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Abstract 

In this optimization calculation, using the example of a geometric analogue of the high-speed 
aircraft, an attempt is made to construct an optimal aerodynamic design. The purpose of the 
optimization was to find the shape of the fuselage, which create the maximum lift-to-drag ratio. 
The problem is solved with a free volume of the fuselage and a specified geometry of the 
payload. 

It is shown that with the optimization calculation, a configuration similar to the selected original 
and having high aerodynamic characteristics can be constructed from a "billet" of a high-speed 
aircraft that does not have aerodynamic properties. 
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Аннотация 

В работе рассматривается задача о построении оптимальной аэродинамической компо-
новки высокоскоростного летательного аппарата с использованием метода локальных 
вариаций. Метод реализует оптимизацию аэродинамической формы по критерию аэро-
динамического качества К при заданной геометрии полезной нагрузки, форме в плане и 
свободном объеме фюзеляжа.  
В качестве исходных данных в оптимизационном расчете приняты форма в плане и 
геометрия силовой установки проекта высокоскоростного летательного аппарата [1]. С 
применением авторского решателя определена форма фюзеляжа, реализующая макси-
мальное аэродинамическое качество Kmax. Полученные результаты подтверждают хоро-
шую применимость предложенных методов. 

Ключевые слова: оптимизация, аэродинамическое качество, ВЛА. 

1. Введение 

В данном оптимизационном расчете рассматривается геометрический аналог высоко-
скоростного летательного аппарата [1−3]. Данный ЛА должен развивать максимальную ско-
рость выше M = 6. Общий вид аппарата приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1.Общий вид ВЛА 
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Целью оптимизационного расчета являлся поиск формы фюзеляжа ЛА создающей мак-
симальное аэродинамическое качество. Для решения задачи оптимизации использован ав-
торский решатель. Созданное программное обеспечение [4] реализует метод прямого варьи-
рования поверхности – метод локальных вариаций [5]. Для расчета аэродинамических 
характеристик (АДХ) используется локальный метод – метод касательных клиньев (конусов) 
[6]. 

Расчеты велись в прямоугольной системе координат, такой, что ось X сонаправлена 
набегающему потоку при угле атаки  = 0°, ось Z направлена вертикально вверх, ось Y 
направлена поперек потока и дополняет систему координат до правой. 

2. Оптимизационный расчет 

Расчет велся при неизменной геометрии силовой установки. То есть в данной поста-
новке задачи условие постоянства объема заменено на сохранение формы полезной нагрузки, 
в данном случае – двигательной установки. Кроме того, дополнительным геометрическим 
условием являлась минимальная высота входа воздухозаборника. 

В качестве исходной была выбрана конфигурация, проекция которой на горизонталь-
ную плоскость аналогична конфигурации приведенной на рис. 1, но обладающая упрощен-
ной формой. Относительная толщина данной «заготовки» ЛА больше, чем у исходной кон-
фигурации (рис. 2). 

 

Рис. 2. Исходная конфигурация исследуемой модели 

Из оптимизационного расчета были исключены геометрические элементы соответству-
ющие килям и крыльям, как не участвующие в оптимизационном расчете. Оптимизируемая 
часть исследуемой модели показана на рис. 3. Расчетная поверхностная сетка половины мо-
дели состоит из 2315 треугольных ячеек. 
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Рис. 3. Оптимизируемая часть (фюзеляж) исследуемой модели 

Оптимизация велась при следующих условиях: число Маха M = 15, угол атаки  = 12°, 
коэффициент трения  = 0.005 (приблизительно соответствует режиму полета на высоте 
25 км.). При данных условиях максимальное аэродинамическое качество исходной модели 
составляет Kmax = 1.508 при угле атаки  = 25°. 

В результате оптимизационного расчета исследуемая модель пробрела форму, пред-
ставленную на рис. 4. 

 

Рис. 4. Оптимальная форма фюзеляжа исследуемой модели 
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По окончанию расчета к модели были присоединены элементы, не участвовавшие в оп-
тимизации. Окончательная аэродинамическая компоновка ВЛА оптимального по Kmax пред-
ставлена на рис. 5. 

 

Рис. 5. Конечная форма исследуемой модели 

На рис. 6 приведены зависимости аэродинамического качества исходной и оптимизи-
рованной модели от угла атаки. На рис. 7 – зависимости аэродинамических характеристик 
исходного и оптимизированного тела от угла атаки. 

Максимальное качество оптимальной модели при угле атаки  = 9° составляет 
Kmax = 3.463. 

 

Рис. 6. Зависимость аэродинамического качества исходного и оптими-
зированного тела от угла атаки 
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Показано, что с помощью оптимизационного расчета из «заготовки» не обладающей 
аэродинамическими свойствами высокоскоростного летательного аппарата можно построить 
конфигурацию аналогичную выбранному прообразу и обладающую высокими аэродинами-
ческими характеристиками. 

 

Рис. 7. Зависимость аэродинамических характеристик исходного и оптимизированного тела от 
угла атаки 

4. Заключение 

Приведенный пример оптимизации аэродинамической компоновки высокоскоростного 
летательного аппарата подтверждает хорошую применимость предложенных методов повы-
шения аэродинамического качества. 

Показано, что с помощью оптимизационного расчета «с нуля» из исходного тела, не 
обладающего аэродинамическими свойствами высокоскоростного летательного аппарата, 
можно построить конфигурацию с высокими аэродинамическими характеристиками. 

Использованный для решения задачи оптимизации авторский решатель позволяет фор-
мализовать и решать различные задачи по улучшению АДХ ВЛА на высоком научно-техни-
ческом уровне. 

Приложение 

В прилагающемся анимационном файле приведена ускоренная запись процесса опти-
мизации предложенной модели. 
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