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Abstract  

Numerous methods exist to calculate time-dependent aerodynamic loads of thin elastic structures subjected to 

airflow. Analytical, semi-empirical, reduced-order, and CFD-based models can be utilized to calculate the 

aerodynamic loads acting on the structure. In this work, the applicability and accuracy of a data-based 

identification method for calculating the aerodynamic loads in the time domain are investigated. The most 

significant advantage of this technique is that it can be applied to a large variety of different geometries, and 

it is also accurate for large deformations and angles of attack in the nonlinear aerodynamic regime. 
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Kivonat  

Áramlásba helyezett karcsú rugalmas szerkezetek esetén számos módszer létezik az időfüggő aerodinamikai 

erők meghatározására. A szerkezetre ható aerodinamikai erők számítására analitikus, szemi-empirikus, CFD 

szimulációs és különböző redukált modelleket alkalmazhatunk. Az aerodinamikai erők számítására egy 

adatalapú identifikációs módszer alkalmazhatóságát és pontosságát vizsgáljuk. A módszer legnagyobb előnye, 

hogy sokféle geometriák esetén alkalmazható, illetve nagy deformációk és állasszögek esetén is pontosan írja 

le a nemlineáris aerodinamikai jelenségeket. 
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1. BEVEZETÉS   

Légijárművekkel kapcsolatos kutatásoknak az egyik fő irányvonala a pontos és hatékonyan 

alkalmazható aerodinamikai modellek meghatározása [1]. Ezen modellek nélkülözhetetlenek a repülőgépek 

tervezésénél, statikus és dinamikus stabilitás vizsgálatánál, illetve hatékonyan működő szabályozórendszerek 

tervezésénél is.  

Zárt alakú megoldások léteznek kétdimenziós szárnyprofilok körüli instacioner áramlás eseteire mind 

az idő, mind pedig a frekvencia tartományban [2]. Wagner [3] egy alacsony amplitúdójú csavaró mozgást 

végző kétdimenziós síklap esetére megalkotott egy instacioner aerodinamikai modellt. Analitikusan 

kiszámította az ideális síkörvények cirkulációra való hatását az állásszög lépcsőzetes változása esetén. Ezután 

konvolúció alkalmazásával számolható a felhajtóerő tetszőleges mozgás esetén. Theodorsen [4] egy kiegészítő 

modellt alkotott meg a frekvenciatartományban. Ezen modellek analitikus számításon alapulnak, ideális 

kétdimenziós síklapot, és viszkozitásmentes, összenyomhatatlan közeget feltételezve. Ezenkívül a síklap 

mozgása infinitezimálisnak tekintett, egy ideális síkörvényt hagyva maga után. 

A nagyobb amplitúdójú mozgások modellezésére többféle megközelítés létezik [5,6]. Az ONERA 

szemi-empirikus aerodinamikai modell nemlineáris differenciálegyenlet segítségével írja le egy mozgó szárny 

aerodinamikai viselkedését [7]. Ezen modellben egy elsőrendű lineáris differenciálegyenlet írja le a 

viszkozitásmentes (leválásmentes áramlás) aerodinamikai hatásokat és egy másodrendű differenciálegyenlet 

írja le az áteséssel kapcsolatos nemlineáris viszkózus hatásokat. A Beddoes–Leishman aerodinamikai modell 
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pedig egy olyan dinamikus átesési modell, ahol a fő szempont az általános időben változó aerodinamikai 

probléma pontosabb és teljesebb fizikai ábrázolása [8]. 

Jelen tanulmányban adatalapú aerodinamikai modellek meghatározásával fogunk foglalkozni. Először 

az alkalmazott adatalapú modell identifikációs módszert ismertetjük. Ezután az azonosított redukált 

modelleket hasonlítjuk össze kétféle szárnyprofil, és Reynolds-szám esetén. Végül pedig összefoglaljuk a 

kapott eredményeket. 

2. MODELL IDENTIFIKÁCIÓS ELJÁRÁS 

Hagyományosan a dinamikus rendszereket axiómák, például Newton második törvénye alapján 

modellezik. Ez a megközelítés azonban időigényes lehet, miközben szakértői tudást igényel, és az eredményül 

kapott modellek túlságosan leegyszerűsítőek lehetnek a valós világ dinamikájának pontos leírásához. A nagy 

teljesítményű számítógépek és a hatékony gépi tanulási algoritmusok megjelenésével lehetővé válik a valós 

mérési adatokon alapuló modellezés. Ebben a cikkben a SINDy (nemlineáris rendszerek együttható-

identifikációja) algoritmust alkalmazzuk, amelyet Brunton és mtsai. [9,10] dolgozták ki. A SINDy algoritmust 

számos tudományterületen alkalmazzák, jelenleg kiemelt szerepet játszik a modern aerodinamikai 

kutatásokban [10,11]. 

A modell illesztéshez az STLSQ (szekvenciális küszöbértékű legkisebb négyzetek módszere) 

optimalizációs eljárást használtuk. A hiperparaméterek kiválasztásához az Optuna [12] szoftvercsomagot 

alkalmaztuk. Ennek a célfüggvényét a modell, és a mérési adatok maximális eltéréseként definiáltuk, és a 

kiválasztott három amplitúdóra egykimaradásos keresztvalidációt alkalmaztunk. Ezen eljárás lényege, hogy a 

három tanító adatsor közül mindig kettőre tanítottuk a modellt, és a harmadikon megmértük a hibáját, majd a 

hibákat és a komplexitásokat átlagoltuk. 

3. EREDMÉNYEK 

A modell identifikációhoz a PySINDy nevű Silva és mtsai. [13] által fejlesztett Python keretrendszert 

alkalmaztuk. Az eredmények bemutatására három identifikált aerodinamikai modellt mutatunk meg: 

NACA0015-ös szárnyprofil esetében 7 ∙ 105, és 1,5 ∙ 106 Reynolds-számokra, míg a NACA0030-as 

szárnyprofilra 1,5 ∙ 106 Reynolds-számra. A modell tanításához 5, 12, és 17 fokos amplitúdójú idősort 

használtunk. Az identifikáláshoz használt periodikusan oszcilláló szárnyprofilok felhajtóerő tényező 

idősorainak adatait a Glasgow-i Egyetem mérési adatbázisából választottuk [14]. Az aerodinamikai modellek 

felírásához lexikografikus rendezést használtunk. A felhajtóerő tényezőt leíró differenciálegyenletet a 

következő alakban kerestük: 

𝐶̇𝐿(𝛼, 𝛼̇, 𝐶𝐿; 𝑘, 𝑅𝑒) = 𝑐1(𝑘, 𝑅𝑒)𝛼 + 𝑐2(𝑘, 𝑅𝑒)𝛼̇ + 𝑐3(𝑘, 𝑅𝑒)𝐶𝐿 + 𝑐4(𝑘, 𝑅𝑒)𝛼2 + 𝑐5(𝑘, 𝑅𝑒)𝛼𝛼̇ + ⋯, (1) 

ahol 𝐶𝐿 a felhajtóerő tényező, 𝛼 a szárny állásszöge, 𝑘 a redukált frekvencia, 𝑅𝑒 a Reynolds-szám, 𝑐1(𝑘, 𝑅𝑒), 
𝑐2(𝑘, 𝑅𝑒), …, pedig a redukált frekvencia és Reynolds-szám függő együtthatók. A 1. táblázatban gyűjtöttük 

össze a 𝑘 = 0.05 redukált frekvencia érték esetén az (1) egyenlet identifikált együtthatóit. Az identifikált 

modellek és mért adatok összehasonlítása különböző amplitúdójú (𝛼𝑎𝑚𝑝) oszcillációkra az 1. ábrán látható. 

Modellek együtthatói 1. táblázat 

Reynolds-szám Szárnyprofil 𝑐1 𝑐2 𝑐3 𝑐4 𝑐7 𝑐9 𝑐10 𝑐16 𝑐19 

𝑅𝑒 = 7 ∙ 105 NACA0015 52,71 17,86 -9,53 0 0 0 -411 0 2,2 

𝑅𝑒 = 1,5 ∙ 106  NACA0015 90,27 25,83 -15,97 0 -7,7 0 -638 -15,79 3,21 

𝑅𝑒 = 1,5 ∙ 106  NACA0030 57,3 24,59 -14,22 22,53 0 -1 -331,62 -25,42 2,43 

 

Az identifikált modellek pontosságának kiértékelésére a normált átlagos négyzetes eltérés értékét 

(NRMS) használtuk, amely a következő összefüggéssel számítható:  

NRMS𝐶𝐿
=

1

𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 − 𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛

√∑  𝑁
𝑖=1 (𝐶𝐿,𝑖 − 𝐶̂𝐿,𝑖)

2

𝑁
 (2) 
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ahol 𝐶𝐿𝑚𝑎𝑥 , 𝐶𝐿𝑚𝑖𝑛 a maximális és minimális mért felhajtóerő tényező, (𝐶𝐿,𝑖 − 𝐶̂𝐿,𝑖) a mért és az identifikált 

modell közötti eltérés az 𝑖-edik pontban és 𝑁 az egy periódusban mért adatok száma. Az egyes modellek 

normált átlagos négyzetes eltérés értékeit a 2. táblázat foglalja össze. 

 

 

1. ábra. Mérési adatok és identifikált modellek összehasonlítása 

Modellek normált átlagos négyzetes eltérés értékei 2. táblázat 

Reynolds-szám Szárnyprofil 5° 12° 17° 

𝑅𝑒 = 7 ∙ 105 NACA0015 3% 2% 2% 

𝑅𝑒 = 1,5 ∙ 106  NACA0015 3% 1,4% 2% 

𝑅𝑒 = 1,5 ∙ 106  NACA0030 3% 1% 1,4% 
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A 2. táblázat alapján megállapítható, hogy az identifikált modellek kiválóan modellezik az oszcilláló mozgást 

végző szárnyprofilok időben változó felhajtóerő tényezőjét. 

4. ÖSSZEFOGLALÓ 

Jelen kutatás témája periodikusan oszcilláló szárnyprofilok adatalapú aerodinamikai modelljeinek 

megalkotása. A periodikusan mozgó szerkezetek felhajtóerő-tényező adatsorainak segítségével a SINDy 

algoritmust alkalmazva nagy amplitúdó tartomány esetén is pontos aerodinamikai modelleket voltunk képesek 

meghatározni. A kutatás jövőbeli célja, az identifikált modellek összekapcsolása az aeroelasztikus szerkezet 

strukturális egyenleteivel. 
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