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_____________________________________________________________________________ 

Статья посвящена поиску оптимальных геометрических форм объектов, 

включающих в свой состав седловидные поверхности. Отмечается, что применение 

оптимизационных моделей на различных стадиях жизненного цикла технических систем 

играет большую роль при проведении проектных процедур. На начальном этапе были 

выделены критерий оптимизации и целевая функция. По результатам компьютерного 

моделирования и физического эксперимента были определены значения критерия 

оптимизации. С помощью языка программирования Python были получены целевые 

функции, с помощью которых были решены оптимизационные задачи и найдены 

геометрические конфигурации, обеспечивающие минимальное значение ветровых 

нагрузок. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Введение 

Геометрическое моделирование – это важный инструмент, который 

помогает поддерживать всю необходимую информацию на разных этапах 

существования изделия [1–3]. Эти этапы включают создание первоначальной 

идеи продукта, запуск его в массовое производство, активное использование и 

завершение срока службы. Таким образом, геометрическое моделирование 

обеспечивает информативную основу для каждого шага, гарантируя надежность и 

точность на протяжении всего пути развития продукта. 

Инженеры технических систем различного назначения стремятся 

оптимизировать конечный продукт или процесс его производства. Чтобы создать 

продукт, соответствующий ожиданиям потребителей, а также экономически 

менее затратный, применяется комплексный подход, который предполагает 

тщательное изучение функций каждой части системы, понимание нюансов ее 

эксплуатации, подбор подходящих материалов и производственных технологий, а 

также анализ потенциальных проблем и последствий вносимых изменений [4, 5]. 

Это позволяет инженерам разработать оптимальное решение, которое 

удовлетворит потребности заказчика и обеспечит максимальную выгоду при 

минимуме расходов. 
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Оптимизация геометрии объекта заключается в изменении его формы или 

структуры для улучшения важных характеристик, таких как прочность, 

устойчивость, аэродинамическое сопротивление и др. Эта процедура широко 

распространена в авиации [6–9], строительстве [10, 11], машиностроении и других 

сферах. Благодаря развитию компьютерных технологий, все больше внимания 

уделяют созданию эффективных конструкций с использованием математических 

расчетов и цифрового моделирования. Для успешного решения задач 

оптимизации важно понимать принципы построения соответствующих моделей. 

Оптимизационная модель строится вокруг трех ключевых элементов: 

целевой функции, критерия оптимизации и пространства допустимых решений. 

Целевая функция показывает, какой именно показатель мы хотим 

максимизировать или минимизировать. Критерий оптимизации – это 

управляемый параметр, который изменяется в ходе поиска оптимального 

варианта. Пространство допустимых решений формируется системой 

ограничений, внутри которых выбираются возможные варианты решений. То 

есть, задача сводится к выбору наилучшего значения критерия оптимизации, 

соблюдая заданные условия и границы. 

В каждом случае выделяется объект оптимизации, определяется цель 

оптимизации, ставится задача нахождения экстремума функции, описывающей 

оптимизируемую цель при заданных условиях (рис. 1) [12]. 

 

 
 
Рис. 1. Концептуальная структура оптимизационных моделей 

 

Целью оптимизации является выбор такой формы поверхности, при которой 

будет достигаться минимизация равнодействующей ветровой нагрузки, что 

является актуальным на всех стадиях жизненного цикла технических систем. 

Материалы и методы 

В качестве оптимизируемой формы была выбрана тороидальная форма, 

относящаяся к поверхностям отрицательной гауссовой кривизны (рис. 2). Процесс 

создания параметрической модели описан в [13]. Оптимизация геометрической 

формы связана с поиском целевой функции зависимости между конфигурацией 

поверхности и равнодействующей ветровой нагрузки. 
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Рис. 2. Геометрическая схема оптимизируемой формы 

 

Была проведена серия компьютерных исследований для 19 различных 

цифровых моделей исследуемой поверхности (табл. 1). Для оценки 

аэродинамических показателей вводится коэффициент формы k, который 

выступает критерием оптимизации и определяется как: 

,32

D

hhH
k


  (1) 

где: 2h  – высота сдвиговой дуги, 3h  – высота дуги-траектории, H – общая высота, 

D – диаметр. 

 

 

Результаты исследований 

Значение равнодействующей ветровой нагрузки определялось при помощи 

компьютерного моделирования в программном комплексе Ansys CFX. Были 

получены значения искомой величины по двум глобальным осям координат: X 

или Y (обуславливается сонаправленностью с движением воздушных масс) и Z. 

Значения равнодействующей ветровой силы в зависимости от коэффициента 

формы k сведены в табл. 2 и показаны в виде графиков на рис. 3–6. Значение 

равнодействующей ветровой нагрузки определялось по следующему выражению: 
22

)( zxy
FFR  . (2) 
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Таблица 1 

№ п/п D, м H, м h2, м h3, м k 

1 

50,0 15,0 

0,0 

5,0 

0,2 

2 0,5 0,19 

3 1,0 0,18 

4 1,5 0,17 

5 2,0 0,16 

6 2,5 0,15 

7 3,0 0,14 

8 3,5 0,13 

9 4,0 0,12 

10 4,5 0,11 

11 

5,0 

5,0 0,1 

12 5,5 0,09 

13 6,0 0,08 

14 6,5 0,07 

15 7,0 0,06 

16 7,5 0,05 

17 8,0 0,04 

18 8,5 0,03 

19 9,0 0,02 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

311 



 
 

 

Геометрическое и компьютерное моделирование технических систем,  

цифровая поддержка жизненного цикла изделий 

 

 

 Приволжский научный журнал, 2026, № 1 
 

Таблица 2 

k 
«Направление 0» «Направление 90» 

Fy(x), Н Fz, Н R, кН Fy(x), Н Fz, Н R, кН 

0,02 -1889,24 79577,3 79,60 9807,53 125817 126,20 

0,03 -2519,27 84322 84,36 12129,3 124923 125,51 

0,04 -3262,44 88950,5 89,01 16340,5 125910 126,97 

0,05 -3662,29 93566 93,64 15998,3 127632 128,63 

0,06 -3963,17 97883,2 97,96 16463,4 129624 130,67 

0,07 -4533,89 106987 107,08 17239,7 130123 131,26 

0,08 -4762,98 112286 112,39 16763,2 128938 130,02 

0,09 -4698,62 118792 118,88 14877,6 127983 128,84 

0,1 -4792,48 123675 123,77 12865,1 117311 118,01 

0,11 -4398,22 125698 125,77 15137,2 112987 114,00 

0,12 -4187,84 127021 127,09 16879,1 109708 111,00 

0,13 -3667,29 128469 128,52 17895,1 108967 110,43 

0,14 -3312,64 129495 129,54 19095,2 109708 111,36 

0,15 -2895,14 130299 130,33 20119,8 110889 112,70 

0,16 -2342,87 132545 132,57 19566,7 111664 113,37 

0,17 -1598,65 131556 131,57 17711,3 113987 115,35 

0,18 -1286,86 130879 130,89 15868,4 115242 116,33 

0,19 -865,67 131265 131,27 12782 119785 120,47 

0,2 -486,9 129787 129,79 9549,9 126783 127,14 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости Fx от коэффициента k при «Направлении 0» 
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Рис. 4. График зависимости Fz от коэффициента k при «Направлении 0» 

 

 
Рис. 5. График зависимости Fx от коэффициента k при «Направлении 90» 
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Рис. 6. График зависимости Fz от коэффициента k при «Направлении 90» 

 

Поиск целевой функции проводился при помощи языка программирования 

Python и дополнительных библиотек Matplotlib, NumPy и SciPy, с помощью 

которых определялись значения постоянных коэффициентов (табл. 3). Общий вид 

целевой функции представляет собой полином четвертой степени: 

 

,234 yexdxcxbxa   (3) 

 

где a, b, c, d, e – постоянные коэффициенты, определяемые в зависимости от 

соотношения основных геометрических параметров цифровых моделей и 

аэродинамических особенностей системы. 

Таблица 3 
Напра-

вление 

Равнод-

ая 
a b c d e 

0 
Fx 1,877e+07 6,242e+06 -1,403e+05 -7,2e+04 -4,221e+02 

Fz 2,311e+08 -1,06e+08 1,386e+07 -1,123e+05 7,715e+04 

90 
Fx -2,864e+08 1,321e+08 -2,135e+07 1,382e+06 -1,181e+04 

Fz -6,401e+08 -1,095e+08 9,861e+06 -1,14e+06 1,462e+05 

 

Для определения оптимальной геометрической формы необходимо найти 

экстремумы исследуемой функции, для этого определяется, при каких значениях 

аргумента производная функции f’(k) равна нулю. Оптимальным будет являться 

такое значение геометрической формы, при которой равнодействующая будет 

минимальной и будет стремиться к нулю. Для этого необходимо найти локальные 
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экстремумы искомой целевой функции и среди них определить глобальный 

максимум или минимум. 

Таким образом, было определено оптимальное значение коэффициента 

формы при двух взаимно-перпендикулярных направлениях воздушных потоков. 

Для наглядного представления все полученные результаты сведены в табл. 4. 

 

Таблица 4 

Направление 

Значение 

стационарных 

точек 

Характер 

стационарной 

точки 

Значение 

функции 

F=f(k) 

Оптимальное 

решение 

Направление 0 

X 

k1=0,0  -422,0 + 

k2=0,2  -530,0  

k3=0,09 Локальный min -4720,0  

Z 

k1=0,0  77151,1  

k2=0,2  130900,8  

k3=0,004 Локальный min 76916,7 + 

k4=0,155 Локальный max 131381,9  

k5=0,185 Локальный min 130304,6  

Направление 90 

Y 

k1=0,0  -11805,7  

k2=0,2  9611,1 + 

k3=0,064 Локальный max 19035,5  

k4=0,132 Локальный min 15625,7  

k5=0,155 Локальный max 16299,1  

Z 

k1=0,0  146179,1  

k2=0,2  122564,6  

k3=0,071 Локальный min 109383,5 + 

k4=0,171 Локальный max 130065,6  

 

На основании проведенного исследования предлагается оптимизационная 

модель, заключающаяся в определении оптимальной формы на основании 

дифференциального анализа целевой функции, полученной при систематизации 

результатов компьютерного моделирования и физического эксперимента (рис. 7). 
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Рис. 7. Структура предложенной оптимизационной модели 

 

Выводы 

Таким образом, проведенное исследование позволило оптимизировать 

форму тороидальной поверхности путем проведения дифференциального анализа 

целевой функции. Был выявлен ряд критических значений коэффициента формы, 

при которых достигаются минимальные значения равнодействующих нагрузок. В 

ходе решения поставленной задачи для седловидной поверхности было 

установлено, что оптимальным решением при направлении «0» вдоль оси X 

является форма с k=0,0, вдоль оси Z – k=0,004, а при направлении «90» вдоль оси 

Y форма с k=0,2, вдоль оси Z – k=0,071. 

Использование современного программного инструментария и численных 

методов позволило существенно повысить точность результатов исследования. 

Итоги проведенной оптимизации показали значительное улучшение 

аэродинамических свойств и снижение сопротивления среды, что открывает 

новые перспективы для дальнейшего совершенствования конструкций 

аналогичных типов. 

Следует отметить, что полученные значения оптимальной формы не 

являются конечным результатом, в дальнейшем необходимо провести 

многокритериальный анализ, основанный на одновременном решении сразу 

нескольких критериев. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article is devoted to the search for optimal geometric shapes of objects that include 

saddle-shaped surfaces. It is noted that the application of optimization models at various stages 

of the life cycle of technical systems plays an important role in carrying out design procedures. 

At the initial stage, the optimization criterion and the objective function were identified. Based 

on the results of computer modeling and physical experiment, the values of optimization criteria 

were determined. Using Python programming language, objective functions were obtained that 

allowed optimization problems to be solved and geometric configurations to be found that 

ensure the minimum value of wind loads. 
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