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Предложена модель динамического срыва потока с профиля с закрылком на задней кромке,
основанная на нейронной сети с долгосрочной кратковременной памятью (LSTM). В модели
рассматриваются нелинейные аэродинамические силы, вызванные большим углом отклоне-
ния закрылка. Использован численный метод, основанный на нестационарных, осреднен-
ных по Рейнольдсу уравнениях Навье–Стокса (URANS). Рассчитаны коэффициенты аэро-
динамических сил, действующих на профиль при различных законах отклонения закрылка в
ходе движения по тангажу. Результаты показывают, что максимальное значение коэффици-
ента подъемной силы может уменьшиться на 15.4%, а максимальные значения коэффициен-
та сопротивления и момента тангажа могут уменьшиться на 34.8 и 31.8% соответственно. По-
средством закрылка можно эффективно снизить нагрузку, испытываемую профилем от мо-
мента тангажа при динамическом срыве вихрей. Полученные данные по коэффициентам
аэродинамических сил использованы для обучения модели. Результаты, полученные на ос-
нове модели, показывают, что она в состоянии достаточно точно определить характеристики
динамического срыва потока с профиля. Обсуждается влияние гиперпараметров нейронной
сети с долгосрочной кратковременной памятью на предсказательные возможности модели.
Последние тем выше, чем больше количество шагов по времени в реализации и количество
входных параметров.
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Нестационарное поле течения у несущего винта вертолета в поступательном горизонтальном
полете чрезвычайно сложно. В результате совместного действия вращения лопасти и поступа-
тельного полета имеют место сильные изменения числа Маха по размаху лопасти. Таким обра-
зом, при различных углах азимута у лопасти могут иметь место течения нескольких различных
типов. В концевой области на опережающей лопасти имеет место трансзвуковое течение с удар-
ными волнами, а на отступающей лопасти возникает обратное течение, сопровождающееся сры-
вом потока. Нестационарный след, состоящий из сошедших следов и концевых вихрей, создает
очень сложные аэродинамические нагрузки на лопасти несущего винта. Нестационарные аэро-
динамические силы взаимодействуют с длинными и гибкими лопастями, создавая большие виб-
рационные нагрузки и шум [1]. Вибрационные нагрузки распространяются внутрь корпуса, при-
водя к вибрациям в различных точках последнего. Вибрации корпуса снижают уровень комфор-
та пилота и пассажиров и сокращают усталостную выносливость механических, структурных и
электронных компонентов. Шум также является важным фактором при проектировании верто-
летов [2]. В настоящее время имеются разработки по активному управлению вибрациями и сни-
жению шума несущего винта, основанные на концепции интеллектуального несущего винта.

Благодаря быстрому развитию интеллектуальных материалов, имеет место значительный
прогресс в развитии интеллектуальных роторов, основанных на таких материалах [3]. Использо-
вание таких роторов представляет собой своего рода технологию активного управления несущим
винтом вертолета, где интеллектуальная конструкция, изготовленная из интеллектуальных ма-
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териалов, действует, как актуатор. Интеллектуальная конструкция заставляет закрылок откло-
няться таким образом, чтобы достичь снижения вибрации и шума при улучшении рабочих ха-
рактеристик. Интеллектуальный несущий винт, рассматриваемый ниже, использует закрылок
на задней кромке. Благодаря потенциальным возможностям интеллектуального несущего винта
в подавлении вибраций и шумов и улучшении рабочих характеристик, он завоевал одно из цен-
тральных мест в исследованиях технологий несущих винтов вертолетов [4]. В настоящее время
исследования по интеллектуальным несущим винтам в основном сосредоточены на снижении
вибраций и шума от взаимодействия лопасти и вихрей в диапазоне относительно малых скоро-
стей [2]. В будущем такие исследования будут развиваться в направлении снижения вибраций и
шума во всем диапазоне параметров полета, т.е. и в условиях высоких скоростей и больших на-
грузок. Для традиционных вертолетов с основным несущим винтом и хвостовым ротором отсту-
пающая лопасть находится под бóльшим углом атаки, чем опережающая, чтобы уравновесить
момент крена в поступательном полете. В условиях высоких скоростей и больших нагрузок, бла-
годаря большому углу атаки, на отступающей лопасти разовьется динамический срыв потока.
Под динамическим срывом понимается явление задержки срыва за пределы статического угла
атаки срыва вследствие нестационарного движения несущих поверхностей [5]. Динамический
срыв приводит к чрезмерным нагрузкам на лопасти при тангаже. Он является одним из факто-
ров, ограничивающих область полетных режимов вертолета. Согласно имеющимся данным ис-
следований, для эффективного уменьшения нагрузки на профиль, создаваемой моментом тан-
гажа в ходе динамического срыва потока, требуется большой (больше чем 10°) угол отклонения
закрылка [6–8]. Разумно предположить, что относительно большой угол отклонения закрылка
требуется и для снижения вибрационной нагрузки на ротор, вызванной динамическим срывом
вихря. Поскольку при конструировании и испытании новых конфигураций в начальной стадии
этого процесса важную роль играет численное моделирование, возникает необходимость созда-
ния модели динамического срыва потока, которая могла бы с достаточной точностью рассчитать
аэродинамические силы, действующие на профиль при больших углах отклонения закрылка.

В большинстве опубликованных работ по интеллектуальным несущим винтам вертолетов
снижение вибраций и шума и улучшение рабочих характеристик анализируются без учета дина-
мического срыва потока [4, 9–12]. Лишь в небольшом числе исследований этот фактор включен
в рассмотрение [13–15]. В этих работах аэродинамические силы, действующие на закрылок, рас-
считываются в линейном приближении [16–19]. Нелинейные аэродинамические силы, создава-
емые большими углами отклонения закрылка, не рассматриваются и поэтому предложенные ме-
тодики в состоянии рассчитать силы, действующие на профиль, лишь когда закрылок отклонен
на малый угол (менее 5°). Модель динамического срыва потока с профиля, разработанная в на-
стоящей работе и основанная на нейронной сети с долгосрочной кратковременной памятью,
пригодна для вычислений при больших углах отклонения закрылка. Проведено обучение данной
модели и выполнена оценка ее точности и устойчивости (robustness) на основании полученных
при ее помощи результатов. Анализируется влияние гиперпараметров сети на предсказательную
точность модели. Этот анализ сосредоточен на влиянии количества шагов по времени и входных
переменных в конкретной реализации на точность результатов.

1. ОСОБЕННОСТИ ЗАКРЫЛКА И ЗАКОН ЕГО ДВИЖЕНИЯ
Рассматривается профиль SC1095 при числе Маха набегающего потока 0.302 и числе Рей-

нольдса, вычисленном по длине хорды, . Профиль совершает движение тангажа отно-
сительно линии четвертей хорд по следующему закону

(1.1)

где  и  – среднее значение угла тангажа, равное 9.92°, и амплитуда колебаний по тангажу,
равная 9.90° соответственно [20]. Для описания колебаний профиля по тангажу обычно исполь-
зуют приведенную частоту , определяемую следующим образом

(1.2)

где c – длина хорды, а  – скорость набегающего потока. Длина хорды профиля равна 0.61 м, а
приведенная частота .

На рис. 1а представлена схематическая картина отклонения закрылка на задней кромке; здесь
c – длина хорды профиля, а длина хорды закрылка равна 0.3c. Отклонение закрылка происходит
по синусоидальному закону вокруг оси вращения закрылка. Угол отклонения δ отрицателен, ко-
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гда закрылок отклоняется вверх. При численном моделировании просвет между профилем и за-
крылком не принимается во внимание. На рис. 1б представлены законы движения профиля и за-
крылка в течение одного цикла движения по тангажу. Здесь t/T – безразмерное время в пределах
цикла, t1 – момент времени, когда угол отклонения закрылка имеет минимальное значение δmin
и t2 – интервал времени, в течение которого происходит отклонение закрылка.

2. МЕТОД ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕЧЕНИЯ

При моделировании нестационарного поля течения около профиля численно решаются не-
стационарные, осредненные по Рейнольдсу уравнения Навье–Стокса (URANS) для сжимаемого
газа. Для замыкания системы уравнений используется модель турбулентности Спаларта–Аллма-
раса. Уравнения дискретизируются при помощи метода конечных объемов. Конвективные чле-
ны дискретизируются по схеме AUSM+-up, а вязкие потоки по центральной схеме Джеймсона
второго порядка. Интегрирование по физическому времени осуществляется посредством метода
двойного времени. Интегрирование по псевдовремени использует неявную схему Гаусса–Зей-
деля с нижней и верхней прогонкой (LU-SGS), которая может эффективно увеличивать шаг по
времени, повышая эффективность расчетов. В нестационарных расчетах используется алгоритм
деформации сетки, основанный на радиальной базисной функции. Этот алгоритм в различных
условиях порождает много низкокачественных сеток, особенно когда закрылок отклонен на
большой угол. Помимо алгоритма деформации сетки, основанного на радиальной базисной
функции, расчеты на динамической сетке используют алгоритм сглаживания сетки, предложен-
ный в работе [21], гарантирующий высокое качество сеток при всех условиях. Метод численного
моделирования течения проверялся в работе [22].

3. МОДЕЛЬ ДИНАМИЧЕСКОГО СРЫВА ПОТОКА, ИСПОЛЬЗУЮЩАЯ 
НЕЙРОННУЮ СЕТЬ С ДОЛГОСРОЧНОЙ КРАТКОВРЕМЕННОЙ ПАМЯТЬЮ

Нейронная сеть с долгосрочной кратковременной памятью (LSTM) была предложена в 1997 г.
в работе [23]. Она представляет собой один из видов рекуррентных нейронных сетей и позволяет
преодолеть проблемы устойчивости, свойственные обычным рекуррентным нейросетям, таким
как исчезновение и взрыв градиента [24]. Центральной идеей, на которой основана архитектура
LSTM, является ячейка памяти, которая может сохранять свое состояние во времени, и нелиней-
ные блоки селекции, управляющие потоками информации, направленными внутрь и из ячейки
[25]. Распространенная на всю временнýю область, LSTM нейросеть может рассматриваться как
многослойная нейронная сеть. При наличии достаточного количества шагов по времени соот-
ветствующая LSTM нейросеть может рассматриваться как глубокая нейронная сеть. Архитекту-
ра ячейки LSTM показана на рис. 2а. Она состоит из различных структур затвора и является ос-
новным модулем LSTM нейросети [25]. Ячейка памяти  предназначена для хранения инфор-tC

Рис. 1. Схематическое изображение степеней свободы закрылка (а) и законы движения профиля и закрылка.
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мации в LSTM; это означает, что выходные данные с текущего шага по времени содержат
входную информацию предыдущих шагов по времени. Специальные структуры затвора, как за-
твор входа , затвор выхода  и забывающий затвор , управляют распространением информа-
ции в нейросети. Функция активации и гиперболический тангенс выражаются следующим об-
разом

(3.1)

(3.2)

где σ – функция активации отдельных затворов, определенная на интервале от 0 до 1 и опреде-
ляющая количество информации, проходящее через затворы, а tanh используется для осуществ-
ления нелинейного преобразования после входа. Полный процесс расчетов с использованием
LSTM нейросети выглядит следующим образом:

(3.3)

где , , ,  и , , ,  – веса и отклонения LSTM нейросети соответственно.
На рис. 2б показана базовая модель динамического срыва потока, основанная на LSTM ней-

росети. Входной слой состоит из шести входных переменных, включая угол атаки, скорость из-
менения угла атаки, ускорение угла атаки, угол отклонения закрылка, скорость изменения угла
отклонения закрылка и ускорение угла отклонения закрылка. Спрятанный слой состоит из
90 ячеек LSTM. Выходной слой включает в себя коэффициенты подъемной силы, сопротивле-
ния и момента тангажа. В качестве функции потерь при определении коэффициентов аэродина-
мических сил используется среднеквадратичная ошибка. Программирование, обучение и тести-
рование LSTM нейросети проводились при помощи открытой библиотеки Keras. Коэффициен-
ты аэродинамических сил рассчитывались на основе уравнений URANS при различных законах
движения закрылка. Значения δmin были 0, –5°, –10°, –15° и –20°. Значения  были 0.4, 0.5 и 0.6.
Значения  были 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 и 1.0. Кривые изменения нестационарных аэро-
динамических коэффициентов получены при 59 различных законах движения профиля. Важной
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Рис. 2. Архитектура ячейки долговременной краткосрочной памяти (а) и схематическая диаграмма базовой мо-
дели (б).
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проблемой при машинном самообучении является предварительная обработка данных. Каче-
ство массивов данных сильно влияет на обучение модели. Поэтому данные отдельных реализа-
ций нормализуются, чтобы исключить выходящие из общего ряда данные, которые могли бы за-
медлить процесс обучения модели или даже привести к отсутствию сходимости [26]. Эти реали-
зации подразделяются на используемые при обучении и при тестировании. Процесс обучения
состоит из двух этапов: расчет в прямом направлении и обратное распространение ошибки во
времени. В прямом расчете определяются значения на выходном слое. Различия между значени-
ями, полученными при помощи модели и в гидродинамическом расчете, представляют собой
ошибки модели. Алгоритм обратного распространения ошибки во времени передает ошибки мо-
дели назад во временнóй области и обновляет веса и отклонения модели. Для минимизации
ошибки обучения и устранения минимальных локальных значений используется оптимизатор
Adam с соответствующей скоростью обучения.

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

4.1. Влияние отклонения закрылка вверх на динамический срыв потока

На рис. 3а представлены зависимости от времени угла атаки профиля и угла отклонения за-
крылка в течение одного цикла движения по тангажу при различных минимальных углах откло-
нения закрылка; = 0.5,  = 0.2, а δmin принимает значения 0, –5°, –15° и –20°. На рис. 3б–3г
проведено сравнение коэффициентов аэродинамических сил, действующих на профиль, при
различных значениях δmin. По сравнению со случаем статического профиля, динамический срыв
потока с профиля задерживается, а угол атаки, соответствующий срыву, возрастатет, благодаря
быстрому движению профиля вверх. По сравнению со случаем статического профиля, макси-
мальный коэффициент подъемной силы выше, также как и коэффициенты сопротивления и мо-
мента тангажа. Когда δmin = –20°, максимальный коэффициент подъемной силы динамического
профиля уменьшается на 15.4%, а максимальные коэффициенты сопротивления и момента тан-
гажа уменьшаются на 34.8 и 31.8% соответственно. Это показывает, что закрылок на задней
кромке может, благодаря динамическому срыву, эффективно снизить нагрузку, создаваемую
моментом тангажа. Чем больше угол отклонения закрылка вверх, тем сильнее эффект уменьше-
ния нагрузки, создаваемой моментом тангажа.

4.2. Коэффициент подъемной силы статического профиля
при различных углах отклонения закрылка

В предыдущем разделе обсуждалось уменьшение нагрузки, создаваемой моментом тангажа,
при помощи закрылка на задней кромке. Результаты показывают, что пиковое значение коэф-
фициента момента тангажа значительно уменьшается, когда δmin = –20°. Согласно общим гидро-
динамическим представлениям, обширная отрывная область появляется вблизи задней кромки
профиля, когда угол отклонения закрылка равен –20°, а угол атаки равен нулю. Появление об-
ширной отрывной зоны приводит к нелинейному изменению коэффициента подъемной силы.
На рис. 4 представлены зависимости коэффициента подъемной силы статического профиля от
угла отклонения закрылка. Когда угол отклонения больше –10°, а угол атаки равен нулю, коэф-
фициент подъемной силы растет линейно с углом отклонения. При углах отклонения, меньших
–10°, коэффициент подъемной силы нелинейно увеличивается с углом отклонения; при этом у
задней кромки профиля возникает зона отрыва потока. Когда угол отклонения закрылка равен
–20°, эта область отрыва становится весьма обширной. Когда угол отклонения закрылка меньше
–15°, а угол атаки равен 5°, коэффициент подъемной силы нелинейно увеличивается с углом от-
клонения. Из поведения двух кривых на рис. 4 следует, что коэффициент подъемной силы изме-
няется нелинейно, после того как угол между закрылком и набегающим потоком превысит 10°.
В настоящей работе принимается, что закрылок находится в состоянии большого отклонения,
когда он отклонен вверх более чем на 10°, т.е. угол отклонения закрылка меньше, чем –10°. Со-
ответствующие данные из предыдущего раздела показывают, что уменьшение нагрузки, созда-
ваемой моментом тангажа, требует больших углов отклонения закрылка. Существующие модели
аэродинамических сил, создаваемых закрылком, будучи основаны на линейных допущениях, не
способны точно рассчитать нелинейные аэродинамические силы при больших углах отклонения
закрылка. Соответствующие модели динамического отрыва также не могут точно рассчитать
аэродинамические силы, действующие на профиль. Таким образом, возникает необходимость

1 t 2  t
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разработки модели динамического срыва потока с учетом нелинейного характера аэродинами-
ческих сил, возникающих при больших углах отклонения закрылка.

4.3. Расчет коэффициентов аэродинамических сил, действующих на профиль

На рис. 5 проведено сравнение коэффициентов аэродинамических сил, действующих на рас-
сматриваемый профиль, полученных согласно данной модели и в гидродинамическом расчете.
Кривые для коэффициента подъемной силы имеют в целом одинаковый наклон. Максимальное
значение коэффициента подъемной силы в модели несколько ниже, чем в гидродинамическом
расчете. Пик коэффициента сопротивления, определенный по модели, хорошо согласуется с
данными гидродинамического расчета. Пик коэффициента момента тангажа, определенный по
модели, ниже, чем определенный в гидродинамическом расчете. Все эти данные свидетельству-
ют о том, что модель динамического срыва, основанная на LSTM нейросети, в состоянии эффек-
тивно предсказывать значения коэффициентов аэродинамических сил в случае динамического
срыва потока.

4.4. Влияние количества шагов по времени в реализации

На рис. 6 приведены законы движения профиля и закрылка, на которых тестируется модель,
и зависимость среднеквадратичной ошибки (RMSE) от количества шагов по времени, а также

Рис. 3. Законы движения профиля и закрылка при различных минимальных значениях угла отклонения за-
крылка (а) и сравнение коэффициентов аэродинамических сил: подъемной силы (б), сопротивления (в) и мо-
мента тангажа (г).
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сравниваются аэродинамические коэффициенты, полученные согласно модели и в гидродина-
мическом расчете. Проанализировано влияние количества шагов по времени in a sample на ре-
зультаты модели; как видно, ошибка модели непрерывно уменьшается с увеличением числа ша-
гов по времени. Когда это число равно единице, ошибка модели весьма велика, а значения ко-

Рис. 4. Зависимость коэффициента подъемной силы профиля от угла отклонения закрылка.
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Рис. 5. Сравнение коэффициентов аэродинамических сил, определенных по модели и в гидродинамическом
расчете. Коэффициенты подъемной силы (а), сопротивления (б) и момента тангажа (в).
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эффициентов момента тангажа, предсказываемые моделью, существенно отличаются от
значений, полученных в гидродинамическом расчете. При количестве шагов по времени, боль-
шем чем 4, модельные значения коэффициентов аэродинамических сил почти идентичны рас-
четным.

4.5. Влияние входных переменных

В настоящем разделе анализируется влияние количества входных параметров на точность
предсказаний модели. Соответствующие законы движения профиля и закрылка построены на
рис. 6а. Схематическая диаграмма базовой модели представлена на рис. 2б. Когда количество
входных параметров равно 2, этими параметрами являются угол атаки профиля и угол отклоне-
ния закрылка. Когда количество входных параметров равно 4, они также включают скорости из-
менения угла атаки и угла отклонения закрылка. Наконец, когда количество входных парамет-
ров равно 6, они включают и ускорения угла атаки и угла отклонения закрылка. Как следует из
рис. 7а, ошибка предсказаний модели убывает с увеличением числа входных параметров. Пред-
сказанные моделью значения коэффициентов аэродинамических сил значительно изменяются
при различных количествах входных данных (рис. 7б–7г). Когда в качестве входных параметров
используются лишь угол атаки профиля и угол отклонения закрылка, модель не в состоянии
предсказать петлю гистерезиса в поведении коэффициента подъемной силы. Когда число вход-

Рис. 6. Законы движения, выбранные при тестировании модели (а), среднеквадратичная ошибка (RMSE) мо-
дели (б) и сравнение коэффициентов подъемной силы (в) и момента тангажа (г) при различном числе шагов по
времени в модели.
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ных параметров больше или равно 4, т.е., когда входная информация является пространствен-
ной, модель точно предсказывает аэродинамические коэффициенты профиля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Численно исследовано влияние отклонения вверх закрылка, расположенного на задней

кромке профиля, на динамический срыв потока. Отклонение закрылка на большой угол может
эффективно снизить нагрузку, создаваемую моментом тангажа при динамическом срыве потока.
При незначительном уменьшении максимального коэффициента подъемной силы профиля
максимальные значения коэффициентов сопротивления и момента тангажа уменьшаются зна-
чительно. Коэффициент подъемной силы растет нелинейно при увеличении угла отклонения за-
крылка, после того как закрылок оказывается в состоянии большого отклонения для статиче-
ских профилей. Однако существующие модели аэродинамических сил, создаваемых закрылком,
основаны на линейных предположениях. Отсюда следует необходимость разработки модели ди-
намического срыва потока, учитывающей нелинейный характер аэродинамических сил при
больших углах отклонения закрылка. Такая модель могла бы в будущем использоваться как
инструмент для аккуратного исследования и проектирования интеллектуальных роторов.
В связи с этим в работе построена модель динамического срыва потока, основанная на нейрон-
ной сети с краткосрочной долговременной памятью. Полученные результаты показывают, что
данная модель может достаточно точно предсказывать значения коэффициентов аэродинамиче-
ских сил при движении тангажа. Анализ гиперпараметров нейронной сети показывает, что на
точность предсказаний модели большое влияние оказывает выбранное число шагов по времени.

Рис. 7. Ошибки предсказаний модели (RMSE) при различном количестве входных переменных (а) и сравнение
коэффициентов аэродинамических сил: подъемной силы (б), сопротивления (в) и момента тангажа (г).
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Чем больше число шагов в реализации и чем больше количество входных параметров, тем выше
точность предсказанных результатов.
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