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AERODYNAMIC OPTIMIZATION DESIGN METHOD OF TRANSONIC AIRFOIL

Zubair Islam, Zhu Yikun, Zhu Ziqiang, Xue Xiaochun
( Inst itute of F luid Mechanics, Beijing Univer sity of Aeronautics and Astronautics, Beijing, 100083)

摘　要　提出了一种有效的跨音速翼型气动优化设计方法。翼型的流场解由欧拉方程的数值解

提供。带约束条件的优化计算分别采用了直接法和间接法两种优化算法。算例结果表明, 本方法

提供了一种跨音速翼型改型设计及新翼型设计的有效工具。
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Abstr act　An effective aerodynamic optimization design method of tr ansonic air foil is given. T he

numerical solution of Euler equations is provided as flowsolver . Both dir ect and indir ect optimiza-

tion methods ar e used for the opt imization with constr aints. Numer ical r esults show that the

method provides an effective tool for r efining and designing a fransonic airfoil.
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　　跨音速翼型气动优化设计方法的核心是解翼型跨音速流场方法的精度和效率以及数值

优化算法的鲁棒性和有效性。在本文介绍的气动优化设计方法中, 采用了欧拉方程的数值解

法[ 1]提供翼型的流场解,与传统上采用的全速势方程的数值解法相比, 它能较好地模拟流场

中的激波以及相关的流动特点, 从而可提高流场解的精度。对于带约束优化中的直接法,本

文采用的是 Rosenbrock-Powell方法
[ 2]

;而间接法采用的罚函数法
[ 3, 4]
。分别把上述数值优

化算法与翼型的流场解法耦合则构成气动优化设计方法与计算程序。

1　翼型气动优化设计步骤

假设翼型气动优化设计的目标函数是 f (Z) , 其中 Z= [ z1　z2　⋯　zn]
T 是独立的设计

变量, n是设计变量的个数。Z∈R
n , R

n表示n维实欧氏空间。设计约束条件为 g i(Z)≥0, i=

1, 2, ⋯, m。m表示约束条件的个数。翼型气动优化设计问题,数学上可表达如下

满足条件:
minf (Z) 　　　Z∈ D < R n

g i(Z) ≥ 0　　　i = 1, 2,⋯,m
( 1)

其中:D表示由 m个约束条件所规定的可行域。

由于采用的流场解是欧拉方程的数值解,未计及粘性效应,翼型气动优化设计的目标函

数选择了翼型的激波阻力系数 CDw或CDw与升力系数 CL 之比。

在来流马赫数Ma 和翼型迎角 A保持一定的情况下, 凡能影响翼型的 CD
w
或 CD

w
/ CL 大

小的参数都可被选为优化设计中的设计变量 Z。本文取描述翼型外形的翼面坐标作为优化

设计中的设计变量。改变翼面坐标有多种方法,如可采用解析形状函数法[ 5, 6]和多项式拟合
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函数法
[ 7]
。

优化设计开始时翼型的翼面坐标如用 y- b(x- )表示, x- 表示弦向的相对坐标, x- = x/ c, y- 表

示翼面到弦线的垂直距离(相对值) , y- = y / c。在解析形状函数法中, 为了改变翼型的外形,

图 1　解析形状函数

在选择好的 x- 处分别叠加上一组光滑的解析形

状函数 F i (x- ) , 即

y- = y- b(x
- ) + ∑

n

i= 1
a iF i (x- ) ( 2)

图 1给出了 F i (x- )的图形, ai 表示待定的系数,

即设计变量。

在多项式拟合函数法中翼型的翼面坐标可

用一个多项式函数来表示, 如

± y- = a1 x + a 2x- + a3x- 2 + a4x- 3 + a5x- 4

( 3)

式中: a 1～a5为 5个待定的系数,其中任意 4个

可被选为设计变量,另 1个系数由满足式( 3)来

确定,以保证后缘封闭。

优化过程中需要某些约束条件, 以保证优化计算结果具有实用价值。如从减小激波阻力

系数 CD
w
来看,翼型相对厚度 t-应越小越好,翼型升力系数 CL 应越大越好,显然这样的优化

结果没有实用意义。所以, 附加一些几何约束条件和气动性能约束条件是完全必要的。

2　数值优化设计算例与讨论

算例 1　要求在Ma∞= 0. 72, A= 2. 44°时优化原始翼型 NACA0012。选择目标函数为

f = CD
w
, 取设计变量数 n= 10, 采用解析形状函数法,允许上、下翼面均变化。优化算法采用

表 1　算例 1 计算结果(Ma∞= 0. 72, A= 2. 44°)

参　　数 优化前 优化解 相对变化量/ %

CD
w 0. 01055 0. 00432 - 59. 05

CL 0. 45357 0. 45255 - 0. 22

CL/ CDw 42. 992 104. 756 143. 66

A 0. 08172 0. 08353 2. 21

间接法,约束条件为 CL≥0. 45, A≥A0 , $Cp≥

0。其中:A 代表翼型的横截面积; A0代表原始

翼型的 A; $Cp= Cp l - Cp u代表沿弦向各点处

上、下翼面压力系数的增量。计算结果表明,优

化过程中要求 $Cp≥0 将保证沿翼面的 Cp 分

布光滑,乃至翼面光滑。计算结果见表 1。

　　由表 1可见, 优化解与原始翼型在几乎相

图 2　翼型外形的比较(Ma∞= 0. 72, A= 2. 44°)

同的 CL 下, CD
w
下降 59% ,升阻比 CL / CD

w
上升

143%,达到 104. 756, 效果是相当明显的。图 2

给出了翼型外形的比较,图 3给出了相应的表

面压强分布的比较,图 4给出了 NACA0012翼

型和优化解翼型的 CD
w
～Ma∞(包括非设计点

下的数据)的变化曲线。优化解获得的增益都是

由上翼面局部激波的减弱带来的效果
[ 8]
。
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图 3　翼面压强系数 Cp 分布的比较 图 4　CDw
-Ma∞变化的比较

　　算例 2　要求在Ma∞= 0. 75, A= 2. 57°时优化原始翼型 NACA0012。选择目标函数为

f 1= 1/ CL, f 2= CD
w
/ CL, 设计变量数 n= 5。采用解析形状函数法,允许改变翼型的弯度分

布,但要求厚度分布不变。优化算法采用直接法, 约束条件为 CL≥0. 8, A= A0, $Cp≥0。计

算结果见表 2。计算中先选择 f 1= 1/ CL 作为目标函数, 用改变弯度增加 CL 至满足约束条

件,再以 f 2= CD
w / CL为目标函数继续优化。表 2所列为两步优化的最终结果。

表 2　算例 2 计算结果(Ma∞= 0. 75, A= 2. 57°)

参　　数 优化前 优化解 相对变化量/ %

CL 0. 5212 0. 8009 53. 66

CDw 0. 0234 0. 0210 - 10. 25

CL / CDw 22. 273 38. 138 71. 23

算例结果表明,可通过优化设计改变低速对称翼型 NACA0012的弯度分布使之成为跨

音速高升力翼型。在 CL> 0. 8的情况下, CL / CD
w
可达 38. 138, 相对于原始翼型增大了 71%。

算例3　要求在Ma∞= 0. 8, A= 0°时优化 NACA0012,选择目标函数为 f = CD
w
,设计变

量数 n= 4。采用多项式拟合函数法, 允许上、下翼面都变化,但始终保持上下对称、即只改变

厚度分布。优化算法采用直接法, 约束条件为翼型最大相对厚度 t-≥0. 12。计算结果见表 3。
表 3　算例 3计算结果(Ma∞= 0. 8, A= 0. 0°)

参　　数 优化前 优化解 相对变化量/ %

CDw 0. 01114 0. 002473 - 77. 80

可见, CD
w下降了约 78%, 效果显著。

直接法和间接法两种优化方法用于同一算例的计算表明
[ 8]
, 直接法( Rosenbrock-

Powell方法)的有效性高于间接法( Simples 方法) , 但当设计变量个数较少时,或原始翼型

与优化解翼型外形变化不大时, 间接法的收敛速度也相当快, 而且其鲁棒性比较好。

3　结束语

本文介绍了一种跨音速翼型气动优化设计方法,适用于不同的原始翼型。算例表明优化

解翼型的跨音速气动特性都获得了很大改善。根据不同的优化设计要求,可选择不同的几何

外形摄动变化方法和约束条件来进行优化计算,设计变量数也可以任意选择,因此本方法有
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较大的灵活性,很适合于翼型的改型设计及新翼型设计。
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