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Аннотация. Один из способов оптимизации эффективности летательных аппаратов – это исполь-
зование возможности трансформирования их конструкций в зависимости от режима эксплуатации. В 
рамках таких конструкций широкое распространение получили приводы, выполненные из материалов 
на основе сплавов с памятью формы. Проблемы при использовании методов оптимизации для таких 
конструкций связаны с деформированием и изменением связей внутри силовых элементов при раз-
личных случаях нагружения. Статья посвящена методу оптимизации трансформируемых конструкций 
летательных аппаратов. Предложен расширенный метод топологической оптимизации, позволяющий 
учитывать любые изменения в исследуемых элементах.
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Abstract
Aerial vehicles are the most effi  cient in terms of the structure weight. These products require a great amount 

work with optimization methods. A relatively novel optimization method, namely topological optimization, which 
gained wide acceptance while light structures design, may be marked out. Works demonstrating optimization results 
of various aircraft structural elements are being published quite often.

Nevertheless, aerial vehicles are multi-mode devices, and special loading conditions correspond to each mode. 
This led to the transformable structures development. The advent of materials with the shape memory accelerated 
the search for the eff ective aircraft layouts in this direction.

The general problem of these transformable structures optimization consists in the fact that the load-bearing 
element is under conditions corresponding to various modes of the aircraft operation. These are not herewith simply 
various loading cases, associated with loadings changes, but these are other fi xations as well as possible structure 
deformation. A phase transformation occurred, and material “recollected” the other shape at the corresponding 
fl ight mode. Besides several structure loading cases, the method proposed in the article allows accounting for such 
changes as deformation, changing of linkages and boundary conditions. The authors considered the example of 
the transformable rib. An optimal distribution of the material for the load-bearing scheme selection with account 
for three diff erent fl ight modes was obtained.
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Введение
Летательные аппараты (ЛА) наиболее эффек-

тивны с точки зрения веса конструкции. Данные 
изделия требуют большой работы с методами 
оптимизации. Работы по классическим вопросам, 
таким как оптимизация толщин, анализ параме-
тров укладок композитов, выбор геометрических 
параметров, выбор компоновки, ведутся по сей 
день [1–5]. Тем не менее можно выделить отно-
сительно новый метод оптимизации, получивший 
широкое распространение при проектировании 
легких конструкций – топологическая оптимиза-
ция [6–13]. Довольно регулярно выходят работы, 
демонстрирующие результаты оптимизации раз-
личных элементов конструкций ЛА. Так, в работах 
[7, 8] рассмотрена оптимизация кессона крыла. В 
работaх [12, 13] проанализированы схемы усиления 
нервюр. Наверное, самой крупной работой по то-
пологической оптимизации, связанной с авиацией, 
является работа группы исследователей из Дании 
[11]. В данной работе рассмотрено полноразмер-
ное крыло самолета с габаритами ЛА Боинг 777 с 
очень большим количеством свобод и параметров 
оптимизации. Модель насчитывает более милли-
арда элементов, каждый из которых имеет свой 
параметр оптимизации, в расчетах использовалось 
8000 процессоров.
Тем не менее ЛА являются многорежимными 

устройствами и каждому режиму соответствуют 
свои условия нагружения. Для каждого режима 
оптимальная силовая схема и облик конкретных 
конструктивных элементов будут разными. Дан-

ный факт привел к развитию неклассических 
компоновок ЛА с возможностью трансформации 
[14–18]. При проектировании таких ЛА необходимо 
выделить оптимальные формы, а также способы 
рационального преобразования ЛА в конфигура-
цию, соответствующую режиму полета. Таковы, на-
пример, были самолеты с изменяемой геометрией 
крыла, но сложные системы приводов усложняли и 
утяжеляли изделия, что, по-видимому, сдерживало 
данный подход поиска эффективного оптимума в 
авиации [17, 18].
Ситуация начинает меняться с появлением 

материалов с памятью формы [19–21]. На основе 
сплавов с памятью формы (СПФ) можно разраба-
тывать эффективные актуаторы [22–24], которые 
начинают активно применяться в авиации [25].
На рис.1 показана кинематически преобразуе-

мая модель ЛА, в которой совмещены идеи самолета 
с двумя фюзеляжами, скользящего крыла и возмож-
ность смыкания подконструкций на значительной 
доле их протяженности [17]. Разворот подконструк-
ций, крыла и фюзеляжа в данном случае можно 
выполнить при мартенситном преобразовании 
кристаллической решетки материала актуатора, 
выполненного из СПФ [23]. Другие примеры при-
менения СПФ для авиации можно найти в работах 
[24–27].
Общая проблема при оптимизации таких 

трансформируемых конструкций заключается 
в том, что силовой элемент находится в разных 
условиях, соответствующих разным режимам экс-
плуатации ЛА. Причем это не просто различные 
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Рис. 1. Адаптации летательного аппарата к режиму
             полета: а – вид ЛА во взлетно-посадочном
             режиме полета; б – вид ЛА в крейсерском
             режиме полета

случаи нагружения, связанные с изменением на-
грузок, это и другие закрепления, а также возмож-
ное деформирование конструкции. Произошло 
фазовое превращение и материал «вспомнил» дру-
гую форму при соответствующем режиме полета. 
В такой ситуации появляются новые требования 
к методам оптимизации. Необходимо иметь воз-
можность оптимизировать изделие в условиях 
различных случаев нагружения при возможной 
новой геометрии силового элемента, полученной 
при мартенситном превращении материала всего 
элемента либо его частей.

В предложенной работе рассматривается вари-
ант топологической оптимизации, удовлетворя-
ющий сформулированным условиям. В качестве 
примера рассматривается оптимизация транс-
формируемой нервюры, в результате которой 
можно выбрать силовую схему, распределить ребра 
жесткости.

1. Метод оптимизации
При определённых сужениях возможного вы-

бора целевых функций и вариантов ограничений 
появляется возможность аналитического выра-
жения для градиентов, необходимых для работы с 
методами оптимального критерия [28, 29]. Так, при 
введении параметров плотности [29–30], которые 
изменяют жесткость материала и ассоциируются 
с массой в определенной области конструкции Ωn 
(рис. 2), появляется возможность детального ана-
лиза проектируемого изделия. Более формально 
определение параметров плотности можно записать 
следующим образом

                                       0,
p
nE E   (1)

где E0 – модуль Юнга материала конструкции, E – 
модуль Юнга, используемый в области с индексом 
n (рис. 2), p – параметр штрафа.
Чем выше значение параметра штрафов p, 

тем меньший вклад в жесткость материала дают 
промежуточные значения параметров плотности
0 ≤ ρn ≤ 1. При достижении значения параметра еди-
ницы жесткость материала совпадает с жесткостью 
материала, из которого предполагается выполнить 
конструкцию. На рис. 2 справа показан результат 
анализа и распределение параметров плотности для 
задачи изгиба консольно закрепленной пластины.
Наиболее типовой пример постановки задачи, 

где удалось получить аналитическое выражение 
необходимых для оптимизации градиентов в каче-
стве целевой функции, рассматривается энергия 
деформации всего тела, при этом используется 
ограничение по массе (2). Минимизация энергии 
деформирования приводит к максимизации жест-

Рис. 2. Разбиение конструкции на подобласти n (слева), пример анализа
              изгиба консольно закрепленной конструкции (справа)
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кости конструкции. Далее приведена формальная 
постановка задачи оптимизации конструкции по 
жесткости:

                                0
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где M0 – предполагаемая масса конструкции.
Метод критерия оптимальности при такой по-

становке задачи получил название «топологической 
оптимизации» [45]. Рассмотрим итерационный 
алгоритм получения параметров плотности (3).
Здесь K

n  – параметр плотности для области Ωn 
на K-м шаге итерации, ζ и η подбираются для обе-
спечения сходимости, Λ – параметр, определяемый 
из условия, ограничивающего массу конструкции

0i in
M   .

На рис. 3 справа показан результат анализа 
кронштейна системы навески механизации кры-
ла. В задаче предполагалось сохранить 30% массы 
материала. Во время анализа учитывались все кон-
тактные взаимодействия. Слева на рис. 3 показано 
направление нагрузки и изначальная область оп-
тимизации. Нагружающий цилиндр и контактная 
пластина предполагаются жесткими в анализе. На 
рис. 4 показан результат работы финальной под-
готовки кронштейна по результатам оптимизации. 
Интересно отметить, что в данном примере по-
следний ряд болтов не вносит существенный вклад 
в жесткость детали, что приводит к исчезновению 
материала в этой области в процессе оптимизации.
В работах с несколькими случаями нагружения 

можно рассмотреть несколько одинаковых кон-
структивных элементов как одно тело с различными 
граничными условиями (рис. 5).
Далее, в качестве Ωn необходимо взять несколь-

ко областей (рис. 5) и рассматривать для них один 
параметр ρn, далее использовать алгоритм (3) как 
и в обычном случае анализа. Если для случая, по-
казанного на рис. 5, в качестве Ωn рассматривается 
один конечный элемент численного анализа, то 
результатом оптимизации будет независимая оп-
тимизация каждого случая нагружения. При работе 

                                        

     
     

min min

1

1

max 1 , , max 1 , ;

min 1 ,1 , min 1 ,1 ;

otherwise;

.
n

K K K
n n K n

K K K K
n n n n K

K
n K

K ijkl ij klK
n

if B

if B

B

pB E d



 







          

         



    
 

      (3)

Рис. 3. Результат оптимизации кронштейна системы
             навески механизации крыла

Рис. 4. Финальный результат подготовки кронштейна
              по результатам оптимизации

Рис. 5. Схема выделения областей соответствующих 
              параметрам плотности для оптимизации двух 
              случаев нагружения

с несколькими случаями нагружения необходимо 
использовать ряд элементов из области Ωn в соот-
ветствии с количеством рассматриваемых случаев.
В случае трансформации конструкции, либо де-

формирования под действием мартенситного пре-
вращения, необходимо отследить преобразование 
оптимизируемых областей. На рис. 6 схематично 
показана постановка задачи для двух различных 
случаев нагружения в случае мартенситного пре-
вращения соединительной пластины.
Отличие от типовой задачи с несколькими слу-

чаями нагружения заключается в том, что часть 
конструкции получила большие конечные пере-
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Рис. 6. Схема оптимизируемых деталей для двух
              случаев нагружения, связанных
              с мартенситным превращением
              соединительного кронштейна

мещения. Если такие перемещения рассматривать 
как нагружение, то становится несправедливым 
выражение для градиента от внутренней энергии 
деформации оптимизируемой конструкции [30], 
используемое в алгоритме (3). Более того, так как 
в процессе оптимизации задача решается несколь-
ко раз, то вычисления становятся существенно 
ресурсоемкими и зачастую невозможными. Осо-
бенность метода заключается в том, что мы сразу 
рассматриваем изначальную и трансформирован-
ную конструкции, после чего, используя гипотезу 
о малых деформациях, имеем возможность прово-
дить оптимизацию привычным способом. Важно 
отследить перемещение соответствующих областей 
или элементов 1

n  и 2
n  при трансформировании 

конструкции (рис. 6).

2. Оптимизация трансформируемой нервюры
В задаче рассматривается составная нервюра, 

включающая в себя три части, связанные парами 
прямолинейных актуаторов (рис. 7).
Удлиняясь и сжимаясь актуаторы могут переме-

щать составные части нервюры и менять ее форму, 
меняя профиль крыла. На рис. 8 показаны транс-
формированные состояния нервюры.
В качестве целевой функции рассматривается 

жесткость конструкции при ограничении по массе 
в 15% от изначальной. Таким образом, задача со-
ответствует уравнениям (2).

Рис. 7. Схема трансформируемой нервюры

Рис. 8. Случаи нагружения трансформируемой
              нервюры

Нервюра закреплена в местах сопряжения с 
лонжеронами (рис. 8). Нагружение происходит 
только сдвиговыми силовыми потоками по периме-
тру нервюры для всех трех случаев, что имитирует 
воздействие от обшивки крыла. Во всех случаях 
величина плотности сдвиговой нагрузки равна 
единице. Задача решается в условиях плоского на-
пряженного состояния. На рис. 9 показана конеч-
но-элементная сетка, используемая в расчетах (9771 
элемент). Актуаторы рассматриваются жесткими с 
шарнирными креплениями в элементах нервюры. 
На рис. 9 выделен ряд узлов по периметру отверстия 
ai перемещения которых приравниваются к цен-
тральному узлу A по всем компонентам, включая 
вращательные. Аналогичная ситуация с ответным 
отверстием с центральным узлом B и набором узлов 
по периметру bi. Центральные узлы отверстий A и 
B соединены жесткой шарнирной связью, то есть 
все компоненты пространственных перемещений 
узла A приравниваются к соответствующим компо-
нентам узла B. Аналогично связываются все соот-
ветствующие отверстия элементов нервюры. Для 
различных случаев нагружения длина отрезка AB 
разная для различных пар отверстий (см. рис. 8), то 
есть предполагается, что конструкция трансформи-
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Рис. 9. Конечно-элементная сетка

ровалась и в этом состоянии длина актуаторов фик-
сируется. Модуль Юнга равен 70 ГПа, коэффициент 
Пуассона составляет 0,3. Конкретные величины 
нагрузок и модуля упругости материала не важны 
для процесса топологической оптимизации в силу 
линейности задачи [45].
На рис. 10 показан результат оптимизации не-

зависимых случаев нагружения. В данном случае 
материал распределен по-разному для соответству-
ющих случаев нагружения. На рис. 11 показан ре-
зультат оптимизации, дополненный необходимыми 
связями для различных случаев нагружения. Видно, 
что новое распределение материала не совпада-
ет ни с одним из вариантов, представленных на
рис. 10. Также на рис. 11 показаны стадии оптими-
зации. Видно, что уже к 14-й итерации практически 
достигается финальный результат. Из истории из-
менения целевой функции (рис. 12) можно сделать 
вывод, что уже начиная с 20-й итерации достигается 
искомый минимум.

Рис. 10. Распределение параметров ρn, результат
                оптимизации независимых случаев нагружения

Рис. 11. Распределение параметров ρn, стадии
               оптимизации зависимых случаев нагружения

Рис. 12. Значения целевой функции в отношении
                к первой итерации в зависимости от номера
                итерации

Выводы
Для оптимизации трансформируемых и дефор-

мируемых конструкций ЛА предложен новый под-
ход, который является расширением известного 
метода топологической оптимизации. Рассмотрен-
ный метод позволяет учесть, помимо нескольких 
случаев нагружения конструкции такие изменения, 
как деформирование, изменение связей и измене-
ние граничных условий. Рассмотрен пример опти-
мизации трансформируемой нервюры. Получено 
оптимальное распределение материала для выбора 
силовой схемы с учетом трех режимов полета.
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