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Ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà îáëèêà òðåõäâèãàòåëüíîé êîìïîíîâêè òèïà «ñìåøàííîå êðûëî—ôþçåëÿæ» (àíãë. BWB).
Ñ ýòîé öåëüþ âûïîëíåíà àýðîäèíàìè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ ôîðìû ìîòîãîíäîëû è ïîëîæåíèÿ äâèãàòåëåé. Ïðè
îïòèìèçàöèè äëÿ ðàñ÷åòà àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçîâàí ìåòîä, îñíîâàííûé íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè
òðåõìåðíûõ îñðåäí¸ííûõ ïî Ðåéíîëüäñó óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà. Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ èñïîëü-
çîâàí àëãîðèòì ýôôåêòèâíîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûé íà ïîñòðîåíèè èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé. Ðàç-
ðàáîòàííàÿ ïðîöåäóðà ðàññìîòðåíà â êîíòåêñòå ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé îïòèìèçàöèè òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ, ïðîâî-
äèìîé â ðàìêàõ ïðîåêòà AGILE. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà ñîçäàííàÿ ïðîöåäóðà ïðèìåíåíà ê ñàìîë¸òàì, âûá-
ðàííûì â êà÷åñòâå òåñòîâûõ ñëó÷àåâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîåêòèðîâàíèå ñàìîëåòà, âû÷èñëèòåëüíàÿ àýðîäèíàìèêà, îïòèìèçàöèÿ, ñèëîâàÿ óñòàíîâêà,
ìîòîãîíäîëà äâèãàòåëÿ.

Ââåäåíèå

Åâðîïåéñêèé ïðîåêò AGILE [1] íàïðàâëåí íà
ðàçðàáîòêó ìåòîäîëîãèè ðàñïðåäåë¸ííîé ìíîãî-
äèñöèïëèíàðíîé îïòèìèçàöèè òðåòüåãî ïîêîëå-
íèÿ. Ïðîåêò ñòðîèòñÿ íà êëþ÷åâûõ òåõíîëîãèÿõ,
ðàçðàáîòàííûõ çà ïîñëåäíèå 10 ëåò â DLR: îáùèé
ôîðìàò äàííûõ CPACS [2] è ñðåäà RCE [3]. Îñ-
íîâíîé öåëüþ ïðîåêòà AGILE ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå
íà 20% âðåìåíè ïðîöåññà ñõîäèìîñòè ïðè îïòè-
ìèçàöèè ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà è ñíèæåíèå íà

40% âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî êîìàíäå ðàçëè÷íûõ
ñïåöèàëèñòîâ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ìíîãîäèñöèïëè-
íàðíîé îïòèìèçàöèè. Ýòî ïîçâîëèò ñîêðàòèòü
âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïåðñïåêòèâíûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ è áûñòðåå âûâîäèòü èõ íà ðûíîê.

Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ðàçðà-
áîòàííûõ òåõíîëîãèé ðåçóëüòàòû ïðîåêòà ïðèìå-
íåíû äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðñïåêòèâíûõ êîìïîíîâîê
ñàìîë¸òîâ. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå íåêëàññè÷åñ-
êèõ êîìïîíîâîê òðåáóåò ãèáêîñòè ðàçðàáàòûâàå-
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ìûõ ìåòîäîâ è âîçìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ ê
øèðîêîìó êðóãó ñàìîë¸òîâ. Êîíôèãóðàöèÿ BWB
íåîäíîêðàòíî èññëåäîâàëàñü ðàçëè÷íûìè êîëëåê-
òèâàìè: íà÷èíàÿ ñ 2004 ãîäà (Liebeck [4]) è äî
íàñòîÿùåãî âðåìåìè [5, 6]. Â áîëüøèíñòâå ðàáîò
(íàïðèìåð, [7]) ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ ôîðìû
ïëàíåðà áåç ó÷åòà äâèãàòåëåé. Îäíàêî èññëåäîâà-
íèÿ [8] ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äàííîé êîíôèãóðà-
öèè ó÷åò èíòåðôåðåíöèè ïëàíåðà è äâèãàòåëåé
âàæåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà AGILE âûïîëíÿëèñü èññëå-
äîâàíèÿ ïîäñèñòåì ãðàæäàíñêîãî ñàìîë¸òà, êîòî-
ðûå áûëè ðàñïðîñòðàíåíû íà ñëó÷àé BWB [9], è
ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ó÷åòà íåîïðåäåë¸ííîñ-
òåé [10]. Ýòî ïåðâûé ñëó÷àé ñîâìåñòíîãî ìåæäó-
íàðîäíîãî èññëåäîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè BWB
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êîìàíä ñïåöèàëèñòîâ, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àëà çà ñâîþ äèñöèïëèíó. Ýòà
êîíôèãóðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé áëàãîäàðÿ
âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü âûñîêîå àýðîäèíàìè÷åñêîå
êà÷åñòâî è, êàê ðåçóëüòàò, ñíèçèòü óðîâåíü ïîòðåá-
ëåíèÿ òîïëèâà. Îäíàêî ðàñïîëîæåíèå òóðáîðåàê-
òèâíûõ äâóõêîíòóðíûõ äâèãàòåëåé (ÒÐÄÄ) íàä
ïëàíåðîì çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îòðèöà-
òåëüíîé èíòåðôåðåíöèè. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå
äâèãàòåëåé ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ
ñèëüíûõ ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ è îòðûâíûõ çîí â
îêðåñòíîñòè ìîòîãîíäîë. Â ðåçóëüòàòå âîçðîñøåå
ñîïðîòèâëåíèå êîìïîíîâêè â öåëîì ìîæåò íèâå-
ëèðîâàòü âñå ïðåèìóùåñòâà êîíôèãóðàöèè BWB.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà âûáîð àýðîäèíà-
ìè÷åñêîé ôîðìû ìîòîãîíäîëû è ïîëîæåíèÿ äâè-
ãàòåëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïðè ïðî-
âåäåíèè ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé îïòèìèçàöèè, ÷òî
îïðåäåëÿåò îáëèê ñàìîëåòà.

Â èäåîëîãèè ïðîåêòà óêàçàíî, ÷òî íà êàæäîì
øàãå ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè âîçìîæåí íå òîëü-
êî àíàëèç, íî è ìîíîäèñöèïëèíàðíàÿ îïòèìèçà-
öèÿ. Ïðè ýòîì ê ìåòîäèêå ïðåäúÿâëÿåòñÿ ðÿä ñïå-
öèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ
âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè âíåø-
íåé àýðîäèíàìèêè ìîòîãîíäîëû, òàê êàê åå íåîá-
õîäèìî ïðîâîäèòü íà êàæäîì ãëîáàëüíîì (ìíîãî-
äèñöèïëèíàðíîì) øàãå. Ïðè ýòîì æåëàòåëüíî,
÷òîáû ìîíîäèñöèïëèíàðíàÿ îïòèìèçàöèÿ óñïåâà-
ëà çàâåðøèòüñÿ çà îäèí øàã ãëîáàëüíîãî àëãîðèò-
ìà. Äðóãèì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ãèáêîñòü ðàçðà-
áàòûâàåìîé ìåòîäèêè, òàê êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ
îïòèìèçàöèÿ íåñòàíäàðòíûõ êîìïîíîâîê ñ íåòðà-
äèöèîííûì ðàñïîëîæåíèåì äâèãàòåëåé.

Äàííàÿ ìåòîäèêà [11] ðàçðàáîòàíà â ñîñòàâå
áîëüøîãî ïðîåêòà, ÷òî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëü-
íîå îãðàíè÷åíèå íà ïðîöåññ îïòèìèçàöèè. Îí
äîëæåí ëåãêî âñòðàèâàòüñÿ â ãëîáàëüíûé àëãîðèòì

è áûòü åãî íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ. Äëÿ ýòîãî ìåòî-
äèêà äîëæíà áûòü äåòàëüíî îïèñàíà è ïîíÿòíà
âñåì ÷ëåíàì êîíñîðöèóìà, èìåòü ÷¸òêèé íàáîð
âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ñîãëàñîâàííûé
ñî âñåìè ÷ëåíàìè êîíñîðöèóìà, à òàêæå èñïîëü-
çîâàòü îáùèé ôîðìàò äàííûõ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è îáùèì ôîðìàòîì â ïðîåêòå ÿâëÿåòñÿ
CPACS [2]. Äëÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïàðòí¸ðà-
ìè â ïðîåêòå èñïîëüçóåòñÿ îáùàÿ ñðåäà ðàçðàáîò-
êè RCE [3]. Ðàñ÷¸òû àýðîäèíàìèêè ñèëîâîé óñòà-
íîâêè ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì, ðàçðàáîòàííîãî â ÖÀÃÈ,
Electronic Wind Tunnel (EWT) [12].

Äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà îïòèìèçàöèè òðå-
áóåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòü ðàñ÷åòíóþ ñåòêó.
Äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê õîðîøî ðàçâèòû
ìåòîäû èõ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ [13, 14].
Îäíàêî èç-çà îòñóòñòâèÿ âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé
è îòñóòñòâèÿ îãðàíè÷åíèé íà ôîðìó ÿ÷ååê ðàñ÷åò-
íàÿ ñåòêà ïîëó÷àåòñÿ íåîïòèìàëüíàÿ. Ñòðóêòóðè-
ðîâàííûå ñåòêè ÷àñòî èìåþò áîëåå âûñîêîå îáùåå
êà÷åñòâî. Íåäîñòàòêîì òàêèõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü èõ ïîñòðîåíèÿ [13]. Ìåòîäû
èõ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ðàçâèòû ïëîõî è
ðàáîòàþò äëÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ [14]. Ïðèìåíåíèå æå ãèáðèäíûõ
ðàñ÷åòíûõ ñåòîê [15] òðåáóåò ðåàëèçàöèþ â ðåøà-
òåëå äîïîëíèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ ðàñ÷åòà íà òàêèõ
ñåòêàõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ïåðåñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ðàñ÷åòíûõ ñåòîê.

Ïîñòðîåíèå îïòèìèçàöèîííîãî öèêëà

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â ðàìêàõ ïðîåêòà AGILE ñôîðìóëèðîâàíû
íà÷àëüíûå òðåáîâàíèÿ ê ñàìîë¸òó (àíãë. Top Level
Aircraft Requirements — TLAR) [9] è ñïðîåêòèðî-
âàíû èñõîäíûå îáâîäû ñàìîë¸òà (ðèñ. 1). Òðåáî-
âàíèÿ äëÿ ñàìîë¸òà áûëè ïåðåôîðìóëèðîâàíû â
íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû îïòèìèçàöèè:

Êðåéñåðñêîå ÷èñëî Ìàõà = 0.85;
Âûñîòà êðåéñåðñêîãî ïîëåòà = 10500 ì;
Âåñ ñàìîëåòà â íà÷àëå êðåéñåðñêîãî ïîëåòà =

= 300000 êã (ýòî ñîîòâåòñòâóåò Cy = 0.5185 äëÿ îáî-
çíà÷åííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ïðè ïëîùàäè êðûëà
ðàâíîé 900 ì2).

Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ñàìîë¸òà BWB
äîëæíû áûòü àýðîäèíàìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü è
íèçêèé ðàñõîä òîïëèâà. Ðàñ÷åò ýòèõ õàðàêòåðèñ-
òèê âûïîëíÿþò äðóãèå êîìàíäû èç ïðîåêòà
AGILE. Â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííîé îáùåé ñòðàòåãèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîíîâêè â êà÷åñòâå öåëåâîé
ôóíêöèè äëÿ îïòèìèçàöèè ìîòîãîíäîëû è ïîëî-
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æåíèÿ äâèãàòåëåé âûáðàíà âåëè÷èíà ïîòåðè ýô-
ôåêòèâíîé òÿãè:

ýôô ,xÐ Ð F

ãäå P – òÿãà äâèãàòåëÿ; Fx – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ
(ìîòîãîíäîëû èëè êîìïîíîâêè).

Ìèíèìèçàöèÿ äàííîé ôóíêöèè ïðèâîäèò ê
îïòèìàëüíîìó ðåøåíèþ ñ òî÷êè çðåíèÿ àýðîäè-
íàìè÷åñêîé è òîïëèâíîé ýôôåêòèâíîñòè. Â ðàáî-
òàõ [16, 17] ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýôôåê-
òèâíîé òÿãè ìîæåò ÿâëÿòüñÿ öåëåâîé ôóíêöèåé â
çàäà÷àõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â
äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò [17], ïðè îïòèìèçà-
öèè ïîëîæåíèÿ ìîòîãîíäîëû íå ó÷èòûâàåòñÿ îã-
ðàíè÷åíèå íà ìîìåíò mz êîìïîíîâêè. Äëÿ âûá-

ðàííîé ñòðàòåãèè ìíîãîäèñöèïëèíàðíîé îïòèìè-
çàöèè ìîìåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàþò
äðóãèå êîëëåêòèâû ñ ó÷åòîì âçëåòíî-ïîñàäî÷íîé
ìåõàíèçàöèè è îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ñàìîëåòîì.

Äëÿ äàííîé êîíôèãóðàöèè ïðèíÿòî ðåøåíèå
èñïîëüçîâàòü òðè äâèãàòåëÿ íàä ïëàíåðîì. Ãàçî-
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ äëÿ ýòîé çà-
äà÷è áûëè ïîëó÷åíû â ÖÈÀÌ [18]. Ïàðàìåòðû
äâèãàòåëåé áîëüøîé òÿãè è äâóõêîíòóðíîñòè äëÿ
ïåðñïåêòèâíîãî ñàìîë¸òà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Äëÿ äâèãàòåëÿ ñ ýòèìè ïàðàìåòðàìè ïðîåêòè-
ðóåòñÿ ìîòîãîíäîëà. Îïòèìèçàöèîííàÿ ïðîöåäó-
ðà ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ñòðî-
èòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü èçîëèðîâàííîé
ìîòîãîíäîëû è ïðîâîäèòñÿ îïòèìèçàöèÿ åå îáâî-
äîâ äëÿ êðåéñåðñêîãî ðåæèìà. Âòîðîé ýòàï çàêëþ-
÷àåòñÿ â îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ ìîòîãîíäîëû
íàä ïëàíåðîì. Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü òðåáóåìûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû äëÿ
îïòèìèçàöèè âñåãî ñàìîë¸òà.

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà
àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

Âñå àýðîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â
ðàìêàõ ðåøåíèÿ ïîëíîé òðåõìåðíîé ñòàöèîíàð-
íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Ðåéíîëüäñà, çàìêíóòîé
ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè Ñïàëàðòà—Àëëìàðàñà.
Êîìïëåêñ ïðîãðàìì EWT-ÖÀÃÈ [21] áàçèðóåòñÿ
íà ÷èñëåííîì ìåòîäå êîíå÷íîãî îáúåìà, êîòîðûé
èìååò âòîðîé ïîðÿäîê àïïðîêñèìàöèè äëÿ âñåõ
ïåðåìåííûõ è âêëþ÷àåò ìîíîòîíèçèðîâàííóþ

Ðèñ. 1. Áàçîâûé ïëàíåð äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîòîãîíäîë

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ äëÿ êîíôèãóðàöèè BWB

Îáùàÿ äëèíà äâèãàòåëÿ 6.436 ì 

Äëèíà âåíòèëÿòîðíîãî êîíòóðà 1.0046 ì 

Äëèíà ãàçîãåíåðàòîðíîãî êîíòóðà 3.89 ì 

Âíåøíèé äèàìåòð âîçäóõîçàáîðíèêà 3.2563 ì 

Âíóòðåííèé äèàìåòð âîçäóõîçàáîðíèêà 0.9769 ì 

Âíåøíèé äèàìåòð âûõîäà èç âåíòèëÿòîðíîãî êîíòóðà 3.2563 ì 

Âíóòðåííèé äèàìåòð âûõîäà èç âåíòèëÿòîðíîãî êîíòóðà 1.65 ì 

Âíåøíèé äèàìåòð âûõîäà èç ãàçîãåíåðàòîðíîãî êîíòóðà  1.74 ì 

Âíóòðåííèé äèàìåòð âûõîäà èç ãàçîãåíåðàòîðíîãî êîíòóðà 0.93 ì 

Äàâëåíèå çà âåíòèëÿòîðîì 64167.523 Pa 

Òåìïåðàòóðà çà âåíòèëÿòîðîì 292.395 K 

Ðàñõîä ÷åðåç âåíòèëÿòîð 601.6325 êã/ñ 

Äàâëåíèå çà ãàçîãåíåðàòîðîì 54956.04 Pa 

Òåìïåðàòóðà çà ãàçîãåíåðàòîðîì 715.039 K 

Ðàñõîä ÷åðåç ãàçîãåíåðàòîð 57.945 êã/ñ 
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ìîäèôèöèðîâàííóþ ñõåìó Ãîäóíîâà äëÿ àïïðîê-
ñèìàöèè êîíâåêòèâíûõ ïîòîêîâ, öåíòðàëüíî-ðàç-
íîñòíóþ àïïðîêñèìàöèþ äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ
è äâóõñëîéíóþ òî÷å÷íî-íåÿâíóþ àïïðîêñèìàöèþ
èñòî÷íèêîâûõ ÷ëåíîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ýòîãî
ìåòîäà ïðèâåäåíî â [12]. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà
ìíîãîáëî÷íîé ñòðóêòóðèðîâàííîé ðàñ÷åòíîé ñåò-
êå ñ øåñòèãðàííûìè ÿ÷åéêàìè. Ìåòîä ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü íåðåãóëÿðíóþ ñòûêîâêó áëîêîâ ñ
ðàçðûâîì ñåòî÷íûõ ëèíèé íà èõ ãðàíèöàõ. Äëÿ
óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé èñ-
ïîëüçóåòñÿ íåÿâíàÿ ñõåìà, äëÿ êîòîðîé ëèíåàðè-
çîâàííàÿ ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêèõ ëèíåéíûõ óðàâ-
íåíèé ðåøàåòñÿ ïðèáëèæåííî. Åñëè ñóùåñòâóåò
ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå, ñõîäèìîñòü ê ýòîìó ðåøå-
íèþ îáû÷íî ëó÷øå è ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì
ñõîäèìîñòü ÿâíîé ñõåìû ñ ëîêàëüíûì øàãîì ïî
âðåìåíè.

Äâèãàòåëü ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íî-
ãî óñëîâèÿ «àêòèâíûé äèñê» [22]. Çíà÷åíèÿ ïîë-
íûõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà âûõîäå èç äâèãà-
òåëÿ çàäàþòñÿ èç äàííûõ ïî äâèãàòåëþ (òàáë. 1).
Òàê æå ðàñõîäû ÷åðåç ñîïëà ñóììèðóþòñÿ è ïåðå-
äàþòñÿ â «àêòèâíûé äèñê» íà âõîäå â äâèãàòåëü.

Ïåðåñòðîåíèå ðàñ÷¸òíîé ñåòêè

Â ïðîöåññå àýðîäèíàìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà âàðèàíòîâ ãåîìåòðèé èññëåäóåìîãî
îáúåêòà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ
âû÷èñëèòåëüíîé àýðîäèíàìèêè äëÿ êàæäîãî âàðè-
àíòà äîëæíà áûòü ïîñòðîåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû îïòèìèçàöèîííîãî
àëãîðèòìà íåîáõîäèìî àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîå-
íèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå àëãîðèòì àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ïåðåñòðîåíèÿ ñòðóêòóðèðîâàííîé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè ñîñòîèò èç ðÿäà îïåðàöèé:

• ñîçäàíèå áàçîâîé ãåîìåòðèè îáúåêòà è çàïèñü
â ôîðìàòå IGES/STEP;

• ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ áàçîâîé ãåî-
ìåòðèè â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå;

• çàïèñü èçìåíåííîé ãåîìåòðèè â ôîðìàòå
IGES/STEP;

• ïî äâóì ãåîìåòðè÷åñêèì ôàéëàì â ôîðìàòå
IGES/STEP è ðàñ÷åòíîé ñåòêè äëÿ áàçîâîé ãåî-
ìåòðèè àâòîìàòè÷åñêè ñòðîèòñÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà äëÿ èçìåíåííîé ãåîìåòðèè;

• ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîâåðõíîñòíîé ðàñ÷åòíîé
ñåòêè äëÿ èçìåíåííîé ãåîìåòðèè è ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ñåòêè äëÿ áàçîâîé ãåîìåòðèè àâòîìàòè-
÷åñêè ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñåòêà
äëÿ èçìåíåííîé ãåîìåòðèè.

Âñå îïèñàííûå îïåðàöèè ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðàçðàáîòàííîé â ÖÀÃÈ ïðîãðàììû
Grid_Creator [20]. Äëÿ ðàáîòû ñ ôîðìàòîì õðàíå-
íèÿ ðàñ÷¸òíûõ ñåòîê è ïîëåé òå÷åíèÿ CGNS â
ïðîãðàììå Grid Creator èñïîëüçîâàëàñü ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìàÿ áèáëèîòåêà ôóíêöèé cgnslib
âåðñèè 3.1.3. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà Grid Creator
èìååò ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ â ïðîãðàììå EWT-ÖÀÃÈ [21]: ïðî-
ãðàììà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ðàñøèðåííûå âîç-
ìîæíîñòè ðåøàòåëÿ (ñåìåéñòâà, íàñòðîéêà ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîñòè è ò.ä.), çàäàíèå íåðàâíîìåðíûõ
ïîëåé íà ãðàíèöå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, îïòèìèçà-
öèÿ çàãðóçêè êëàñòåðà.

Ðàññìîòðèì ïåðåñòðîåíèå ïîâåðõíîñòíîé è
ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñ÷åòíûõ ñåòîê. Ìîäèôèöèðî-
âàííàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïåðåñòðà-
èâàåòñÿ ïî èìåþùèìñÿ áàçîâîé è ìîäèôèöèðî-
âàííîé ãåîìåòðèÿì â ôîðìàòå IGES è áàçîâîé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Áàçîâàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ìîæåò
áûòü çàãðóæåíà èç âíóòðåííåãî ôîðìàòà èëè èç
ôîðìàòà CGNS (ðèñ. 2). Íà ýòàïå ïðèâÿçêè áàçî-
âîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè ê ãåîìåòðèè ïðîèçâîäèòñÿ
çàãðóçêà áàçîâîé ãåîìåòðèè â ôîðìàòå IGES/
STEP. Ðàáîòà ñ ãåîìåòðèåé (÷òåíèå, çàïèñü, ïðî-
åöèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè è ò.ä.) ïðîèçâîäèòñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ OpenCASCADE 6.9.0
[23]. Ýòî äèíàìè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà, â êîòîðîé
èìååòñÿ øèðîêèé êðóã ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ
ðàáîòû ñ ãåîìåòðèåé. Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ ïðèâÿç-
êà áàçîâîé ðàñ÷åòíîé ñåòêè ê áàçîâîé ãåîìåòðèè:
ñ âûáðàííîé òî÷íîñòüþ ñîïîñòàâëÿþòñÿ êîîðäè-
íàòû âåðøèí áëîêîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè è òî÷åê ãåî-
ìåòðèè.

Ïðè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòåé ñåòêè âåðøè-
íû áëîêîâ ïåðåìåùàþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìå-
íåíèåì êîîðäèíàò ïðèâÿçàííûõ òî÷åê. Ïðè ýòîì
èçìåíåíèå êîîðäèíàò òî÷åê âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì
ñðàâíåíèÿ èñõîäíîé è ìîäèôèöèðîâàííîé ãåîìåò-
ðèé. Êîîðäèíàòû íåñâÿçàííûõ âåðøèí áëîêîâ
ìåíÿþòñÿ ïî ÷åòûð¸ì áëèæàéøèì âåðøèíàì ñ
èñïîëüçîâàíèåì èíòåðïîëÿöèè ìåòîäîì îáðàòíûõ
ðàññòîÿíèé. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïåðåñòðîåíèå ðå-
áåð áëîêîâ. Ïî äåôîðìàöèÿì âåðøèí áëîêîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè äåôîð-
ìèðóþòñÿ ðåáðà áëîêîâ. Åñëè áàçîâîå ðåáðî öå-
ëèêîì ëåæàëî íà áàçîâîé êðèâîé è âåðøèíû íî-
âîãî ðåáðà ëåæàò íà êðèâîé íîâîé ãåîìåòðèè, òî
íîâîå ðåáðî ïðîåöèðóåòñÿ íà ýòó êðèâóþ. Äëÿ
îñòàëüíûõ ðåáåð ïðîåöèðîâàíèå ïðîèñõîäèò äëÿ
êàæäîãî óçëà. Åñëè óçåë ëåæàë íà ðåáðå áàçîâîé
ãåîìåòðèè, òî íîâûé óçåë ïðîåöèðóåòñÿ íà êðèâóþ
íîâîé ãåîìåòðèè.
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Ïî ïåðåìåùåíèþ ðåáåð áëîêà ñòðîèòñÿ ïîëå
èçìåíåíèé êîîðäèíàò äëÿ âñåõ âíóòðåííèõ óçëîâ.
Äàëåå âñå óçëû ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè ïðîåöèðóþò-
ñÿ íà áëèæàéøóþ ïîâåðõíîñòü. Ñóùåñòâóåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîåöèðîâàòü óçëû íà ïîâåðõíîñòè ïî
ñåìåéñòâàì: îïðåäåëÿåòñÿ ñåìåéñòâî, íà êîòîðîì
ëåæèò áàçîâûé óçåë, è íîâàÿ òî÷êà ïðîåöèðóåòñÿ
íà ïîâåðõíîñòü òîãî æå ñåìåéñòâà.

Ïîñòðîåíèå íîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàñ÷åò-
íîé ñåòêè äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ãåîìåòðèè òðå-
áóåò:

• áàçîâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè;
• áàçîâîé ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè;
• ìîäèôèöèðîâàííîé ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè.
Ïàðàìåòðîì äëÿ ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ êîëè÷å-

ñòâî êîððåêòèðóåìûõ ñëîåâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè:
0 – äëÿ ñëó÷àÿ ñåòêè áåç ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ.

Èçìåíÿþòñÿ ëèøü ñëîè áëîêîâ, ðàñïîëîæåííûå
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè;

1 – ñëîé ïîãðàíè÷íûõ áëîêîâ áóäåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ýêâèäèñòàíòíî ïîâåðõíîñòè, à ñëåäóþùèé
ñëîé ïåðåñòðîèòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó. Ïîãðà-
íè÷íûå áëîêè ïîëíîñòüþ ïåðåìåùàþòñÿ, à ñëåäó-
þùèé ñëîé — äåôîðìèðóåòñÿ;

2 – ñëîè ïîñëå ïîãðàíè÷íûõ áëîêîâ áóäóò
ïåðåìåùàòüñÿ íà óìåíüøàþùóþñÿ äèñòàíöèþ.

Ïîñëå ìîäèôèêàöèè ãðàíåé áëîêîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåñòðîåíèå âíóòðåííåé ñåòêè äëÿ âñåõ
áëîêîâ. Àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå ïåðåñòðîéêè ñåòêè
çàïóñêàåòñÿ ïðîöåäóðà åå ïðîâåðêè. Ïðîâåðêà
âêëþ÷àåò â ñåáÿ âû÷èñëåíèå îáúåìîâ, ñêðó÷åííî-
ñòè ÿ÷ååê è ñêðó÷åííîñòè èõ ãðàíåé.

Îïòèìèçàöèÿ èçîëèðîâàííîé ìîòîãîíäîëû

Ïàðàìåòðèçàöèÿ ìîäåëè
èçîëèðîâàííîé ìîòîãîíäîëû

Ñõåìà ïàðàìåòðèçàöèè ãåîìåòðèè ñîïëà ìîòî-
ãîíäîëû, ïðèìåíÿâøåéñÿ â äàííîé ðàáîòå, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Òî÷êà M (òî÷êà ìèäåëÿ, ñì. ðèñ. 2) ñîîòâåò-
ñòâóåò äâóì ïàðàìåòðàì: ïîëîæåíèþ ìèäåëÿ ìî-
òîãîíäîëû è åå äèàìåòðó. Òî÷êè F1 è F2 ôèêñèðî-
âàíû, îíè çàäàþò âõîä â ñîïëî âåíòèëÿòîðà. Òî÷-
êè C1 è C2 çàäàþò âõîä âî âíóòðåííèé êîíòóð è
òîæå ôèêñèðîâàíû. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü ãåîìåòðèè
ñîïëà èçìåíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè 11 êîíòðîëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïëîùàäè âûõîäíûõ
ñå÷åíèé îáîèõ êîíòóðîâ ñîïëà âûáèðàþòñÿ òàê,
÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìûå ðàñõîäû äëÿ
âçëåòíîãî è êðåéñåðñêîãî ðåæèìîâ. Êîíòðîëüíûå
ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ñõåìà ïàðàìåòðèçàöèè âîçäóõîçàáîðíèêà, èñ-
ïîëüçîâàííàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðèâåäåíà íà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà áëîêîâ â ïðîãðàììå Grid_Creator (ñåòêà ïðîðåæåíà äëÿ âèçóàëèçàöèè)

Ðèñ. 3. Ñõåìà ïàðàìåòðèçàöèè ñîïëà
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ðèñ. 4. Ãåîìåòðèÿ çàäàåòñÿ ïðè ïîìîùè ñåìè êîí-
òðîëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: øåñòü ïà-
ðàìåòðîâ çàäàþò îñåñèììåòðè÷íûé âîçäóõîçàáîð-
íèê, à îäèí ïàðàìåòð (óãîë çàêëèíåíèÿ) èñïîëüçó-
åòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 3D-âîçäóõîçàáîðíèêà.

Òî÷êà M íà ðèñóíêå — ýòî òî÷êà ìèäåëÿ ñ
êîîðäèíàòàìè xM è yM, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ãåî-
ìåòðèåé ñîïëà. Ãåîìåòðèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè
îáå÷àéêè âîçäóõîçàáîðíèêà (êðèâàÿ AM) ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéíà Áåçüå, ïîñòðî-
åííîãî ïî ÷åòûðåì òî÷êàì è ïî ðàäèóñó êðèâèç-
íû íîñèêà r. Ãåîìåòðèÿ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
îáå÷àéêè âîçäóõîçàáîðíèêà (êðèâàÿ AT) òàêæå çà-
äàåòñÿ ñïëàéíîì Áåçüå, ïîñòðîåííûì ïî ÷åòûðåì
òî÷êàì. Êðèâûå AM è AT âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü ïåðâîé è âòîðîé ïðî-

èçâîäíûõ â òî÷êå A. Ãîðëî âîçäóõîçàáîðíèêà dth
çàäàåòñÿ ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà íàãðóçêó ãîðëà;
äèàìåòð ïåðåäíåé êðîìêè d0 îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç
äèàìåòð ãîðëà è êîëëåêòîðíîñòü âîçäóõîçàáîðíèêà
Ïîëîæåíèå âõîäà â äâèãàòåëü (òî÷êè l1 è l2) è îá-
òåêàòåëü âàëà äâèãàòåëÿ (êîê) ôèêñèðîâàíû.

Êîíòðîëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîç-
äóõîçàáîðíèêà ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Ïîñëå ïðîåêòèðîâàíèÿ ôîðìû îñåñèììåòðè÷-
íîãî âîçäóõîçàáîðíèêà (ÂÇ) ïðîâîäèòñÿ çàêëèíå-
íèå âîçäóõîçàáîðíèêà: ïåðåäíÿÿ êðîìêà âîçäóõî-
çàáîðíèêà ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã îñè OZ (ðèñ. 4)
íà óãîë .

Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè è ðåçóëüòàòû

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïòèìèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ
àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà àëãîðèòìå ÝÃÎ (ýôôåê-
òèâíàÿ ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ), ðåàëèçîâàííûé
â ïðîãðàììå SEGOMOE [24]. ÝÃÎ — ýòî ìåòîä
ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, èñïîëüçóþùèé èìèòà-
öèîííûå ìîäåëè. Íà êàæäîé èòåðàöèè ìåòîäà
ñòðîèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäà «êðèãèíã». Äëÿ ýòîãî èñïîëüçó-
þòñÿ òî÷êè, ïîëó÷åííûå íàïðÿìóþ èç ðàñ÷åòà.
Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íî-
âûé âåêòîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ âìåñòå ñ íåîïðå-
äåëåííîñòüþ ïðåäñêàçàíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè â
ýòîé òî÷êå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îïòèìèçàöèè â
ìåòîäå ÝÃÎ ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ îæèäàåìîãî óëó÷-
øåíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå óëó÷øåíèÿ ðåøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷-

Òàáëèöà 2

Êîíòðîëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîïëà

Mx Ïîëîæåíèå ìèäåëÿ ìîòîãîíäîëû 

Md Äèàìåòð ìèäåëÿ ìîòîãîíäîëû 

fan Óãîë ñõîäà îáå÷àéêè ñîïëà âåíòèëÿòîðà îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè ñîïëà  

fanl Ïîëîæåíèå êðîìêè îáå÷àéêè âåíòèëÿòîðà 

Rx Ïîëîæåíèå ìàêñèìàëüíîé âûñîòû îáòåêàòåëÿ ãàçîãåíåðàòîðà 

Ry Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà îáòåêàòåëÿ ãàçîãåíåðàòîðà 

R Óãîë íàêëîíà êðèòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ íàðóæíîãî êîíòóðà  

core Óãîë ñõîäà êîíóñà îáòåêàòåëÿ ãàçîãåíåðàòîðà  

cored Äèàìåòð êðîìêè îáòåêàòåëÿ ãàçîãåíåðàòîðà  

corel Ïîëîæåíèå êðîìêè îáòåêàòåëÿ ãàçîãåíåðàòîðà  

cone Óãîë ïîëóðàñòâîðà êîíóñà öåíòðàëüíîãî òåëà âíóòðåííåãî êîíòóðà ñîïëà  

Ðèñ. 4. Ñõåìà ïàðàìåòðèçàöèè îñåñèììåòðè÷íîãî âîç-
äóõîçàáîðíèêà
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êå. Ïðîöåññ îïòèìèçàöèè ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ
ïîð, ïîêà çíà÷åíèå ôóíêöèè îæèäàåìîãî óëó÷øå-
íèÿ íå ñòàíåò ìåíüøå çàäàííîé ïîðîãîâîé âåëè-
÷èíû äëÿ âñåõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè òðåáó-
þòñÿ íà÷àëüíûå òî÷êè – ïëàí ýêñïåðèìåíòà (àíãë.
Design of Experiment, äàëåå DOE). Äëÿ äàííîé
çàäà÷è èñïîëüçîâàíû 30 òî÷åê DOE äëÿ 18 ïàðà-
ìåòðîâ è äâóõ îãðàíè÷åíèé. Â êà÷åñòâå îãðàíè÷å-
íèé çàôèêñèðîâàíû ðàñõîäû ÷åðåç êàæäûé êîí-
òóð äâèãàòåëÿ, çàäàííûå â ïàðàìåòðàõ äâèãàòåëÿ
(ñì. òàáë. 1).

Íà 90-é èòåðàöèè íàéäåíî îïòèìàëüíîå ðåøå-
íèå, óäîâëåòâîðÿþùåå îãðàíè÷åíèÿì. Ïîñëåäóþ-
ùèå âû÷èñëåíèÿ (ðèñ. 5) ïîêàçûâàþò, ÷òî íàéäåí-
íîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Êëàññè÷åñ-
êèå ìåòîäû îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûå íà àëãîðèò-
ìå ÝÃÎ, òðåáóþò äëÿ 18 ïàðàìåòðîâ íà÷àëüíûé
ïëàí ýêñïåðèìåíòà (DOE) 190 òî÷åê. Òàêèì îá-
ðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãî-
ðèòìà SEGOMOE ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷å-
ñòâî âû÷èñëåíèé êàê ìèíèìóì â äâà ðàçà.

Â äàííîé çàäà÷å îòñóòñòâóåò áàçîâàÿ ãåîìåò-
ðèÿ, ïîýòîìó îöåíèòü êà÷åñòâî ïîëó÷åííîãî îï-
òèìàëüíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìàòè÷íî. Ïî ïîâåäå-
íèþ öåëåâîé ôóíêöèè (ðèñ. 5) âèäíî, ÷òî åå èç-
ìåíåíèÿ äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííûå. Ïîëó÷åííàÿ
îïòèìàëüíàÿ ìîòîãîíäîëà óäîâëåòâîðÿåò âñåì
ïàðàìåòðàì äâèãàòåëÿ (ñì. òàáë. 1). Íà âíåøíåé
ïîâåðõíîñòè ìîòîãîíäîëû (ðèñ. 6) ðåàëèçîâàëîñü
äâóõñêà÷êîâîå òå÷åíèå. Òàê êàê ñêà÷êè äîñòàòî÷-
íî ñëàáûå, òî âûñîêèå àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè ïîëó÷åíû â òîì ÷èñëå èç-çà óìåíüøå-
íèÿ âîëíîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Áëàãîïðèÿòíîå
îáòåêàíèå ïîëó÷åíî áëàãîäàðÿ ìèíèìàëüíîìó
ìèäåëþ ìîòîãîíäîëû è îïòèìàëüíîé ïðîôèëè-
ðîâêå ìîòîãîíäîëû îò îáå÷àéêè äî åå ìèäåëÿ.

Òàáëèöà 3

Êîíòðîëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âîçäóõîçàáîðíèêà

inL Äëèíà ÂÇ 

thd Äèàìåòð ãîðëà 

thL Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäíåé êðîìêîé è ãîðëîì ÂÇ 

K Êîëëåêòîðíîñòü ÂÇ:  

r  Ðàäèóñ êðèâèçíû íîñèêà ÂÇ 

B1 Ïàðàìåòð ñïëàéíà Áåçüå, çàäàþùèé ôîðìó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ÂÇ 

Óãîë çàêëèíåíèÿ ÂÇ 

Ðèñ. 5. Ñõîäèìîñòè ïîòåðü ýôôåêòèâíîé òÿãè, ïîëó÷åí-
íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèìèçàòîðà SEGOMOE;
òåêóùèé ìèíèìóì – ìèíèìàëüíîå íàéäåííîå çíà÷åíèå
(ê òåêóùåé èòåðàöèè), óäîâëåòâîðÿþùåå îãðàíè÷åíèÿì Ðèñ. 6. Ïîëÿ ÷èñåë Ìàõà: à — íåîïòèìàëüíàÿ ìîòîãîí-

äîëà; á — îïòèìàëüíàÿ ìîòîãîíäîëà

á)

à)
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Èíòåãðàöèÿ ñèëîâîé óñòàíîâêè è ïëàíåðà

Àëãîðèòìû è ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ
ìîòîãîíäîëû àíàëîãè÷íû îïòèìèçàöèè èçîëèðî-
âàííîé ìîòîãîíäîëû. Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòðû
îïòèìèçàöèè ñëåäóþùèå:

• Ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà öåíòðàëüíîãî ÒÐÄÄ
(Central_Engine_cg_x).

• Ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîîðäèíàòû áîêî-
âîãî ÒÐÄÄ (Side_Engine_cg_x, Side_Engine_cg_y).

• Âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû îáîèõ ÒÐÄÄ
(Side_Engine_cg_z, Central_Engine_cg_z).

• Óãîë óñòàíîâêè ÒÐÄÄ â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè (îäèíàêîâûé äëÿ âñåõ äâèãàòåëåé,
Side_Engine_alfa, Central_Engine_alfa).

• Óãîë óñòàíîâêè áîêîâîãî ÒÐÄÄ â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè (Side_Engine_beta).

• Óãîë àòàêè ñàìîë¸òà (AoA). Ýòîò ïàðàìåòð
íåîáõîäèì äëÿ âûïîëíåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî âåëè-
÷èíå ïîäú¸ìíîé ñèëû.

Êàê è ïðè îïòèìèçàöèè èçîëèðîâàííîé ìîòî-
ãîíäîëû, â êà÷åñòâå öåëåâîé ôóíêöèè èñïîëüçó-
åòñÿ âåëè÷èíà ïîòåðè ýôôåêòèâíîé òÿãè, òîëüêî
â äàííîì ñëó÷àå âñåé êîìïîíîâêè. Â êà÷åñòâå
îãðàíè÷åíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà ïîäú¸ìíîé
ñèëû (ñîîòâåòñòâóþùàÿ Cy = 0.5185), ÷òî ñëåäóåò
èç òðåáîâàíèé äëÿ îáùåãî âåñà ñàìîë¸òà â íà÷à-
ëå êðåéñåðñêîãî ïîë¸òà. Öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìè-
çàöèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ
îãðàíè÷åíèÿ.

Â çàäà÷è ðàáîòû âõîäèò ðàçðàáîòêà ðåêîìåí-
äàöèé ïî óìåíüøåíèþ âðåìåíè îïòèìèçàöèè. Ñ
ýòîé öåëüþ ïðîâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ
êîëè÷åñòâà íà÷àëüíûõ òî÷åê îïòèìèçàöèè (DOE)
íà ðåçóëüòàòû è ñêîðîñòü îïòèìèçàöèè (ðèñ. 7).

Îïòèìèçàòîð SEGOMOE ïîçâîëÿåò ïðîèçâîëüíî
çàäàâàòü êîëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ òî÷åê, íî íå ìå-
íåå N+1 (ãäå N — êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò íåîáõîäèìûì äàííûì äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìíîãîìåðíîãî òðåíäà ñ ìíîãî÷ëåíàìè ïåð-
âîãî ïîðÿäêà (ëèíåéíîãî). Â äàííîé çàäà÷å N = 9.

Ñðàâíèì äâå îïòèìèçàöèè ïðè ÷èñëå íà÷àëü-
íûõ òî÷åê DOE = 2N = 18 è ïðè DOE = 55 òî÷åê.
Âòîðîé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó êîëè-
÷åñòâó äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîìåðíîãî òðåíäà ñ
ìíîãî÷ëåíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Âû÷èñëåíèå íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íà÷àëüíûõ òî÷åê ìîæåò ïî-
çâîëèòü áûñòðåå ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå ðåøåíèå.
Îäíàêî, èç-çà îñîáåííîñòè àëãîðèòìîâ òèïà ÝÃÎ,
òî÷êè, âû÷èñëÿåìûå ïîñëå DOE, îïðåäåëÿþòñÿ
ïîñëåäîâàòåëüíî. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êè DOE âîç-
ìîæíî âû÷èñëÿòü ïàðàëëåëüíî, à íà ïîñëåäóþùèõ
ýòàïàõ ïàðàëëåëèçàöèÿ ïðîöåññà íåâîçìîæíà.

Ñðàâíåíèå èçìåíåíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè ïî
èòåðàöèÿì (ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå íà÷àëüíûõ òî÷åê (DOE = 18, ñè-
íèå òî÷êè) öåëåâàÿ ôóíêöèÿ áûñòðåå äîñòèãàåò
îáëàñòè ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Óæå ïîñëå 50-é
èòåðàöèè èçìåíåíèÿ íàéäåííûõ ìèíèìàëüíûõ
çíà÷åíèé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), óäîâëåòâîðÿþùèõ
îãðàíè÷åíèþ, íåçíà÷èòåëüíû. Äëÿ DOE = 55 (òî÷-
êè) ñíèæåíèå çíà÷åíèé öåëåâîé ôóíêöèè ïðîèñ-
õîäèò áûñòðåå, íî èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íà-
÷àëüíûõ òî÷åê îáëàñòü ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé
äîñòèãàåòñÿ òîëüêî â ðàéîíå 80-é èòåðàöèè. Îêîí-
÷àòåëüíûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè äîñ-
òèãàþòñÿ íà 88-é èòåðàöèè (äëÿ DOE = 18) è íà
84-é (äëÿ DOE = 55).

Ðèñ. 7. Ñðàâíåíèå îïòèìèçàöèé ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì íà÷àëüíûõ òî÷åê (DOE); òåêóùèé ìèíèìóì – ìèíè-
ìàëüíîå íàéäåííîå çíà÷åíèå (ê òåêóùåé èòåðàöèè), óäîâëåòâîðÿþùåå îãðàíè÷åíèÿì
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé çàäà÷è ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèé âûâîä: äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî çàäàâàòü áîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî íà÷àëüíûõ òî÷åê, òàê êàê èõ âû÷èñëåíèå
âîçìîæíî ïðîâîäèòü ïàðàëëåëüíî. Â ñëó÷àå êîã-
äà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü íåêîòîðîå óëó÷øåíèå â îã-
ðàíè÷åííîå âðåìÿ, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íà÷àëüíûõ òî÷åê. Îòìåòèì,
÷òî ñäåëàííûé âûâîä ñïðàâåäëèâ òîëüêî äëÿ äàí-
íîé çàäà÷è, òàê êàê ïîâåäåíèå îïòèìèçàöèîííî-
ãî àëãîðèòìà çàâèñèò îò õàðàêòåðà öåëåâîé ôóí-
êöèè è îãðàíè÷åíèé.

Ïðîâåäåì àíàëèç ïîëó÷åííîãî îïòèìàëüíîãî
ðåøåíèÿ. Áàçîâûé ïëàíåð (ðèñ. 8) è áàçîâàÿ êîì-
ïîíîâêà ñ äâèãàòåëÿìè (ðèñ. 9) íå óäîâëåòâîðÿþò
îãðàíè÷åíèþ íà âåëè÷èíó ïîäúåìíîé ñèëû. Äëÿ
îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè (ðèñ. 10) êîýôôèöè-
åíò ïîäú¸ìíîé ñèëû âñåé êîìïîíîâêè Cy = 0.5185.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííîå îãðàíè÷åíèå âû-
ïîëíåíî.

Áàçîâûé ïëàíåð (ðèñ. 8) îáòåêàåòñÿ ñ íåáîëü-
øèìè ñâåðõçâóêîâûìè îáëàñòÿìè, çàìêíóòûìè
ñêà÷êàìè óïëîòíåíèÿ. Èõ âîçíèêíîâåíèå îáóñëîâ-

ëåíî îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çíà÷åíèåì êðåéñåð-
ñêîãî ÷èñëà Ìàõà Ì = 0.85. Áàçîâàÿ êîìïîíîâêà
ïëàíåðàìè ñ ÒÐÄÄ ïîëó÷åíà óñòàíîâêîé äâèãàòå-
ëåé ïîä íóëåâûìè óãëàìè è â ïîëîæåíèå ñ êîîð-
äèíàòàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè öåíòðàì âîçìîæíûõ
äèàïàçîíîâ âàðüèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì
ñâåðõçâóêîâûå çîíû íà ïëàíåðå ïðîïàëè (ðèñ. 9),
íî íà îáåèõ ìîòîãîíäîëàõ èìåþòñÿ ñèëüíûå ñêà÷-
êè óïëîòíåíèÿ. Îñîáåííî ñèëüíûå ñêà÷êè ðàñïî-
ëàãàþòñÿ ìåæäó ìîòîãîíäîëàìè è ôþçåëÿæåì, à
òàêæå ìåæäó ñîñåäíèìè ìîòîãîíäîëàìè.

Íà ïëàíåðå îïòèìèçèðîâàííîé êîìïîíîâêè
(ðèñ. 10) ðàçìåðû ñâåðõçâóêîâûõ çîí óâåëè÷èëèñü.
Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà àòàêè äëÿ âûïîë-

íåíèÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïîäúåìíóþ ñèëó. Îäíàêî â
ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè óäàëîñü ñíèçèòü èíòåí-
ñèâíîñòü ñêà÷êîâ óïëîòíåíèÿ íà îáåèõ ìîòîãîí-
äîëàõ. Ìîòîãîíäîëà áîêîâîãî äâèãàòåëÿ îáòåêàåò-
ñÿ ñ ìåíüøèìè ïîòåðÿìè, à åãî ýôôåêòèâíàÿ òÿãà
(ñì. (1)) íà 3% áîëüøå, ÷åì ó öåíòðàëüíîãî. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî öåíòðàëüíûé äâèãàòåëü âçà-
èìîäåéñòâóåò ñ òðåìÿ ýëåìåíòàìè êîìïîíîâêè
(ôþçåëÿæ è äâà áîêîâûõ äâèãàòåëÿ), à áîêîâîé —
ñ äâóìÿ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ãîâîðÿò î ñóùåñòâåííîé
íåãàòèâíîé èíòåðôåðåíöèè ìåæäó ìîòîãîíäîëà-
ìè è ïëàíåðîì. Â ðåçóëüòàòå îïòèìèçàöèè ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ìîòîãîíäîëàìè è ôþçåëÿæåì ìàêñè-
ìàëüíî óâåëè÷åíî, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
èíòåðôåðåíöèè. Äëÿ äàëüíåéøåãî óëó÷øåíèÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè êîìïîíîâêè íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü

Ðèñ. 8. Îáòåêàíèå ïëàíåðà BWB: ðàñïðåäåëåíèå êîýô-
ôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp — íà ïîâåðõíîñòè, îáëàñòü Ì > 1

â ïîòîêå. M = 0.85, = 2°

Ðèñ. 9. Îáòåêàíèå BWB ñ áàçîâûì ðàñïîëîæåíèåì äâè-
ãàòåëåé: ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp — íà

ïîâåðõíîñòè, îáëàñòü Ì >  1 â ïîòîêå. M = 0.85, = 2°

Ðèñ. 10. Îáòåêàíèå BWB ñ îïòèìàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì
äâèãàòåëåé: ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ Cp
— íà ïîâåðõíîñòè, îáëàñòü Ì >  1 â ïîòîêå. M = 0.85,

= 2.33°
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ñîâìåñòíóþ îïòèìèçàöèþ ãåîìåòðèè ïëàíåðà è
ìîòîãîíäîë.

Ïàðàëëåëüíî ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ñèëîâîé óñ-
òàíîâêè ïàðòíåðàìè ïî ïðîåêòó ïðîäîëæàëîñü
ïðîåêòèðîâàíèå ïëàíåðà [9]. Â ôèíàëüíîì âàðè-
àíòå ãåîìåòðèè ïëàíåðà áûëà èçìåíåíà ïðîôèëè-
ðîâêà ôþçåëÿæà è êðûëà, äîáàâëåíû âåðòèêàëü-
íûå ñòàáèëèçàòîðû, âûïîëíÿþùèå òàêæå ðîëü
çàêîíöîâîê. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ôèíàëüíîãî âà-
ðèàíòà êîìïîíîâêè ñ óñòàíîâëåííûìè äâèãàòåëÿ-
ìè (ðèñ. 11). Ïîëó÷åííàÿ êîìïîíîâêà óäîâëåòâî-
ðÿåò óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì ê ñàìîëåòó.

Âûâîäû

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè îáëèêà êîíôèãóðàöèè BWB
óñïåøíî ðåøåíà. Ïðè àýðîäèíàìè÷åñêîì ïðîåê-
òèðîâàíèè èçîëèðîâàííîé ìîòîãîíäîëû èñïîëü-
çîâàíèå îïòèìèçàöèîííîé ïðîãðàììû SEGOMOE
ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ âû-
÷èñëåíèé áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ïðè òðåõìåðíîé
îïòèìèçàöèè ïîëîæåíèÿ äâèãàòåëåé èñïîëüçîâà-
íèå óâåëè÷åííîãî íà÷àëüíîãî íàáîðà òî÷åê (DOE)
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ àëãîðèòìà. Ñïðîåêòèðîâàííûé îïòèìàëü-
íûé îáëèê ñàìîë¸òà ñ òðåìÿ ÒÐÄÄ óäîâëåòâîðÿ-
åò óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì.

Äëÿ ïîëó÷åííîé êîíôèãóðàöèè ïðè ÷èñëå
Ìàõà êðåéñåðñêîãî ïîëåòà Ì = 0.85 îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì àýðîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåðü ÿâëÿþòñÿ
ñêà÷êè óïëîòíåíèÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà èíòåðôå-
ðåíöèè ïëàíåðà ñ ìîòîãîíäîëàìè è ìåæäó ñîñåä-
íèìè ìîòîãîíäîëàìè. Ïðè ïîñëåäóþùèõ èññëåäî-
âàíèÿõ îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü óäåëåíî
àýðîäèíàìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ìåæäó ìîòî-
ãîíäîëàìè è ïëàíåðîì.

Ðèñ. 11. Îáòåêàíèå ôèíàëüíîãî âàðèàíòà êîìïîíîâêè

BWB ñ äâèãàòåëÿìè. M = 0.85, = 2.33°

Ïðåäñòàâëåííûå â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíèÿ
áûëè âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðîåêòà AGILE (Ìíî-
ãîäèñöèïëèíàðíàÿ îïòèìèçàöèÿ 3-ãî ïîêîëåíèÿ â
ðàìêàõ èííîâàöèîííîãî ñîòðóäíè÷åñòâà êîëëåê-
òèâîâ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ), ïîëó-

÷èâøåãî ôèíàíñèðîâàíèå èç ïðîãðàììû Åâðîïåéñ-
êîãî Ñîþçà Ãîðèçîíò 2020 (H2020-MG-2014-

2015) â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ î ãðàíòàõ ¹ 636202.
Àâòîðû áëàãîäàðíû ïàðòí¸ðàì ïî êîíñîðöèóìó

AGILE çà èõ âêëàä è îòçûâû.
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Abstract

Nacelle shape and engine position optimization
was performed for Blended Wing Body aircraft (BWB).
Aerodynamic characteristic computing method, used
in the optimization procedure, is based on numerical
calculations of the Reynolds–averaged Navier–Stokes
equations. The EWT-TsAGI software, used for the
flow computation, is based on the finite volume
method of the second approximation order for all
variables and includes monotonic modified Godunov
scheme. The engine is simulated by the “active disks”
method. Computations were performed on multi-
block structured meshes with hexahedral cells. The
power plant was designed with account for the initial
requirements to the aircraft formulated in the AGILE
project.

The developed optimization procedure consists of
the two steps. At the first step, the isolated nacelle for
the high bypass ratio engine is being developed and
optimized for the cruise regime. Geometry of axially
symmetric nozzle is described by the 11 parameters
Parametric geometry of the inlet is specified by 7
control geometric parameters: 6 parameters specify the
axially symmetric inlet, and one parameter (incidence
angle) is employed for the air intake 3D design. The
engine effective thrust is an objective function of
optimization at the specified engine flow-rate
constrains. To find the optimum solution, the Efficient
Global Optimization method, based of simulation
models, is used. It was shown, that SEGOMOE
optimization method decreases the number of
computed geometries.

At the second step, installation angles and the
engines position over the airframe are optimized. A
total of nine parameters is varied. The objective
function is the effective thrust of the total layout
(thrust minus layout drag) with the specified lift force
constraint. An automatic structural mesh rebuilding is
realized for the effective optimization procedure. The
EGO based optimization algorithms require the initial
points set calculating for the simulation model
creation. It is shown, employing the large set of initial

AIRCRAFT LAYOUT DESIGN EMPLOYING HIGH-PRECISION METHODS
OF COMPUTATIONAL AERODYNAMICS AND OPTIMIZATION

Anisimov K.S., Kazhan E.V., Kursakov I.A., Lysenkov A.V.*,
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Central Aerohydrodynamic Institute named after N.E. Zhukovsky,
TsAGI, 1, Zhukovsky str., Zhukovsky, Moscow Region, 140180, Russia

* e-mail: aleksandr.lysenkov@tsagi.ru

points (DOE) is more effective for the optimization
process parallelization. Aerodynamic characteristics of
the final layout with optimally installed engines were
calculated. The main source of aerodynamic losses for
the obtained configuration at the cruise flight’s Mach
number of 0.85 is the compression shocks occurring
due to the interference of the airframe with engine
nacelle and between the neighboring engine nacelles.
The subsequent studies should pay special attention to
the aerodynamic interaction of the airframe and
engine nacelles.

The described procedure was performed in the
context of the third generation multidisciplinary
optimization techniques, developed within the AGILE
project. During the project, the new technologies were
implemented for the novel aircraft configurations,
selected as test cases for the AGILE technologies
application.

Keywords: aircraft design, computational
aerodynamics, optimization, power plant, engine
nacelle.
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