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Авторами предложен новый подход к процессу проектирования и формирования облика магистрально-
го воздушного судна, позволяющий осуществлять выбор состава рациональных проектно-конструкторских 
параметров, на ранних стадиях и  этапах проектирования, на основе высокоточных методов моделирова-
ния, коррелирующих с физическим экспериментом. Решение проблем проектирования воздушного судна 
с увеличенной дальностью полета связано с путем внедрения артефактов, наличие которых будет вызывать 
артикуляцию будущих условий, в частности на этапе предпроектных исследований, предполагает сравнение 
и анализ большого количества проектных альтернатив и поиск рационального решения по выбранным по-
казателям целенаправленного действия. Решение многокритериальной задачи, выбора состава рациональ-
ных проектно-конструкторских параметров является актуальной проблемой этапа предварительного про-
ектирования. В связи с чем предлагаем ввести глобальный критерий эффективности – взлетная масса ВС, 
а частными критериями выступают аэродинамическое качество на крейсерском режиме полета и величина 
топливной эффективности. Предлагаемый формализованный подход, реализованный в виде метода, и при-
кладное программное обеспечение позволяют вести процесс многомерной упорядоченной параметризации, 
при котором обеспечивается достижение экстремума заданного критерия и определяется вектор параметров 
воздушного судна. Объединяющей основой данного концепта к поиску рационального комплекса для реали-
зации технических решений являются корреляционный, факторный анализы с последующим построением 
полиномиальных моделей и прогнозированием методом Брандона, программно реализованные в единой ин-
формационной среде с применением языков Фортран V и C++.

Ключевые слова: воздушное судно, формальная модель, вектор параметров, многопараметрический подход, 
моделирование, законцовка, физический эксперимент
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The authors proposed a new approach to the design and shape of the main formation of the aircraft, enables 
the selection of the composition of rational design and engineering parameters in the early phases and the stages of 
design, based on high-precision modeling techniques that correlate with the physical experiment. The solution to 
the problems of designing an aircraft with an increased flight range is associated with the introduction of artifacts, 
includes the use of future conditions, in particular at the stage of pre-design studies, involves the comparison and 
analysis of a large number of design alternatives, and the search for a rational solution for the selected indicators 
of the target action. Solving the multichannel problem of choosing rational design parameters is an urgent task of 
preliminary design. In this connection, we propose to introduce a global criterion of efficiency – the take-off mass of 
the aircraft, and the aerodynamic quality in the cruising flight mode and the value of fuel efficiency are the particular 
criteria. The proposed formalized approach, implemented in the form of a method, and applied software, allows 
the process of multidimensional ordered parameterization, which ensures the achievement of the extremum of a 
given criterion and determines the vector of aircraft parameters. The unifying basis of this concept for the search 
for a rational complex for the implementation of technical solutions is correlation, factor analysis followed by 
the construction of polynomial models and forecasting by the Brandon method, software-implemented in a single 
information environment using the Fortran V and C++ languages.
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Согласно государственной Про-
грамме Российской Федерации «Раз-
витие авиационной промышленности 
на 2013–2025 годы» к  2025 г. (относи-
тельно 2017 года) планируется увеличить 
выпуск авиационной техники военного 
и  гражданского назначения на 46 %, под-
нять производительность труда на про-
мышленных предприятиях авиационной 
промышленности на 34,9 %. Проводимые 

экспериментальные исследования, ос-
нованные на численном моделировании 
и  физических экспериментах, позволяют 
с  потребной степенью точности опреде-
лить характеристики проектируемой про-
дукции, но их проведение невозможно без 
ряда предшествующих этапов (предвари-
тельного и  эскизного проектирования), 
на которых принимается ряд важных ре-
шений, определяющих облик проектиру-
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емой системы элементов  – летательного 
аппарата (ЛА). Вопрос совершенствова-
ния аэродинамических характеристик ЛА 
непосредственно связан с  обликом ЛА, 
и системой несущих поверхностей в част-
ности. А вопрос технической эффектив-
ности ЛА связан не только с обликом (па-
раметрами, характеризующими внешнюю 
форму), но и с внутренней структурой ЛА, 
связанной с его размерами и назначением 
(взлетная масса, конструктивно-силовая 
схема, материалы конструкции, тип сило-
вой установки, дальность полета и  т.д.). 
В современной практике проектирования 
ЛА применяется специальный математи-
ческий аппарат, программное обеспечение 
(ПО) для анализа и  систематизации ре-
зультатов специальных летных испытаний, 
технологии концептуального проектиро-
вания, опирающиеся на последовательно 
наращиваемый научно-технический задел, 
а  также методы статистического анализа, 
но комплексно задача поиска рационально-
го проектного решения для формирования 
облика ЛА, отличающегося от традицион-
ной аэродинамической компоновки, в виде 
прикладного ПО – не реализована.

Целью представленного исследования 
является расширение информационных тех-
нологий конструктивно-технологического 
синтеза на основе высокоточных методов 
математического моделирования, основы-
вающихся на статистической и эксперимен-
тальной базе. 

Материалы и методы исследования
В современном гражданском авиастро-

ении заложен ряд характерных концеп-
туальных составляющих, формирующих 
основу для проектирования ЛА, предпо-
лагающих эскизную прорисовку будуще-
го объекта. Для этой цели применяется 
специальный математический аппарат, 
ПО для анализа и систематизации резуль-
татов специальных летных испытаний, 
технологии концептуального проектиро-
вания, опирающиеся на последовательно 
наращиваемый научно-технический задел, 
а  также методы статистического анализа, 
но комплексно задача поиска рационально-
го проектного решения для формирования 
облика ЛА, отличающегося от традицион-
ной аэродинамической компоновки, в виде 
прикладного ПО  – не реализована  [1; 2]. 
Использование метода научного позна-
ния существующих комплексов взлядов 
на создание ВС с увеличенной дальностью 
полета и их элементов показывает, что по-
нятие термина «концепция» интерпретиру-
ется авторами как структура объекта с по-
казателями целенаправленного действия 

на различных иерархических уровнях 
и элементов, можно представить в перечне 
критериев эффективности (тезауруса) с ха-
рактерным на данном уровне коэффициен-
том важности [3]
	 {(Xi, yj)}, 	 (1)
где Xi – i-й критерий эффективности; yj – i-й 
коэффициент важности (вклад параметра).

Работа со структурой воздушного суд-
на (ВС) в виде тезауруса ведет к тому, что 
заложенный в такой концепции блочно-ие-
рархический подход не позволяет выпол-
нить оценку эффективности по выбранным 
критериальным показателям на К-м уровне 
иерархии, так как работа ведется с  недо-
статочно определенным объектом. Достичь 
некоторого показателя «оптимальности», 
без согласования между уровнями иерар-
хии, не представляется возможным. В свя-
зи с  тем что на ранних этапах и  стадиях 
проектирования используется базовая схе-
ма ВС, на которой изображены проекции 
в  первом приближении, получение «схе-
матичного безразмерного рисунка ВС» на-
чинается с обработки статистических дан-
ных аналогов. Такой подход не позволяет 
определить преимущество от использова-
ния в эскизе частных решений [4], т.е. учи-
тываются только глобальные аспекты, что 
зачастую не позволяет достичь требуемых 
показателей эффективности.

Проектирование ВС на настоящий мо-
мент осуществляется по эмпирическим за-
висимостям с  использованием большого 
количества статистических данных, раци-
онально проектирование «элемента» вести 
в  том же контексте, но не рассматривать 
отдельно от ВС, на котором он установлен, 
а  описывать все ВС некоторой отдельно 
взятой моделью существования. Инфор-
мация о проектном решении ВС и его эле-
ментах появляется по мере детализации 
проекта, путем уточнения формально-ин-
формационных моделей ВС, как на этапах 
проектирования, так и внутри каждого эта-
па. Немаловажным фактором выступает 
регистрация полученных результатов экс-
перимента при переходе от одной модели 
к другой. Так, экспериментальные резуль-
таты хорошо согласуются на этапе ими-
тационного моделирования, результаты 
визуализации процессов обтекания в виде 
поверхностных, ленточных, векторных 
графиков, линий тока, траекторий частиц, 
привязанных к исходной геометрии, в том 
числе анимационных, данные о  параме-
трах и переменных модельных уравнений, 
графических зависимостей, производных 
величин (коэффициенты сопротивления 
и  подъемной силы и  т.д.) дают конструк-
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тору представление о  характеристиках 
и процессах обтекания по проектируемому 
ВС. Применяемое при таком анализе про-
граммное обеспечение является лишь ин-
струментом. Данное обеспечение не спо-
собно формировать проектное решение. 
На основании полученной совокупной ин-
формации моделирования проектировщик 
должен сам принять решение по корректи-
ровке геометрии ВС. 

Предлагаемый в  работе метод вклю-
чает в себя традиционные принципы про-
ектирования, программно реализованные 
в единой информационной среде, сочетаю-
щиеся с методами статистической обработ-
ки информации, а именно с  корреляцион-
ным, факторным анализом и последующим 
построением полиномиальных моделей, 
и  прогнозированием методом Брандона, 
позволяющим найти вектор параметров, 
который бы обеспечивал удовлетворение 
требований и  ограничений, предъявляе-
мых к  ВС при выбранном критерии эф-
фективности на этапе предварительно-
го проектирования.

Формирование облика магистрально-
го ВС на этапе разработки технического 
предложения может быть сформулирова-
но в  следующей постановке: найти такой 
вектор параметров, характеризующих фор-
му, структуру и  размеры ВС, который бы 
обеспечивал удовлетворение требований 
и ограничений, предъявляемых к ВС, и до-
стижение минимума (максимума) целевой 
функции. В качестве глобального критерия 
эффективности выбираем взлетную мас-
су ВС, m0, т.к. значения дальности полета, 
крейсерской скорости, полезной нагрузки, 
стоимости и  ресурса частей, а  также за-
данная длина ВПП соизмеримы. Частны-
ми критериями технической эффективно-
сти выступают аэродинамическое качество 
на крейсерском режиме полета Kкрейс и  ве-
личина топливной эффективности Gтопл. Со-
вокупность параметров, подлежащих вы-
числению и  оптимизации, образует вектор 
параметров, характеризующий облик ВС

	 1 2 3( , , ,  ).= …X


mx x x x  	 (2)

Характеристики ВС, зависящие от пара-
метров x1, x2, x3,… xm, образуют вектор ха-
рактеристик ВС

	 1 2 3( , , ,  ).= …Y


ny y y y  	 (3)

Обликовые параметры и  характеристи-
ки связаны между собой некоторыми зави-
симостями. Математическая формулировка 
представляется системой ограничений, со-
стоящей из вектора параметров X



 и  век-

тора Y


, записываемой в  виде системы 
неравенств

	  	 (4)

где   – нижняя допустимая граница об-
ликового параметра;   – верхняя допу-
стимая граница обликового параметра; 

  – нижняя допустимая граница характе-
ристики;  – верхняя допустимая граница 
характеристики.

Любой вектор X


, принадлежащий об-
ласти допустимых решений ( ), 
определяет допустимую проектную альтер-
нативу ВС. Тогда при выбранном критерии 
эффективности m0, среди допустимых ва-
риантов проектных альтернатив ВС, может 
существовать такой вектор параметров X



, 
доставляющий экстремум величины крите-
рия оптимальности, при котором m0 → min 
с  сохранением вектора характеристик Y



, 
удовлетворяющего требованиям в пределах 
выбранных ограничений, приобретает вид
	  	 (5)

Рассмотрим процесс формирования ста-
тистической модели для магистрального 
ВС на этапах предварительного и эскизного 
проектирования. Модель описывает область 
существования для вновь проектируемого 
ВС на основе совокупности статистиче-
ских данных аналогов и  результатов НИ-
ОКР-исследований [5]. Набор параметров 
в выборке может быть увеличен, но в связи 
с  отсутствием точных данных в  открытых 
источниках, с учетом того что информация 
о ВС берется из рекламно-технических опи-
саний, представленных на сайтах произво-
дителей авиационной техники, часть па-
раметров идентифицировать невозможно, 
а другая часть и вовсе отсутствует [5].

Проанализировав статистические дан-
ные, составляют выборку параметров, 
максимально описывающую ВС или его 
составной элемент. Для сознательного 
управления процессом, необходимого для 
теоретического изучения реально суще-
ствующих явлений, необходимо выявить 
отношения и  связи между множествами 
параметров и  выбрать показатель целена-
правленного действия, тогда как построен-
ная и  изученная модель отдельно взятого 
ВС с увеличенной дальностью полета, при 
учете выражения 1, приобретает следую-
щий вид:
	 Ki (yi1; yi2; yi3,; ... yin), 	 (6)
где Ki – величина аэродинамического каче-
ства для i-го ВС; yin  – величина n-го пара-
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метра в составе характеристик ВС (режимные, конструктивно-геометрические, массовые, 
прочностные, энергетические, технологические, аэродинамические и т.д.).

Следовательно, формальная модель для ряда магистральных ВС одного типа, выполня-
ющих одну и ту же функцию – перевозка коммерческой нагрузки или грузов на расстояние 
в один километр [6], имеет следующий вид

	

1 11 12 13 1

2 21 22 23 2

1 2 3

 ( ; ; ;  )
 ( ; ; ;  )

,

 ( ; ; ;  )

n

n
j

i i i i in

K y y y y
K y y y y

M

K y y y y

… 
 … 
 ……… 
 … 

 	 (7)

где Mj – система исследования для j-й субмодели.
Используя выражение 7, получаем следующую систему формальных моделей маги-

стральных ВС.

	  	 (8)

где MC – статистическая формальная модель ВС.
Полученное выражение 8 является статистической моделью для ряда магистральных 

ВС с  аэродинамическим качеством K > 20 единиц, критерием эффективности выступает 
величина аэродинамического качества.

Имитационная модель (динамическая модель) – является программой для ЭВМ, уточ-
няющейся в процессе применения, позволяет проводить экспериментирование в целях ана-
лиза и оценки функционирования объекта в заданных ограничениях [7]. Разработка и по-
строение имитационной модели определяется качеством компьютерного моделирования 
и  функциональными возможностями CAE-решателя. Получение параметров, описываю-
щих расчетный шаг, проводится с привязкой к исходной геометрии, путем постобработки 
картин обтекания, линий тока, траекторий частиц и распределения давлений по поверх-
ности модели. Рассмотрим результаты постобработки аэродинамических характеристик 
на примере элемента магистрального ВС, для компоновки «Крыло + ДАП» с применением 
программного продукта SALOME.

Высокоточное математическое моделирование (CFD) выдает характер распределе-
ния сил и моментов, а получение коэффициентов по осям в связанной системе коор-
динат возможно после пересчета сил по соответствующим векторам в системе с при-
вязкой к исходной геометрии. Тогда отдельный расчетный шаг в заданных режимных 
условиях (угол притекания среды, скорость потока) и модель представляется следую-
щим выражением

	
y

1 2 3
x

( ; ; ;  ),
i

i i i in

C
y y y y

C
…  	 (9)

где Cy – коэффициент подъемной силы для i-й скорости; Cx – коэффициент лобового со-
противления для i-й скорости; yin – величина n-го параметра в составе ВС (режимные, кон-
структивно-геометрические, массовые, прочностные, энергетические, технологические, 
аэродинамические и т.д.).
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Окончательно получаем следующую систему моделей, характеризующих расчетные шаги.
Для формальной аэродинамической модели, связывающей облик ВС с аэродинамиче-

скими характеристиками  [7; 8], исходными данными выступают результаты весовых ис-
пытаний для компоновки элементов (рисунок).

Аэродинамическая модель магистрального ВС

	 	  (10)

где MИ – имитационная формальная модель ВС.
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	  	 (11)

где MФ  – физическая формальная мо- 
дель ВС.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Характеристики аэродинамической мо-
дели ВС для различных условий воздей-
ствия воздушного потока определялись пу-
тем проведения серии испытаний, которые 
проводились с применением двух дозвуко-
вых аэродинамических труб (АТД Т-1 ОГУ) 
и  (АДТ Т-3 СГАУ) постоянного действия 
с  открытой рабочей частью, замкнутого 
типа, с автоматизированной системой обра-
ботки и хранения данных. 

В проведенных экспериментальных ис-
следованиях было обеспечено полное гео-
метрическое подобие для аэродинамических 
моделей ВС. Выдерживание равенств без-
размерных коэффициентов в  проведенном 
эксперименте не представляется возмож-
ным в  связи с  режимными характеристи-
ками аэродинамических труб, поэтому ис-
пользовался принцип условного подобия, 
т.е. принцип автомодельности. На момент 
проведения продувок параметры микро-
климата принимали следующие значения: 
температура воздуха во время проведе-
ния эксперимента (tвоз АТД Т-1 ОГУ  – 22,3 °),  
(tвоз АТД Т-3 СГАУ  – 21,7 °); барометрическое 
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давление АТД Т-1 ОГУ (752 мм рт. ст.),  
АДТ Т-3 СГАУ (745 мм рт. ст.); влажность 
воздуха АТД Т-1 ОГУ (57 %), АДТ Т-3  
СГАУ (63 %).

АДТ Т-3 СГАУ (745 мм рт. ст.); влаж-
ность воздуха АТД Т-1 ОГУ (57 %), АДТ 
Т-3 СГАУ (63 %).

Относительно небольшой разброс пара-
метров окружающей среды при постановке 
эксперимента позволяет минимизировать 
погрешность в  измерениях при весовых 
испытаниях для одних и  тех же аэродина-
мических моделей в разных аэродинамиче-
ских трубах.

По проведенным весовым испытаниям 
получены безразмерные аэродинамические 
коэффициенты для различных углов атаки 
и скоростей потока. Исходя из того что аэро-
динамическая модель связывает геометрию 
модели ВС (облик) и  его аэродинамиче-
ские характеристики, используя описанный 
выше принцип построения, получаем сле-
дующую систему моделей, характеризую-
щих расчетные шаги – выражение 7, являет-
ся аэродинамической формальной моделью, 
характеризующей изменение безразмерных 
коэффициентов при различных режимных 
характеристиках (скорость набегающего 
потока, угол атаки). 

Предлагаемый в  работе подход к  про-
цессу проектирования облика ВС на ранних 
стадиях и этапах, на основе ряда формаль-
ных моделей требует снижения размерно-
сти многомерных данных, т.е. необходима 
машинная обработка и  прикладное ПО, 
позволяющее исследовать и  устанавливать 
связи между параметрами, а также снижать 
размерность и  получать новые варианты 
на количестве данных меньшей размерно-
сти [8]. Для реализации связи между валида-
ционным базисом и многопараметрическим 
подходом к анализу и синтезу варианта про-
ектного решения для вновь проектируемого 
магистрального ВС или элемента, входяще-
го в его аэродинамический облик, обеспечи-
вая единственность решений, предлагается 
«Методологии принятия обоснованных 
проектно-конструкторских параметров ма-
гистрального ВС».

Заключение
Представленные результаты исследова-

ния легли в основу концептуальной модели, 

математического обеспечения и  приклад-
ного ПО, реализующего методику выбора 
состава рациональных проектно-конструк-
торских параметров, что позволяет придать 
общность с  позиции комплексности учи-
тываемых параметров, в оценке эффектив-
ности ВС при одинаковых условиях функ-
ционирования, инвариантное к  типу ВС 
и составным элементам, а применение языка 
программирования C++ позволит интегри-
ровать разработанное ПО на предприятиях 
авиационного и  оборонно-промышленно-
го кластера. Разработанное прикладное 
ПО принято в  проектную и  конструктор-
скую деятельность АО ПО «Стрела», фили-
ал АО ВПК «НПО машиностроение» – КБ 
«Орион», а  также в  АО Государственная 
корпорация «Ростех», «РТ-Техприемка».

Работа выполнена в  рамках стипен-
дии Президента РФ № СП-3606.2018.1  
от 29.12.2017 г. для молодых ученых 
и  аспирантов на выполнение научного ис-
следования по теме «Методология ав-
томатизированного синтеза проектных 
и  конструкторских параметров транс-
портной техники нового поколения».
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