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Резюме. Цель – формирование 3d-модели конструкции системы кондиционирования самолета для выполне-

ния численного эксперимента в автоматизированной среде инженерного анализа. Полнота данной модели обу-
словлена требуемым результатом численного эксперимента. Суть эксперимента сводится к воссозданию усло-
вий протекания аэродинамических процессов в окрестности жалюзийной решетки, интегрированной в обшивку 
фюзеляжа в месте сообщения системы кондиционирования с внешней средой. Поэтому интерес представляет та 
часть конструкции системы кондиционирования, работа которой непосредственно влияет на параметры состоя-
ния прочности жалюзийной решетки. Для формирования цифровой копии оригинала была использована система 
автоматизированного проектирования Siemens NX. Ее инструментарий обладает возможностями построения 
высокоточных геометрических моделей. Результатом проделанной работы стала 3d-модель, которая позволит в 
цифровой среде инженерных расчетов получить модели процесса внешней и внутренней аэродинамик, позволя-
ющие оценить параметры состояния прочности исследуемой детали. Показано, что данная модель представляет 
собой сочетание геометрических объектов, образованных совокупностью сборочных единиц. В частности, рас-
смотрены элементы системы кондиционирования: турбохолодильник, радиатор, клапан. Для воссоздания слож-
ной геометрии оригиналов сборочных единиц этих агрегатов был разработан и оптимизирован алгоритм выбора 
и последовательности выполнения типовых операций системы Siemens NX таким образом, чтобы построить кор-
ректные 3d-модели. Построенная 3d-модель системы кондиционирования самолета позволит в цифровой среде 
инженерных расчетов смоделировать процессы внешней и внутренней аэродинамики, влияющие на параметры 
состояния прочности жалюзийной решетки. С помощью предложенной модели пользователь получает возмож-
ность изучить устройство системы кондиционирования самолета.  

Ключевые слова: численный эксперимент, 3d-модель, CAD-программы, конструкция системы кондициони-
рования, полнотелая модель, тонкостенное тело 
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Abstract. The study aim was to develop a 3D model representing the aircraft air conditioning system with the pur-

pose of performing a numerical experiment in an automated environment of engineering analysis. The completeness of 
this model was associated with the required result of the numerical experiment. During the experiment, we simulated 
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conditions for the flow of aerodynamic processes in the vicinity of the louvre integrated into the fuselage skin at the point  
of communication between the air conditioning system and the external environment. Of particular interest was that part 
of the air conditioning system, which directly affects the louvre strength. The Siemens NX computer-aided design system 
was used to form a digital copy of the original. The toolkit of this system allows high-precision geometric models to be 
designed. As a result, a 3D-model was obtained applicable to simulate external and internal aerodynamical processes in 
the digital environment of engineering calculations for evaluating the strength parameters of the studied part. This model 
is a combination of geometric objects formed by a set of assembly units. In particular, such elements of the air condition-
ing system as the cooling turbine, radiator, and valve, are considered. In order to recreate the complex geomet ry of the 
original assembly parts of these units, an algorithm for selecting and performing typical operations of the Siemens NX 
system was developed and optimized for constructing correct 3D models. The constructed 3D model of the aircraft air 
conditioning system can be used when simulating external and internal aerodynamical processes affecting the louvre 
strength in the digital environment of engineering calculations. The proposed model allows users to study the structure of 
aircraft air conditioning systems. 

Keywords: numerical experiment, 3d model, CAD programs, air conditioning system design, full -bodied model, thin-
walled body 
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ВВЕДЕНИЕ 

Создание конструктивных элементов с 
заданными механическими характеристиками 
возможно только в том случае, если будут 
учтены все факторы, влияющие на него в 
процессе эксплуатации. В частности, это ак-
туально при проектировании самолета. С од-
ной стороны, конструкция самолета при 
наименьшем весе должна удовлетворять 
требованиям прочностной надежности, с дру-
гой – для этого необходимо учесть все фак-
торы влияния, обусловливающие качествен-
ную и количественную картины параметров 
напряженно-деформированного состояния 
элемента при разных режимах эксплуатации 
самолета. Возможности информационных 
технологий по большей части позволяют до-
стигнуть положительного результата при ре-
шении данной проблемы на этапе проектно-
конструкторских работ  
[1–5]. Однако многофакторность условий 
нагружения, как конструкции самолета в це-
лом, так и каждого элемента конструкции в 
частности, обусловливает невозможность 
заранее учесть все вариации силовых пото-
ков по конструкции. Как следствие, у некото-
рых деталей выявляются отклонения пара-
метров прочности от регламентированного 
уровня на следующих этапах жизненного 
цикла. Это требует оперативного определе-
ния причин отклонения с последующим их 
устранением.  

В этом случае необходим детальный ана-
лиз всех факторов, влияющих на параметры 
напряженно-деформированного состояния 

детали [6–9]. А именно: ее геометрия, мате-
риал, технология изготовления, назначение, 
воздействие соседних деталей и окружаю-
щей среды и т.д. Корректная математическая 
модель, сформированная в автоматизиро-
ванной среде системы проектирования, поз-
воляет получить цифровую копию реального 
процесса работы детали, достаточную для 
выявления причин ее разрушения и их 
устранения [10–13]. Причем возможности 
цифровых технологий позволяют построить 
модели, учитывающие разные факторы ре-
ального процесса, как по отдельности, так и в 
сочетании [14–18]. 

В частности, для исследования парамет-
ров напряженно-деформированного состоя-
ния конструктивного элемента, интегриро-
ванного в обшивку маневренного самолета, 
планируется использовать данную концеп-
цию. Элемент представляет собой цельно-
металлическую жалюзийную решетку. Нали-
чие такого элемента конструкции обусловле-
но работой системы кондиционирования са-
молета. Следовательно, наряду с прочими 
факторами, влиять на параметры состояния 
прочности решетки будут внутренние и 
внешние воздушные потоки.   

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для оценки влияния на параметры состо-
яния прочности решетки было принято реше-
ние провести численный эксперимент, целью 
которого является выявление силового воз-
действия воздушных потоков на конструктив-
ный элемент типа цельнометаллической жа-
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люзийной решетки. Интерес представляет 
полетный расчетный случай. Поэтому эле-
мент испытывает на себе воздействие двух 
воздушных потоков. Один поток действует на 
элемент изнутри, то есть обусловлен рабо-
той системы кондиционирования, второй – 
снаружи, со стороны внешней воздушной 
среды. Проведение численного эксперимента 
планируется в автоматизированной среде 
специализированного программного продук-
та, позволяющего как воссоздать поток, так и 
оценить его воздействие, фиксируя значения 
аэродинамических параметров4 [19].  

В качестве прототипа принята типовая 
система кондиционирования легкого манев-
ренного самолета [20], рис. 1.  

Важным этапом подготовки эксперимента 
является формирование 3d-модели той ча-
сти конструкции системы кондиционирования 
самолета, которая позволит достоверно вос-
создать условия протекания процесса обдув-
ки решетки. 

 
ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

Построение 3d-модели прежде всего тре-
бует однозначного понимания конструктивно-
го решения оригинала. Как правило, кон-
структивное решение систем кондициониро-
вания воздуха самолетов представляет со-
бой функционально увязанную совокупность 

следующих конструктивных элементов: 
– корпусных деталей, внешние обводы 

которых образованы плоскостями и криволи-
нейными поверхностями; 

– деталей, которые можно классифициро-
вать как массивы, пластины, оболочки (за-
мкнутые и не замкнутые), брусья разных 
форм и габаритов (полые и сплошные). 

Наглядным примером сложности и много-
компонентности неповторяемых деталей та-
кой конструкции служит часть конструкции 
систем кондиционирования самолетов Boeing 
787 и SSJ 100, рис. 2. 
Для формирования 3d-модели важно понять, 
какова степень ее детализации. А это зави-
сит от того, какие задачи должны быть реше-
ны с помощью формируемой модели, и какой 
параметр является исследуемым в рамках 
численного эксперимента.  

Поскольку в данном случае целью экспе-
римента является исследование влияния 
воздушного потока, обусловленного работой 
системы кондиционирования воздуха, на па-
раметры напряженно-деформированного со-
стояния конкретной детали, то и модель 
должна адекватно отобразить ту часть гео-
метрии конструкции, которая непосредствен-
но влияет на параметры аэродинамического 
воздействия на исследуемый объект. 

 

 
 

Рис. 1. Вид системы кондиционирования воздуха с выходом на обшивку фюзеляжа 
Fig. 1. View of the aircraft air conditioning system with an access to the fuselage skin 

________________________________ 

4
Микеладзе В. Г., Титов В. М. Основные геометрические и аэродинамические характеристики самолетов и ра-

кет: справочник. 2-е изд., доп.  М.: Изд-во «Машиностроение», 1990. 144 с. 
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а            b 
 

Рис. 2. Часть системы кондиционирования: а – Boeing 787; b – SSJ 100  
Fig. 2. Part of the air conditioning system: a – Boeing 787; b – SSJ 100 

 
Анализ исследуемой системы кондицио-

нирования с учетом данного критерия позво-
лил выявить часть конструкции, которая ак-
туальна для эксперимента. В частности, 
формирование 3d-модели предусматривает 
построение геометрических моделей следу-
ющих агрегатов системы: турбохолодильни-
ка, клапана, радиатора, части трубопровода. 

Геометрия данных объектов весьма 
неоднозначна и непроста (см. рис. 2). Следу-
ет обратить внимание на тот факт, что целью 
данной работы не является изложение про-
цесса исследования системы кондициониро-
вания воздуха маневренного самолета в ча-
сти ее конструкции и принципа функциониро-
вания. Этому будет посвящена следующая 
статья о численном эксперименте, для кото-
рого описываемая 3d-модель формируется. 
Ее формирование в своей основе содержит 

трансформацию сложной многомерной гео-
метрии прототипов в адекватные модели пу-
тем задействования математического аппа-
рата, зашитого в инструментарий специали-
зированной CAD-системы. Многогранность 
геометрии моделируемых объектов в сочета-
нии с критериями их детализации требует 
однозначного, глубокого понимания матема-
тики, реализуемой тем или иным функциона-
лом CAD-системы. Только тогда возможно 
корректно ассоциировать геометрическую 
особенность с математическим приемом. Со-
ответственно, чем сложнее геометрия объек-
та моделирования, тем сложнее и чувстви-
тельнее должен быть задействованный ма-
тематический аппарат системы.  

Принципиальная схема турбохолодильни-
ка5 (рис. 3) является бесспорным подтвер-
ждением вышесказанного. 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема турбохолодильника (1 – патрубок, 2 – «улитка», 3 – сопловой аппарат, 4 – лопатки 
рабочего колеса, 5 – рабочее колесо турбины, 6 – вал, 7 – подшипник, 8 – рабочее колесо вентилятора) 

Fig. 3. Schematic diagram of a cooling turbine (1 – exhaust pipe, 2 – ‘snail’, 3 – nozzle unit,  
4 – impeller blades, 5 – turbine impeller; 6 – shaft, 7 – bearing, 8 – fan impeller) 

__________________________________ 

5
Антонова Н. В., Дубровин Л. Д., Егоров Е. Е., Каллиопин А. К., Петров Ю. М., Ружицкая В. В. [и др.]. Проектиро-

вание авиационных систем кондиционирования воздуха: учеб. пособ. М.: Изд-во «Машиностроение», 2006. 384 с. 
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Для более тщательного решения задачи 
3d-моделирования следует выбрать автома-
тизированную среду 3d-моделирования, об-
ладающую надлежащим инструментарием.  

 
ПРОЦЕСС ФОРМИРОВАНИЯ МОДЕЛИ 

Для моделирования конструкции системы 
кондиционирования была использована си-
стема автоматизированного проектирования 
Siemens NX [21].  

Построению геометрической модели 
предшествовали: 

– детальный анализ возможностей авто-
матизированной среды в части CAD-
программы;  

– выявление операций, реализующих со-
ответствующие возможности программы; 

– просмотр инструментов среды, позво-
ляющих выполнить конкретную операцию. 

Владение таким системным видением 
функционала CAD-программы позволило по-
строить геометрическую модель объекта пу-
тем выполнения требуемого ряда операций, 
выбор и хронология которых обусловлены 
причинно-следственной зависимостью за-
данной геометрии и имеющегося инструмен-
тария в арсенале системы автоматизирован-
ного проектирования NX. 

Моделирование «турбохолодильни-
ка». Важной частью системы кондициониро-
вания самолета является турбохолодильник. 
Эффект охлаждения в нем основан на пре-
образовании тепловой энергии воздуха в ме-
ханическую работу. Геометрия турбохоло-
дильника представляет собой сложную двух-
контурную структуру. Во многом сложность 
моделирования турбохолодильника обуслов-
лена неоднозначностью геометрии «улиток». 
Поэтапное формирование геометрической 
модели турбохолодильника заключается в 
выполнении логически увязанных специаль-
ных операций CAD-среды. 

Используя панель инструментов, был со-
здан эскиз тела вращения с последующей 
активацией операции вращения вдоль оси 
Оz. Соответствующее диалоговое окно пред-
ставлено на рис. 4. 

Переход из полнотелой модели в тонко-
стенную происходит при использовании  
функции NX «тонкостенное тело» (рис. 5). В 
диалоговом окне осуществляются требуемые 
настройки, позволяющие выбрать плоскости, 
относительно которых будет производиться 
удаление части модели. В исходном случае 
это верхняя и нижняя окружности. Указыва-
ется толщина требуемой детали.  

 

 
 

Рис. 4. Моделирование входа турбохолодильника: операция «Вращение»  
Fig. 4. Simulation of the cooling turbine inlet: ‘Rotation’ operation 
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Рис. 5. Моделирование прохода для воздушного потока 
Fig. 5. Simulation of a passage for air flow 

 
Далее был использован инструментарий 

каскадного изображения модели. Для этого в 
свободной части рабочего стола зажимается 
правая кнопка мыши и выбирается необхо-
димый вид представленной модели. Такой 
способ позволяет сосредоточиться только на 
построении эскиза для будущей «улитки». 
Интерфейс инструментария продемонстри-
рован на рис. 6.  

Простота использования вспомогатель-
ных поверхностей облегчает построение эс-

кизов под углом. При создании эскиза «улит-
ки» создается также вспомогательная линия 
с требуемым углом отклонения относительно 
оси Оy. Любую построенную линию можно 
преобразовать во вспомогательную (без по-
тери ее полного функционала). Для этого в 
окне построения эскиза была выбрана необ-
ходимая линия, щелчком правой кнопки мы-
ши открыто выпадающее меню работы с эс-
кизом, затем выбрана функция «преобразо-
вание во вспомогательный» (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 6. Моделирование «улитки» с помощью каскадного изображения 
Fig. 6. Simulation of a ‘snail’ using cascade image 
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Использование таких линий позволяет 
быстро ориентироваться в постройке любой 
сложной конфигурации переходных форм 
модели. 

Переменный диаметр не позволяет сде-
лать вращение по направляющей, поэтому 
использовалась функция «заметание», она 
позволяет создавать поверхность различной 
формы вдоль кривой. Необходимо использо-
вать ленточный проводник NX. В диалоговом 

окне, представленном на рис. 8, данный 
функционал реализован.  

Такой подход позволяет NX распознать 
имеющиеся сечения как общее целое, а не 
как набор различных линий. В теме ниже бы-
ла выбрана опция «направляющая линия», в 
результате получили поверхность разной 
диаметральной формы. Для построения 
симметричной части использована функция 
«зеркальная геометрия», рис. 9.  

 

 
 

Рис. 7. Построение модели «улитки»: вспомогательные построения  
Fig. 7. Designing of a ‘snail’ model: auxiliary constructions 

 

 
 

Рис. 8. Проектирование «улитки» 
Fig. 8. Designing a ‘snail' 
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Рис. 9. Моделирование «улитки» 
Fig. 9. ‘Snail’ simulation 

 
Созданные поверхности являются вспо-

могательными, для придания им толщины 
была использована функция «утолщение», 
рис. 10. Выделение соответствующих плос-
костей «улитки» позволяет NX построить не-
обходимое твердое тело с соответствующей 
толщиной. 

Моделирование корпуса турбохолодиль-
ника выполнено с помощью функции «вы-
давливание». Из заданного диаметра окруж-

ности корпуса выдавливается полнотелый 
объект заданной длины. Для создания пусто-
телой модели была использована функция 
«тонкостенное тело». В результате получили 
модель, представленную на рис. 11.  

Следующая часть геометрии турбохоло-
дильника также представляет собой тело 
вращения. Поэтому для его построения была 
использована функция «вращение», описан-
ная выше.  

 

 
 

Рис. 10. Придание толщины «улитке» 
Fig. 10. Thickening the ‘snail’ 
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Рис. 11. Создание корпуса турбохолодильника 
Fig. 11. Designing a cooling turbine housing 

 
Конструкция турбохолодильника включает 

в себя лопасти. Создание лопастей выпол-
нялось в два этапа:  

– моделирование одной лопасти с помо-
щью выдавливания; 

– построение всех лопастей путем вра-
щения первой лопасти вдоль вспомогатель-
ной линии или оси Оz.  

Для выполнения второго этапа нужно 
непременно задать количество лопастей вен-
тилятора. Данный параметр указывается в 
диалоговом окне «массив элементов», рис. 12. 

Аналогично была построена вторая часть 
турбохолодильника с учетом отличия в габа-
ритных размерах. Построенный турбохоло-
дильник представлен на рис. 13.  

 

 
 

Рис. 12. Создание лопастей вентилятора 
Fig. 12. Designing fan blades 
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Рис. 13. Модель турбохолодильника с каркасным выделением невидимых элементов 
Fig. 13. Model of a cooling turbine with the frame selection of invisible elements 

 
Моделирование «радиатора». Радиа-

тор служит для охлаждения потока, поступа-
ющего от двигателей и от вспомогательной 
силовой установки. Горячий поток проходит 
через трубу в радиаторе и охлаждается.  

Для начала был смоделирован корпус ра-
диатора, после чего – вертикальные пласти-
ны, и затем размножены операцией «мас-
сив». Следующим шагом стало моделирова-

ние трубы. Готовая модель представлена на 
рис. 14. 

Моделирование «клапана». Клапан в 
системе кондиционирования регулирует цир-
куляцию воздушного потока. Для моделиро-
вания клапана были в соответствующей оче-
редности использованы вышеописанные 
операции. Полученная модель представлена 
на рис. 15.  

 

 
 

Рис. 14. Модель радиатора 
Fig. 14. Radiator model 
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Рис. 15. Клапан обратный 
Fig. 15. Check valve 

 
Моделирование других компонентов кон-

струкции системы кондиционирования не 
представляет особенной сложности, по-
скольку в основе своей это «трубопроводные 
тела». Их построение с помощью инструмен-
тария системы NX выполняется с помощью 
типовых операций.  

Итоговая модель. Готовая модель ак-
туальной части конструкции системы конди-
ционирования для численного эксперимента 

представлена на рис. 16.  
Эта модель представляет собой тоже 

сборку, поскольку описанные выше модели 
агрегатов являются ее компонентами. Соот-
ветственно, для формирования этой ком-
плексной модели был также задействован 
арсенал операций по созданию сборок, пози-
ционированию компонентов и наложению 
сборочных связей. 

 

 
 

Рис. 16. Готовая 3d-модель с разрезом 
Fig. 16. Finished 3d model with a section 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В результате проделанной работы по-

строена 3d-модель системы кондициониро-
вания самолета, которая позволит в цифро-
вой среде инженерных расчетов смоделиро-
вать процессы внешней и внутренней аэро-
динамики, влияющие на параметры состоя-
ния прочности жалюзийной решетки. 

Помимо этого, построенная модель поз-

воляет пользователю получить наглядную 
картину конструкции оригинала. Инструмен-
тарий управления видами модели в CAD-
программе дает возможность оценить осо-
бенности геометрии построенного объекта, 
как в общем виде, так и изучить детально его 
элементы. Особенный интерес представляет 
возможность визуализации внутренних поло-
стей элементов конструкции. 
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