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Аннотация. Топологическая оптимизация (ТО) – это вид оптимизации, который поз-
воляет получить наилучшее распределение материала в заданной области конструк-
ции под действием заданных нагрузок и граничных условий. Приведены результаты 
применения подходов ТО для доработки внутреннего корпуса камеры сгорания (КС). 
Оптимизация проведена с учетом требований прочности и устойчивости конструкции. 
Проведено сравнение двух подходов к ТО корпуса КС: с помощью твердотельной и 
оболочечной моделей. По результатам оптимизации приведено распределение тол-
щин во внутреннем корпусе камеры сгорания, построены твердотельные модели и 
проведены поверочные расчеты оптимизированной конструкции. Проанализированы 
преимущества и недостатки использованных подходов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Подходы ТО рационально использовать 
при проектировании и доводке деталей и 
узлов газотурбинных двигателей. Матема-
тический фундамент современных подходов 
оптимизации развивается со второй полови-
ны XX в. [1]. Как правило, итеративный оп-
тимизационный расчет выполняется с по-
мощью метода конечных элементов [2, 3]. 
Результат решения задачи ТО – оптималь-
ное распределение материала в проектной 
области при заданных нагрузках и гранич-
ных условиях при соблюдении ограничений 
и критериев оптимизации. В ходе решения 
итеративно определяется вклад каждого ко-
нечного элемента в матрице жесткости, и, 
исходя из этого, определяется его условная 
плотность. После удовлетворения критериев 
оптимизации и достижения условий сходи-
мости решение представляет собой распре-

деление условных плотностей, показываю-
щее, в каких областях материал необходим, 
а в каких – нет с точки зрения постановки 
задачи. После проведения ТО требуется 
проводить конструкторскую проработку об-
лика оптимизируемой детали и поверочные 
расчеты [4]. Интерпретация результатов ТО 
зачастую более трудоемка, чем постановка 
и решение задачи. В настоящее время 
не существует универсальных инструментов 
для однозначного корректного представле-
ния результатов ТО в твердотельную мо-
дель [5, 6]. Конструкторская проработка по-
лученного решения может привести к изме-
нению характеристик проектируемой дета-
ли и перераспределению массы в проектном 
объеме. Необходимо проведение повероч-
ных расчетов. Для доводки конструкции 
могут быть использованы параметрическая 
оптимизация и оптимизация формы. 
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Корпус КС является основной деталью 

двигателя, поэтому к нему предъявляются 
повышенные требования по прочностной 
надежности. Учитывая, что проектирование 
современных двигателей характеризуется 
повышением температурных и силовых 
нагрузок, определение толщины КС по 
классическим методикам приводит к значи-
тельной массе конструкции. Оптимизация 
корпусов КС с обеспечением прочностной 
надежности при минимизации массы кон-
струкции является актуальной задачей со-
временного двигателестроения. 

Данная работа посвящена проблеме со-
вершенствования подхода к проектирова-
нию внутреннего корпуса КС.  

Основной задачей работы является оп-
тимизация по массе конструкции внутрен-
него корпуса КС методом ТО с учетом 
обеспечения требуемых значений запасов 
прочности и устойчивости.  

В данной работе ТО внутреннего корпуса 
КС проведена двумя различными способами: 

− с помощью оболочечной модели в ли-
нейной постановке; с оптимизацией по мас-
се при обеспечении заданных  запасов 
устойчивости  

− с помощью твердотельной модели с 
оптимизацией прочности с последующей 
доводкой по устойчивости.  

Преимуществом использования подхода 
ТО является возможность получить кон-
струкцию, удовлетворяющую условиям 
прочности и устойчивости при минималь-
ной массе. Недостаток метода заключается 
в сложности интерпретации и конструктор-
ской проработки полученной концептуаль-
ной модели. Конструкции, полученные 
с помощью методов ТО, зачастую сложно 
или невозможно изготовить традиционными 
методами. Эта проблема может быть реше-
на с помощью применения аддитивных тех-
нологий.  

ОПИСАНИЕ ОБЪЕКТА ОПТИМИЗАЦИИ 

В качестве объекта оптимизации выбран 
внутренний корпус КС (рис. 1). Отношение 
толщины оболочки внутреннего корпуса δ 
к радиусу R составляет, δ/R=0,0055−0,007.  
Масса внутреннего корпуса КС составляет 
10,66 кг. 

Материал корпусов КС – ХН62ВМТЮ. 
Перепад давления на наружную оболочку 
qн=2,629 МПа, перепад давления на внут-
реннюю оболочку и стойку qв=1,354 МПа. 
Осевая сила, действующая на задний фла-
нец наружной оболочки, составляет 
Р=76,5 кН. Осевая сила, действующая 
на задний фланец внутренней оболочки, со-
ставляет Р=24,5 кН. Температурное состоя-
ние КС t=600–655 °С.  

Предварительные расчеты показали, что 
при данном тепловом градиенте темпера-
турные напряжения практически не влияют 
на общее напряженное состояние внутрен-
него корпуса КС. При оптимизации расчеты 
проведены без учета температурных напря-
жений. Модуль упругости материала зада-
вался при максимальной рабочей темпера-
туре t=655 °С. 

 
Рис. 1. Твердотельная модель корпуса КС 

Оптимизация конструкции внутреннего 
корпуса КС проведена двумя способами ‒ 
с помощью оболочечной модели и с помо-
щью твердотельной модели.  

При решении задачи использовался ме-
тод конечных элементов. Как правило, 
в программных комплексах, основанных 
на методе конечных элементов, имеются 
два способа определения нагрузок, вызыва-
ющих потерю устойчивости: нелинейный 
расчет потери устойчивости и расчет потери 
устойчивости, связанный с вычислением 
собственных значений (линейный). 
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При линейном анализе потери устойчи-
вости, связанном с вычислением собствен-
ных значений, рассматривается потеря 
устойчивости идеально упругой структуры. 
Данный метод соответствует теоретическо-
му подходу к анализу упругой потери 
устойчивости: например, анализ устойчиво-
сти стержня будет соответствовать класси-
ческому решению Эйлера, анализ устойчи-
вости оболочек будет соответствовать тео-
ретическому  решению, описанному в [7−9]. 
Однако,  нелинейности поведения кон-
струкции  и ее материала препятствуют до-
стижению теоретического запаса устойчи-
вости большинства реальных структур. Та-
ким образом, линейный анализ в ряде слу-
чаев дает быстрые, но неудовлетво-
рительные результаты.  

Нелинейный расчет задачи потери устой-
чивости является статическим расчетом 
с включением учета больших перемещений, 
продолжающийся до точки, в которой обна-
руживается предельная нагрузка или имеется 
максимально допустимая нагрузка. В расчет 
могут включаться иные нелинейные свой-
ства, например пластичность материала.   

Основной подход нелинейного расчета 
устойчивости заключается в постоянном 
приращении нагрузки до момента достиже-
ния дивергенции (расхождения) решения. 
Следует убедиться, что при приближении 
к ожидаемой критической нагрузке прира-
щения нагрузки являются приемлемыми 
и обеспечивают точность расчета. Если 
приращение нагрузки чрезмерно велико, 
предсказываемая нагрузка при потере 
устойчивости может оказаться неточной. 

Нелинейный расчет потери устойчиво-
сти обеспечивает более точное решение и 
поэтому рекомендуется при проектирова-
нии или исследовании существующих кон-
струкций. 

Однако следует отметить, что нелиней-
ный расчет является более трудоемким, чем 
линейный, и при его решении требуется про-
водить большой анализ, как при создании 
расчетной модели, так и при получении ре-
шения (правильность приложения нагрузки, 
анализ сетки модели, правильность задания 
пластических свойств материала, минималь-
ный шаг нагрузки, анализ решения и т.п.). 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ГРАНИЧНЫХ  
УСЛОВИЙ НА РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА  

ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ 

Часто при анализе потери устойчивости 
делаются различного рода допущения 
при приложении нагрузок и граничных 
условий. Так, например, при анализе устой-
чивости внутреннего корпуса КС от перепа-
да давления могут не учитываться осевые 
силы. Также анализ может быть проведен 
без учета в конструкции наружного корпуса 
КС и стоек, а граничные условия в таком 
случае прикладываются в виде жесткой за-
делки внутреннего корпуса КС в месте 
крепления стойки. Данные допущения мо-
гут значительно сказываться на результатах 
расчета. 

Проведено исследование влияния раз-
личных параметров модели (линейный и 
нелинейный методы расчета, граничные 
условия с учетом и без учета наружного 
корпуса и стоек, с учетом и без учета осе-
вых сил) на результаты расчета потери 
устойчивости. Результаты расчета потери 
устойчивости при различных сочетаниях 
параметров расчетной модели приведены 
в табл. 1.  

Таблица 1  
Влияние параметров расчетной модели 

на результаты расчета 

№ Тип анализа Геом.  
модель 

Осе
вая 
сила 

Ку 

1 Нелинейный Полная + 1,97 
2 Линейный Полная + 2,22 
3 Линейный Полная − 2,06 

4 Нелинейный Внутренний 
корпус + 1,99 

5 Линейный Внутренний 
корпус + 2,37 

6 Линейный Внутренний 
корпус − 2,28 

Результаты расчета суммарных переме-
щений при начале потери устойчивости для 
наиболее корректного варианта расчета 1 
(с учетом геометрической нелинейности и 
нелинейности свойств материала, с учетом 
осевых сил, с учетом в конструкции наруж-
ного корпуса и стоек) приведен на рис. 2. 

Результаты расчета формы потери 
устойчивости наиболее упрощенного вари-
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анта 6 (линейный анализ внутреннего кор-
пуса без учета осевых сил) приведен 
на рис. 3. 

 
Рис. 2. Суммарные перемещения для варианта 
 расчета 1 при начале потери устойчивости, мм 

 
Рис. 3. Форма потери устойчивости  

для варианта расчета 6 

Основные выводы по результатам расче-
та устойчивости исходной модели 
при различных параметрах расчета: 

− осевая сила увеличивает запас устой-
чивости на 7,4 % для линейной задачи пол-
ной модели (сравнение вариантов расче-
та 2 и 3); 

− при переходе от полной модели корпу-
са КС к внутреннему корпусу КС запас 
по устойчивости повышается на 0,7 % в не-
линейной постановке (сравнение вариантов 
расчета 1 и 4), и повышается на 7,1 % в ли-
нейной постановке (сравнение вариантов 
расчета 2 и 5); 

− при нелинейном расчете запас устой-
чивости уменьшается на 11,1 % относитель-
но линейного расчета для полной модели 
(сравнение вариантов расчета 1 и 2), 
для модели внутреннего корпуса КС запас 
устойчивости уменьшается на 16,4 % (срав-
нение вариантов расчета 4 и 5); 

− значительная разница в результатах 
расчета в линейной постановке методом 
Eigen Buckling и нелинейным методом обу-
словлена тем, что потеря устойчивости про-
исходит в нелинейной области поведения 
материала.  

Таким образом, для исходной модели КС 
потерю устойчивости требуется подтвер-
ждать нелинейным расчетом с учетом функ-
ции больших перемещений. С другой сторо-
ны, задачи оптимизации не поддерживают 
функцию учета больших перемещений.  

Учитывая, что дальнейшая оптимизация 
выполнена в линейной постановке для мо-
дели внутреннего корпуса КС (вариант рас-
чета 6), был введен поправочный коэффи-
циент расчета: 

Кпопр=Ку6/Ку1, 

где Ку1 – запас устойчивости для варианта 
расчета 1; Ку6 – запас устойчивости для ва-
рианта расчета 6. 

Кпопр=1,155. 

Стоит отметить, что данный коэффици-
ент справедлив только для исходной модели 
корпуса КС и для оптимизированной кон-
струкции может отличаться.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ  

КОРПУСОВ ОБОЛОЧЕЧНЫМИ  
КОНЕЧНЫМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

ТО внутреннего корпуса КС по потере 
устойчивости с помощью оболочечной мо-
дели проведена в линейной постановке.  

Минимально допустимый запас устой-
чивости закладывался с учетом поправочно-
го коэффициента для перехода от нелиней-
ного расчета к линейному Кпопр=1,155.  

Оболочечная модель внутреннего кор-
пуса КС приведена на рис. 4. Фланцы и ме-
ста соединения со стойками не включены в 
проектную область, подлежащую измене-
нию в процессе оптимизации. Предвари-
тельный анализ показал, что ребро жестко-
сти исходной конструкции установлено 
в месте потери устойчивости внутреннего 
корпуса КС для гладкой оболочки. Ребро 
жесткости исходной конструкции решено 
было оставить, оптимизировалась лишь 
толщина ребра.  
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Жесткое закрепление модели выполнено 
в местах соединения стоек с внутренним 
контуром. На внутренний корпус КС при-
ложен наружный перепад давления 
qв=1,354 МПа.  

 
Рис. 4. Оболочечная модель для оптимизации 

Базовая (минимальная) толщина  
оптимизированной конструкции принята 
hбаз=0,5 мм, максимальная толщина 
hmax=1,5 мм соответствует толщине исход-
ной конструкции. 

Результатом расчета является распреде-
ление условной плотности ρ (в данном слу-
чае, для оболочечной модели – толщины) 
в проектной области (рис. 5). 

 
Рис. 5. Распределение условной плотности  

после оптимизации 

Из рис. 5 видно, что условная плотность 
распределена по оболочке неравномерно и 
несимметрично. Для упрощения условная 

плотность осреднена по окружности: корпус 
КС представлен как набор окружностей    
(сечения плоскостями, перпендикулярными 
оси корпуса КС), для каждой из которых 
найдено среднее значение условной плот-
ности. 

Толщина стенки корпуса КС в каждой 
точке по длине модели (в узле конечно-
элементной сетки) определялась по формуле:  

hоптi= hбаз+(hmax−hбаз)∙ρi . 
На основе оптимизированной оболочеч-

ной модели построена твердотельная мо-
дель. В ходе поверочных расчетов проверя-
лись условия прочности и устойчивости 
Km≥[Km], Kу≥[Kу]. Поверочные расчеты 
оптимизированной твердотельной модели 
проводились в нелинейной постановке 
с учетом наружного корпуса и стоек, а так-
же с учетом осевых сил, действующих 
на фланцы корпусов. 

Выигрыш по массе оптимизированной 
конструкции составил 0,516 кг, что соответ-
ствует 4,8 % от исходной модели.  

Несмотря на относительную быстроту 
расчета с использованием оболочечной мо-
дели, при обработке результата оптимиза-
ции возникли трудности с однозначной ин-
терпретацией полученного решения. Также 
недостатком данного метода является необ-
ходимость задания поправочных коэффици-
ентов для учета разницы расчетов оболо-
чечной и твердотельной моделей.  

Распределение снижения толщины стен-
ки оптимизированного внутреннего корпуса 
КС по сравнению с исходной моделью при-
ведено на рис. 6. 

 
Рис. 6. Распределение снижения толщины стенки 

оптимизированного корпуса КС
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РЕЗУЛЬТАТЫ ОПТИМИЗАЦИИ  

С ПОМОЩЬЮ ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ МОДЕЛИ 

Для получения принципиально иной 
конструкции проектная область была утол-
щена относительно исходной конструкции 
(рис. 7, а). В качестве критерия оптимиза-
ции принята максимизация жесткости 
при ограничении массы проектной области 
не более 15 % от исходной. Проектная об-
ласть и неизменяемая часть конструкции 
указаны на рис. 7, а.  

Результат оптимизации приведен 
на рис. 7, б. По результатам интерпретации 
полученного распределения условных плот-
ностей и конструкторской проработки по-
лучена твердотельная модель. Конструкция 
дорабатывалась по результатам поверочных 
прочностных расчетов. Конечная оптимизи-
рованная модель КС приведена на рис. 7, в. 
На рис. 7, г представлено распределение эк-
вивалентных по Мизесу напряжений для 
полученной после проработки твердотель-
ной модели. Интерпретация результатов оп-
тимизации – трудоемкий процесс, зачастую 
отнимающий больше времени, чем поста-
новка задачи и оптимизационный расчет. 
Так как результат ТО представляет собой 

конечно-элементную модель с удаленными 
из нее элементами с условной плотностью 
ниже определенной, в модели сразу после 
оптимизации можно наблюдать слишком 
сложные геометрические формы, неболь-
шие пустоты, почти одинаковые периодиче-
ски повторяющиеся элементы, ребра и под-
держки неправильной формы в сечении.  

Все эти геометрические особенности 
подлежат упрощению (рис. 8). Такая дора-
ботка конструкции влечет за собой измене-
ние характеристик (например, перераспреде-
ление напряжений) и массы конструкции. 
Требуется проведение поверочных расчетов. 

Проведен расчет устойчивости получен-
ной модели. Ограничения по устойчивости 
корпуса КС не учитывались как ограниче-
ния и критерии оптимизации, так как со-
временные программные пакеты не позво-
ляют задавать одновременно ограничения 
по устойчивости и по прочностной надеж-
ности. Расчет проведен с учетом нелиней-
ности и больших перемещений. В областях 
потери устойчивости при запасе Kу<[Kу] 
проведено усиление конструкции с помо-
щью добавления ребер жесткости и утол-
щения стенки внутреннего корпуса КС.  

 
 

 
а 
 

б 

 
в г 

 
Рис. 7. Этапы проведения оптимизации и обработки результатов: а −  модель для проведения оптимизации; 
б − результат оптимизации – элементы с условной плотностью, близкой к 1, которые необходимо «оставить»;  

в − твердотельная модель по результатам оптимизации; г − распределение эквивалентных  
по Мизесу напряжений, МПа 

 



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РА КЕТНО -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  104 

 
Рис. 8. Упрощение геометрических особенностей 

Конструкция корпуса КС с учетом до-
работки по устойчивости приведена 
на рис. 9. Распределение эквивалентных 
по Мизесу напряжений под действием за-
данных нагрузок и граничных условий 
приведено на рис. 10. 

Масса доработанной конструкции сниже-
на на 1,13 кг, что соответствует 10,6 % 
от массы исходного внутреннего корпуса КС. 

Полученная конструкция корпуса КС 
не является технологичной, ее сложно из-
готовить традиционными методами произ-
водства. Изготовление такой конструкции 
возможно с применением аддитивных тех-
нологий.  

 
Рис. 9. Доработанная твердотельная модель 

 
Рис. 10. Распределение эквивалентных по Мизесу 

напряжений для доработанной с учетом требований 
по устойчивости конструкции, МПа 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В результате проведения ТО двумя раз-
ными подходами получены две разные кон-
цептуальные модели корпуса КС.  
Обе модели удовлетворяют требованиям  
по прочности и устойчивости (Km оболоч=2,41, 
Km твердотельн=3,00; Ку оболоч=1,75, 
Ку твердотельн=1,91). Снижение массы всего 
внутреннего корпуса КС для ТО твердо-
тельной модели вдвое больше (4,8 % 
для оболочечной модели и 10,6 % для твер-
дотельной модели). 

ТО с помощью оболочечной модели 
позволяет с относительно низкими затрата-
ми машинного времени получить оптималь-
ную по массе конструкцию, которую можно 
изготовить традиционными технологиче-
скими методами. При этом интерпретация 
результата оптимизации сложна, для сопо-
ставления с твердотельным расчетом требу-
ется вычислять поправочные коэффициен-
ты, а масса конструкции может быть сни-
жена незначительно. Применение твердо-
тельной модели для ТО позволяет получить 
больший выигрыш в массе и не накладывает 
ограничений на объем проектной области, 
но при этом существенно повышается время 
расчета, результаты зачастую сложно ин-
терпретировать и превращать в твердотель-
ную модель, а окончательная конструкция 
имеет сложную форму.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ полученных результатов показал 
возможность применения ТО при проекти-
ровании внутреннего корпуса КС. ТО поз-
воляет получить только концептуальный 
облик модели, и после получения результа-
тов требуется трудоемкая интерпретация и 
проработка конструкции. В результате про-
ведения ТО с применением двух различных 
подходов были получены модели корпуса 
КС. Проанализированы преимущества и не-
достатки обоих подходов. Симбиоз совре-
менных подходов к проектированию и но-
вых технологий производства позволяет уй-
ти от большинства технологических огра-
ничений на результирующую конструкцию 
и повысить характеристики деталей и узлов. 
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