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Проведены численные исследования зависимостей размера поперечного сечения (квадрата и 
круглой трубы), гибкости и массы сжатых стержней в функции их длины. Установлено наличие 
минимума зависимости для размера сечения сжатого стержня, что может быть использовано 
в качестве критерия оптимальности размера панели фермы, и отсутствие минимума зависи-
мостей для его массы и гибкости. 
Исследовано влияние на минимум этой зависимости следующих параметров - материала 
стержня, предела прочности материала, коэффициента заделки стержня, величины внешней 
нагрузки, толщины стенки трубы. Установлен характер влияния указанных выше параметров 
на величину и расположение минимума зависимости. 
Ключевые слова: панель фермы, выбор величины панели, минимум зависимости размера 
поперечного сечения в функции длины, критерий оптимальности размера. 

 

Введение 

 

В конструкции летательных аппаратов (ЛА), в том числе и судов на воздушной 
подушке, в качестве силового элемента часто используют пространственные мно-
гостержневые системы ферменного или рамного типа, расчет которых достаточно 
сложен. Автоматизации расчета таких систем и их оптимизации посвящено нема-
ло работ, например: предлагают применять компьютерную алгебру для получения 
точных аналитических решений [1]; описывают метод на основе гибридной нейро-
сетевой программы (осуществляет процесс поиска оптимума с применением ней-
ронных сетей, используя предварительно численное моделирование методом ко-
нечных элементов для получения НДС конструкции) [2]; используют программный 
комплекс ANSYS, где решение задач оптимизации представляет собой компью-
терную технологию, заключающуюся в выборе оптимального проекта из несколь-
ких с помощью конечно-элементного анализа [3]; описывается эволюционная оп-
тимизация, при которой параметрическая оптимизация выполняется на основе ге-
нетического алгоритма при ограничениях по прочности, жесткости и устойчивости 
несущей системы [4]; предложена альтернатива методам математического про-
граммирования применительно к оптимизации конструкций в виде методологии 
критериев оптимальности [5]. 

Все эти методы применимы при уже выбранной конфигурации фермы, а паке-
ты, используемые ими, подчас тяжеловесны. На начальном этапе разработки кон-
струкции, когда форма ее только рождается, необходима простая программа, по-
зволяющая быстро осуществлять обоснованные прикидки ее элементов. 

 
Постановка задачи 

 
Разработка конструкции фермы предполагает разбиение длинной фермы на 

панели и выбор величины панели, желательно оптимальной. 
Размер поперечного сечения сжатого стержня всегда больше размера сече-

ния растянутого. Это обусловлено тем, что предельное напряжение сжатия крσ , 
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при котором стержень еще может держать нагрузку, всегда меньше опасного на-

пряжения при растяжении: предела прочности bσ  для хрупких или предела теку-

чести sσ  для вязких материалов. Отсюда следует, что выбор величины панели в 

большей степени зависит от размера поперечного сечения сжатого стержня, чем 
растянутого. 

Критическое напряжение стержня зависит от материала стержня, величины 
потребной площади поперечного сечения и его момента инерции (которые явля-
ются взаимосвязанными величинами), коэффициента заделки стержня и его дли-
ны. Все эти величины пока неизвестны. Поэтому подбор сечения можно осущест-
вить только путем последовательных приближений. 

Одним из критериев оптимальности конструкции служит минимум ее массы. В 
нашем случае, из-за монотонного увеличения массы стержня при увеличении его 
длины, этот критерий может не работать. Было решено посредством численного 
исследования установить возможность оптимизации величины панели и найти па-
раметр, который служил бы критерием оптимальности.  

 
Исследование соснового бруса 

 
Первым, как самым простым видом стержня, исследовался сосновый брус 

квадратного поперечного сечения. Для исследования использовали (с необходи-
мыми доработками) программу, приведенную в работе [6]. Исходными данными 

служили: с  ─ коэффициент заделки стержня, ( )fϕ λ=  ─ коэффициенты пони-

жения допускаемого напряжения в функции его гибкости, jL  ─ ряд длин стержня 

(от 0,25 до 4 м с шагом 0,25 м), F  ─ усилие, 
приложенное в другом сечении и создающее из-

гибающий момент в данном сечении фермы, гоL  

─ плечо этого усилия, сжσ  ─ предел прочности 

материала при сжатии [7]. Определяемыми ве-
личинами для каждой длины стержня были: h  ─ 
размер стороны квадрата, G  ─ масса стержня и 
λ  ─ гибкость стержня. Исследуем характер из-
менения этих величин при подборе сечения для 
ряда длин стержня. 

Как и предполагалось, масса стержня G  и 
гибкость λ  монотонно возрастают при увеличе-
нии длины L , поэтому критерием оптимально-
сти размера панели они служить не могут. На 
рис. 1 видно, что минимум функции имеется у 
величины h  ─ размера поперечного сечения, 
удовлетворяющего критериям устойчивости и 
прочности. Нелинейный характер кривых свиде-
тельствует о том, что критерием оптимальности 
может служить именно эта величина, так как 
очевидно, что при нелинейной зависимости G  от L , любое линейное изменение 

 
 
Рис. 1. Характер поведения 
зависимостей для соснового 

бруса: 

1 – ( )Lfh = , 

2 – ( )LfG = , 

3 – ( )Lf=λ  
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L  не приводит к пропорциональному изменению G  и нельзя получить выигрыш в 
весе для другого размера сечения при данной длине или другой длине при дан-
ном размере сечения. 

Затем исследовали влияние параметров с  
и F  на величину и расположение минимума 

зависимости ( )Lfh = . Как видно на рис. 2, 

минимум этой величины при увеличении с  
смещается в сторону меньших длин и растет по 
величине, а при увеличении F  смещается в 
сторону больших длин и тоже растет. 

 
Исследование труб круглого сечения 

 

Трубы помимо наружного диаметра d  
имеют и внутренний (связывает их величины 

толщина стенки δ ). Необходимо убедиться в 
идентичности характера зависимостей и для 
такого типа поперечных сечений. С этой целью 
при одинаковой толщине стенки дюралевых 
труб подбирали их наружный диаметр. 

Характер поведения зависимостей (рис. 3) 

( ) ( ) ( ), ,d L G L Lλ  у труб оказался подобным 

характеру поведения аналогичных зависимо-
стей для сплошного сечения. 

При исследовании влияния толщины трубы 

на минимум зависимости ( )Lfd =  параметр δ  изменялся от 1 до 5 мм. Оказа-
лось, что с увеличением толщины минимум сдвигается вниз и в сторону меньших 
длин (рис. 4). Наличие двух минимумов при одной длине требует для выбора ис-
пользовать дополнительный критерий ─ массу стержня. 

 

  
Рис. 3. Характер поведения зависимо-

стей для труб: 1 – ( )f Lλ = , 

2 – ( )G f L= , 3 – ( )d f L=  

Рис. 4. Характер зависимостей mind  и 

optL  от толщины стенки трубы 

 

 
 
Рис. 2. Поведение ( )Lfh =  

при разных сочетаниях 
const=F,с : 

1 – 50,с = , кН35=F ; 

2 – 01,с = ; кН35=F ; 

3 – 50,с = ; кН70=F  

4 – 01,с = ; кН70=F  
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Для выяснения характера влияния величин с  и F  на величину и расположе-

ние минимума зависимости ( )Lfd =  был осуществлен подбор величин d  при 

varc =  ( F  и прочие параметры не изменялись) и при varF =  (с  и другие па-
раметры постоянны). Рост усилия F  (рис. 5, а) увеличивает минимум и смещает 
его в сторону больших длин. На рис. 5, б видно, что увеличение с  ведет к росту 

минимума зависимости ( )Lfd =  и смещению в сторону меньших длин. 

 
а                                           б 

Рис. 5. Характер зависимостей mind  (1) и optL  (2) от F (а) и с (б) 

 
Материал труб влияет на выбор наружного диаметра через коэффициент по-

нижения допускаемого напряжения φ  и через предел прочности материала сжσ . 
Для выяснения влияния характера изменения коэффициента понижения до-

пускаемого напряжения использовали два вида зависимостей: ( )λφ fдюр =  для 

высокопрочного алюминиевого сплава и ( )λφ fст =  для стали 30ХГСА при оди-

наковых сж,с,,F σδ . Влияние предела прочности материала сжσ  на выбор на-

ружного диаметра изучали на стали 30ХГСА с постоянными ( )λφδ f,с,,F ст = , 

но разными сжσ . 

На рис. 6, а видно, что при переходе от дюраля к стали минимум сдвигается 
вниз и в сторону меньших длин. Рис. 6, б показывает, что увеличение предела 
прочности смещает минимум вниз и в сторону меньших длин. 

 
а                            б 

Рис. 6. Влияние материала: а – ( )λφ f= : 1 – сталь, 2 – дюраль; б – сжσ , 

сталь:1 – МПа550=сжσ , 2 – МПа1100=сжσ , 3 – МПа1600=сжσ  
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Заключение 
 
Исследование показало, что возможность оптимизации величины панели 

фермы существует. Критерием оптимума служит минимум зависимости размера 
поперечного сечения сжатого стержня от его длины. Оптимизация стержня 
сплошного сечения по данному критерию достаточна. Для труб возможно появле-
ние двух минимумов при одной длине (для разных толщин стенки трубы), что тре-
бует уточнения оптимальности по минимуму массы. 

В дальнейшем предполагается разработка программы для подбора труб из 
сортамента, как круглых, так и прямоугольных. Трудность автоматизации подбора 
состоит в дискретном характере изменения размеров, как толщин стенки, так и 
наружного размера труб. 
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Оптимізація панелі ферми 
 

Проведено числові дослідженнhя залежностей розміру поперечного перері-
зу (квадрата і круглої труби) і гнучкості й маси стиснутих стрижнів у функції їх дов-
жини. Встановлено наявність мінімуму цієї залежності для розміру перерізу стис-
нутого стриженя і відсутність мінімуму залежностей для його маси та гнучкості , що 
може бути використано як критерій оптимального розміру панелі ферми. 

Досліджено вплив на мінімум цієї залежності таких параметрів: матеріалу 
стрижня, межі міцності матеріалу, коефіцієнта закладення стрижня, величини зов-
нішнього навантаження, товщини стінки труби, на мінімум цієї залежності. Встано-
влено характер впливу вказаних вище параметрів на величину і розташування мі-
німуму залежності. 

Ключові слова: вибір величини панелі, мінімум розміру поперечного пере-
різу у функції довжини, критерій оптимального розміру, панель ферми. 

 
Optimszation panel farm 

 
 

Carried out numerical study of the cross-section size (square and round pipes) 
and a weight of compressed rods in the function of their length. Revealed the existence 
of the minimum of this matter, for the size of the cross section and the lack of mass of a 
compressed rod, which can be used as a criterion of optimal size pane of the farm. 

The influence of the following parameters: material of the rod, the tensile strength 
of the material, the coefficient of fixing the rod, the magnitude of the external load, pipe 
wall thickness, at least this dependence. The effect of the above parameters on the size 
and location of the minimum dependence.. 

Keywords: sets the magnitude of the panel, at least the size of the cross section 
in the function of their length, the criterion of optimal size, the panel farm. 


