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Локальные нейросетевые модели турбулентности
Аннотация

Предлагаются локальные нейросетевые модели турбулентной вязкости. Учитываются расстояние до твердой стенки, функции вращения и деформации. Обучение проводится по данным моделирования участка улицы Göttinger Straße города Ганновер с применением модели турбулентности K-E (RNG). Показана адекватность нейросетевых моделей по критерию Фишера.
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The local neural network models of turbulence
Abstract
The local neural network models of turbulent viscosity are proposed. The distance to the wall, a swirl function and a deformation function are used. The neural network training is performed on the data obtained from the simulation of the air flows at the part of the street Göttinger Straße (Hannover city) using K-E (RNG) turbulence model. The adequateness of the neural network models is demonstrated using a Fisher statistical criterion.
Keywords: local models of turbulence, neural networks, turbulent viscosity.

Турбулентность является одним из важнейших факторов при моделировании течений жидкости и газа как в природе, так и в промышленности. Хорошо известны два основных класса моделей турбулентности — локальные (Прандтля, Кармана и другие), характеризующиеся простотой, однако при невысокой точности, и интегральные (Абрамовича-Секундова, Спаларта-Аллмараса, K-E, K-W и другие), отличающиеся сложностью, но позволяющие достаточно точно рассчитывать нетривиальные турбулентные течения путем решения одного или нескольких дифференциальных уравнений для турбулентной вязкости или энергии пульсаций, масштабов вихрей и иных характеристик.

Представляется интересным поиск потенциально более точных (по сравнению с известными) локальных моделей, базирующихся, например, на математическом аппарате нейронных сетей.
Для экспериментов была выбрана трехслойная нейронная сеть прямого распространения с 7 нейронами в первом слое, с 5 нейронами во втором и с одним нейроном в третьем. Передаточные функции первых двух слоев — гиперболический тангенс, последний слой — линейный. Выход сети интерпретировался как значение турбулентной вязкости. Количество входов варьировалось от одного до четырех. На входы подавались, соответственно, значения:
а) квадрата минимального расстояния 
[image: image1.wmf]2

min

L

 до ближайшей твердой стенки;

б) оценки турбулентной вязкости, рассчитываемой как 
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в) функции деформации 
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г) функции вращения 
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При обучении сети использовались данные, полученные с помощью модели турбулентности K-E (RNG) в трехмерной расчетной области сложной формы, представляющей участок, включающий улицу Göttinger Straße города Ганновер (Hannover, Германия, 52(20’ северной широты, 9(40’ восточной долготы) и несколько примыкающих улиц. Имеющиеся данные представляли результаты моделирования с установившимися значениями полей скорости и турбулентной вязкости, полученные для 18 различных направлений ветра (от 20 до 360 градусов с шагом в 20°). Для обучения брались данные для направления ветра в 20° относительно направления на север. Использовался метод обратного распространения ошибки. Объем обучающей выборки равнялся количеству узлов расчетной сетки (72×86×45). Для проверки адекватности получаемых нейросетевых моделей использовался дисперсионный анализ с критерием Фишера при уровне значимости 0,01.
В таблице приведены результаты экспериментов.

Таблица. Результаты обучения нейронной сети
	N
	FCALC
	FTABL
	Абсолютные величины

	
	
	
	D
	σ
	δ

	1
	0,204
	1,478
	1,754
	1,325
	8,49

	2
	0,131
	1,449
	1,125
	1,061
	9,858

	3
	0,094
	1,425
	0,818
	0,901
	8,307

	4
	0,089
	1,404
	0,763
	0,873
	6,627


Здесь N — количество входов сети, FCALC — расчетное значение критерия Фишера, FTABL — табличное значение критерия Фишера, D — дисперсия, σ — стандартное отклонение, δ — максимальное по модулю отклонение. Как показал дисперсионный анализ, все модели являются адекватными, наиболее же точна модель с 4 входами, то есть, учитывающая все вышеперечисленные входные функции.
Интересной представлялась проверка модели в той же расчетной области для иных направлений ветра, нежели при обучении. Соответствующие эксперименты были проведены, результаты сравнения даны на графиках (рис. 1 и 2).
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Рис.1. Стандартное относительное отклонение в зависимости от направления ветра (в градусах)
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Рис.2. Среднее относительное отклонение в зависимости от направления ветра (в градусах)
Очевидно, что отклонения вполне приемлемы. Пик погрешности отмечается вблизи направлений ветра около 220°. Такой результат не случаен, поскольку нейронная сеть, обученная по другому направлению ветра (220°) дала очень схожие графики отклонений с тем же характерным пиком. Косвенно этот факт подтверждает объективность, выражающуюся в наличии определенных закономерностей, построенной модели. Вероятно, вышеуказанный пик объясняется отсутствием учета в текущей модели каких-либо важных факторов генерации или диссипации турбулентности.
Итак, в данной работе предложены локальные нейросетевые модели турбулентной вязкости. Не исключено, что модели являются аппроксимациями аналитического решения некоего дифференциального уравнения для турбулентной вязкости или даже системы уравнений, о чем косвенно свидетельствует наличие в модели двух нелинейных слоев. Такие модели могут применяться для быстрых приблизительных расчетов, а также для инициализации полей турбулентной вязкости при использовании однопараметрических моделей турбулентности. Интересной также представляется идея ускорения расчета путем совместного использования интегральных и нейросетевых моделей, где нейронная сеть могла бы использоваться в тех блоках расчетной области, где ее погрешность потенциально невелика, например, в зонах с простой геометрией без возвратных течений.
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