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Показана необходимость возможно более ранней оценки соответствия проектируемого самолета 
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самолета с использованием численного анализа его аэродинамических характеристик и моделирования 
полета для проверки летных характеристик.  Разработан прототип программного комплекса, реали-
зующего предлагаемую технологию предварительного проектирования. Проанализированы результаты 
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Введение 
 

Одно из главных положений методологии про-
ектирования самолетов состоит в выделении двух 
уровней разработки проекта — внешнего и внут-
реннего проектирования [1]. Принципиальное раз-
личие между ними обусловлено различием конеч-
ных целей реализуемых здесь процессов разработки 
изделия. Цель внешнего проектирования состоит в 
определении целесообразности и возможности соз-
дания изделия, а целью внутреннего проектирова-
ния является получение информации, необходимой 
и достаточной для создания изделия в заданных ус-
ловиях. Процесс внутреннего проектирования начи-
нается с выработки общей концепции самолета и 
формирования его облика.  Именно задача форми-
рования облика служит связующим звеном в орга-
низации взаимодействия систем внешнего и внут-
реннего проектирования, как показано на рис. 1 [2].  

 

1. Формирование облика самолета:  
традиционная методология  

 

Понятие «облик изделия» не имеет строгого 
определения, но большинство специалистов по про-
ектированию включают в его состав структурные 
(схемные) признаки и важнейшие параметры объек-
та проектирования, однозначно  определяющие  его  
форму,  размеры  и  взлетную  массу.  К числу схем-
ных признаков относят [2] аэродинамическую схему 
(нормальная, утка, бесхвостка), расположение крыла 
(нижнее, среднее, верхнее), форму крыла в плане, 
типы средств механизации крыла по передней и 
задней кромкам, схему оперения (низкорасполо-

женное, Т-образное), тип и расположение двигате-
лей и т.д.  Эту группу признаков называют парамет-
рами формы. Они задают «безразмерный» прототип 
самолета, размеры которого доопределяются после-
дующими расчетами. В рамках выбранного сочета-
ния схемных признаков размеры самолета опреде-
ляются, прежде всего, площадью крыла и стартовой 
тягой двигателей (или производными от них удель-
ной нагрузкой на крыло и стартовой тяговооружен-
ностью). Эту группу параметров именуют парамет-
рами размерности.   

Совершенство выбранной схемы характеризу-
ется такими функциями геометрии планера, как ко-
эффициент подъемной силы Cy, коэффициент ло-
бового сопротивления Cx, аэродинамическое каче-
ство K, а эффективность силовой установки – функ-
циями газодинамических характеристик двигателя, 
прежде всего удельным расходом топлива Cp и от-
носительной массой топлива mт [2].  

Вместе перечисленные параметры однозначно 
определяют летные характеристики самолета. Варь-
ируя их, проектировщик достигает целей проекти-
рования.  

Таким образом, задача формирования облика 
(ФО) включает в себя подзадачи структурного син-
теза (определение схемных решений) и параметри-
ческого синтеза (определение оптимальных значе-
ний параметров размерности). 

При этом задача структурного синтеза не может 
быть окончательно решена изолированно, поскольку 
эффективность полученного схемного решения мо-
жет быть подтверждена только в результате реше-
ния задачи параметрического синтеза. 
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Именно это обстоятельство делает задачу ФО 
столь ответственной и столь сложной для формали-
зации.  

Сложность этой задачи состоит не столько в ор-
ганизации перебора допустимых сочетаний схемных 
признаков, сколько в трудностях сравнения синте-
зированных вариантов схем.  

Комплекс рассматриваемых нами задач выде-
лен на рис. 1 штрихпунктирной рамкой. При этом 
в настоящей работе не рассматривается формиро-
вание геометрической модели самолета – она мо-
жет быть построена в интерактивном режиме либо 
сгенерирована автоматически в специализирован-
ной знаниеориентированной подсистеме САПР, 
что никак не влияет на последующее ее использо-
вание.  

2. Ограничения  
 традиционной  
 методологии  

 
Традиционное решение 

задачи отбора рациональных 
вариантов проектных реше-
ний на стадии предваритель-
ного проектирования состо-
ит в использовании эмпири-
ческих или приближенных 
аналитических зависимостей 
для определения аэродина-
мических и летных характе-
ристик [2].  Этот же путь 
предлагается и в работах 
последних лет [3 – 5].  По-
добный подход к задаче ФО 
(поиск аналогов, перебор 
сочетаний схемных призна-
ков и расчет характеристик 
по упрощенным зависимо-
стям) преобладает и в рабо-
тах зарубежных авторов  
[6 – 8].   

В качестве мотивов от-
каза от численного исследо-
вания на рассматриваемой 
стадии обычно называют его 
высокую трудоемкость.  При 
всей кажущейся естествен-
ности такого подхода (мно-
гие исходные данные для 
точного анализа еще попро-
сту не установлены), ему 
присущ серьезный недоста-
ток – невысокая точность 
оценок функциональных 
свойств самолета, т.е. его 

аэродинамических и летных характеристик.   
В то же время только летные характеристики и 

могут выступать в качестве частных критериев 
оценки и сравнения вариантов на стадии предвари-
тельного проектирования. Основным источником 
нормативных данных служат Нормы летной годно-
сти самолетов различных категорий, например [9], а 
практически единственная категория свойств само-
лета, которая может быть на этой стадии проверена 
на соответствие нормам – летные характеристики, 
поскольку именно эти свойства имеют в них наибо-
лее полное количественное представление. Поэтому 
вполне естественно стремление получить более точ-
ную оценку этих характеристик на возможно более 
ранних этапах разработки. Однако известные упро-
щенные зависимости не могут охватить всю обшир-

 
 

Рис. 1. Модель взаимодействия систем  
внешнего и внутреннего проектирования 
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ную номенклатуру скоростей, заданных в нормах. С 
этой точки зрения представляет интерес использо-
вание систем компьютерной аэродинамики и систем 
моделирования полета не только на стадиях техни-
ческого и рабочего проектов, но и непосредственно 
в задаче ФО.  

 
3. Тенденции развития CAE-систем 

 
Целесообразность такого решения подкрепля-

ется ведущими тенденциями развития программных 
средств инженерного анализа (Computer Aided 
Engineering – CAE) в последние годы, прежде всего 
следующими:  

– переход к многодисциплинарному (так назы-
ваемому мультифизичному) моделированию для 
решения связанных задач, требующих одновремен-
ного анализа процессов различной физической при-
роды, например, обтекания конструкции потоком 
газа и ее деформации под действием этого потока 
[10]; такие возможности могут быть воплощены как 
в одной многопрофильной системе, например 
VHDL-AMS, SimulationX, ANSYS multiphysics, 
NASTRAN multidisciplinary и др. [11, 12], так и реа-
лизованы через взаимодействие разнопрофильных 
систем, например FlowVision и ABAQUS [13];  

– переход от верификации проектных решений 
к опережающему моделированию (up-front simula-
tion): опыт применения инструментария SimDesigner 
2004 в среде CATIA V5 [14] показал, что перенос 
анализа проектных решений на более ранние стадии 
проектирования существенно повышает эффектив-
ность САПР; развитием этого направления стал 
проект SIMULIA компании Dassault Systemes [15], 
положивший начало новому классу инструментов 
САПР – классу систем реалистического моделиро-
вания (realistic simulation), именуемых также систе-
мами быстрого анализа и проверки вариантов про-
екта (Rapid Analysis and Validation of Design 
Alternatives – RAVDA); подобные разработки ведут-
ся и другими компаниями [16];  

– использование CAE-систем не только для ве-
рификации, но и для синтеза проектных решений – 
характерным примером служат методы оптимиза-
ции формы объектов (topology optimization) путем 
итерационного выполнения процедур анализа на-
пряженного состояния и последующего исключения 
из модели наименее нагруженных конечных эле-
ментов [17, 18], в результате чего формируется кон-
струкция, близкая к равнопрочной.  

Дополнительным стимулом к включению про-
граммных средств анализа аэродинамических про-
цессов (Computational Fluid Dynamics – CFD) и сис-
тем моделирования полета вместе со специализиро-
ванными программами синтеза компоновки и гео-

метрии модели в единый цикл формирования обли-
ка самолета служит еще одна современная тенден-
ция построения САПР – переход от «изначально 
интегрированных» комплексов к «свободно интег-
рируемым» наборам функциональных модулей. Та-
кой подход (компоновка из готовых модулей с ми-
нимумом собственного программирования) успешно 
применяется в проектировании изделий микроэлек-
троники и микромеханики [19], где такие системы 
получили название гетерогенных САПР. Этот путь 
представляется перспективным и для других облас-
тей техники, что подтверждается разработками за-
рубежных исследовательских групп, в частности 
работами Делфтского технического университета 
[20], где отрабатывается методология многоаспект-
ного параллельного проектирования с использова-
нием CAE-систем ENFLOW или FLUENT для аэро-
динамического анализа, NASTRAN и PATRAN для 
прочностного анализа во взаимодействии со знание-
ориентированными системами синтеза проектных 
решений на базе ICAD.  

 
4. Предлагаемый подход 

 
Таким образом, анализ предшествующих работ 

свидетельствует о существовании противоречия 
между потребностью в многовариантном проекти-
ровании, требованиями сокращения сроков разра-
ботки и недостаточной точностью методов оценки 
аэродинамических и летных характеристик самолета 
в ходе предварительного проектирования. Для его 
разрешения предлагается использование систем 
CFD и летных симуляторов на возможно более ран-
них стадиях проектирования, с момента синтеза 
первых вариантов топологии и геометрии самолета, 
то есть уже в задаче формирования облика.  

Общая последовательность проектных проце-
дур в предлагаемой методике предварительного 
проектирования в целом также соответствует рис. 1, 
однако их содержание несколько изменяется:  

– выбор сочетания схемных признаков для оче-
редного варианта проектного решения;  

– проектировочные расчеты основных парамет-
ров самолета;  

– построение геометрической модели первого 
приближения;  

– виртуальная продувка модели в CFD-системе;  
– определение основных аэродинамических ха-

рактеристик;  
– задание исходных данных и/или программи-

рование блока динамики полета летного симулято-
ра;  

– виртуальные испытательные полеты в симу-
ляторе;  

– вывод о возможности достижения заданных 



Проектирование аэрокосмических летательных аппаратов 

 

50 

характеристик и о соответствии нормам летной год-
ности.  

Для проверки предлагаемой технологии пред-
варительного проектирования разработан прототип 
программного комплекса в составе CAD-системы 
SolidWorks, собственного приложения Plane3D для 
автоматизированного синтеза геометрической моде-
ли, CFD-системы Flow Vision и летного симулятора 
Flight Gear. В работе комплекса используются также 
программные средства общего назначения – тексто-
вый редактор Notepad для хранения координат точек 
стандартных аэродинамических профилей, таблич-
ный процессор MS Excel для хранения характери-
стик самолетов-аналогов и результатов расчета и 
графический редактор Blender для конвертирования 
3D модели в формат, необходимый летному симуля-
тору. Схема комплекса показана на рис. 2. 

Ниже проиллюстрированы основные этапы ра-
боты по анализу летных характеристик проектируе-
мого самолета.  

Геометрическая модель самолета, сгенериро-
ванная приложением Plane3D во взаимодействии с 
SolidWorks (рис. 3), транслируется и передается в 
CFD-систему Flow Vision в формате VRML.  

В системе Flow Vision генерируется сетка ко-
нечных объемов (рис. 4), задаются условия адапта-
ции сетки, граничные и начальные условия, а затем 
выполняется виртуальная продувка модели на инте-
ресующем исследователя режиме.  

Полученные результаты – значения или графи-
ки изменения скоростей потока, давлений, аэроди-
намических сил и других параметров (рис. 5, 6) под-
лежат обработке для соответствующей настройки 
блока динамики симулятора. 

 
 

 
 

 
Рис. 3. Геометрическая модель самолета 
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Рис. 2.  Структурная схема программного комплекса
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Рис. 4. Сетка конечных объемов в системе Flow Vision  

 
Рис. 5. Распределение скоростей в плоскости симметрии самолета  

 

Рис. 6. Распределение давлений в плоскости симметрии самолета 
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Рис. 7. Модель самолета, загруженная в симулятор 

 
После выполнения настройки симулятора мо-

дель преобразуется в формат AC3D и загружается в 
симулятор для выполнения виртуальных летных 
испытаний (рис. 7).  

 
5. Анализ результатов 

 
В ходе тестирования прототипа комплекса по-

лучены основные результаты, которые приведены 
ниже.  

1. Установлена возможность включения задач 
анализа аэродинамики и моделирования полета в 
единый процесс проектирования самолета на ранних 
стадиях разработки.  

2. Выявлена необходимость более тщательного, 
чем обычно принято в задачах формирования обли-
ка, построения геометрической модели ввиду чувст-
вительности CFD-систем к гладкости поверхностей 
модели. 

3. Основные затруднения, препятствующие 
полной автоматизации задачи формирования облика 
самолета, таковы:  

3.1. Отсутствие объективных сведений о точно-
сти результатов моделирования в различных симу-
ляторах; это может потребовать отдельных исследо-
ваний для сравнительной оценки возможностей раз-
личных систем имитации полета. 

3.2. Отсутствие (по объективным причинам) на 
ранних стадиях разработки ряда исходных данных 
для симулятора (этих данных в принципе еще нельзя 
получить); это может потребовать поиска прототипа 

морфологическими методами, например [21] и ис-
пользования его характеристик в качестве первого 
приближения.  

3.3. Трудоемкость обработки результатов аэро-
динамического анализа и подготовки данных для 
симулятора по результатам виртуальной продувки; 
это может потребовать создания программ-
трансляторов.  

3.4. Отсутствие единого формата представления 
аэродинамических и летных характеристик самоле-
та. 

 
Выводы 

 
1. Показана необходимость возможно более 

ранней оценки соответствия проектируемого само-
лета требованиям норм летной годности.  

2. Предложена информационная технология 
формирования облика самолета с использованием 
численного анализа его аэродинамических характе-
ристик и моделирования полета для проверки лет-
ных характеристик.  

3. Разработан прототип программно-методи-
ческого комплекса, реализующего предлагаемую 
технологию предварительного проектирования. 

4. Выполнена проверка работоспособности 
прототипа комплекса, полученные результаты под-
тверждают целесообразность продолжения исследо-
ваний. 

5. Основными задачами последующих работ 
должны быть:  
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– обоснование выбора несложных и недорогих 
CFD-систем и систем моделирования полета с дос-
таточной для ранних стадий разработки точностью 
результатов;  

– разработка методики интерпретации резуль-
татов CFD-анализа и программирования блоков аэ-
родинамики и динамики полета симулятора;  

– разработка методики выполнения виртуаль-
ных испытательных полетов для снятия характери-
стик по подтверждению требований норм летной 
годности.  
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ФОРМУВАННЯ ВИГЛЯДУ ЛІТАКА В СЕРЕДОВИЩІ ІНТЕГРОВАНОЇ СИСТЕМИ 
АВТОМАТИЗОВАНОГО ПРОЕКТУВАННЯ  

В.Ю. Гранін, Т.С. Іноземцева, О.К. Погудіна, Т.О. Сидоренко, О.І. Тарасов  
Показано необхідність можливо більш ранньої оцінки відповідності проектованого літака вимогам 

норм літної придатності. Запропоновано інформаційну технологію формування вигляду літака з викорис-
танням чисельного аналізу його аеродинамічних характеристик і моделювання польоту для перевірки літних 
характеристик. Розроблено прототип програмного комплексу, що реалізує пропоновану технологію попере-
днього проектування. Проаналізовано результати перевірки працездатності прототипу комплексу, отримані 
результати підтверджують доцільність продовження досліджень. Виявлено основні перешкоди до повної 
автоматизації задачі формування вигляду літака. 

Ключові слова: вигляд літака, аеродинамічні характеристики, льотні характеристики, норми літної 
придатності, CFD-система, льотний симулятор. 

 
 

PLANE IMAGE FORMATION IN THE ENVIRONMENT OF THE INTEGRATED  
COMPUTER AIDED DESIGN SYSTEM 

V.J. Granin, Т.S. Inozemtseva, O.K. Pogudina, T.A. Sidorenko, О.I. Tarasov  
The necessity of the earliest estimation of the designed product conformity with airworthiness requirements is 

shown. The information technology of plane image forming with the help of the numerical analysis of its aerody-
namic characteristics and flight modeling for checking of flight characteristics is offered. The program complex pro-
totype realizing offered technology of preliminary designing is developed. The results of checking of complex pro-
totype working capacity are analyzed, the received results confirm the appropriateness of researches continuation. 
The main obstacles to the complete automation of the plane image formation task are revealed. 

Keywords: plane image, aerodynamic characteristics, flight characteristics, airworthiness requirements, CFD-
system, a flight simulator. 
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