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В настоящее время весовую эффективность летательных аппаратов можно по-
высить в результате внедрения композиционных материалов в конструкцию пла-
нера. Использование методов параметрической и топологической оптимизации 
позволяет определить рациональные конструктивные параметры силовых схем. 
Применение оптимизированных укладок монослоев в конструкции силовых элемен-
тов помогает в полной мере реализовать преимущество композиционных материа-
лов, а использование автоматизированных методов раскроя и выкладки значительно 
снижает трудоемкость. Рассмотрено проектирование элементов силового набора 
крыла авиалайнера с помощью методов параметрической и топологической оптими-
зации. При этом решается задача подбора рациональных геометрических парамет-
ров установки нервюр, их толщины, а также углов ориентации монослоев компози-
ционного материала в укладке. Проведена топологическая оптимизация формы 
силовых элементов с учетом действующих на крыло аэродинамических и массово-
инерционных нагрузок. По результатам решения задачи топологической оптимиза-
ции с целевой функцией, включающей податливость конструкции, массу и значения 
действующих напряжений, получены четыре варианта формы нервюр. Установлено, 
что применение варианта с наименьшим значением предельной плотности материа-
ла обеспечивает существенное снижение массы крыла, при этом соблюдаются тре-
бования по прочности и жесткости. Для последующего улучшения удельных харак-
теристик крыла проведена параметрическая оптимизация углов ориентации 
монослоев. Сравнение оптимизированной укладки слоев с квазиизотропной показало, 
что при оптимизированной схеме выкладки удается снизить значение действующих 
напряжений в нервюрах на 5 % и повысить жесткость на 5 %. Проведенная работа 
является начальным этапом в области проектирования оптимизированной силовой 
схемы крыла летательного аппарата. 
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Введение. Композиционные материалы (КМ) получили широкое 

распространение в проектировании конструкций современных авиа-
лайнеров. Применение новых материалов оказалось более выгодным 
благодаря тому, что их удельные механические характеристики луч-
ше, чем у традиционных алюминиевых сплавов. Повышение весовой 
эффективности авиалайнера в целом, а также характеристик его от-
дельных агрегатов, например крыла, достигается при внедрении новых 
перспективных материалов и технологий [1, 2] оптимизации силовых 
элементов, а также разработке принципиально новых конструктивно-
силовых схем крыльев (КСС) [3], в том числе с помощью новых мето-
дов проектирования [4, 5]. 
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Для поиска таких оптимальных параметров КСС, как расположения 
отдельных силовых элементов, а также их толщин [6], применяют мето-
ды многокритериальной параметрической оптимизации. В качестве це-
ли оптимизационной задачи можно выбирать минимизацию прогиба 
крыла, действующих напряжений в каркасе или в крыле в целом, а так-
же массы. Проверка полученных вариантов конструкций крыла прово-
дится для того, чтобы удовлетворялись требования по пределу его 
прочности [7] и по потере им устойчивости [8]. Рациональные парамет-
ры конструкции, полученные в ходе решения параметрической задачи, 
позволяют наиболее полно реализовать потенциал применяемых КМ 
одновременно с повышением весовой эффективности.  

Применение методов топологической оптимизации (ТО) при проек-
тировании могут значительно повысить весовую эффективность. 
Принцип топологической оптимизации заключается в удалении мате-
риала из неиспользуемой или малонагруженной области в соответ-
ствии с заданной целевой функцией. Анализу известных методов ТО 
посвящена работа [9], а разработке методических рекомендаций по 
проектированию конструкций, обработке и валидации результатов 
численного моделирования — [10]. Следует отметить, что выбор под-
ходящего метода оптимизации зачастую основывается на типе опти-
мизируемой модели.  

В настоящее время в России и за рубежом методы ТО широко 
используются при проектировании летательных аппаратов (ЛА). 
В работе [11] показана возможность снижения общей массы изделия 
за счет рационального распределения материала в конструкции. Ме-
тоды ТО применяют при разработке как крыла ЛА в целом [12–14], 
так и элементов КСС в отдельности [15–17]. При постановке оптими-
зационной задачи учитываются технологии проектирования, вклю-
чающие и традиционную выкладку препрегов, и применение адди-
тивных технологий [18], позволяющих получить ранее недоступные 
формы силовых элементов. 

Дополнительно увеличить механические характеристики конструк-
ции при ее проектировании из КМ можно также путем поиска опти-
мальной укладки слоев, позволяющей снизить значения действующих 
напряжений и повысить изгибную жесткость. Выбрать укладку можно 
с помощью решения параметрической оптимизационной задачи, где 
в качестве целевой функции приняты углы ориентации монослоев 
и выполняется оценка аналитическими методами с дальнейшей валида-
цией результатов [19] путем разработки специализированных алгорит-
мов [20–22]. Применение таких укладок на практике становится воз-
можным с помощью пакетов программ, позволяющих производить 
раскрой материала [23] с последующей автоматизированной выкладкой, 
что значительно снижает трудоемкость. Таким образом, проектирова-
ние элементов КСС крыла из КМ с использованием методов как 
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параметрической, так и топологической оптимизации является актуаль-
ной задачей.  

Цель работы — повышение весовой эффективности ЛА и увели-
чение удельных характеристик крыла благодаря применению комби-
нации методов параметрической и топологической оптимизации при 
проектировании силовых элементов. 

Была рассмотрена комбинированная методика выбора парамет-
ров КСС, включающая параметрическую и топологическую оптими-
зацию. Такой подход позволяет повысить весовую эффективность 
консоли крыла благодаря определению рациональных геометриче-
ских параметров и уменьшить общее число силовых элементов. Сле-
дует отметить, что снижение веса конструкции не оказывает нега-
тивного влияния на ее прочность и жесткость.  

Исходные данные. В качестве объекта исследования было выбра-
но крыло с аэродинамическим профилем С-790212 среднемагистраль-
ного авиалайнера кессонной схемы со следующими параметрами:  

Размах крыла, м  .................................................................................  35,9  
Ширина хорд, м: 
бортовой  .........................................................................................  6,19 
концевой  .........................................................................................  1,74 

Угол стреловидности по передней кромке, град  ............................  30  
 
В качестве нагрузок, действующих на конструкцию крыла в про-

цессе полета, приняты аэродинамическая нагрузка от набегающего 
потока воздуха и собственный вес конструкции.  

При расчетах не учитывались элементы механизации, пилон 
навески двигателя и мотогондола, вес топлива.  

Аэродинамические расчеты проводились в программном пакете 
ANSYS CFX на крейсерском участке полета со скоростью 600 км/ч  
и углом атаки, равным 0. Расчетная область представляла собой па-
раллелепипед размерами 70×50×25 м с пустотой внутри в форме обте-
каемого тела. Использовалась нерегулярная тетраэдрическая сетка 
конечных объемов с уменьшением размеров ячеек у поверхности 
крыла и пятью пограничными слоями из призматических элементов. 
Были заданы характеристики потока на входе и выходе из расчетной 
области, на поверхность крыла задавалось условие «прилипания» по-
тока. Бортовая нервюра крыла совпадала с границей расчетной обла-
сти, на которую накладывалось условие симметрии. При расчете бы-
ла использована SST-модель турбулентности.  

Оптимизация формы нервюр. Для определения оптимального 
варианта установки нервюр по размаху крыла ставилась параметриче-
ская задача оптимизации, в результате решения которой были получе-
ны значения шага установки и толщины силовых элементов (рис. 1). 
Расчет проводился в программном комплексе ANSYS Response Sur-
face Optimization. 
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Рис. 1. Параметрическая модель крыла: 
step — параметр шага установки нервюр, th — параметр толщины нервюр 

 
В качестве основного материала для всей конструкции был при-

нят двухосно армированный углепластик на основе эпоксидного свя-
зующего. Физико-механические характеристики материала приведе-
ны ниже: 

Плотность, кг/м3  .....................................................................................  1480 
Модуль упругости, ГПа: 

волокна (вдоль/поперек)  ...................................................................  91,8 
при сдвиге  ..........................................................................................  3,6 

Коэффициент Пуассона: 
в плоскости слоя  ................................................................................  0,05 
в вертикальной плоскости  ................................................................  0,3 

 
Критериями оптимизации считались минимизация прогиба крыла 

и минимизация напряжений. Для вычисления значений целевой 
функции по каждому из вариантов конфигурации нервюр проводился 
прочностной расчет с использованием модуля ANSYS Static Structural. 
Считалось, что крыло зафиксировано от перемещений и поворотов 
в бортовом сечении. Значения варьируемых параметров и результаты 
решения задачи оптимизации приведены в табл. 1. 

По результатам параметрической оптимизации было сформиро-
вано четыре варианта конфигурации нервюр. Выбор наилучшего из 
них осуществлялся путем анализа напряженно-деформированного 
состояния крыла и значений выходных параметров. Вследствие ма-
лой вариации значений прогиба крыла среди полученных результатов 
(0,76 %) выбор оптимального варианта проводился по соотношению 
масса – напряжения: шаг нервюр 0,875 м, толщина 9 мм. По распре-
делению нормальных напряжений в элементах (рис. 2) видно, что 
обшивка в крыле кессонной схемы воспринимает большую часть 
аэродинамической нагрузки. 
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Таблица 1 

Значения параметров установки нервюр 

Параметр Значение, мм Результат решения, мм 

Шаг установки нервюр, step 

660 

875 

875 

980 

1090 

1305 

Толщина нервюр, th 2–10 9 

 

Рис. 2. Распределение нормальных напряжений вдоль оси X, МПа 
 
Благодаря применению параметрической оптимизации при проек-

тировании удалось добиться рационального расположения силовых 
элементов в крыле, что позволило снизить вес крыла ЛА на 253 кг 
(~12 %). Результаты решения поставленной задачи были использова-
ны для проведения топологической оптимизации нервюр.  

Топологическая оптимизация подразумевает под собой перерас-
пределение материала детали в расчетной области в соответствии 
с заданным нагружением и наложенными ограничениями. В резуль-
тате достигается оптимальное распределение материала в конструк-
ции. Расчет проводился в программном пакете ANSYS Structural  
Optimization.  

В качестве нагрузок при решении задачи топологической опти-
мизации использовались аэродинамическое давление от набегающего 
потока воздуха и массово-инерционные силы, а также было принято, 
что крыло жестко закреплено в бортовом сечении. В область проек-
тирования была включена одна нормальная нервюра крыла (рис. 3).  
В таком случае крыло в целом выступало как объект для передачи 
действующей нагрузки, что исключало необходимость ее пересчета 
для одной нервюры и задания условий закрепления. 
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Рис. 3. Область решения задачи оптимизации 
 
Для получения различных вариантов формы нервюр и их анализа 

выполнялось несколько расчетов, в которых предельная плотность 
материала принимала значение f = 0,4, 0,6 и 0,8. Наряду с ее ограни-
чениями при проведении оптимизации также накладывались такие 
ограничения, как минимизация податливости и действующих напря-
жений. Целевая функция оптимизации имела следующий вид: 

( ) {min ( ),min ( ),min ( )},     Y G C                     (1) 

где G(ρ) — масса конструкции; C(ρ) — податливость; σ(ρ) — дей-
ствующие напряжения. 

Результаты оптимизации нервюры при различных значениях пре-
дельной плотности материала приведены на рис. 4. 

 

Рис. 4. Результаты оптимизации формы нервюр при f = 0,8 (а); f = 0,6 (б); f = 0,4 (в) 
 
После оптимизации осуществлялась интерпретация полученных 

результатов и доработка геометрических моделей с учетом технологи-
ческих ограничений, в частности требования собираемости, которое 
заключалось в сохранении материала в зоне поясов для крепления 
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стрингеров и стыковки нервюр с лонжеронами (рис. 5). Полученная ти-
повая форма одной нервюры переносилась на остальные, вследствие че-
го все нервюры в крыле, за исключением бортовой и концевой, имели 
подобную геометрию. Был разработан дополнительный вариант формы 
нервюр (рис. 5, г), основанный на форме, созданной при предельной 
плотности материала f = 0,4. В отличие от полученного варианта, во 
вновь разработанном все отверстия в нервюрах приведены к треуголь-
ной форме, что должно обеспечивать большую жесткость.  

 

Рис. 5. Доработанная форма нервюр: 
а — вариант I (f = 0,8); б — вариант II (f = 0,6); в — вариант III (f = 0,4); г — вариант IV (f = 0,4) 

 
Для сравнения полученных вариантов конструкции был выполнен 

поверочный прочностной расчет. В крыле с нервюрами оптимизиро-
ванной схемы наблюдается снижение суммарного значения потен-
циальной энергии деформации: у конструкции с неоптимизированны-
ми нервюрами максимальное значение 27,4 Дж, у вариантов III и IV — 
10,8 и 11,3 Дж соответственно. Это свидетельствует о повышении 
жесткости конструкции, вследствие чего удалось добиться снижения 
прогиба. Применение нервюр оптимизированной схемы позволило 
уменьшить суммарную массу силовых элементов со 133 до 65 кг  
(~49 %). 

Несмотря на большее максимальное значение потенциальной 
энергии деформации, вариант IV обладает меньшим значением полной 
потенциальной энергии по сравнению с вариантом III: 112 и 106 кДж 
соответственно. Оптимизация укладок слоев ПКМ выполнялась для 
варианта IV, обладающего наименьшей массой и большей жест- 
костью по сравнению с другими вариантами конструкции. 

Оптимизация углов ориентации слоев композиционного ма-
териала. Для достижения оптимальных значений прочности и жест-
кости разработанных схем нервюр проводилась параметрическая оп-
тимизация углов укладки слоев. Расчет проводился в модуле ANSYS 
Response Surface Optimization, в котором допустимо использовать огра-
ниченное число параметров для проведения оптимизации. В связи 
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с этим расчет углов укладки осуществлялся не для каждого монослоя 
в отдельности, а для заданного набора слоев, каждый из которых 
представлял собой типовой блок из пяти слоев с квазиизотропной 
укладкой [0/45°/90°/–45°/0]. Толщина монослоя принималась равной 
0,2 мм, толщина блока слоев — 1 мм. 

В качестве параметров для выполнения оптимизации использова-
лись углы ориентации блоков слоев в нервюрах:  

1 2 9{ , , ..., },X p p p                                       (2) 

где X — вектор входных параметров; [0 ,90 ]  ip  — угол ориента-

ции i-го набора слоев.  
Выходными параметрами оптимизационной задачи являлись про-

гиб крыла u и максимальное значение действующих значений в нервю-
рах σ: 

( ) {min ( ), min ( )}, Y X u X X                             (3) 

где Y(X) — целевая функция;  u X  — прогиб крыла;  σ X  — дей-

ствующие напряжения в нервюрах. 
Углы ориентации наборов слоев, определенные в результате ре-

шения задачи оптимизации, приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Углы ориентации наборов слоев для варианта IV 

Номер набора слоев p1 p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 p9 

Угол ориентации, град 41 66 44 –3 1 60 35 35 42 

 
Для полученной укладки наборов слоев проводился поверочный 

прочностной расчет. С целью установления необходимости исполь-
зования вариации углов укладки при производстве выполнялось 
сравнение оптимизированной укладки с квазиизотропной укладкой 
[0/45°/90°/–45°/0]9. Распределение нормальных напряжений вдоль 
оси Х в нервюрах приведено на рис. 6. 

Применение оптимизированной укладки в конструкции нервюр 
позволяет снизить действующие напряжения по сравнению с квази-
изотропной укладкой на 5 % и повысить жесткость силовых элементов 
на 5 %. Прогиб крыла был снижен на 28 % — с 2 м у конструкции 
с неоптимизированными нервюрами до 1,45 м у конструкции с оптими-
зированными нервюрами и укладкой. Наблюдается увеличение значе-
ния напряжений у нервюр № 5–7, что обусловлено их постановкой 
в зоне излома крыла, где происходит сильный изгиб. Более того, в обла-
сти излома крыла обычно устанавливается пилон навески двигателя, 
не учитываемый в данной работе. Снизить воздействие нагрузки на 
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данные нервюры можно путем замены их на усиленные, подкреплен-
ные поясами и имеющими другую форму стенки, что будет учтено 
в дальнейшем.  

 

Рис. 6. Распределение нормальных напряжений (МПа) вдоль оси X в нервюрах 
 
Заключение. В ходе работы проведена разработка усовершен-

ствованной схемы нормальной нервюры крыла летательного аппара-
та. Показана возможность повышения весовой эффективности кон-
струкции при использовании нервюр оптимизированной схемы. 
Применение параметрической оптимизации при проектировании си-
лового набора позволяет определить рациональные параметры поло-
жения силовых элементов, что повышает весовую эффективность. 
Применение нервюр оптимизированной схемы позволило повысить 
жесткость на 28 % и снизить вес на 53 % относительно исходной 
конструкции. 
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Topological Optimization of Polymer Composite Wing Ribs  
Using Parametric Modeling 
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An increase in the weight efficiency of aircraft can be achieved by using composite mate-
rials in airframe design. Parametrical and topology optimization methods can be utilized 
to determine the optimum design parameters for load-bearing elements. The full potential 
of composite materials can be realized by using optimal lay-out in structural elements 
design. The automation of cutting and layering processes significantly reduces labor in-
tensity. The paper discusses the design of the structural elements of an aircraft wing 
based on the application of parametric and topological optimization techniques. The is-
sue of selecting appropriate geometric parameters for rib placement, thickness, and 
composite monolayer orientation angles is addressed. A topological optimization process 
is performed to optimize the shape of structural elements, considering aerodynamic and 
mass-inertia loads acting on the wing during the flight. Based on the results from solving 
a topological optimization problem using an objective function incorporating compli-
ance, weight, and stress, four rib configurations are derived. It is found that the design 
with the lowest material density can significantly reduce the wing weight while meeting 
strength and stiffness requirements. To further enhance the specific characteristics of the 
wing, a parametric optimization of the monolayers orientation angles has been conduct-
ed. The optimized stacking sequence has been compared with a quasi-isotropic arrange-
ment. It has been demonstrated that the implementation of an optimized configuration al-
lows for a reduction in the magnitude of the applied stresses in the rib structures by 5%, 
while also increasing stiffness by 5%. This work represents the initial phase in the devel-
opment of an optimized structural arrangement for aircraft wings. 
 
Keywords: wing, polymer composite material, rib, parametric optimization, topology op-
timization 
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