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Исследование и разработка комплекса научно-

технических решений, обеспечивающих создание 

программного обеспечения для моделирования на 

пилотажных стендах и авиационных тренажерах полета 

самолетов в сложных условиях на основе применения 

технологий искусственных нейронных сетей, 

машинного обучения, систем обработки больших 

объемов данных, что позволит расширить возможности 

и эффективность пилотажных стендов и тренажеров для 

подготовки летного состава в части обучения 

пилотированию самолетов при попадании в опасные 

вихревые зоны и повысит безопасность полетов.  
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ЦЕЛЬ ПРОЕКТА 
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Создание методов, алгоритмов и программ для 

моделирования динамики полета самолета при попадании в 

вихревые следы в режиме реального времени на 

пилотажных стендах. 
   

Разработка метода обработки данных экспериментов в 

аэродинамической трубе по определению нестационарных 

аэродинамических характеристик модели самолета, 

основанного на применении нейронных сетей. 
   

Создание нейросетевых моделей для определения 

дополнительных аэродинамических сил и моментов, 

действующих на самолет при попадании его в вихревой след. 
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ЗАДАЧИ  ПРОЕКТА 
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A380 
MTOW – 560 t 

SPAN – 79.75 m 

H = 11000 m 

V = 240m/sec 
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Ближнее поле  

~ 100 м 

Ближний след 

~ 1500 м 

Дальний след 

~ 20000 м 

Ближнее поле – 3D steady RANS 

Ближний след – 2D unsteady RANS 

Дальний след – два вихря  

Распределение по участкам 
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Ближнее поле 

• 3D steady RANS  

• Модель турбулентности SST 

• влияние струй двигателей 

Ближний след 

• 2D unsteady RANS 

• Модифицированная модель   

турбулентности Дональдсона 

• влияние струй двигателей 

Дальний след 
 модель двух вихрей 

 
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Вычисления в ближнем следе. Базовые уравнения. 

12 



Центральный аэрогидродинамический институт им. проф. Н.Е. Жуковского 

Развитие вихрей за A330 

x/b=2.0 

Plane 11 tip 

flap 

tailplane (neg.) 
fuselage (neg. vorticity) 

negative vorticity 

x/b=4.0 

Plane 13a 

negative vorticity 

x/b=6.0 

Plane 16 

negative vorticity 

x/b=6.6 

Plane 17 

x/b=12 

Diffusor 

Эксперимент                JVWAKE Эксперимент    JVWAKE 
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Расчет эволюции вихревого следа за A380 

s/m1.0q  s/m5.0q 

        завихренность                 боковая скорость            вертикальная скорость 

                                                           x=300m 
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Поля скорости и температуры за A380 

t =    1 s                                                5 s                                              20 s 

Temperature fields 

T = 2 

Vz Vy 

Fields of 
velocity 

components 
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Вычисление дополнительных 
сил и моментов 

X,Y,Z,,,,V 

 
V, G, h 
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Нейронные сети используются для аппроксимации 
аэродинамических сил и моментов 

X 
Y 
Z 
 
 
 
V 
G 
h 
V 

 

Cd 
CL 
CY 
Cl 
Cn 
Cm 

INPUT OUTPUT NEURAL NET 

CPU time for one point  

0.0003 – 0.0004 seconds 

(AMD Athlon 3700, 2.2GHz) 
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Распределение плотности вероятности  

ошибки аппроксимации 

Cy mz mx 

-0.02 0.02 -0.04 0.04 -0.004 0.004 

 множество из ~200000 расчетов при случайных значениях положения 

самолета в следе, скорости полета и полетного веса  

самолета-генератора 
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Точность аппроксимации  

аэродинамических сил и моментов 

(Cx) = 0.00002 

(Cy) = 0.00271 

(Cz) = 0.00079 

(mx) = 0.00055 

(my) = 0.00022 

(mz) = 0.00071 

Среднеквадратичные ошибки определения 

аэродинамических сил и моментов  

Время расчета панельным методом ~ 10 секунд 

Шаг интегрирования на стенде ~ 0.01 с 

Время вычисления нейронной сетью ~ 0.0001 c  
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Изменение подъемной силы, сечение X=3000 м 
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Момент крена, сечение X=3000 м 
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Взаимодействие со спутным следом, =0  
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МиГ-29 в вихревом следе за Ил-78 
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Визуализация на пилотажных стендах 
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THANK YOU FOR YOUR 

ATTENTION ! 
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СПАСИБО ! 


