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Проведено исследование методов и возможностей топологической 

оптимизации. Приведены результаты исследований в области применения 

топологической оптимизации в элементах систем отопления и вентиляции 

 

Топологическая оптимизация является относительно новой методоло-

гией в инженерной оптимизации. Первые работы, связанные с применением 

топологической оптимизации в проектировании конструкций, появились в 

1980-е годы. 

Следующий важный шаг в развитии топологической оптимизации был 

сделан в 1990-х годах, когда методы оптимизации были введены для управ-

ления геометрией и топологией конструкций. Это позволило исследовате-

лям использовать более сложные и точные модели конструкций и приме-

нять для решения более широкого спектра задач. 

В 1993 году был предложен метод эволюционной оптимизации [1], позво-

ляющий достичь оптимальной формы с помощью обучения программного 

обеспечения следовать определенному эволюционному пути.  
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В дальнейшем, с появлением новых материалов и технологий, в том 

числе аддитивного производства, топологическая оптимизация стала полу-

чать все большее распространение и использоваться в самых разных обла-

стях, включая автомобильную промышленность, авиацию, микроэлектро-

нику, медицинскую технику, энергетику и др. 

Сегодня топологическая оптимизация продолжает развиваться и совер-

шенствоваться, появляются новые методы и алгоритмы, которые позволяют 

получать более точные и эффективные результаты.  

Существует ряд различных методов топологической оптимизации, каждый 

из которых обладает своими преимущества и недостатки. Чтобы выбрать опти-

мальный метод для решения конкретной задачи, необходимо иметь информа-

цию о всех доступных методах. Также необходимо учитывать характеристики 

конкретной задачи, размерность пространства, количество ограничений, необ-

ходимую точность, доступность ресурсов и т. д.  

Метод эволюционной оптимизации конструкции (Evolutionary Structural 

Optimization – ESO) использует эволюционный алгоритм для изменения то-

пологии структуры. Путем удаления наиболее нагруженных элементов и за-

мещения их наиболее легкими элементами, создается новая топология, ко-

торая оптимизирует жесткость и массу структуры. Этот процесс повторя-

ется до тех пор, пока не будут достигнуты целевые значение оптимизируе-

мых параметров. 

Метод двунаправленной эволюционной оптимизации конструкции (Bi-

directional Evolutionary Structural Optimization – BESO) работает похожим 

образом, но использует двунаправленный эволюционный алгоритм. BESO 

обычно считается более эффективным, чем ESO. 

Метод пенализации для твердого изотропного тела (Solid Isotropic 

Material with Penalization – SIMP) является одним из наиболее популярных 

методов топологической оптимизации. В методе SIMP каждый элемент 

структуры имеет плотность, которая может изменяться от 0 до 1. Если плот-

ность элемента близка к 0, это означает, что элемент находится в отключен-

ном состоянии, а если плотность близка к 1, элемент находится в активном 

состоянии. Чем выше плотность элемента, тем больше его жесткость и тем 

меньше деформации при нагрузке. 

Основным преимуществом метода SIMP является его простота и эффек-

тивность. Он может быть легко реализован в виде программного обеспече-

ния и может работать с различными типами ограничений и условий задач. 

Метод множества уровней (Level Set Method – LSM) представляет кривую 

или поверхность в неявном виде, приняв ее в качестве нулевого уровня много-

мерной функции, а затем изучает деформацию этой введенной функции. 
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Преимуществом LSM является то, что он может легко учитывать сложные 

геометрические формы и не требует аналитического описания поверхности ди-

зайна. Однако его недостатком является сложность вычислений. 

В методе движущихся асимптот (Method of Moving Asymptotes – MMA) 

строится функция асимптотически эквивалентная к исходной и оптимизи-

руется вместо исходной, что существенно ускоряет сходимость метода. 

Также существует ряд как принципиально других, так и комбинаций 

либо улучшений, приведенных выше методов: ESO-SIMP (комбинация ме-

тодов ESO и SIMP), GCMMA (Globally Convergent Method of Moving 

Asymptotes), SNOPT (Sparse Nonlinear OPTimizer) и IPOPT (Interior Point 

OPTimizer), Guide-Weight Method, eXtended Finite Element Method (XFEM), 

СutFEM Method, PolyTop Method, The Bound Optimization BY Quadratic 

Approximation (BOBYQA). 

Топологическая оптимизация для решения задач гидродинамики и теп-

лообмена может быть применена для улучшения конструкции элементов 

систем отопления и вентиляции. 

Для теплообменных аппаратов топологическая оптимизация позволяет 

интенсифицировать теплообмен и минимизировать гидравлическое сопро-

тивление. Это достигается путем изменения формы каналов, либо оптими-

зации количества и расположения интенсифицирующих теплообмен 

устройств, с целью увеличения площади теплообменной поверхности и по-

вышения эффективности передачи теплоты. 

Широкое применение топологическая оптимизация нашла в проектиро-

вании радиаторов охлаждения элементов микроэлектроники. Это связано с 

тем, что в микроэлектронике очень важно обеспечить оптимальное тепло-

вое распределение, чтобы избежать перегрева и повреждения элементов. 

В результате топологической оптимизации радиаторов, расположенных 

непосредственно на источнике тепла, получают геометрические формы, 

представленные на рис. 1 [2]. 

 

 
Рис. 1. Геометрические формы радиаторов охлаждения элементов  

микроэлектроники, полученные с помощью топологической оптимизации 
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Другим вариантом охлаждения элементов микроэлектроники является 

использование промежуточного охлаждения. Промежуточным теплоноси-

телем является вода или гликолевая смесь.  

Топологическая оптимизация в таком случае используется для оптими-

зации формы и расположение каналов устройств съема тепла и радиаторов. 

Результаты топологической оптимизации таких устройств приведены на 

рис. 2 [3; 4]. 

Топологическая оптимизация проточных частей (коллекторов, каналов) 

позволяет находить наиболее оптимальные геометрические характеристики, 

учитывая требуемые параметры (минимальное/заданное сопротивление по-

току, минимальный вес). Результаты приведены на рис. 3 [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Результаты топологической оптимизации теплообменных устройств, 

используемых для охлаждения микроэлектроники 

 

 
 

Рис. 3. Результаты топологической оптимизации геометрических  

характеристик проточных частей  

 

Рассматривается возможность применения топологической оптимиза-

ции для оптимизации формы воздуховодов [6]. Результаты оптимизации 

приведены на рис. 4. Одной из задач при проектировании воздуховодов яв-

ляется минимизация потерь давления в системе. Это достигается за счет оп-

тимизации формы воздуховодов, что позволяет снизить потери давления и 

уровень аэродинамического шума. 
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С помощью топологической оптимизации возможна оптимизация барь-

еров для глушения шума в помещениях [7]. 

Топологическая оптимизация позволяет создавать оптимальные кон-

струкции, учитывая требования к жесткости, прочности, эффективности 

теплообмена, гидравлической производительности, уровню шума и другим 

характеристикам. Соответственно, возможно широкое применения тополо-

гической оптимизации для ряда элементов систем отопления и вентиляции. 

Наиболее эффективное использование топологической оптимизации в 

системах отопления и вентиляции возможно в следующих конструктивных 

элементах: 

‒  в теплообменниках для оптимизации формы каналов и их расположе-

ния; 

‒  в увлажнителях для оптимизации формы отверстий и элементов, 

направляющих поток; 

 

 
 

Рис. 4. Результаты топологической оптимизации  

геометрических характеристик воздуховодов 

 

‒  в воздухораспределителях систем вентиляции и кондиционирования 

воздуха для оптимизации потерь давления, равномерности распределения 

воздуха по сечению воздухораспределителя, эжекции окружающего воз-

духа; 

‒  в клапанах для оптимизации формы диска либо проточных частей; 

‒  в отопительных приборах для оптимизации поверхности теплообмена; 

‒  в фасонных изделиях трубопроводов и воздуховодов для оптимизации 

проточных частей; 

‒  в устройствах глушения шума для оптимизации структуры шумопо-

глощающего материала; 

‒  в коллекторах, разветвляющих устройствах для оптимизации проточ-

ных частей. 
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В работе рассмотрены основные понятия и уравнения теплопередачи 

через ограждающие конструкции тоннельных сооружений. Способы опре-

деления теплофизических характеристик грунтов и ограждающих кон-

струкций, коэффициента теплоотдачи, определения температуры грун-

тов и определение постоянного теплового потока в грунт из тоннельных 

сооружений.  

 

При работе метрополитена тепло, выделяемое в тоннелях, ассимилиру-

ется вентиляционным воздухом и частично поступает через ограждающие 

конструкции тоннелей в окружающий грунт. Теплопередача в грунты про-

исходит при нестационарном режиме, так как температурное поле грунтов 


