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Введение 

 

В настоящее время ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 

участвует в работах в интересах создания базовой 

версии программного обеспечения для моделирова-

ния процессов селективного лазерного плавления 

и сопутствующих проблем: виртуальный 3D-принтер. 

Одна из программных компонент виртуального 

3D-принтера позволяет проводить топологическую 

оптимизацию деталей и генерировать различные ти-

пы ячеистых структур для заполнения объёма дета-

лей. 

Топологическая оптимизация является матема-

тическим подходом, решающим проблему опти-

мального распределения материала в ограниченном 

пространстве, с учетом действующих нагрузок и гра-

ничных условий. Данный вид оптимизации исполь-

зуется на стадии разработки первоначального вида 

конструкции. Полученное оптимальное решение за-

тем модифицируется и «доводится» с учетом функ-

циональных и технологических требований. Это по-

зволяет сэкономить время на первоначальном этапе 

проектирования. Следует отметить, что полученные 

в результате оптимизации конструкции, хотя 

и являются оптимальными, могут быть слишком до-

роги или сложны в производстве. Фактически, в ос-

новном, оптимизация сводится к уменьшению веса 

конструкции путём удаления, наименее вовлеченно-

го в работу материала [1–3]. 

В данной работе приводятся подходы и алго-

ритмы, разработанные в интересах использования 

в базовой версии программного обеспечения «Вир-

туальный 3D-принтер» для нахождения новых топо-

логий конструкций. 

Для демонстрации работоспособности и эффек-

тивности реализованных функциональных возмож-

ностей по моделированию оптимальной топологии 

в докладе представлены результаты численного рас-

чета задач. Проводится сравнительный анализ полу-

ченных результатов с эталонными решениями. 

 

Лазерные аддитивные технологии 

 

В настоящее время передовые промышленные 

страны активно развивают и внедряют в производст-

во лазерные аддитивные технологии изготовления 

различных деталей. Сутью лазерных аддитивных 

технологий является послойное создание деталей 

путем спекания металлических порошков при воз-

действии лазерного излучения. Для промышленно-

сти интерес представляют разновидности данных 

технологий, связанные с изготовлением деталей из 

порошков различных металлов и сплавов с использо-

ванием лазерного излучения – селективное лазерное 

спекание, селективное лазерное плавление, элек-

тронно-лучевое плавление, прямая наплавка металла. 

Лазерные аддитивные технологии характеризуются 

большим количеством протекающих сложных физи-

ко-химических процессов и технологических пара-

метров, что препятствует их широкому внедрению 

и затрудняет изготовление высококачественных де-

талей ввиду сложности подбора и отладки режимов 

технологического оборудования. В настоящее время 

экспериментальный подбор параметров приводит 

к существенным временным и материальным затра-

там при постановке деталей на производство – тех-

нологи методом проб и ошибок месяцами подбирают 

и отрабатывают режимы изготовления конкретных 

деталей, а производители оборудования привязыва-

ют технологические режимы работы оборудования  

к конкретным порошкам и изготавливаемым издели-

ям. Это является одним из существенных недостат-

ков лазерных аддитивных технологий и тормозит их 

внедрение в производство. 

В последние десятилетия в связи с развитием 

математических моделей, численных методов, про-

грамм и вычислительной техники, вопросы оптими-

зации протекающих физических процессов посред-

ством выбора параметров работы технологического 

оборудования решаются с помощью математическо-

го моделирования. Большое количество и высокий 

уровень научных работ, посвященных этим вопросам 

в области лазерных аддитивных технологий за по-

следнее время, привели к созданию первых версий 

импортного специализированного программного 

обеспечения, позволяющего смоделировать физиче-

ские процессы при изготовлении деталей и выбрать 

основные параметры работы технологического обо-

рудования. ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» участвует  

в работах в интересах создания базовой версии оте-

чественного программного комплекса «Виртуальный 

ЗD-принтер», предназначенного для прогнозирова-
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ния результатов 3D-печати. Данный программный 

комплекс позволяет имитировать процесс послойно-

го построения детали, а так же выбрать оптимальные 

параметры работы оборудования, своевременно вы-

являть и устранять возможные ошибки. Важной яв-

ляется возможность получить виртуальную модель 

конечного изделия, для которой расчетным путем 

с учётом особенностей выбранного оборудования 

и его работы определены, прежде всего, механиче-

ские свойства материалов, деформации и остаточные 

напряжения.  

 

Генеративный дизайн с использованием  

топологической оптимизации 

 

Одним из преимуществ аддитивных технологий 

является свобода конструктора, при проектировании 

деталей, от технологических ограничений традици-

онных способов производства. В связи с этим, ог-

ромный практический интерес в области аддитивных 

технологий представляет создание деталей сложных 

форм посредством генеративного дизайна с исполь-

зованием топологической оптимизации и решётча-

тых структур, что позволяет более эффективно ис-

пользовать материал, создавать облегченные конст-

рукции, уменьшать время изготовления деталей. Для 

создания компьютерных моделей таких топологиче-

ски оптимизированных деталей необходимо иметь 

программное обеспечение, включающее в себя мо-

дуль расчета топологической оптимизации (ТопОпт) 

формы деталей. Модуль топологической оптимиза-

ции является одним из основных компонент плани-

руемого отечественного программного комплекса 

«Виртуальный ЗD-принтер». 

В модуле ТопОпт в настоящее время реализован 

расчёт двумерных и трёхмерных задач топологиче-

ской оптимизации методами ESO, BESO, PTO, SIMP 

[1, 3] на основе решения линейных задач статиче-

ской прочности с различными ограничениями целе-

вой функции.  

Метод BESO (bi-directional evolutionary structural 

optimization) построен на основе алгоритма эволю-

ционной оптимизации конструкций. BESO метод  

[4, 5] позволяет материалу быть удаленным и добав-

ленным одновременно. Родоначальником метода 

BESO являются Yang и др. [6]. В их работах величи-

на чувствительности неактивных элементов оценена 

посредством линейной экстраполяции смещения ко-

нечно элементного анализа. Элементы сплошной 

среды с самой низкой чувствительностью удаляются 

из структуры, а недействительные элементы с самой 

высокой чувствительностью снова добавляются 

в расчет.  

Методы SIMP (Solid Isotropic Material with 

Penalization) [3, 7] и PTO (Proportional Topology 

Optimization) [8] реализованы на основе критерия 

оптимальности и являются наиболее фундаменталь-

ными по сравнению с другими математическими 

методами, и впервые были введены для решения за-

дач структурного дизайна Прагером [9]. В этих ме-

тодах проектные переменные в элементах пропор-

циональны значению целевой функции. Элементы 

в конечно-элементной модели удаляются и добавля-

ются в соответствии с критерием оптимальности 

[10]. 

 

Метод топологической оптимизации BESO  

с ограничениями целевой функции по смещениям 

 

В данном разделе кратко изложен метод BESO 

[1, 4, 11] для решения задач топологической оптими-

зации линейных статических задач прочности с ог-

раничениями целевой функции по смещениям. 

В данном методе целевой функцией является подат-

ливость системы, а условия по смещению и объему 

рассматриваются как ограничения целевой функции. 

Постановку задачи топологической оптимиза-

ции для модифицированного метода BESO с допол-

нительным ограничением по смещению *

A Au u≤   

можно записать в следующем виде: 

Минимизировать 
1

2

T
C = u Ku           

Ограничения         *

j ju u≤                                   (1) 

*

1

0

N

i i

i

V V x

=

− =∑  

min или 1ix x=  

Здесь, K – глобальная матрица жесткости, u – вектор 

смещения, ju  и *

ju  определяют амплитуду смеще-

ния j–го узла. iV  – объем i-го элемента, а *

V  – ко-

нечный объем который мы хотим достигнуть в про-

цессе оптимизации. Переменная фиктивной плотно-

сти ix  принимает от минимального значения до 

единицы. 

 

Число Чувствительности 

Принимая во внимание, что фиктивная плот-

ность в нашем подходе записывается в виде диапа-

зона от минимального числа до единицы, запишем 

модуль упругости Юнга согласно модифицирован-

ному SIMP методу:  

( ) 1 ,

p
i iE x E x=                          (2) 

где 1E  – обозначает модуль Юнга материала, а p – 

показатель степени отбраковки. Предполагая, что 

коэффициент Пуассона не зависит от фиктивной 

плотности, а глобальная матрица жесткости K  мо-

жет быть выражена через элементную матрицу жест-

кости и переменные расчета xi как: 

0 0
,

p
iii

x=∑K K                           (3) 

где 0
K  обозначает элементную матрицу жесткости 

элемента.  
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Для удовлетворения условия ограничения по 

смещениям необходимо модифицировать функцию 

Лагранжа, введя соответствующие множители Ла-

гранжа. Измененная целевая функция Лагранжа для 

ограничения по смещению может быть записана в 

виде: 
 

( ) ( ) ( )* *

1

1 1
.

2 2

T T
j j j jf x u u u u= + λ − = + λ −f u u Ku   (4) 

 

Измененная целевая функция эквивалентна на-

чальной, если смещение равно величине его ограни-

чения. Множитель Лагранжа 0,λ =  если *

,j ju u≤  

что означает удовлетворение ограничения по смеще-

нию. Множитель Лагранжа λ  стремиться к беско-

нечности, если *

,j ju u>  то мы пытаемся минимизи-

ровать смещение ,ju  чтобы выполнить ограничение 

по смещению.  

Чувствительность измененной целевой функции 

может быть найдена как: 

( ) 1 0 01 1
.

2

p T T
i i i ij i ii

i

df x
px

dx

−

⎛ ⎞
= − −λ⎜ ⎟

⎝ ⎠
u K u u K u       (5) 

Соответственно, число чувствительности для 

элемента, ia  может быть определено как: 

( ) 0 011 1
.

2

p i T T
i i i i ij i ii

i

df x
a x

p dx

−

⎛ ⎞
= − = + λ⎜ ⎟

⎝ ⎠
u K u u K u      (6) 

Здесь, 
iju  – вектор виртуальных перемещений, по-

лученный в результате приложения фиктивной еди-

ничной нагрузки в контролируемом по смещению 

узле и отсутствию всех других нагрузок. 

В результате числа чувствительности для элементов 

могут быть явно выражены соотношением: 

 
0

1 0

minmin

1
T
ij i i i

i p T
ij i i i

x

a

x x x
−

⎧ =⎪
= ⎨

=⎪⎩

u K u

u K u

.                (7) 

 

 

Определение множителя Лагранжа 

Для нахождения числа чувствительности необ-

ходимо знать множитель Лагранжа. Соответствую-

щее значение λ может быть определено через удов-

летворение условий по объему и смещению. 

Для простоты осуществления вычисления λ оп-

ределяется как  

1−ω
λ =

ω
                                 (8) 

где ω – константа в пределах от minω  до 1, например 

от 10−10 до 1. 

Чтобы найти соответствующее значение ,w  на-

чальный диапазон значений w определяется как 

minlowerω = ω  и 1.upperω =  Программа начинается 

с начального значения 1,ω =  число чувствительно-

сти определяется согласно уравнениям (7) и (8).  

Тогда смещение на следующей итерации 1k
ju
+  

может быть оценено, исходя из уравнения:  
 

1
.

k
k k i
j j ii

i

du
u u x

dx

+
≈ + Δ∑  

 

Далее анализируя получившееся смещение. Ес-

ли 1 *k
j ju u
+
>  мы обновляем w с меньшим значением 

следующим образом:  

ˆ ,
2

lowerω+ω
ω =                          (9) 

в то же самое время, мы перемещаем верхнюю гра-

ницу ω так, чтобы .upperω = ω  

С другой стороны, если 1 *k
j ju u
+
< , мы обновля-

ем w  с большим значением следующим образом: 

       ˆ ,
2

upperω+ω

ω =                      (10) 

а нижнюю границу w  обновляем так, чтобы 

.lowerω = ω  С обновленным ˆ ,w w=  повторяем вы-

шеупомянутую процедуру, до тех пор, пока, напри-

мер ( ) 5
10upper lower

−

ω −ω > /.  

 

 

Общий алгоритм решения задачи оптимиза-

ции BESO методом с ограничением по перемеще-

нию 

Процесс топологической оптимизации может 

быть формализован в следующие шаги: 

1. Разбиение исследуемой области на конечные 

элементы. Задание начальных и граничных условий. 

2. Определение параметров оптимизации. 

3. Выполнение конечно элементного анализа 

для реальной структуры и виртуальной структуры 

(структура находящееся под действием единичных 

виртуальных сил). Вычисление данных для нахожде-

ния чисел чувствительности. 

4. Определение целевого объема для следующей 

итерации. 

5. Вычисление множителей Лагранжа. 

6. Работа алгоритма фильтрации. 

7. Обновление проектных переменных. 

8. Повторение шагов 3–7 до полной сходимости 

результатов. 
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Метод топологической оптимизации PTO  

с ограничениями целевой функции  

по напряжению 

 

Метод PTO [12] основан на критерии оптималь-

ности. Основная идея метода заключается в исполь-

зовании в качестве проектного параметра величины 

пропорциональной напряжению или податливости. 

 

Задача с ограничением по напряжению 

Задача топологической оптимизации с ограни-

чением по напряжению – это задача минимизации 

объема, удовлетворяющая ограничению по напряже-

ниям, и может быть записана в следующем виде: 

 

1

min max

min

так, чтобы если 0

0 1

N

i ii

i

i

v

f

⎧ ρ
⎪
⎪ =⎧
⎨ ⎪

σ ≤ σ ρ >⎪ ⎨
⎪ ⎪ ≤ ρ ≤ ρ ≤ ρ ≤⎩⎩

∑

Ku
,           (11) 

 

где N – количество элементов, ρ  – фиктивная плот-

ность (переменная расчета), iρ – элементная фиктив-

ная плотность, vi – объем элемента, K – матрица же-

сткости, u – вектор смещения, f – вектор внешней 

силы, σi – напряжение в элементе (рассматривается 

эквивалентное напряжение по Мизесу), σl – предель-

ное значение по напряжению, minρ  – нижняя грани-

ца плотности в элементе, и 
max

ρ  – верхняя граница 

плотности в элементе. Ограничения для фиктивной 

плотности [ min , 1ρ ], где min 0,001ρ =  [13] для устра-

нения вырожденности матрицы жесткости [14]. Хотя 

задача записана как минимизация полной массы, мы 

подразумеваем минимизацию объема, т. к. данный 

алгоритм не использует инерционные характеристики 

тел. Нулевой объем говорит об отсутствии материала, 

в то время как равный 1 говорит о принадлежности 

элемента к области. Задача о напряжении с точки зре-

ния теории линейного программирования является 

невыпуклой и существенно нелинейной [13]. 

 

Алгоритм PTO с ограничением по напряже-

нию 

Целевое количество материала может перерас-

пределяться многократно. Для выполнения перерас-

пределения материала, алгоритм входит во внутрен-

ний цикл. Распределение проводится пропорцио-

нально значению элементного напряжения 
 

opt q
i iN q

jjj

RM

v

ρ = σ

σ∑
,                      (12) 

 

где RM – конечное количество материала, N – количе-

ство элементов, 
opt
iρ  – оптимальная элементная плот-

ность, iσ  – мера напряжения в элементе, jv  – эле-

ментный объем, и q – степень пропорциональности. 

Заключительный шаг главного цикла обновляет 

плотность в элементах, линейно суммируя элемент-

ную плотность с предыдущей итерации и оптимизи-

рованную на текущей итерации. Схема обновления 

имеет вид  

( )1 ,
prev optnew

i i iρ = αρ + −α ρ                  (13) 

здесь iρ  – элементная плотность, new
ρ  – новая эле-

ментная плотность, которая передается на следую-

щую итерацию, prev
ρ – элементная плотность на 

предыдущей итерации, 
opt
iρ  – оптимизированная 

элементная плотность на текущей итерации, и α – 

временной коэффициент. Данный алгоритм обновле-

ния плотности служит для стабилизации фиктивной 

плотности. Обычно параметр α берется равным 0,5. 

Как правило, за основу берется модифициро-

ванный метод SIMP [15]:  

 ( ) min 0 ,

p
E E Eρ = +ρ                     (14) 

где E – модуль Юнга, minE  – минимальное значение 

для модуля Юнга (обычно 10−9), принимаемое не-

действительными элементами, чтобы избежать вы-

рожденной матрицы жесткости, E0 – начальный мо-

дуль Юнга, и p коэффициент отбраковки (обычно 

принимается равным 3) [15].  

 

Ограничение по напряжению 

Метод PTO ограничивает максимальное значе-

ние функции напряжения следующим образом: 
 

 { } limmax ,
i elastic itσ ≤ σ                     (15) 

 

где iσ  – напряжение по Мизесу в i -ом элементе 

(напряжение по Мизесу вычисляется в геометриче-

ском центре элемента). Ограничение по напряжению 

влечет за собой тот факт, что напряжение не превы-

шает предела упругости в любом элементе системы. 

Таким образом, ограничение обеспечивает жесткий 

контроль максимума функции напряжения.  

 

Фильтрование плотности 

В методе PTO для борьбы с эффектом «шахмат-

ной доски» (рис. 1) используется алгоритм фильтро-

вания фиктивной плотности.  
 

 
 

Рис. 1. Образец вида «шахматная доска» 
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В работе Bruns [16], простое фильтрование 

плотности представлено как  

0

0

0

0

для
где

0 для

ij
ijij j

i ij

ij

r r
r rw d

rw
wij

r r

⎧
<⎪

ρ = = ⎨
⎪ ≥⎩

∑

∑
,       (16) 

iρ  – отфильтрованная плотность элемента i, 
ijw  – 

отфильтрованный вес элементов i и j, jd  – нефильт-

рованная плотность элемента j, 
ijr  – расстояние ме-

жду элементами i и j, и 0r  – область фильтрации. Вес 

обратно пропорционален расстоянию между элемен-

том и его соседями. 

В этом смысле, фактически фильтрование плот-

ности – это местное усреднение. Кроме того, сохра-

няется объем. Фильтрование необходимо для дости-

жения следующих преимуществ: 

1. Предотвращение мелкомасштабных особен-

ностей топологии, таких как зазубренные края, узкие 

элементы, и острые поверхности раздела [17]. 

2. В результате получается сглаженная область 

вокруг структурных элементов [17]. 

3. Алгоритм спасает от «застревания» в местных 

минимумах [17]. 

4. Предотвращает появления топологии вида 

«шахматной доски» [18]. 

5. Налагает ограничение на минимальный ха-

рактерный радиус взаимодействия элементов в рас-

чете [18]. 

 

Вычисление напряжения 

Как установлено ранее, напряжение по Мизесу 

измеряется в геометрическом центре элементов. На-

пряжение по Мизесу для двумерного случая имеет 

вид 

2 2 2
3M x y x y xyν

σ = σ + σ −σ σ + σ ,              (17) 

Вычисление тензора напряжения можно запи-

сать в следующем виде  

,σ = DBu                               (18) 

где D – определяющая матрица, B – матрица произ-

водной функции формы, и u – вектор смещения. Оп-

ределяющая матрица для плосконапряженного со-

стояния определяется соотношением 

( )
2

1 0

1 0

1
0 0 1 / 2

E

⎡ ⎤ν
⎢ ⎥

= ν⎢ ⎥
− ν ⎢ ⎥− ν⎣ ⎦

D ,                    (19) 

где E – модуль Юнга и ν – коэффициент Пуассона. 

Поскольку данная линейная форма справедлива для 

билинейного квадратного элемента, B имеет вид 

1 0 1 0 1 0 1 0

1
0 1 0 1 0 1 0 1

2
1 1 1 1 1 1 1 1

L

− −⎡ ⎤
⎢ ⎥= − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

B ,              (20) 

u – вектор смещения элемента. 

Общий алгоритм решения задачи оптимиза-

ции PTO методом с ограничением по напряжению 

Процесс топологической оптимизации может 

быть формализован в следующие шаги: 

1. Разбиение исследуемой области на конечные 

элементы. Задание начальных и граничных условий. 

2. Определение параметров оптимизации. 

3. Выполнение конечно элементного анализа. 

4. Проверка условия сходимости.   

5. Оптимизационный процесс: 

5.1. Определение текущего количества мате-

риала на итерации. 

5.2. Распределение материала по объему. Про-

верка текущего максимального напряжения и 

вычисление объема перераспределяемого ма-

териала. 

5.3. Перераспределение материала: 

5.3.1. Распределение материала пропорцио-

нально уровню напряжения. 

5.3.2. Применение фильтров. 

5.3.3. Применение ограничений на фиктив-

ную плотность. 

5.3.4. Вычисление количества материала, 

необходимого для перераспределения. 

5.3.5. Повторение 5.3.1.–5.3.5. до тех пор, 

пока есть что перераспределять. 

6. Обновление проектных переменных. 

7. Повторение шагов 3–7 до полной сходимости 

результатов. 
 

Результаты некоторых демонстрационных  

расчётов 
 

В данном разделе приведены результаты неко-

торых демонстрационных задач, которые показыва-

ют работоспособность и функциональные возможно-

сти программы решения задач методами топологиче-

ской оптимизации. 

 

Численное моделирование плоской задачи оп-

тимизации методом BESO с учетом ограничения 

по перемещению 

Необходимо определить оптимальную тополо-

гию задачи, геометрия которой дана на рис. 2, с уче-

том ограничения по перемещению в узле А. Снизу 

деталь шарнирно-оперта, сила P приложена к цен-

тральному элементу верхнего торца. 

 
Рис. 2. Начальная геометрия задачи 
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Параметры нагружения: P = 1000 Н – нагрузка, 

приложенная к центральному элементу верхнего 

торца.  

В расчете используется модель упругого мате-

риала. В табл. 1 даны физико-механические характе-

ристики.  

Таблица 1  

Физико-механические характеристики 

Параметр Описание Значение 

ρ, кг/мм3 Начальная плотность 2,7·10–6 

Е, ГПа Модуль Юнга 1 

ν Коэффициент Пуассона 0.3 

 

В табл. 2 приведены параметры топологической 

оптимизации, используемые в расчете. 

Таблица 2  

Параметры топологической оптимизации  

метод BESO 

Параметр Описание Значение 

ER, % 
Коэффициент отношения 

объемов на шаге k и k+1 
2 

rmin, мм Радиус чувствительности 1,5 

p Параметр отбраковки 3 

V/V0, % 
Отношение конечного объе-

ма к начальному 
30 

u, мм 
Ограничение на перемещение 

в узле А 
1,4,  1,2,  1 

 

На рис. 3 приведены результаты расчета задачи, 

полученные методом топологической оптимизации 

BESO с учетом ограничения по перемещению в 

сравнении с [1, 11] 

 

 
 

 
 

Рис. 3. Результаты, полученные BESO методом в сравне-

нии с результатами, представленными в [1, 11], с ограни- 

 чениями по перемещению: а – 1,4 мм; b – 1,2 мм; c – 1 мм 

Численное моделирование плоской задачи  

оптимизации консольной балки методом PTO 

с учетом ограничения по напряжению 

Необходимо определить оптимальную тополо-

гию задачи, геометрия которой дана на рис. 4, с уче-

том ограничения по напряжению. Скобка жестко 

заделана по верхнему торцу, сила, направленная по 

нормали, приложена к вершине правого края. 

 

 
 

Рис. 4. Начальная геометрия задачи 

 

Параметры нагружения: P = 1 Н – нагрузка, 

приложенная к центральному элементу верхнего 

торца.  

Стоит отметить, что нагрузка прикладывается 

сразу к трем узлам. 

В расчете используется модель упругого мате-

риала. В табл. 3 даны физико-механические характе-

ристики.  

 

Таблица 3  

Физико-механические характеристики 

Параметр Описание Значение 

ρ, кг/мм3 Начальная плотность 2,7·10–6 

Е, ГПа Модуль Юнга 1 

Ν Коэффициент Пуассона 0,3 
 

В табл. 4 приведены параметры топологической 

оптимизации, используемые в расчете. 

 

Таблица 4  

Параметры топологической оптимизации для метода 

PTO с ограничением по напряжению 

Параметр Описание Значение 

Emin, Па  Минимальный модуль Юнга 1·10–9 

P Параметр отбраковки 3 

rmin, мм радиус чувствительности 1,5 

V/V0, % 
Отношение конечного объема  

к начальному 
35 

σlim, МПа 
Значение ограничения напряже-

ния по Мизесу 
1,08 

 

На рис. 5 приведены результаты расчета задачи 

консольной баки, полученные методом топологиче-

ской оптимизации PTO с учетом ограничения по на-

пряжению в сравнении с [12]. 
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Рис. 5. Результат, полученный PTO методом в сравнении с [12],  

                      с учетом ограничения по напряжению 

 

Заключение 

 

В работе представлены подходы и алгоритмы, 

планируемые к использованию в базовой версии про-

граммного обеспечения «Виртуальный 3D-принтер» 

для нахождения новых топологий конструкций. 

В модуле ТопОпт в настоящее время реализован рас-

чёт двумерных и трёхмерных задач топологической 

оптимизации методами ESO, BESO, PTO, SIMP на 

основе решения линейных задач статической проч-

ности с различными ограничениями целевой функ-

ции. Приведены результаты некоторых задач, кото-

рые демонстрируют работоспособность и функцио-

нальные возможности модуля топологической 

оптимизации. 
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