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Введение 

Развитие боевой авиационной техники в насто-
ящее время неразрывно связано с разработкой и мо-
дернизацией маневренных самолетов. Современный 
истребитель обеспечивает завоевание господства в 
воздухе, нанесение воздушных ударов по поверхно-
сти и является мощным средством противодействия 
противнику. 

Задачей проектирования маневренного самоле-
та является принятие конструкторских и инженер-
ных решений по разработке схемы, структуры и 
конструкции перспективного маневренного самоле-
та, которые должны обеспечить при определенных 
ограничениях наиболее эффективное достижение 
поставленных целей [1, 2].  

Для решения   этой  задачи  необходимо четко  

определить цели проектирования и установить при-
оритеты, разработать критерии оценки результатов 
проектирования, так как достижение целей проекти-
рования «любой ценой» недопустимо. 

Ключевым этапом является этап концептуаль-
ного проектирования, формирующий принципиаль-
ный характер технического решения и характеризу-
ющийся высокой степенью ответственности [3, 4]. 
Ошибка или неправильное конструктивно-компоно-
вочное решение на этапе концептуального проекти-
рования практически непоправимы на последующих 
этапах, так как приводят к неопределенно длитель-
ным конструктивным изменениям и доработкам на 
поздних этапах разработки, включая испытания [1]. 
Это приводит к существенному увеличению стои-
мости и затрат времени [5] (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Качественное соотношение между распределением затрат  

и принятием решений на разных этапах разработки СТС «маневренный самолет» 
 
Поэтому актуальным является разработка 

укрупненных показателей и соотношений, позволя-
ющих на ранних этапах проектирования определять 
основные показатели, причем так, что обеспечива-
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ется условие так называемого непротиворечивого 
проектирования, что характерно для сложных тех-
нических систем (СТС), к которым относятся и ле-
тательные аппараты (ЛА), что предполагает дости-
жения заданных приоритетных показателей без 
снижения ниже допустимого уровня связанных с 
ними других показателей и характеристик проекти-
руемого объекта. 

Целью данной статьи является разработка и 
анализ укрупненных показателей для их применения 
на ЛА типа маневренный самолет, что и является 
особенностями при его концептуальном проектиро-
вании. 

Результаты исследований 

Маневренный самолет, как объект проекти-
рования, представляет собой СТС с развитой 
иерархической структурой, большим числом эле-
ментов и внутренних связей. 

Признаками, которые характеризуют манев-
ренные самолеты как сложные технические си-
стемі [6, 7], являются: 

– большое число частей, подсистем и отдель-
ных элементов в составе ЛА; 

– выполнение элементами разнообразных 
функций, что обеспечивает функционирование си-
стемы в целом; 

– сложный и нелинейный характер взаимодей-
ствия частей и элементов системы друг с другом; 

– влияние на функционирование системы фак-
торов внешней среды; 

– наличие входных и выходных параметров, 
прямых и обратных связей между структурными 
элементами; 

– наличие интегративных свойств, не своди-
мых к сумме свойств подсистем и структурных эле-
ментов [3]. 

Расчленение маневренного самолета на систе-
мы и подсистемы является удобным для исследова-
ния и проведения анализа. Каждая из таких систем 
может включать в себя комплекс простых и слож-
ных подсистем и отдельных элементов. Системы 
маневренного самолета не являются автономными, а 
взаимозависимы и взаимообусловлены. Примером 
взаимосвязи и взаимообусловленности подсистем 
истребителей являются использование интеграции 
крыла с фюзеляжем, установка на крыло переднего 
наплыва большой стреловидности [8, 9]. 

Разработка СТС «маневренный самолет» пред-
ставляет собой многоэтапный процесс и связана со 
значительными затратами времени, материальных и 
финансовых ресурсов [3].  

Процесс проектирования является итерацион-
ным между основными этапами проектирования и 
внутри каждого из них [3]. 

На начальном этапе проектирования осуществ-

ляется проработка и связь подсистем при выбранной 
структуре ЛА. 

До разработки ЛА и создания образца необхо-
димо решить следующие задачи: 

– формализовать описание СТС (ЛА); 
– выполнить анализ и структурирование СТС 

до элементов; 
– обосновать функционирование подсистем и 

проверить условия их совместной работы; 
– определить прямые и обратные связи. 
При использовании обычного подхода преду-

сматривается анализ СТС, моделирование (в том 
числе имитационное), создание опытного образца 
маневренного самолета, проведение испытаний. Да-
лее следует неопределенный по времени и конечно-
му результату период корректировки и доработки, в 
том числе и при летных испытаниях [3, 10]. 

С целью определения ряда конструктивных по-
казателей, к которым относятся площадь органа по-
перечного управления ЛА, расстояние вдоль разма-
ха крыла от середины средней аэродинамической 
хорды (САХ) органа управления креном ЛА до про-
дольной оси самолета, САХ органа поперечного 
управления ЛА, разработан укрупненный показа-
тель, позволяющий проводить при выполнении мно-
говариантных проработок разрабатываемых и мо-
дернизируемых самолетов сравнительную оценку 
аэродинамической компоновки органов поперечно-
го управления с учетом величины аэродинамиче-
ской нагрузки, действующей на орган управления 
креном при создании управляющего поперечного 
момента [11]. Этот показатель назван статическим 
показателем рациональности аэродинамической 
компоновки органов управления креном самолета U 
и может быть определен из выражения: 

p pS L
U





,                            (1) 

где pS  – относительная площадь органа поперечно-

го управления ЛА; 

pL  – относительное расстояние вдоль размаха 

крыла от середины САХ органа управления креном 
ЛА до продольной оси самолета; 

  – сужение крыла; 
  – удельная нагрузка на крыло, Н/м2. 
Применение показателя U при синтезе аэроди-

намической компоновки органов поперечного 
управления маневренных самолетов позволит оце-
нить влияние принимаемых на ранних стадиях про-
ектирования конструктивно-компоновочных реше-
ний на эффективность управления самолетом по 
крену. Так, значение показателя U для групп истре-
бителей различных аэродинамических схем нахо-
дится во вполне определенном ограниченном диапа-
зоне значений [12].  
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Для истребителей, выполненных по нормаль-
ной схеме и использующих для поперечного управ-
ления рули, совмещенные с закрылками – флаперо-
ны, показатель U находится в пределах  

2
HU 120...170
м

 . 

Таким образом, показатель U, может быть ис-
пользован также для определения типа маневренно-
го самолета. 

Рассмотрение прямых и обратных связей 
большого количества взаимосвязанных подсистем 
СТС вызывает серьезные затруднения при проведе-
нии анализа. Таким образом, решение этих проблем 
на начальной стадии разработки при концептуаль-
ном проектировании существенно влияет на успеш-
ное выполнение проекта. Для преодоления этих 
проблем необходимо: 

– разработать иерархическую структуру са-
молета; 

– определить параметры, характеристики, ба-
зовые единичные, удельные и комплексные показа-
тели маневренного самолета однозначно его харак-
теризующие; 

– определить и разработать критерии соот-
ветствия требованиям маневренного самолета в це-
лом и согласования функционирования подсистем. 

Проектирование маневренного самолета пред-
ставляет собой сложнейшую научно-практическую 
проблему. Комплекс работ, выполняемых при про-
ектировании, включает в себя проведение теорети-
ческих и экспериментальных исследований, которые 
в свою очередь подразделяются на процедуры ана-
лиза и синтеза. Синтез состоит в определении 
структуры и параметров маневренного самолета по 
его заданным свойствам, сформулированным в так-
тико-технических требованиях. Соответственно и 
синтез подразделяется на структурный и параметри-
ческий [13].  

Проблема синтеза маневренного самолета ре-
шается методами системного анализа, теории кон-
струирования и другими. Основная цель синтеза 
состоит в выборе средств и способов достижения 
основного предназначения самолета. Для СТС оп-
тимального синтеза не может быть, так как синтез 
оптимальных подсистем не дает оптимальной си-
стемы. Поэтому, уже более 25 – 30 лет говорят о 
рациональном синтезе [3]. 

Для повышения эффективности этапа концеп-
туального проектирования на этом этапе необходи-
ма отработка аэродинамической компоновки орга-
нов управления креном, которая реализуется в про-
цессе синтеза [14]. Отработка аэродинамической 
компоновки органов поперечного управления вклю-
чает в себя выбор основных и дополнительных ор-
ганов управления креном, их расположения на са-

молете, относительной площади, углов отклонения 
и других параметров.  

Концептуальные проработки органов управ-
ления креном могут опираться на различного рода 
моделирование. Однако, до проведения моделиро-
вания необходим этап предварительных вариант-
ных проработок, который основывается на исполь-
зовании укрупненных соотношений для определе-
ния параметров органов управления креном. 
Укрупненные соотношения должны позволять 
определять непротиворечивые геометрические и 
аэродинамические характеристики органов попе-
речного управления. 

На последующих этапах происходит уточнение 
полученных аэродинамических характеристик пу-
тем математического моделирования и проведения 
трубного эксперимента. 

Необходимый уровень техники формируется на 
этапе многовариантных проработок, анализа и оцен-
ки альтернативных вариантов, выбора рационального 
варианта.  

Важнейшим в иерархической структуре проек-
тирования является этап принятия решений, который 
является процессом выбора одной альтернативы, 
наилучшей из многих [15]. 

Этот процесс характеризуется следующими 
чертами: 

– наличием цели; 
– наличием альтернативных вариантов; 
– необходимостью учета различных ограни-

чений. 
Обоснование принимаемых решений при вы-

боре одного из альтернативных вариантов опира-
ется на исследование достаточно большого коли-
чества альтернатив. Это позволяет обеспечить 
объективную оценку степени реализуемости при-
нятых решений и эффективности ожидаемого 
применения маневренного самолета при выполне-
нии заданных целей.  

Выводы 

Таким образом, для достижения цели синтеза 
маневренного самолета необходимо на ранних эта-
пах проектирования разработать множество научно 
обоснованных альтернатив, сформулировать цели 
маневренного самолета как части боевого авиаци-
онного комплекса и критерии выбора рациональных 
вариантов.  

Маневренный самолет военного назначения 
представляет собой СТС с развитой иерархической 
структурой, большим числом подсистем, элементов 
и внутренних связей, что приводит к необходимости 
при синтезе аэродинамической, объемно-массовой и 
конструктивно-силовой компоновок истребителя 
принимать конструктивно-компоновочные решения, 
обеспечивающие, с учетом определенных ограниче-
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ний, наиболее эффективное выполнение поставлен-
ных целей. 

Разработка укрупненных показателей, позво-
ляющих на ранних этапах проектирования опреде-
лять непротиворечивые параметры конструктивно-
компоновочных решений, является одной из важ-
нейших задач теории проектирования, в том числе 
ЛА, что дает возможность избежать крупных про-
счетов и ошибок на этапе концептуального проекти-
рования. Укрупненные показатели и соотношения 
должны применяться до этапа эскизного проекта. 

Анализ процессов создания СТС маневренный 
самолет показывает, что необходимо выдвигать по-
вышенные требования к научно-методическому ап-
парату формирования компоновки истребителя на 
этапе концептуального проектирования, являющем-
ся ключевым этапом проектирования и характери-
зующемся высокой степенью ответственности. 

Перспектива дальнейших исследований в 
данном направлении состоит в дальнейшей разра-
ботке укрупненных показателей, которые позволят 
проводить оценку различных свойств маневренного 
самолета при принятии конструктивно-компоно-
вочных решений. 
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ОСОБЛИВОСТІ ЕТАПУ КОНЦЕПТУАЛЬНОГО ПРОЕКТУВАННЯ  
МАНЕВРЕНИХ ЛІТАКІВ 

О.Б. Аніпко, І.Б. Ковтонюк 
Розглянуто особливості етапу концептуального проектування, як ключового етапу проектування маневреного 

літака. 
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система. 
 
 

FEATURES OF THE CONCEPTUAL DESIGN PHASE  
OF THE MANEUVERING AIRCRAFT 

O.B. Anipko, I.B. Kovtonyuk 
The features of the conceptual design phase, the design phase as a key maneuverable aircraft. 
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