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Abstract

The article recounts the technology of the fuselage internal layout by the automated system of three-
dimensional layout for passenger aircraft (AVTOKOM) developed in TsAGI.

AVTOKOM allows forming passenger cabins and cargo bays of the fuselage with account for the specified
comfort standards and safety requirements to the deployment of passenger seats, common and service premises,
operational and emergency exits, luggage compartments etc. in both interactive and automatic modes.
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The stages of fuselage layout by AVTOKOM are as follows:
1. Formation of typical elements that meet the specified standards and requirements.
2. Optimization of the cross section of the fuselage regular part.
3. Passenger and cargo decks layout.
4. Creating a parametric model of the fuselage outlines.
5. Three-dimensional surface model of the entire aircraft outlines.
6. Calculation of the center of mass of the elements comprising the layout.
7. Visualization of the studies results.
8. Output data formation for the subsequent calculations.
An iterative technology of passenger aircraft geometric model formation has been developed, on which

basis further research in the areas of aerodynamic layout, structural strength and aircraft control systems
are being conducted. As the result, the aircraft mathematical model that meets the layout requirements and
numerous physical criteria is being formed.

The article presents the examples of the AVTOKOM application while performing the layout studies
of:

- A long-haul aircraft with 200, 400 and 600, 800, 1000 and 1400 passenger capacity for medium and
long-haul airlines;

- A long-haul aircraft concept with an integrated power plant;
- A long-haul aircraft on liquid hydrogen fuel;
- An aerospace plane with a capacity of 5-7 passengers.
As the result of these studies, the external geometric contours, layouts of passenger cabin and cargo bays

of fuselages with elements of equipment and interior and specified nomenclature of service and cargo
equipment, as well as layouts of the landing gear and fuel tanks have been formed. The article demonstrates
that the standards of passenger comfort and safety requirements are met in all of the considered aircraft
projects.

Keywords: cross section of fuselage regular part, fuselage layout, AVTOKOM, external contours, passenger
aircraft layout forming

For citation: Sonin O.V. Automated System for Three-Dimensional Layout and its Application in the
Problems of Prospective Civil Aircraft Configuration Design. Aerospace MAI Journal, 2022, vol. 29, no. 3,
pp. 41-55. DOI: 10.34759/vst-2022-3-41-55

Ââåäåíèå

Íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ìíîãîäèñ-
öèïëèíàðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìï-
ëåêñ ïðîãðàìì ïîñòðîåíèÿ ýëåêòðîííîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà (ËÀ).
Ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëþáîãî ËÀ íà÷èíàåò-
ñÿ ñ ôîðìèðîâàíèÿ îáùåãî âèäà è êîìïîíîâî÷-
íîé óâÿçêè îñíîâíûõ àãðåãàòîâ è óçëîâ êîíñòðóê-
öèè è îáîðóäîâàíèÿ. Â çàäà÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ
êîìïîíîâî÷íûå èññëåäîâàíèÿ èãðàþò öåíòðàëü-
íóþ ðîëü, ñîçäàâàÿ åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ
áàçó äëÿ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòèâíî-ñèëîâûõ ñõåì
(ÊÑÑ) è àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé ñ îá-
ùåé ìîäåëüþ ãåîìåòðèè [1–7].

Ñóùåñòâóþùèå íàðàáîòêè â îáëàñòè àâòîìà-
òèçàöèè êîìïîíîâêè ËÀ ìîæíî óñëîâíî ðàçäå-
ëèòü íà ÷åòûðå îñíîâíûõ òèïà:

Ïåðâûé òèï – ýòî ìîäóëè àâòîìàòèçàöèè
äâóõìåðíîãî ÷åð÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííûå â íà÷àëå

70-õ – êîíöå 80-õ ãîäîâ äëÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
(ÑÀÏÐ), êîòîðûå â ñâî¸ âðåìÿ ïðîÿâèëè ñåáÿ êàê
ýôôåêòèâíûé èíñòðóìåíò ôîðìèðîâàíèÿ îáëè-
êà ËÀ. Îãðàíè÷åííîñòü âîçìîæíîñòåé èõ ïðèìå-
íåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
ðåøåíèÿ ïëîñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷. Êàê
ïðàâèëî, ýòè ìîäóëè ìîðàëüíî óñòàðåëè, íå ñî-
ãëàñóþòñÿ ñ ñîâðåìåííûìè ïëàòôîðìàìè è çà÷à-
ñòóþ, óòðàòèâ êîëëåêòèâû ðàçðàáîò÷èêîâ, ïåðå-
ñòàþò ñëóæèòü èíñòðóìåíòàðèåì ïðîåêòàíòîâ.

Âòîðîé òèï – ýòî ïðîãðàììû, ñîçäàâàåìûå â
âóçàõ. Îíè óñïåøíî âûïîëíÿþò ó÷åáíî-ìåòîäè-
÷åñêèå çàäà÷è è íîñÿò òåñòîâûé è äåìîíñòðàöè-
îííûé õàðàêòåð, à ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîêàçà
âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé â çàäà÷àõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ËÀ.
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Òðåòèé òèï – ýòî øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸ííûå
óíèâåðñàëüíûå ÑÀÏÐ (CAD/CAE/CAM). Íåêî-
òîðûå èç íèõ áûëè ïåðâîíà÷àëüíî îðèåíòèðîâà-
íû íà ñàìîë¸òîñòðîåíèå, íî çàòåì ðàñøèðèëèñü
è äî îáùåìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ñèñòåì (CATIA,
NX, Creo è äð.) [8–10]. Èõ ïðåèìóùåñòâà – øè-
ðî÷àéøèé ñïåêòð âîçìîæíîñòåé, äðóæåñòâåííûå
èíòåðôåéñû, áîëüøîå ÷èñëî ðàçðàáîò÷èêîâ è
ïîëüçîâàòåëåé. Îäíàêî âñå ýòè ñèñòåìû ïðåäíàç-
íà÷åíû â îñíîâíîì íå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ïðåäëàãàþò ÷èñòî èíòåðàêòèâíûé
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ êîìïîíîâêè, áåç êàêîé-ëèáî
áàçû äàííûõ è ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîöåäóð.

×åòâ¸ðòûé òèï — ýòî ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ÑÀÏÐ, ñîçäàííûå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëèêà ËÀ
(Pacelab, CAPDA, PreSTo è äð.) [11–15]. Èõ íå-
äîñòàòêè – áîëåå óçêèé, ÷åì ó óíèâåðñàëüíûõ
ÑÀÏÐ, ñïåêòð âîçìîæíîñòåé, îðèåíòàöèÿ íà çà-
ðóáåæíûõ ïîëüçîâàòåëåé è íåâîçìîæíîñòü âíî-
ñèòü èçìåíåíèÿ â ïðîãðàììíûé êîä.

Âñ¸ ýòî ãîâîðèò îá àêòóàëüíîñòè ñîçäàíèÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííîé ñèñòåìû, èñïîëüçóþùåé
âîçìîæíîñòè óíèâåðñàëüíûõ ÑÀÏÐ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû îáóñëîâëå-
íà òåì, ÷òî êîìïîíîâêà – ýòî ñëîæíûé ïðîöåññ,
òðåáóþùèé ðàçìåùåíèÿ ìíîæåñòâà ýëåìåíòîâ ñ
ñîáëþäåíèåì ðÿäà îãðàíè÷åíèé, è äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà êîìïîíîâêè â ÖÀÃÈ ñî-
çäàíà «Àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà òð¸õìåðíîé
êîìïîíîâêè ïàññàæèðñêîãî ñàìîë¸òà» (ÀÂÒÎ-
ÊÎÌ). Öåíòðàëüíûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû ÀÂÒÎ-
ÊÎÌ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü êîìïîíîâêè ôþçåëÿæà
[16–18], êîòîðûé ïîçâîëÿåò â èíòåðàêòèâíîì, à
òàêæå â àâòîìàòè÷åñêîì (ïðè ðåøåíèè ðÿäà ñòàí-
äàðòíûõ êîìïîíîâî÷íûõ ïðîöåäóð) ðåæèìàõ îñó-
ùåñòâëÿòü åãî âíóòðåííþþ êîìïîíîâêó, èñïîëü-
çóÿ íîðìàòèâû è òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåùåíèþ ïàñ-
ñàæèðñêèõ êðåñåë, ñëóæåáíî-áûòîâûõ ïîìåùå-
íèé, ýêñïëóàòàöèîííûõ è àâàðèéíûõ âûõîäîâ,
áàãàæíûõ ïîìåùåíèé è ò.ä. [19]. Äåòàëüíàÿ âíóò-
ðåííÿÿ êîìïîíîâêà ôþçåëÿæà ñ ïîçèöèîíèðîâà-
íèåì ýëåìåíòîâ îáîðóäîâàíèÿ è èíòåðüåðà ìî-
æåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïåðâè÷íîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè â îáùåì öèêëå îïòèìèçàöèè
ïàðàìåòðîâ ËÀ.

Îïûò èññëåäîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ËÀ ïîêà-
çàë ðàöèîíàëüíîñòü ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 1.

Ïî çàäàííûì çíà÷åíèÿì âìåñòèìîñòè è äàëü-
íîñòè ïîëåòà ñ ïîìîùüþ ÑÀÏÐ «Àâòîìàòèçèðî-
âàííàÿ ðàñ÷¸òíî-äèàëîãîâàÿ ñèñòåìà» (ÀÐÄÈÑ)
âûïîëíÿþòñÿ ðàñ÷¸òû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáëè-
êà ïàññàæèðñêèõ ñàìîë¸òîâ [20–26], âûáîðà îñ-

íîâíûõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî âàðèàíòà ËÀ è
îïðåäåëÿþòñÿ òðè ïðîåêöèè îáùåãî âèäà. Çàòåì
ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ ïðîâîäèòñÿ êîìïîíîâêà
ôþçåëÿæà è óòî÷íåíèå åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ. Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ôþçåëÿæà ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîâòîðíûõ ðàñ÷åòîâ
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÀÐÄÈÑ,
â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íûé îáëèê ËÀ. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ
ôîðìèðóåòñÿ òð¸õìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îáâîäîâ ËÀ, íà áàçå êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòÿõ îïòèìèçàöèè àýðî-
äèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè ïëàíåðà è îáâîäîâ
ìîòîãîíäîë ñèëîâîé óñòàíîâêè (ÑÓ), ôîðìèðî-
âàíèÿ êîíñòðóêöèè, óäîâëåòâîðÿþùåé êðèòåðèÿì
ïðî÷íîñòè è àýðîóïðóãîñòè, ôîðìèðîâàíèÿ îá-
ëèêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ËÀ.

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíûõ
ìíîãîäèñöèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ôîðìèðó-
åòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ËÀ, îòâå÷àþùàÿ êàê
êîìïîíîâî÷íûì òðåáîâàíèÿì, òàê è ìíîãî÷èñ-
ëåííûì ôèçè÷åñêèì êðèòåðèÿì.

Ìåòîäèêà êîìïîíîâêè ôþçåëÿæà
ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ êîìïîíîâ-
êè ôþçåëÿæà ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ èñïîëüçó-
þòñÿ:

— ÷èñëî ïàññàæèðîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïàññàæè-
ðîâ ïî êëàññàì;

— òèï êîíòåéíåðîâ â ñëó÷àå êîíòåéíåðíîé
çàãðóçêè áàãàæà è ãðóçîâ;

— âûïîëíåííûå ïîñðåäñòâîì ÀÐÄÈÑ òðè
ïðîåêöèè îáùåãî âèäà ËÀ.

Ìåòîäèêà êîìïîíîâêè ôþçåëÿæà ñ ïîìîùüþ
àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïðåäóñìàòðèâàåò
ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ òèïîâûå ýëå-
ìåíòû êîìïîíîâêè. Äëÿ ýòîãî ðàçðàáîòàíà áàçà
äàííûõ, ãäå â ýëåêòðîííîì âèäå ñîäåðæàòñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêèå øàáëîíû ýëåìåíòîâ êîìïîíîâêè.
Øàáëîíû ñîîòâåòñòâóþò ñòàíäàðòíîé êîíôèãó-
ðàöèè òèïîâûõ ýëåìåíòîâ. Â ïðîãðàììå ïðåäóñ-
ìîòðåíà âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè
ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ â ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ — èíòåð-
ôåéñàõ. Íàïðèìåð, ìîæíî óâåëè÷èòü øèðèíó
ïîäëîêîòíèêà â êðåñëå èëè øèðèíó ïîäóøêè
ñèäåíüÿ.

Èíòåðôåéñû, íåîáõîäèìûå äëÿ èçìåíåíèÿ
ðàçìåðîâ, ñîçäàíû äëÿ ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:

— êîíòåéíåðîâ — ìîæíî èçìåíÿòü ðàçìåðû è
òèï êîíòåéíåðîâ;
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— ëåñòíèöû — ìîæíî èçìåíÿòü óãîë íàêëî-
íà, øèðèíó, âûñîòó ñòóïåíüêè, ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïåðèëàìè, äèàìåòð ïåðèë;

— ëèôòû — ìîæíî èçìåíÿòü ãàáàðèòíûå ðàç-
ìåðû;

— äâåðè (ýêñïëóàòàöèîííûå, àâàðèéíûå âûõî-
äû, ãðóçîâûå ëþêè) — ìîæíî èçìåíÿòü òèï è ðàç-
ìåðû;

— ñåêöèè ãàðäåðîáîâ òð¸õ êëàññîâ — ìîæíî
èçìåíÿòü ãàáàðèòû êàæäîé ñåêöèè è ôîðìèðî-
âàòü èõ ñ ó÷¸òîì ÷èñëà ñåêöèé;

— êðåñëà òð¸õ êëàññîâ — ìîæíî èçìåíÿòü ðàç-
ìåðû êàæäîãî êðåñëà â îòäåëüíîñòè è øèðèíó
áëîêà èç íåñêîëüêèõ êðåñåë (îò îäíîãî äî ïÿòè)
äëÿ êàæäîãî êëàññà;

— ñïàëüíè äâóõ- è îäíîÿðóñíûå — ìîæíî çàäà-
âàòü ðàçìåðû ÿðóñîâ ñïàëåí è ðàçìåðû ïîñòåëè,
ôîðìèðóÿ òàêèì îáðàçîì ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ
ñîñòîèò, íàïðèìåð, êîìíàòà îòäûõà ýêèïàæà;

— êóõíè ñ òåëåæêàìè — ìîæíî çàäàâàòü ðàç-
ìåðû òåëåæåê è êóõíè, çàçîðû ìåæäó òåëåæêàìè,
è êóõíåé, ÷èñëî òåëåæåê, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñòðî-
èòü ýòè ýëåìåíòû êîìïîíîâêè;

— òóàëåòû òð¸õ òèïîâ — ìîæíî çàäàâàòü ðàç-
ìåðû â çàâèñèìîñòè îò òèïà òóàëåòà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàí èíòåð-
ôåéñ äëÿ çàäàíèÿ ðàçìåðîâ êðåñåë òð¸õ êëàññîâ,

à íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû òð¸õìåðíûå ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ìîäåëè êðåñåë ïåðâîãî, áèçíåñ- è òóðèñòè-
÷åñêîãî êëàññà, êîíòåéíåðîâ LD-1 è LD-3, êóõ-
íè ñ òåëåæêàìè, òð¸õ òèïîâ òóàëåòîâ, äâóõúÿðóñ-
íîé ñïàëüíè, ãàðäåðîáà è ëèôòà, ñîçäàííûå ïðî-
ãðàììîé â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ðàçìåðàìè.
Ïîìèìî ýòèõ ýëåìåíòîâ êîìïîíîâêè, â áàçå äàí-
íûõ ÀÂÒÎÊÎÌ ñîäåðæàòüñÿ ýëåêòðîííûå ìàêå-
òû:

— êàáèí ïèëîòîâ, ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ
ïàëóá ôþçåëÿæåé-ïðîòîòèïîâ;

— âíåøíèõ îáâîäîâ ôþçåëÿæåé ñàìîë¸òîâ-
ïðîòîòèïîâ;

— îáúåêòîâ, ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâûìè ñàìîë¸-
òàìè (àâòîìîáèëåé, òåõíèêè, è ò.ä.).

Íà âòîðîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ôþçåëÿæà. Ýòîò ïðî-
öåññ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå îáâîäîâ ñå÷å-
íèÿ ôþçåëÿæà è ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ ïàññàæèð-
ñêèõ è ãðóçîâûõ ïàëóá. Âûáðàííûå ðàçìåðû è
îáâîäû äîëæíû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàçìå-
ùåíèÿ áëîêîâ êðåñåë íà ïàññàæèðñêèõ ïàëóáàõ,
íåîáõîäèìûõ ñâîáîäíûõ çîí âîêðóã ãîëîâ ïàññà-
æèðîâ, ñèäÿùèõ â êðåñëàõ ó áîðòà ôþçåëÿæà,
ïðîäîëüíûõ ïðîõîäîâ çàäàííîé âûñîòû è øèðè-
íû, à òàêæå êîíòåéíåðîâ íà ãðóçîâûõ ïàëóáàõ.
Êàê ïðàâèëî, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ôþçåëÿæà

Ðèñ. 2. Èíòåðôåéñ çàäàíèÿ ðàçìåðîâ êðåñåë òð¸õ êëàññîâ
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âûáèðàåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ êîìïîíîâêè ñàëî-
íà ýêîíîìè÷åñêîãî êëàññà, îäíàêî íå èñêëþ÷à-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ äàííîé êîìïîíîâî÷-
íîé çàäà÷è ïîä óñëîâèÿ ðàçìåùåíèÿ ñàëîíà ïåð-
âîãî èëè áèçíåñ-êëàññà.

Àëãîðèòì ïðîãðàììû ïðåäóñìàòðèâàåò âîç-
ìîæíîñòü ðàçìåùåíèÿ âíóòðè ôþçåëÿæà îäíîé
èëè äâóõ ïàññàæèðñêèõ ïàëóá è îäíîé ãðóçîâîé
ïàëóáû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïàññàæèðñêèõ
ïàëóáàõ ÷èñëî áëîêîâ êðåñåë ìîæåò äîñòèãàòü
÷åòûð¸õ, à ÷èñëî ïðîäîëüíûõ ïðîõîäîâ â ñàëîíå
— îò îäíîãî äî òð¸õ. Çàäàþòñÿ ÷èñëî êðåñåë â
áëîêå, ÷èñëî ðÿäîâ è øèðèíà ïðîõîäîâ. Íà ãðó-
çîâîé ïàëóáå ìîãóò íàõîäèòüñÿ êîíòåéíåðû ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ. ×èñëî êîíòåéíåðîâ â ðÿäó ìîæåò
áûòü îò îäíîãî äî òð¸õ. Ìîæíî çàäàâàòü òèïû
êîíòåéíåðîâ, ÷èñëî ðÿäîâ, óãîë ïîâîðîòà êîíòåé-
íåðîâ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè è çàçîð ìåæäó êîí-
òåéíåðàìè äëÿ êàæäîãî îòñåêà. Ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå ôþçåëÿæà ìîæåò áûòü îáðàçîâàíî îäíîé
îêðóæíîñòüþ èëè äóãàìè äâóõ îêðóæíîñòåé ñ ðàç-
ëè÷íûìè âàðèàíòàìè ñîïðÿæåíèé (âûïóêëûìè
èëè âîãíóòûìè ñêðóãëåíèÿìè èëè ñïðÿìëåíèÿ-
ìè). Äëÿ âûáîðà ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïî-
ëåçíà èíôîðìàöèÿ î ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ
ôþçåëÿæåé ñàìîë¸òîâ-ïðîòîòèïîâ áëèçêîé âìå-
ñòèìîñòè. Ïîýòîìó â ñèñòåìå ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åðòå-
æåé áàçû äàííûõ.

Ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ôþçåëÿæà
ìîãóò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü âûáðàííîìó
ïðîòîòèïó. Îäíàêî ÷àñòî ðàñ÷åòíûé âàðèàíò
êîìïîíîâêè â êàêèõ-ëèáî ýëåìåíòàõ îòëè÷àåòñÿ
îò ñóùåñòâóþùèõ ïðîòîòèïîâ. Íàïðèìåð, ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ ãàáàðèòû êðåñåë èëè ïðîäîëüíûõ
ïðîõîäîâ ëèáî òèï ãðóçîâûõ êîíòåéíåðîâ. Â òà-
êèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî âðó÷íóþ âíîñèòü êîððåêöèþ
â ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
(çàäàòü íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå), à çàòåì ïðîâå-
ñòè ïðîöåäóðó îïòèìèçàöèè, â ïðîöåññå êîòîðîé
íàõîäèòñÿ ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìèíèìàëüíîé
ïëîùàäè èëè ïåðèìåòðà. Äëÿ êðóãëîãî ôþçåëÿ-
æà (ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçîâàíî îäíîé îê-
ðóæíîñòüþ) ñóùåñòâóåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ìèíèìàëüíûé
ðàäèóñ ïðè âûïîëíåíèè âñåõ îãðàíè÷åíèé. Â
îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
ìîæåò ñîñòîÿòü èç íåñêîëüêèõ îêðóæíîñòåé è
ñîïðÿæåíèé, óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî íåèçâåñòíûõ
ïàðàìåòðîâ è çàäà÷à îïòèìèçàöèè ðåøàåòñÿ ÷èñ-
ëåííî. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìîâ ïëîùàäü è
ïåðèìåòð âûðàæàþòñÿ êàê ôóíêöèè ðàäèóñîâ è
êîîðäèíàò îáðàçóþùèõ ñå÷åíèå îêðóæíîñòåé è
ñîïðÿæåíèé. Äàëåå íà ýòè ôóíêöèè íàêëàäûâà-
þòñÿ îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ýëåìåíòàìè
êîìïîíîâêè, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü â
ñå÷åíèè. Äëÿ íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà ôóíêöèè

Ðèñ. 3. Òèïîâûå ýëåìåíòû êîìïîíîâêè, ñôîðìèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ
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ìíîãèõ ïåðåìåííûõ ñ ó÷¸òîì îãðàíè÷åíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà [27, 28].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû âà-
ðèàíòû êîìïîíîâêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåãó-
ëÿðíîé ÷àñòè ôþçåëÿæà ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîë¸òà
âìåñòèìîñòüþ 150 ïàññàæèðîâ, ñôîðìèðîâàííûå
ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ êîìïîíîâêà
ïàññàæèðñêèõ è ãðóçîâûõ ïàëóá. Äëÿ ýòîãî ñîçäàí
ìîäóëü ïî ðàññòàíîâêå òèïîâûõ ýëåìåíòîâ êîì-
ïîíîâêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà ïàññàæèðñêèõ
ïàëóáàõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ äî äâóõ ñàëîíîâ ïåð-
âîãî êëàññà, äî òðåõ ñàëîíîâ áèçíåñ-êëàññà è äî
ïÿòè ñàëîíîâ òóðèñòè÷åñêîãî êëàññà. Â òàáëèöå
èíòåðôåéñà çàäàþòñÿ øàã êðåñåë è êîîðäèíàòà
ïåðâîãî ðÿäà â ñàëîíå, à òàêæå êîîðäèíàòû àâà-
ðèéíûõ âûõîäîâ. Êîìïîíîâêà ñëóæåáíî-áûòîâûõ
ïîìåùåíèé ïðîâîäèòñÿ òàêæå ïîñðåäñòâîì çàäà-
íèÿ êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ è
óãëîâ ïîâîðîòà. Òàêèì îáðàçîì, çàäàíèå êîîðäè-
íàò ýëåìåíòîâ è ïðîñìîòð íà ýêðàíå ñîîòâåòñòâó-
þùåé êîìïîíîâêè ïîçâîëÿåò â èíòåðàêòèâíîì
ðåæèìå çàâåðøèòü ïðîöåññ ðàññòàíîâêè òàêèõ
ýëåìåíòîâ, êàê òóàëåòû, êóõíè, ãàðäåðîáû è ò.ä.
×àñòî â êîìïîíîâêå ïàññàæèðñêîé êàáèíû ìîæ-
íî âûäåëèòü çîíû (âîêðóã ýêñïëóàòàöèîííûõ
äâåðåé, ìåæäó ñàëîíàìè, íîñîâîå è õâîñòîâîå
ïðîñòðàíñòâî êàáèíû), â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷å-
íû îñíîâíûå ñëóæåáíî-áûòîâûå ïîìåùåíèÿ.
Ïðè êîìïîíîâêå ñëóæåáíî-áûòîâûõ ïîìåùåíèé
äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ íåêîòîðûå ïðàâèëà îáåñïå-

÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñîâìåñòèìîñòè ýëåìåí-
òîâ è áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè. Óíèâåðñàëüíûì
êðèòåðèåì ýôôåêòèâíîñòè êîìïîíîâî÷íûõ ðåøå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ïîòðåáíàÿ ïëîùàäü ïîëà äëÿ ðàñ-
ñòàíîâêè çàäàííûõ ýëåìåíòîâ.

Íà ãðóçîâîé ïàëóáå ìîæåò íàõîäèòüñÿ äî äâóõ
îòñåêîâ êîíòåéíåðîâ. Ìîæíî çàäàâàòü øàã êîí-

òåéíåðîâ è êîîðäèíàòó ïåðâîãî ðÿäà äëÿ êàæäî-
ãî îòñåêà.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ êîìïîíîâêè ñóæèâàþùèõñÿ
÷àñòåé (íîñîâàÿ è õâîñòîâàÿ ÷àñòè êàáèíû) ïðå-
äóñìîòðåí àëãîðèòì ðàññòàíîâêè ýëåìåíòîâ, íà-
ïðèìåð ïàññàæèðñêèõ êðåñåë âäîëü çàäàííîé
êðèâîé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ñóæåíèÿ
êàáèíû. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ìîäóëÿ ôîðìèðóåò-
ñÿ òð¸õìåðíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïàññàæèð-
ñêîé è ãðóçîâîé êàáèí.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ ïàðàìåòðè-
÷åñêàÿ ìîäåëü îáâîäîâ ôþçåëÿæà. Îáâîäû ñòðî-
ÿòñÿ íà îñíîâàíèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ôþçåëÿ-
æà. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ñôîð-
ìèðîâàíî íà âòîðîì ýòàïå, à ôîðìà è ïîëîæåíèå
ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñóæàþùèõñÿ ÷àñòåé ôþçå-
ëÿæà îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òð¸õ ïðî-
åêöèé îáùåãî âèäà, ïîëó÷åííûõ èç ÀÐÄÈÑ. Â
îáùåì ñëó÷àå ñå÷åíèÿ ñóæàþùèõñÿ ÷àñòåé ìîãóò
áûòü îáðàçîâàíû ðàçëè÷íûìè êðèâûìè (îêðóæ-
íîñòÿìè, ýëëèïñàìè, ñïëàéíàìè è ò.ä.), à òàêæå
èõ êîìáèíàöèÿìè, íàïðèìåð âåðõíÿÿ ÷àñòü ñå÷å-
íèÿ — ñïëàéí, çàäàííûé êîíòðîëüíûìè òî÷êà-
ìè, à íèæíÿÿ – äóãà ýëëèïñà. Èñõîäÿ èç ýòîãî,

Ðèñ. 4. Âàðèàíòû êîìïîíîâêè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ôþçåëÿæà ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîë¸òà,
ñôîðìèðîâàííûå ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ
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ñîçäàí ìîäóëü, ñòðîÿùèé îáâîäû íîñîâîé è õâî-
ñòîâîé ÷àñòåé ïî ïðîèçâîëüíîìó ÷èñëó êîíò-
ðîëüíûõ ñïëàéíîâûõ ñå÷åíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ
ìîæåò èìåòü ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî êîíòðîëüíûõ
òî÷åê. Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì îáâîäû ìîãóò
çàòåì âèäîèçìåíÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé
äåôîðìàöèè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, ñîñòàâëÿþùèõ
êàðêàñ ôþçåëÿæà. Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìè ïðàâèëüíîñòü îáâîäîâ ôþçåëÿ-
æà, ÿâëÿþòñÿ ïîêàçàòåëè ãëàäêîñòè ïîâåðõíîñòè,
ñìà÷èâàåìàÿ ïëîùàäü ôþçåëÿæà è ìèíèìàëüíî
äîïóñòèìûå çàçîðû ìåæäó õâîñòîâîé ÷àñòüþ è
ïîâåðõíîñòüþ âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé ïîëîñû
(ÂÏÏ) ïðè âçë¸òíî-ïîñàäî÷íûõ óãëàõ òàíãàæà.

Íà ïÿòîì ýòàïå ñîçäàííàÿ ìîäåëü ôþçåëÿæà
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òð¸õìåðíîé
ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè îáâîäîâ âñåãî ËÀ. Íåñó-
ùèå ýëåìåíòû ËÀ çàäàþòñÿ òàêæå â êàðêàñíîì
âèäå ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ â ðÿäå ñå÷åíèé êîîðäè-
íàò òî÷åê, îïðåäåëÿþùèõ ôîðìó ïðîôèëåé êðûëà
è îïåðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ïî-
ëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ ãåîìåòðè÷åñêàÿ
ìîäåëü âíåøíèõ îáâîäîâ è âíóòðåííåé êîìïî-

íîâêè ìàãèñòðàëüíîãî ñàìîë¸òà âìåñòèìîñòüþ
150 ïàññàæèðîâ ñ ñèëîâîé óñòàíîâêîé (ÑÓ), èìå-
þùåé äîïîëíèòåëüíûé âèíòîâåíòèëÿòîð, ðàñïî-
ëîæåííûé â õâîñòîâîé ÷àñòè ôþçåëÿæà [29].

Íà øåñòîì ýòàïå, ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ êîì-
ïîíîâêè è âíåøíèõ îáâîäîâ ËÀ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé ìîäóëü ÀÂÒÎÊÎÌ ïðîâîäèò ðàñ÷åò öåíòðà
ìàññ ýëåìåíòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò êîìïîíîâ-
êà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå
òàáëèö, â êîòîðûå çàíåñåíû êîîðäèíàòû öåíòðîâ
ìàññ êàæäîãî ýëåìåíòà êîìïîíîâêè, è âíèçó
êàæäîé òàáëèöû óêàçûâàþòñÿ ìàññû è êîîðäèíà-
òû öåíòðà ìàññ äàííîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ. Äàëåå
ïî ìîäåëè êðûëà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåùåíèå òîï-
ëèâíûõ áàêîâ, ñòðîÿòñÿ òð¸õìåðíûå ìîäåëè áà-
êîâ è ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò îáúåìîâ, ìàññ è öåíò-
ðîâ ìàññ îòñåêîâ áàêà, çàïîëíåííûõ òîïëèâîì
(ðèñ. 6). Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷¸òîì äàííûõ î ìàñ-
ñàõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, îáîðóäîâàíèÿ è ñíà-
ðÿæåíèÿ, ñèëîâîé óñòàíîâêè, êîììåð÷åñêîé íà-
ãðóçêè, òîïëèâà, ïîëó÷åííûõ èç ìîäóëÿ âåñîâî-
ãî ðàñ÷åòà ÀÐÄÈÑ, ôîðìèðóåòñÿ îáú¸ìíî-ìàñ-
ñîâàÿ ìîäåëü ËÀ.

Ðèñ. 5. Ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ ãåîìåòðèÿ âíåøíèõ îáâîäîâ è âíóòðåííåé êîìïîíîâêè ìàãèñòðàëüíîãî
ñàìîë¸òà
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Íà ñåäüìîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ âèçóàëèçàöèÿ
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Ïîìèìî òðàäèöèîí-
íîãî âûâîäà êîìïîíîâêè íà ìîíèòîð èëè áóìà-
ãó, â ÀÂÒÎÊÎÌ îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü ñîçäà-
íèÿ äèíàìè÷åñêîãî ñòåðåîñêîïè÷åñêîãî èçîáðà-
æåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì:

1) øëåìà âèðòóàëüíîé ðåàëüíîñòè, êîòîðûé
ñîçäàåò èìèòàöèþ âõîäà ðàçðàáîò÷èêà â èçãîòîâ-
ëåííûé â íàòóðàëüíóþ âåëè÷èíó ìàêåò êîìïî-
íîâêè è ïîçâîëÿåò:

— áûñòðî âíîñèòü èçìåíåíèÿ â âèðòóàëüíóþ
ìîäåëü, çàìå÷àÿ íåäîñòàòêè, êîòîðûå íå áðîñà-
þòñÿ â ãëàçà ïðè òðàäèöèîííîé âèçóàëèçàöèè;

— â íàãëÿäíîì âèäå ïîêàçàòü çàêàç÷èêó, ÷òî
êîìïîíîâî÷íûå òðåáîâàíèÿ âûïîëíåíû, è ïðî-
èëëþñòðèðîâàòü äîñòèãíóòûé óðîâåíü êîìôîðòà;

— ïîáûâàòü â ðîëè ïàññàæèðà, ïîêèäàþùå-
ãî ñàìîë¸ò â ñëó÷àå àâàðèéíîé ïîñàäêè; â ðîëè
òåõíèêà ïðîâåðèòü äîñòóïíîñòü àãðåãàòîâ ïðè
òåõíè÷åñêîì îáñëóæèâàíèè; â ðîëè ÷ëåíà ýêèïà-
æà îáåñïå÷èâàòü ýâàêóàöèþ ïàññàæèðîâ è ò.ä.;

2) ñòåðåîî÷êîâ ñ ïðîåêòîðîì èëè áîëüøèì
ìîíèòîðîì, ÷òî ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî íå-
ñêîëüêèì ñïåöèàëèñòàì âèäåòü êà÷åñòâåííîå ñòå-
ðåîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå êîìïîíîâêè íà
ýêðàíå è ñîâìåñòíî ãåíåðèðîâàòü èäåè, ðåàëèçóÿ
èõ ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ;

3) äâóõìîíèòîðíîé çåðêàëüíîé ñòåðåîñèñòå-
ìû, äàþùåé ïðîåêòàíòó âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â
ñòåðåîñêîïè÷åñêîì ðåæèìå, íå òåðÿÿ ïðè ýòîì
êà÷åñòâà âèçóàëèçàöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêèì
îäíîìîíèòîðíûì èçîáðàæåíèåì;

4) 3D-ïðèíòåðà, ïå÷àòàþùåãî îáú¸ìíûå ìà-
êåòû êîìïîíîâîê äëÿ äåìîíñòðàöèè è êîëëåêòèâ-
íîãî îáñóæäåíèÿ.

Íà âîñüìîì ýòàïå ôîðìèðóþòñÿ âûõîäíûå
äàííûå äëÿ ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ. Ìîäåëè ïå-

ðåâîäÿòñÿ â óíèâåðñàëüíûå ôîðìàòû (step, iges).
Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòñÿ ðåíäåð õàðàêòåð-
íûõ âèäîâ, ðàçðåçîâ, ñå÷åíèé (ôîðìàò tiff). Ñôîð-
ìèðîâàííûå äàííûå èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå
íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â ïðîöåññå îïòèìèçà-
öèè âíåøíèõ îáâîäîâ, ïîñòðîåííîé íà ðåøåíèè
àýðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è îáòåêàíèÿ ïîòîêîì
ïîâåðõíîñòè; äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíå÷íî-ýëå-
ìåíòíîé ìîäåëè êîíñòðóêöèè ñ îïðåäåëåíèåì
ðàöèîíàëüíîé ÊÑÑ, è ò. ä.

Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ÀÂÒÎÊÎÌ

Ñèñòåìà ÀÂÒÎÊÎÌ íàøëà ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå â öåëîì ðÿäå ðàáîò ïî ôîðìèðîâà-
íèþ îáëèêà ïåðñïåêòèâíûõ ïàññàæèðñêèõ ñàìî-
ë¸òîâ [30–34].

Ïðèìåð 1. Ïî êîíòðàêòó ñ ôèðìîé Daimler
Chrysler Aerospace ïðîâåäåíî ïðîåêòíî-êîìïîíî-
âî÷íîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ íà òåõíèêî-ýêîíî-
ìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìàãèñòðàëüíûõ ïàññàæèð-
ñêèõ ñàìîë¸òîâ ïàññàæèðîâìåñòèìîñòè â äèàïà-
çîíå îò 200 äî 1400 ìåñò [31]. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü äëÿ äâóõ òèïîâ ñàìîë¸òîâ: ñðåäíèõ ìà-
ãèñòðàëüíûé (ÑÌÑ) è äàëüíèõ ìàãèñòðàëüíûõ
(ÄÌÑ).

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñôîðìè-
ðîâàíû êîìïîíîâêè ñàìîë¸òîâ âìåñòèìîñòüþ
200, 400, 600, 800, 1000 è 1400 ïàññàæèðîâ. Â
ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû: âíåøíèå ãåîìåòðè-
÷åñêèå îáâîäû êîìïîíîâêè ïàññàæèðñêèõ ñàëî-
íîâ è ãðóçîâûõ îòñåêîâ ôþçåëÿæåé ñ ýëåìåíòà-
ìè îáîðóäîâàíèÿ è èíòåðüåðà ñ çàäàííîé íîìåí-
êëàòóðîé ñëóæåáíî-áûòîâîãî è ãðóçîâîãî îáîðó-
äîâàíèÿ; îáúåìíûå êîìïîíîâêè øàññè è òîïëèâ-
íûõ áàêîâ. Íà ðèñ. 7 ïðèâåä¸í ïðèìåð òð¸õêëàññ-
íîé êîìïîíîâêè ÄÌÑ íà 1400 ïàññàæèðîâ.

Ðèñ. 6. Àâòîìàòèçàöèÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ìàññîâûõ íàãðóçîê
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Ïîêàçàíî ñëåäóþùåå:
— òðåáîâàíèÿ ÀÏ-25 âî âñåõ ðàññìîòðåííûõ

ïðîåêòàõ ñàìîë¸òîâ âûïîëíÿþòñÿ áåç ñíèæåíèÿ
óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è êîìôîðòà ïàññàæèðîâ;

— íàèëó÷øèìè òåõíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè
îáëàäàþò ñàìîë¸òû ñ âìåñòèìîñòüþ 600—800 ïàñ-
ñàæèðîâ, òàê êàê ïðè òàêîé âìåñòèìîñòè äîñòè-
ãàþòñÿ íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà íà
ïàññàæèðîêèëîìåòð ïåðåâîçîê è íàèìåíüøàÿ
ìàññà ñíàðÿæåííîãî ñàìîë¸òà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà
îäíî ïàññàæèðñêîå êðåñëî;

— óâåëè÷åíèå ïàññàæèðîâìåñòèìîñòè ñ 200 äî
600 ïàññàæèðîâ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðÿìûõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàñõîäîâ (ÏÝÐ) ÄÌÑ ïðèìåð-

íî íà 15%. Óâåëè÷åíèå âìåñòèìîñòè ñâûøå 1000
ìåñò íå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñåáåñòîèìîñòè
ïåðåâîçîê. Òàêèì îáðàçîì, ðàöèîíàëüíûå ïî
ÏÝÐ çíà÷åíèÿ âìåñòèìîñòè íàõîäÿòñÿ â äèàïà-
çîíå, õàðàêòåðíîì äëÿ ñàìîë¸òà
À-380.

Ïðèìåð 2. Â ðàìêàõ ðàáîò ïî ôîðìèðîâàíèþ
îáëèêà ÄÌÑ ñ èíòåãðèðîâàííîé ÑÓ [32] ïðîâå-
äåí àíàëèç òåõíè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ñàëîíîâ
ôþçåëÿæà äëÿ âàðèàíòà ñàìîë¸òà (ðèñ. 8,à). Íà-
ëè÷èå âûñîêîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðûëà äåëàåò
íåâîçìîæíûì âûõîä íà íåãî ïàññàæèðîâ ïðè
àâàðèéíîì ïîêèäàíèè è óâåëè÷èâàåò ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àâàðèéíûìè

Ðèñ. 7. Ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ÀÂÒÎÊÎÌ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïîíîâêè ãðóçîâûõ è ïàññàæèðñêèõ îò-
ñåêîâ ôþçåëÿæà
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âûõîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ýòè îñî-
áåííîñòè, òðåáîâàíèÿ ÀÏ-25 â êîìïîíîâêàõ
ÄÌÑ ñ èíòåãðèðîâàííîé ÑÓ âûïîëíåíû
(ðèñ. 8,â), è ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÌÑ òðàäèöèîííîé
ñõåìû (ðèñ. 8,á), óõóäøåíèé óðîâíÿ áåçîïàñíî-
ñòè è êîìôîðòà äëÿ ïàññàæèðîâ íåò.

Ïðèìåð 3. Ïðîâåäåíû êîìïîíîâî÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ ÄÌÑ íà æèäêîâîäîðîäíîì òîïëèâå [18].
Ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ôþçåëÿæà, â êîòîðîì íàä
ïàññàæèðñêîé êàáèíîé óñòàíîâëåíû äâà òåïëî-
èçîëèðîâàííûõ êðèîãåííûõ òîïëèâíûõ áàêà â
âèäå óñå÷¸ííûõ êîíóñîâ (ðèñ. 9). Â èñõîäíîì
âàðèàíòå ìèäåëü ôþçåëÿæà ñîâïàäàë ñ ïîëîæå-
íèåì êðûëà (ðèñ. 9,à). Ðàçðàáîòàíû êîìïîíîâ-
êè, â êîòîðûõ êðèîãåííûå áàêè ïðåäñòàâëÿëè ñî-

Ðèñ. 8. Îñîáåííîñòè êðûëüåâîé çîíû ÄÌÑ ñ èíòåãðèðîâàííîé ÑÓ è êîìïîíîâêà ïàññàæèðñêîé ïàëóáû â ñðàâ-
íåíèè ñ ÄÌÑ òðàäèöèîííîé ñõåìû

áîé óñå÷¸ííûå êîíóñû ðàçíîé äëèíû, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ñäâèíóòü ìèäåëü ôþçåëÿæà âïåð¸ä, óëó÷øèâ
ðàñïðåäåëåíèå ïëîùàäåé ýêâèâàëåíòíîãî òåëà
âðàùåíèÿ, ñ ìèíèìàëüíûì âîëíîâûì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì (ðèñ. 9,á).

Ïðèìåð 4. Èññëåäîâàíû êîìïîíîâî÷íûå ñõå-
ìû âîçäóøíî-êîñìè÷åñêîãî ñàìîë¸òà (ÂÊÑ) [33]
âìåñòèìîñòüþ 5–7 ïàññàæèðîâ ñ êðóãîâûì ïîïå-
ðå÷íûì ñå÷åíèåì ðåãóëÿðíîé ÷àñòè ôþçåëÿæà.
Ñôîðìèðîâàíû òð¸õìåðíûå êîìïîíîâêè âàðèàí-
òîâ ãåðìîêàáèíû, òîïëèâíûõ îòñåêîâ è âíåøíèõ
îáâîäîâ ÂÊÑ (ðèñ. 10).

Ïîêàçàíî, ÷òî âíåøíèé è âíóòðåííèé îáâî-
äû ôþçåëÿæà ïîçâîëÿþò ïðè âûïîëíåíèè òðåáî-
âàíèé òåïëîçàùèòû êàáèíû, ýðãîíîìèêè è áåçî-
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ïàñíîñòè ïàññàæèðîâ îáåñïå÷èòü âûñîòó ñàëîíà,
øèðèíó ïðîõîäà è óñòàíîâêó êðåñåë, ïî óðîâíþ
êîìôîðòà ñîîòâåòñòâóþùèå ñàëîíàì òóðèñòè÷åñ-
êîãî êëàññà ÄÌÑ, ò.å. îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêèé
óðîâåíü êîìôîðòà ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íû-
ìè çàðóáåæíûìè ïðîåêòàìè.

Âûâîäû

Ðàçðàáîòàíà èòåðàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè ËÀ, íà áàçå
êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â
îáëàñòÿõ àýðîäèíàìè÷åñêîé êîìïîíîâêè, ïðî÷-
íîñòè êîíñòðóêöèè è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ËÀ.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðèñ. 9. Êîìïîíîâêè ôþçåëÿæà äëÿ âàðèàíòîâ ÄÌÑ ñ âåðõíèìè áàêàìè äëÿ âîäîðîäíîãî òîïëèâà

Ðèñ. 10. Êîìïîíîâêè êàáèí âàðèàíòîâ ÂÊÑ íà 5-7 ïàññàæèðîâ
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ËÀ, îòâå÷àþùàÿ êîìïîíîâî÷íûì òðåáîâàíèÿì è
ìíîãî÷èñëåííûì ôèçè÷åñêèì êðèòåðèÿì.

Ñôîðìèðîâàíà ìåòîäèêà âèçóàëèçàöèè è ïå-
ðåäà÷è âûõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìíîãîäèñöèïëèíàð-
íûõ ðàñ÷¸òîâ ËÀ.

Ñîçäàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàøëà ïðàêòè÷åñêîå
ïðèìåíåíèå â ÖÀÃÈ â öåëîì ðÿäå ðàáîò ïî ôîð-
ìèðîâàíèþ îáëèêà ïåðñïåêòèâíûõ ËÀ. Â ÷àñòíî-
ñòè, â ñòàòüå ïðèâåäåíû:

— êîìïîíîâî÷íûå èññëåäîâàíèÿ ÑÌÑ è
ÄÌÑ ñ ðàçëè÷íîé ïàññàæèðîâìåñòèìîñòüþ;

— ôîðìèðîâàíèå îáëèêà êîíöåïöèè ÄÌÑ ñ
èíòåãðèðîâàííîé ñèëîâîé óñòàíîâêîé;

— êîìïîíîâêà ôþçåëÿæà äëÿ âàðèàíòîâ ÄÌÑ
íà æèäêîâîäîðîäíîì òîïëèâå;

— èññëåäîâàíèå êîìïîíîâî÷íûõ ñõåì ÂÊÑ.
Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàíû: êîìïîíîâêè

ïàññàæèðñêèõ ñàëîíîâ è ãðóçîâûõ îòñåêîâ ôþ-
çåëÿæåé ñ ýëåìåíòàìè îáîðóäîâàíèÿ è èíòåðüå-
ðà ñ çàäàííîé íîìåíêëàòóðîé ñëóæåáíî-áûòîâîãî
è ãðóçîâîãî îáîðóäîâàíèÿ; îáúåìíûå êîìïîíîâêè
øàññè è òîïëèâíûõ áàêîâ; âíåøíèå ãåîìåòðè÷åñ-
êèå îáâîäû ËÀ.

Ïîêàçàíî, ÷òî òðåáîâàíèÿ ÀÏ-25 âî âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïðîåêòàõ ñàìîëåòîâ âûïîëíÿþòñÿ
áåç óõóäøåíèÿ óðîâíÿ áåçîïàñíîñòè è êîìôîð-
òà ïàññàæèðîâ.
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