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МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ДЛЯ РАСЧЕТА ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ
ПОТОКОВ ПЕРЕМЕННОГО СОСТАВА

Предложена алгебраическая модель для напряжений Рейнольдса (ARSM) и турбулентных потоков энергии
и массы. Учет сжимаемости основан на специальном моделировании «быстрой» части корреляции пульсаций
давления и скоростей деформаций в зависимости от градиентного числа Маха. Модель учитывает перемен-
ность турбулентных чисел Прандтля и Шмидта, для определения которых решаются специальные уравнения.

Известно, что сжимаемость оказывает стабилизи-
рующее воздействие на турбулентность, уменьшая с
ростом скорости интенсивность турбулентного сме-
шения. Предполагается, что влияние пульсаций дав-
ления на развитие турбулентности связано с «быст-
рой» частью корреляции пульсаций давления и скоро-
стей деформации, которая в сжимаемых потоках ве-
дет себя совершенно иначе, чем в несжимаемых. Для
этой корреляции используются результаты прямого
численного моделирования (DNS), полученные в ра-
боте [1].

Для получения алгебраических формул для на-
пряжений Рейнольдса и турбулентных потоков при-
меняется следующая гипотеза: конвекция и диффузия
в уравнениях переноса диагональных элементов тен-
зора напряжений Рейнольдса ведут себя подобно со-
ответствующим членам в уравнении переноса турбу-
лентной кинетической энергии K. Для недиагональ-
ных элементов и для турбулентных потоков массы и
энергии считаем, что конвекция и диффузия находят-
ся в балансе.

В результате получается следующее соотношение
для турбулентной вязкости:
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где 1 2,C CP P  – специальные функции градиентного
числа Маха, полученные на основе DNS [1].

Для учета переменности турбулентных чисел
Прандтля и Шмидта к основной системе уравнений
добавлены 4 дополнительных уравнения: для средне-
квадратичной пульсации термодинамической энталь-
пии и суммы среднеквадратичных пульсаций концен-
траций компонентов, а также для их скоростей дисси-
паций [2].

На рис. 1, 2 представлены некоторые результаты
расчетов с использованием предложенной модели и
их сопоставление с экспериментальными данными.

Рис. 1. Поперечный профиль сдвигового напряжения
в слое смешения сверхзвуковых потоков:

1 – эксперимент [3]; 2 – расчет с использованием стандартной
kε-модели турбулентности; 3 – расчет с использованием

kε-модели турбулентности с поправкой на сжимаемость [4];
4 – расчет с использованием модели данной работы

Рис. 2. Изменение концентрации водорода вдоль оси горя-
щей струи в известном эксперименте Эванса [5]:

1 – эксперимент; 2 – расчет с постоянными значениями турбу-
лентных чисел Прандтля и Шмидта; 3 – расчет с переменными

значениями турбулентных чисел Прандтля и Шмидта
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TURBULENCE MODEL FOR HIGH-SPEED VARIABLE COMPOSITION FLOWS

An algebraic Reynolds stress model (ARSM) for high-speed compressible flows is developed. The incorporation of
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turbulent Prandtl and Schmidt numbers is presented based on the special equations approach.

© Молчанов А. М., 2011

УДК 621.313.322
Д. И. Морозов, Е. В. Карпенко, К. С. Федий

Сибирский федеральный университет, Россия, Красноярск

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЛИЯНИЯ СИЛЫ МАГНИТНОГО ТЯЖЕНИЯ
НА РАБОТОСПОСОБНОСТЬ ТОРЦЕВОГО ГЕНЕРАТОРА

Проведено исследование сил тяжения между ротором и статором на экспериментальном стенде. Показа-
ны возможности и необходимость применения программного комплекса ANSYS при разработке торцевых ма-
шин переменного тока, проведено исследование магнитных полей в различных режимах их работы. Представ-
лены некоторые из полученных результатов моделирования.

При работе торцевой электрической машины как в
режиме нагружения, так и при холостом ходе, между
статором и ротором возникают электромагнитные
силы, которые оказывают существенное влияние на
работу всей машины в целом [1].

Магнитная индукция в воздушном зазоре между
статором и ротором линейно зависит от величины
зазора, который задается во входном потоке модели
электромагнитного взаимодействия торцевой маши-
ны. Фактически воздушный зазор в реальной машине
непостоянный, вследствие неизбежных погрешностей
изготовления деталей и сборочных единиц. Он пред-
ставляет собой функцию координаты, отсчитываемой
вдоль окружности средней линии магнитов.

Вследствие этого, сила электромагнитного тяже-
ния, связанная с зазором обратной зависимостью,
также непостоянна. Неравномерность распределения
силы приводит к увеличению перекоса диска ротора,
усилению вибрации, что в свою очередь уменьшает
ресурс подшипников и КПД всей машины, приводит к
увеличению уровня шума при ее работе.

В межфакультетской лаборатории ПИ СФУ созда-
на электромагнитная модель низкоскоростного торце-
вого синхронного генератора (НТСГ). В физическом
эксперименте ставилась задача проверки достоверно-
сти силовых параметров, рассчитанных с использова-
нием этой электромагнитной модели, в режимах на-
гружения и холостого хода. Испытывался трехфазный
синхронный генератор мощностью 1 кВт.

Эксперимент проводился при величине воздушно-
го зазора 1,0 м. Для повышения достоверности ре-
зультатов измерения эксперимент повторялся не-
сколько раз при одинаковом зазоре, но разных режи-
мах подачи усилия на ротор: в режиме ступенчатого
увеличения силы, плавного ее возрастания и резкого
отрыва ротора

Рис. 1. Экспериментальный стенд

Для решения задачи электромагнитного преобра-
зования энергии в двигателе была разработана чис-
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	Описана стереофотограмметрическая система контроля параметров отклонения формы, отличающаяся новым методом калибровки системы, позволяющим добиться повышения точности работы системы.
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	Рассматривается алгоритм фронта волны, применяемый для планирования пути в среде с известными запрещенными состояниями. Алгоритм может использоваться как подпрограмма в алгоритме захвата манипуляционным роботом объекта в неизвестной статической среде.


	Рассмотрим алгоритм фронта волны [2]. Пусть заданы стартовая точка q0 и целевая точка qT. Заданы также запрещенные точки, их число конечно и координаты их известны. Необходимо спланировать путь из q0 в qT, обходящий все запрещенные точки.


	
	Предложен способ решения задачи формирования целевого множества конфигураций, в которых манипуляционный робот может захватить некоторый статичный объект. Предлагаемый алгоритм основан на алгоритме полного перебора, однако сам таковым не является, поэтому работает намного быстрее. В то же время, описанный ниже метод гарантирует выявление всех целевых конфигураций.
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	This article describes a faster method to form the trust set of manipulation robots configurations rather than exhaustive search algorithm, on which it is based. The trust set contains configurations in which a static object can be captured by the manipulation robots. The method described in this article guaranties finding all of the trust configurations in time lesser or equal to that of the exhaustive search algorithm.



	В докладе описывается применение гарантированных методов [1–9], позволяющих получать границы фазовых состояний летательных объектов. Рассматривается в модельной постановке задача наблюдения за движением самолета в горизонтальной плоскости. В основе нахождения включений лежит способ построения символьных формул решений и оценивания всех возможных ее значений. Приводятся результаты расчетов.
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	проанализировать существующие методики защиты программного кода;
	разработать алгоритм анализа машинных инструкций;
	спроектировать промежуточный язык представления машинных инструкций;
	разработать прототип программного средства, способного к полиморфной генерации кода.
	анализ запутываемого кода;
	генерацию инструкций на основе проведенного анализа.
	1. Золотарев В. В. Метод исследования программных средств защиты информации на основе компонентной модели информационной среды / Изв. Юж. федер. ун-та. Таганрог, 2008. Вып. 8. С. 87(94.
	2. Кукарцев А. М., Лубкин И. А. Методика защиты программного кода от несанкционированной модификации и исследования посредством его хеширования // Вестник СибГАУ. Красноярск, 2008. Вып. 1.                     С. 56(60.
	3. Hacker Disassembler Engine [Электронный ресурс]. URL: http://vx.netlux.org (дата обращения: 13.11.2011).
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	2. Управление мотивацией – деления компенсационного пакета на основную и дополнительную части в привязке к достигнутым результатам. Контроль над исполнением задания может производиться автоматически вплоть до расчета процента выполнения и начисления бонусов в заработной плате. Учет различных социальных пакетов, предоставляемых работодателями включает обязательное и добровольное страхование, предоставляемое за счет компании обучение, дополнительные отпуска или повышение оклада без перемещения сотрудника по организационной иерархической лестнице, формирование кадрового резерва, позволяющего осуществлять планомерное профессиональное и карьерное развитие работника.
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	3. Управление аттестацией и оценкой – планирование, организация и управление мероприятиями по оценке и аттестации персонала в рамках общей системы управления человеческими ресурсами предприятия.
	4. Управление карьерой в системе БОСС-Кадровик – закрытием вакантных должностей, развитие потенциала и продвижением сотрудников по карьерной лестнице.
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	6. Управление расходами на персонал – планирование и расчет расходов, связанных с деятельностью HR-департамента, выплаты сотрудникам, уходящим на пенсию; затраты на страхование сотрудников, включающие в себя все виды страховых выплат; расчеты и распределение фонда премирования; факторы, влияющие на изменения фонда премирования за различные периоды и др.
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	Представлены результаты аналитической работы по созданию модели компетенций команды краткосрочных образовательных проектов, реализуемых на базе аэрокосмических предприятий.
	Кратко представлены основные положения, касающиеся особенностей моделирования компетенций команд образовательных проектов. Выводы основаны на опыте реализации интегрированного образовательного проекта «КМС–2011».
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	После детального изучения предметных областей исследований и выполнения программной реализации искусственных нейронных сетей и классических методов их обучения автором работы предлагаются эволюционные процедуры, адаптированные для оптимизации весовых коэффициентов искусственных нейронных сетей в процессе решения задачи. В работе были решены тестовые задачи аппроксимации функций многих вещественных переменных, а также задача предсказания возможных отказов оборудования гидротурбины. Проведенный сравнительный статистический анализ классических и разработанных методов доказал более высокую эффективность эволюционных методов обучения.
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	Описана стереофотограмметрическая система контроля параметров отклонения формы, отличающаяся новым методом калибровки системы, позволяющим добиться повышения точности работы системы.

	УДК 621.318.3.001.24:538.311
	Рассматривается алгоритм фронта волны, применяемый для планирования пути в среде с известными запрещенными состояниями. Алгоритм может использоваться как подпрограмма в алгоритме захвата манипуляционным роботом объекта в неизвестной статической среде.


	Рассмотрим алгоритм фронта волны [2]. Пусть заданы стартовая точка q0 и целевая точка qT. Заданы также запрещенные точки, их число конечно и координаты их известны. Необходимо спланировать путь из q0 в qT, обходящий все запрещенные точки.


	
	Предложен способ решения задачи формирования целевого множества конфигураций, в которых манипуляционный робот может захватить некоторый статичный объект. Предлагаемый алгоритм основан на алгоритме полного перебора, однако сам таковым не является, поэтому работает намного быстрее. В то же время, описанный ниже метод гарантирует выявление всех целевых конфигураций.
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	Предложен способ решения задачи формирования целевого множества конфигураций, в которых манипуляционный робот может захватить некоторый статичный объект. Предлагаемый алгоритм основан на алгоритме полного перебора, однако сам таковым не является, поэтому работает намного быстрее. В то же время, описанный ниже метод гарантирует выявление всех целевых конфигураций.
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	This article describes a faster method to form the trust set of manipulation robots configurations rather than exhaustive search algorithm, on which it is based. The trust set contains configurations in which a static object can be captured by the manipulation robots. The method described in this article guaranties finding all of the trust configurations in time lesser or equal to that of the exhaustive search algorithm.



	В докладе описывается применение гарантированных методов [1–9], позволяющих получать границы фазовых состояний летательных объектов. Рассматривается в модельной постановке задача наблюдения за движением самолета в горизонтальной плоскости. В основе нахождения включений лежит способ построения символьных формул решений и оценивания всех возможных ее значений. Приводятся результаты расчетов.
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	3. Управление аттестацией и оценкой – планирование, организация и управление мероприятиями по оценке и аттестации персонала в рамках общей системы управления человеческими ресурсами предприятия.
	4. Управление карьерой в системе БОСС-Кадровик – закрытием вакантных должностей, развитие потенциала и продвижением сотрудников по карьерной лестнице.
	5. Управление обучением и развитием – планирование мероприятий по обучению происходит при приеме сотрудника на работу, по результатам оценки или аттестации, а также в рамках развития карьеры сотрудников.
	6. Управление расходами на персонал – планирование и расчет расходов, связанных с деятельностью HR-департамента, выплаты сотрудникам, уходящим на пенсию; затраты на страхование сотрудников, включающие в себя все виды страховых выплат; расчеты и распределение фонда премирования; факторы, влияющие на изменения фонда премирования за различные периоды и др.
	6. Управление расходами на персонал – планирование и расчет расходов, связанных с деятельностью HR-департамента, выплаты сотрудникам, уходящим на пенсию; затраты на страхование сотрудников, включающие в себя все виды страховых выплат; расчеты и распределение фонда премирования; факторы, влияющие на изменения фонда премирования за различные периоды и др.
	6. Управление расходами на персонал – планирование и расчет расходов, связанных с деятельностью HR-департамента, выплаты сотрудникам, уходящим на пенсию; затраты на страхование сотрудников, включающие в себя все виды страховых выплат; расчеты и распределение фонда премирования; факторы, влияющие на изменения фонда премирования за различные периоды и др.
	Представлены результаты аналитической работы по созданию модели компетенций команды краткосрочных образовательных проектов, реализуемых на базе аэрокосмических предприятий.
	Кратко представлены основные положения, касающиеся особенностей моделирования компетенций команд образовательных проектов. Выводы основаны на опыте реализации интегрированного образовательного проекта «КМС–2011».
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