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Аннотация. Основная задача работы – разработка методики оптимизации профилей для повышения 
аэродинамических характеристик (АДХ) по сравнению с профилями ЦАГИ серии П10х, спроектирован-
ными для воздушных винтов (ВВ). С использованием методики будет создана база АДХ аэродинамических 
профилей, которая в дальнейшем может быть использована для проектирования лопастей ВВ. В статье 
представлена методика расчета АДХ профилей. Проведен обзор работ по оптимизации формы профилей. 
Описано построение оптимизационных циклов, параметризация геометрии винтовых профилей. Исполь-
зуется автоматическое построение структурированных расчетных сеток. В качестве оптимизационного 
алгоритма выбран генетический с последующим уточнением решения с использованием градиентного.
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Abstract
The basic goal of the presented work consists in developing the profi les optimization technique to improve the 

aerodynamic performance compared to the TsAGI profi les of the P-series, specially designed for the air propellers. 
The technique consists of geometric construction, computational grid generation, computational method and 
processing of the results. The article demonstrates that this technique allows computing the shapes characteristics 
up to the modes with signifi cant nonlinear behavior of characteristics. With the new technique application, the 
database of aerodynamic foils will be created for various modes, which may be employed further the air propellers 
blades designing.

The article presents the technique for foils performance computing employing automated process of the structured 
computational grid developing. A review of articles on the foils shapes optimization has been performed. The article 
describes elaboration of optimization cycles and variable parameters, which are being used for the Bezier curves 
generation to obtain the propeller profi les.

A distinctive feature of the propeller profi les is their belonging to some sort of a family allowing unambiguously 
specifying the required concavity, which will correspond to the relative thickness in a particular blade section. The 
dependence of the relative blade thickness on the radius is being determined by to the blade material.

The foils optimization was performed with the following variable parameters: the profi le geometric parameters 
(their number varies from 11 to 19) and the angle of attack α. A genetic algorithm with subsequent solution refi nement 
by the gradient method is selected as a main optimization algorithm. The optimization problem consists in obtaining 
the profi le geometry with minimal aerodynamic drag Cxa at a given mode (Re, M, α), and the lifting force Cya 
value, which is the lower bound. The aerodynamic quality with a negative sign was selected as an objective function.

The authors obtained geometries of the singular-length foils with a thickness of c = 5.9% at various optimizations, 
namely a single-mode, dual-mode and multi-mode. Multi-mode optimization was performed in three main modes 
characteristic for air propellers: takeoff , climbing and cruise mode.

The multi-mode optimization proved to be the best. It allowed gaining the highest aerodynamic quality 
augmentation compared to the P-107-5.9 TsAGI foils. With the same values of the lift coeffi  cient Cya, the increase 
in ∆K was +46.5% for takeoff  (M = 0.739) and +14.2% for climbing (M = 0.427).
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Введение
Для решения вновь возникающих транспортных 

задач требуется повышение крейсерской скорости 
летательных аппаратов (ЛА) [1] и эффективности 
элементов силовой установки [2]. В настоящее 
время для аэродинамического проектирования воз-
душных винтов (ВВ) используют разработанные в 
ЦАГИ профили с известными характеристиками, 
такие как П105, П106, П107, П108 [3], позволяющие 
получить высокие аэродинамические характери-
стики (КПД на крейсерском режиме, взлетную 
тягу) для ЛА, имеющих умеренные скорости крей-
серского полета. Для разработки перспективных 
саблевидных ВВ для ЛА с бóльшей скоростью и 

высотой полета, для ВВ с высоким значением ко-
эффициента полезного действия (КПД) требуются 
новые профили с заданными аэродинамическими 
характеристиками (АДХ) в широком диапазоне 
режимов работы.
Одним из способов проектирования профи-

лей является многопараметрическая оптимиза-
ция. Параметры оптимизации, или варьируемые 
параметры, – это признаки, по набору которых 
выполняется оптимизация. Целевая функция – 
это вещественная, или целочисленная, функция 
нескольких переменных, подлежащая оптимиза-
ции (минимизации или максимизации) в целях 
решения некоторой оптимизационной задачи [4]. 
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Задачи, в которых оптимизацию производят по 
нескольким параметрам, называют многопараме-
трическими. Многокритериальная оптимизация 
– процесс одновременной оптимизации двух или 
более конфликтующих целевых функций в задан-
ной области определения [5]. Многорежимная оп-
тимизация — оптимизация, при которой итоговое 
значение целевой функции

öåë
1

N

i if w f 
определяется суперпозицией целевых функций fi 
на каждом из режимов (N шт.) с неким весовым 
коэффициентом wi:
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Пример оптимизации винта с улучшением аку-
стических характеристик описан в работе [6]. Для 
уменьшения вычислений может производиться 
оптимизация только профилей.
В работе [7] расчет профиля осуществляется 

панельным методом с использованием теории по-
граничного слоя и эмпирической модели отрывной 
зоны с условием постоянства давления от точки 
отрыва до задней кромки. Целевая функция задава-
лась в виде fцел = w1Cyаmax+ w2(αкр – α0 ) и позволяла 
регулировать характер несущих свойств профиля 
(w1, w2 – весовые коэффициенты; αкр – угол атаки, 
соответствующий максимальному коэффициенту 
подъемной силы Cyаmax; α0  – угол атаки, при котором 
Cyа = 0). Оптимизация проводилась с помощью ге-
нетического алгоритма. Оптимизационные методы 
можно условно разделить на градиентные методы 
(метод Ньютона, COBYLA и др.) и безградиентные 
(методы группы Монте-Карло, суррогатные модели, 
генетические алгоритмы и др.) [10]. Генетические 
алгоритмы (ГА) – класс методов глобальной оп-
тимизации, симулирующих процесс естественной 
эволюции. Подробно различные виды ГА изложены 
в работах [10, 11]. Алгоритм работы ГА следующий:

1. Генерация исходной (случайной) популяции.
2. Отбор части популяции с использованием 

целевой функции и ограничений.
3. Если желаемый результат достигнут, алгоритм 

останавливается. Если нет, то выполняется полу-
чение недостающей части популяции при помощи 
скрещивания и мутаций.
Главное преимущество панельного метода за-

ключается в низких вычислительных затратах на 
расчет АДХ — на порядки ниже, чем у методов, 
основанных на решении уравнений Навье – Сток-
са, осредненных по Рейнольдсу (RANS). Однако 
панельным методом невозможно провести расчет 

АДХ профиля при значениях угла атаки набегаю-
щего потока больше αкр, а также получить значения 
давления на поверхности профиля от точки отрыва 
до задней кромки.
В работе [8] используется метод численной 

оптимизации крыльевых профилей с учетом вяз-
ко-невязкого взаимодействия. Для предсказания 
ламинарно-турбулентного перехода применялся 
полуэмпирический en-метод. Параметризация сво-
дится к описанию верхней и нижней дужек профиля 
функцией вида
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В работе [8] указано, что оптимизация должна 

проводиться с ограничениями на геометрические 
параметры и на АДХ. При этом используется 
как однорежимная оптимизация fцел = Сy или
fцел = 3/2

yaC /Cxa (коэффициент мощности), так и 
многорежимная
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где целевая функция – это сумма характеристик 
при различных углах атаки с равномерным рас-
пределением весового коэффициента (wi = const).
В работе [9] используется ГА, известный как 

OMEGA (Oriented of Mechanical Engineering Genetic 
Algorithm). Для параметризации геометрии профи-
ля строятся кривые Безье, обеспечивающие глад-
кость функции, описывающей профиль. В работе 
[9] расчетная сетка является неструктурированной 
с призматическим слоем около поверхности. Для 
максимизации аэродинамического качества K и 
минимизации коэффициента сопротивления Cxa 
использованы штрафные функции.
В работах [7–9] для оптимизации используется 

ГА из-за следующих преимуществ: а) способности 
выполнять глобальную оптимизацию; б) поддержки 
эффективного распараллеливания; в) устойчивости 
к «шуму» целевой функции; г) пригодности к непре-
рывному обучению; д) применимости к задачам, име-
ющим сложное математическое представление [12].
В настоящей статье проводится многопараме-

трическая однокритериальная многорежимная 
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оптимизация. Целевая функция вычисляется с 
использованием аэродинамического качества K, а 
ограничением являются коэффициент подъемной 
силы Cyа на выбранных режимах. Оптимизация 
проводится с помощью ГА с последующим уточ-
нением решения с использованием градиентного 
метода [13]. В качестве оптимизатора используется 
программа Dakota [14].
Для получения АДХ профилей использованы 

методы, основанные на решении системы уравне-
ний Навье – Стокса, осредненной по Рейнольдсу 
(RANS) и замкнутой полуэмпирическими моделя-
ми турбулентности. Все представленные в статье 
расчеты АДХ профилей получены с помощью 
программного комплекса EWT-ЦАГИ [15–17], ко-
торый прошел проверку на стандартных тестовых 
задачах, показав при этом достаточную точность 
(разница в значении коэффициента сопротивления 
Cxа не превышает 0,0025, в местном значении рас-
пределенного коэффициента давления Cp – 0,02) 
при сравнении с результатами испытаний в аэро-
динамической трубе [17].
Все расчеты проводятся в турбулентной постановке. 

В программном комплексе EWT-ЦАГИ для решения 
уравнений RANS с моделью SST [18] применяется рас-
четная схема второго порядка точности по пространству. 
Для интегрирования по времени используется неявная 
схема c одношаговой процедурой первого порядка точ-
ности с локальным шагом по времени, соответствую-
щим обобщенному числу Куранта CFL = 100.

1. Методика расчета аэродинамических
     характеристик профилей
Далее рассмотрено применение методики рас-

чета профилей на примере профиля П107-9-3.75 [3]

(рис. 1). В названии профиля зашифровано: 9% – 
относительная толщина, 3,75% – относительная 
кривизна. Методика состоит из построения гео-
метрической модели, расчетной сетки, расчетного 
метода и обработки результатов. На этапе разра-
ботки методики определяются основные параметры 
расчетной сетки в пограничном слое и остальной 
расчетной области: размер первой ячейки, размер 
расчетной области, количество ячеек и др. Проведе-
но варьирование количества ячеек n, высоты первой 
ячейки h1 над поверхностью профиля, размера об-
ласти со сгущением к поверхности для разрешения 
пограничного слоя, размера расчетной области.
Геометрическая модель аэродинамических 

профилей может быть представлена с помощью 
аналитической формулы или набором точек, до-
статочным для восстановления полного контура 
профиля. Профиль П107-9-3.75 представлен с 
помощью набора точек, указанных в [19]. Струк-
турированная расчетная сетка (рис.  2,а) строится 
автоматически с использованием программы 
Grid_Creator [20]. Сетка в окрестности профиля 
показана на рис. 2,б. Граничные условия [16] за-
даются согласно табл. 1.
Расстояние h1 = 10–6  м выбрано из условия, 

чтобы y+
 ≈ 1 в определенном диапазоне скоростей. 

Общее количество ячеек для средней расчетной 
сетки выбрано равным n1 ≈ 100 тысяч. Для иссле-
дования на сеточную сходимость [21] проведены 
дополнительные расчеты на грубой (n2 = n1 ⁄4) и 
подробной (n0 = 4n1) сетке (рис. 3). Получен по-
рядок сходимости по расчетной сетке. Разница 
коэффициента сопротивления Cxа на средней и 
подробной сетке меньше 1%. Поэтому достаточно 
выполнять оптимизацию на средней сетке.

Рис. 1. Блок-схема методики расчета аэродинамических характеристик
              профиля при автоматизированном процессе построения сетки
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а б

Рис. 2. Сетка профиля П107-9-3.75 (mesh1):
              а – вся расчетная область; б – вблизи профиля

Таблица 1
Граничные условия

Название Описание Местоположение
в расчетной области

solid 
insulated

теплоизолированная 
твердая поверхность с 
прилипанием потока

контур профиля

riemann
«мягкое» граничное 
условие Римана (сво-
бодная граница)

внешние границы
расчетной области

Рис. 3. Сходимость по Ричардсону коэффициента
              сопротивления Cxа профиля П107-9-3.75
             при Re=3 млн, M = 0,4, α = 4

Расчетная область является кругом радиуса R, 
безразмерный параметр R  = R⁄b характеризует ее 
размер, где b – длина хорды профиля. Проведен 
анализ влияния R  на результаты численных рас-
четов. Построена расчетная сетка с R  = 10, далее 
вокруг блочной структуры добавлена серия новых 
блоков, что приводило к увеличению расстояния 
R  без изменения расчетной сетки в окрестности 
профиля. График зависимости значения коэффи-
циента сопротивления Cxа от размера расчетной 
области R  ̅представлен на рис.  4. Выбрано значение 
радиуса R  = 100.

  2. Расчет характеристик профиля NACA-8318
Профиль NACA-8318 [22] имеет большую 

кривизну и толщину по сравнению с обычными 
профилями, а также незначительный положи-
тельный градиент давления после точки отрыва 
при значениях углах атаки набегающего потока 
больше 7. Естественный ламинарно-турбулент-
ный переход происходит ниже по потоку от точки 
отрыва [22].
В статье [22] показано, что при числах Рей-

нольдса в диапазоне от 0,5  106 до 1  106 начало 
отрыва происходит при углах атаки меньше
α = 16. При росте числа Рейнольдса линия от-
рыва смещается вверх против потока. Авторы 
назвали это явление «неблагоприятный эффект 
числа Рейнольдса на трехмерность». Сравнение 
результатов расчета с результатами испытаний 
на больших углах атаки для профиля NACA-8318 
представлено на рис. 5. На графике в диапазоне 
углов атаки α  [–11; 7] (линейный участок) 
наблюдается совпадение расчетных и экспери-
ментальных данных с точностью ∆Cya ≈ 0,01. При 
α > 7 наблюдается расхождение по Cya. Причины 
различия экспериментальных и расчетных дан-
ных могут заключаться в следующем:
а) несовершенство математической модели осо-

бенностей обтекания профиля (ЛТП,  турбулент-
ность потока);

Рис. 4. График зависимости коэффициента
              сопротивления Cx от R  профиля П107-9-3.75
              при M = 0,6 и угле атаки α = 2,5

Рис. 5. Зависимость коэффициента подъемной силы
             Cyа от угла атаки α при M ≈ 0,06 и Re = 3,14 млн
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б) недостаточный учет в расчетах влияния эле-
ментов испытательного стенда (аэродинамической 
трубы) на характеристики профиля;
в) пересчет результатов испытаний с крыла ко-

нечного размаха на двумерный профиль.
На углах атаки α = 20, как показано на рис. 6, 

наблюдается возвратное течение в области, соиз-
меримой по размерам с длиной профиля.
Развитие отрывной зоны над верхней поверхно-

стью профиля при росте угла атаки представлено 
на рис. 7. По горизонтали отложена относительная 
координата x , а по вертикали – угол атаки. Область 
закрашена красным цветом, если значение про-
екции скорости в пристенном слое u > 0, синим – 
если u < 0 (зона возвратного течения). У профиля 
NACA-8318 отрывная зона начинает развиваться 
при нулевом угле атаки. При увеличении угла атаки 
начало отрыва смещается в сторону носовой части.
Таким образом, используемая методика по-

зволяет рассчитать характеристики профилей 

Рис. 6. Поле течения профиля NACA-8318
              при Re = 3,14 млн, M ≈ 0,06 и угле атаки α = 20

Рис. 7. Зависимость зон возвратных течений
             над верхней поверхностью профиля NACA-8318
             от угла атаки при Re = 3,14 млн и M ≈ 0,06

даже при наличии небольших отрывов вплоть до 
режимов с существенным нелинейным поведением 
характеристик.

3. Расчет характеристик профиля П107-9-3.75
В работе [22] указывается влияние числа Рей-

нольдса Re на величину максимальной подъемной 
силы профиля Сymax. Базы данных АДХ профилей, 
которые на данный момент используются для 
проектирования воздушных винтов, составлены 
для фиксированного числа Re. Параметрические 
расчеты показали влияние числа Re на АДХ про-
филя П107-9 при числах Маха M = 0,15 … 1, числах
Re = (1 … 6)  106 и углах атаки α =–20 … 20 (рис. 8). 
При увеличении числа Re растет аэродинамическое 
качество K и величина максимальной подъемной 
силы Сymax). Изменение величины максимальной 
подъемной силы ∆Сymax ≈ 0,1.
Распределение значений числа M в районе 

хвостовой части профиля при M = 0,4 и α = 8 для 
чисел Re = 1 млн (а) и Re = 6 млн (б) приведено на 
рис. 9. При Re = 1 млн наблюдается зона возврат-
ных течений, а при Re = 6 млн она отсутствует. Это 
приводит к изменению АДХ профиля. Полученные 

Рис. 8. Зависимость аэродинамического качества K
              от коэффициента подъемной силы Cyа 
              при различных числах Рейнольдса для профиля
             П107-9 при постоянном M=0,4

                   а                б
Рис. 9. Поля чисел Маха и линии тока в районе
              хвостика профиля П107-9 при различных
              числах Рейнольдса Re и при постоянных
             M = 0,4 и α = 8
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результаты расчетов могут использоваться для на-
полнения базы данных АДХ профилей для расчета 
АДХ ВВ методом А.Н. Кишалова.

4. Методика оптимизации винтовых профилей
Отличительной особенностью винтовых про-

филей является их принадлежность к какому-либо 
семейству, позволяющая однозначно задать тре-
буемую вогнутость, которая будет соответствовать 
относительной толщине в конкретном сечении 
лопасти. Зависимость относительной толщины 
лопасти от радиуса определяется свойством мате-
риала лопасти.
Методика оптимизации профилей включает в 

себя: постановку задачи оптимизации, параметри-
зацию профиля, выбор варьируемых параметров, 
целевой функции и ограничений. Задача оптими-
зации поставлена как «формирование профиля с 
минимальным аэродинамическим сопротивлением 
Сxа при заданном режиме (Re, M, α) и величине 
подъемной силы Сyа».
Параметрическая геометрическая модель про-

филя показана на рис. 10. Модель содержит: по-
ложение и радиусы передней и задней кромок, 
радиусы кривизны в месте максимальной толщины 
на верхней и нижней поверхности профиля, коор-
динаты точек центральной линии, распределение 
толщины профиля относительно центральной ли-
нии в точках центральной линии. С использовани-
ем этих параметров вычисляются координаты всех 
управляющих точек (рис. 10), добавляются точки, 
определяющие радиусы кривизны в точках 1–4 и 
на основании полученных точек строятся четыре 
кривые Безье (кривые 1–2, 2–3, 3–4, 4–1). Радиусы 
кривизны в точках сопряжения кривых одинаковые. 
Зависимости параметров от толщины профиля, 
позволяющие подобрать профиль с требуемыми 
АДХ для каждого сечения лопасти, выходят за тему 
данной работы.
Основные преимущества построения профиля 

с помощью кривых Безье:
– выдерживается максимальная толщина профиля;
– широкий спектр варьирования геометрии.
В случаях, когда геометрия не может быть по-

строена (и расчет характеристик невозможен), 

Рис. 10. Использованная параметризация
                аэродинамического профиля

значения аэродинамических коэффициентов за-
даются принудительно.
Геометрические параметры профиля (количе-

ство варьируется от 11 до 19) являются очевидными 
параметрами оптимизации. Дополнительным па-
раметром является значение угла атаки α, соответ-
ствующее заданному значению Cya. Ограничением 
снизу на значение Cya является требуемая величина 
коэффициента подъемной силы. Ограничение 
сверху на значение Cya вводится на основе опыта 
авторов. Так как условие на значение Cya выполня-
ется не точно, в качестве целевой функции вместо 
коэффициента сопротивления выбрано аэродина-
мическое качество, взятое с отрицательном знаком: 
K = –Cya/Cxa.

5. Оптимизация профилей
Первый пример оптимизации геометрии про-

филя при вариации геометрических параметров 
и угла атаки α – однорежимная оптимизация про-
филя единичной длины, толщиной с = 5,9 % при
M = 0,379, Re ≈ 8,8 млн и целевом значении коэф-
фициента подъемной силы Cya  = 1,015. Количество 
варьируемых параметров – 19. ГА привел к улучше-
нию решения до достижения 104 итерации.
Получен профиль с аэродинамическим каче-

ством K = 72,4 на заданном режиме обтекания, 
решение представляет собой локальный минимум. 
Профиль и распределение значений числа М пред-
ставлены на рис. 11,а. Базовый профиль П107-5.9 
на этом режиме имеет аэродинамическое качество
K = 64,7 по результатам аналогичного расчета.
Полученный профиль и распределение числа 

Маха на основном режиме i = 1 представлены на 
рис. 11,б. С помощью двухрежимной оптимизации 
удалось избежать локального минимума, не позво-
лившего получить высокие характеристики профи-
ля в однорежимной постановке, аэродинамическое 
качество K профиля повысилось на 26%.
Многорежимная оптимизация профилей c тол-

щиной с = 5,9% проводится на трех основных режи-

          а                 б
Рис. 11. Распределение числа Маха при однорежимной (а)
               и двухрежимной (б) оптимизации
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мах (i = 1 ... 3), характерных для ВВ: взлетном режиме 
(i = 1), режиме набора высоты (i = 2), крейсерском 
режиме (i = 3) и дополнительном трансзвуковом 
режиме M4 = 0,8, α4 = 2. Для дополнительного 
режима i = 4 не задается целевое значение Cyа. 
Режимы и результаты оптимизации представлены в 
табл. 2. Профиль и распределение числа М на режиме
i = 1 можно видеть на рис. 12.
При M = 0,645 (i = 3) исходный профиль П-107-5.9 

имеет большее значение аэродинамического качества 
(K3)П107, чем оптимизированный (K3)опт. На режимах  
i = 1, 2 при одинаковых значениях коэффициента 
подъемной силы Cya аэродинамическое качество 
оптимизированного профиля выше, чем у про-
филя П-107-5.9, на 46,5% и 14,2% соответственно. 
В случае необходимости улучшения характеристик 
на режиме i = 3 необходимо увеличить весовой 
коэффициент для этого режима.
На рис. 13–14 показаны зависимости АДХ оп-

тимизированного профиля и профиля П107-5.9. 
Характеристики Cy (α) и K(α) при i = 1, 2 оптими-
зированного профиля лежат выше П107-5.9 во всем 
рассмотренном диапазоне углов атаки.    При i = 3 
оптимизированный профиль также имеет меньшее 
значение аэродинамического качества, чем про-
филь П-107-5.9.

Таблица 2
Параметры многорежимной оптимизации

i Mi wi αi Cyai
(αi)опт (Ki)опт (αi)П107 (Ki)П107

1 0,379 0,2 var 1,015 5,46 94,8 6,23 64,7

2 0,427 0,2 var 0,635 1,98 82,8 2,94 72,5

3 0,645 0,5 var 0,253 –2,35 11,9 –1,37 23,7

4 0,800 0,1 2 – – – – –

Рис. 12. Поле числа Маха профиля, полученное
                в результате многорежимной оптимизации
                при M = 0,379 и Re ≈ 8,8 млн

Выводы
В работе разработана методика расчета аэро-

динамических характеристик профилей на основе 
решения уравнений Навье – Стокса, осредненных 
по Рейнольдсу, с использованием программного 
комплекса EWT-ЦАГИ. Показано, что методика 
позволяет рассчитать характеристики профилей 
вплоть до режимов с существенным нелинейным 
поведением характеристик.
Показано влияние числа Рейнольдса на аэро-

динамические характеристики профиля П107-9. 
При числе Маха набегающего потока M = 0,4 при 
увеличении числа Re с 1 106 до 6 106 увеличе-
ние максимальной подъемной силы составляет
∆Сymax ≈ 0,1.
Разработана методика оптимизации профилей 

для воздушных винтов. Геометрия профиля стро-
ится с использованием кривых Безье. В качестве 
оптимизационного алгоритма выбран генетический 
с последующим уточнением решения с использо-
ванием градиентного.
При однорежимной оптимизации для числа 

Маха набегающего потока M = 0,379 получено 
решение локального оптимума, которое является 
узконастроенным. При добавлении трансзвукового 
режима M = 0,8 со значением весового коэффици-
ента w = 0,1 удалось избежать локального оптимума 
и получить значение аэродинамического качества 
на 26% больше, чем при однорежимной оптими-
зации.
При многорежимной оптимизации получен 

профиль, удовлетворяющий ограничениям. Для 
режимов с числами M = 0,379; 0,427 при заданных 
значениях коэффициента подъемной силы Cya 
аэродинамическое качество K оптимизированного 
профиля выше, чем у профиля П-107-5.9 на 46,5% 
и 14,2% соответственно.
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