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Работы по созданию само-
лета начались с общей идеи 
разработки небольшого 
бизнес-джета, близкого по 
летным характеристикам к 
Cessna Mustang и Embraer 
Phenom 100, и отработки 
ее в виде концептуальных 
набросков на бумаге. Был 
определен облик модели, 
приблизительная конструк-
ция, а также наиболее важ-
ные технические характе-
ристики и габариты.

Моделирование само-
лета непосредственно 
в T-FLEX CAD началось с 
создания файла размет-

ки и определения общей 
стратегии моделирования. 
Файл разметки содержит 
базовую геометрию, и на 
него уже будут ссылаться 
фрагменты самолета, так 
или иначе зависимые от 
внешней, аэродинамичес-
кой поверхности.

Общая стратегия, в част-
ности, подразумевала, что 
для самолета потребуется 
смоделировать шесть фраг-
ментов: кабину, фюзеляж, 
крыло, хвост, а также пило-
ны с двигате лями (2 шт.). 
Каждый фрагмент модели-
ровался отдельно, однако в 

базовой геомет рии все они 
основывались на единой 
базовой разметке. 

Итак, был создан файл 
общего облика самолета. 
Эскизирование выпол-
нялось с помощью ново-
го механизма создания 
сплайнов, позволяющего 
по ходу работы опреде-
лять касания элемен-
тов, что обеспечивает 
математичес ки «гладкие» 
аэродинамические по-
верхности (рис. 1). Кроме 
того, с помощью линий по-
строений было размечено 
предварительное располо-

жение шпангоутов. То есть 
в разметке использовалась 
так называемая гибридная 
параметризация.

Было принято решение 
сразу сделать максимально 
точную твердотельную мо-
дель (рис. 2), что облегчит 
нарезку с нее каркасных 
элементов и обеспечит их 
правильное позициони-
рование относительно на-
чала координат головной 
сборки.

Учитывая, что теорети-
ческое сечение самолета 
довольно сильно варьи-
ровалось по всей длине, 
основной определяющей 
облик кабины, фюзеляжа и 
хвоста стала операция Тело 
по параметрам. Она же 
формировала «подбрюш-
ную» часть, форму выхода 
фюзеляжа на крыло. 

Остекление кабины было 
сделано с помощью опера-
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ции Тела по сечениям, где 
профилями и направляю-
щими выступали элементы 
«выреза» проекции осте-
кления из Тела по параме-
трам, с указанием ка сания 
их поверхностям кабины и 
фюзеляжа. Крыло и киль 
хвоста были сделаны с 
помощью Тела по траек-
тории.

Особо следует упомянуть 
элементы заглаживания 
(крыло на фюзеляж, киль 
на фюзеляж, стабилиза-
тор на киль). Здесь при-
менялись опции подбора 
переменного скругления, 
отдельные проекции со 
сплайнами, заглаженные 
непосредственно на по-
верхность, которые впо-
следствии использовались 
как направляющие Тел по 
сечениям.

Поскольку кабина, фю-
зеляж, крыло и хвост мо-
делировались отдельно, 
файл разметки дорабаты-
вался под каждую сбороч-
ную единицу, оставаясь 
неизменным в базовой 
геометрии, что позволило 
уменьшить общее количе-
ство построений и сделать 
совокупности размерных 
цепей более читаемыми.

Подавляющее боль-
шинство конструктивных 
элементов каркаса — 
шпангоуты, стрингеры, 
лонжероны, нервюры, а 
также панели обшивки на-
резались с твердотельной 
модели самолета. Модель 
была рассечена рабочими 
плоскостями, построенны-
ми по разметке и ориен-
тирующими будущие эле-
менты каркаса. При этом 
основным инструментом 

Рис. 1. Моделирование с помощью нового механизма сплайнов

Рис. 2. Базовый облик самолета. Твердотельная модель

Рис. 3. Шпангоуты в разметочном файле



36 Январь/2020

был обновленный меха-
низм ссылочной геометрии 
T-FLEX CAD, позволяющий 
гибко настраивать обнов-
ление фрагмента при из-
менении определяющих 
его родительских элемен-
тов (рис. 3).

Несмотря на то что кон-
струкция содержит штам-
пованные, фрезерованные 
и композитные каркасные 
элементы, последователь-
ность их моделирования 
была похожа, а именно:
1. Нарезка с разметочной 

модели базового тела.

2. Создание отступа под 
обшивку с помощью ко-
манды Оболочка.

3. Радиусы (для штампо-
ванных деталей).

4. Формирование основных 
толщин детали с помо-
щью команды Оболочка.

5. Разметка плоскостей 
для позиционирования 
основных отверстий и 
вырезов и последующее 
их вычитание из модели.

6. Скругления, полученные 
проходом инструмента 
(для фрезерованных 
деталей).

7. Добавление или коррек-
ция ранее проложенных 
путей, определяющих пе-
ресекающие (стрингеры, 
лонжероны) в файле раз-
метки, создание ссылок 
на них во фрагментах.

8. Точное позиционирова-
ние мест под вырезы;

9. Разметка крепежа с по-
мощью вспомогатель-
ных плоскостей и про-
екций путей на деталь;

10. Сверление отверстий 
под крепеж.

11. Расчеты с помощью 
T-FLEX Анализ.

12. Проверка зазоров и пере-
сечений в сборке (рис. 4).

Таким образом был 
сформирован каркас само-
лета. Кроме того, добавле-
ны соединительные детали 
(скобы, планки и  т.п.), а 
также несущие нагрузку 
панели. Благодаря отла-
женному механизму па-
раметризации работа над 
сходными по конструкции 
крепежными элементами 
велась быстро, фактически 
менялись некоторые пара-
метры, а скоба или крон-
штейн перестраивались 
под геометрию очередного 
шпангоута. 

Далее, на подготовлен-
ные поверхности были 
смонтированы основные 
узлы и механизмы, опреде-
ляющие, в частности, раз-
водку топливной, гидрав-
лической, вентиляционной 
систем, а также системы 
противообледенения.

Постепенно в кабину 
были добавлены электри-
ческие блоки, радар, си-
денья пилотов, элементы 
внутренней обшивки и ин-
терьера, светотехническое 
оборудование.

Б ы л  с м о д е л и р о в а н 
интерьер фюзеляжа с 
салоном,  санузлом и 
внутренней обшивкой, 
в хвостовую часть были 
установлены расходный 
бак с подкачивающими 
насосами и фильтрами, 
турбохолодильник, блоки 
клапанов и т.д. Был окон-
чательно сформирован 
центроплан и кессоны 
крыла, установлены шасси 
с заранее прописанными с 
помощью переменных ва-
риантами положений. По 

Рис. 4. Типовой элемент конструкции крыла в контексте сборки 

Рис. 5. Электродвигатели с топливными насосами в центроплане самолета
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ходу работы некоторые 
установочные элементы 
корректировались в кон-
тексте сборки для опти-
мального размещения 
основных узлов (рис. 5).

Особое внимание было 
уделено точкам подклю-
чения каждой из систем 
трубопроводов. Для каж-
дой части самолета они 
заранее рассчитывались 
и отмечались внешними 
3D-узлами, чтобы, напри-
мер, патрубки отбора горя-
чего воздуха от двигателя 
(рис. 6) выходили точно 
к месту подключения к 
клапанам системы венти-
ляции/противообледени-
тельной системы внутри 
хвостовой части (рис. 7).

Далее были разведены 
непосредственно трубо-
проводы. Одновременно 
монтировались сопут-
ствующие узлы, такие как 
фланцы, фитинги или, 
например, разнообразные 
клапаны системы дренажа.

Все работы по разводке 
трубопроводов произво-
дились в контексте сборки 
с помощью доработанно-
го механизма прокладки 
трасс, а также с использо-
ванием заранее подготов-
ленных узлов в крепежных 
кронштейнах и скобах.

После создания каркаса, 
монтажа основных узлов и 
прокладки трубопроводов 
начались работы по боль-
шей детализации сборки: 
устанавливалась свето-
сигнальная аппаратура 
(с точками подключения), 
различные планки, крон-
штейны крепления провод-
ки, механизмы открывания 
дверей и т.п. 

Иллюминаторы изна-
чально были размечены в 
разметочном файле фю-
зеляжа, после чего спрое-
цированы на базовую гео-
метрию и вычтены из нее 
выталкиванием, находясь 
в контексте нового файла. 
Поскольку иллюминатор 
состоит из «вложенных» 
друг в друга слоев (стекла, 
прокладки, ободы), даль-
ше оставалось только, ис-
пользуя опции команды 
Оболочка, модифициро-
вать полученный резуль-
тат булевой операции и 

последовательно получать 
готовые фрагменты буду-
щей сборки. Далее фраг-
менты модифицировались, 
вычитался объем салона, 
сверлились отверстия, на-
значался материал и т.п.

Примерно по такому же 
сценарию моделировалась 
входная дверь и аварийный 
выход.

Особо стоит упомянуть 
моделирование механи-
зации крыла. Для верного 
позиционирования при-
водов поворота закрылок, 
элеронов, рулей направле-

ния и высоты нужно было 
должным образом перене-
сти расчетные установоч-
ные точки с разметочного 
файла. Но поскольку все 
элементы механизации 
первого уровня также яв-
ляются сборками, сначала 
был вырезан отдельный 
разметочный файл для 
каждого узла механизации, 
например закрылка, куда с 
фрагментов через общий 
файл разметки переноси-
лись установочные узлы 
как ссылочная геометрия, 
и уже по ним ориентиро-

Рис. 6. Система трубопроводов в хвостовой части

Рис. 7. Выделенная трубка противообледенительной системы в фюзеляже
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вались иные элементы 
этого закрылка, такие как 
сервоприводы поворота. 
В результате закрылок мо-
делировался в своей, зара-
нее подготовленной среде.

Если закрылки были ис-
полнены в традиционной 
конструкции с алюми-
ниевыми лонжеронами 
и нервюрами, то рули и 
элероны сделаны из ком-
позитных материалов со 
специальным сотовым на-
полнителем. Слой такого 
наполнителя создавался 
следующим образом: про-
екция ячейки выталкива-
лась, «размножалась» ли-
нейным массивом и полу-
ченное тело пересекалось 
с обработанной операцией 
Оболочка разметкой руля 
(рис. 8).

Обшивка, подобно эле-
ментам каркаса, была 
предварительно размече-
на и вырезалась либо от-
секалась плоскостями из 
базовой твердотельной 
геометрии. Отверстия свер-
лились по месту — при 
этом в качестве соосных 
указывались отверстия в 
элементах каркаса.

Многочисленные лючки 
доступа в нижних панелях 
крыла эффективно про-
ектировались при помощи 
проекций профилей на об-
шивку в контексте сборки 
крыла. 

Проекции профилей 
также использовались при 
проектировании отверстий 
для воздухозаборников 
системы вентиляции. Сами 
входные патрубки воздухо-
заборников проектирова-
лись при помощи команды 
Тело по траектории — от Рис. 10. Готовый самолет

Рис. 9. Пример сборочного компонента. Фюзеляж самолета

Рис. 8. Композитный руль направления с сотовым наполнителем в контексте сборки хвоста
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отверстий в обшивке до 
фланцев теплообменников.

Крепеж вставлялся в три 
этапа для каждой части 
самолета: вставка закле-
почного крепежа базовой 
конструкции; вставка вин-
тового и болтового крепе-
жа узлов и механизмов; 
вставка крепежа обшивки. 

Использование Массива 
тел не только повысило 
удобство вставки крепежа, 
но и незначительно отрази-
лось на скорости работы.

Все перечисленные дей-
ствия производились по-
следовательно, для каж-
дого фрагмента самолета, 
согласуясь только с верси-

ями единого разметочного 
файла. После этого кабина, 
фюзеляж (рис. 9), крылья, 
хвост и двигатели с пило-
нами были окончательно 
объединены в одну сборку.

Предварительно все 
узлы и механизмы самоле-
та, имеющие несколько по-
ложений, были выложены 

на свой функциональный 
слой либо связаны с пере-
менными, которые тоже 
были выведены в общую 
сборку. Благодаря этому, 
из общей сборки можно, 
например, открывать две-
ри, выпускать шасси или 
варьировать цвет обшивки 
(рис. 10).

Удобство механизмов, 
высокая скорость работы 
и общая продуманность 
функциональных возмож-
ностей системы T-FLEX 
CAD способствовали тому, 
что проектирование всего 
самолета, не считая дви-
гателей, заняло примерно 
40 недель, по восемь не-
дель на отсек, включая все 
внутренние детали и меха-
низмы (рис. 11). К слову, 
модель самолета содержит 
около 49 тыс. компонентов.

Двигатель вместе с пило-
ном проектировался около 
шести недель (рис. 12). 

Рис. 11. Кабина самолета изнутри

Рис. 12. Сборка двигателя


