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Предложен алгоритм проектирования силового набора несущей поверхности малого 
удлинения беспилотного летательного аппарата класса воздух — воздух малой 
дальности. Цель работы — снижение массы несущей поверхности и повышение ее 
прочностных характеристик с учетом эксплуатационных нагрузок. Основой алго-
ритма является использование метода топологической оптимизации для случая 
максимизации статической жесткости конструкции с ограничением по объему. 
Расчеты напряженно-деформированного состояния и топологическая оптимизация 
были выполнены в программном комплексе ANSYS Workbench 19.2. Для проведения 
оптимизации были определены граничные условия, задана нагрузка, действующая 
на крыло, и выбран материал, пригодный для изготовления конструкции с помощью 
аддитивных технологий. В результате топологической оптимизации была получена 
конструктивно-силовая схема крыла. С учетом реальных условий эксплуатации к 
полученному силовому каркасу была добавлена обшивка постоянной толщины. Для 
верификации исследования был проведен сравнительный анализ оптимизированной 
модели крыла и ее возможного аналога, изготовленного традиционными методами. 
Результаты такого анализа показали, что масса оптимизированной несущей по-
верхности на 12,7 % меньше массы типовой штампованной конструкции. Значения 
максимальных эквивалентных напряжений в оптимизированном крыле составили 
755,7 МПа, что на 10,3 % меньше, чем в типовой конструкции. Даны рекомендации 
для проведения дальнейших этапов проектирования полученной несущей поверхно-
сти. 
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Введение. Проектирование конструкций несущих поверхностей — 

сложный процесс, включающий множество этапов, среди которых 
наиболее сложным и ответственным является этап выбора силовой 
схемы. Конструктивно-силовая схема (КСС), отражающая структур-
ную модель конструкции, определяется типами силовых элементов, их 
количеством и расположением в пространстве. При выборе КСС сле-
дует учитывать критерии качества конструкции и технологические 
ограничения для ее производства, что сводит процесс проектирования 
к последовательному решению оптимизационных задач. Развитие тех-
нологий производства, в частности аддитивных технологий (АТ), при-
водит к необходимости совершенствовать существующие методы  
проектирования. Аддитивные технологии уже сейчас применяются 
в производстве летательных аппаратов (ЛА) и ракетно-космической 
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техники [1, 2]. Несмотря на недостатки АТ, например, относительно 
экономичности [3] и качества получаемой поверхности [4], можно 
предположить, что в будущем применение этой технологии может 
улучшить производственный процесс изготовления авиационных кон-
струкций, тесно связанный с использованием компьютерных техноло-
гий высокоточного моделирования.  

В настоящее время программные системы конечно-элементного 
анализа применяются уже на самых ранних стадиях проектирования. 
Один из наиболее перспективных инструментов оптимизации в ин-
женерной области — топологическая оптимизация, которая заключа-
ется в поиске оптимального распределения материала в конструкции 
в зависимости от действующей нагрузки и установленных ограниче-
ний [5–7]. Топологическая оптимизация позволяет решать проектные 
задачи при выборе в качестве параметров не только структур, как  
в случае структурной оптимизации, но и координат узлов соедине-
ния, форм элементов и т. п. [8]. Этот метод значительно облегчит вы-
бор КСС несущей поверхности, что повысит эффективность процесса 
проектирования беспилотного летательного аппарата (БЛА) в целом. 

Постановка задачи. Цель работы — формирование методики  
оптимального проектирования КСС несущей поверхности с помощью 
модуля топологической оптимизации в программном комплексе 
ANSYS Workbench 19.2. Работа этого модуля заключается в таком по-
иске оптимального распределения материала в заданной области оп-
тимизации Ω, чтобы обеспечить максимальное или минимальное зна-
чение критерия оптимальности при заданных ограничениях, например, 
при уменьшении объема. При решении задачи топологической опти-
мизации каждому конечному элементу i  присваиваются конструктив-
ные параметры ,i  так называемые псевдоплотности [9], которые 

принимают значения от 0 до 1, где удаляемому материалу соответ-
ствует  0, i  а сохраняемому — 1. i  Параметр i  можно рассчи-

тать как отношение 

0

,i
i


 


                                                  (1) 

где i  — плотность i-го элемента; 0  — плотность основного мате-

риала. 
Рассмотрим случай максимизации статической жесткости с огра-

ничением по объему. При этом задача оптимизации сводится к ми-
нимизации податливости конструкции  C x  — показателю, который 

является величиной, обратной жесткости, и характеризуется отноше-
нием упругого перемещения к приложенной нагрузке. Несмотря 
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на популярность и простоту использования минимизации
   C x  в ка-

честве критерия оптимальности, такое решение вызывает определен-
ные проблемы, связанные с аппроксимацией области оптимизации Ω 
сеточной областью, в частности проблему «шахматной доски». Спо-
собы устранения подобных проблем рассмотрены в [10, 11].  

Задачу минимизации податливости можно представить следую-
щим образом: 

         
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где  u  — вектор смещения;    K x  — полная матрица жесткости, 

являющаяся суммой матриц жесткости    iK x  элементов i; x  — 

один из возможных вариантов из множества ;   iu  — вектор узло-

вого перемещения элемента i; n — количество элементов i в облас-
ти Ω;   — множество вариантов с различным расположением эле-
ментов i, полученное в результате оптимизации области Ω. 

В качестве ограничения было выбрано ограничение по объему. 
Таким образом, можно представить постановку задачи в виде 
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где *V  — допускаемый объем, *   i i
i

V V  ( iV  — объем элемента i). 

Задача оптимального проектирования в приведенном виде была 
решена на этапе формирования облика БЛА. В качестве объекта  
исследования было выбрано крыло малого удлинения для БЛА клас-
са воздух — воздух малого радиуса действия с двумя узлами крепле-
ния (рис. 1, а). Типовое крыло для такого БЛА изготовляется из 
штампованной панели, к которой обшивка присоединяется заклепка-
ми (рис. 1, б). Исходные данные при решении данной задачи — габа-
ритные размеры крыла, определяющие область оптимизации, в кото-
рой размещены силовой набор и узлы крепления.  
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Рис. 1. Предварительный облик исследуемого беспилотного летательного аппарата: 
а — схема облика БЛА класса воздух — воздух малой дальности;  
б — схема типовой несущей поверхности БЛА данного класса 

 
Критерии выбора материала. Для исследуемой конструкции 

был выбран аналог титанового сплава BT6 — сплав Ti-6Al-4V. Как 
известно, его порошковая композиция применяется при аддитивном 
производстве деталей в авиастроении [12]. Основные механические 
свойства Ti-6Al-4V приведены ниже:  

Модуль Юнга E, ГПа …………………………………………….. 118,0 
Предел текучести при монотонном растяжении σ0,2, МПа …… 885,5 
Показатель деформационного упрочнения n ………………..… 12,59 
Показатель деформационного упрочнения N,  

изменяющий значение от 0 до 1 …………………..…...….… 0,079 
σ0,2/E …………………………………………………………….… 0,007504 
 
Топологическая оптимизация. Следующий этап после создания 

3D-модели исследуемого крыла — генерация конечно-элементной 
сетки. При этом необходимо учитывать, что ее густота может повли-
ять на точность и сходимость решения, а также на затраты ресурсов 
персонального компьютера и времени расчета. Поэтому при выборе ее 
оптимальной густоты был проведен предварительный расчет иссле- 
дуемой модели, аппроксимированной крупной сеткой с количеством 
элементов 4440,i  на напряженно-деформированное состояние для 
определения зоны с максимальными напряжениями. К несущей по-
верхности была приложена распределенная эксплуатационная нагруз-
ка Y = 21470 Н. При этом отверстия, предназначенные для соединения 
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крыла с корпусом БЛА, были жестко закреплены. Установлено, что 
зона у законцовки крыла с отверстиями для его крепления к корпусу 
БЛА является наиболее нагруженной (рис. 2). Затем в этой зоне было 
выполнено локальное уменьшение размеров сетки. Граничные усло-
вия области оптимизации, в которой будет располагаться силовой 
набор несущей поверхности, были заданы по умолчанию на этапе 
статического расчета. 

 

Рис. 2. Зона, где эквивалентные напряжения имеют максимальное значение 
 

 

Рис. 3. Схема расчетной модели с нагрузками ( ),  
жесткой заделкой ( ), ограничениями ( ) 

 
Еще одно из условий проектирования — сохранить поверхности 

крыла, расположенные по его внешнему контуру, для того чтобы 
в дальнейшем совместить полученный силовой набор и обшивку 
(рис. 3). На первом этапе топологической оптимизации был выполнен 
статический расчет модели на напряженно-деформированное состоя-
ние с учетом заданных граничных условий. Второй этап заключается 
в выборе целевой функции и ограничений. Так, в качестве целевой 
функции оптимизации был выбран параметр Compliance Minimize, 
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в качестве ограничений — объем * 17 %.V  На третьем этапе была 
проведена предварительная топологическая оптимизация фрагмента 
задней части крыла с различной конечно-элементной сеткой в зоне 
отверстий для определения влияния количества элементов n на ре-
зультат оптимизации (рис. 4). 

 

Рис. 4. Распределение материала во фрагменте задней части крыла после предва-
рительной топологической оптимизации при 5n  (а), 25n  (б), 50n  (в) 

 
Результат предварительной оптимизации показал, что конструк-

ция, полученная при 25,n  несущественно отличается от конструк-

ции, сделанной при 50.n  В связи с увеличением времени, требуе-
мого для решения задачи, было принято решение проводить полный 
расчет модели при 25.n  Таким образом, итоговая модель была  
аппроксимирована сеточной областью с количеством элементов 

10 962.i  
В результате оптимизации (рис. 5) получена конечно-элементная 

модель со значением параметров псевдоплотностей ηi от 0,001 до 1,0 
(рис. 5, а), отображение которых можно менять «вручную». Модель 
при ηi = 0,4…1,0 (рис. 5, в) является оптимальной с точки зрения мас-
сового совершенства. 

График сходимости целевой функции и критерия сходимости, зна-
чение которого было установлено равным 0,05 %, показан на рис. 6 
прямой линией голубого цвета. Фиолетовая кривая отражает точность 
сходимости целевой функции для каждой итерации. На графике видно, 
что при достижении 116-й итерации значение сходимости целевой 
функции упало значительно ниже установленного критерия сходимо-
сти (до 0,0019 %). Поскольку при расчете 117-й итерации это значение 
вернулось примерно на прежний уровень (0,03 %), решение задачи  
оптимизации было автоматически остановлено, т. е. для ее решения 
потребовалось выполнить 117 итераций. 
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Рис. 5. Полученное в результате оптимизации распределение материала в области 

проектирования при 0,001 < i  < 1,0 (а);  0, 05 1,0i    (б)  и 0, 4 1,0i    (в) 

 

Рис. 6. График сходимости целевой функции 
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Однако по технологичности и прочности рассчитанная конструк-
ция неработоспособна, поэтому оптимизированная модель была  
доработана «вручную» в системе трехмерного моделирования 
КОМПАС-3D: «лучи» со значением параметра η 0,4 1,0 i  были 

продлены до границы области оптимизации с учетом их расположе-
ния при η 0,05 1 i  (рис. 5, б). Остальные элементы были удалены. 

Отредактированный вариант полученной в результате оптимизации 
конструкции, масса которой составила 1,85 кг, показан на рис. 7.  

 
Рис. 7. Конструктивно-силовая схема несущей поверхности, полученная  

в результате топологической оптимизации и доработки в системе КОМПАС-3D 

 
Верификация исследования. Для верификации исследования 

было проведено сравнение крыла, полученного с использованием то-
пологической оптимизации, и типового крыла массой 2,12 кг, изго-
товленного из штампованной панели соединенной с обшивкой за-
клепками (см. рис. 1, б). Для приближения расчетного варианта  
к реальным условиям к оптимизированному каркасу была добавлена 
обшивка толщиной 1 мм. При этом граничные условия были выбра-
ны такими же, как и при статическом расчете на этапе топологиче-
ской оптимизации. 

Распределение эквивалентных напряжений, полученное в резуль-
тате расчета напряженно-деформированного состояния, представлено 
на рис. 8. Его анализ позволил сделать вывод, что для обеих силовых 
схем потеря прочности происходит у заднего узла крепления к кор-
пусу БЛА. Максимальные напряжения в этих конструкциях не пре-
вышают предела текучести сплава Ti-6Al-4V — 755,7 МПа для опти-
мизированной конструкции и 842,5 МПа — для типовой 
конструкции. Максимальные напряжения для оптимизированного 
крыла на 10,3 % ниже, чем для крыла с типовой КСС. С учетом того, 
что масса оптимизированной конструкции меньше на 12,7 %, можно 
сделать вывод, что предложенная методика проектирования КСС не-
сущей поверхности с использованием топологической оптимизации 
достаточно эффективна.  
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Рис. 8. Распределение эквивалентных напряжений в оптимизированной (а) и типо-
вой  (б)  несущей  поверхности,  полученное  в  результате  расчета на напряженно- 

деформированное состояние 
 
Дальнейшие направления исследования. Следующий этап  

исследования конструкции для создания варианта, пригодного для 
изготовления и натурных испытаний, — расчет полученной несущей 
поверхности с учетом требований к ее аэроупругой устойчивости. 
Заключительный этап — подготовка полученной конструкции к адди- 
тивному производству, включающий выбор метода печати и обору-
дования. Например, можно изготовить конструкцию из материала  
Ti-6Al-4V с помощью DMLS- и SLM-технологий — лазерного спека-
ния и лазерного сплавления соответственно.  

Заключение. Предложена методика проектирования КСС несу-
щей поверхности малого удлинения, включающая определение целе-
вой функции и ограничений, необходимых для топологической опти-
мизации; создание расчетной конечно-элементной модели с учетом 
нагрузок и ограничений; определение оптимальной КСС методом то-
пологической оптимизации в программном комплексе ANSYS Work-
bench 19.2; проведение расчетов напряженно-деформированного  
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состояния полученной конструкции и типового крыла. Анализ резуль-
татов исследования показал, что применение предложенной методики 
позволяет получить КСС несущей поверхности с оптимальной массой 
и прочностью. Масса оптимизированного крыла из сплава Ti-6Al-4V 
равна 1,85 кг, максимальные эквивалентные напряжения соста-
вили 755,7 МПа. 

Полученные результаты в дальнейшем можно использовать для 
создания полного алгоритма проектирования крыла — от предвари-
тельного проектирования до изготовления. Было установлено, что 
применение топологической оптимизации позволяет создавать кон-
струкцию с оптимальными прочностью и массой, а также значитель-
но сократить время проектирования. 
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The paper proposes an algorithm for designing a power set of the low-aspect lifting 
plane for the air-to-air short-range unmanned aerial vehicle. The work objective was to 
reduce the lifting plane mass and to increase its strength characteristics taking into ac-
count the operational loads. The algorithm was based on introduction of the topological 
optimization method in terms of calculating the structure maximum static stiffness under 
constraints in volume. Calculations of the stress-strain state and topological optimization 
were carried out using the ANSYS Workbench 19.2 software package. Boundary condi-
tions were determined; load acting on the wing was set.  Material suitable for manufac-
turing the structure using additive technologies was selected for optimization. Topologi-
cal optimization resulted in obtaining a structural power diagram of the wing power 
frame. Taking into account the actual operating conditions, a skin of constant thickness 
was added to the resulting load-bearing frame. To verify the study, comparative analysis 
of the optimized wing model and its possible analogue made by traditional methods was 
carried out. Results of this analysis showed that the mass of the optimized lifting plane 
was by 12.7% less compared to the mass of a typical stamped structure. At the same time, 
the maximum equivalent stress values for the optimized wing were 755.7 MPa, which was 
by 10.3% less than for the standard design. Recommendations were given for further 
stages of designing the resulting lifting plane. 
 
Keywords: lifting plane, topological optimization, mass reduction, structural power dia-
gram, strength 
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