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Численное исследование аэродинамических характеристик  
осесимметричного профиля с целью его оптимизации 

 

Н. Н. Чернов, А. В. Палий, А. В. Саенко, Д. А. Кравчук, Ю. Г. Чернега, А. М. Маевский  
 

На сегодняшний день одной из важных и актуальных задач науки аэродинамики является 
исследование и оптимизация аэродинамических характеристик форм тел в потоке 
газа. Данная проблема возникает при проектировании летательных аппаратов и раз-
личных судов и связана с рациональным выбором формы профиля по большому количе-
ству различных характеристик и, в частности, по величине аэродинамического со-
противления. 
В данной работе описываются методы оптимизации осесимметричного аэродинами-
ческого профиля в стационарном ламинарном невязком потоке газа под различными 
углами атаки. Предлагаемый метод решения подобной проблемы оптимизации и чис-
ленного исследования аэродинамических характеристик описанного тела в потоке  
вляется актуальным ввиду сложности ее решения, например, традиционными мето-
дами на основе системы дифференциальных уравнений Навье-Стокса. Эксперимен-
тальные методы имеют своей основой дорогостоящие и затратные по времени ин-
струменты, не гарантирующие нахождение оптимума. Такой вычислительный 
инструмент, например, как Ansys Fluent хорошо приспособлен для решения подобных 
задач гидроаэродинамики и позволяет не только ускорить и удешевить процесс прове-
дения вычислительного эксперимента, но и повысить эффективность его проведения. 
В статье описывается процесс поиска оптимума, сводящийся к минимизации лобово-
го сопротивления ранее описанного нами осесимметричного профиля. Также приво-
дится описание параметризации геометрии профиля крыла и его анализ посредством 
предлагаемого программного комплекса. 
Результатом проведенного численного исследования является полученное описание 
аэродинамических характеристик оптимизированной формы профиля для различных 
скоростей потока газа. 
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Введение 
 

Авиационная техника постоянно разви-
вается, и с ростом развития актуальной стано- 
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вится комплексная задача постоянного совер-
шенствования конструкций летательных ап-
паратов [1–4]. Одной из важнейших частей 
описанной задачи является расчет, проектиро- 
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вание и оптимизация профиля крыла, облада-
ющего необходимыми параметрами в задан-
ном диапазоне ограничений [5, 6]. В основе 
классических фундаментальных исследований 
аэродинамического сопротивления известных 
профилей лежат проводимые в лабораториях 
дорогостоящие и длительные исследования 
аэродинамических характеристик [7–10].  
В основе подобных исследований лежат мно-
гочисленные экспериментальные материалы, 
обобщенные для выведения зависимости 
аэродинамических характеристик профилей от 
их геометрических характеристик [11, 12]. 

В данной работе, авторами предлагаются 
результаты численного исследования, опти-
мизированного нами ранее [13, 14] осесим-
метричного аэродинамического профиля в  
потоке газа, параметры которого будут полу-
чены при помощи CFD анализа в универсаль-
ной программной системе конечно-элемент- 
ного анализа Ansys Fluent. CFD анализ – это 
численное моделирование газодинамических 
процессов, отражающее влияние воздействия 
рабочей среды на рассматриваемый объект, 
при помощи метода конечных элементов  
[15–18]. 

В программной системе Ansys Fluent ос-
новой проводимого вычислительного экспе-
римента являются уравнения сохранения па-
раметров аэродинамического потока в центре 
ячейки строящейся расчетной сетки, что поз-
воляет получать точное решение на любой 
группе контрольных объемов, а, следователь- 

но, и на всей расчетной области. Проводимый 
вычислительный эксперимент разбивается на 
три основных этапа: генерация расчетной сет-
ки, разработка числового алгоритма и числен-
ное моделирование течения газа [19–22]. 

 
 

Предлагаемая модель оптимизированного 
профиля 

 
Для исследования аэродинамических па-

раметров профиля крыла самолета и дальней-
шего описания его оптимизации, была создана 
численная модель осесимметричного профиля 
в системе Ansys Fluent, изображенная на 
рис. 1. 

Как видно из рисунка, модель состоит из 
построенного исследуемого профиля, рабочей 
зоны по торцам которой расположены сток и 
исток газа. Далее была построена расчетная 
сетка, для построения которой была выбрана 
функция proximity and curvature, что позволи-
ло создать оптимальную сетку с минималь-
ным размером 0,00095 м изображенную на 
рис. 2. 

Как видно из рис. 2 показатель ортого-
нального качества сетки находится в пределах 
от 0,8–1, что является хорошим результатом 
для продолжения расчета. 

Для расчета была выбрана модель тур-
буленции Spalart-Allmaras, что представляет 
собой модель с одним уравнением, что позво-
ляет с необходимой точностью провести рас-
чет аэродинамических параметров профиля. 

 
 

 
 

Рис. 1. Численная модель исследуемого осесимметричного профиля в системе Ansys Fluent. 
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Рис. 2. Оптимизированная расчетная сетка для исследуемого аэродинамического профиля 

 
Результаты 

 
В проведенном вычислительном экспе-

рименте исследовался оптимизированный 
аэродинамический профиль при различных 
скоростях потока газа в диапазоне от 2 до  

20 м/с и углах атаки от -10 до 10. Результаты 
моделирования частично показаны в таблице 
и полностью приводятся на графике зависи-
мости силы лобового сопротивления исследу-
емого профиля от скорости набегающего по-
тока газа на рис. 3. 

 
Таблица 

 

Результаты моделирования 
 

Угол атаки Скорость потока газа, м/с Сила лобового сопротивления, Н 

-10 2 0,219928 

-10 5 1,387449 

-10 7 2,67455 

-10 10 5,476504 

-10 12 7,919643 

-10 15 12,4373 

-10 18 18,00932 

-10 20 22,32795 

-8 2 0,100311 

-8 5 0,428622 
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Рис. 3. Зависимости силы аэродинамического сопротивления исследуемого профиля от скоро-
сти набегающего потока газа. 

 
Так же в работе было произведено опти-

мизирование созданного профиля по сред-
ствам варьирования параметром V10 в преде-
лах от 70 % до 100 %, изображенных на рис. 1. 
Для этого был применен Design Exploration 
подход, используемый DesignXplorer для проек-
тирования и понимания реакции анализа дета-
лей и сборок. Он использует детерминирован-
ный метод, основанный на проектировании 
экспериментов в различных методах оптимиза-
ции, с параметрами в качестве его основных 
компонентов. Эти параметры могут поступать 
из любой поддерживаемой системы анализа 
различных CAD-систем. Ответы могут быть 
изучены, количественно оценены и представле-
ны на графике. Используя метод целевой опти-
мизации, детерминированный метод может по-
лучить множество точек проектирования. 

Можно также исследовать вычисленную 
поверхность отклика и создавать расчетные 
точки непосредственно с поверхности, пока-
занные на рис. 4. 

Процесс оптимизации в модуле Design 
Exploration, по сути, проходит итерационно. 
Система генерирует набор точек с определен-
ным шагом и выявляет зависимости. Данная 
зависимость проводится между всеми пара-
метрами и ищется минимум по заданному па-
раметру. Анализируются изменения этих то-
чек в сопоставлении с предыдущими в итоге 
строится график изменения параметра от кон-
трольной точки. В нашем случае этих кон-
трольных точек сто. На рис. 4 показано как 
меняется выбранный параметр с течением 
времени или текущей контрольной точки рас-
чета. 
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Рис. 4. Структура проекта по оптимизации аэродинамического профиля. 
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Заключение 
 
В данной работе, авторами был проведен 

численный эксперимент по исследованию оп-
тимизированного осесимметричного аэроди-
намического профиля в потоке газа, парамет-
ры которого были получены при помощи CFD 
анализа в программной системе Ansys Fluent. 

Для исследования аэродинамических па-
раметров профиля и дальнейшего описания 
его оптимизации, была создана численная мо-
дель и выбрана модель турбуленции Spalart-
Allmaras представляющая собой модель с од-
ним уравнением, позволяющая с необходимой 
точностью провести расчет аэродинамических 
параметров профиля. 

В проведенном вычислительном экспе-
рименте исследовался оптимизированный 
аэродинамический профиль при различных 
скоростях потока газа в диапазоне от 2 до  
20 м/с и углах атаки от -10 до +10. 

Так же в работе было произведено опти-
мизирование созданного профиля по сред-
ствам варьирования параметром V10 в пределах 
от 70 % до 100 % в программе Design Explora- 
tion использующей подход DesignXplorer для 
проектирования и понимания реакции анализа 
деталей и сборок. Он использует детермини-
рованный метод, основанный на проектирова-
нии экспериментов в различных методах оп-
тимизации, с параметрами в качестве его 
основных компонентов. 

Таким образом, в результате проведен-
ных исследований были найдены оптималь-
ные аэродинамические параметры профиля. 
Сравнение оптимизированного профиля и 
первоначального показали разницу около 8 %, 
что доказывает правильность выбранного ме-
тода оптимизации.  
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Today, one of the important and urgent tasks of the aerodynamics science is the study and op-
timization of aerodynamic characteristics of optimized profile shapes in a gas flow. This prob-
lem arises in the design of aircraft and various vessels and is associated with a rational choice 
of profile shape for a large number of different characteristics and, in particular, in terms of 
aerodynamic drag. 
In this paper, consider methods for optimizing an axisymmetric aerodynamic profile in a sta-
tionary laminar inviscid gas flow at different angles of attack. The proposed method of solving 
such a problem of optimization and numerical study of aerodynamic characteristics of the de-
scribed body in the flow is relevant due to the complexity of its solution, for example, by tradi-
tional methods based on the Navier-Stokes system of differential equations. Experimental 
methods are based on expensive and time-consuming tools that do not guarantee finding the 
optimum. Such a computing tool as Ansys Fluent is well suited for solving such problems of 
hydroaerodynamics and allows not only to speed up and reduce the cost of the computational 
experiment, but also to increase the efficiency of its implementation. 
The article describes the process of finding the optimum, which reduces to minimizing the drag 
force of the previously described axisymmetric profile. A description is also given of the wing 
profile geometry parameterization and its analysis through the proposed software package. 
The result of the numerical study is the obtained description of the aerodynamic characteristics 
of the optimized profile shape for various gas flow rates. 
 
Keywords: Numerical simulation, computational experiment, aeronautical engineering, Ansys 
Fluent software system, airfoil, optimization process, drag minimization. 
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