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要!目前民机成功设计的一个关键要素即在设计中有效地引入计算流体力学#

ILC

$的模拟方法和软件%特别是具

有设计能力的方法和工具&本文概要地叙述了反设计'基于
ILC

低可信度和高可信度模型等数值优化方法的发展和应

用于民机设计的历史和现状(简单地介绍了即将举行的空气动力优化设计计算系列研讨会(重点讨论了对可应用于民机

设计的基于
6AF9./('>8M.:

方程解算器的
<2;4NE'

的数值优化方法的要求及其构造方法%并以翼身组合体整流外形和

翼身融合体#

7O7

$外形的算例表明其有效性%说明
<2;4NE'

可以成为民机日常设计的方法和工具之一&

关键词!民机(计算流体力学#

ILC

$(反设计(翼身(数值优化

中图分类号!

P!+

!!!

文献标识码!

E

!!!

文章编号!

!"""()*+,

#

&"!-

$

"!(""%*(!&

!!

现代民机研制的发展证明了有效地使用计算

流体力学#

ILC

$方法已成为民机成功设计的一个

关键要素&民机设计工程师不仅希望有如流场解

算器的
ILC

分析工具%更希望有可提供设计能力

的方法和工具&尽管设计计算要远比分析计算复

杂%但随着民机的发展%还是发展和积累了很多设

计方法和工具%

'D8JJ

总结了这些方法)

!

*

%并将它

们大致分为间接法'反设计方法和优化方法
,

大

类)

&(%

*

%它们都以流场分析方法作为基础&

!

!

反设计的数值优化方法

B9

0

Q>Q9DD

利用保角变换的方法首先提出了二

维翼型的反设计方法)

)

*

%

R9GM:

和
R.@@.

等将此

方法发展为可应用于飞机设计的工程设计方

法)

$(+

*

&

IA?

=

S.DD

和
'?9>Q

提出一种带约束的直

接迭代的表面曲率 #

IC4'I

$方法)

!"

*

%

KT

和

IA?

=

S.DD

将其与
6AF9./('>8M.:

解算器耦合形成

了一种翼型和机翼的设计方法)

!!

*

&波音公司则

将此方法发展成工程应用的设计方法)

!&(!,

*

%并广

泛地应用于波音的
7$$$

和
7$,$65

等型号的设

计过程%取得了很好的效果&例如在
7$$$

研制

中由于使用了反设计方法%仅经过
,

轮机翼设计

便取得了满意的结果%使风洞试验的机翼模型大

大少于过去
7$%$

和
7$)$

设计时的数目%充分表

明了该设计工具的作用)

!&

*

&可以说%反设计方法

曾对民机设计起过革新性的推动作用)

!-(!%

*

%但反

设计方法也有其固有的弱点#参见文献)

!,

*的附

录
C

$!首先%对于高度三维的流动要找到+好,的

压强分布很困难(其次%不能保证所得结果为最

优%即既具有高速巡航低阻的特性又在非设计条

件下具有可接受的性能(最后%其他学科的约束会

导致反复迭代&
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&3

!!!

&

!

低可信度
ILC

模型的数值优化方法

随着计算能力和数值优化方法的快速发展%

在民机设计中应用基于
ILC

的数值优化方法也

得到了很大的发展&这一方法的应用从低可信度

ILC

模型开始%逐渐发展到采用先进的
6AF9./(

'>8M.:

方程解算器&波音公司发展了一种耦合

;UE6E4U

)

!)

*

#一种全速势方程的有限元方法%

参见文献)

!,

*附录
7

$和梯度优化方法的数值优

化气 动 力 设 计 方 法%并 在
!++&

年 形 成 了

;UE6E4U

优化器的雏形)

!$

*

&经过近十年的改

进%得到了一个适用于位势流"边界层耦合飞行条

件的气动力优化设计工具)

!*(&"

*

%它具有多点优化

设计能力%可处理高达
)""

个几何自由度和
-%

"""

个 非 线 性 不 等 式 的 约 束 条 件 #图
!

为

;UE6E4U

优化过程示意图%图中%

!

"

为阻力系

数%

!

#

为升力系数%

!

$

为压力系数%

%&

为马赫

数$&作为一个例子%图
&

给出了采用该软件对机

翼"发动机短舱设计计算前后压力分布的对比%图

&

#

A

$和图
&

#

S

$分别表示了设计前后等马赫数线的

分布&可以看出图
&

#

A

$中挂架处出现激波(图
&

#

S

$中短舱附近的机翼表面上消除了由于短舱干

扰形成的激波&算例结果表明该设计软件可以处

理很复杂的飞机"发动机综合设计问题&

图
!

!

;UE6E4U

优化过程示意图

L9

0

#!

!

C9A

0

/A?8J;UE6E4U8

=

>9?9VA>98@

=

/8G.::

!

图
&

!

;UE6E4U

软件设计前后等马赫数线的分布

L9

0

#&

!

C9:>/9ST>98@8J>Q.NAGQ@T?S./D9@.:S.J8/.A@H

AJ>./>Q.;UE6E4UH.:9

0

@

!!

由于全速势方程计算无法覆盖整个飞行包线

范围的流动%这就迫切要求能有基于
6AF9./(

'>8M.:

方程解算器的数值优化方法&

,

!

高可信度
ILC

模型的数值优化方法

现代优化方法可以分为依赖梯度和不依赖梯

度的两大类方法&

$%&

!

依赖梯度的优化方法

目前可用的大多数依赖梯度的数值优化方法

都是从控制理论出发的%

WA?.:8@

是此类方法的

先驱者之一&尽管最初是由
29/8@@.AT

提出利用
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控制理论进行椭圆方程系主控的外形优化)

&!(&&

*

%

但
WA?.:8@

首先提出了通过控制理论自动进行

外形优化的伴随方程方法)

&,

*并应用于跨声速流

动&后来%

WA?.:8@

和他的合作者%还有其他研究

者%大力发展此方法%从全位势方程到
3TD./

"

6AF9./('>8M.:

方程%从无黏设计到有黏设计%甚

至从气动设计到气动"结构的耦合设计%形成了大

量文献)

&-(,)

*

&此方法不同于一般梯度优化方法

之处在于它将外形作为一个自由表面%促使流动

解和最终优化的外形同时趋于收敛%因而使优化

方法具有很高的效率#其基本思想可参见文献

)

!,

*附录
C

$&

$%'

!

不依赖梯度的优化方法

最早无需梯度的优化方法有
28X.DD

#共轭方

向法$

)

,$

*和
6.DH./(N.AH

的单纯形法)

,*

*

&最近

'>T/HVA

将后者应用于空气动力的设计)

,+

*中&近

&"

多年来人们更多地使用诸如模拟退火法)

-"

*和

遗传算法#

5.@.>9GED

0

8/9>Q?

%

5E

$等的搜索方

法%特别是后者更为人们所关注&

R8DDA@H

利用进

化理论创造了遗传算法)

-!

*

#可参见文献)

!,

*附录

C

$%即模仿生物的自然选择进行搜索以寻求最优

解&与传统的搜索和优化方法相比%遗传算法具

有下述
-

个特点)

-&(-%

*

!

!

$不是直接作用于参变量集本身%而是对参

变量集的某种编码运算&

&

$不是对单个点而是对多个点构成的群体

进行搜索&

,

$直接计算适应值#函数$%无需导数和其他

辅助信息&

-

$利用概率转移原则%而非传统优化方法中

的确定性原则&

已有愈来愈多的研究和民机研制机构表现出

了对这种随机寻优方法的浓厚兴趣%也已出现了

不少利用遗传算法进行翼型或机翼优化计算的

文献)

-)(%)

*

&

$%$

!

对高可信度
()*

模型数值优化方法的要求

分析最近十余年中出现的大量基于
3TD./

"

6AF9./('>8M.:

方程的数值优化方法和文献%可以

看出多数仍表现为学院式的探讨%提供可直接用

于工程设计的方法和工具尚显得很有限%这可能

是因为!

!

$只是近几年来随
C2O

#

C/A

0

2/.H9G>98@

O8/M:Q8

=

$研讨会等的进行%数值模拟才可以比

过去更正确地估算阻力值&

&

$工程界的空气动力外形优化需要在高维

搜索空间中进行%并存在大量的非线性约束%使优

化问题十分复杂且计算开销巨大&

,

$巨大的计算量要求很丰富的计算资源和

很长的计算时间%这与工程问题要求的迅速反馈

相悖&

因此要使基于
ILC

的空气动力优化方法和

软件成为日常的工程设计手段和工具需解决如下

关键技术问题!

!

$具有建立准确计算诸如升力'阻力'力矩

等敏感气动特性的正确流动模型的能力&比较现

有的气动力优化方法可知%目前大多数方法还在

使用不完善的流动模型%如基于
3TD./

方程%甚至

全位势方程等&虽然它们在一定条件下%如巡航

小迎角飞行状态%可以提供合理的结果%但工程应

用常要求准确地估算出阻力'俯仰力矩等敏感的

气动特性%要求可计算整个飞行包线的飞行状态

以及不同的复杂的几何外形等%这只能通过求解

6AF9./('>8M.:

方程来实现&顺便指出%有些文献

#如文献)

&*

*$虽以
6AF9./('>8M.:

方程为主控方

程%但优化时的伴随运算子却是在没有考虑黏性

流动的假设下得出的#参见文献)

&*

*第
)

节$&为

了提高计算准确度%最好在离散
6AF9./('>8M.:

方

程时使用高阶的差分算子)

%,(%-

*

&

&

$具有寻求全局最优的能力&通常基于梯

度的算法容易陷入局部最优%而遗传算法等随机

搜索的方法则具有取得总体最优的优点&

,

$能有效地处理大量几何和气动力的非线

性约束&优化问题的最优解常常是位于不同维超

曲面#

R

1=

./(:T/JAG.

$的交汇处%遗传算法不同于

基于梯度的方法%不限于目标函数的光滑扩展%可

应用于多重约束的情况)

%,(%-

*

&

-

$可应用于不同的几何外形和设计条件&

%

$扫描高维搜索空间的计算有效性高%以满

足设计周期和研制成本的要求&遗憾的是这正是

遗传算法的主要缺点%即估算适应函数的代价高&

可以采用多处理器上的有效并行计算来大大减少

计算时间)

%$

*

%或在估算适应函数值时采用近似模
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2(

!!!

型%如降阶模型)

%-

%

%*

*或响应面模型)

%"

*等&

-

!

数值优化方法的发展现状和验证研究

+%&

!

空气动力优化设计计算的系列研讨会

近年来
ILC

学术界和航空业界都十分关注

计算阻力的精度问题%这也是
ILC

应用于工程设

计时所面临的第
!

个具有挑战性的计算&美国航

空航天学会#

E4EE

$应用空气动力学专业委员会

在各方支持下%自
&""!

年开始举行
C2O

系列会

议)

%+

*

%参与者都用
6AF9./('>8M.:

方程求解相同

的几何外形#翼"身组合体%翼"身"短舱"挂架的复

杂组合体等$%得到了一个巨大的计算结果数据

集%可与现有的已经过修正的风洞试验值比较&

由于参与的计算者所采用的数值方法'湍流模型'

计算网格形式及数目等各不相同%此数据集可用

作分析和讨论各种因素对
ILC

计算结果的影响&

该系列会议至今已举行了
%

届%对推动和提高
ILC

计算阻力的精度很有意义&文献)

!,

*的附录
I

中

给出了前
,

届结果的分析和讨论&鉴于
C2O

系列

会议的成功%

E4EE

应用空气动力学专业委员会针

对
ILC

面临的第
&

个挑战---计算三维高升力外

形的最大升力
!

#

?AY

%于
&""+

年发起并组织了类似

的高升力计算研讨会%其第
!

次会议#

R9B9J>2O(4

$

已于
&"!"

年
)

月在美国举行%文献)

)"

*是该次会

议的总结&

在上述工作的基础上%

&"!,

年
!

月
E4EE

又

进一步在其
E'N

会议过程中形成了以加拿大

NGR9DD

大学
6AHA/A

Z

AQ

教授为首的空气动力优

化设计讨论组%作为空气动力优化设计计算系列

研讨会实际的组委会&讨论组讨论了!

!

$建立可供在一个有约束的设计空间中测

试气动优化方法的一组标准算例&

&

$举行研讨会的时间&

与会者一致认为%由于工业界对基于
ILC

的

气动外形数值优化方法有强烈的需求%优化方法

和工具的研制也已有了相当的发展%可以以类似

于
C2O

的研讨会形式%通过对一系列复杂气动

外形的优化%来评估现有的寻求最小阻力外形的

各种优化方法的能力%并将结果向工业界"研究机

构公布&与会者还认为第
!

次会议从二维和三维

机翼外形开始是合适的%并请加拿大的与会者准

备标准算例&第
!

次会议拟于
&"!,

年或
&"!-

年

的
E4EE

应用空气动力会议期间举行&

+%'

!

先导性的研究

波音的
PA::S./

0

'斯坦福的
WA?.:8@

'以色列

的
3

=

:>.9@

及
2.9

0

9@

等三方从
&""$

年起开始了

先导性的研究#

29D8>2/8

Z

.G>

$%以积累经验和发现

问题&三方用各自已开发的优化软件#

NC<2;

%

'K6!"$

%

<2;4NE'

$对第
,

届
C2O

会议的测试

机翼
C2O(O!

独立地作优化计算)

)!()&

*

&

波音研制的
NC<2;

)

),

*

#也可参见文献)

!,

*

的
!#$#,

节$可使用响应面#

4@>./

=

8DA>.HU.(

:

=

8@:.'T/JAG.

%

4U'

$模型的数值优化格式)

)-

*

%也

可直接从流场解计算设计变量的灵敏度代替
4U'

模型完成优化&其流场解软件为
;B6',C

)

)%

*

%计

算网格点为
,%*&&&%

&

WA?.:8@

开发的
'K6!"$

采用基于梯度的+连续,伴随方程方法)

&,

%

,!

*

%其流

场解软件为
LB<!"$

%计算网格点为
*!*%-$

&以

色列航空公司开发的
<2;4NE'

采用降阶模型

的
5E

算法%流场解软件为
63'

)

))()*

*

%计算网格

点为
&%""""

&

对三方独立优化后所得的外形再用不参与优

化的流场解软件
<P3ULB<O

)

)+($"

*作评估计算%

计算网格点数为
-""""""

%以便能准确地计算

阻力&

结果表明%

-

个分析软件计算得到的阻力增

量值 的 分 散 度 在
%&["#$)

时 为
%G8T@>:

#

!G8T@>["#"""!

$%在
%&["#$*

时为
!"G8T@>:

%

因此很难确定哪个优化后外形最优&但从
%&[

"#$)

'

!

#

["#%

单设计点的阻力改进结果#表
!

中

数值为优化外形与原始外形阻力的差值$

)

)!

*看%

<2;4NE'

优化后的
<-

外形明显优于
NC<2;

优化后的
N%

外形和
'K6!"$

优化后的
'-

外形&

文献)

)!

*还讨论了从比较中可吸取的经验和教训&

表
&

!

单设计点时各优化外形的阻力改进比较

,-./0&

!

1

2

3#4#50!67-

2

0806#63-9:0#4

2

8";0!:"4

2

-8#6"9

"<6#9

=

/0!06#

=

9

2

"#93

G8T@>

'QA

=

.

C.G8T

=

D9@

0

H.F9G.

63' ;B6,C LB"!"$ <P3ULB<O

<- \!,#% \!)#" \!,#" \!-#%

N' \+#* \!!#" \!"#- \!,#*

'- \*#$ \!,#& \!&#+ \!,#*
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!

一种基于高可信度
ILC

模型的数值优

化方法的构造

!!

本节将以
<2;4NE'

为例对如何满足可应

用于工程实践的高可信度
ILC

模型数值优化方

法的要求做一说明&

>%&

!

优化方法的构造及其特点

<2;4NE'

是将遗传优化算法和求解全

6AF9./('>8M.:

方程的分析算法相结合的一种有

效并鲁棒的三维机翼优化方法&

!

$其全
6AF9./('>8M.:

方程的流场并行解算

器
63'

)

))()$

*基于高阶低耗散的
36<

概念#适用

于在多区点对点对接网格中的多重网格计

算$

)

))

%

$!

*和通量插值技术相结合的数值格式%采

用
'E

湍流模型%可快速准确地完成气动力计算%

因此具有计算大量不同流动和几何条件的鲁棒

性&作为例子%图
,

和图
-

给出了
EUE

翼身组

合体
%&["#*"

'

'([!,#!]!"

)时的升阻极线和

!

#

["#-"

时的阻力发散曲线)

)*

*

%使用的网格点

数分别为%细网格#

,D.F

$!

+"""""

%中等网格

#

&D.F

$!

!!%"""

&由图可见升阻极线直到大升力

状态的计算与试验都很一致&对比图中还给出了

;B6',C

在细网格#

&""""""

$中的计算值%可

见%无论升阻极线或阻力发散曲线%

63'

的解都

更优&作为数值优化软件的特点之一是其在流场

解算器中首次使用了高精度格式&

&

$优化计算的遗传算法中采用了十进制编

码'联赛选择算子)

-&

*

'算术交叉算子'非均匀实数

编码变异算子)

$&

*和最佳保留机制&为解决搜索

图
,

!

EUE

升阻极线

L9

0

#,

!

B9J>A@HH/A

0=

8DA/:J8/EUE

图
-

!

EUE

的阻力发散曲线

L9

0

#-

!

C/A

0

/9:.GT/F.:J8/EUE

!

时总体寻优耗时大和求解
6AF9./('>8M.:

方程估

算适应函数代价高的问题%在寻优过程中估算适

应函数时采用当地数据库中的降阶模型)

%-

%

%*

*获

取流场解#当地数据库是在搜索空间中离散的基

本点处求解全
6AF9./('>8M.:

方程建立的$%并以

多区预测
(

修正方法来弥补这种近似带来的误差&

多区预测
(

修正方法即在搜索空间的多个区域并

行搜索得到各区的优化点%再通过求解全
6AF9./(

'>8M.:

方程的验证取得最优点&为保证优化的

收敛%寻优过程采用了迭代方法&

,

$在整个空间构筑寻优路径%如图
%

所示%

扩大了搜索空间和估算适应函数的区间)

%-

*

&

图
%

!

寻优搜索路径

L9

0

#%

!

'.A/GQ

=

A>QJ8/8

=

>9?9VA>98@

!

-

$为提高计算效率%

<2;4NE'

包含了五重

并行计算!

E

$并行地求解
6AF9./('>8M.:

方程&

7

$并行地扫描多个几何区域%提供多个外形

的适应函数的计算#

E

$隐于
7

$中$&

I

$并行的
5E

优化过程#

I

$隐于
C

$中$&

C

$并行地
5E

搜索多个空间&
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3

$并行地生成网格&

%

$采用单参数或双参数的
7.V9./'

=

D9@.

函

数对搜索空间参数化(并基于优化外形与原始外

形的拓扑结构相似自动地实现空间网格的快速

变换&

>%'

!

优化设计的典型结果

文献)

%,

*

!

文献)

%*

*给出的大量算例充分表

明了
<2;4NE'

优化软件的优异性能&本文
-#&

节中给出了其优化三维机翼的性能%这里再补充

两例&

!

$翼身组合体整流#

LA9/9@

0

$外形的优化

文献)

$,

*讨论了某公务机翼身组合体机翼外

形优化的单点和多点设计两者性能的比较&结果

表明%多点优化设计能同时保证设计的巡航状态'

高马赫数飞行和起飞等非设计状态时的良好性

能&文献)

$-

*进一步讨论了翼身组合体整流外形

的优化设计&流动的复杂性#三维黏流"无黏流强

相互作用的流动区域$和几何的复杂性#三维非线

性表面$使整流外形的设计经历了传统的试凑法

和基于
3TD./

解的试凑法等%最后才发展为现代

完全基于
6AF9./('>8M.:

解的数值优化方法&文

献)

$-

*采用了这种方法%先作机翼外形优化%再作

整流外形优化%然后再作机翼外形优化%整流外形

优化%..%依次迭代%直至收敛&优化中用双参

数的
7.V9./'

=

D9@.

函数将整流外形参数化%所得

搜索空间的维数
)

C

[

#

&)\&

$#

%\!

$决定的参

数化整流外形与实际外形的差别在
%[!"

'

)[

-

'

)

C

[%-

时可准确到
"#,??

#满足工程需求$&

计算网格数为
+"

万&表
&

给出了设计条件和约

束%表
,

给出了设计点的阻力值比较&#表中!

57W%

和
57W&

分别为文献)

$,

*中有"无俯仰力矩

系数
!

*

约束的组合体机翼优化后的外形%

57W(

LU!

为冻结机翼的优化仅作整流外形优化所得的

外形%并作为第
&

次优化机翼#此时整流外形冻结$

的出发外形%优化所得为
57WLU&

%依此迭代&$

由表
,

可知%

57W&

的减阻为
!)#$

%

"

!

"

[

\%"̂

%

57WLU!

的减阻为
!"#$

%

"

!

"

+,

,&#!̂

%

57WLU&

的减阻为
%#+

%两次优化机翼的减阻总计

为
&&#)

%

"

!

"

+,

)$#+̂

%优化机翼和优化整流外

形减阻作用分别约占
&

"

,

和
!

"

,

%可见整流外形的

优化也是十分重要的&约束则使减阻损失
-#)

#如

57WLU,(57WLU!

$&图
)

为原始外形'

57W&

'

57W(

LU&

和
57WLU-

的整流处等压线分布%可见整流外

形的优化消除了原始外形和
57W&

中存在的激波&

图
$

和图
*

分别给出了
%&["#*

时升阻极线和

!

#

["#-

时阻力发散曲线的比较%可见优化设计不

仅对设计点有好处%对非设计状态也都有好处&

表
'

!

设计条件和约束

,-./0'

!

*06#

=

9:"9!#3#"96-9!:"9638-#936

'QA

=

.

I8@:>/A9@>::>A>.

!

#

%&

!

*

7.A? LA9/9@

0

O9@

0

4@9>9AD

0

.8?.>/9G:QA

=

.

!

"

"

G8T@>

57WLU! "#-" "#* \

_

68 K.: 68 57W& &)-#)

57WLU& "#-" "#* \

_

68 68 K.: 57WLU! &%*#$

57WLU, "#-" "#* \"#!,) K.: K.: 68 57W% &)+#&

57WLU- "#-" "#* \"#!,) K.: 68 K.: 57WLU, &%+#!

表
$

!

设计点的阻力值

,-./0$

!

*8-

=

"<!06#

=

9

2

"#936 G8T@>

@̀9> </9

0

9@AD:QA

=

. 57W& 57WLU! 57WLU& 57WLU, 57WLU-

O9@

0

!!)#! ++#- ++#% +,#* !"!#$ +&#*

LA9/9@

0

-+#& -+#& ,*#% ,*#, -"#" ,+#"

;8>AD &+&#" &$%#, &)-#) &%*#$ &)+#& &%+#!
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图
)

!

%&["#*"

'

!

#

["#-

时整流处的等压线分布

!

L9

0

#)

!

2/.::T/.H9:>/9ST>98@8J>Q.X9@

0

(S8H

1

(JA9/9@

0

/.

0

98@A>%&["#*"

%

!

#

["#-

图
$

!

%&["#*"

时原始构型和优化构型升阻极线比较

L9

0

#$

!

B9J>(>8(H/A

0=

8DA/:A>%&["#*"J8/>Q.8/9

0

9@AD

G8@J9

0

T/A>98@F:8

=

>9?9V.HG8@J9

0

T/A>98@:

!

图
*

!

!

#

["#-

时原始构型和优化构型阻力发散曲线比较

L9

0

#*

!

C/A

0

H9F./

0

.@G.A>!

#

["#-J8/>Q.8/9

0

9@ADG8@J9

0

(

T/A>98@F:8

=

>9?9V.HG8@J9

0

T/A>98@:

!

&

$翼身融合体飞机气动外形的优化)

$%

*

优化设计以英国克莱菲尔德大学设计的

7O7

外形)

$)

*为出发外形%该外形的主要设计点

为
!

#

["#-!

'

%&["#*%

&在数值优化计算中还

考虑了
!

#

["#-!

'

%&["#*$

的第
&

个设计点和

!

#

[!#),

'

%&["#&

#起飞状态$的第
,

个设计点&

设计
'(

数为
%#-!]!"

)

#其特征长度为
!?

$&几

何约束为剖面相对厚度#

-

"

.

$

"

/

[

#

-

"

.

$

S

/

%前缘半

径#

'

"

.

$

"

/

[

#

'

"

.

$

S

/

%后缘角
!

"

/

[

!

S

/

%每个剖面的

梁处还附加两个厚度约束%其中上标
S

表示出发

外形%

"

表示优化外形%下标
/

表示第
/

个剖面&

附加空气动力约束为对俯仰力矩的规定&采用

7.V9./

样条描述几何外形%总设计变量为
+,

个&

表
-

给出了设计计算各状态的条件和约束%其中

0

/

为权系数&表
%

给出了优化计算结果&
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表
+

!

?@?

设计计算的条件和约束

!

,-./0+

!

("9!#3#"9-9!:"9638-#936"<?@?!06#

=

9-9!

:"4

2

A3-3#"9

'>A>. !

"

#

%&

0

/

!

*

7O7(! "#-! "#*% !#"" \"#,""

7O7(& "#-! "#*% !#"" \"#"$%

7O7(,

"#-! "#*% "#$" \"#"$%

"#-! "#*$ "#&% \"#!""

!#), "#&" "#"% \"#,,"

7O7(-

"#-! "#*% "#+% \"#"$%

!#), "#&" "#"% \"#",,

表
>

!

?@?

优化计算结果

,-./0>

!

1

2

3#4#5-3#"9:"4

2

A3-3#"9806A/36"<?@?

'>A>.

!

"

"

G8T@>

!

#

?AY

%&["#*%

%

!

#

["#-!

%&["#*$

%

!

#

["#-!

%&["#&"

'>A/>9@

0

:QA

=

. &-$#" &*$#" !#),

7O7(! !+-#% &"$#- !#%!

7O7(& !+)#- &!,#- !#-$

7O7(, !+)#$ &"&#% !#$)

7O7(- !+)#) &!)#) !#)$

单点优化的
7O7(!

结果与文献)

$$

*的结果

相比较可见%文献)

$$

*采用
3TD./

方程的无黏优

化使阻力降低了
&)G8T@>:

(而这里的
7O7(!

全

6AF9./('>8M.:

方程优化使阻力降低了
%&G8T@>:

%显

示了此黏性优化方法的优点&比较有'无俯仰力

矩约束时优化得到的
7O7(&

和
7O7(!

表明%尽

管
7O7(!

阻力降低的效果突出%但其
!

*

值过

大%出于稳定性考虑而不能接受(

7O7(&

的阻力

虽比
7O7(!

大了
!#+G8T@>:

%却满足了力矩的

要求&

表
%

中的双点优化设计#

7O7(-

$使第
,

设计

点#低速状态$的
!

#

?AY

达到
!#)$!

#消除了
7O7(&

达不到设计要求
!#),"

的缺点$%且基本保持了主

设计点的阻力收益%

!

"

为
!+)#)

&然而
7O7(-

在
%&["#*$

时的阻力达
&!)#)

%高于
7O7(&

的

&!,#-

%表明需要
,

个设计点的优化设计#

7O7(,

$&

7O7(,

在
%&["#*$

时%

!

"

为
&"&#%

#比两点设

计值减小了
!-#!

$%同时满足了其他两个设计点

的性能要求&

图
+

!

图
!!

给出了所有设计状态
%&["#*%

和
%&["#*$

时的极曲线'

!

#

["#-!

时的阻力发

散曲线和
%&["#&

时的
!

#

随迎角
"

变化的曲

线&由图可见%

%&["#*%

时所有优化设计的极

曲线都非常接近%相比于原始外形的极曲线%性能

有了很大改进(

%&["#*$

时也一样%特别是三点

优化设计的
7O7(,

%优点更明显&阻力发散曲线

也都有了很大改进%在
%&["#*"

前所有的总阻

力基本保持常值%单点与两点优化的阻力发散点

接近
%&["#*%%

%而三点优化的可达
%&["#*$

&

由图
!!

可知%没有考虑低速目标的
7O7(!

和

7O7(&

具有较低的
!

#

?AY

%将低速目标计入设计

状态的
7O7(,

和
7O7(-

%所得的
!

#

?AY

皆优于原

始外形&上述结果表明三点优化设计具有最佳的

优化效果和总体最好的气动性能&

图
+

!

优化设计外形与原始外形极曲线的比较

L9

0

#+

!

C/A

0=

8DA/:8JSA:.D9@.F:8

=

>9?AD8@.:

!

图
!"

!

!

#

["#-!

时阻力发散曲线的比较

L9

0

#!"

!

NAGQH/A

0

H9F./

0

.@G.A>!

#

["#-!
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图
!!

!

%&["#&

时升力系数随迎角变化曲线的比较

L9

0

#!!

!

B9J>G8.JJ9G9.@>F:A@

0

D.8JA>>AGMA>%&["#&

!

上述各优化结果在
%&["#*%

#主设计点$时

的阻力值基本相同%但几何外形却差别不小%由此

可见%外形阻力优化问题没有唯一解)

$%

*

&

上述计算是在具有
-%)57UEN

'

!!- N7

二级高速缓存的机群环境下通过+过夜,方式完成

单点优化设计'在
!#%

!

&#"H

的计算时间内完成

,

点优化设计的%计算时间可满足应用于工程设

计的要求)

$%

*

&

)

!

结束语

本文概要地叙述了数值优化方法在民机发展

中的应用历史和现状(介绍了即将举行的空气动

力优化设计计算系列研讨会(重点讨论了可应用

于民机气动设计的基于高可信度
ILC

模型的数

值优化方法'对其要求及其构造方法&以算例表

明了这种方法不仅可用于传统圆筒机身
a

机翼的

民机外形%也可用于非常规布局的民机外形

#

7O7

飞机$%且从所需计算机资源和计算时间

看%可用于民机日常的工程设计&如能尽快掌握

并应用这种方法%无疑将大大缩短我国民机的研

制周期和节约研制成本%有利于我们迅速赶超世

界先进水平&相信世界范围内的空气动力优化设

计计算系列研讨会必将进一步推动数值优化方法

的发展和应用&
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