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1. Ц Е Л Ь И ЗА Д А Ч И  Д И П Л О М Н О Г О  П РО Е К Т И РО В А Н И Я

1.1. Н АЗН А Ч ЕН И Е Д И П Л О М Н О ГО  ПРОЕКТА

Д и п л о м н ы й  проект п ред ст авл яе т  собой квали ф и к ац и он н ую  
работу, на основании  которой Государственная  э к за м е н а ц и о н ­
ная комиссия  (Г Э К )  приним ает  решение о степени подготов­
ленности и н ж е н е р а -м е х а н и к а  по самолетостроению .

О б щ и е  п олож ен и я  о порядке  выполнения и защ иты  д и п л о м ­
ных проектов реглам ентирую тся  и н с т р у к ц и е й  по п р ед ­
диплом ной  практике ,  диплом ном у проектированию  и за щ и т е  
диплом ны х проектов  в Государственной эк зам енационной  к о ­
миссии (п р и ло ж ен и е  1).

1.2. О СНОВНЫ Е ЗА Д А Ч И  ДИ П Л О М Н О ГО  П РО ЕКТИРО ВАН И Я

С оврем енное сам олетостроение является  одной из н аиб олее  
передовы х отр а сл ей  народного  хозяйства  С С С Р .  С ущ ествую щ ий 
высокий уровень  авиационной  науки  и техники, а т а к ж е  д а л ь ­
нейш ее р азви ти е  гр аж д а н ск о й  и военной ав иации  требую т по­
стоянного пополнения и н ж енерны х служ б  авиационны х з а в о ­
дов, опы тно-конструкторских  бюро (О К Б )  и н ау ч н о -ис сл е д о ва­
тельских институтов ( Н И И )  новыми специалистам и ,  всесторон ­
не подготовленны м и д л я  сам остоятельного  творческого реш ения 
сл о ж н ы х  и н ж е н ер н ы х  за д а ч .

Р еш ен и я  XXV и XXVI съездов  К П С С  о повыш ении кач ества  
продукции и эф ф ективности  производства требую т от с п е ц и а ­
листов непреры вного  соверш енствования  методов п р о ек ти р о в а ­
ния, постройки и эксп луатац и и  авиационной техники, освоения 
и внедрения  в п рак ти к у  новейш их достиж ений  отечественной и 
за р у б е ж н о й  науки . Д л я  успеш ного вы полнения этой главной 
за д а ч и  от специалистов , за н яты х  п роектированием  и с т р о и т е л ь ­
ством авиационной техники, требуется системный подход к ре-
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нтенйю инж енерны й З а д а ч ,  учет больш его  коли ч ества  в за и м о ­
связанны х ф акторов  (аэродинам ических ,  прочностных, весовых, 
экономических, технологических, эк сп луатац и он н ы х  и т. д.) ,  
стремление к оты сканию  оптим альны х реш ений, удов л етв о р яю ­
щих многочисленным и подчас  противоречивы м  требованиям .

Н епреры вное услож нение  и, вместе с тем, у д о р о ж а н и е  а в и а ­
ционной техники влечет за  собой зн а чи тельн ое  увеличение з а ­
тр а т  от ошибок, допущ енны х на  стадии  п р о ек ти р о в ан и я  и, с л е ­
довательно , требует резкого  повы ш ения к ач ест ва  проектно-кон­
структорских работ.

Д иплом ны й  проект явл яе тс я  первой к ом плексной  и н ж е н ер ­
ной работой  будущ его специалиста  и д о л ж е н  удовлетворять  
в ы ш еуказан н ы м  требованиям . У спеш ное вы полнение д и п л о м ­
ного проекта способствует р азви ти ю  творческой  инициативы 
дипломников, всестороннему освоению ими новейш их д о с т и ж е ­
ний науки и техники, позволяет  си с тем ати зи ровать  и углубить  
зн ан и я  специальны х и общ етехнических дисциплин, полученные 
за  врем я  учебы в институте, р а з в и в а е т  н ав ы к и  са м о с то я т ел ь ­
ного реш ения инж енерны х з а д а ч  и, наконец, з а в е р ш а е т  подго­
товку  специалистов к будущ ей р аб оте  в к ач естве  ннженеров- 
м ехаников по самолетостроению .

П риступая  к  выполнению  диплом ного  проекта ,  студент со ­
ставляет  к ален д арн ы й  граф и к  раб оты  (п р и ло ж ен и е  I I ) .

1.3. С О Д Е РЖ А Н И Е  Д И П Л О М Н О ГО  ПРОЕКТА

Д л я  выполнения поставленны х целей предм ет диплом ного  
проектирования  д о л ж ен  бы ть достаточно  объем ны м , а круг р е ­
ш аем ы х з а д а ч  в ходе п роектирования  —  р азн о о б р а зн ы м .

Д иплом ны й  проект состоит из трех  частей.
П е р в а я  часть — эскизный проект  с а м о л е та  в сокращ енном  

объеме —  проводится в три этапа :
предэскизное проектирование —  вк л ю ч а ет  в себя операции, 

вы полняем ы е при р а з р а б о т к е  технического за д а н и я .  Н а  этом 
этап е  диплом ник  проводит и сслед ование проектной ситуации, 
сбор и обработку  статистического м а т е р и а л а ,  по однотипным 
сам олетам ,  ф орм улирует  и обосновы вает  тактико-технические  
требования  (ТТТ) к  п роектируем ом у сам олету ,  оп ред еляет  по­
следовательность  удовлетворения к ачественны х требований;

предварительное проектирование, в которое вк л ю ч а ю тся  опе­
рации, вы полняем ы е при р а з р а б о т к е  технического пред лож ен и я .  
■Здесь диплом ник  вы б и рает  и обосновы вает  схему са м о л ета ,  о п ­
ред еляет  взлетную  м ассу  и основны е п а р а м е т р ы  са м о л е та ,  под­
би рает  двигатели ,  н а з н а ч а е т  состав  бортового  о б оруд ован и я  и 
его массу, проводит аэродинам ический  рас ч е т  и расчет  п р одоль­
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ной устойчивости  сам олета ,  нам еч ает  в первом  приближ ении  
общ ий вид са м о л ета .

эскизное проектирование, при котором диплом ник  р а з р а б а ­
ты вает  аэрод инам ическ ую  и объем ную  ком поновку  сам олета ,  его 
силовую  схему и схему членения, н ам еч ае т  конструкцию  основ­
ных силовы х стыков, проводит  расчет  центровки  и уточняет 
общ ий ви д  са м о л е та ,  со ставляет  его техническое описание и, н а ­
конец, п роизводит  оценку спроектированного  сам олета .

В т о р ая  часть  диплом ного  проекта —  п роектирование какого- 
либо агр егата  или системы разр аб о тан н о го  сам олета .  Н а  осно­
вании аэродинам ических ,  весовых, пооизводственно-эконом иче- 
ских и эк сп луатац и он н ы х  сооб раж ен и й  диплом ник  обосновы вает  
тр е б о в ан и я  к п роектируем ом у агрегату ,  в ы б и рает  конструктивно- 
силовую  схему и вы полняет  теоретический чертеж  агр егата  или 
ки нем атическую  (принципиальную ) схему за д а н н о й  системы. 
З а т е м  оп ред ел яю т ся  расчетны е нагрузки , проводится  п рочност­
ной расчет  аг р е га та  и вы бранного  узла ,  р а з р а б а т ы в а е т с я  сб о ­
рочный чертеж  а г р е га т а  (с элем ен там и  внутренней ком поновки) ,  
со с та вл яет ся  специф икация ,  р а з р а б а т ы в а е т с я  и обосновы вается  
схема членения агрегата .

Д а л е е  д и п лом н и к  составляет  техническое описание сп р о е кти ­
рованного  агр е га та ,  обосновы вает  м ероприятия  по обеспечению 
н ад еж н ости  и ресурса ,  внедрению  униф икации  и с т а н д ар ти зац и и  
элем ентов  конструкции  агрегата ,  р а з р а б а т ы в а е т  директивны й 
технологический процесс сборки и испы таний агрегата ,  к о н ст­
рукцию  сборочного или испы тательного  приспособления, м е р о ­
приятия  по м ехан и зац и и  и автом ати зац и и  сборочны х и к о н т ­
рольны х операций.

Т ретья  часть  проекта  — спецтема — п ред ст авл яе т  собой 
углубленное  исслед ован и е  одной из проблем, связан ны х  с п р о ­
ектированием  за д а н н о го  са м о л ета .  В качестве спеитемьт могут 
быть проведены патентны е и сследования  в той или иной о б л а ­
сти авиационной  техники.

1.4. т е м а т и к а  д и п л о м н о г о  п р о е к т и р о в а н и я

В кач естве  объекта  эскизного проектирования  ди п лом н и кам  
п р ед л агаю т ся  р азл и ч н ы е  типы гр а ж д а н с к и х  и военных с а м о л е ­
тов. В отдельны х сл у ч ая х  з а д а н и я  на диплом ны й проект п р е д у ­
с м а т р и в а ю т -р а зр а б о т к у  эскизны х Проектов перспективны х л е т а ­
тельны х ап п а р ат о в ,  наприм ер, эк ранопланов ,  сам олетов  с вер- 
тн к яльн ы м  взл е то м  и посадкой  и т. д.
. П о ходу вы п олн ен и я  второй части  • проекта- ^дипломникам 

п р е д л а г а е т с я  р а з р а б о т а т ь  техн и ч е ск и й -п р о е к т  одного из агре- 
га тол или систем-.
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1.5. СВЯЗЬ П Р ЕД Д И П Л О М Н О Й  п р а к т и к и  с  п р о е к т и р о в а н и е м

З а д а н и е  на дипломный проект вы д ается  студен там  в первые 
две недели преддиплом ной практики .  В период  преддиплом ной 
практики студенты пом имо вы полнения всех за д а н и й ,  п р ед у ­
смотренных програм м ой практики , д о л ж н ы  т а к ж е  вы полнить  
основной объем  работ  эт а п а  предэскизного  проек ти ров ан и я ,  для 
чего необходимо:

тщ ательно  ознаком иться  с особенностям и конструкции  с а м о ­
лета, изготовляемого  на дан н ом  предприятии , с проведенны м и и 
предстоящ ими м оди ф и к ац и ям и  данной  модели;

ознаком иться  с м а т е р и а л а м и  по эк сп л у ат ац и и  сам олетов , 
характером  и интенсивностью отказов ,  м ероприятиям и , прово­
дим ы м и д л я  повыш ения над еж н ости  и ресурса  с а м о л е та  и а гр е ­
гата ,  аналогичного предусм отренном у за д а н и е м  на диплом ны й 
проект;

собрать  статистический м ате р и ал  и о б р а б о т а т ь  его в соот­
ветствии с реком ендациям и , у к аза н н ы м и  в пособии [2];

составить  и обосновать  ТТТ к  проектируем ом у  сам олету , 
определить  необходимую  п оследовательность  вы полнения  ТТТ 
при проектировании за д а н н о го  с а м о л е т а  [2].

Д л я  успешной раб оты  н ад  проектом  рек ом енд уется  во врем я 
преддипломной практики  о зн аком и ть ся  с м ето д ам и  реш ения  или 
исследования проблем, к ас аю щ и х ся  специальной  части  проекта .

Вы полнение перечисленных р а б о т  в период преддиплом ной  
практики  позволит ди п лом н и кам  рац и о н а л ьн о  расп ред ели ть  
врем я, отведенное на диплом ное проектирование,  м ак си м ал ьн о  
наполнить проект реальн ы м  сод ерж ан и ем , обеспечить  глубокую  
п роработку  всех вопросов, реш аем ы х  в ходе проек ти ров ан и я ,  и, 
в конечном счете, созд ать  необходим ы е п ред посы лки  д л я  вы ­
полнения диплом ного  проекта  на уровне  вы соких требований , 
п ред ъ являем ы х  к и н ж ен ерам -сам олстострон телям .

2. П Р Е Д Э С К И ЗН О Е  П Р О Е К Т И РО В А Н И Е

П редэскизное  п роектирование  вк лю чает  следую щ и е этапы: 
сбор статистики;
исследование  проектной ситуации; 
р азр аб о тк у  тактико-технических требований; 
определение последовательности  вы полнения ТТТ.

2.1. СБОР СТАТИСТИКИ

П роек ти рован и е  нового  с а м о л е та  н ев озм ож н о  без учета д о ­
стиж ений отечественного и зару б е ж н о го  са м о летостроен и я  по­
следних лет  и без вы явлен и я  тенденций д ал ьн ей ш его  р азви ти я  
б.



авиационной  техники. Н а р я д у  с за д а н и ем  на проектирование, 
ан а л и зо м  сущ ествую щ его  полож ения  в соответствую щ ей о б л а ­
сти авиастроения ,  критическое осм ы сливание предш ествую щ его  
опыта созд ает  основу д л я  р а з р а б о т к и  ТТТ к  проектируем ом у 
сам олету  и д л я  вы б ора  р яд а  п арам етров  будущ ей конструкции. 
У к азан н ой  цели сл у ж и т  сбор и о б р а б о т к а  статистического  м а ­
т е р и а л а  по однотипны м  сам олетам .

И з  специальны х  справочников и периодических изданий 
диплом н и ку  следует  в ы б р ат ь  3— 8 однотипных сам олетов , в ы ­
явить  их основны е летно-технические данные, весовы е х а р а к т е ­
ристики, схем ны е особенности и значения  основных геом етри ­
ческих пар а м е тр о в .  П еречень  п ар а м е тр о в  и харак тери сти к ,  
вк л ю ч а ем ы х  в т а б л и ц у  статистических д а н н ы х  уточняется п р и ­
м енительно к типу проектируемого  сам олета .  Н ап ри м ер ,  д ля  
п ас са ж и р с ки х  сам олетов  дополнительно следует вносить в т а б ­
лицу  да н н ы е  о дли н е  п ассаж и рской  кабины, количестве салонов, 
количестве кресел  в ряду, ш аге  кресел, методе погрузки — р а з ­
грузки  б а г а ж а ,  количестве дверей и т. п., д л я  истребителей  не­
обходим о у к а з ы в а т ь  величину тяги и тяговооруж енности  с фор- 
са ж о м ,  вы соту  практического  и динамического  потолка.

П о  окончании  эскизного  проектирования  в ниж ню ю  строку 
т а б л и ц ы  статистических дан н ы х  за н о сят  дан н ы е сп роекти рован ­
ного сам олета .

В описаниях  сам олетов  обычно не хватает  многих геом етри ­
ческих разм е р о в ,  поэтому в статистику  следует в к лю чать  с а м о ­
леты , им ею щ ие кром е  описания схему в трех проекциях , по 
которой м ож н о  о п ред елять  все недостаю щ ие геометрические 
п арам етры .

А нализ и о б р а б о т к а  статистического м ате р и ал а  позволяю т 
обосновать  тр е б о в ан и я  к  проектируемом у самолету . П ри  а н а ­
лизе  статистики  дип лом н и к  д олж ен  вы явить  тенденции р а з в и ­
тия данного  к ла сс а  сам олетов  и ф акторы , опред еляю щ ие 
наличие этих тенденций. Одним из распространенны х методов 
а н а л и з а  статистических  м ате р и ал о в  явл яе тс я  построение г р а ф и ­
ков, п о к а зы в а ю щ и х  изм енение важ н ей ш и х  хара к тер и с ти к  и п а ­
рам етров  с а м о л е та  по годам.

2.2. И С С Л Е Д О ВА Н И Е  ПРОЕКТНОЙ СИТУАЦИИ

С истемный подход к проектированию  сам олетов  требует 
рассм отрен и я  п а р а м е тр о в  и харак тери сти к  проектируем ого  с а ­
молета не изолированно ,  а в р а м к а х  м ак си м альн ой  э ф ф е к т и в ­
ности всей больш ой системы, частью  к о т о р о й . явл яе тс я  данны й  
сам олет .  Т ак , наприм ер ,  п ас са ж и р с ки й  сам олет  явл яе тс я  частью  
системы возд уш ны х  перевозок, а в более ш ироком  см ы сле —
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частью всей транспортной  системы наш ей  страны . И зм енение 
п арк а  пассаж ирских  сам олетов , внедрение сам олетов  с другими 
летно-техническими х ар а к тер и с ти к ам и  сущ ественно влияет  на 
остальны е звенья системы воздуш ны х перевозок , и напротив, 
реконструкция аэропортов, расш ирение  сети аэрод ром ов ,  в в е ­
дение новых систем назем ного  о б с л у ж и в а н и я  сам олетов ,  новых 
методов погрузки— р азгрузк и  б а г а ж а  и грузов  требует  опред е­
ленных изменений тех или иных п а р а м е тр о в  и т и п а ж а  с а м о ­
летов.

Основные задачи  исследования проектной ситуации  состоят в: 
изучении слож ивш ейся  ситуации в разви ти и  данного  вида 

авиации, к ласса  или типа самолетов;
ан али зе  перспектив р азви ти я  этого ви д а  авиационной  те х ­

ники (прогнозы р азви ти я  пассаж и рского  потока  на ли н и ях  р а з ­
личной протяж енности; изм енение круга  боевы х з а д а ч ,  в ы п о л ­
няемых сам олетам и  данного  типа, в сторону больш ей  ун и вер ­
сальности или более узкой специализации ; м о р ал ьн о е  старение 
или техническая отсталость  сущ ествую щ его  сам олетного  парк а ;  
технический прогресс в авиации  и появление условий д л я  с о з ­
д а н и я  новых типов л етате л ьн ы х  а п п а р ат о в  и т. д . ) ;

определении им ею щ ихся возм ож ностей  и путей сущ ествен ­
ного улучш ения п ар а м е тр о в  нового са м олета  (новые м ате р и ал ы  
и конструкции, более соверш енны е двигатели, аэрод инам ические  
гсоверш енствования , и спользование более соверш енного  обору­
дования  и вооруж ения  и т. п .);

установлении возм ож н ы х  гран и ц  улучш ения  п а р а м е тр о в  и 
х арактеристик  будущ его сам олета ;

приближ енной системной оценке нового са м о л е та  (основные 
изменения, которые внесет р а з р а б о т к а  и внедрение этого с а м о ­
лета в области  производства,  эксп луатац и и ,  о к р у ж а ю щ у ю  
среду);

примерной качественной и количественной оценке п отребно­
сти в данном  самолете.

Таким  образом , основная  цель  исследования  проектной с и ­
туации за к л ю ч ает ся  в обосновании потребности и технической 
возм ож ности  р а з р а б о т к и  проекта нового сам олета .

П роводя  исследование  проектной ситуации, д иплом ник  г л у б ­
ж е  осознает стоящ ие перед ним задачи. П р и  нед остатк е  к о л и ­
чественной инф орм ации  в диплом ном  проек те  м ож н о  о гр а н и ­
читься качественным анализом.

2.3. РАЗРА БО ТКА  ТТТ

На основании проведенного исследования проектной ситуа­
ции и анавиза Статистики дипломник разрабаты вает ТТТ к про­
ектируемому самолету. С одерж ание ТТТ указы вает те паоа- 
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м етры  и х ар ак тери сти к и ,  на получение которы х д о л ж н о  быть 
н ап р а в л е н о  основное вн и м ан и е  проектировщ ика.

С остав  ТТТ и м етодика  их р а н ж и р о в а н и я  п ривод ятся  в по­
собии И -

3. Э С К И ЗН О Е  П РО Е К Т И РО В А Н И Е

3.1. ВЫ БОР СХЕМЫ САМОЛЕТА

С хем а с а м о л е та  определяется  количеством, в заи м н ы м  р а с ­
полож ением  и форм ой основных агрегатов  —  к ры ла ,  оперения, 
ф ю з е л я ж а ,  ш асси , а т а к ж е  типом, количеством и разм е щ ен и ем  
дви гателей  и воздухозаборников .  С хем а лю бого  с а м о л е т а  о б у с ­
л о в л ен а  его назнач ением  и тактико-техническим и требован и ям и .  
Г л а в н а я  п р облем а ,  к оторая  реш ается  на этом этапе, состоит 
г. том, чтобы п р и н ята я  схем а наилучш им  образом  у д о в л етв о р я л а  
этим треб ов ан и ям .

С хем а с а м о л е т а  хар а к тер и зу е тс я  целым рядом  о тн оси тель ­
ных геом етрических п арам етров ,  оп ред еляю щ их ф орм ы  н в з а ­
имное р а с п о л о ж е н и е  частей  сам олета .  О боснованны й выбор 
этих  п а р а м е тр о в  и со ставляет  основное со д ер ж ан и е  раб о т  при 
р а з р а б о т к е  схем ы  сам олета .

В н ач ал ь н о й  стадии  эскизного проекта выбор геом етрич е­
ских п ар а м е тр о в  схемы ведется достаточно п риближ енно  с ш и ­
роким привлечением  статистического  м а т е р и а л а  и с и сп о л ь зо ­
ванием  лиш ь кач ественны х  оценок. Н а более поздних стад и ях  
п роек ти ров ан и я  по за д а н и ю  руководителя  или к он сультан та  по 
эконом ике отд ел ь н ы е  наи б олее  в а ж н ы е  п ар ам етр ы  схемы могут 
уточ няться  с использованием  количественных критериев.

В ы бор и обоснование к а ж д о г о  из основных п ар а м е тр о в  с х е ­
мы сам о л е та  реком енд уется  проводить  в таком  порядке:

1. П ер е ч и с ля ю тся  в а ж н е й ш и е  харак тери сти к и  и свойства 
са м о л ета ,  к о то р ы е  сущ ественно зави ся т  от вы б ираем ого  п а р а ­
м етра.

2. И з  полученного  перечня на основании им ею щ егося списка 
тактико-технических  требований  вы б ираю тся  о д н а— две н а и б о ­
лее в а ж н ы е  (оп ред еляю щ и е)  характеристики ,  которыми при 
выборе дан н ого  п а р а м е т р а  следует руководствоваться  в первую 
очередь. О чевидно, что оп ред еляю щ и е характеристики  г, переч­
не ТТТ  д о л ж н ы  з а н и м а т ь  наиболее  высокие места.

3. Н а зн а ч а е т с я  величина или ди ап азо н  значений в ы б и р а е ­
мого п а р а м е т р а .  О боснованием  принятой величины (д и а п азо н а )  
могут сл у ж и ть  статистические зависим ости  вы бираем ого  п а р а ­
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метра  от определяю щ ей харак тери сти к и  или д р у ги е  количест­
венные оценки по вы б и р ае м о м у  пар а м е тр у ,  к о то р ы е  могут вс тр е­
титься в литературе .

П о к а ж е м  применение данной  схемы действий  н а  прим ере 
вы бора  удлинения к р ы л а  А и взаим ного  р а с п о л о ж е н и я  кры ла  
и ф ю зеляж а .

Вы бор удлинения к р ы л а :
а) характеристики  и свойства сам олета ,  за в и с я щ и е  от А: 
дальность  полета L,
потолок Н,
м а к си м ал ьн а я  скорость  V max, 
взлетно-посадочны е характеристики ,  
ж есткость  к ры ла,  
м асса  к ры ла;
б) определяю щ ие характеристики :
пассажирского (транспортного) сам олета больш ой дально­

сти:
д альность  полета (н и ж н я я  гран и ц а  А), 
жесткость  н м асса (верхняя  гран и ц а  Л ) ;

истребителя (стратегического разведчика):
м а к си м ал ьн а я  скорость  V raax (вер х н я я  г р а н и ц а  А);
в) обоснованием д л я  количественны х значений  А м огут с л у ­

ж ить  статистические граф и к и  А, (L) или А ( У тах). Д л я  п а с с а ­
жирских н транспортны х сам олетов  выбор значений  А м ож ет  
быть обоснован оценкой вли ян и я  этого п а р а м е т р а  на себестои­
мость перевозок  [4J.

В заим ное расп о л о ж е н и е  к р ы л а  и ф ю з е л я ж а :
а) основные свойства сам олета ,  з а в и с я щ е е  от р асп о л о ж ен и я  

к р ы л а  по высоте ф ю зе л я ж а :
сопротивление интерференции, 
несущ ая способность к ры ла ,
удобство компоновки п а с са ж и р с к и х  и гр у зо вы х  отсеков,
двигателей , шасси,
удобство погрузки и выгрузки,
условия безопасности  при аварийной  посадке;
б) оп ред еляю щ и е свойства:

пассаж ирского самолета:

безопасность  аварийной  посадки, 
удобство  компоновки пас са ж и р с ко й  кабины ;

транспортного самолета:

удобство погрузки-выгрузки, 
компоновка грузового отсека;
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истребителя:

сопротивление интерференции,
удобство  компоновки  шасси;
в) д л я  п а с са ж и р с к и х  сам олетов  безопасность  полетов, у д о б ­

ство ком поновки  пассаж и рской  к аб ины  и экономичность  пере­
возок [4] н аилуч ш им  образом  обеспечиваю тся схемой ннзкопла-  
ка; д л я  грузовы х  и транспортны х сам олетов  по удобству  по- 
!р у зк и — вы грузки  предпочтительнее в ы сок оп лан н ая  схем а; д л я  
истребителей  тр е б о в ан и я  м алого  аэродинам ического  сопротив­
ления и удобство  компоновки приводят к схеме средн еп лан а  
или вы сок оплана .

Вы бор схем ы  сам о л е та  ведется в такой последовательности : 
нам еч ается  число основных агрегатов  сам олета  и их взаи м н ое  
р асполож ение, опред еляется  схема шасси, вы б ираю тся  внешние 
ф орм ы  к р ы л а ,  оперения, ф ю зе л я ж а  и разм е ш аю тс я  основные 
органы  уп р ав л ен и я ;  вы б и рается  тип и количество д вигателей  
н возд ухозаборник ов ,  н ам еч ается  их р азм ещ ен и е  на самолете .

П одроб н ы е у к а з а н и я  и реком ендации  по вы бору  и обо с н о ва ­
нию основных п а р а м е т р о в  схемы сам олета  д а н ы  в пособии [2].

П осле  в ы б о р а  схемы са м о л е та  оп ределяю тся  п риближ енно  
п ар а м е тр ы  С * аь , ZZ>0 [2J, м ак си м альн ое  аэродинам ическое  к а ­
чество

к   i ____
■>VC~oDu

и вы б и рается  величина удельной нагрузки  на крыло.

3.2. ВЫ БОР  У Д Е Л Ь Н О Й  НАГРУЗКИ НА КРЫЛО

т"» ^0В ерхнее  допустим ое значение нагрузки  на крыло р 0 — —

об условливается :
1) обеспечением зада н н о й  скорости захода  на посадку  Г 3

С г ’у  й ! з х  ПОС ’ 3  П

Ро
30,2 (1 — т ° )

2) обеспечением зада н н о й  крейсерской скорости па р ас ч е т ­
ной вы соте полета 17крейс (или .;И крей(.)

„ С„крейс'/м = 1 ^крейс
Р  о > -----------   Г Г Г б -----------> рЛе  Я м= \  — Рн —г —1 — 0,6 т х 2

* В дальнейшем в целях сокращения принято Сха =  Сх ; Суа =  Су.
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3) обеспечением за д а н н о й  м аневренности  (тольк о  д л я  м а ­
невренны х сам олетов)

В этих  ф орм улах : 
tli° —  п р ед п олагаем ое  значение относительной м ассы  топлива;
п риближ енно  вы б и рается  по табл .  6.1 [1];

а н  — скорость зв у к а  на высоте крейсерского  п олета  (м /с);  
Су шах пос —  вы б и рается  с учетом принятой м ехан и зац и и  к р ы ­
л а  [1], с. 88;
У з п — скорость за х о д а  на  посадку  (м /с );
* /зл >  1.3 V mi„ „ос. при отсутствии в з а д а н и и  величины  мини­
м альной  посадочной скорости  м ож но  п р и н и м ать  F 3 n ~
210 .. .230км/ч; СУкрейс =  0,71 СУктвх , величина СУкт,х находится 
по п о л я р е  либо из статистической о бработки  поляр  о д нотипных 
сам олетов  ([1], с. 582...584), ли бо  по ф орм уле  С!/Ктах ^ К ^ С х 0 ■ 
где Схо и Хэф определяю тся  по методике, приведенной в [2J; 
Су доп —  соответствует н ач ал у  отклонения кривой  Су (а )  от л и ­
нейного за к о н а  и опред еляется  по п оляре  однотипного с а м о ­
л е т а  [1], с. 582...584;
пу доп ~  0,5 «в mn* — у к а зы в а е т с я  в за д а н и и  на  проект,  либо н а ­
зн а ч а етс я  проектантом  при р а з р а б о т к е  ТТТ;

^2pac4 » ,
«/маневр =  Р н — ^— > гДе расчетной скоростью  V расч (м/с) на
рабочей высоте Н  з а д а ю тся ,  исходя из ф ункционального  н а з н а ­
чения и тактического  прим енения сам олета .  З а  расчетное  з н а ­
чение н агрузки  на к ры ло  р 0 приним аю т наи м ен ьш ее  из зн а ч е ­
ний {ро,  Р о ,  ро"}.

3.3. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ТЯГОВООРУЖ ЕННОСТИ  
(ЭН Е РГО В О О РУ Ж Е Н Н О С Т И ) САМОЛЕТА

3.3.1. Самолеты с Т Р Д

П отребн ая  ст ар то в ая  тяговооруж енность  са м олета

находится из условий обеспечения з а д а н н ы х  летны х х а р а к т е ­
ристик — м ак си м альн ой  или крейсерской скорости  (числа М ) 
полета, м ак сим альной  скороподъемности , потолка , дл и н ы  р а з ­
бега. Д л я  пас са ж и р с ки х  сам олетов  при определении  тяговоору- 
ж енности  обязат ел ьн о  р ас см ат р и в ае тс я  р е ж и м  в зл е та  с одним 
о тк аза в ш и м  двигателем.

О беспечение крейсерского полета с за д а н н о й  скоростью  К ренс 
на расчетной высоте # крейс
12



п  к р е й с  ъ ф я ф р у д

Л’кргйс = ( 0 , 8 5  —  0,90) К т а х — аэродинам ическое  качество  на 
крейсерском  р е ж и м е  полета;
с — коэф ф ициент , учиты ваю щ ий  изм енение тяги  от скорости 
полета § =  1 — 0,32 М крейс +  0,4 М 21феЯс— 0,01 М 3кре„с д ля  М >  1;

т

£ =  0,95 — 0,5 (1 — е 3) д л я  М  <  1,
здесь  т  — степень двухконтурности  двигателя ;
фи —  коэф ф ициент , учиты ваю щ ий изменение тяги  от высоты
полета

фу/ =  1,2 Ан  при Я  >  11000 м и 

Фи =  А//0-86 при Я  <  11000 м;

Ф р у д  =  0,8. . .0,9 —  коэффициент , учиты ваю щ ий д россели рован и е  
д в и гателя .

Обеспечение максимальной скорости полета У т „ ( м / с )  на 
расчетной высоте Я

р 0п  г д е
Р% I  Ф̂  Фруд

„ -  •
Я  m ;i х 9 /у  2

СЛ'о —  о п р ед ел яе тс я  по п о л яр е  д ля  М =  М шах,либо по методике, 
приведенной в [2].

О беспечение заданной длины разбега L р а зб  (м)

/ V 1' >  1,05 Г -  г  ]:' г \  д-1 , - ) ; -  где
I. г:.-л * -разб  ~  '  ' ' р а " б  / J

Цо — н агр у зк а  па к ры ло  (к г /м 2);
Суд.^вз:— при н и м ается  по статистике  [1], с. 90;
/р:.зо 11 Яраз'. —  средний к оэф ф ициент  трения колес ш асси при 
р азб е ге  и ср е д н я я  величина аэродинам ического  к ач ест ва  при 
разб еге  п риним аю тся  по статистике  [1], с. 76.

Обеспечение возмож ности взлета при отказе одного двигателя

р ”!" » + , в 0 ! ■ г д е
п лв — число дви гателей ;
К  use, — аэр од и н ам и ческ ое  качество  при наборе высоты, о п р ед е ­
л я ет ся  статистической  обработкой  поляр  однотипных сам олетов ,  
нап ри м ер  [1, с. 582...584];
tg© —  тангенс угла наклона траектории н аб ора  высоты, зави­
сящ ей от количества двигателей [1, с. 77],
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Д л я  м аневренны х сам олетов  величина потребной тяговоору- 
женностн Р0 дополнительно обусловливается :

обеспечением заданной скороподъемности

V y — з а д а н н а я  в ТТТ скорость н аб о р а  высоты (м/с);
V  — наивы годнейш ая  скорость  полета (м /с) ,  если она н еи з­

вестна, то м ож но  приним ать  У «  (0,35...0,50) У П1а, ; 
ЛГшах — м ак си м альн ое  аэрод инам ическ ое  качество; 
q руд — коэф ф ициент тяги  дв и га те л я  (д л я  б е с ф о р с а ж н ы х  р е ж и ­

мов фруд =  1, при использовании  ф о р с а ж а  фруд =  1,5...2,0); 
обеспечением полета с заданной перегрузкой n*v. 
при расчетны х значениях  скорости У и вы соты  Я

где Пу — з а д а н н а я  эк сп л у атац и о н н ая  п ерегрузка ;  ф« — к о э ф ­
фициенты изменения тяги  двигателя ,  определенны е д л я  р а с ч е т ­
ных значений скорости V ц высоты Я ,  которы е за д а ю т с я  на ос­
нове ан а л и за  особенностей тактического  прим енения проек ти ­
руемого сам олета .

З а  потребную  величину тяговооруж снности  Р 0 следует при ­
нять: д ля  граж данского_ и тяж ел о го  военного с а м о л е та  — н а и ­
больш ее из значений {Р0К Р0' п , Ро1Д, д л я  м аневренного  с а м о ­
лета — наибольш ее из значений {Р0И, Рош - P qv, Povl}-

3.3.2. Самолеты с Т В Д

Полет на максимальной скорости. П о тр е б н ая  с т ар то в ая  
.энерговооруженность (кВ т /к г )  из условия обеспечения м а к с и ­
мальной скорости полета У ( к м / ч )  равна

сительным высотпо-скоростным х ар а к тер и с ти к ам  двигателей .
Полет на крейсерской скорости. С т а р т о в а я  э н ер го в о о р у ж ен ­

ность

У у к р е й с  ’у ге1^ _
‘ 0 ~  т Рок р ' “ ■

Скороподъемность у земли

где



Полет на потолке

■ V . » -  =  ° ' Т Д ~ " - / Т с У ^ - в -  • те ^ ' ~ ° ' 8 - 0 '9 'JXN f ЛцЬхО У LxQ-Uq

Р азбег самолета

/V0Lpa36 =  0,75  +  1,1 L 4 +  0,033) .
Ь у  о т |)  Ь р а з б  /

Взлет с одним отказавш им двигателем

Л?овзл =  0,93 +  Д Г р  +  sin 0 "1л дв ' -r -  W  А  взл ^ b j /о т р  Я Л

Взлет с грунтового аэродрома

Л:0прох>  1,05 / , , ч.
Потребная энерговооруж енность самолета. Н а и б о л ь ш а я  

энерговооруж енность ,  н ай д ен н а я  из условий обеспечения з а д а н ­
ных х ар а к те р и с ти к  проектируемого  сам олета ,  является  п о тр е б ­
ной энерговооруж енностью  д л я  данного сам олета .

3.3.3. Относительная м асса силовой установки

О тн оси тель н ая  м асса  силовой установки определяется  по­
требной  стартовой  тяговооруж енностью  (энерговооруж енностью ) 
с а м олета  Р 0п (N 0n) и удельной  массой двигателей

Y =  ~ j r  Для Т Р Д ;“ 0

у -  д.1 - лл я  Т В Д .

Величина у  вы б и р ае тс я  по статистике д л я  данного  к ласса  ( р а з ­
м ера)  д в и га те л ей  или по ф о р м у л е  6.43 [1].

О тн оси тельн ая  м асса  силовой установки

i n су =■ КсУ у Р о п -  Для Т Р Д ;

т су =  Кеу У Ко" — д л я  Т В Д ;

где К ; у — учиты вает  м ассу агрегатов  силовой установки; о п р е ­
д е ляется  по ф о рм уле  6.44 [1].

3.1. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  В ЗЛ ЕТН О Й  МАССЫ 
ПЕРВОГО П РИ Б Л И Ж Е Н И Я

О дной из ва ж н е й ш и х  проблем  эскизного проектирования  я в ­
ляется  оп ред еление полной взлетной  м ассы  са м олета  т 0. З а в ы ­
ш ение взлетной  м ассы  всегда  ух у д ш а ет  летные к ач ества  с а м о ­
л ета  и сн и ж а е т  его общ ую  эф ф ективность  — боевую или эк о ­
номическую. Т ак и м  б б разом , основная з а д а ч а  при нахож дении
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взлетной массы — определение с возм о ж н о  б ольш ей  степеныО 
точности м инимально потребной величины пц,  обеспечивающем 
получение требуемых хар а к тер и с ти к  сам олета .  В виду  сложной 
зависимости т д от больш ого числа р азли ч н ы х  п а р а м е т р о в  и в 
связи  с тем, что некоторы е сл а га ем ы е  взлетной м ассы  являю тся  
ф ункциями массы т 0, определение величины полной взлетной 
массы  сам олета  ведется путем п о следовательн ы х  приближ ений .

В самом н ач ал е  проектирования  по статистике  с учетом  м а с ­
совой отдачи по комм ерческой или боевой н аг р у зк е  д л я  одно­
типных самолетов  н ам еч аю т вероятное  значение взлетной  м ас­
сы т За тем ,  используя урав н ен и е  сущ ествован и я  сам олета ,  
определяю т взлетную  м ассу  первого п ри б л и ж ен и я  m j .  Д л я  
этого некоторы е составляю щ ие полной м ассы  н а х о д я т  в абсо­
лютном виде —  массу ком м ерческой  н агр у зк и  t n ynu, эк и п а ж а  
т э.: , части оборудования  т 1о6 —  а другие  с о с та в л я ю щ и е  — 
м ассы  конструкции in , ,  топливной системы ш тс , силовой у с т а ­
новки т су и остального  о боруд ован и я  т 2 0б —  подсчиты ваю т 
в относительном виде, после чего н ах о д ят  в злетн ую  м ассу  п ер­
вого приближ ения:
,, J у _______ ^  Ком Д !>1 , _ Л .'; (; Г,

J 1 — т к —  ш тс — т су —  п b r f,

Р еком ендации  по определению  всех со с та вл яю щ и х  взлетной 
массы  приводятся в пособии [2].

Д ал ь н ей ш е е  уточнение взлетной массы  проводится  после оп­
ределения основных р азм еров  са м о л е та  в процессе расчета  масс 
и составления  сводки масс сам олета .

3.5. О П РЕ Д Е Л Е Н И Е  ОСНОВНЫ Х ПАРАМ ЕТРОВ САМ ОЛЕТА

П осле  определения взлетной массы  т ]0 по д б и р аю т двигатели  
и оты скиваю т основные р азм ер ы  и п ар а м е тр ы  сам олета .

3.5.1. П одбор двигателей

З н а я  относительную м ассу  силовой установки  и удельную  
массу^двигателей , м ож но  д л я  взлетной  м ассы  т 01 определить  
вотребную  тягу  и м ассу  одного двигателя .

г ч  m - vОтносительная масса двигателей ш дв — .
Л  Су

С у м м а р н а я  м асса  д вигателей  2  /пдв=  т лвт 0'.

С у м м а р н а я  тяга  дви гателей  2  Ро =» =  т^Ро-

М асса и тяга одного двигателя т 1Ъ— -s  - лв- ; P Q =  .
л дв Лдв

i s



Д л я  сам олетов  с Т В Д  с у м м ар н ая  мощность двигателей  

I  N  =  m ’0 N a .

П о  найд енны м  Р 0 и т лвв справочниках  или к а т а л о га х  в ы ­
б и р а ю т  соответствую щ ий двигатель .  В случае  отсутствия такого  
д в и га те л я  в к а т а л о г а х  габ ар и ты  дв и га те л я  н азн ач аю тс я  из ус­
ловия  подобия (см. табл .  IV — I, [1]).

, ,  - ,/ /Тгк mjП отреоны и  ооъем  топлива V T~  - 77— -----  ,
A  i c  ( l

где Yj- — плотность  топлива.

3.5.2. О пределение размеров крыла
П л о щ а д ь  к р ы л а  о п ред еляю т по найденном у значению  в з л е т ­

ной м ассы  и принятой  удельной нагрузке: S  З н а я  относи­

тельны е п а р а м е т р ы  к ры ла ,  н аход ят  его разм еры :

р а з м а х  / =  V S  / . ,
, 2 S

концевую  хорду Ьк =-■ — — - -  ,

г 2 м V
ц ен траль ную  хорду пй ДГ •

средню ю  аэрод и н ам и ческ ую  хорду 

Ь л -■■■ - | - [  I Ч- -  V -f j - j  1,о — Для трапециевидного  кры ла,

Ьв -~ Л -  !>0 -  Для треугольного крыла.
О

З а т е м  о п ред еляю т  п л о щ а д ь  и р азм ер ы  элеронов, и н терцепто­
ров и вы б и р аю т м ехан и зац и ю  к р ы л а  ||1].

3.5.3. О пределение параметров оперения

П р и н я ты е  р а н е е  величины  S l0, S b0 и найденное значение пло­
щ ад и  к р ы л а  позволяю т определить  площ ад и  горизонтального  и 
вертикального  оперения, затем  с использованием  к о эф ф и ц и ен ­
тов статических  моментов A i0 и Ль0 м ож но  оты ск ать  плечи опе­
рения L  о и LBo-

Х орды  и р а з м а х  оперения н аход ят  так  же, к а к  аналогич ны е 
нм р а з м е р ы  к ры ла .  После этого определяю т разм е р ы  н углы 
отклонения рулей, п лощ ади  трим меров, аэродинам ической  
ком пенсации  [1].

3.5.4. О пределение размеров ф ю зеляж а
Ф о р м ы  и р а з м е р ы  ф ю з е л я ж а  в основном оп ред еляю тся  

аэродинамическими, к омпоновочны м и и эк сп луатац и он н ы м и
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требованиям и. О птим альны е р а з м е р ы  ф ю з е л я ж а  — длина , д и а ­
метр — могут бы ть  найдены  путем  реш ения  к ом плексной  з а д а ­
чи по оптимизации п ар а м е тр о в  са м о л ета .  Н а  стадии  эскизного 
проектирования п риближ енно  р а з м е р ы  ф ю з е л я ж а  отыскивают, 
исходя из условий разм е щ ен и я  эк и п а ж а ,  о б оруд ован и я ,  д в и га ­
телей, коммерческой нагрузки , топлива  и т. д. М е то д и к а  при­
ближ енного  определения д и а м е т р а  и дли н ы  ф ю з е л я ж а ,  а т а к ­
ж е  реком ендации  по внутренней ком поновке  п ас с а ж и р с к и х  с а ­
молетов д ан ы  в ли те р ату р е  (1], [6], [10].

3.5.5. Выбор параметров шасси
В н а ч а л е  уточняется схем а шасси. О п р ед ел яю тс я  его основ­

ные п ар а м е тр ы  — угол к ас ан и я  хвостовой опорой, стояночный 
угол, угол выноса главн ы х  колес, вы сота ш асси , колея ,  б а за  [11- 
Ватем п родум ы вается  к и н ем ати к а  уборки и вы пуска главны х и 
дополнительны х опор. О п р ед ел яе тся  стоян очн ая  н агрузк а  на 
споры и производится подбор колес.

Выбор типа и р а з м е р а  колеса  зави си т  от к л а с с а  аэрод ром а ,  
разм еров  взлетно-посадочной полосы и ее покры тия, которые 
д о л ж н ы  быть оговорены в тактико-технических  требованиях . 
Д л я  выполнения тр ебов ан и я  по проходим ости  са м о л е та  на а э р о ­
др о м а х  различного  к ла сс а  подбор колес ведется  по э к в и в а л е н т ­
ной одноколесной нагрузк е  [!]■ Д л я  сам олетов ,  эк сп л у ат и р у ю ­
щ ихся с грунтовых аэродром ов , подсчиты вается  м иним ально  
допустим ая  прочность грунта, о б е сп е ч и в аю щ ая  проходимость  
колес в за д а н н ы х  условиях. П ри  подборе колес  обя зат ел ьн о  
у к азы в аю т  м акси м альн о  допустим ую  д ля  них скорость  взлета 
и посадки [59], с. 88.

3.5.6. Общий вид сам олета первого приближения

П осле  определения основных р азм е р о в  и п ар а м е тр о в  при ­
ступаю т к р аз р а б о т к е  ч е р те ж а  общ его  в и д а  с а м о л е т а  в трех 
проекциях, который вы полняется  в м асш т аб е  на м и лли м етровке  
или в тонких линиях на в а т м а н е  и о б я зат ел ьн о  со гласовы в ается  
с руководителем . Этот ч е р те ж  я в л яе тс я  чертеж ом  общ его  вида 
сам олета  в первом приближ ении , т а к  к а к  о к он чательн ы е  р а з ­
меры и взаи м н ое  расп олож ен и е  частей агрегатов  сам о л е та  б у ­
дут затем  уточняться в процессе компоновки и центровки.

3.6. РАСЧЕТ МАСС САМОЛЕТА

П осле определения основных п а р а м е тр о в  и р азм е р о в  с а м о ­
л ета  п роводят  расчет  масс и находят взлетную  м ассу второго 
приближения. При расчете масс определяю т м ассы  основных 
частей и агрегатов самолета, составляют подробный перечень
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о боруд ован и я  с у к аза н и ем  массы отдельны х его элементов, д а ю т  
состав  и м ассу  полной нагрузки. В р езу ль тате  расчета  проис­
ходит д а л ьн е й ш ее  уточнение взлетной м ассы  сам олета ,  у с т а ­
н ав л и ваю т ся  м ассовы е лимиты  по отдельны м  его частям  п 
группам.

3.6.1. О пределение массы планера и оборудования
М а сс а  частей  п л ан е р а  находится  по прибли ж ен н ы м  ф о р м у ­

л ам ,  приведенным  к л и тературе  [1]. И ,  [9], [11]. С ледует  п од ­
черкнуть, что при определении массы частей п лан ера ,  в т о л  
числе ш асси и уп равления ,  использование ф орм ул  обязательно .  
С оответствую щ ие ф орм улы  приведены в книге [1].

Д л я  п а с са ж и р с ки х  и транспортны х сам олетов  м ож но  ис­
п ользов ать  ф о р м у л ы  [11] для :  к р ы л а — с. 152, оп ерения— с. 193, 
ф ю з е л я ж а  —  с. 170 (а т а к ж е  [10], с. 112— 115), шасси — с. 203.

М ассы  частей  п л ан е р а  сам олета ,  найденны е по ф орм улам , 
д о л ж н ы  у к л а д ы в а т ь с я  в следую щ ие пределы: относительные
м ассы  к р ы л а  — (0,07...0,16), ф ю зе л я ж а  — (0,08...0,12), оп ере­
ния — (0,015.„0,028), шасси — 0,035. . .0,065), управления  
(0,013...0,028).

П ри  определении  массы элементов оборудования , с н а р я ж е ­
ния, силовой установки  использую тся соответствую щ ие к а т а ­
логи, а л ь б о м ы  [35J, [36] и справочники по оборудованию , о п и ­
са н и я  сам олетов ,  а т а к ж е  статистический м атер и ал  и д ругая  
л и те р ату р а  [9], [10].

3.6.2. Сводка масс самолета

П о р ез у л ь т а т а м  расчета  масс составляется  сводка  масс, 
в которой  у к а зы в а ю т  к а к  м ож но  подробнее массы  всех частей 
с а м о л е т а  по группам , состав и сум м арную  м ассу к аж д о й  груп­
пы в абсолю тном  и относительном  (по отношению к т 0) виде. 
П р и м е р н а я  р а з б и в к а  взлетной массы  са м олета  по группам  п р и ­
водится в типовой сводке [1], с. 578.

П олученную  в р езуль тате  составления  сводки масс с у м м а р ­
ную м ассу  м ож н о  считать  уточненным значением  взлетной 
м ассы  с а м о л е та  —  взлетной массой второго приближ ения  пи-}-.

3.6.3. Весовая отдача самолета

По составлении  сводки масс подсчиты ваю тся коэф ф ициенты  
весовой отдачи  са м олета  по полной нагрузк е  К„ и по к о м м ер ч е­
ской н агр у зк е  7Ct0M ■ Эти п о каза тел и  являю тся  важ н ей ш и м и  
к ритериям и  транспортной  эффективности  сам олета ,  поэтому д ля  
п ас са ж и р с к и х ,  грузовых, военно-транспортны х и нм подобных 
са м о л е то в  в конце дан н ого  р а з д е л а  следует д а т ь  сравнительную  
оценку по весовой отд ач е  проектируемого  са м олета  и с а м о л е ­
тов-прототипов, вклю ченны х в статистическую  таблицу.
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3.7. КОМПОНОВКА САМОЛЕТА

В процессе компоновки р еш аю тся  следую щ ие основные 
проблемы :

проводится  ок он ч а тел ь н ая  у в я з к а  аэрод и н ам и ческ ой  схемы 
са м олета  и определяется  в за и м н о е  расп о л о ж е н и е  его основных 
частей;

производится р азм е щ ен и е  э к и п а ж а ,  ком м ерч еской  или бое­
вой нагрузки , всех видов оборуд ования  и основны х антенн, си­
ловой установки, топлива  и т. п.;

н ам еч ается  конструктивно-силовая  схема основных частей 
сам о л е та  и реш аю тся  вопросы передачи  и у в язк и  сил, идущих 
с одного агр егата  сам олета  на другой, а т а к ж е  р а с см ат р и в ае тс я  
передача  сил от разли ч н ы х  грузов на  конструкцию  п л а н е р а  с а ­
молета.

Все п риним аем ы е при ком поновке реш ен и я  д о л ж н ы  полно­
стью отвечать  тем основным тактико-техническим  требованиям , 
которые были р а з р а б о т а н ы  в н а ч а л е  п роектирования ,  а т а к ж е  
учиты вать  целый р яд  специальны х требований  и условий [Ц.

3.7.1. Компоновочный чертеж
Компоновочный чертеж  д о л ж е н  д а в а т ь  достаточн о  полное 

представление об устройстве сам олета .
О сн овн ая  проекция че р те ж а  —  продольны й р а з р е з  сам о л е та  

по плоскости симметрии или п ар а л л ел ь н ы м  ей плоскостям. 
М а сш та б  чертеж а вы б ирается  таким, чтобы эта проекция з а н и ­
м а л а  прим ерно три  листа  ф о р м ата  AI. Н а  че р те ж е  п о к азы в ае тся  
разм ещ ен и е  эк и п аж а ,  п ассаж и ров ,  грузов, д в и гателей ,  а г р е га ­
тов силовой установки, основных систем —  топливной, конди­
ционирования и др., крупных блоков и основных антенн радио 
и радиолокационного  оборудования, у стан овок  вооруж ения,  
шасси в выпущенном и убранном  полож ении, провод ки  и а г р е ­
гатов  системы управления  и т. д. К ом поновка  силовы х у ст ан о ­
вок, оборуд ования  и систем д о л ж н а  обеспечить  н аилуч ш ие 
условия  д ля  их ф ункционирования, а т а к ж е  хорош ий доступ 
д л я  о б служ и ван и я  и ремонта.

П родольны й  р азр ез  сам олета  дополняется  видом  в плане  (в 
уменьшенном м асш таб е)  и поперечными сечениям и и р а з р е за м и  
по н аиб олее  хар а к тер н ы м  местам  сам олета ,  наприм ер :

по месту крепления передней опоры ш асси  с видом на при­
борны е доски и пульты управления ;

по месту крепления главн ы х  опор шасси; 
по отсеку оборудования; 
по отсеку вооруж ения; 
по п ас саж и рской  (грузовой) кабине; 
по топливном у бак у  в ф ю зеляж е;

20



по силовы м  ш пангоутам  крепления к р ы л а  и о п ер е н и я ;- 
продольны й  р а з р е з  гондолы двигателя; 
продольны й  р а з р е з  гондолы шасси.
Н а  компоновочном чертеж е  обязательн о  п ок азы в аю т  все ос­

новны е элем енты  силовой схемы сам олета  —  лонж ероны , сило­
вые панели, силовы е нервюры, усиленные шпангоуты , стыковые 
у зл ы  агрегатов  и т. п. С иловая  схема д о л ж н а  д а в а т ь  четкое 
п ред ст авл е н и е  о том, каким и путями и через как ие  кон струк ­
тивны е элем енты  производится передача  и уравн овеш и ван и е  
действую щ их на сам олет  сил —  аэродинамических, массовых, 
тяги  двигателей ,  реакций  земли. П ри  р а з р а б о тке  силовой схе­
мы учи ты ваю т следую щ ие основные рекомендации:

в за и м н о е  урав н о веш и в ан и е  сил долж н о  производиться  в о з ­
м ож но м еньш им и  усилиям и  в элем ентах  конструкции п о - к р а т ­
чайш им  путям , обеспечивая м инимальный силовой вес конст­
рукции;

м ак си м ал ь н о е  использование строительной высоты д л я  сило ­
вых элем ентов, раб о та ю щ и х  на изгиб;

исп ользован и е  тонкостенного зам кнутого  контура  м а к с и м а л ь ­
ной п л о щ ад и  д л я  элементов, раб отаю щ их на кручение;

слияние  силовы х элементов с обшивкой и использование о б ­
ш ивки  д л я  передачи  сил, что приводит к  взаим ном у  повыш ению 
устойчивости  силовы х элементов и обшивки, а т а к ж е  к  более 
полном у использованию  строительных высот и п лощ ад ей  з а м к ­
нуты х  контуров;

исп ользован и е  одних и тех ж е  силовых элементов д л я  пере­
дачи  н агрузок ,  действую щ их на разн ы е  части са м олета  в р а з ­
ное врем я;

м и н и м аль н о е  наруш ение плавности силового потока р а з л и ч ­
ного рода кон ц ен траторам и  (вырезы, отверстия, остры е углы, 
резкие  изм енения  сечений и т. д . ) ,  увеличиваю щ им и м ассу  и 
сн и ж аю щ и м и  н ад еж н о сть  и ж ивучесть  конструкции;

си л о в ая  схем а  д о л ж н а  обеспечивать  применение наиболее  
просты х и р ац и о н а л ьн ы х  технологических методов изготовления 
д етал ей  и у зл о в  конструкции;

выбор конструкционны х м атери алов  д ля  основных силовых 
элем ентов  д о л ж е н  обеспечить м иним альную  м ассу  и высокие 
технологические  и эксплуатационны е к ач ества  конструкции. 
П одроб н ее  о тре б о в ан и ях  к  силовой схеме сам олета  см. в [1].

О д н ов рем ен н о  при р а з р а б о т к е  компоновки и силовой схемы 
с а м о л е та  р е ш а ю т с я  и вопросы его членения. Схема членения 
д о л ж н а  обеспечивать  сокращ ение производственного ц и к ла  и з ­
готовления с а м о л е т а  и высокую производительность  труда , 
п р е ж д е  эвеего,. при сборочно-м онтаж ны х раб отах .  К р о м е  того, 
при р а з р а б о т к е  схемы членения следует  учиты вать  и э к с п л у а т а ­
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ционные требования, определяю щ ие приспособленность конст­
рукции и оборудования для технического обслуж ивания и ре­
монта с учетом высокого качества работ и наименьш ей затраты  
труда, времени и материалов. Д остигается это путем обеспече­
ния хорош его доступа к обслуж иваемы м элем ентам , легкосъем- 
ностью и взаимозаменяемостью  агрегатов, возм ож ностью  авто­
матического контроля состояния агрегатов и систем самолета  
[27], [34]. Вместе с тем, следует помнить, что лю бы е разъемы  
приводят к увеличению массы конструкции.

Схема членения самолета в аксонометрии приводится в по­
яснительной записке.

3.8. Ц ЕН ТРО ВКА САМОЛЕТА

3.8.1. Допустимый диапазон центровок

Разработка компоновки сопровож дается определением  поло­
жения центра масс самолета. Как известно, центр м асс долж ен  
леж ать в строго заданны х пределах по отнош ению к фокусу  
самолета. П редельно переднее полож ение центра м асс ограни­
чивается достаточностью руля высоты или других органов про­
дольного управления при взлете и посадке, а предельно заднее  
положение центра масс долж но обеспечивать необходимы й з а ­
пас продольной устойчивости. Допустимый диапазон  центровок  
зависит от схемы самолета, в первую очередь, от формы крыла 
в плане и располож ения горизонтального оперения. Д л я  наибо­
лее распространенных схем рекомендуемые диапазоны  центро­
вок даны в [1], с. 207. Более точное значение предельных цент­
ровок получают расчетом продольной устойчивости самолета.

3.8.2. Расчет центровок

Для определения центровок самолета разрабаты вается цент­
ровочный чертеж и составляется центровочная ведомость. М е­
тодика расчета центровки для всех вариантов загрузки сам о­
лета излож ена в пособии [2].

3.9. а э р о д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т  с а м о л е т а  
И РАСЧЕТ п р о д о л ь н о й  у с т о й ч и в о с т и

Основная цель данного р аздела —  определение летных и 
взлетно-посадочных характеристик сам олета, а такж е его х а ­
рактеристик продольной устойчивости и управляемости. На  
основании этого расчета уточняются, если необходим о, ди ап а­
зон допустимых центровок, параметры оперения и органов у п ­
равления самолета, г
22



3.9.1. Аэродинамический расчет

Д л я  с а м о л е то в  лю бого  назначения  рассчиты ваю тся  или 
в ы б и р аю т ся  по п р од ув кам  моделей аналогичны х схем следую ­
щ ие аэрод и н ам и ческ и е  характеристики:

сетка поляр  д л я  полетной конфигурации сам олета  в р асчет­
ном д и а п а з о н е  чисел М  полета Су, (Сх, М );

п о л яр ы  с а м о л е т а  д л я  первой взлетной и посадочной к онф и­
гурац и й  с учетом  м еханизации:

кривы е С„(а)  д л я  полетной, первой взлетной и посадочной 
к он ф и гурац и й  сам олета .  Р асч еты  этих харак тери сти к  реком ен­
дуется  в ы п о л н ять  с применением Э В М  по им ею щ им ся п р о г р ам ­
м ам  [79].

С тр о ятс я  высотно-скоростные и дроссельны е характеристики  
д в и га те л я  с учетом  установки  его на сам олете  (т. е. потерь за 
счет отбора  в озд уха ,  потерь в воздухозаборнике  и сопловом а п ­
п а р а т е  и т. д . ) ,  С этой целью использую тся типовые относитель­
ные вы сотно-скоростны е характеристики  из раб от  [1], [47] или 
х ар а к те р и с ти к и  известных двигателей  сходного класса.

В зави си м ости  от н азнач ения  и особенностей эксплуатации  
о п р ед ел яю т ся  летны е и взлетно-посадочны е характеристики  с а ­
молета .

Н еманевренные самолеты (пассаж ирские ,  транспортны е, 
стратегическ ие  бом б ард ировщ и ки  и разведчики, ад м и ни с тр а ти в­
н ы е  и т. п.) .  О п р ед ел яе тся  диапазон  высот и скоростей уст ан о ­
вивш егося  гоцизонтального  полета с учетом ограничений по 
Г*0" , <7„ре, , М т ... , где qvvan — предельно допустимый скорост­
ной напор (расчет  ведется д ля  нескольких х ар а к тер н ы х  зн а ч е ­
ний полетной м ассы  сам о л е та ) .  Строятся кривые V m]„ (М) .  
г -.х ( Я ) ,  У , рейс ( Я ) ,  V ua6, V,, ( Я ) .  О пределяется  статический
потолок  и строится  бар о гр ам м а  подъема. В ы бирается  к рей сер ­
ский р еж и м  п олета  и вы полняется упрошенный расчет  м ак си ­
м альн ой  да л ьн о с ти  полета (рад иуса  д ействия) .  Д л я  м ногоре­
ж и м н ы х  са м о л е то в  следует учесть наличие сверхзвукового  у ч а ­
стка полета или  полета на м алой  высоте.

Истребители-перехватчики. Д л я  среднего значения полетной 
м ассы  с а м о л е та  строятся  зависимости F ^ ir (Я ) ,  V ( Я ) ,  

( Я ) ,  F npe, (q „ге, , Г  „рея), где Г°прел — предельно д о п у ­
ст и м а я  т е м п е р ат у р а  кинетического нагрева конструкции. О п р е ­
д е л я ет ся  статический  и динамический потолок, строится б а р о ­
г р а м м а  п одъем а .

Рассчиты вается оптимальная траектория подъема по усло­
вию минимального времени набора заданной высоты.

М ногоцелевые самолеты. О пределяю тся  те ж е  летны е х а р а к ­
теристики, что и д л я  истребителей-перехватчиков, но д и н а м и ч е­
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ский потолок не определяется ,  а р ассч и ты в ается  м а к с и м а л ь н а я  
дальн ость  полета.

Ракетопланы и воздуш но-космические самолеты. Р а с с ч и т ы ­
в ается  траектория  полета на активном  уча ст к е  при п одъ ем е  по 
зад а н н о й  програм м е и о п ти м ал ь н ая  по д а льн ости  тр а ек то р и я  
п ланирования. О пред еляется  о б щ а я  д а л ь н о с ть  и врем я  полета.

Д л я  всех перечисленных типов сам олетов  опред еляю тся  
взлетно-посадочны е характеристики : УП0с . V 0TF , V 3„ , )
L  пос. Кром е того, д л я  сам олетов  с нескольким и д в и гателям и  
определяется  скорость принятия  реш ения о прерв ан н ом  или 
продолж енном  взлете  при о т к а зе  критического  д в и га т е л я  [30] 
и дистанция  прерванного  взл е та  L npB3I . Д л я  этой цели  мож но 
воспользоваться  зависим остями, приведенны ми в пособии (29).

3.9.2. Расчет продольной устойчивости

Р ассчи ты вается  полож ение ф ок уса  са м о л е та .  П утем  расчета 
или по продувкам  модели, или по д ан н ы м  н а т у р н ы х  испы таний 
сам олетов  аналогичной схемы оп ред еляется  к оэф ф и ц и ен т  п ро ­
дольного  момента са м олета  в у стан ови в ш ем ся  горизонтальном  
полете. Р ассчиты ваю тся  характеристики  п родольной  устой­
чивости, управляем ости  и д е м п ф и рован и я  , т * “ или  т'~ , 
ш ’ , т " ’г . О п ределяется  ди ап азо н  допустим ы х цен тровок  и м и ­
н им альны й за п ас  устойчивости с учетом р аб о ты  ав том атики  
системы управления. С троятся  балан си ровочн ы е кри вы е  и р а с ­
считы ваю тся усилия на ручке у п р ав л ен и я  (ш ту р ва ль н о й  к о ло н ­
к е ) .  По полученным р езу ль та там  уточняю тся  д и а п а з о н  эк сп л у ­
атационны х центровок, п ар а м е тр ы  оперения и органов  у п р а в ­
ления, а в случае  необходимости и к ом поновка  са м о л ета .

Аэродинамический расчет  вы полняю т с использованием  м е­
тодического пособия [47] под руководством  к он су л ьт ан та  к а ф е д ­
ры «Д и н ам и к а  полета». Н а и б о л ее  в а ж н ы е  граф и к и  вы ч ерч и­
ваю тся  на листе ва тм ан а ,  который п одписы вается  к о н су л ь т ан ­
том по аэрод инам ике и руководителем  проекта .

3.10. М ЕРО П РИ ЯТИ Я ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ  ТРЕБО ВА Н И И
ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ, ОХРАНЫ  О КРУЖ АЮ Щ ЕЙ  С РЕ Д Ы
И ГРА Ж ДА Н С КО Й  ОБОРОНЫ

В этом р азд е ле  и зл ага ю тся  конкретны е и н ж ен ер н ы е р е ш е ­
ния, принятые при проектировании самолета, а такж е те его 
свойства и характеристики, которые обеспечивают выполнение 
требований техники безопасности, охраны окруж аю щ ей среды  и 
граж данской обороны. С одерж ание р аздела долж н о отличаться 
системным подходом к обеспечению летно-тактических требова­
ний к сам олету и охраны человека и природы как в процессе 
производства самолета, так и при его эксплуатации и ремонте. 
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В н а ч а л е  следует  к ратк о  излож ить  за д а ч и  охраны  человека 
и п ри род ы  в соответствии с м еж д ун арод н ы м и  норм ам и д л я  л е ­
та тел ь н ы х  а п п а р а т о в  И С О , санитарны м и  норм ам и С С С Р  СМ 
245-71 и принципам и  безопасности полетов.

В первом п о д р а зд е л е  дается  ан али з  вари ан тов  (прототипов) 
с у к аза н и ем  потенциально  возм ож ны х опасностей  и в редн ос­
тей и обосн овы вается  выбор окончательного ва р и а н та  сам олета .  
Во втором —  и зл ага етс я  сод ерж ан и е  основных м ероприятии  по 
обеспечению безопасности  полета, изготовления, техн и ческ ою  
о б с л у ж и в а н и я  и рем онта  сам олета ,  м ероприятия  по обеспече­
нию ком ф ортаб ельн ости  и эстетичности кабин  и п асса ж и р с ки х  
салонов . З д е с ь  ж е  вы полняется подробная  р а з р а б о т к а  с р а с ­
четами одного  из вопросов охраны  человека  или природы , р е ­
ш аем ы х  на стад и и  проектирования , производства,  эксп луатац и и  
или рем он та  са м о л ета .  В заклю чение в таблич кой  ф о р м е  при ­
год ятся  основны е да н н ы е  по санитарии, п ож арной  и техниче­
ской безопасности  спроектированного  сам олета .

В р а з д е л е  и зл ага ю тся  м ероприятия  г р аж д а н ск о й  обороны, 
обеспечиваю щ ие организацию  обслуж и ван и я  са м олета  в у сл о ­
ви ях  ядерной  войны, рассредоточение и м аскировку  на м естно­
сти, а т а к ж е  военное применение сам олета .

К онкретное  за д а н и е  по р а зр аб о тк е  мероприятий техники 
безопасности  и охраны  окруж аю щ ей  среды, соответствую щ ее 

тем е проекта ,  вы д ается  студенту консультантом  к аф е д р ы  «О х­
ран а  тр у д а»  и согласовы в ается  с руководителем  проекта.

3.11. ОБЩ ИЙ В И Д  САМОЛЕТА

О кон ч ат ел ьн ы й  чертеж  общ его вида сам олета  вы полняется  
по за в ер ш е н и и  аэродинам ического  расчета и после уточнения 
внеш них  ф о р м  и р азм е р о в  сам олета ,  а т а к ж е  его компоновки. 
Ч е р т е ж  общ его  ви д а  д о л ж е н  д а в а т ь  полное представление о 
ф о р м е  и основны х р а з м е р а х  сам олета  в целом. Особое в н и м а ­
ние при вы полнении  ч е р те ж а  следует обратить  на точность вос­
произведения  внеш них ф орм всех агрегатов  сам олета .  Д о б и в а ­
ясь  уд о в л етв о р ен и я  аэродинам ических  требований, в то ж е  в р е ­
м я н уж н о  стрем иться  к  простым ф орм ам  агрегатов , о тв еч аю ­
щим тр е б о в ан и ям  технологичности.

Ч е р т е ж  общ его  вида  са м олета  вы полняется на одном или 
дв у х  ли ст ах  ф о р м а т а  AI и оф орм ляется  в полном соответствии 
с тр е б о в ан и ям и  Е С К Д .  С ам олет  н а  чертеж е п о казы в ае тся  в трех 
проекциях : ви д  слева ,  вид сверху и вид спереди. Н а  последних 
дв у х  проекциях  р азр еш ае тс я  обры вать  часть  правого  к ры ла.  
Н а  че р те ж е  п о к а зы в а ю т  все элем енты  внеш него вида сам олета :  
линии  эк сп л у ат ац и о н н ы х  р азъ ем о в  ф ю зе л я ж а ,  к ры ла,  оперения;
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рули, элероны, интерцепторы, триммеры, сервокомпенсаторы; ме­
ханизация крыла, гребни, запилы; фонари, окна, двери, люки, 
створки, капоты; антенны, подвесные баки, вооруж ение на 
внешних подвесках и т. д . Опоры ш асси показывают в выпу­
щенном положении.

Проставляются в миллиметрах основные размеры: разм ах  
крыла, полная длина и высота сам олета, углы стреловидности  
крыла и оперения по четвертям хорд, база  и колея ш асси, р ас­
стояние м еж ду двигателями и диаметр винта, угол поперечно­
го V  крыла, угол опрокидывания и стояночный угол, расстояние 
до земли в опасных местах.

В правом нижнем углу над штампом дается  таблица основ­
ных данных самолета с заголовком «Технические характерис­
тики самолета». В ней приводятся следую щ ие сведения о са ­
молете:

1. Наименование и назначение самолета, число пассажиров.

2. Летно-технические характеристики:

М аксимальная скорость на Я кгейС км/ч
Крейсерская скорость на Я Крей,- км/ч
Дальность полета км
Практический потолок м
Вертикальная скорость у земли м/с
Посадочная скорость км/ч
Скорость отрыва км/ч
Длина разбега М'

Длина пробега М

Время набора высоты Я мин
Массовые характеристики:

Взлетная масса кг
Посадочная масса кг
М аксимальная платная нагрузка кг
М асса пустого сам олета кг
М асса топлива кг
М ассовая отдача
Удельная нагрузка на крыло кг/м2
Геометрические характеристики:

Площ адь крыла м2
Удлинение крыла
С уж ение крыла
Средняя аэродинамическая хорда м
Площ ади оперения м2
Площ ади рулей и элеронов м2
Плечо горизонтального оперения м
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5. Характеристики дйиГателя;

Тип и количество двигателей 
Суммарная статическая тяга у земли 
Удельная масса 
Удельный расход топлива 
Тяговооруженность самолета 
Габариты двигателя

6. Прочие данные:

Экипаж
М аксимальная эксплуатационная перегрузка 
Тип ВПП

К ром е того, в последнем р азд е ле  табли ц ы  д л я  г р а ж д а н ­
ских са м о л е то в  у к а зы в а е тс я  себестоимость тонно-километра 
(коп /т .км )  или  и н ая  х ар а к тери сти к а  их экономической эф ф е к ­
тивности, а д л я  военных сам олетов  —  вооруж ение и состав 
боевой нагрузки .

3.12. О П И С А Н И Е САМОЛЕТА И ЕГО СИСТЕМ

Т ехническое  описание сам олета  за в ер ш а ет  р азр аб о тк у  эскиз­
ного проекта  са м о л е та .  В нем приводят основные п ар а м е тр ы  и 
х ар а к тер и с ти к и  спроектированного  сам олета ,  д а ю т  к р атк о е  опи­
сан и е  его устройства ,  оборудования и систем. Техническое опи­
сание д о л ж н о  бы ть кратким  и сод ерж ать  преимущ ественно те 
о собы е реш ения ,  которы е были приняты  и применены в процес­
се р аб о ты  н а д  проектом.

3.12.1. Н азначение и основные технические 
характеристики самолета

В этом  р а з д е л е  х арак тери зуется  назначение  сам олета ,  п р и ­
вод ятся  сведения  о его схеме и условиях  эксплуатации , дается  
та б л и ц а  основны х технических характеристик . О тм ечаю тся  осо­
бенности ком поновки  сам олета  д л я  разны х вари ан тов  его з а ­
грузки , у к а з ы в а е т с я  п р ед п о л агае м а я  програм м а выпуска.

3.12.2. Конструкция планера
П р и во д ит ся  к р атк о е  описание конструкции всех основных 

агрегатов  п л а н е р а  сам олета :  к ры ла,  ф ю зе л я ж а ,  оперения и ш а с ­
си. О тм еч аю тс я  особенности внешних ф орм и геометрических 
р азм е р о в ,  вы з в а н н ы е  требован и ям и  аэродинам ики , компоновки 
пли иными сооб р аж ен и ям и .  У к азы вается  наличие, разм ещ ен и е  
и основны е п а р а м е т р ы  оперения, органов уп рав лен и я  с а м о л е ­
том, м е х ан и зац и и  крыла.

даН  
кг/даН  
кг/даН  ч
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У к а з ы в а ю т с я  сведения  о ф о р м е  и р а з м е р а х  п асса ж и р с ко й  
(грузовой) к аб ины  и сл у ж еб н ы х  помещ ений; о наличии, р а з м е ­
щении и р а з м е р а х  входны х (грузовы х) и а в ар и й н ы х  дверей  и 
лю ков . Х ар а ктер и зу е тся  разм е щ ен и е  гл авн ы х  и в с п о м о гател ь ­
ны х опор ш асси  и особенности их кинем атики  и конструкции, 
привод ятся  основны е п а р а м е т р ы  пневм атиков  и ам ортизаторов .  
Д а е т с я  описание силовой схемы сам олета ,  сведения  о наличии 
и р азм ещ ен и и  эксплуатационны х  и технологических разъем ов .  
С к а з ы в а ю тс я  основные конструкционны е м а т е р и а л ы  и р ас ч е т ­
ный ресурс п лан е р а  [12], [13], [14], [15].

3.12.3. Управление самолетом

П р и во д ятся  основные сведения о системе уп р ав л ен и я  с а м о ­
летом  и способах  его балансировки .  О тм еч аю тс я  особенности 
конструкции к ом андны х постов и проводки уп р ав л ен и я ,  гидро­
усилителей и рулевы х  приводов, герм овы водов тяг, ук азы в ае тся  
наличие дем пф еров  и автом атов  в системе уп р ав л ен и я  самоле-. 
том. П ри вод ятся  сведения о наличии  и степени резервирования  
элем ентов системы уп рав лен и я  [62], [63], [64].

3.12.4. Системы и оборудование самолета

С ооб щ аю тся  кратк и е  сведения о наличии, составе,  р а з м е щ е ­
нии, особенностях конструкции и раб оты  следую щ их  систем 
сам олета :  гидравлической  системы; топливной системы; п роти­
воп ож арн ой  системы; системы ж изнеобеспечения  э к и п а ж а  и 
п ассаж и ров ;  противообледенительной системы; системы эл ек тр о ­
снабж ения .  Д а е т с я  описание внешнего и внутреннего  освещ ения 
сам олета ,  приводятся сведения о составе и р азм ещ ен и и  п р и ­
борного и радиоэлектронного  оборудования , систем са м о л е т о ­
вож дения. Х арактери зуется  бытовое, погрузочно-разгрузочное  
и аварийно-спасательное  оборудование. Д л я  военных с а м о л е ­
тов обязательн о  приводится описание в о оруж ен и я  д л я  основ­
ного, а т а к ж е  дополнительны х в ари ан тов  и сп ользован и я  с а м о ­
лета  или его м одиф икаций  [35], [36], [37], [38], [39], [40].

3.12.5. Силовая установка

П ри вод ятся  сведения о типе, количестве и основных п а р а ­
м етрах  установленны х на  сам олете  двигателей .  Д а е т с я  таб л и ц а  
основных технических хар а к тер и с ти к  д в и га т е л я  и к р а т к о е  опи­
сание  его конструкции и систем. П ри м еры  технических о п и са­
ний гр аж д а н ск и х  и военных сам олетов  и их силовы х установок  
см. в л и те р ату р е  [18], [22].
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У з .  ОЦЕНКА СПРОЕКТИРОВАННОГО САМОЛЁТА

П р и  проектировании  лю бого  нового сам о л е та  о б я зат ел ьн о  
в ы п олн яется  следую щ ее  условие: спроектированны й  сам олет  
д о л ж е н  им еть  п реим ущ ества  п еред  сущ ествую щ им и с а м о л е та м и  
и со х р а н ять  эти п реим ущ ества  дли тельн ое  врем я. С этой  точки 
зрения  д о л ж н а  бы ть д а н а  р а з в е р н у т а я  оценка  проекта .  К ром е 
того, при р а з р а б о т к е  проек та  м огут бы ть  получены отдельны е 
частны е уда ч н ы е  реш ения, что до л ж н о  бы ть отмечено в этом 
разделе .

3.13.1. Аэродинамическая оценка
А эр о д и н ам и ч еская  оценка спроектированного  сам о л е та  в це­

лом  п роизводится  путем критического сопоставления  его а э р о ­
динам ич еских ,  летно-технических и взлетно-посадочны х х а р а к ­
теристик, а т а к ж е  х ар а к тер и с ти к  силовой установки  с р а з р а б о ­
танны м и  ТТТ и с д а н н ы м и  построенных сам олетов  того же 
к ла сса .

3.13.2. Оценка компоновки сам олета

О ц ен и ва я  ком поновку  сам олета ,  учитываю т, насколько  у д а ч ­
но реш ены  вопросы:

силовой компоновки, которая  оценивается  по обеспечению 
передачи  основных усилий кратч ай ш и м и  путями;

использования  внутренних объем ов  ф ю з е л я ж а ,  к ры ла.  В н ут­
ренние о б ъ е м ы  в са м олете  д о л ж н ы  быть заполнены  к а к  мож но 
в больш ей  степени. Н ал и ч и е  н езаполненны х объем ов  в ф ю зе­
л я ж е ,  особенно в зоне САХ, явл яе тс я  примером плохой ком по­
новки.

Д л я  п ас са ж и р с к и х ,  транспортны х, ад м инистративны х  и нек о ­
торы х сам олетов  другого  н азн ач ен и я  оценить ком поновку  ф ю ­
з е л я ж а  м о ж н о  по величине относительного объем а  п а с с а ж и р ­
ской (грузовой)  к аб и ны  и б а г а ж н ы х  помещ ений [6]. Д р у ги м  
критерием д л я  пас са ж и р с ко го  сам о л е та  м ож ет  бы ть удельны й 
объем  ф ю з е л я ж а  на  одного п ас с а ж и р а ;

центровки  сам о л е та  — оценивается  по р азб е гу  э к с п л у а т а ц и ­
онных центровок. Во всех случ аях  следует  стрем иться  к в о з ­
м ож но  м еньш им  по условиям  центровки ограничениям  в отно ­
шении за гр у зк и  сам олета .

3.13.3. Оценка силовой схемы

С и л о в а я  схем а са м олета  оценивается  с точки зрения  р а ц и о ­
н ал ь н ы х  способов передачи  и ур ав н о веш и в ан и я  сил и моментов, 
в о зн и к аю щ и х  от воздуш ной нагрузки , м ассы  грузов, собствен­
ной м ассы  конструкции п лан ера ,  реакций  земли.
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Д л я  к р ы л а  й бпёренйй оценивается  чйслб й располож ение 
лонж еронов ,  степень использования  обш ивки в силовой работе, 
разм е щ ен и е  стыков и передача  усилий в них. Д л я  ф ю з е л я ж а  — 
р азм ещ ен и е  и конструкция силового н аб о р а  и обш ивки  с точки 
зрения  передачи  изгибаю щ их и к рутящ и х  моментов; р ас п о л о ­
ж ен и е  и способы подкрепления вы резов; р а зм е щ ен и е  и способы 
передачи  усилий в разъ ем ах .  Д л я  ш асси оценивается  р ас п о л о ­
ж ен и е  основных силовых элем ентов опор: у злов  навески, под­
косов, рычагов, м еханизм ов уборки и выпуска.

3.13.4. Оценка производственной технологичности  
самолета
П роизводственную  технологичность с а м о л е та  оцениваю т 

с та ки х  позиций [48], [49], [68], как :
прим еняем ы е м ате р и ал ы  и их ном енк латура ; 
простота приняты х  геом етрических ф орм агрегатов  (к р у гл ая  

ф о р м а  поперечного сечения ф ю з е л я ж а ,  к ры ло  с п р ям о л и н ей н ы ­
ми о бразую щ и м и  и т. п .) ,  рациональное  р азм е щ ен и е  элем ентов  
к а р к а с а  (располож ение стрингеров по образую щ и м , постоянные 
или перем енны е м алки  лонж еронов  и нервюр и т. п.); 

в за и м о зам ен яе м о с ть  деталей , у зл о в  и агрегатов ; 
прим енение при изготовлении сам о л е та  прогрессивны х спо­

собов получения заготовок, обработки  д е та л ей  и сборки узлов  
и агрегатов;

сн иж ение трудоем кости  изготовления са м о л е та ;  
производственно-технологическая оценка д о л ж н а  учиты вать  

п р о гр ам м у  и темп вы пуска  сам олетов  с учетом  м одиф икации  
конструкции.

3.13.5. Оценка эксплуатационной технологичности, 
живучести и надеж ности сам олета

П р и  оценке эк сплуатационной  технологичности с а м о л е т а  н е ­
обходим о установить  степень соответствия эк сп луатац и он н ы х  
к ач еств  сам о л е та  р азр аб о тан н ы м  тактико-техническим  т р е б о в а ­
ниям. П ри  этом о б р а щ а ю т  вним ание на  следую щ ие вопросы 
[24], [27], [34]:

у д о б с т в о  п о г р у з к и  и в ы г р у з к и  —  оценивается  
по количеству, располож ению  и р а з м е р а м  грузовы х лю ков  и 
рам п ,  трап ов  и входны х дверей, обеспечиваю щ их бы струю  по­
гр у зку  и вы гр у зк у  грузов, боеприпасов, сн а р я ж ен и я ,  посадку  
и вы сад ку  п ас са ж и р о в  и эк и п аж а ;

к о м ф о р т  д л я  п а с с а ж и р о в  и э к и п а ж а  —  оце­
нивается  путем  сравнения  соответствую щ их условий (удобство  
р а зм е щ ен и я  и конструкции сидений, обзор, кондиционирование 
воздуха ,  уровень  ш ум а в к аб и н а х  и т. д.)  на  сп роектированном  
са м о л е те  и на  его прототипах;
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у д о б с т в о  т е х н и ч е с к о г о  о б с л у ж и в а н и я  СВМб* 
л е т а  на земле;

ж и в у ч е с т ь  с а м о л е т а  — оценивается качественно 
путем  а н а л и з а  ком п лек са  конструктивно-технологических м еро­
приятий, н а п р а в л ен н ы х  на  повышение живучести;

н а д е ж н о с т ь  с а м о л е т а  — оценивается  качественно. 
Н а  основании  р а з р а б о т а н н ы х  в ТТТ требований  по надеж ности  
у к а зы в а ю т с я  к онкретны е конструктивно-технологические м еро­
п ри яти я  и д а ю т с я  у к а за н и я  по техническому обслуж иванию  
п л а н е р а  с а м о л е т а  и его систем, обеспечиваю щ ие выполнение 
тр ебов ан и й  по над еж н ости  и задан н ого  ресурса.

3.13.6. Оценка экономической (боевой) эффективности
О ц ен к а  эконом ической  (боевой) эф ф ективности  п рои звод и т­

ся путем  ср а вн е н и я  значений  вы бранного  критерия  д л я  сп роек ­
тированного  с а м о л е т а  и д л я  его прототипов или п а р а л л ел ьн о  
р а з р а б а т ы в а е м ы х  вариантов .  Д л я  оценки экономической э ф ф е к ­
тивности  п а с с а ж и р с к и х  или транспортны х сам олетов  обычно 
используется  один из двух  критериев:

себестоим ость  тонно-километра;
величина приведенны х за трат .
П о д р о б н а я  м етодика  расчета  этих величин д л я  граж данских ,  

т р ан сп о р тн ы х  и п асса ж и р с ки х  сам олетов  д а н а  в р аб о те  |26 | .  
О ц ен к а  эконом ической  (боевой) эффективности  сам олета  про­
извод ится  с использованием  соответствую щ ей норм ативной л и ­
те р ату р ы  и пособий под руководством  консультанта к аф едры  
«Э коном ика и о р г ан и за ц и я  производства».

4. П Р О Е К Т И РО В А Н И Е  АГРЕГАТА (С И С Т Е М Ы )

Основной проблемой , реш аем ой  в данном  разделе ,  является  
со зд а н и е  а г р е г а т а  (систем ы ), удобного в производстве и эк сп ­
л у а т а ц и и  и и м ею щ его  м иним альную  массу. Г л а в н а я  з а д а ч а  — 
п ред остави ть  диплом н и ку  возм ож ность  на основе зн ан и я  отече­
ственной и з а р у б е ж н о й  практики  конструирования сам олетны х  
агр е га то в  и систем продем онстрировать  свое умение находигь  
о р и ги н ал ьн ы е и, вм есте с тем, рац и он альн ы е решения кон струк ­
ции к онкретны х  узлов  и агрегатов.

4.1. О С Н О ВН Ы Е ТРЕБО ВАН И Я К АГРЕГАТУ (С И С Т Е М Е )

Функциональные. В соответствии с назначением  аг р е га та  и 
м а т е р и а л а м и  эскизного  проекта ф орм улирую тся  требован и я  
к ком п он овк е  а гр е га т а  (р азм ещ ен и ю  грузов и топлива, кинема-
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тике отклоняем ы х частей, сты ковке со см еж н ы м и  а гр е га т а ^ й ,  
м о н таж у  разли ч н ы х  систем внутри данного  а г р е г а т а ) .  Д л я  
проектируемой  системы са м о л е та  з а д а ю тся  зн ачен ия  входных 
и вы ходны х п арам етров ,  требования  к раб очем у  телу, у с т а н а в ­
л и ва етс я  степень резервирования ,  перечень п ар а м е тр о в ,  к онтро­
ли руем ы х  во врем я  полета,  необходимость си гн али зац и и  п р е ­
дельн ы х  значений  отдельны х п ар ам етров  и блокировки.

Производственно-технологические. В соответствии с предпо­
л а г а е м ы м  темпом  вы пуска  сам олетов  и сортам ентом  м а т е р и а ­
лов  ф орм улирую тся  тр ебов ан и я  к  количеству и располож ению  
эксплуатац и он н ы х  и технологических р азъ ем ов ,  степени пане- 
лнрования ,  прим еняем ы м  м ате р и ал ам  и технологическим про­
цессам. Т реб овани я  д о л ж н ы  не только  п ред у см ат р и ват ь  р а с ­
ш ирение ф рон та  раб от  и сокращ ение  цикла  сборки, но и ори ен ­
ти р о в ать  на  сам ое ш ирокое применение передовы х техн ологи ­
ческих процессов, м ак си м альн ую  ст ан д ар ти зац и ю  и у н и ф и к а ­
цию элем ентов  конструкции, м атери алов  и п о л у ф аб ри катов .

Эксплуатационные. В соответствии с общ ей компоновкой с а ­
м олета  и изучением эксплуатационны х  особенностей аналогии 
ных сам олетов  во врем я  преддиплом ной п рактики  ф о р м у л и р у ю т­
ся требования ,  обеспечиваю щ ие возм ож ность  д о л ж н о го  конт­
р оля  за  состоянием агр егата  (системы) в процессе э к с п л у а т а ­
ции, проведения регулировочных раб от  и текущ их осмотров, 
выполнения рем онтны х операций.

Экономические. П рим енительно  к особенностям  дан н ого  а г ­
р ега та  (системы) ф орм улирую тся  конкретны е требования ,  обес­
п ечиваю щ ие м иним альную  себестоимость а гр е га та  (системы) и 
м и ним альны е за т р а т ы  на  эксплуатацию .

4.2. П РО ЕКТ И РО ВА Н И Е КОНСТРУКТИВНО-СИЛОВОЙ
СХЕМЫ АГРЕГАТА (С И С Т Е М Ы )
И РА ЗРА БО ТКА  ТЕОРЕТИЧЕСКОГО ЧЕРТЕЖ А

В соответствии с р а н е е  р азр аб о тан н о й  компоновкой са м олета  
и вы ра б о т ан н ы м и  основными требованиям и  на  этом  этап е  опре­
д е л я ет ся  структура  агр е га та  (системы) и основные к о н стр у к ­
тивны е реш ения. Д л я  агрегатов  планера , исходя из н ам еч аем ой  
схем ы  сборки, уточняют и детализирую т силовую  схему а г р е ­
гата ,  принятую  в эскизном  проекте. Р еш ае тс я  вопрос о числе 
и располож ении  лонж еронов ,  ш пангоутов, стрингеров, нервюр, 
у зл о в  навески  п о движ ны х  элементов, вы б ирается  тип обшивки, 
н а м еч аю т ся  схем ы  сты ков и усилений в м естах  вы резов  и зонах  
п ри л о ж е н и я  сосредоточенных сил. Д л я  ш асси  р а з р а б а т ы в а е т с я  
к и н ем ати ч ес к а я  схема уборки и выпуска и п р и н и м ается  си л о ­
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в а я  схема. Д л я  многоколесных опор р а з р а б а т ы в а е т с я  схема 
те леж к и ,  о б есп ечи в аю щ ая  прием лем ую  проходимость, м а н е в ­
ренность и эф ф ективность  торм ож ения. Д л я  носовых опор р а з ­
р а б а т ы в а ю т с я  м ероприятия  по предотвращ ению  ш имми, н а м е ­
ч ается  схем а уп р ав л ен и я  поворотом переднего колеса.

В ы б и р а етс я  тип системы торм ож ения, конструкция и р ас п о ­
ло ж е н и е  основных агрегатов  этой системы. Р а з р а б а т ы в а е т с я  
схем а ф иксац и и  опор в выпущ енном и убранном  положении.

Д л я  систем  оп ред еляется  принципиальная  схема, состав  а г ­
регатов  и их располож ение,  схема крепления основных узлов  и 
агрегатов  системы  к  элем ентам  к ар к ас а ,  вы б ирается  величина 
д а в л е н и я  раб очего  тела, определяю тся  величины рабочего  хода 
исполнительны х элементов, реш аю тся  вопросы автономности 
отд ельны х  м аги стралей  и их закольцовки ,  'у ст а н а в л и в а ю т с я  
м етод и степень резервирования .  Д л я  систем к ондиционирова­
ния о п р ед ел яе тс я  распределение рабочих  тем ператур  по у ч а с т ­
к ам  и у ст а н а в л и в а е т с я  величина расхода  рабочего  тела.

Д л я  топливны х систем определяется  величина расхода  по 
к а ж д о й  м аги страли ,  вы бирается  количество и тип насосов, опре­
д е л я ю тс я  п а р а м е т р ы  системы наддува ,  н ам еч ается  р а с п о л о ж е ­
ние за п р ав о ч н ы х  горловин и сливных кранов. Д л я  ги д р а вл и ч е­
ских систем р еш аю тся  аналогичны е вопросы и, кроме того, оп­
р ед ел яе тс я  тип и располож ение гидроаккум уляторов ,  реш ается  
з а д а ч а  обеспечения  гидропитания в ав арийны х условиях.

Н а  этом  эта п е  все приняты е реш ения о ф орм ляю тся  в виде 
п ри н ц и п и альн ы х  или кинем атических схем, которы е вы п о л н я­
ю тся на м и лл и м етр о вке  гг подш иваю тся  в пояснительную  з а п и с ­
ку, а т а к ж е  в виде эскизов основных конструктивных решений, 
которы е яв л я ю т ся  основой для  последующей р азр аб о тки  сб о­
рочного ч е р т е ж а  агрегата  (систем ы). Э скизы  о сн о вны х  конст­
рукт ивных  реш ений об язательно  согласовы ваю т с рук оводи те­
лем проекта .  Д л я  агрегатов  к арк асн ы х  групп итогом п р о д е л а н ­
ного эта п а  р а б о т ы  явл яе тс я  теоретический чертеж. Теоретиче­
ский чертеж  д о л ж ен  полностью за д а в а т ь  р азм ер ы  и ф орм у  а г р е ­
гата (в к л ю ч ая  схему крутки ) ,  а та к ж е  сод ерж ать  разм ерную  
у в я з к у  дан н ого  агрегата  с другими агрегатам и  и общ им и р а з ­
м ерны м и б а з а м и  сам олета .  Н а  нем п оказы ваю т полож ение осе­
вых линий всех основных конструктивно-силовых элементов, 
осей ш арниров , ориентацию  кронштейнов и рельсов навески 
п одв и ж н ы х  элем ентов .

Теооетический  ч е р те ж  вы черчивается на одном листе в а т ­
м ана. О б щ и е  тр е б о в ан и я  к  сод ерж анию  и оф орм лению  теорети­
ческого ч е р т е ж а  и з л о ж е н ы  в р а б о та х  [1] ,  [66] .
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4.3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  РАСЧЕТНЫХ НАГРУЗОК

Н а данном  этап е  д о л ж н а  быть вы явлена  п определена  вся 
совокупность нагрузок , действующ их на аг р е га т  (систему) в 
р азли ч н ы х  сл у ч аях  эксплуатации  и определяю щ их его (ее) си ­
ловую  конструкцию . Р а б о т а  по определению н агр у зо к  вк лю чает  
ф орм у л и р о вку  расчетных условий, определение н агр у зо к  и по­
строение расчетны х эпюр.

Р асч етн ы е  технические условия оф орм ляю тся  в виде сводки 
исходных данны х, необходимых д л я  определения нагрузок .  Д л я  
агрегатов  п л ан е р а  (каркасн ы е  группы и ш асси)  сводка  со д ер ­
жит:

перечень расчетны х реж им ов полета и инф орм ац и ю  о к а ж ­
дом  р еж и м е  (скорость, скоростной н ап ор) ;

перечень расчетны х случаев д л я  к аж д о го  из р а с с м а т р и в а е ­
м ых р еж и м ов  и величин коэффициентов безопасности; 

дан н ы е о предельны х эксплуатационны х перегрузках ; 
соответствую щ ие расчетным реж и м а м  полета расчетны е 

м ассы  сам олета ;
эксп луатац и он н ы е условия, влияю щ ие на работу  кон струк ­

ции (наприм ер, температуры , избыточные д а в л е н и я  и т. п .) ;
да н н ы е  о м ассах  и разм ещ ении  грузов и агрегатов  систем, 

м онтируем ы х на проектируемом агрегате .
Д л я  систем управления  расчетные условия вклю чаю т: 
перечень расчетны х реж им ов полета;
эк сп луатац и он н ы е и предельны е значения  входных и вы х о д ­

ных кинем атических  п арам етров  (величина рабочего  хода , углы 
о т к л о н е н и я ) ;

предельны е значения усилий на ком андны х постах  у п р а в ­
ления;

перечень особых случаев работы  системы.
Д л я  систем п лан ера  (гидравлические, пневматические,  топ ­

ливные) расчетны е условия с учетом специфики конкретной 
системы могут вклю чать:

тип, м а р к у  рабочего  тела и его характеристики; 
величину рабочего  давления  в системе; 
потребны е расходы  на выходе из системы; 
потреоны й ход и скорость ср а б а ты в ан и я  исполнительных 

элементов (гидроцилиндры , винтовые дом краты  и т. п .) ;
перечень расчетны х реж им ов  раб оты  системы (вк л ю ч ая  а в а ­

рийные и исп ы тательн ы е) .
Р асч ет н ы е  нагрузк и  на агрегат  определяю тся  д л я  сф о р м у ­

л и р о ва н ны х  в ы ш е  расчетны х условий в соответствии с тр е б о ­
в а н и ям и  норм  прочности и летной годности ( Н П  и Н Л Г С ) . Д л я  
к р ы л а  и оперения  определяю тся  распределенны е а э р о д и н а м и ­
ческие и м ассовы е н агрузки ; сосредоточенные реакции  в у зл а х  
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Навески элем ентов  уп рав лен и я  и м еханизации; сосредоточенные 
м ассовы е  силы от агрегатов  и грузов. Р асп р ед ел ен и е  а э р о д и н а ­
мических сил по агрегату  принимается п р иближ енны м  в соот­
ветствии с рек ом ен д ац и ям и  Н Л Г С  [30], разд .  4.2 и Н П . Р а с ­
п ред еление н агрузк и  по р аз м а х у  треугольного к ры ла ,  р а с п р е ­
делен и е  по к ры лу  м ассовы х сил мож но принять  в соответствии 
с р ек о м ен д ац и ям и  учебника [50], с. 76.

Д л я  органов уп рав лен и я  и м еханизации  аэрод инам ические  и 
м ассовы е  н агрузки  определяю тся  по аналогии  с и злож енны м  
выше. Сосредоточенные реакции  (вклю чая  у п р ав л яю щ и е)  н а х о ­
д я т  из условий равн овеси я  агрегата .  Д л я  этого могут бы ть  ис­
пользов ан ы  методики, приведенные в учебнике [50] и пособиях 
к а ф е д р ы  «П рочность  летательны х  апп аратов»  [53].

Д л я  ф ю з е л я ж а  расчетны е нагрузки  определяю тся  в соответ­
ствии с рек ом ен д ац и ям и  Н Л Г С  [30], разд .  4.2.6 и НП. Д л я  гер ­
моотсеков о б я зат ел ен  учет внутреннего давления .

Н агр у зк и  на элем енты  крепления двигателей  определяю тся  
согласно  тр е б о в ан и ям  Н Л Г С  [30], разд .  4.2.4 и 4.2.5 и к о р р ек ­
тирую тся  по Н П  с учетом специфики проектируемого сам олета .

Д л я  системы уп рав лен и я  основная р асчетн ая  н агр у зк а  о п ­
р ед ел яе тс я  по н агруж ен и ю  органа уп рав лен и я  м ак си м альн ы м  
ш арнирны м  моментом. Д ополнительны е требования  к р а с ч е т ­
ной нагрузк е  приведены  в разд е ле  4.2.7 Н Л Г С ,  они д о л ж н ы  
бы ть  скорректи рован ы  по Н П  с учетом специфики сам олета .  
П ри  определении величины ш арнирного  м ом ента распределение 
н агр у зк и  по о р г а н а м  уп рав лен и я  приним ается  согласно рек ом ен­
д а ц и я м  Н Л Г С  и Н П . Д л я  сверхзвуковы х сам олетов  с ц ел ь н о ­
поворотным стаб и л изато р о м  распределение нагрузки  по его п л о ­
щ ад и  допускается  приним ать  равномерным .

Д л я  опор ш асси  расчетны е нагрузки  определяю тся  на основе 
р а з д е л а  4.2.3 Н Л Г С  или Н П , одноврем енно опред еляю тся  в е ­
личины  работы , поглощ аем ой  ам ортизатором  (А э , А э т „ ) .

При  проектировании  опоры шасси определению  расчетных 
н агр у зо к  д о л ж ен  предш ествовать  р азд ел  «Вы бор п ар а м е тр о в  
а м о р ти за то р о в » ,г д е  по м етодикам, приведенным в у ч е б н и к е [50] 
и пособии [58], исходя из норм ированной раб оты  (Лэ, Л этаД ,  
определяю т основные р азм ер ы  ам ор ти за то р а  и уточняю т р а з ­
м еры  ам ортизационной  стойки в целом. Д л я  торм озны х стоек 
следует дополнительно  оценить потребные величины м а к с и ­
м ального  торм озного  м ом ента и энергоемкости торм оза.

Д л я  систем п л ан е р а  в качестве расчетны х н агрузок  д о л ж н ы  
бы ть  найдены  м ак си м ал ьн ы е  усилия на исполнительны х э л е ­
м ентах  (приводах)  системы.

П р и  п роектировании  системы у п р ав л ен и я  вы полняется  ее 
кинем атический  и силовой расчет, О п ред еляется  необходимое
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число к ач ал о к ;  р а з м е р ы  их плеч; места и схемы включения 
рулевы х  м аш инок, ру л ев ы х  приводов или гидроусилителей; 
величины усилий  во всех  элем ен тах  системы. Р е зу л ь т а т ы  
оф о р м л яю тс я  в виде  к и н ем атич еской  схемы, вы полняем ой  на 
м иллим етровой  бумаге, и т а б л и ц ы  усилий в тягах .

П ри  р а з р а б о т к е  систем п л ан е р а  после определения нагрузок  
вы полняется  ее ги д равлический  расчет. П рои звод и тся  подбор 
насосов , ди а м етр о в  труб опровод ов  и расчет р азм е р о в  силовых 
цилиндров. М етодики  подобны х расчетов  д л я  р азли ч н ы х  типов 
систем приведены  в р а б о т а х  Г14], [59], [55], [601, [61] и в посо­
бии к а ф е д р ы  «Г ид равлич еский  расчет  топливной системы».

Все расчеты , вы п олн яем ы е в разделе ,  п ривод ятся  в поясни­
тельной  зап и ск е  и со п р о в о ж д аю тс я  необходим ым и эскизами.

4.4. РАСЧЕТ АГРЕГАТА (С И С Т Е М Ы ) НА ПРОЧНОСТЬ
И П РО Е КТ И РО ВА Н И Е У ЗЛ А

П р и н и м а етс я  рас ч е тн а я  схема агр егата  (системы) с пере­
числением и глубоким  обоснованием  всех введенны х упрощений. 
У прощ ения могут п р и в о д и т ь  к а к  к  увеличению, т а к  и к  у м ен ь ­
ш ению прочности. Это д о л ж н о  бы ть оговорено и найти  о т р а ­
ж е н и е  в последую щ их расчетах .  В случае  недостаточной ясно­
сти влияния  приняты х упрощ ений следует  у к а з а т ь  на необходи­
мость испытаний. Ч е р т е ж  расчетной  схемы дается  в записке. 
Д а л е е  производится расп ред елен и е  н агрузок  и определяю тся  
' оилия в соответствии с принятой  расчетной схемой и сл е д у ю ­
щ ими дополнительны м и ук аза н и ям и .

Сечения основных конструктивно-силовы х элем ентов  агр е ­
гата  (системы) о п ред еляю тся  по известным м етодикам . В ы б и ­
р ае м ы е  р а з м е р ы  д о л ж н ы  быть у в я зан ы  с сортам ентом  и к онст­
руктивно-технологическим и ограничениями.

О б щ и й  р а с ч е т  а г р е г а т а  вы полняется  д ля  к а р к а с ­
ных групп. Н а  этом этапе  в соответствии с приняты м и  конст- 
руктнвно-снловой и расчетной схемам и, расчетны м и н а г р у з к а ­
ми и расчетны м и хара к тер и с ти к ам и  м ате р и ал о в  по д б и р аю т с е ­
чения обш ивок, стенок, поясов и стрингеров. П р и  выполнении 
р асч ета  методом сечений с целью сок ращ ен и я  объем а  однотип­
ных расчетов  допускается  сокращ ение числа расчетны х сечений: 
в случ ае  к р ы л а  — до д в у х  (30 и 70% п о л у р а з м а х а ) ;  в случае  
оперения — до  двух (0 и 50% п о л у р а з м а х а ) .  П ри  расчете  о р г а ­
нов уп р ав л ен и я  и м еханизации, имею щ их н еб ольш ие разм еры , 
и вследствие  этого постоянные по р а з м а х у  сечения элементов, 
подбор производится  по н аиб олее  опасному д л я  к а ж д о г р  э л е ­
мента сечению.
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П р и  проектировании  опоры ш асси  подбираю тся  сечения всех 
элем ентов  конструктивно-силовой схемы.

П ри  р а з р а б о т к е  системы управления  по ран ее  определенны м  
усилиям  в у ч а ст к а х  проводки осущ ествляется  подбор тяг  с про­
серкой  их на прочность, устойчивость и резонанс.

В случ ае  проектирования  одной из систем п л ан е р а  п роизво­
д и т ся  подбор сечений трубопроводов  и всех емкостей, р а б о т а ю ­
щих под д а в л е н и е м  (вклю ч ая  силовые ц илиндры ).

Пом им о общ его  прочностного расчета  агр е га та  (системы) 
с целью  обеспечения местной прочности, уточнения сечений кон­
структивны х элем ентов  и вы бора  норм алей  вы полняется д е ­
та л ьн ы й  р ас ч е т  одного из узлов проектируемого  агр егата  (си­
стем ы ) .

Р а с ч е т  у з л а  ведется п ара л л ел ьн о  с его конструктивной 
п роработкой  в следую щ ей последовательности:

в ы п олн яется  уравн овеш и ван и е  узла ,  т. е. опред еляю тся  внеш ­
ние по отнош ению  к узлу  реакции  отсеченных частей конст­
рукции;

н ам еч ае тс я  конструктивно-силовая  схема узла ,  т. с. пути и 
способы п ередачи  действую щ их усилий;

ан а л и зи р у ю тс я  места и типы разруш ений , возм ож ны х па 
п утях  п ередачи  усилий;

п роизводится  подетальны й расчет и выбор размещен эл е ­
ментов деталей .

П ри  расчете  узлов  к ар к ас н ы х  агрегатов  вним ание следует 
об р а ти т ь  на уточнение сечений обшивок, стенок и поясов из 
условий  местной прочности, а т а к ж е  на проработку  узловы х 
соединений. Р еко м е н д а ц и и  по расчету и проектированию  по­
следних  д а н ы  в р а б о т а х  [48], [67]. В особых случаях , п ред у­
см отренны х Н Л Г С  (см. разд .  4 .3),  при д етальн ы х  расчетах  
д о л ж ен  вводиться  дополнительны й коэффициент безопасности. 
П ри  использовании  к леевы х  соединений реком ендуется принять  
дополнительны й  коэф ф ициент  безопасности, равны й 3 -4 .

П ри  пр о р аб о тк е  конструкции опор шасси особое вним ание 
уделяю т ш арнирно-болтовы м  узловы м  соединениям, которые, 
к ак  правило, определяю т ресурс всей конструкции. П р а к т и ч е ­
ские реком ендации  по проектированию  таких узлов со д ер ж атся  
в р аб о те  [56].

При проектировании  подвиж ны х вы сок онагруж енны х  соеди­
нений необходим о проводить  проверку  по условию  исвыдавлн- 
ва н и я  см азки .  Д о п у сти м ы е да вл е н и я  (или пределы  прочности) 
д л я  см азок ,  рассч и тан н ы х  на использование в таких  соедине­
ниях, п ри вод ятся  в справочной литературе .

С ледует  отметить, что перечень и х ар а к тер  д ан н ы х  р а с ч е ­
тов сильно за в и си т  от специфики проектируемого  а гр е га та  и
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П рорабаты ваем ого  узл а .  В ы бор у зл а  И Перечень необходимых 
расчетов  в об я зат ел ьн о м  п о р я д к е  п ред варительно  со гл ас о вы ­
в а ю т  с руководителем  проекта .  В ы п олн яем ы е расчеты  п ри во­
д я т с я  в пояснительной за п и ск е  и со п р о в о ж д аю тся  необ ходим ы ­
ми д л я  их поним ания эскизам и. Все прочностные расчеты  з а ­
к ан ч ив аю тся  сводной табли ц ей  коэф ф ициентов  и зб ы тк а  проч­
ности рассчитанны х элем ентов  и сечений и закл ю ч ен и ям и  типа: 
избыточно прочен, прочен, не прочен, требует испытаний.

4.5. СБОРОЧНЫ Й Ч Е РТ ЕЖ  АГРЕГАТА

4.5.1. Общ ие требования
к выполнению сборочного чертеж а

Сборочный чертеж  а гр е га та  явл яе тс я  в а ж н ы м  кон струк тор ­
ским докум ентом , опред еляю щ им : конструктивно-силовую  сх е ­
му агр е га та ;  расп олож ен и е  и вза и м о с вязь  подсборок  и детален , 
соединяем ы х по д ан н ом у  чертеж у; тр ебов ан и я  к подсборкам , 
у зл ам  и д е та л ям ,  обеспечиваю щ ие возм ож ность  сборки и к он т­
роля  агрегата .

О сновны е требован и я  к выполнению  сборочны х чертеж ей  оп- 
исделяю тся  Единой Системой Конструкторской Д окум ен тац и и  
'•ГОСТ 2.109-68).

П ер е д  выполнением  сборочного чертеж а необходимо в эски ­
за х  р а з р а б о т а т ь  конструктивное  реш ение основных узлов, н а ­
метить основные технологические процессы изготовления а г р е ­
гата ,  ориентируясь  на им ею щ иеся реком ендации  по повыш ению 
технологичности [68] и м ак си м альн ое  и спользование новейшего 
о б оруд ован и я  и новейш их технологических процессов. П о ск о л ь ­
ку чертеж и отдельны х подсборок  и узлов в диплом ном  проекте, 
к ак  правило, не вы полняю тся , требуется ,  чтобы сборочны й чер ­
теж  а гр е га та  со д е р ж а л  необходимую  инф орм ац и ю  и о к онст­
рукции подсборок  данного  агрегата .  Н а  че р те ж е  следует  п о к а ­
за ть  общ ий вид агрегата ,  несколько  полных поперечных сече­
ний, а т а к ж е  вы полненны е в крупном м асш т аб е  (1:1 или 1:2) 
разрезы , сечения и выносные узлы, п о к азы в аю щ и е кон струк ­
цию основных силовых элем ентов к ар к ас а ,  соединение эл ем ен ­
тов к а р к а с а  м еж д у  собой и с обш ивкой, стыковочны е у з л ы , узлы  
навески подвиж ны х элем ентов и т. д. О б я зате л ьн ы м  является  
показ  разм е щ ен и я  элем ентов оборудования и управления,  р а с ­
полож енны х внутри данного  а гр е га та  (электром еханизм ы , г и д ­
роусилители, силовы е цилиндры, балочны е д е р ж а те л и ,  лаф еты , 
баллон ы , насосы и т. п .) ,  а т а к ж е  м он таж н ы х  и эк сп л у ат ац и о н ­
ных люков, через которы е обеспечивается подход к  ук аза н н ы м  
эл ем ентам  внутреннего м о н таж а .
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П ри  определении  мест разр езо в  и сечений следует стрем ить­
ся к м ак с и м а л ь н о м у  раскры тию  конструктивно-технологических 
особенностей  дан н ого  агрегата ,  но вместе с тем и збегать  неодно­
кратн ого  и зо б р а ж е н и я  одних и тех ж е  конструктивны х элем ен ­
тов.

Н а  сборочном  чертеж е  агр е га та  проставляю т габаритны е 
разм е р ы ,  р а з м е р ы  м еж д у  основными элем ентам и к ар к ас а ,  р а з ­
меры устан овки  узлов  навески, разм еры  разм ещ ен и я  дверей и 
лю ков , р а з м е р ы ,  о п ред еляю щ и е полож ение агрегата  относи­
тельно  основны х б а з  са м олета  (продольной оси симметрии ф ю ­
з е л я ж а ,  плоскости  х орд  к р ы л а  и т. д . ) .  В р а зр еза х  и сечениях 
д а ю т  р азм е р ы ,  координирую щ ие располож ение основных к р е ­
п еж н ы х  элем ентов .  Н а  поле че р те ж а  наносят  позиции всех под­
сборок, узлов ,  д е т а л е й  и ст ан д арти зи рован н ы х  элементов, непо­
средственно  п оступаю щ их на общ ую  сборку агрегата .

Все эти  позиции вносятся в спецификацию , которая  поме­
щ ае тс я  в пояснительной  зап и ск е  к диплом ному проекту. Форма 
сп ец и ф и к ац и и  д о л ж н а  соответствовать  Е С К Д . Технические тр е ­
бов ан и я  на  п оле  ч е р те ж а  д о л ж н ы  быть сф орм улированы  техни­
чески грам отно ,  к р атк о  и со д ер ж ать  основные указания , 
необходим ы е д л я  обеспечения сборки и контроля как  всего 
агр е га та ,  т а к  и входящ их бесчертеж ны х детален  [80].

4.5.2. О собенности выполнения сборочных чертежей
отдельных агрегатов и систем

Крыло, оперение, агрегаты механизации крыла. В сборочном 
че р те ж е  д о л ж н о  бы ть п о к азан о  крепление лонж еронов с обш ив­
кой и н ерв ю р ам и ,  крепление стрингеров с обшивкой и нервю ­
рам и , у зл ы  н авески  предкры лков ,  рулей, элеронов, конструкция 
у зл о в  к р еп л ен и я  ш асси, двигателей , мотогондол, конструкция 
сты ковочны х узлов, конструкция противооблсденительной си ­
стемы, р ас п о л о ж е н и е  и конструкция лю ков д ля  м онтаж а и 
о б с л у ж и в а н и я  системы управления ,  установка  фар, н авигацион­
ных и г а б а р и т н ы х  огней, располож ение  м онтаж ны х люков, з а ­
ливны х горловин  и сливных к ран ов  топливных баков. В сл у ­
чае р а з м е щ е н и я  на агр егате  антенн на чертеж е показы ваю т их 
крепление и лю чки  д л я  подсоединения кабелей. В технических 
тр е б о в ан и я х  ч е р т е ж а  необходимо предусмотреть  методы м ета л ­
ли зац и и  д л я  обеспечения м алого  переходного сопротивления, а 
в случ ае  у становки  перемы чек  м еталли зац и и  п ок азать  на чер­
т е ж е  м еста  их установки  и способ крепления.

В технических требованиях  к чертеж у  д о л ж н ы  быть у к а з а ­
ния о величине з а т я ж к и  болтов в ответственных соединениях, 
о до п у с к ах  на внеш ние обводы агрегата ,  о допустимом высту-
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Маний или за п ад ан и и  потайны х головок  болтов, винтов и з а к л е ­
пок, о величине углов отклонения п одвиж ны х элем ентов  (ство­
рок, рулей, тр и м м е р о в) ,  о покрытии н ар у ж н о й  и внутренней 
поверхности собранного  агрегата ,  входящ их д е та л ей  и т. д.

Ф ю зеляж . В сборочном че р те ж е  д олж н о  бы ть п ок аза н о  креп ­
ление продольного  н а б о р а  с обш ивкой и ш пангоутам и ,  к р е п л е ­
ние обш ивки  со ш пангоутам и ,  р асп о л о ж ен и е  и конструктивное 
вы полнение продольны х и поперечных стыков листов обшивки, 
р ас п олож ен и е  и конструктивное выполнение стыков стрингеров, 
конструктивное выполнение стыков отсеков и секций ф ю зе л я ж а ,  
с злы  к репления  оперения, к р ы л а  и шасси, у злы  крепления мо- 
тогондол  (при установке д вигателей  на ф ю зе л я ж е )  или д в и г а ­
те л я  (для  од нод вигательны х са м о л е то в ) ,  расп олож ен и е  и конст­
руктивное  вы полнение дверей, окон, лю ков и их окантовок. В 
сечениях  следует т а к ж е  п о к аза ть  конструктивное выполнение 
элем ентов  герм етизации .

В топких линиях  п о к азы в аю т разм ещ ен и е  основных тр у б о ­
проводов  топливной  системы, системы кондиционирования, тяг  
уп р ав л ен и я  и установку  основных агрегатов  оборудования .

В соответствую щ их р а з р е з а х  п о к азы в аю т конструкцию  узлов 
к репления  агрегатов , через которы е на конструкцию  ф ю зе л я ж а  
передаю тся  значительны е  сосредоточенные нагрузки .

Технические тр ебов ан и я  к чертеж у со д е р ж а т  те ж е  данные, 
что н д л я  к ры ла ,  и, к ром е того, у к аза н и я  о п оряд ке  проверки 
и испы таний  герм окабин , т. е. у к азы в ае тся  величина исп ы та­
тельного  д авл ени я ,  допустим ая  величина утечек  и т. п.

Ш а с с и . Ш асси п о к азы в аю т  в выпущ енном положении. В двух 
основных проекциях  сборочного чертеж а  (вид сбоку  и вид сп е­
ред и)  д о л ж н ы  быть п о к аза н ы  все элем енты  шасси: стойка,
ам о р ти за то р ,  подкосы, те л е ж к а ,  м еханизм  уборки  и выпуска, 
д е м п ф ер ы  и т. д. К олеса и з о б р а ж а ю т  условно тонкими л и н и я ­
ми ,чтобы они не з а к р ы в а л и  вид других элем ентов  конструкции. 
Н а одной из проекций ам ортизационную  стойку (ам орти затор )  
п о к а зы в а ю т  в разрезе .

В основной проекции и сечениях следует п о к аза ть  конструк ­
цию всех кронш тейнов и узлов  крепления элем ентов  шасси 
м е ж д у  собой и к  конструкции сам олета .  М а с ш т а б  поперечных 
сечений вы б и раю т 1 : 1 или 1 :2 .

В чертеж е  необходимо п ок аза ть  расп олож ен и е  и конструк ­
тивное выполнение к ла п ан о в  и ш туцеров д л я  за п р а в к и  а м о р ти ­
за т о р о в  гидросмесью  и сж а т ы м  газом , р азм е щ ен и е  и тип м а с ­
ленок.

В технических требованиях  к чертеж у  д о л ж н ы  бы ть  огово­
рены п ар а м е тр ы  ам орти затора ,  поряд ок  контрольны х операций
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собранного  ш асси  и его основных частей (ам о р ти за то р а ,  ц и ­
л и н д р а  уборки  — выпуска, д е м п ф е р а ) .

К и н е м а ти ч ес ка я  схема у борк и — выпуска шасси выполняете '!  
на отдельном  листе м иллим етровки  и подш ивается  к поясни­
тельной  записке .  По у к азан и ю  руководителя  проекта к и н е м а т и ­
ческая  схем а м о ж ет  вы полняться  на листе в а т м а н а  ф о р м ата  AI.

С и с т е м а  у п р а в л е н и я .  Ч е р те ж  вы полняется  в виде полумон- 
т а ж н о й  схем ы  в двух  проекциях  с необходимыми сечениями и 
вы носным и узл ам и .  В чертеж е  пок азы в аю т все элем енты  у п р а в ­
л ен и я  и у зл ы  к репления  их к к а р к ас у  сам олета .  О собенно т щ а ­
тельно  р а з р а б а т ы в а е т с я  конструкция типовых узлов (качалок ,  
н а п р а в л я ю щ и х  роликов  и т .п . ) .  Р а з р а б а т ы в а е т с я  конструкция 
к о м ан д н ы х  р ы ч аг о в — ш турвальной  колонки (ручки) и педалей. 
Н еоб ходим о  т а к ж е  п о к аза ть  конструкцию  загрузочны х м е х а ­
низм ов и м ех ан и зм о в  стопорения на стоянке.

В технических тр е б о в ан и ях  к  чертеж у  сод ерж атся  ук аза н и я  
о п оряд ке  регули ровк и  и контроля  системы управления  на со б ­
ранном  сам олете ,  допустим ы х з а зо р а х  и лю ф тах , предельных 
у глах  отк лон ен и я  и т. п.

К и н е м а ти ч ес к а я  схема уп рав лен и я  вы полняется на отд ель ­
ном листе м иллим етровки  и подш ивается  к пояснительной 
записке.

Т о п л и в н а я  с и с т е м а ,  г и д р о с и с т е м а ,  с и с т е м а  к о н д и ц и о н и р о в а н и я
О бщ ий  вид системы п ред ставляет  полум онтаж иую  схему, 

вы полненную  в двух  проекциях. В сечениях и выносных узлах  
р а з р а б а т ы в а е т с я  конструкция баков, ресиверов, радиаторов, 
а к к у м у л я т о р о в  давлени я ,  основных клапанов ,  типовых соеди­
нений труб опровод ов  м еж д у  собой и с агрегатам и  системы, а 
т а к ж е  узлов  к репления  агрегатов  и трубопроводов к к аркасу  
са м о л ета .  Д л я  элем ентов  арм атуры , зап равоч н ы х  и сливньг ' 
ш туцеров следует  м ак си м альн о  использовать  стан д артн ы е  л е ­
тали. П ри  необходимости теплоизоляции  отделю?ых агреглю :;  
и участков  труб опровод а  в сечениях пок азы в аю т конструкцию 
теплоизоляции  и за д е л к у  се концов.

В технических требованиях  к чертеж у ук азы в аю т е б ы  м 
к онтрольны х операций  при проверке герметичности, прочное ж  
и работоспособност?? системы на собранном  самолете,  величину 
рабочего  и испы тательного  давлени я ,  допустим ые отклонения 
расхода  рабочего  тела  в контрольны х сечениях и т. п.

П р и н ц и п и ал ь н а я  схема системы выполняется на отдельном 
листе  в а т м а н а .
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4.6. СХЕМА Ч Л ЕН Е Н И Я  АГРЕГАТА
И ЕЕ О БО СН О ВАН И Е

Схема членения а гр е га та  вы полняется  на отдельном  листе 
м иллим етровки  и п одш и в ается  к  пояснительной записке.

В схеме членения д о л ж н ы  бы ть  п о к аза н ы  все э к с п л у а т а ц и ­
онные и технологические разъем ы .

В пояснительной зап и ск е  тщ а тел ь н о  обосновы ваю т количе­
ство и тип разъем ов ,  а т а к ж е  их разм ещ ение.

О боснование  схемы членения агрегата  д о л ж н о  бы ть у вязан о  
е требованиям и:

а) тран спортировки  агрегатов  по ж елезн ой  дороге, в озд уш ­
ным транспортом , а т а к ж е  с возм ож н остям и  внутрицеховой и 
м еж цеховой  транспортировки ;

б) получения м иним альной  массы  конструкции;
в) обеспечения ш ирокого  ф рон та  работ  и расчленения опе­

раций изготовления  агрегата ;
г) сохранения  за д а н н о й  точности обводов при сты ковке  п а ­

нелей и отсеков;
д) обеспечения возм ож ности  неоднократной  сты ковки — 

рассты ковки  р аз ъ е м н ы х  соединений в условиях  эксплуатации;
е) обеспечения низкой себестоимости изготовления агрегата .
В случае  затр у д н ен и я  при оты скании однозначного  решения,

удов летв оряю щ его  перечисленным  требованиям , м ож но  р е к о ­
м енд овать  либо  п ар а л л ел ь н о е  рассм отрение  2— 3-х конкуренто ­
способных в а ри ан тов  с вы бором  лучшего из них на основании 
эвристических оценок, либо  применение м етода парны х с р а в н е ­
ний [2] д л я  определения  последовательности  вы полнения ТТТ.

4.7. О П И САН И Е АГРЕГАТА (СИСТЕМ Ы)

4.7.1. Техническое описание агр е га та  (системы)

Техническое описание а гр е га та  вк лю чает  харак тери сти к у  
принятой конструктивно-силовой схемы а гр е га та  пли принци­
пиальной схемы системы, описание схемы членения агр егата  
или п олум онтаж ной  схемы системы, основные харак теристик и  
прим ененны х м ате р и ал о в  и полуф аб рикатов ,  описание основных 
конструктивны х особенностей агрегата  (системы) и его эл е ­
ментов.

Д л я  агрегатов  п лан ера  подробно описы ваю т конструкцию  
основных стыков и сочленений. Д л я  систем са м олета  кратко , 
но достаточно полно необходимо описать  конструкцию  основных 
агрегатов , приведя  в тексте рисунки (эскизы ) принципиальны х 
схем этих агрегатов . Д л я  систем, раб о та ю щ и х  в р азли ч н ы х  р е ­
ж и м а х  (наприм ер, ав том атическое  и ручное уп р ав л ен и е  поряд- 
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ком вы р а б о т к и  б а к о в ) ,  даю т описание ф ункционирования систе­
мы в к аж дом  из режимов.

Н ео б х о д и м о  описать  технологические и эксплуатационны е 
особенности спроектированного  агрегата  или системы.

4.7.2. М ероприятия по обеспечению надеж ности  
и ресурса

З д е с ь  следует  перечислить  мероприятия , осущ ествляем ы е 
в спроекти рован н ом  агрегате  (системе) с целью обеспечения 
его ресурса  и н ад еж ности .  П оясняется  суть к аж д о го  м ер о п р и я­
тия и о ж и д а е м ы й  эффект .

Д и п л о м н и к  д о л ж е н  к а к  м ож но  полнее использовать  свед е­
ния о х а р а к т е р е  и интенсивности отказов аналогичны х а г р е га ­
тов (си стем ),  соб ран н ы е во врем я  преддипломной практики. 
13 сл у ч ае  р езер ви р о в ан и я  отдельны х элементов следует огово­
рить х а р а к т е р  резерви ров ан и я  (активное или пассивное),  а т а к ­
ж е  оценить вли ян и е  принятого  резервирования  на м ассу  а г р е га ­
та (систем ы ) .  С ледует  оценить (хотя бы приблизительно) и 
влияние п ри н яты х  мер по обеспечению надеж ности  и ресурса 
на эконом ические  харак теристик и  агрегата  и сам олета  в целом.

4.7.3. Унификация и стандартизация  
элементов конструкции

З д ес ь  следует  поместить кратк и е  сведения о применении Г о­
суд арствен н ы х  и О тр а сл ев ы х  станд артов  д л я  изготовления эл е ­
ментов конструкции  агр егата  или системы [43]. В первую оче­
редь, это к ас а е т с я  используем ы х заготовок  и полуф абрикатов , 
с т ан д а р ти з и р о в а н н ы х  (н орм ализованны х) изделий (крепеж, 
тяги , ролики, зам ки ,  хомуты, лючки, гидро- и нневм оарм атура  
и т. п.) и элем ентов  ф орм ы  детален  (рифты, знги, вы ш там иовкп, 
отбортовки , подсечки и т, п.) [78].

С ледует  у к а з а л ,  меры по унификации элементов копир;,  к- 
н.ин такие ,  к ак  использование одинаковы х кронштейнов для 
навески  рулей  и элеронов, униф икация радиусов гиба листовых 
деталей ,  у н и ф и к ац и я  стыковых болтов, закониовок  тяг, крыш ек 
см отровы х лю ков  и т. п.

4,8. Д И Р Е К Т И В Н Ы Й  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС СБОРКИ  
И ИСПЫ ТАНИИ АГРЕГАТА (С И С Т Е М Ы )

Д и р ек ти в ны й  технологический процесс (Д Т П )  — основной 
д ок ум ен т  д л я  р а з р а б о т к и  рабочих техпроцессов и п р оек ти ров а­
ния оснастки. Д Т П  сборки у ст ан авли вает :

вид  п оставки  деталей ,  узлов  и подсборок  на общ ую  сборку; 
м ероприятия ,  обеспечиваю щ ие точность и в заим озам еняе-
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мость, в том числе основные б а зы  д л я  сборки  агр е га та ,  места и 
способ ф иксации  деталей ,  узлов, подсборок, тр е б о в ан и я  к  кон ­
струкции сборочны х и испы тательн ы х  приспособлений;

последовательность  операций  по изготовлению  подсборок  и 
общ ей  сборки агрегата ,  в к л ю ч а я  контрольны е операции;

м етоды и оборуд ование кон троля  подсборок, к о н троля  и ис­
пы таний собранного  агрегата .

Д л я  н агляд ности  рек ом енд уется  вы полнять  Д Т П  в виде 
ч е ртеж а ,  на котором  в виде п рям оугольников  в необходимом 
п о р я д к е  п ок азы в аю т  отдельны е операции, а ст р ел к ам и  —  ф у н к ­
циональны е и врем енны е связи  (см., н априм ер ,  [79]). Ч е р т е ж  
Д Т П  (на м и лли м етровке  или белой бум аге)  подш ивается  в по­
яснительную  записку .

4.9. Ч Е РТЕЖ  СБОРОЧНОГО (И С П Ы Т А Т Е Л Ь Н О Г О )
П РИ СП О СО БЛЕН И Я

В ы полняется  на 1 — 1,5 ли стах  в а тм ан а  ф о р м а т а  А1. Н а  чер ­
т е ж е  п ок азы в ае тся  общ ий вид приспособления в одной или двух 
п роекциях  с необходим ым и сечениями, выполненны ми в к р у п ­
ном м асш таб е .  В сечениях  д о л ж н а  быть п о к а за н а  конструкция 
б азовы х  и ф иксирую щ их элем ентов приспособления (мастер- 
плиты, л е к а л а ,  рубильники, ф ик саторы  и т. п .) ,  основных колонн 
и балок.

В технических тр е б о в ан и ях  к чертеж у даю тся  у к а за н и я  о 
м етодах  настройки  (контроля )  приспособлений, степени точно­
сти изготовления  отдельны х его элементов, их взаим ной  увязки 
н у вязки  с м ак ета м и  и ш аб лонам и .

Д л я  испы тательны х приспособлений, к ром е  того, на отд ел ь ­
ном листе м иллим етровки  вы полняю т принципиальную  схему, 
к оторая  подш ивается  в пояснительную  записку . В общ ем  виде 
па чертеж е испы тательного  приспособления и в технических 
тр ебов ан и ях  к ч ер теж у  д о л ж н ы  быть п о к аза н ы  прим еняем ы е 
приборы и агрегаты , оговорены требования  к точности их п о к а ­
заний, требован и я  к п а р а м е т р а м  рабочего тела,  прим еняемого  
при испы таниях  (точка росы д л я  с ж ат ы х  газов ,  м ак си м ал ь н а я  
величина тверды х частиц д ля  ж идкостей , те м п е р ат у р а  и д а в л е ­
ние, допуски н а  н а п р я ж е н и е  и частоту  электроп и тан и я  и т. п.).

4.10. М ЕХАН И ЗА ЦИ Я И АВТОМ АТИЗАЦИЯ СБОРОЧНЫ Х
И КОН ТРО ЛЬН Ы Х О П ЕРА Ц И И

О сновны м  путем повы ш ения производительности  труд а  при 
сб орке  сам олетов  я в л яе тс я  м ех ан и зац и я  и а в т о м а т и за ц и я  сбо­
рочны х и контрольны х операций.
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В пояснительной  записке  необходимо излож ить,  как ие  когР 
кретны е  м ер ы  предусм отрены  диплом ником  д л я  повы ш ения 
м ех ан и зац и и  и ав том ати зац и и  сборочных и контрольны х о п е р а ­
ций. П о м и м о  м атери алов ,  приведенных в лек ц и ях  по курсу 
« П р ои звод ств о  л етате л ьн ы х  апп аратов»  и реком ендованной  л и ­
те р атуре ,  зд есь  в полной мере следует использовать  данные, 
со б р ан н ы е во врем я  преддипломной практики . П р ед л а га е м ы е  
сред ства  м ехан и зац и и  и ав том атизации  сборочных и к о н троль­
ны х операций  д о л ж н ы  быть обоснованы. Следует отразить ,  
в к ак и х  с л у ч а я х  использую тся новейшие дости ж ен и я  отечест­
венной и з а р у б е ж н о й  промыш ленности и в к аких  случ аях  п р ед ­
л а г а е т с я  новое  реш ение д л я  устранения имею щ их место, но 
м нению  д и п л о м н и ка ,  нед остатков  в сущ ествую щ ей м ех а н и з а ­
ции и а в то м ати за ц и и  производственны х процессов.

5. СП ЕЦ ТЕМ А  П РОЕКТА

Д л я  более  де та л ьн о го  изучения и проработки  одной из а к ­
ту а л ьн ы х  проблем  разви ти я  авиации диплом нику  вы дается  
спецтем а , п рям о  или косвенно св я за н н а я  с основной темой д и ­
пломного  проекта .  З а д а н и е  по спецтеме уточняется во время 
п ред диплом ной  практики  или в самом  н ач ал е  проектирования. 

С о д ер ж ан и е м  спецтемы м ож ет  быть:
изучение по специальной ли тературе  какого-либо нового во ­

проса из области  проектирования , производства пли э к с п л у а т а ­
ции сам олетов  с вы явлением  основных особенностей, н а п р а в л е ­
ний и перспектив  р азви ти я ,  т. е. с элем ентам и научного анализа ;

и н ж е н е р н а я  р а з р а б о т к а  с проведением расчетов и со ставл е­
нием ч ертеж ей  к акого-либо  нового у зла  или агрегата  сам олета ,  
сборочного приспособления, испы тательного  стенда и т. д.;

научное исследование какого-либо узкого вопроса, относя­
щ егося  к  одной из проблем  развития  авиационной техники;

патентны е и сследования  в какой-либо области  са м о л е то ­
строения. ]

П ри  вы полнении  спецтемы диплом нику п редоставляю тся  все 
возм ож н ости  д л я  вы я влен и я  творческой инициативы и умения 
и сп ользовать  полученные за  врем я  учебы знания. Р а б о т а  над 
спецтемой д о л ж н а  п о к аза ть  степень подготовленности ди п лом ­
ника к  сам остоятельной  инж енерной и научной деятельности.

Р е зу л ь т а т ы  раб о ты  по спецтеме оф орм ляю тся  в виде отд ел ь ­
ного р а з д е л а  в пояснительной записке, а часть м атери ала  в виде 
чертеж ей , схем, д и а г р а м м ,  граф иков  и т. п. — на ватм ан е  или 
м и лл и м ет р о вк е  и п ред ставляется  к за щ и т е  вм есте с чертеж ам и 
диплом ного  проекта .  О тдельной  главой  даю тся  результаты  п а ­
тентно-инф орм ационны х  исследований.



6. о б щ и е  у к а з а н и я  п о  б ы п о л Н е н й Ю
Д И П Л О М Н О Г О  П РО ЕКТА

6.1. Т РЕ БОВАНИЯ К В Ы П О Л Н Е Н И Ю  ГРАФИЧЕСКОЙ
ЧАСТИ ПРОЕКТА

Все чертеж и  вы п олн яю тся  к а р а н д а ш о м  на  в а т м а н е  в полном 
соответствии с действую щ им и п р а в и л а м и  Е С К Д .  Особое вни­
м ание следует  о б р а щ а т ь  на п равильны й  выбор ф о р м а т а  и м а с ­
ш та б а  ч ертеж а ,  р ас ст ан о в к у  зон, нум ерацию  чертеж ей , в ы п о л ­
нение основной надписи, составление  специф икации , техниче­
ских требований . Г отовы е ч ертеж и  подписы ваю тся  д и п л о м н и ­
ком, руководителем  проекта  и рецензентом.

6.2. С О СТА ВЛЕН ИЕ П О ЯСН И ТЕЛ ЬН О Й  ЗАП И СКИ

П ояснительную  за п и ск у  со с та вл яю т по ходу выполнения о т ­
дел ьн ы х  р азд е ло в  проекта .  З ако н ч ен н ы е р а з д е л ы  д а ю т  на п ро ­
смотр руководителю  проекта  и консультанту . П ояснительную  
за п и ск у  пиш ут ак к у р атн о  от руки чернилам и  на одной стороне 
л и ст а  ф о р м а т а  А4 с полям и  15— 20 мм с п р а в а  и 25— 30 мм с л е ­
ва .  Все листы  нум ерую т по порядку. В нум ерацию  вк л ю ч а ю т 
в ы п о л н яе м ы е на отд ельны х  ли ст ах  и п одш и в аем ы е в общ ую  
п апку  схемы, граф ики  и други е  прилож ения.  В тексте  д о л ж н ы  
бы ть ссылки на ном ера  таблиц ,  граф иков,  схем.

В н а ч а л е  записки  пом ещ аю т т и т у л ь н ы й  л и с т ,  з а д а ­
н и е  и о г л а в л е н и е .  П осле  огл авл ен и я  д а ю т  п е р е ч е н ь  
г р а ф и ч е с к о й  ч а с т и  п р о е к т а  с у к а за н и е м  количества  
листов  ф о р м а т а  А1 по к а ж д о м у  чертеж у.

П о ясн и т ел ьн а я  за п и ск а  со д ер ж и т  следую щ и е р а з д е л ы  (ог ­
л а в ле н и е  зап и ск и ) .

I. Э с к и з н ы й  п р о е к т
А нализ проектной ситуации.
С татистика .
Р а з р а б о т к а  тактико-технических  требований .
Выбор схемы сам олета.
О пред еление тяговооруж енности  (энерговооруж енности).
О п р е д е л е н и е  в з л е т н о й  м а с с ы .
О п р е д е л е н и е  о с н о в н ы х  п а р а м е т р о в .
Р а с ч е т  масс.
К ом поновка  и центровка .
А э р о д и н а м и ч е с к и й  р а с ч е т .
Р а с ч е т  у с т о й ч и в о с т и .
Т е х н и к а  б е з о п а с н о с т и  и  о х р а н а  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .
Т е х н и ч е с к о е  о п и с а н и е  с а м о л е т а .
О ц е н к а  с п р о е к т и р о в а н н о г о  с а м о л е т а .
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I I.  П р о е к т и р о в а н и е  а г р е г а т а  И л и  с и с т е м ы

О сновны е тр ебов ан и я  к проектируемом у агрегату.
О босн ован и е  конструктивно-силовой схемы а гр е га та  и в ы ­

бора  конструкционны х м атериалов .  Выбор принципиальной 
схемы системы.

О п ред елен и е  расчетны х н агрузок  и расчетных условий.
П роекти ровоч н ы й  расчет агрегата .
Техническое описание агрегата .
Д и р е к т и в н а я  технология.
Э к он ом и ч еская  оценка агрегата .
III .  С п е ц т е м а
IV.  Л и т е р а т у р а
Н у м е р ац и ю  р азделов ,  подразделов , пунктов и подпунктов 

рек ом енд уется  вы полнять  по ГО СТ 2.105-79. К а ж д ы й  раздел  
н ач и н аю т с новой страницы  и его заголовок  пишут прописными 
б уквам и .  И з л о ж е н и е  текста д о л ж н о  быть точным и кратким . 
С сы лки  на л и те р ату р у  д а ю т  в к вад р атн ы х  скобках. Н ельзя  
при м ен ять  п роизвольны е сокращ ения, кроме общ еприняты х в 
ли те р ату р н о м  язы ке: т. е.; и т. д.; и т .п .  и др. З а п р е щ а е т с я  п е ­
реп и сы вать  в за п и ск у  текст из книг, ж урналов ,  пособий и т. п., 
к ром е  цитат,  в ы д еляем ы х  кавы чкам и, с ук азанием  источника. 
Н е  рек ом енд уется  и зл ага ть  текст от первого лица единствен­
ного числа.

Все расчеты  обязательн о  сопровож даю тся  расчетными схе­
м ам и, эск и зам и ,  гр аф и к ам и  и эпю рами в таком количество, 
чтобы при чтении записки, не нуж но было об р а щ атьс я  к черте­
ж а м .  Р а с ч е т н ы е  ф орм улы  в н а ч а ле  пишут в буквенном виде 
с пояснением  к а ж д о го  обозначения, а затем  п одставляю тся  
числа  и приводится  окончательны й результат  и его размерность .  
Н а и б о л ее  в а ж н ы е  результаты  расчетов следует выносить на 
п р ав о е  поле листа.

К а ж д ы й  столбец  табли ц ы  д о л ж ен  иметь свой порядковый 
помер, н а з в а н и е  и размерность .  И ллю страции  нумеруются 
ар а б с к и м и  ц и ф р а м и : рис. 1, рис. 3 и т. д.

В конце пояснительной записки  приводят список литературы  
с у к а за н и е м  ав тора ,  н азван и я  книги, места издания (без слова 
■■'Город»), и зд а т е л ь с т в а  и года изд ан и я  (без слова «год»).

П о я сн и т ел ьн а я  за п и ск а  подписы вается дипломником, р ук о ­
водителем  проекта ,  всеми консультантам и и рецензентами.



II р и л о ж  е н и е I

В Ы Д Е Р Ж К И  ИЗ ИНСТРУКЦИИ 
ПО Д И П Л О М Н О М У  ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
В КУЙ БЫШЕВ СКОМ АВИАЦИОННОМ ИНСТИТУТЕ

Д и п л о м н о е  проектирование я в л я ется  заключительным этапом  обучения 
студента в институте и имеет своей целью:

систематизацию, закрепление и расширение теоретических н практиче­
ских знаний по специальности; ,

развитие  навы ков  ведения  самостоятельной работы: 
выяснение подготовленности студентов д л я  самостоятельной работы в ус­

лови ях  современного производства .
Темы дипломны х проектов разра баты ваю тся  выпускающими кафедрами. 

Т ематика дипломных проектов рассм атривается  и у тв е р ж д а е тс я  советом 
факультета .  Общий перечень тем дипломны х проектов еж егодно  обновляется.

Темы к а  реальное проектирование,  в ы даваем ы е к аф едрой  по запросам 
предприятий и организаций, не д о л ж н ы  быть слишком узкими и чисто при­
кладны ми.

П осле  сдачи студентом зачета  по преддипломной практике руководитель  
проекта оф о р м л я ет  ему  зад ание  на  дипломный проект по установленной 
форме. З а д а н и е  вруч ается  студенту после его у тв е р ж д е н и я  заведую щ им 
кафедрой .

Ру к о во д и тел я м и  ^проектов назнач аю тся  профессора, доценты, опытные 
п реподаватели  и вы сококвалифицированны е инженеры предприятий и о р га ­
низаций.

Р уководи тель  дипломного проекта систематически (не р е ж е  одного раза  
в неделю) д а е т  консультации студентам, проверяет  объем  и качество вы пол­
няемой ими работы.

Д л я  контроля  за качеством выполнения проектов вы п ускаю щ ая  каф едра  
за врем я  проектирования  проводит два  просмотра дипломны х проектов, о р га ­
низуя  д л я  этого комиссию из 2— 3 в едущ их  преподавателей . Н а  просмотры 
студент предст авляет  все материалы , которые им выполнены.

К а ж д ы й  дипломный проект д о л ж е н  иметь соответствую щ ее обоснование 
и разд елы ,  посвященные охране труда  и г р а ж д ан ск о й  обороне.
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Расчетно-пояснительная  записка пишется от руки на одной стороне ст а н ­
дартного  листа .  О на м о ж ет  быть т а к ж е  отпечатана на  машинке.

П р и  выполнении проекта в вузе студентам предоставляю тся  определен­
ные рабочие места. К а ф е д р а  обязана  обеспечить этих студентов необходи­
мыми справочниками, научно-технической литературой, типовыми проектами, 
м атериалам и ,  чертеж ны ми принадлеж ностями, а  т а к ж е  организовать  учет 
яьки  студентов  на раб о т у  н а д  проектами. Рабочий день студентов долж ен  
быть не менее 8 часов.

З а  принятые в  проекте технические решения н правильность  всех вычис­
лений отвечает  студент —  автор проекта.

Законченны й  дипломный проект с приложенным заданием, подписанный 
студентом и консультантам и , представляется  руководителю, который после 
просмотра проекта  подписывает  записку, чертежи и др. м атериалы. Р у к о в о ­
дитель  проекта  д а е т  письменный отзыв о проекте н работе  студента (прило­
ж ение  I I I ) .

П осле  ознаком ления  с проектом, отзывом руководителя  и результатами  
в ' орого просмотра заведую щ ий кафедрой решает вопрос о допуске студента 
к защ ите  п р о е к т а 'в  ГЭК-

П р и м е ч а н и е .  О снованием д л я  недопуска студента к защите 
являю тся:

а) недостаточный объем всего проекта или отдельных его разделов;
б) низкое качество всего проекта или отдельных его частей;
в) несамостоятельность  выполнения проекта (копирование ранее з а щ и ­

щенных проектов,  заводских  конструкций, расчетов, выполнение проекта 
другими ли ц ам и ) .

Д иплом ны й проект,  допущенный к защите, направляется деканом (или 
по его поручению зав едую щ им  профилирующей кафедрой)  на р е ц е н « 'ч  
п р и л о ж е н и е  IV ) .

З а щ и т а  диплом ны х проектов проводится на заседании ГЭК, на которое 
рекомендуется  приглаш ать  руководителей проекта, консультантов и р ецен­
зентов. Н а  защ и те  могут присутствовать  преподаватели и студенты н п с н  
тута, а т а к ж е  лица,  получившие разрешение декана факультета.

Ч лены  Г Э К  з ад аю т  вопросы дипломнику и выставляю т (дли себя) яре с 
варительную  оценку  проекта и ответов.

З а д а в а е м ы е  вопросы д о л ж н ы  выявить:
а) знания основ теоретических и профилирующих дисциплин, на которые 

о ти р ает ся  проект;
б) знание всех деталей  проекта (работы!,  представленного диплом- 

пиком:
в) знаком ство  с литературой  по теме проекта.
Р езу л ьтат ы  защ иты  дипломного проекта определяются оценками ««.•- 

ллчно», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетворительно».
П ри  определении оценки принимаю тся во внимание качество всех р а зд е ­

лов  проекта ,  оценки, полученные студентом в период обучения, отзывы р у к о ­
в од и те ля  проекта ,  консультанта  и рецензента, а т а к ж е  уровень идейно-теоре­
тической, научной и практической подготовки  студента.
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Студенту, защ итивш ем у  дипломный проект,  решением Государственной 
экзаменационной комиссии присваивается к в алиф икация  в соответствии 
с полученной специальностью, в ы дается  диплом и нагрудный зн ак  у стан о в ­
ленного о бразц а .

Студентам , не защ итивш им дипломный проект по уваж ительной  причине 
(документально  подтвержденной)  ректором института м ож ет  быть удлинен 
срок обучения до следующего периода работы Государственной эк за м ен ац и ­
онной комиссии по защ и те  дипломных проектов, но не более одного года.

Студент,  обучающ ийся с отрывом от производства,  получивший при з а ­
щ ите  дипломного  проекта неудовлетворительную оценку, отчисляется из ин­
ститута  и н а п р а в л я е т с я  на работу  в установленном порядке. В этом случае 
ем у  вы д а ется  акад ем и ч еская  справка установленного образца.

Студент,  не защ итивш ий дипломного проекта, допускается  к повторной 
защ и те  дипломного проекта в течение трех лет после окончания института 
при представлении положительной  характеристики  с места работы, отвеч аю ­
щей профилю  подготовки  в вузе.

В тех случаях,  когда защ ита  дипломного проекта признается неудовлет­
ворительной, Г осударствен н ая  экзаменационная  комиссия устанавливает ,  м о ­
ж е т  ли студент представить  к повторной защите дипломный проект с д о р а ­
боткой, определяемой комиссией, или ж е  обязан  р азр а б о т а т ь  новую тему, 
к о то р а я  устан а вли в ается  соответствующей кафедрой.

П р и л о ж е н и е  III

С О С Т А В Л Е Н И Е  О Т З Ы В А  НА Д И П Л О М Н Ы Й  П Р О Е К Т

Основным содержанием  отзыва д о л ж н а  быть характеристика р а б о т !  
студента н ад  дипломным проектом. В отзыве руководителя  отмечаются:

1. Творческая инициатива и самостоятельность, проявленные с т у д е н т е  
с работе над дипломным проектом, умение анализировать,  вы бирать  наиболее 
'■ффектнвные решения.

2. И спользование  в работе повой литературы, последних достижений 
в области  авиационной науки  и техники.

3. Отнош ение студента  к работе — посещаемость, ритмичность, стр ем ­
ление к всесторонней, глубокой разработке  всех разделов  проекта или к у п ­
рощениям.

4. У ровень теоретической подготовки, конструкторские и технологические 
навыки, знаком ство  с существующими конструкциями, эрудиция студен га.

5. Степень реальности  дипломного проекта или спецзадания и в о з м о ж ­
ность их внедрения  в производство.

6. П одготовленность  студента  к самостоятельной работе в качестве и н ­
ж ен ера ,  а т а к ж е  дае тся  оценка проекта по четырехбалльной системе.
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П р и л о ж  е н и е IV

СОСТАВЛЕНИЕ Р Е Ц Е Н З И И  НА Д И П Л О М Н Ы Й  ПРОЕКТ

Основное содерж ание  рецензии составляет  характеристика  выполненной 
работы. В ней д о л ж н о  быть отраж ено :

1. Соответствие рецензируемого проекта  установленным треб ованиям  по 
объему, содержанию , глубине проработки.

2. А ктуальность  темы дипломного проекта.
3. Оценка р азр а б о тан н ы х  тактико-технических требований, выбора и 

обоснования  схемы самолета .  О ценка статистических данных и основных 
парам етров  спроектированного  самолета.

4. Оценка вы бранны х методов расчета — массового, аэродинамического, 
прочностного.

5. А ктуальность  сп ецзадания  и глубина его разработки .
6. О ценка выполнения экономической и технологической части проекта.
7. О б щ а я  оценка проекта,  его положительные стороны, использование 

новейших достижений науки  и техники, удачные решения, оригинальные м е­
тоды расчета,  правильность  принятых технических решений и т. д.

8. Р еальность  проекта или спецзадания  и возм ож ность  их практического 
использования.

9. Анализ основных недостатков и ошибок проекта.
10. Заклю чение о соответствии выполненного проекта  треб ованиям  к  ди­

пломным работам ,  представляем ы м  к заш ите  на получение зва ни я  инженера- 
механнка по самолетостроению, и о б щ а я  оценка проекта по четырехбалльной 

системе.
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