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МИНИМАЛЬНОЙ МАССЫ

-Рассмотрим задачу минимизации объема материала конструкции 
с ограничениями по прочности в виде неравенств, не забывая о на­
личии других ограничений - по устойчивости, технологичности и т.д. 
Сложную силовую конструкцию будем представлять в виде совокупнос­
ти элементов Н , F ,Т [I], где Н - обшивка, F - пояса силовых 
элементов, Т - стенки, проектными параметрами которых являются: 
( И  - толщина обшивки, ш  - площади поясов, ш -  толщины 
стенок.

Целевая функция в виде объема материала конструкции, в ко­
торой силовые элементы Н , F ,Т представляют собой конечное 
число областей { S } » { Q  } и участков , имеет выражение

У = 1  \ U s K+ i  ! f p e l z p * i  1 t n d g n
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Надежная работа элементов Н . F , ' Т  в процессе эксплуа­
тации обеспечивается при проектировании удовлетворением ограниче­
ний по прочности, которые по энергетической теории предельных 
состояний будут иметь вид:

где ( л/ М й М аП  -  распределенные усилия в элементах Н ,'Т  
и сосредоточенные усилия в элементах F ; и М Ё И Е Ы б } *  
{ б } .  { б } -  модули упругости и допускаемые напряжения по проч­

ности для элементов Н , F , Т •
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Условия минимума целевой функции (I) при наличии ограничений 
(2) получим методами классического вариационного исчисления при 
замене неравенств равенствами, вводя новые переменные

{ N - l j f e c e ' - f j - i a ' M o } .
{ ? Ь 1 ^ ( § ! - | * ‘ ) - т 5 г} н о у  о)

Для минимизации объема (I) с ограничениями (3) составим функ­
ционал Лагранжа

<4)
Вариационное условие минимума функционал^ (4) запишется сле­

дующим образом: _ 2

&  ^  %н \у * ÎFp ̂  d lp +

п^й K4 sK “ к"* Р*<ер “ pJp n,i Я„ “ nl n
пПо основной лемме вариационного исчисления при произвольных 

вариациях {$h } , {Sf }. { Н } ;  {Set}. {£5}. Ш  } Усл°вия экстре­
мума функционала (4) имеют вид: .. г

{ ь я | р ) . { 0}, { i * i
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Уравнения (3, 5) образуют совместную систему для определения 
проектных параметров { h b t f U H  с точностью допускаемых на­
пряжений, множителей Лагранжа { Л } и ыовых переменных
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(7)

(8)

{®0 . {£(}, {5} . Из (3, 5) следует:

{ Л } = { - - |4} ,  Ш  = { - | т } -
Подставлял (7) в (6), получим

с 15 (ЬкS к) j , .  у {  I у  Г П

« Н  а д  Ч ? Д , * f , « ;  ' Д л а д ; 2л
Вследствие того, что допускаемые напряжения { 3 } , { ё } , { б }  

являются заданными величинами, уравнение (8) преобразуется к виду

Г  [ J M s ,  ♦ £  {  J f ,  d V  Е  I  « I ,  i S 5 ,  •  0 ,
к ч 4 к. p*rep nnfen

которое является условием минимума объема материала конструкции 
для оптимального решения, лежащего в точке пересечения поверхнос­
тей ограничений.

Согласно (7) в оптимальной конструкции распределение проект­
ных параметров должно быть таким, чтобы в ее
элементах Н . F > Т  уровень напряжений был бы равен заданному 
допускаемыми напряжениями по прочности { б М ё Ы е Ь

Оптимальные значения параметров { h} , { j-} , в соответст­
вии с (7) будут определяться по формулам:

C t l - 4 } -  «»
Так как усилия в элементах статически неоп­

ределимых конструкций зависят от распределения проектных парамет­
ров, то для определения оптимальных значений { Ь Ь Ш . Ш  
необходим итерационный процесс минимизации объема материала 
конструкции» Предполагая, что усилия в элементах Н , F  , Т  
на каждом шаге итерационного процесса не зависят от распределения 
проектных параметров, из (9) получим следующие формулы, управляю­
щие итерационным процессом минимизации объема (I):
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{ Г н - Г ь  ^ н ^ Р ] .  ш
где m  - номер итерации, , {W ̂  усилия в
элементах Н , F , Т с распределением проектных параметров

Объем материала конструкции с учетом (10) на каждом шаге 
итерационного процесса будет иметь значение

где Gj, - значение допускаемого напряжения в области Sj .
*(^{5}' {8bg^{6}- коэффициенты, характери­

зующие отличие требований прочноста для элементов Н , F , Т 
по отношению к аналогичным требованиям для элемента Н в облас­
ти .

Согласно [ I], [ 2 ] выражение

£
к? , Ц С Х * е 1 - 4 - C V s ! * 0 9 .

SK к P’ 1 t p р ПН йп п
представляет собой множитель, пропорциональный изопериметрической 
константе в задаче минимизации энергии деформации при заданном 
объеме материала У 0 , уменьшающийся в итерационном процессе.
Тогда объем материала конструкции, начиная с (Tl= I, также будет 
уменьшаться: V" < У !т5 .

Уменьшение У  будет продолжаться до тех пор, пока в элементах 
Н , F , Т  не будут достигнуты заданные значения допускаемых 

напряжений {6}. { ё Ы ё } .
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