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С помощью метода топологической оптимизации выполнен синтез бионических 
структур отсека перспективного самолета малой авиации, изготовленного из алюми-
ниевого сплава. Топологическая оптимизация проведена на основе метода ESO-SIMP 
с использованием средств программного обеспечения ANSYS Workbench. Исследова-
но влияние конструктивных параметров, в частности толщины оболочки, на проч-
ностные и весовые характеристики бионических структур отсека после топологиче-
ской оптимизации при действии внешних нагрузок. 
Ключевые слова: топологическая оптимизация, бионические конструкции, устойчи-
вость отсека фюзеляжа, напряженно-деформированное состояние, коэффициент за-
паса прочности, летательные аппараты 

The topological optimization method was used to synthesize bionic structures for the prom-
ising small aircraft compartment made of aluminum alloy. Topological optimization was 
performed on the basis of the ESO-SIMP method using the ANSYS Workbench software 
tools. Influence of the design parameters, in particular, of the shell thickness, on the 
strength and weight characteristics of the compartment bionic structures after topological 
optimization was studied under the external loads action. 
Keywords: topological optimization, bionic structures, fuselage compartment stability, 
stress-strain state, factor of assurance, aircraft 

К современным летательным аппаратам 
предъявляют повышенные требования не 
только по прочности, но и по массе с целью 
повышения экономической эффективности. 
Средства проектирования летательного аппа-
рата позволяют не только рассчитать напря-
женно-деформированное состояние его эле-

ментов, но и оптимизировать конструкцию в 
соответствии с заданными ограничениями по 
массе и прочности. 

В общем случае определяют модель-заготов-
ку детали, из которой в дальнейшем удаляют 
лишний материал. Этот метод назван тополо-
гической оптимизацией (ТО). 
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Результатом ТО является достаточно слож-
ная структура (форма), на основе которой 
формируют модель детали для производства. 
Такая деталь обладает требуемой прочностью 
при минимальной массе, но слишком сложна в 
изготовлении традиционными способами (ли-
тьем, фрезерованием и т. д.). В этом случае це-
лесообразно использовать аддитивные техно-
логии. 

Современные авиастроительные предприя-
тия заинтересованы в повышении надежности 
и качества продукции при одновременном 
снижении ее массы и трудоемкости изготовле-
ния. Чтобы отвечать этим требованиям, пере-
довые компании на различных этапах проекти-
рования все чаще используют инструменты оп-
тимизации конструкций и их топологии. Время 
разработки готового продукта значительно со-
кращается благодаря созданию оптимальной 
конструкции, соответствующей заданным экс-
плуатационным нагрузкам [1]. 

Информационная совместимость современ-
ного программного обеспечения CAD/CAE 
позволяет легко конвертировать результаты 
оптимизации топологии в техническую CAD-
модель, пригодную для последующего изготов-
ления элементов оптимальной конструкции [2]. 

Одним из важных направлений развития 
методов ТО является обмен идеями между био-
логией и техникой. С одной стороны, техниче-
ские решения и инструменты позволяют лучше 
понять принципы работы живых организмов 
(биомеханика), с другой — природа часто под-
сказывает инженерам достаточно простые ре-
шения стоящих перед ними проблем. 

Круг идей, заимствованных инженерами из 
живой природы, весьма широк. Воплощенные в 
технические устройства принципы строения 
живых организмов называют биомиметикой. 
Особенно ярко выраженное заимствование 
идей из природы представлено в создании ма-
лых беспилотных летательных объектов (Micro 
Air Vehicles и Unmanned Air Vehicles), предна-
значенных для слежения за объектами в огра-
ниченном пространстве [3, 4]. 

В настоящий момент разработано достаточно 
много численных методов ТО конструкций, та-
ких как Solid Iso-tropic Material with Penalization 
(SIMP) [5], Level Set [6–8], Evolutionary Structural 
Optimization (ESO), Bidirectional Evolutionary 
Structural Optimization [9], Hyper Radial Basis 
Function Networks [10], Genetic Algorithms [11, 
12] и их комбинации. 

Указанные методы, различаясь представле-
нием объекта конструирования, набором варь-
ируемых параметров структуры и алгоритмом 
оптимизации, всегда используют конечно-
элементный анализ смещений, деформаций и 
напряжений, а также тот или иной критерий 
оптимальности. 

Цель работы — синтез бионической струк-
туры отсека фюзеляжа (ОФ) перспективного 
самолета малой авиации, выполненного из 
алюминиевого сплава, с использованием метода 
ESO-SIMP и программного обеспечения ANSYS 
Workbench. 

Исследовано влияние толщины оболочки на 
прочностные и весовые характеристики биони-
ческих структур ОФ после ТО при действии 
внешних нагрузок. 

 
Описание метода ТО. Метод SIMP или метод 
пенализации для твердого изотропного тела, 
основан на создании поля так называемой вир-
туальной плотности, представляющей собой 
аналог некоторой реальной характеристики 
объекта ТО. 

Этот метод предназначен для уменьшения 
податливости конструкции вследствие пере-
распределения материала в исследуемой обла-
сти пространства при известных граничных 
условиях и нагрузках. Результатом ТО является 
получение равнопрочного объекта в рамках 
рассматриваемой постановки задачи. 

В методе ESO-SIMP [13] область проектиро-
вания Ω разбивают с помощью конечных эле-
ментов (КЭ). При этом свойства материала по-
стоянны в каждом КЭ и зависят от относитель-
ной плотности i-го КЭ ix . Относительная 
плотность должна быть равна единице или ну-
лю в расчетной области Ω после ТО. 

Для ограничения промежуточной относи-
тельной плотности используют фактор отбра-
ковки р. Модуль упругости E  и относительная 
плотность связаны выражением [13] 

        min 0 min ,p
i iE x E x E E  

где min ,E  0E  — модули упругости материала; 
для численной устойчивости итерационного 
процесса  0min /1000.E E  

Относительные плотности КЭ выбраны в 
качестве расчетных переменных, а среднее со-
ответствие — как целевая функция. Тогда зада-
чу оптимизации топологии для минимального 
соответствия можно записать в виде 
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где X — вектор относительных плотностей КЭ; 
C — целевая функция, определяемая как сред-
нее соответствие; F — вектор внешней нагруз-
ки; U — вектор узловых перемещений; K — 
глобальная матрица жесткости; ik  — матрица 
жесткости отдельного КЭ после интерполяции 
плотности; 0ik  и iu  — матрица жесткости и 
вектор перемещений узлов i-го КЭ; V — объем 
материала; iv  — объем КЭ; 0f  — заданное объ-
емное отношение [13], 0V  — начальный объем 
расчетной области; minx  и maxx  — минимальная 
и максимальная относительная плотность КЭ. 

Ненулевое значение минимальной относи-
тельной плотности minx  введено с целью ис-
ключения сингулярности системы алгебраиче-
ских уравнений. 

Разница между методами ESO-SIMP и SIMP 
заключается в ограничении объема. В методе 
ESO при каждой итерации КЭ, относительная 
плотность которых меньше или равна коэффи-
циенту отбраковки, удаляются из области раз-
работки, а все оставшиеся КЭ вводятся в сле-
дующую итерацию. 

 
Исследования синтеза бионических тонко-
стенных конструкций типа ОФ с вырезом са-
молета местных воздушных линий. Синтез 
бионической тонкостенной конструкции ОФ 
постоянной толщины. Рассмотрен синтез 
бионической конструкции ОФ с вырезом при 
толщине t = 6, 8, 10, 12, 14 и 16 мм. Проведение 
ТО для тонкостенной конструкции в объемной 
постановке требует значительно больших вре-
менных затрат и машинных ресурсов, чем в 
плоской постановке. 

Геометрическая и конечно-элементная мо-
дели оптимизируемого ОФ приведены на 
рис. 1, а и б. В качестве граничного условия ис-
пользована жесткая заделка в переднем сечении 
ОФ, нагрузка приложена к заднему сечению. 
Рассмотрены пять расчетных случаев (РС) 
нагружения ОФ. Параметры нагружения при-
ведены в табл. 1, где Py и Pz — перерезывающие 

силы в направлении осей y и z; Mx — изгибаю-
щий момент относительно оси x. 

Схема нагружения ОФ для РС № 5 приведе-
на на рис. 2, где синим цветом показана заделка, 
а красным — сосредоточенные силы, изгиба-

 

 
Рис. 1. Геометрическая (а) и конечно-элементная 

модели (б) оптимизируемого ОФ 
Таблица 1 

Параметры РС нагружения ОФ 

Номер РС Py, Н Pz, Н Mx, Нм 

1 13 000 – – 
2 – 8000 8000 
3 – –8000 –8000 
4 10 400 6400 8200 
5 –4800 –6400 –7400 

   

 
Рис. 2. Схема нагружения ОФ для РС № 5 
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ющий и крутящий моменты, приложенные на 
удалении. 

Предварительно проведена оценка прочно-
сти и устойчивости исходных ОФ толщиной t = 
= 3, 4, 5, 7 и 10 мм. Результаты прочностного 
анализа исходной конструкции ОФ — значения 
коэффициентов запаса прочности (КЗП) и 
устойчивости (КЗУ), массы m — при разной 
толщине ОФ приведены в табл. 2, где жирным 
шрифтом выделены критичные значения. 

Из табл. 2 следует, что в рассмотренном 
диапазоне толщины ОФ статическая проч-
ность обеспечена. Самым критичным РС на-
гружения с точки зрения обеспечения устой-
чивости оказался РС № 1, при этом для кон-
струкций толщиной t  5 мм устойчивость 
обеспечена. Таким образом, нецелесообразно 
проводить ТО исследуемого отсека толщиной 
менее 5 мм. 

Для проведения ТО выбрана конструкция 
ОФ толщиной t = 6, 8, 10, 12, 14 и 16 мм с со-
хранением соответственно 50 (311,4 кг), 38 
(317,5 кг), 30 (305,6 кг), 25 (307,7 кг), 22 
(310,3 кг) и 19 % (303,6 кг) исходной массы с 
целью обеспечения примерно одинаковой мас-
сы получаемого ОФ. Процедура ТО выполнена 
для спектра нагружения, состоящего из пяти 
РС с параметрами, указанными в табл. 1. 

Чтобы создать после автоматической проце-
дуры ТО конечно-элементную модель ОФ, 
необходимо привести геометрическую модель к 
надлежащему виду с точки зрения технологии 
изготовления и целесообразности исключения 
из конструкции ненесущих элементов, удалив 
отверстия малого диаметра и рудиментарные 
участки конструкции, введя закругления и 
нарастив металлом некоторые зоны. 

Таким образом, итоговая масса ОФ может 
отличаться от таковой для оптимизированной 

конструкции, предложенной алгоритмом про-
граммы сразу после процедуры ТО. В связи с 
этим условимся, что масса оптимизированной 
конструкции ОФ после преобразования гео-
метрической модели не должна выходить за 
рамки диапазона ±5 % целевой массы (300 кг). 

Геометрические модели оптимизированных 
ОФ толщиной t = 6, 8, 10, 12, 14 и 16 мм после 
сглаживания, устранения части малых отвер-
стий и ненесущих элементов приведены на 
рис. 3, а–е. 

Формы потери устойчивости оптимизиро-
ванных ОФ толщиной t = 6 мм для РС № 1 и 2 
показаны на рис. 4, а, б. 

Результаты оценки прочности и устойчиво-
сти оптимизированных ОФ толщиной t = 6, 8, 
10, 12, 14 и 16 мм приведены в табл. 3, где жир-
ным шрифтом выделены значения, при кото-
рых уровень КЗУ превысил допускаемый. 

Из табл. 3 следует, что прочность оптимизи-
рованных ОФ обеспечена при всех РС нагруже-
ния. Устойчивость конструкций толщиной t = 6 
и 8 мм для отдельных РС не обеспечена. Для 
всех рассмотренных значений толщины масса 
ОФ находится в пределах заданной погрешно-
сти (±5 % целевой массы). 

Вероятно, после доработки конструкции пу-
тем локального увеличения толщины или до-
бавления ребер жесткости удастся обеспечить 
устойчивость и для ОФ толщиной t = 6 и 8 мм. 
Недостаток такого подхода заключается в до-
полнительном задействовании пользователя и 
увеличении массы конструкции. 

В связи с этим очевидно, что использование 
изначально большей толщины ОФ при ТО дает 
возможность получить конструкцию, способ-
ную обеспечить как прочность, так и устойчи-
вость в автоматическом режиме работы проце-
дуры ТО. 

Таблица 2 
Результаты прочностного анализа исходных ОФ разной толщины 

t, мм 

КЗП КЗУ 

m, кг Номер РС 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

3 1,35 1,88 1,88 9,19 4,75 0,28 0,53 0,38 0,35 0,51 296 

4 1,80 2,53 2,53 12,70 6,47 0,64 1,25 0,90 0,80 1,17 395 

5 2,27 3,21 3,21 16,44 8,32 1,22 2,39 1,73 1,51 2,24 498 
7 3,26 4,69 4,69 22,62 12,50 3,19 6,27 4,59 3,88 5,96 691 

10 4,94 7,28 7,28 30,46 20,11 8,76 17,42 12,91 10,53 16,70 988 
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Рис. 3. Геометрические модели оптимизированных ОФ толщиной t = 6, (а), 8 (б), 10 (в), 12 (г),  

14 (д) и 16 мм (е) 

 
Рис. 4. Формы потери устойчивости оптимизированных ОФ толщиной t = 6 мм для РС № 1 (а) и № 2 (б) 
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Таблица 3 
Результаты оценки прочности и устойчивости оптимизированных ОФ разной толщины 

t, мм 

КЗП КЗУ 

m, кг Номер РС 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

6 3,18 5,30 5,30 16,36 15,50 0,59 1,13 1,63 0,88 1,03 311,4 

8 4,09 6,76 6,76 13,42 18,57 0,89 1,22 2,62 1,51 1,40 317,5 

10 3,52 6,53 6,53 15,94 18,73 1,36 2,81 2,32 2,19 1,40 305,6 
12 4,89 10,69 10,69 16,48 20,61 1,03 1,75 2,41 1,14 2,34 307,7 
14 3,91 8,67 8,67 11,18 16,91 3,18 3,56 5,04 3,49 2,65 310,3 
16 3,93 6,65 6,65 8,88 14,65 2,65 2,35 3,16 3,59 3,37 303,6 
 

 

 
Рис. 5. Распределения толщин в оптимизированных ОФ до (а) и после (б) ТО 

 
Синтез бионического тонкостенного ОФ 

переменной толщины. Выполним процедуру 
ТО для тонкостенного ОФ переменной толщи-

ны. Из результатов, полученных для ОФ посто-
янной толщины, следует, что для обеспечения 
запаса устойчивости в зоне конструкции до вы-
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реза под дверь толщина ОФ должна составлять 
14 мм, в зоне выреза под дверь — от 14 до 
12 мм, в зоне за этим вырезом — от 12 до 6 мм 
(рис. 5, а). 

Масса ОФ переменной толщины t = 6… 
14 мм составила 1164 кг. Таким образом, для 
получения массы оптимизированного ОФ, рав-
ной целевой массе 300 кг, необходимо выпол-
нить процедуру ТО с сохранением 25 % массы. 

Распределение толщин в оптимизированном 
ОФ после ТО показано на рис. 5, б. Масса такой 
конструкции составила 312,9 кг. Результаты 
оценки прочности и устойчивости оптимизи-
рованных ОФ переменной толщины t = 6… 
14 мм приведены в табл. 4. 

Из табл. 4 следует, что оптимизированным 
ОФ обеспечены устойчивость и прочность. Ко-
эффициенты запаса прочности и устойчивости 
значительно превышают единицу. 

Оценим преимущество использования ОФ 
переменной толщины перед ОФ постоянной 
толщиной при ТО. Для этого дополнительно 
проведем ТО конструкций ОФ переменной (t = 
= 6…14 мм) и постоянной (t = 16 мм) толщины 
до получения близких к единице КЗУ и сопо-
ставим массу полученных оптимизированных 
конструкций. 

Геометрические модели оптимизированных 
ОФ переменной (t = 6…14) и постоянной (t = 
= 16 мм) толщины приведены на рис. 6. Для 
конструкции переменной толщины процедура 
ТО проведена с сохранением 19 % исходной 
массы (224,5 кг), для конструкции толщиной t = 
= 16 мм — 13 % (195,3 кг). 

Формы потери устойчивости оптимизиро-
ванных конструкций для РС с наименьшим 
КЗУ, равным 1,09, показаны на рис. 7. После 
процедуры ТО прочность ОФ переменной тол-
щины обеспечивалась автоматически, а для до-
стижения прочности ОФ толщиной t = 16 мм 
потребовалось незначительное дополнительное 
корректирование геометрической модели путем 
увеличения ширины некоторых зон. 

Таблица 4 
Результаты оценки прочности и устойчивости  
оптимизированных ОФ переменной толщины 

 t = 6…14 мм 
Номер РС КЗП КЗУ 

1 3,18 1,78 
2 7,05 2,46 
3 7,05 2,59 
4 8,15 1,63 
5 13,58 3,66 

 

 

 
Рис. 6. Геометрические модели оптимизированных 

ОФ толщиной t = 6…14 мм (а) и t = 16 мм (б) 

 

 
Рис. 7. Формы потери устойчивости 

оптимизированных ОФ толщиной t = 6…14 мм  
для РС № 5 (а) и t = 16 мм для РС № 1 (б) 
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Результаты оценки прочности и устойчиво-
сти оптимизированных ОФ переменной (t = 
= 6…14 мм) и постоянной (t = 16 мм) толщины 
приведены в табл. 5, где жирным шрифтом 
выделены значения, при которых уровень КЗУ 
минимальный. Там же показаны ранее полу-
ченные результаты для конструкции толщи-
ной t = 12 мм. При толщине t = 6…14 мм масса 
оптимизированного ОФ составила 224,5 кг, 
при t = 12 мм — 307,7 кг, при t = 16 мм — 
195,3 кг. 

Для рассмотренных конструкций удалось 
обеспечить прочность и устойчивость, причем 
по сравнению с ОФ толщиной t = 12 мм у ОФ 
толщиной 6…14 мм и 16 мм удалось получить 
значительный выигрыш по массе. При выпол-
нении процедуры ТО с сохранением меньшей 
массы относительно исходной даже для ОФ 
большой толщины (менее 19 %) возникает риск 
получения конструкции с коэффициентом за-

паса прочности меньше единицы без дополни-
тельных доработок пользователем. 

Выводы 
1. Показано, что в целом модуль ТО в 

ANSYS Workbench обладает широким диапа-
зоном применения для проведения процедуры 
ТО тонкостенных конструкций. Помимо удоб-
ного для пользователя интерфейса и возмож-
ности задания РС нагружения модуль позво-
ляет выбирать алгоритм ТО, выполнять ТО 
для тонкостенной конструкции переменной и 
постоянной толщины. 

2. Использование ОФ переменной или по-
стоянной толщины при проведении ТО не дает 
значительных преимуществ одной конструкции 
перед другой. В связи с этим исходные данные 
для процедуры ТО в большей степени зависят 
от выбора пользователя. 
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