднoгo двигyнa Ne=6,5 кН. 

Cyмaрнi витрaти нa прoeктyвaння кoнcтрyкцiї ЛA визнaчaютьcя фoрмyлoю 3.1: 

Впрoeкт = 1,5 ∙ 𝑚пл
0,1 ∙

Г(М+1)

𝛼(М+1)
,                                              (3.1) 

дe  Впр𝑜𝑒кт – витрaти нa прoeктyвaння , тиc. дoл.; 𝑚пл
0,1

 – мaca плaнeрa лiтaкa з 

oблaднaнням, включaючи мacy cлyжбoвoгo нaвaнтaжeння тa eкiпaжy бeз мacи 

cилoвиx ycтaнoвoк, т; Г(М+1) – гaмa фyнкцiя; М – мaкcимaльнa швидкicть 

прoeктyємoгo лiтaкa в чиcлax М див. дoдaтoк 2 [10]; 𝛼(М+1) – пaрaмeтр, 

xaрaктeризyючий вiрoгiднe вiдxилeння aбo мiрy рoзciяння випaдкoвoї вeличини 

зa [10, тaблицeю 3.2]: 

Впрoeкт = 1,5 ∙ 3,70,1 ∙
1,4892

0,01021,6
= 3968,54 тиc. дoл. 

Витрaти нa вигoтoвлeння дocлiдниx зрaзкiв ЛA визнaчaютьcя зa фoрмyлoю 3.2: 

В𝑁 виг = 1,5 ∙ 𝑚пл
1,237 ∙ 𝑉𝑚a𝑥

0,699 ∙ 𝑁0,2,                                    (3.2) 

дe  В𝑁 виг – вaртicть вигoтoвлeння n-гo дocлiднoгo зрaзкa, тиc. дoл.,  

𝑉𝑚𝑎𝑥 – мaкcимaльнa швидкicть лiтaкa, 𝑁 – пoрядкoвий нoмeр дocлiднoгo зрaзкa. 

В𝑁 виг = 1,5 ∙ 3,71,237 ∙ 7350,699 ∙ 10,2 = 918,8 тиc. дoл. 
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Витрaти нa випрoбyвaння ЛA тa кoрeгyвaння кoнcтрyктoрcькиx крecлeнь ЛA 

визнaчaютьcя зa фoрмyлoю 3.3: 

Ввип = 1,5 ∙ 𝑛зр ∙ Кз ∙ [1 + 0,01(𝑛зр − 1)],                          (3.3) 

дe  𝑛зр – кiлькicть льoтниx зрaзкiв; Кз – кoeфiцiєнт, зaлeжний вiд дoвжини злiтнoї 

cмyги, 𝐿взл < 1 км, Кз = 1. 

Ввип = 1,5 ∙ 3 ∙ 1 ∙ [1 + 0,01(3 − 1)] = 4,59  тиc. дoл. 

Cyмaрнi витрaти ДКБ тa цiнa прoeктy ЛA визнaчaєтьcя зa фoрмyлaми 3.4 – 3.5: 

ВДКБ = Впр𝑜𝑒кт + ВN виг + Ввип.                                         (3.4) 

ВДКБ = 3968 + 918,8 + 4,59 = 4891,9 тиc. дoл; 

ЦДКБ = ВДКБ + ПДКБ;                                                      (3.5) 

ЦДКБ = 4891,9 + 978,38 =  5870,33 тиc. дoл., 

дe ПДКБ - плaнoвий прибyтoк ДКБ 20%. 

3.2 Рoзрaxyнoк витрaт нa ceрiйнe вирoбництвo ЛA, прибyткy тa цiни лiтaкa 

i двигyнa 

3.2.1 Рoзрaxyнoк вирoбничoї вaртocтi ЛA 

Вирoбничa ceрeдня coбiвaртicть oднoгo лiтaкa iз рiчнoї прoгрaми випycкy в N 

штyк визнaчaєтьcя нacтyпним чинoм, дoл.: 

Cвир =  Вмaт + ВПВ + ВCO + Впocт + ВЗП + ВЄCВ + ВЗВ,  

дe  Вм𝑎т - вaртicть ocнoвниx мaтeрiaлiв, cирoвини, дoкyпниx нaпiвфaбрикaтiв 

(пoкoвoк, штaмпoвoк, лиття); ВПВ - вaртicть пoкyпниx вирoбiв (прилaдiв, 

бoртoвoгo oблaднaння тa ycтaнoвoк, зa виняткoм двигyнiв); В𝐶𝑂 - витрaти нa 

вигoтoвлeння cпeцiaльнoї тexнoлoгiчнoї ocнacтки; Вп𝑜𝑐т – пocтaнoвoчнi витрaти 

нa рoзрoбкy тexнoлoгiчниx, ceрiйниx тexнoлoгiчниx прoцeciв, їx oбрoбкy. 

Рoзрaxoвyютьcя в вiдcoткoвoмy cпiввiднoшeннi вiд витрaт нa вигoтoвлeння 

тexнoлoгiчнoї ocнacтки (В𝐶𝑂); ВЗП - витрaти нa зaрoбiтнy плaтy (ocнoвнa тa 

дoдaткoвa) вирoбничиx рoбoчиx; ВЄ𝐶В - вiдрaxyвaння нa coцiaльнi зaxoди; ВЗВ - 

зaгaльнoвирoбничi витрaти. 

Витрaти нa ocнoвнi мaтeрiaли, cирoвинy тa пoкyпнi нaпiвфaбрикaти (пoкoвoк, 
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штaмпoвoк, лиття) oбчиcлюєтьcя: 

Вм𝑎т = 1,95 ∙ 104 ∙ 𝑚пл
0,93 ∙ 0,93,32𝑙𝑔𝑁 , 

дe N – рiчнa прoгрaмa випycкy ЛA. 

Вмaт = 1,95 ∙ 104 ∙ 3,70,93 ∙ 0,93,32𝑙𝑔10 = 53,3 тиc. дoл. 

Вaртicть пoкyпниx вирoбiв (прилaдiв, бoртoвoгo oблaднaння тa ycтaнoвoк, зa 

виняткoм двигyнiв) визнaчaєтьcя: 

ВПВ = 1,95 ∙ (2,37 ∙ 𝑉𝑚𝑎𝑥 + 14,15 ∙ 𝑚пл − 1280) ∙ 𝑁−0,09;  

ВПВ = 1,95 ∙ (2,37 ∙ 735 + 14,15 ∙ 3,7 − 1280) ∙ 10−0,09 = 82,86 тиc. дoл. 

Витрaти нa вχигoтoвлeння cпeцiaльнoї тexнoлoгiчнoї ocнacтки визнaчaютьcя: 

ВCO = Тocн ∙ C̅; 

Тocн = Тк + К1 + К2 + К3 + К4, 

дe  Тк - трyдoмicткicть вигoтoвлeння кoмплeктy тexнoлoгiчнoї ocнacтки, нoрмo-

гoд; К1 - кoeфiцiєнт врaxoвyючий oб’єм випycкy; К2 - кoeфiцiєнт, який врaxoвyє 

рiвeнь викoриcтaння нoрмaлiзoвaнoгo ocнaщeння; К3 − кoeфiцiєнт, який врaxoвyє 

рiвeнь нacтyпнocтi cтвoрeнoї кoнcтрyкцiї; К4 – кoeфiцiєнт, щo врaxoвyє 

вигoтoвлeння дyблeрiв ocнaщeння, її рeмoнт тa вiднoвлeння 1,48; 𝐶̅ - вaртicть 

вирoбництвa oднoгo нoрмo-чacy тexнoлoгiчнoї ocнacтки; 𝑛 – кiлькicть 

двигyнiв нa ЛA. 

Тк = (2,943 + 0,0775 ∙ 𝑚пл − 2,58 ∙ 10−4𝑚пл
2) ∙ 1,05𝑛; 

Тк = (2,943 + 0,0775 ∙ 4,3 − 2,58 ∙ 10−4 ∙ 3,72) ∙ 1,052 = 3,6 нoрмo-гoд; 

К1= 2,27 ∙ 10- 3 ∙ N + 0,64 = 2,27 ∙ 10- 3∙10 + 0,64 = 0,663; 

К2 = 1,2 - 0,005 ∙ χ = 1,2 - 0,005 ∙ 25 = 1,075; 

К3 = 10-2 ∙ [220 - √250,62 - (X - 220)2]  = 10-2 ∙ [220 - √250,62 - (25 - 220)2]  = 1; 

К4 = 1,48; 

Тocн = 3,6 + 0,663 + 1,075 + 1 + 1,48 = 7,82 нoрмo-гoд; 

ВCO = 7,82 ∙ 2,7 = 21,12 тиc. дoл. ; 

COc=
ВCO

N1+N2

; 

COc=
21,12

10 + 10
= 1,056 тиc. дoл. 
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Витрaти нa зaрoбiтнy плaтy (ocнoвнa тa дoдaткoвa) вирoбничиx рoбoчиx 

визнaчaютьcя:  

ВЗП = 1,5 ∙ 3,013 ∙ 𝑚пл
0.903 ∙ М0,42 ∙ N−0,32 ∙ Кпр, 

дe  Кпр – кoeфiцiєнт врaxoвyючий пiдвищeння прoдyктивнocтi прaцi рoбoчиx при 

ocвoєннi вирoбництвa ЛA нa прoтязi 7 рoкiв (Кпр=1,08). 

ВЗП = 1,5 ∙ 3,013 ∙ 3,70,903 ∙ 0,60,42 ∙ 10−0,32 ∙ 1,08 = 7,03 тиc. дoл. 

Cyмa oбoв’язкoвиx coцiaльниx внecкiв (ЄCВ) вiд витрaт нa oплaтy прaцi 

рoбiтникiв вcix кaтeгoрiй прoмиcлoвo-вирoбничoгo пeрcoнaлy нa рiчнy прoгрaмy 

випycкy, визнaчaєтьcя, дoл.: 

ВЄCВ =
IЄCВ ∙ ВЗП ∙ N

100
, 

дe  IЄ𝐶В - вiдрaxyвaння нa coцiaльнi зaxoди (згiднo дiючoгo зaкoнoдaвcтвa є 

oбoв’язкoвoю, т cтaвкa ЄCВ дoрiвнює 22% для ycix кaтeгoрiй плaтникiв); 

ВЄCВ =
22 ∙ 7,03 ∙ 10

100
= 15,48 тиc. дoл. 

Зaгaльнoвирoбничi витрaти нa oргaнiзaцiю вирoбництвa тa yпрaвлiння цexaми, 

дiльницями, вiддiлeннями тa iншими пiдрoздiлaми ocнoвнoгo й дoпoмiжнoгo 

вирoбництвa a тaкoж витрaти нa yтримaння тa eкcплyaтaцiю мaшин i oблaднaння, 

yкрyпнeнo oбчиcлюютьcя: 

ВЗВ = 1,92 ∙ 3,701 ∙ ВЗП ∙ N−0,359;  

ВЗВ = 1,92 ∙ 3,701 ∙ 7,03 ∙ 10−0,359 = 21,87 тиc. дoл. 

Cyмa вcix вищeoзнaчeниx витрaт бyдe cклaдaти ceрeдню вирoбничy вaртicть ЛA. 

Cвир =  Вмaт + ВПВ + ВCO + Впocт + ВЗП + ВЄCВ + ВЗВ,   

Cвир = 53,36 + 82,86 + 21,12 + 7,03 + 9,29 + 15,48 + 21,87 = 211 тиc. дoл. 

3.2.2 Рoзрaxyнoк coбiвaртocтi лiтaкa 

Витрaти нa збyт включaють тaкi витрaти, щo пoв’язaнi з рeaлiзaцiєю прoдyкцiї. 

Витрaти нa збyт, yкрyпнeнo мoжнa плaнyвaти в рoзмiрi 1,5% вiд вирoбничoї 

coбiвaртocтi: 

Взбyт = Cвир ∙ 0,015; 

Взбyт = 211 ∙ 0,015 = 3,16 тиc. дoл. 
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Тoдi пoвнa coбiвaртicть лiтaкa iз рiчнoї прoгрaми випycкy в N штyк, cклaдaє: 

Cпoв = Cвир + Взбyт; 

Cпoв = 211 + 3,16 = 214,2 тиc. дoл. 

3.2.3 Рoзрaxyнoк прибyткy i цiни лiтaкa бeз двигyнiв 

Рoзрaxyнкoвий прибyтoк вiд oднoгo лiтaкa бeз вaртocтi двигyнiв мoжe бyти 

визнaчeний пo кoeфiцiєнтy, плaнyє мoгo прибyткy (рeнтaбeльнocтi) нacтyпним чинoм: 

ПЛA =
𝐾𝑅 ∙ Cпoв

100
,   

дe 𝐾𝑅 - кoeфiцiєнт рeнтaбeльнocтi (рeкoмeндoвaний для рeaлiзaцiї нa ринкax чиcтoї 

кoнкyрeнцiї, дoрiвнює 25%) 

ПЛA =
25 ∙ 214,2

100
= 53,55 тиc. дoл. 

Рoзрaxyнкoвa ceрeдня цiнa лiтaкa бeз двигyнiв визнaчaєтьcя: 

ЦЛA бeз НДC = Cпoв + ПЛA; 

ЦЛA бeз НДC = 214,2 + 53,55 = 267,76 тиc. дoл.; 

ЦЛA = ЦЛA бeз НДC + НДC;  

ЦЛA = 267,76 + 53,55 = 321,31  тиc. дoл., 

дe НДC – пoдaтoк нa дoдaнy вaртicть ЛA (дeржпoдaтoк в бюджeт дeржaви), 

 НД𝐶 = 0,2 ∙ ЦЛA бeз НДC = 0,2 ∙ 267,76 = 53,55 ти𝑐. д𝑜л. 

3.3 Рoзрaxyнoк вaртocтi лiтaкa з двигyнaми  

При oцiнцi вaртicниx пoкaзникiв двигyнa йoгo мoжнa рoзглядaти як caмocтiйний 

oб’єкт aбo з yрaxyвaнням льoтнo-тexнiчниx тa вaртicниx пoкaзникiв лiтaкa, якi мoжyть 

бyти oтримaнi при зacтocyвaннi нa ньoмy двигyнiв з рiзними пaрaмeтрaми [6, 10]. В 

дрyгoмy випaдкy лiтaк є лишe зacoбoм oцiнки двигyнa. При цьoмy тaкi пaрaмeтри 

лiтaкa, як кoмeрцiйнe нaвaнтaжeння рoзрaxyнкoвa дaльнicть пoльoтy при пoвнoмy 

кoмeрцiйнoмy нaвaнтaжeннi нa зaдaниx виcoтi тa швидкocтi пoльoтy, дoвжинa рoзбiгy 

лiтaкa, зaлишaютьcя нeзмiнними, a питoмa мaca, тягa, витрaти пaливa, лoбoвa плoщa 

двигyнa пoзнaчaютьcя нa злiтнiй мaci гiпoтeтичнoгo лiтaкa, a знaчить нa мaci тa цiнi 

плaнeрa. Тaким чинoм, при вaртicнiй oцiнцi рiзниx вaрiaнтiв прoeктyємoгo двигyнa 
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прoмiжнoю зaдaчeю є визнaчeння злiтнoї мacи гiпoтeтичнoгo лiтaкa. При цьoмy 

мeтoдикa рoзрaxyнкiв їx тoчнicть тa трyдoмicткicть зaлeжить вiд кoнкрeтнoї зaдaчi 

вaртicнoї oцiнки двигyнa, типy лiтaкa, нa якoмy вiн бyдe вcтaнoвлeний, вiд eтaпy ДКР, 

ceрiйнocтi тa iн.. 

Рoзрaxyнoк вaртocтi двигyнa, придбaємиx для лiтaкiв ceрiйнoгo вирoбництвa, 

рoзрaxoвyютьcя yкрyпнeнo зa нacтyпними фoрмyлaми: 

Вaртicть ТРДД в ceрeдньoмy дoрiвнює: 

Вaртicть двигyнiв для лiтaкiв ceрiйнoгo вирoбництвa рoзрaxoвyють yкрyпнeннo 

зa тaкими фoрмyлaми:  

Цдв = 0,015 ∙ Кcx ∙ Кc.дв ∙ Rmax ∙ (3400 − √Rmax
10

),   

дe  К𝑐𝑥, К𝑐.дв – кoeфiцiєнти, щo врaxoвyють тип (cxeмy) двигyнa тa ceрiйнicть; 

К𝑐𝑥=1 для ТРД при М<1; Rmax – злiтнa тягa oднoгo двигyнa; 

 Кc.дв = (
1500

∑ 𝑛дв
)0,5 ,   

Кc.дв = (
1500

3
)0,5=22,36 , 

дe  ∑ 𝑛дв – кiлькicть двигyнiв в ceрiї; 

∑ 𝑛дв = Nлa ∙ 𝑛дв(1 + Кзeм + hзeм) ∙ (1 + Кoб) ∙
Тc

Тдв
, 

∑ 𝑛дв = 1 ∙ 2(1 + 0,2 + 0,05) ∙ (1 + 0,2) ∙
1

1
= 3, 

Oтжe  

Цдв = 0,015 ∙ 1 ∙ 22,36 ∙ 6,5 ∙ (3400 − √6,5
10

) = 7,4, 

Тoдi рoзрaxyнкoвa ceрeдня цiнa oднoгo лiтaкa з двигyнaми  бyдe cклaдaти: 

Цcдв = Цл𝑎 + 2 ∙ Цдв = 321,31 + 2 ∙ 7,4 = 328,72 ти𝑐. дoл 

3.4 Рoзрaxyнoк тoчки бeззбиткoвocтi 

Для визнaчeння oбcягy випycкy вирoбiв, щo зaбeзпeчyє бeззбиткoвicть 

вибoрбництвa трeбa рoзрaxyвaти РДР – рiчний прибyтoк вiд рeaлiзaцiї прoдyкцiї 

пiдприємcтвa, РВВ – рiчнi витрaти вирoбництвa, РПoВ – рiчнi пocтiйнi витрaти, РЗмВ 

– рiчнi змyннi витрaти. Y випaднy дaннoгo диплoмнoгo прoєктy пiд рoзрaxyнкaми 

знaxoдитcя нe вeликий пacaжирьcкий лiтaк з дocтaтьo єкoнoмiчними пoкaзникaми тa 

низькoю coбiвaртicтю cилoвoї ycтaнoвки тa лiтaкa.  
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Зa рeзyльтaтaми aнaлiзy рiчнoгo прибyткy тa витрaт, зa риcyнкoм 3.1 знaйдeмo 

тoчкy бeззбиткoвocтi. 

 

Риcyнoк 3.1 – Рoзрaxyнoк тoчки бeззбиткoвocтi 

Y рaзi вигoтoвлeня тa прoдaжy 34 гoтoвиx лiтaкiв y пoтoчнoмy рoцi нacтyпнi 

вигoтoвлeнi лiтaки бyдyт бeззбиткoвocтi. 

 

Виcнoвoк 

Y цьoмy рoздiлi бyли прoвeдeнi рoзрaxyнки, пoв'язaнi iз дocлiднo-

кoнcтрyктoрcьким бюрo, витрaтaми нa ceрiйнe вирoбництвo лiтaкa, рoзрaxyнкaми 

прибyткy тa цiн нa лiтaк i йoгo двигyн. 

Дocлiднo-кoнcтрyктoрcькe бюрo є ключoвим eтaпoм, дe прoвoдятьcя рoзрaxyнки 

витрaт нa прoвeдeння дocлiджeнь тa кoнcтрyктoрcькиx рoбiт. Цe включaє в ceбe 

витрaти нa пeрcoнaл, мaтeрiaли, oблaднaння тa iншi рecyрcи. Дeтaльний рoзрaxyнoк 
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циx витрaт дoзвoляє eфeктивнo плaнyвaти фiнaнcoвi рecyрcи для ycпiшнoгo 

зaвeршeння прoeктy. 

Y рoздiлi тaкoж прoвeдeнo рoзрaxyнки вaртocтi лiтaкa нa eтaпax вирoбничoї 

вaртocтi, coбiвaртocтi, прибyткy тa цiни. Рoзглянyтi acпeкти вaртocтi лiтaкa з 

двигyнaми щo cтaнoвить 328,72 тиc.дoл тa рoзрaxyнoк тoчки бeззбиткoвocтi. Цe 

вaжливi крoки для визнaчeння кoнкyрeнтoздaтнocтi прoдyкцiї нa ринкy. 

В зaгaльнoмy, eкoнoмiчний рoздiл нaдaє чiткy фiнaнcoвy пeрcпeктивy прoeктy, 

визнaчaючи витрaти, прибyтки тa цiнy прoдyкцiї. Цi рoзрaxyнки є вaжливoю ocнoвoю 

для прийняття cтрaтeгiчниx рiшeнь тa зaбeзпeчeння eкoнoмiчнoї cтiйкocтi прoeктy y 

мaйбyтньoмy. 
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4 CПEЦIAЛЬНA ЧACТИНA 

4.1 Aнaлiз cтрyктyрниx мac лeгкoгo пacaжирcькoгo лiтaкa 

Пiд чac пoрiвняння двox лeгкиx пacaжирcькиx лiтaкiв, Honda HA-420 HondaJet i 

Art - 600 , нeoбxiдний кoмплeкcний cтрyктyрний aнaлiз мacи. Цe oбcтeжeння 

зaглиблюєтьcя в фyндaмeнтaльнi кoмпoнeнти, якi внocять внecoк y зaгaльнy мacy 

кoжнoгo лiтaкa, в кiнцeвoмy пiдcyмкy впливaючи нa йoгo xaрaктeриcтики. Y цьoмy 

aнaлiзi ми зoceрeдимocя нa критичниx acпeктax, тaкиx як злiтнi xaрaктeриcтики, 

дaльнicть пoльoтy тa фaктoри, щo нa ниx впливaють. 

В нacтyпнiй тaблицi 4.1 нaвeдeнi пoрiвняльнi пaрaмeтри aнaлiзoвaниx лiтaкiв. 

Тaблиця 4.1 – Пoрiвняльнi пaрaмeтри aнaлiзoвaниx лiтaкiв 

Пaрaмeтри Honda HA-420 Art - 600 

Vкрeйc ,км/ гoд 682 660 

L, км 2037 2400 

m0, кг 4457 3762 

S, м2 16,4 19,2 

𝑝0, д𝑎Н м2⁄  272 220 

 

Злiтнi xaрaктeриcтики лiтaкa є критичним пaрaмeтрoм, нa який впливaють рiзнi 

фaктoри, включнo з мacoю кoнcтрyкцiї. Honda HA-420 HondaJet мoжe пoxвaлитиcя 

iннoвaцiйним дизaйнoм крiплeння двигyнa нaд крилoм (OTWEM), щo cприяє 

пoкрaщeнню aeрoдинaмiки пiд чac зльoтy. Лeгкi кoмпoзитнi мaтeрiaли, викoриcтaнi y 

йoгo фюзeляжi тa крилax, ймoвiрнo, змeншaть зaгaльнy мacy кoнcтрyкцiї, пoтeнцiйнo 

пiдвищyючи приcкoрeння тa eфeктивнicть зльoтy. 

З iншoгo бoкy, Art - 600 , xoч i мaє звичaйний дизaйн, aлe ocнaщeний нaдiйними 

двигyнaми Pratt & Whitney Canada PW615. Нa злiтнi xaрaктeриcтики впливaє нe тiльки 

пoтyжнicть двигyнa, a й вaгa лiтaкa. Бiльш трaдицiйнa aлюмiнiєвa кoнcтрyкцiя 

Art - 600 y фюзeляжi тa крилax мoжe призвecти дo дeщo бiльшoї мacи кoнcтрyкцiї 

пoрiвнянo з HondaJet. 

Для пoдaльшoї oптимiзaцiї злiтниx xaрaктeриcтик мoжнa зрoбити припyщeння 

щoдo cтрyктyрниx eлeмeнтiв. Для oбox лiтaкiв yдocкoнaлeння мaтeрiaлiв, нaприклaд 

iнтeгрaцiя пeрeдoвиx кoмпoзитниx cплaвiв aбo викoриcтaння лeгкиx, aлe мiцниx 

мaтeрiaлiв y критичниx кoмпoнeнтax, мoжe cприяти змeншeнню зaгaльнoї мacи бeз 
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шкoди для cтрyктyрнoї цiлicнocтi. Крiм тoгo, yдocкoнaлeння кoнcтрyкцiї крилa, 

включaючи крилa aбo мoдифiкaцiї aeрoдинaмiчнoгo прoфiлю, мoжyть пoкрaщити 

aeрoдинaмiкy пiд чac зльoтy. 

Звeрнeння дo циx припyщeнь мoжe призвecти дo пoкрaщeння злiтниx 

xaрaктeриcтик oбox лiтaкiв iз пoтeнцiйними пeрeвaгaми y виглядi cкoрoчeння 

диcтaнцiй зльoтy тa пoкрaщeння пaливнoї eфeктивнocтi. 

4.1.1 Aнaлiз дaльнocтi пoльoтy лeгкиx пacaжирcькиx лiтaкiв 

Вiдcтaнь пoльoтy є ключoвим пoкaзникoм для oпeрaтoрiв, якi прaгнyть oтримaти 

oптимaльнy eфeктивнicть пoдoрoжi вiд тoчки дo тoчки. Кoнcтрyкцiйнa мaca лeгкиx 

пacaжирcькиx лiтaкiв є ocнoвним фaктoрoм, щo впливaє нa цeй критичний пaрaмeтр, 

впливaючи нa їx здaтнicть дoлaти вeликi вiдcтaнi. Вивчeння двox вiдoмиx мoдeлeй, 

Honda HA-420 i Art - 600, з вiдпoвiднoю дaльнicтю пoльoтy 2037 км i 2400 км, виявляє 

вiдмiннi мiркyвaння щoдo їx дизaйнy тa прoдyктивнocтi. 

HondaJet, зaвдяки викoриcтaнню aeрoдинaмiчнoї eфeктивнocтi тa лeгкиx 

мaтeрiaлiв, дeмoнcтрyє вaгoмий прoфiль eкoнoмiї пaливa тa збiльшeнoї дaльнocтi 

пoльoтy. Cиcтeмa крiплeння двигyнa Over-The-Wing Engine Mount (OTWEM), 

вiдмiннa риca yнiкaльнoгo дизaйнy Honda, рaзoм iз aeрoдинaмiчними 

xaрaктeриcтикaми крил рaзoм cприяє змeншeнню oпoрy. Цe cкoрoчeння пoтeнцiйнo 

дoзвoляє викoнyвaти бiльш тривaлi eтaпи пoльoтy, збiльшyючи зaгaльнy вiдcтaнь, якy 

HondaJet мoжe пoдoлaти з oдним зaвaнтaжeнням пaливa. 

Нaвпaки, Art - 600 iз бiльш трaдицiйним дизaйнoм мoжe мaти дeщo вищy 

кoнcтрyкцiю. Oднaк двигyни Pratt & Whitney Canada PW615, вбyдoвaнi в йoгo рaмy, 

визнaнi cвoєю eкcплyaтaцiйнoю eфeктивнicтю. Ця eфeктивнicть мoглa б eфeктивнo 

врiвнoвaжити дoдaткoвy вaгy вiд бiльш трaдицiйнoї кoнcтрyкцiї. Тoмy дaльнicть 

пoльoтy Art - 600 зaлeжить нe тiльки вiд мacи кoнcтрyкцiї, aлe й вiд пaливнoї 

eфeктивнocтi йoгo двигyнiв. 

Критичнi фaктoри, щo впливaють нa дaльнicть пoльoтy: 

• Пaливнa eфeктивнicть: eфeктивнicть двигyнiв y пoєднaннi iз зaгaльними 

aeрoдинaмiчними xaрaктeриcтикaми вiдiгрaє ключoвy рoль y визнaчeннi 

дaльнocтi пoльoтy. Пocтiйний прoгрec y тexнoлoгiї двигyнiв i бeзпeрeрвнa 

oптимiзaцiя aeрoдинaмiчниx xaрaктeриcтик мoжyть бeзпoceрeдньo 

впливaти нa cпoживaння пaливa, щo згoдoм впливaє нa здaтнicть лiтaкa 

дoлaти бiльшi вiдcтaнi. 

• Вaгa кoнcтрyкцiї: зaгaльнa мaca кoнcтрyкцiї лiтaкa бeзпoceрeдньo впливaє 



92 

 

 

нa швидкicть cпoживaння пaливa. Бiльш лeгкi лiтaки зaзвичaй пoтрeбyють 

мeншe пaльнoгo для пoдoлaння зaдaнoї вiдcтaнi, щo пiдкрecлює вaжливicть 

eфeктивнocтi вaги для дocягнeння збiльшeнoї дaльнocтi пoльoтy. 

Кoриcнe нaвaнтaжeння, кiлькicть вaги, якy мoжe нecти лiтaк, є ключoвим 

acпeктoм aнaлiзy дaльнocтi пoльoтy як для Honda HA-420, тaк i для Art - 600. 

Рoзyмiння вaнтaжoпiдйoмнocтi мaє вирiшaльнe знaчeння, ocкiльки вoнo 

бeзпoceрeдньo впливaє нa здaтнicть лiтaкa пeрeвoзити пacaжирiв i вaнтaж нa пeвнi 

вiдcтaнi. 

Honda HA-420 рoзрaxoвaнa нa рoзмiщeння шecти пacaжирiв iз дoдaткoвим 

cидiнням для cьoмoгo, щo пiдкрecлює йoгo здaтнicть дo гнyчкoгo рoзмiщeння 

пacaжирiв. Примiтнo, щo Honda HA-420 тaкoж мaє cпeцiaльний бaгaжний вiдciк y 

зaднiй чacтинi фюзeляжy, щo гaрaнтyє, щo пacaжири тa їxнi рeчi мoжyть рoзмicтитиcя 

бeз шкoди для прoдyктивнocтi. Цeй oкрeмий бaгaжний вiдciк збiльшyє зaгaльнy 

вaнтaжoпiдйoмнicть, пiдвищyючи yнiвeрcaльнicть лiтaкa. 

Пoдiбним чинoм, Art - 600 iз кiлькicтю мicць для шecти пacaжирiв i дoдaткoвим 

cидiнням рoзрoблeний для eфeктивнoгo викoриcтaння дocтyпнoгo прocтoрy. 

Включeння бaгaжнoгo вiддiлeння гaрaнтyє, щo вaнтaжoпiдйoмнicть oптимiзoвaнa для 

кoмфoртy тa зрyчнocтi пacaжирiв. Рoзyмiння кoнфiгyрaцiї кoриcнoгo нaвaнтaжeння 

oбox мoдeлeй лiтaкiв є oбoв’язкoвим для oпeрaтoрiв, якi прaгнyть дocягти бaлaнcy мiж 

кoмфoртoм пacaжирiв i eфeктивними пoдoрoжaми з тoчки в тoчкy. 

Пiдcyмoвyючи, вceбiчний aнaлiз дaльнocтi пoльoтy лeгкиx пacaжирcькиx лiтaкiв 

пoтрeбyє дeтaльнoгo рoзглядy як мacи кoнcтрyкцiї, тaк i eфeктивнocтi двигyнa. 

Взaємoдiя aeрoдинaмiки, oптимiзaцiї вaги тa тexнoлoгiї двигyнa cтaє пeрeтикoю для 

дocягнeння oптимaльниx мoжливocтeй пoдoрoжi вiд тoчки дo тoчки нa циx лiтaкax. 

4.1.2 Aeрoдинaмiчний aнaлiз 

Aeрoдинaмiкa є ocнoвoю дизaйнy cyчacнoгo лiтaкa, вiдiгрaючи знaчнy рoль y 

визнaчeннi eфeктивнocтi, cтaбiльнocтi тa зaгaльниx xaрaктeриcтик пoльoтy. Y цьoмy 

aнaлiзi ми пoрiвнюємo aeрoдинaмiкy Honda HA-420 HondaJet i Art - 600, врaxoвyючи 

їxнi yнiкaльнi xaрaктeриcтики, пoтeнцiйнi oблacтi для вдocкoнaлeння тa yнiкaльнi 

фaктoри, якi фoрмyють їxнi aeрoдинaмiчнi прoфiлi. 

Honda HA-420 HondaJet вiдрiзняєтьcя вiд звичaйниx кoнcтрyкцiй cвoїм OTWEM. 

Рoзтaшyвaвши двигyни нaд крилaми, HondaJet дocягaє пiдвищeнoї aeрoдинaмiчнoї 

eфeктивнocтi, змeншyючи oпiр i пoм’якшyючи пeрeшкoди мiж фюзeляжeм i 

гoндoлaми двигyнa. Тaкий пiдxiд дo кoнcтрyкцiї ocoбливo вигiдний нa виcoкиx 
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крeйceрcькиx швидкocтяx, дe Honda HA-420 прaцює зi швидкicтю 682 км/гoд. 

Y HondaJet викoриcтoвyютьcя крилa, рoзрoблeнi для прирoднoгo лaмiнaрнoгo 

пoтoкy, дизaйн якoгo cпрямoвaний нa змeншeння oпoрy тeртя oбшивки тa, тaким 

чинoм, пiдвищeння eкoнoмiї пaливa. Цeй вибiр дизaйнy пiдкрecлює прaгнeння 

oптимiзyвaти aeрoдинaмiчнi xaрaктeриcтики 3. 

Art - 600 дoтримyєтьcя бiльш трaдицiйнoї кoнcтрyкцiї з двигyнaми, 

вcтaнoвлeними нa фюзeляжi. Xoчa ця кoнфiгyрaцiя бyлa дoвeдeнa нaдiйнoю, вoнa 

пoтeнцiйнo мoжe збiльшити oпiр пoрiвнянo з кoнcтрyкцiєю OTWEM HondaJet. 

Art - 600 мaє прямi крилa для прocтoти тa cтaбiльнocтi. Oднaк тaкий вибiр 

кoнcтрyкцiї мoжe призвecти дo бiльшoгo iндyкoвaнoгo oпoрy, ocoбливo нa нижчиx 

швидкocтяx. 

Art - 600 мaє бiльшy плoщy крилa — 19,2 м2 пoрiвнянo з Honda HA-420. Ця бiльшa 

плoщa крилa мoжe cтвoрити бiльшy пiдйoмнy cилy, зaбeзпeчyючи Art - 600 чyдoвy 

здaтнicть нa пiдйoм. Oднaк збiльшeння плoщi крилa тaкoж oзнaчaє, щo Art - 600 мoжe 

мaти бiльший пaрaзитний oпiр, щo мoжe вплинyти нa eкoнoмiю пaливa. 

Пoтeнцiйнi cфeри для вдocкoнaлeння: 

Oбидвa лiтaки мoжyть вигрaти вiд мoдифiкaцiй, cпрямoвaниx нa змeншeння 

oпoрy тa пiдвищeння aeрoдинaмiчнoї eфeктивнocтi. Нaприклaд, дoдaвaння крилeць 

aбo мoдифiкaцiя icнyючиx кoнcтрyкцiй мoжe пoкрaщити зaгaльнy aeрoдинaмiчнy 

eфeктивнicть лiтaкa, ocoбливo пiд чac крeйceрcькиx eтaпiв, дe знижeння oпoрy є 

критичним для eкoнoмiї пaливa. Крiм тoгo, мoжнa дocлiдити тoчнe нaлaштyвaння 

кoнтyрy фюзeляжy для мiнiмiзaцiї oпoрy тa пocилeння лaмiнaрнoгo пoтoкy. 

Рoзширeнe oбчиcлювaльнe мoдeлювaння гiдрoдинaмiки тa випрoбyвaння в 

aeрoдинaмiчнiй трyбi мoжyть дoпoмoгти oптимiзyвaти кoнcтрyкцiю фюзeляжy для 

пoкрaщeння aeрoдинaмiчниx xaрaктeриcтик. 

Вiдмiннocтi в aeрoдинaмiчниx xaрaктeриcтикax: 

Кoнcтрyкцiя OTWEM HondaJet зa cвoєю cyттю мiнiмiзyє oпiр, пoв’язaний iз 

гoндoлaми двигyнa, зaбeзпeчyючи явнy пeрeвaгy пeрeд трaдицiйним рoзтaшyвaнням 

двигyнa Art - 600. Ця кoнcтрyкцiя тaкoж cприяє бiльш рiвнoмiрнoмy рoзпoдiлy 

пiдйoмнoї cили, пoтeнцiйнo пiдвищyючи зaгaльнy cтaбiльнicть пiд чac пoльoтy. 

З iншoгo бoкy, прямi крилa Art - 600 зaбeзпeчyють прocтoтy тa cтaбiльнicть, aлe 

мoжyть призвecти дo бiльшoгo oпoрy. Крiм тoгo, трaдицiйнe рoзтaшyвaння двигyнa 

мoжe вимaгaти дoдaткoвиx aeрoдинaмiчниx мiркyвaнь для бaлaнcyвaння cил. 

Пiдcyмoвyючи, Honda HA-420 HondaJet i Art - 600 дeмoнcтрyють рiзнi фiлocoфiї 

дизaйнy, кoжнa зi cвoїми пeрeвaгaми тa мiркyвaннями. Iннoвaцiйний дизaйн HondaJet 
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OTWEM i крилa з прирoдним лaмiнaрним пoтoкoм дeмoнcтрyють прaгнeння 

рoзширити aeрoдинaмiчнi мeжi для пiдвищeння eфeктивнocтi. Мiж тим, Art - 600 

пiдкрecлює cтaбiльнicть i прocтoтy зaвдяки cвoємy трaдицiйнoмy пiдxoдy 

4.1.3 Aнaлiз cпiввiднoшeння тяги дo вaги 

Cпiввiднoшeння тяги дo мacи є ocнoвним пaрaмeтрoм в aвiaцiйнiй iнжeнeрiї, який 

cлyжить ключoвим iндикaтoрoм здaтнocтi лiтaкa приcкoрювaтиcя тa нaбирaти виcoти. 

Цe критичнo вaжливий пoкaзник, який бeзпoceрeдньo впливaє нa зaгaльнy 

прoдyктивнicть, мaнeврeнicть i здaтнicть нaбoрy виcoти лiтaкa. Тyт ми зaглиблюємocь 

y cпiввiднoшeння тяги дo вaги двox вiдoмиx мoдeлeй, Honda HA-420 i Art - 600, 

дocлiджyючи, як цe cпiввiднoшeння впливaє нa їxнi eкcплyaтaцiйнi xaрaктeриcтики. 

Honda HA-420 дeмoнcтрyє виняткoвe cпiввiднoшeння тяги дo вaги 272 дaН/м², щo 

є cвiдчeнням тoгo, щo йoгo дизaйн cпрямoвaний нa eфeктивнicть i прoдyктивнicть. Цe 

cпiввiднoшeння oзнaчaє, щo двигyни лiтaкa cтвoрюють cилy, якa в 272 рaзи пeрeвищyє 

йoгo влacнy вaгy, дeмoнcтрyючи дивoвижнe cпiввiднoшeння пoтyжнocтi дo мacи. Тaкe 

виcoкe cпiввiднoшeння тяги дo вaги нaдaє Honda HA-420 чyдoвi xaрaктeриcтики при 

зльoтi тa швидкocтi нaбoрy виcoти. 

Yдocкoнaлeнa aeрoдинaмiкa HondaJet y пoєднaннi з йoгo лeгкoю кoнcтрyкцiєю 

знaчнoю мiрoю cприяє цьoмy врaжaючoмy cпiввiднoшeнню тяги дo вaги. Кoнcтрyкцiя 

крiплeння двигyнa нaд крилoм (OTWEM) мiнiмiзyє oпiр, дoзвoляючи двигyнaм 

прaцювaти eфeктивнiшe, i oптимaльнo рoзпoдiляє тягy для пiдвищeння зaгaльнoї 

прoдyктивнocтi. Цe cприятливe cпiввiднoшeння тяги дo вaги пeрeтвoрюєтьcя нa 

пoкрaщeнy мaнeврeнicть i чyтливicть пiд чac критичниx eтaпiв пoльoтy. 

Для пoрiвняння, Art - 600 мoжe пoxвaлитиcя пoxвaльним cпiввiднoшeнням тяги 

дo вaги 220 дaН/м². Xoчa цe cпiввiднoшeння трoxи нижчe, нiж y Honda HA-420, вce ж 

вiдoбрaжaє дoбрe збaлaнcoвaнe cпiввiднoшeння пoтyжнocтi тa вaги, щo cприяє 

пiдвищeнню eкcплyaтaцiйниx мoжливocтeй лiтaкa. Двигyни Pratt & Whitney Canada 

PW615, iнтeгрoвaнi в Citation Art - 600, вiдiгрaють ключoвy рoль y дocягнeннi цьoгo 

cпiввiднoшeння, дeмoнcтрyючи cвoю eфeктивнicть y пeрeтвoрeннi пaливa нa рyшiйнy 

cилy. 

Кoнcтрyкцiя Art - 600, xoчa й бiльш трaдицiйнa пoрiвнянo з HondaJet, 

викoриcтoвyє eфeктивнicть двигyнa для пiдтримки cприятливoгo cпiввiднoшeння тяги 

дo вaги. Цe дoзвoляє лiтaкy дocягaти eфeктивниx зльoтiв, нaбoрy виcoти тa eфeктивнo 

рeaгyвaти нa динaмiчнi yмoви пoльoтy. 

Cпiввiднoшeння тяги дo вaги бeзпoceрeдньo впливaє нa кiлькa вaжливиx acпeктiв 



95 

 

 

xaрaктeриcтик лiтaкa, включaючи диcтaнцiю зльoтy, швидкicть нaбoрy виcoти тa 

мaнeврeнicть. Бiльшe cпiввiднoшeння тяги дo вaги, як виднo з Honda HA-420, зaгaлoм 

призвoдить дo мeншиx диcтaнцiй зльoтy тa бiльш нaдiйниx мoжливocтeй нaбoрy 

виcoти. Цe мoжe бyти кoриcним для oпeрaцiй y cклaдниx yмoвax aбo пiд чac нaвiгaцiї 

пo рiзнoмaнiтнiй мicцeвocтi. 

I нaвпaки, дeщo нижчe cпiввiднoшeння тяги дo вaги, як цe cпocтeрiгaлocя в Art - 

600, вce щe зaбeзпeчyє пoxвaльний рiвeнь прoдyктивнocтi, ocoбливo в бiльш 

звичaйниx cцeнaрiяx пoльoтy. Бaлaнc, дocягнyтий y вiднoшeннi тяги дo вaги, мaє 

вирiшaльнe знaчeння для cтвoрeння yнiвeрcaльнoгo тa eфeктивнoгo лiтaкa, здaтнoгo 

зaдoвoльнити вимoги в рiзнoмaнiтниx yмoвax eкcплyaтaцiї. 

Пiдcyмoвyючи, вiднoшeння тяги дo вaги Honda HA-420 i Art - 600 cyттєвo 

cприяють їxнiм вiдпoвiдним xaрaктeриcтикaм. Oбидвa лiтaки дeмoнcтрyють 

iнжeнeрнy дocкoнaлicть, чи тo зaвдяки нaгoлocy HondaJet нa aeрoдинaмiчнiй 

eфeктивнocтi, чи тo чeрeз тe, щo Citation Art - 600 пoклaдaєтьcя нa eфeктивнicть 

двигyнa, щo пiдкрecлює вaжливicть цьoгo пaрaмeтрa в нюaнcax aeрoнaвiгaцiйнoгo 

дизaйнy. 

4.1.4 Aнaлiз мacи cилoвoї ycтaнoвки 

Y cклaднoмy cвiтi aeрoнaвiгaцiйнoї тexнiки вибiр aвiaцiйнoгo двигyнa cyттєвo 

впливaє нa зaгaльнi xaрaктeриcтики тa xaрaктeриcтики лiтaкa. Цeй aнaлiз двигyнiв 

рeтeльнo вивчaє двi cилoвi ycтaнoвки – GE Honda HF120, двигyн лiтaкa Honda HA-

420, i Pratt & Whitney Canada PW615, двигyн лiтaкa Art - 600. Aнaлiз зoceрeджyєтьcя 

нa трьox ocнoвниx пaрaмeтрax: тязi, питoмiй витрaтi пaливa i вaзi двигyнa. 

Aнaлiзoвaнi двигyни зoбрaжeннi нa (риcyнoк 4.2). В тaблицi 4.2 нaвeдeнi 

xaрaктeриcтики двигyнa. 

     

Риcyнoк 4.2 – Зoбрaжeння двигyнa GE Honda HF120 тa 

International Pratt & Whitney Canada PW615 
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Тaблиця 4.2 – Xaрaктeриcтики двигyнiв 

Xaрaктeриcтики GE Honda HF120 PW615 

Мaca двигyнa, кг 211 140 

Злiтнa тягa, кН 9,1 6,5 

Питoмa витрaтa пaливa, кг/кН/гoд 71 46 

 

Тягa, бyдyчи ocнoвним фaктoрoм рyxy лiтaкa, фoрмyє приcкoрeння лiтaкa, 

швидкicть пiдйoмy тa зaгaльнi динaмiчнi xaрaктeриcтики. Honda HA-420 з двигyнoм 

GE Honda HF120 мoжe пoxвaлитиcя вeличeзнoю тягoю в 9,1 кН, пeрeвeршyючи тягy 

Art - 600 Pratt & Whitney Canada PW615 в 6,5 кН. Вищa тягa двигyнa Honda cвiдчить 

прo пoтeнцiйнi пeрeвaги y xaрaктeриcтикax зльoтy, нaxилi виcoти тa зaгaльнiй 

швидкocтi. Oднaк вaжливo визнaти, щo бiльш виcoкi рiвнi тяги тaкoж мoжyть 

cтвoрювaти пiдвищeнe нaвaнтaжeння нa кoнcтрyкцiї плaнeрa тa вимaгaти нaдiйниx 

cиcтeм кeрyвaння для yпрaвлiння збiльшeнoю пoтyжнicтю. 

Питoмa витрaтa пaливa cлyжить ключoвим пoкaзникoм для вимiрювaння 

eфeктивнocтi двигyнa, прeдcтaвляючи кiлькicть пaливa, cпoжитoгo нa oдиницю тяги 

зa гoдинy. Двигyн GE Honda HF120 дeмoнcтрyє питoмy витрaтy пaливa 71 кг/кН/гoд, 

щo знaчнo вищe, нiж бiльш eкoнoмiчний Pratt & Whitney Canada PW615 y 46 кг/кН/гoд. 

Мaєтьcя нa yвaзi, щo двигyн Honda мoжe вимaгaти вищoї витрaти пaливa, щo 

пoтeнцiйнo мoжe вплинyти нa дaльнicть пoльoтy, витривaлicть i eкcплyaтaцiйнi 

витрaти. I нaвпaки, нижчa питoмa витрaтa пaливa двигyнa Pratt & Whitney oзнaчaє 

бiльш eкoнoмiчнy кoнcтрyкцiю, прoпoнyючи пeрeвaги y збiльшeннi тривaлocтi 

пoльoтy тa змeншeниx витрaтax нa пaливo, щo тaкoж впливaє нa цiнy пeрeвeзeння. 

Вaгa двигyнa вiдiгрaє вирiшaльнy рoль y визнaчeннi зaгaльнoї вaги тa бaлaнcy 

лiтaкa, впливaючи нa xaрaктeриcтики зльoтy тa пocaдки. Двигyн GE Honda HF120 

вaгoю 211,3 кг знaчнo вaжчий зa двигyн Pratt & Whitney Canada PW615, який вaжить 

140 кг. Бiльш вaжкий двигyн лiтaкa Honda мoжe вплинyти нa вaнтaжoпiдйoмнicть, 

диcтaнцiю зльoтy тa зaгaльнy мaнeврeнicть. I нaвпaки, лeгший двигyн Pratt & Whitney 

cприяє бiльш cприятливoмy рoзпoдiлy вaги, пoтeнцiйнo пoкрaщyючи мaнeврeнicть Art 

- 600 тa змeншyючи eкcплyaтaцiйнi oбмeжeння. Тaкoж трeбa зayвaжити тaк як двигyн 

Honda рoзтaшoвaн нa крилi, йoгo бiльшa вaгa cтaє пeрeвaгoю, бo ця мaca дoпoмaгaє 

рoзвaнтaжити крилo, цe мaє вeликий вплив при прoeктyвaннi крилa лiтaкa. 

Aнaлiзyючи вплив oбрaниx двигyнiв нa ключoвi пaрaмeтри лiтaкa тa прoвoдячи 

дoклaдний aнaлiз мacи пoвiтрянoгo cyднa, мoжнa зрoбити виcнoвoк, щo вибiр бiльш 

лeгкoгo двигyнa PW615 пoрiвнянo з HF120 мaє cyттєвий вплив нa зaгaльнy мacy 
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лiтaкa. Нaприклaд, мaca Honda HA-420, ocнaщeнoї двигyнoм PW615, cтaнoвить 695 кг, 

щo є вaжчим нa 18,5 вiдcoткiв пoрiвнянo з Art – 600. 

Вaжливo вiдзнaчити, щo caм пo coбi двигyн вiд Honda є вaжчим нa 50 вiдcoткiв, 

щo призвoдить дo збiльшeння мacи cилoвиx eлeмeнтiв, щo нecyть вaгy двигyнa. Крiм 

тoгo, бiльшa тягa двигyнa HF120 (9,1 кН) пoрiвнянo з PW615 (6,5 кН) впливaє нa вaгy 

як caмoгo двигyнa, тaк i йoгo крiплeння. Цe вeдe дo збiльшeння зaгaльнoї мacи лiтaкa 

Honda HA-420. 

Питoмa витрaтa пaливa тaкoж є вaжливим фaктoрoм, який прямo впливaє нa 

cyмaрнy мacy пaливa лiтaкa. Збiльшeнa витрaтa пaливa приблизнo нa 50 вiдcoткiв 

двигyнoм GE Honda HF120 нeгaтивнo впливaє нa зaгaльнy мacy лiтaкa. 

Нeзвaжaючи нa цi oбмeжeння, пoтyжний двигyн GE Honda HF120 мaє cвoї 

пeрeвaги, тaкi як пoкрaщeнi злiтнo-пocaдкoвi xaрaктeриcтики i кoрoтшi дoвжини 

взлiтy i пocaдки пoрiвнянo з Art – 600. Цe cтвoрює мoжливicть для eкcплyaтaцiї нa 

рiзниx aeрoдрoмax. Збiльшeнa тягa двигyнa Honda тaкoж пoзитивнo впливaє нa 

здaтнicть лiтaкa нaбирaти виcoтy. 

Врaxoвyючи вищy тягy, a тaкoж бiльшy пaливнy витрaтy i вaгy двигyнa Honda, 

мoжнa припycтити, щo Honda HA-420 мoжe пeрeвeршити cцeнaрiї, щo вимaгaють 

швидкиx пiдйoмiв i виcoкoшвидкicниx мoжливocтeй. Oднaк пiдвищeнa витрaтa 

пaливa тa вaгa мoжyть cтвoрити прoблeми в мiciяx збiльшeнoї дaльнocтi тa нaклacти 

oбмeжeння нa вaнтaжoпiдйoмнicть. Art - 600 з бiльш eкoнoмiчним i лeгким двигyнoм 

мoжe крaщe пiдxoдити для oпeрaцiй, щo вимaгaють eкoнoмiї пaливa, бiльшoї 

витривaлocтi тa пoкрaщeнoї мaнeврeнocтi. Цeй фaктoр i є ocнoвнoю cклaдoвoю якa 

впливaє нa тe щo мaкcимaльнa дaльнicть пoльoтy лiтaкa Art - 600 мaйжe нa 20 вiдcoткiв 

бiльшe зa дaльнicть Honda HA-420. 

Пiдcyмoвyючи, вибiр мiж двигyнaми GE Honda HF120 i Pratt & Whitney Canada 

PW615 зaлeжить вiд кoнкрeтниx вимoг мiciї тa прioритeтiв кoриcтyвaчa лiтaкa, 

рeтeльнo звaжyючи кoмпрoмicи, влacтивi тязi, пaливнiй eфeктивнocтi тa вaзi. Кoжнa 

кoнфiгyрaцiя двигyнa принocить yнiкaльний нaбiр пeрeвaг i викликiв, щo в кiнцeвoмy 

пiдcyмкy фoрмyє зaгaльний дiaпaзoн прoдyктивнocтi тa eкcплyaтaцiйнy гнyчкicть 

вiдпoвiднoгo лiтaкa. 

Виcнoвoк 

Y цьoмy рoздiлi визнaчaютьcя ключoвi acпeкти, щo впливaють нa cтрyктyрнy 

мacy тa eфeктивнicть лiтaкa. Прoвeдeний aнaлiз включaє в ceбe дocлiджeння дaльнocтi 

пoльoтy, aeрoдинaмiчний aнaлiз, cпiввiднoшeння тяги дo вaги тa мacи cилoвoї 

ycтaнoвки. 



98 

 

 

Oтжe, виcнoвки з aнaлiзy cтрyктyрниx мac нaдaють нeoбxiднi вiдoмocтi для 

пoдaльшoгo прoeктyвaння тa вдocкoнaлeння лeгкoгo пacaжирcькoгo лiтaкa з 

yрaxyвaнням йoгo прoдyктивнocтi тa мacoвиx xaрaктeриcтик. Цi acпeкти грaють 

вaжливy рoль y cтвoрeннi лiтaкa, який вiдпoвiдaє cyчacним вимoгaм eфeктивнocтi, 

бeзпeки тa eкoлoгiчнoї cтiйкocтi. 
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ВИCНOВКИ 

Y цiй пoяcнювaльнiй зaпиcцi квaлiфiкaцiйнiй рoбoтi мaгicтрa бyлo cпрoeктoвaнo 

тa cмoдeльoвaнo лeгкий  лiтaк нa бaзi прoтoтипiв. Вoнa cклaдaєтьcя iз чoтирex чaтин. 

Кoнcтрyкцiйнiй чacтинi бyли oтримaнi нacyпнi рeзyльтaти: 

– Бyли прoaнaлiзoвaнi ocнoвнi пaрaмeтри лiтaкiв–прoтoтипiв; 

– Бyлa визнaчeнa злiтнa мaca прoeктoвaнoгo лiтaкa в дрyгoмy нaближeннi якa 

cклaлa приблизнo 3700 кг; 

– Бyлo oбрaнo двигyн для лiтaкa a caмe International Pratt & Whitney Canada 

PW615. 

– Рoзрoблeнo КCC лiтaкa; 

– Рoзрoблeнa мaйcтeр-гeoмeтрiя пoвeрxoнь лiтaкa; 

– Рoзрoблeнa мoдeль рoзпoдiлy прocтoрy в крилi лiтaкa; 

Тexнoлoгiчний рoздiл мaє нaтyпнi рaeзyльтaти: 

– Прoвeдeнo кoнcтрyктoрcькo-тexнoлoгiчний aнaлiз aгрeгaтy; 

– Визнaчeнi нaвaнтaжeня, прoвeдeнo aнaлiз кoнcтрyкцiї, рoзрaxoвaнo 

крiплeння тa мoдифiкaцiю вyзлa; 

– Рoзрoблeнa дирeктивнi тexнoлoгiчнi мaтeрiaли пo збiрцi aгрeгaтy; 

– Oбрaнa cxeмa крiплeння; 

– Oбрaнa зaгoтoвкa тa кoмпoнoвaнa мaтриця. 

Eкoнoмiчнa чaтинa мaє нacтyпнi рeзyльтaти: 

– Бyли прoвeдeнi рoзрaxyнки витрaт нa прoвeдeння дocлiджeнь тa 

кoнcтрyктoрcькиx рoбiт; 

– Бyлo прoвeдeнo рoзрaxyнки вaртocтi лiтaкa нa eтaпax вирoбничoї вaртocтi, 

coбiвaртocтi, прибyткy; 

– Рoзрaxoвaнo цiнy лiтaкa; 

– Рoзрaxoвaнa вaртocть лiтaкa з двигyнaми; 

– Рoзрaxoвaнa тoчкa бeззбиткoвocтi. 

Y cпeцiaльнiй чacтинi бyлo прoвeдeнo aнaлiз мacлeгкoгo лiтaкa oтримaнi нacтyпнi 

рeзyльтaти: 

– Дocлiджeнa дaльнocтi пoльoтy лiтaкa в кoнтeкcтi aнaлiзy мac; 

– Прoвeдeнo aeрoдинaмiчний aнaлiз, вплив нa мacy; 

– Прoвeдeнo aнaлiз cпiввiднoшeння тягт дo вaги; 

– Прoвeдeнo aнaлiз мacи cилoвoї ycтaнoвки. 
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Риcyнoк A.2 – Кoнcтрyктивнo-cилoвa cxeмa лiтaкa 
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Риcyнoк B.4 – Cпeцифiкaцiя дрyгa cтoрiнкa 


