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基于N-S方程的民航机翼双目标优化设计

王晓璐  朱自强  吴宗成  陈泽民

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京100191)

  摘   要:提出了一种可用于民航机翼的双目标优化设计方法.优化中的设计变量为

给定机翼沿展向若干个剖面的厚度与扭角,优化目标为固定升力系数下的升阻比和机翼容积.
采取N-S(Navier-Stokes)方程作为流场求解器,Powell方法作为优化求解方法,对Lockheed-
AFSORWingA和某民航机翼进行了优化设计.在马赫数为0.6217条件下,WingA机翼双

目标优化结果优于单目标优化结果.对某实际应用的民航机翼在巡航马赫数为0.78、升力系

数为0.48的优化结果也表明,该方法能有效提高机翼升阻比和容积.相对初始机翼,双目标优

化机翼最大相对厚度在翼根处增大,翼梢处减小,扭角绝对值相对初始机翼沿展向均减小.该
双目标优化设计方法优于常规的单目标优化设计方法,可以为民航机翼的工程设计提供有益

的参考.
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Bi-objectiveoptimizationdesignofciviltransportwingusingN-Sequations
WangXiaolu ZhuZiqiang WuZongcheng ChenZemin

(SchoolofAeronauticScienceandEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Abi-objective(BO)optimizationmethodwasproposedforciviltransportwingdesign.
Thethicknessandtwistangleofwingsectionsalongwingspanwerechosenastheoptimaldesignfac-
tors,thetwogoalswerethelift-to-dragratioandwing’svolumeatfixedliftcoefficient.Navier-
Stokes(N-S)equationswereusedasflowfieldsolverandPowellmethodwasusedasoptimizationde-
signtool,theLockheed-AFSORWingAandsomeciviltransport’swingwerecomputedascases.Ca-
sesonWingAat0.6217MachnumberconditionshowedthattheBOoptimizationresultswerebetter
thanthesingleone.CaseonciviltransportwingatthecruiseMachnumberof0.78andtheliftcoeffi-
cientof0.48alsoshowedthattheBOoptimizationmethodcouldleadtohigherlift-to-dragratioand
biggerwingvolume.Comparingwiththeoriginalwing,theBOoptimalwing’smaximumthickness-
to-chordratiowasbiggerattherootandsmalleratthetip,andtheabsolutevalueoftwistangleswere
allsmaller.TheBOoptimizationdesignmethodisbetterthanthecommonsingleobjectiveoptimiza-
tiondesignmethod,andcouldprovidesomevalueforciviltransportengineeringdesign.
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  近年来民用航空持续地高速发展,各国(特别

是我国)对民机需求量的增大,形成国际上民机技

术的垄断和剧烈竞争的局面,对民机提出了很高

的性能要求,归结在气动性能上要求是高升低阻,

其关键来源是高性能的先进翼型和三维机翼.因
此,在现代大型民机设计中,翼型和机翼的设计始

终是核心的设计技术,国外航空大国对此给予极

高的重视和大量的投入,发展和积累了各种系列



翼型及相应的三维机翼设计技术[1-3].为发展与

研制具有我国自主知识产权的大型民机和运输

机,必须研制符合要求的专用翼型和相应的三维

机翼的设计技术.
文献[4]基于 N-S(Navier-Stokes)方程研究

了翼型的双目标优化设计,表明双目标优化设计

翼型优于单目标优化翼型.文献[5-6]则分别使

用Euler和N-S方程对三维机翼做了单目标优化

设计,证明优化方法能有效提高机翼的气动性能.
然而,在现代民机设计过程中,仅仅考虑气动性能

的提升是不够的,传统的按序和迭代的飞机设计

模式将逐渐走向新的更加综合的设计方法,多学

科多目标优化设计是实现新的综合设计方法的关

键技术[7].
作为对多目标优化设计方法的分析和讨论,

本文将综合考虑机翼容积和气动性能,对机翼进

行双目标气动优化设计.

1 民机机翼优化设计的基本思路和

技术路线

1.1 基本思路

机翼平面形状和扭转轴、下反角、剖面翼型、
扭转角和相对厚度等是机翼的重要几何参数[8],
机翼气动力布局设计是把选定的翼型以适当的方

式组合形成三维机翼,即将选定的翼型以适当的

最大厚度和几何扭转角沿展向分布而形成三维机

翼[9],一般确定机翼展向几个选定截面上的最大

厚度和扭角,其间由线性连接.现有的民机都是通

过已有的设计经验(经过飞行验证的)和实验手段

来确定.
本文的计算中沿机翼翼根到翼梢选取若干个

控制剖面,设置剖面扭角参数或厚度参数,相邻剖

面之间由线性插值连接.改变扭角和厚度参数即

可改变机翼的扭角和厚度分布.
1.2 流场解与网格生成

采用有限体积法求解 N-S方程.空间离散

中,无粘通量采用中心差分方法离散,引入人工粘

性项以消除激波处的振荡;时间推进采用显式5
步龙格-库塔方法,采用当地时间步长和多重网格

加速收敛[10].本文算例中网格均为145×41×53
的C-H 型网格.N-S方程的求解校核详见文献

[6],在此不再赘述.
1.3 Powell优化方法与综合目标函数的构造

采用Powell优化算法[11]计算机翼参数的变

化,它是一种有效的直接搜索方法.整个计算过程

被分成若干阶段,每一阶段由 N+1次一维搜索

组成,先依次沿着已知的 N 个方向搜索,得到一

个最好点,然后沿本阶段的初始点与该最好点连

线方向进行搜索,求得此阶段的最好点,再用最后

的搜索方向取代前N 个方向之一,开始下一阶段

的迭代.
单目标优化是标量优化,而多目标(MO)/多

学科(MD)优化则是矢量优化,为应用已有的单

目标优化方法于 MO/MD中去,必须将矢量优化

问题归结成标量优化问题,其关键是如何构造一

个合适的综合目标函数.
本文采用了一种多目标组合的思想和方法,

称为目标组合方法(OFCM,ObjectiveFunction
CombinationMethod)[12-13].在双目标(BO)/双

学科(BD)优化中非线性目标函数组合法(OF-
CM)构造的新综合目标函数为

F=exp{Rβ·[(1-α)·(1-ϕ2)+α]} 
(1)
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(2)

R=(GO1)2+(GO2)2 (3)
其中,0≤ϕ≤1;α,β为常数;GO1,GO2分别是两目

标值的增量.本文中取α=0.1,β=0.4.
采用 Powell算 法,每 步 耗 时 40s(AMD

3000+CPU2.17GHz主频,1GB内存),每状态

迭代350步,耗时3.89h.优化时每个过程都需要

3次状态计算以固定升力系数.优化计算大约需

要50个过程,共需约24d.

2 优化算例

2.1 WingA机翼的优化设计

所选算例为用于验证计算方法性能的Lock-
heed-Georgia 的 实 验 机 翼 Lockheed-AFSOR
WingA(以下简称 WingA),其几何信息见文献

[14].
在 WingA机翼上选取4个厚度控制参数

(翼型最大相对厚度)A1,A2,A3 和A4,分别对应

展向0%,21.90%,68.50%,100% 的位置.
马赫数 Ma=0.6217,雷诺数 Re=6.03×

106,升力系数CL=0.4128条件下,优化原始机

翼 WingA,要求阻力系数CD 最小.
1)固定CL,以升阻比CL/CD 最大为目标进

行单目标优化设计.
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表1中第3列给出了 WingA单目标优化设

计的结果.由表1可见,单目标优化机翼CD 下降

了0.00126,但是优化机翼的容积V 只相当于初

始机翼的71.9%,这不仅会影响机翼的内部强

度,也会影响其载油量,在实际工程设计中是不可

取的.
2)固定CL,以CL/CD 和V 为双目标进行优

化设计.
表1中第4列给出了 WingA双目标优化设

计的结果.由表1可见,双目标优化机翼CD 下降

了0.0005,而V 只减少了1.07% .
表1 WingA机翼优化设计结果

机翼参数 初始机翼
优化机翼

单目标 双目标

A1 0.12 0.113 0.140

A2 0.12 0.110 0.124

A3 0.12 0.102 0.102

A4 0.12 0.097 0.098

V/cm3 512.81 368.84 507.30
CL 0.4128 0.4128 0.4128
CD 0.02460 0.02334 0.02409

2.2 某民航机翼的优化设计

该机翼外形示意图见图1.在机翼展向选取5
个截面,设置10个厚度和扭角控制参数A1(翼型

最大相对厚度)和T1(翼型剖面扭角),A2 和T2,

A3 和T3,A4 和T4,A5 和T5,分别对应0% (翼
根),21.9%,31.6%,50.9%,100%(翼梢).

图1 某民航机翼外形示意图

在Ma=0.78,Re=2.04×107,CL=0.480条

件下,以CL/CD 和V 为双目标进行优化设计,优
化结果见表2.图2给出了优化前后展向3个剖

面压强分布的比较,其中z为选取翼型的展向位

置,b为机翼展长,Cp 为压强系数.
由表2可知,在固定CL 下,优化机翼的CD

相对初始机翼下降了0.00032,同时V 也增大了

7.31% .注意到该机翼是实用的民航机翼,表明双

目标优化方法可满足工程设计的要求.
图3和图4给出了优化前后机翼最大相对厚

度和几何扭转角沿展向的分布.由图3和图4可

见,优化机翼相对初始机翼其翼根处最大厚度增

大,翼梢处减小.扭角分布趋势基本与初始机翼一

致,但各剖面扭角绝对值均有减小;在机翼折点处

之前,扭角保持不变,形成一个小平台.
表2 某民航机翼双目标优化结果

机翼参数 初始机翼 双目标优化机翼

A1 0.164 0.182
A2 0.125 0.127
A3 0.121 0.118
A4 0.110 0.106
A5 0.108 0.103

T1/(°) 0 0
T2/(°) -1.96 -1.5
T3/(°) -2.55 -1.5
T4/(°) -3.30 -2.12
T5/(°) -5.57 -3.62

V (相对) 1.0000 1.0731
CL 0.480 0.480
CD 0.01776 0.01744

a 2z/b=0.364

b 2z/b=0.781

c 2z/b=0.909

图2 优化机翼和初始机翼压强分布的比较
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图3 优化前后机翼最大相对厚度的展向分布

图4 优化前后机翼几何扭转角的展向分布

3 结 论

将N-S流场求解器与Powell优化方法相耦

合,提出了一种民航机翼双目标优化设计方法.对

Lockheed-AFSORWingA和某民航机翼做了以

固定升力系数下的升阻比和机翼容积为双目标的

优化设计.WingA算例表明双目标优化效果优

于单目标优化;对某民航机翼的计算结果也表明,
固定升力系数条件下,该方法能有效减小机翼阻

力系数,提高升阻比,机翼容积也增大了7.31%.
该双目标优化设计方法优于单目标优化设计方

法,可为民航机翼的工程设计提供有益的参考.
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