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делий, перемещающихся между технологиче-
ским оборудованием и автоматической транс-
портно-складской системой исходя из общего 
количества обрабатываемых заготовок и коли-
чества заготовок, отправленных на контроль. 
Данные значения обозначены на рисунке над 
стрелками, показывающими направление дви-
жения технологического процесса. 

Используя данную схему, получаем, что ко-
личество штабелеров равно двум: один штабе-
лер необходим для обслуживания позиций кон-
троля, загрузки-разгрузки и АТСС (автомати-
зированная транспортно-складская система), 
второй перемещает заготовки от технологиче-
ского оборудования к АТСС [5]. 

Таким образом, описанная выше методика 
позволяет скомпоновать наиболее рациональ-
ный вариант схемы ГПС. Однако у данного ме-
тода есть и недостатки – невозможность опре-
делить очередность загрузки деталей для 
уменьшения времени простоя станков. С целью 
его устранения планируется объединение не-
скольких методик и синтезирование их в об-
щую полноценную структуру, позволяющую 

спланировать, разработать и организовать наи-
более рациональную схему ГПС. Данное реше-
ние будет являться полноценным конечным 
этапом в разработке автоматизированной сис-
темы технологической подготовки производст-
ва корпусных изделий. 
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Статья посвящена моделированию процессов переключения струйного элемента с помощью программ-
ного пакета ANSYS Fluent. Выполнен расчет переходных процессов, происходящих в рабочей камере 
струйного элемента. Приведены полученные изображения струйных течений в камере элемента. 
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This work is devoted to modeling of processes of switching fluidics element using the software package 
ANSYS Fluent. Calculations of transients occurring in the working chamber of the fluidics element. Shows the ob-
tained images of fluidics streams in the  member's chamber. 
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Внешние воздействия электромагнитной при-
роды существенно влияют на живучесть элек-
тронных систем управления (СУ), среди которых 
присутствуют естественные дестабилизирующие 
факторы (грозовые разряды, радиационные пото-
ки космического пространства, электромагнит-
ные поля и др.), а также искусственные (ионизи-
рующие излучения, сверхвысокочастотные излу-
чения, лазерные излучения и пр.). 

В последнее время повысился интерес к по-
строению резервных СУ на струйных элемен-
тах [1], которые работоспособны в условиях, 
характеризуемых низкими и высокими давле-
ниями и температурами, электромагнитными 
излучениями, интенсивной радиацией, ударными 
нагрузками [2]. Однако существенно низкое бы-
стродействие по сравнению с электронной аппа-
ратурой ограничивает использование струйной 
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техники в построении СУ. В [3] было показано, 
что главными факторами повышение быстродей-
ствия струйных элементов являются их миниа-
тюризация, использование легких газов и повы-
шение величины отношения давления питания  
и давления окружающей среды. Наряду с этим 
важным является качество функциональных ха-
рактеристик, которые определяются аэрогидро-
динамическими процессами переключения струй, 
распространения сигналов давлений и расходов  
в коммуникационных каналах и т. п. Рабочий 
процесс  в камере струйного генератора рассмот-
рен в [4, 5]. Особо заметное влияние оказывают 

линейные размеры каналов струйных элементов. 
В статье на примере струйного генератора рас-
сматривается влияние различных параметров на 
характеристики элемента.   

Для анализа и оценки работы струйного ге-
нератора был использован программный пакет 
ANSYS Fluent для расчета переходных процес-
сов, происходящих в его рабочей камере. Расчет 
проводился в двумерной постановке. Течение ра-
бочей жидкости – сжимаемого газа – описывалось 
с помощью системы нестационарных осреднен-
ных уравнений Навье-Стокса (URANS) и энергии, 
которые записываются в следующем виде: 
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где   – плотность газа,  – вязкость газа, ,i jx x  – 

пространственные координаты, t – время, ij – 

символ Кронекера, u


– вектор скорости газа; 
,i ju u  – компоненты скорости газа; effk – эффек-

тивный коэффициент теплопроводности;
2

2p

p u
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
; pC  – теплоемкость при по-

стоянном давлении; T – температура газа; 
' '
i ju u  – тензор рейнольдсовых напряжений, 

которые согласно гипотезе Буссинеска записы-
ваются в виде: 
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где t – турбулентная вязкость, для вычисления 
которой используются полуэмпирические мо-
дели турбулентности. В данной работе исполь-
зуется двухпараметрическая модель SST, по-
скольку она лучше описывает пристеночные  
и отрывные течения [1]. Выражения для вычис-

ления турбулентной вязкости в модели SST 
имеют следующий вид [2]: 
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где k – кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций; ω – скорость диссипации кинетиче-
ской энергии; kG , G  – источники генерации k 

и ω; kГ  и Г  – коэффициенты диффузии для k 

и ω соответственно; kY и Y  – диссипативные 

источники для k и ω; *
1 2, ,a F  – константы мо-

дели турбулентности [2]. 
Для замыкания системы уравнений (1)–(7) 

используются следующие граничные условия: 
 

На входе в расчетную область.............. Давление P = 4000 Па  
Температура T = 300 К 
Интенсивность турбулентности 5 % 
Масштаб турбулентности 1 м

На контуре канала................................... Условие прилипания 0U 
На выходе........................................... Давление P = 0 Па

«Мягкие» граничные условия для температуры и параметров 
турбулентности



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

50 

 

Построение сеточной модели осуществля-
лось в программном комплексе ICEM CFD. Для 
разбиения расчетной области на контрольные 
объемы использовалась неструктурированная 
расчетная сетка типа «тэтра», размерность ко-
торой составила 1 млн элементов. У поверхно-
сти твердых стенок строился призматический 
слой ячеек с тем учетом, чтобы безразмерный 
параметр y ≤ 2. Это условие необходимо для 
правильной работы выбранной модели турбу-
лентности. Шаг по времени составил 610  с, 
длительность расчета 1100 шагов. 

Исходя из полученной при численном мо-
делировании картины переключения были вы-
делены основные этапы переключения силовой 
струи и распространения волн давления.  

На рис. 1 представлен процесс установле-
ния струи в рабочей камере элемента после по-
дачи питания. По обе стороны струи идет про-
цесс образования вихрей, которые формируют-
ся случайным образом. Рабочая среда эжекти-
руется и из каналов управления. Первоначаль-
ный поток струи питания сбрасывается в атмо-
сферные окна и частично поступает в выходной 
канал. Случайным образом исходя из мгновен-
ных сопротивлений выходных и атмосферных 
каналов струя питания устанавливается вдоль 
левой стенки рабочей камеры. На диаграмме 
можно видеть ядро струи и ее основное на-
правление. Численные значения скоростей по-
тока представлены справа от шкалы скоростей. 
Время работы струйного генератора показано 
внизу рисунка. 

 

 
 

Рис. 1. Процесс установления струи в рабочей камере 
элемента после подачи питания 

 
На рис. 2 показано, как происходит набор 

давления в левом выходном канале, что приво-
дит к появлению давления управления в левом 
управляющем канале. Струя начинает откло-

няться вправо. При этом происходит поступле-
ние рабочей среды от силовой струи в правый 
канал управления и распространение волны 
давления по нему навстречу формирующемуся 
в правом выходном канале потоку рабочей сре-
ды. Нестабильное поведение силовой струи 
объясняется еще неустановившимся течением 
рабочей среды в камере элемента. 

 

 
 

Рис. 2. Набор давления в левом выходном канале 
 
На рис. 3 видно, что уже почти отклонив-

шаяся вправо струя сбрасывается в левое атмо-
сферное окно и пока не может преодолеть 
вихрь отраженного потока, формируемый спра-
ва от нее дефлектором. В правый выходной ка-
нал начинается выброс пульсаций давления  
и расхода, которые формируют потоки пульси-
рующей рабочей среды отраженного потока  
и которые могут являться источником ложных 
срабатываний генератора.     

 

 
 

Рис. 3. Сброс струи в левое атмосферное окно 
 
На рис. 4 видно, как струя опять устанавли-

вается в «среднее» положение, отклонившись 
от левой стенки.  
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Рис. 4. Установка струи в среднее положение 
 
Основной поток сбрасывается в левый ат-

мосферный канал. По обе стороны струи фор-
мируются отраженные потоки. В обоих выход-
ных каналах формируются пульсации давления. 
В рассматриваемый момент в левом выходном 
канале они больше, что и определяет поступле-
ние управляющего давления и расхода в левый 
канал управления по обратной связи генератора 
и перемещение силовой струи к правой стенке. 

При этом мощность нового отраженного 
потока, формирующегося слева от силовой 
струи, сравнима с мощностью силовой струи. 
Этот мгновенный поток, отразившись от левой 
стенки рабочей камеры, направляется сначала 
против силовой струи, прижимает ее к правой 
стенке и потом разрывает ее. Только после-
дующее перемещение силовой струи к правой 
стенке рабочей камеры ослабляет этот отра-
женный поток и он начинает эжектироваться 
силовой струей. Силовая струя восстанавливает 
свою целостность. Пульсации давления в левом 
выходном канале приводят к пульсациям дав-
ления в левом управляющем канале, что также 
вызывают нестабильность положения силовой 
струи, что дает начальные пульсации давления 
в правый выходной канал. Под влиянием дав-
ления в левом управляющем канале струя 
окончательно переходит к правой стенке эле-
мента.  

На рис. 5 показано, как поток рабочей сре-
ды в правом выходном канале начинает пере-
ключать силовую струю снова к левой стенке 
рабочего элемента.  

Происходит формирование правого отра-
женного потока. В процессе его формирования 
виден разрыв силовой струи, отклонившейся от 
правой стенки. Таким образом, возникают 
пульсации давления в правом выходном канале. 

Одновременно начинает поступать расход в ле-
вый канал управления, в то время пока ядро 
струи отклоняется влево.  

 

 
 

Рис. 5. Переключение силовой струи к левой стенке  
рабочей камеры элемента 

 
Анализируя полученные результаты, можно 

отметить, что: 
– картина переключения силовой струи по-

лучена впервые численным методом расчета. 
Она отличается от общепринятой картины пе-
реключения [6, 7], которая существовала ранее. 
Полученные численные данные полей скоро-
стей дают наглядную картину процесса пере-
ключения струйного элемента, согласующуюся 
с экспериментальными данными;  

– на высокочастотных режимах работы пе-
реключение силовой струи происходит не под 
влиянием установившегося расхода в выход-
ных каналах, а под влиянием выбросов расхода 
и давления, получающихся в выходных каналах 
элемента в процессе переключения струи; 

– в каналах обратной связи волны давления 
распространяются как по направлению течения 
рабочей среды, так и против него. При увели-
чении частоты генератора этот переходный 
процесс начинает принимать постоянный ха-
рактер с небольшой переменной составляющей. 
При этом с увеличением частоты генератора 
постоянная составляющая увеличивается, а пе-
ременная уменьшается. В конечном итоге  
в обеих обратных связях генератора появляется 
постоянный расход, поступающий в оба канала 
управления. Процесс переключения генератора 
останавливается. Достигнутая в этот момент 
частота генератора и является предельной;  

– процесс переключения силовой струи  
в рабочей камере элемента может также иметь 
и акустическую природу. Перемещение сило-
вой струи по кромкам дефлектора, атмосфер-
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ным и выходным каналам с высокой скоростью 
вызывает появление акустических волн. С уве-
личением частоты генератора частота акусти-
ческого шума увеличивается;  

– полученная картина течения показывает, 
что оптимизация размеров струйного генерато-
ра позволит значительно увеличить его быст-
родействие. С точки зрения увеличения быст-
родействия необходимо переключать только 
ядро струи, а не развитую струю, имеющую 
эжекционные турбулентные составляющие. 
Оптимизацию размеров возможно провести, 
используя программный пакет ANSYS. 
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Статья посвящена анализу систем автоматизированного мониторинга сетевой инфраструктуры предпри-
ятия, целью которого является разработка собственной автоматизированной системы мониторинга. 

Ключевые слова: анализаторы протоколов, сетевые мониторы, базы данных, операционные системы, се-
тевой трафик, простой протокол сетевого управления, системный журнал. 

 

The article is devoted to the analysis of systems for automated monitoring of the network infrastructure, to de-
velop its own automated monitoring system. 
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Постоянный контроль работы локальной 
сети, составляющей основу любой корпоратив-
ной сети, необходим для поддержания ее в ра-
ботоспособном состоянии. Контроль – это не-
обходимый первый этап, который должен вы-
полняться при управлении сетью. Ввиду важ-
ности этой функции ее часто отделяют от 
других функций систем управления и реализу-
ют специальными средствами. Такое разделе-
ние функций контроля и управления полезно 
для больших и средних сетей, для которых ус-
тановка интегрированной системы управления 
экономически целесообразна. Использование 
автономных средств контроля помогает адми-

нистратору сети выявить проблемные участки  
и устройства сети, а их отключение или рекон-
фигурацию он может выполнять в этом случае 
вручную. Процесс контроля работы сети обыч-
но делят на два этапа – мониторинг и анализ. 

На этапе мониторинга выполняется более 
простая процедура – сбор первичных данных  
о работе сети: статистики о количестве цирку-
лирующих в сети кадров и пакетов различных 
протоколов, состоянии портов концентраторов, 
коммутаторов и маршрутизаторов и т. п. 

Этап анализа – это более сложный и интел-
лектуальный процесс осмысления собранной на 
этапе мониторинга информации, сопоставления 


