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Новые технологии являются значимым фактором повышения эффективности деятельности 

промышленных предприятий. Традиционные способы проектирования не позволяют закрыть 

потребности в технологическом оборудовании. Перспективным направлением является 

гибридный инжиниринг, объединяющий физические и виртуальные подходы в единый процесс. 

Основой данного подхода является обратный инжиниринг и численное моделирование. В 

статье на примере создания невозвратно-запорного клапана рассматривается реализация 

гибридного инжиниринга. Приведены результаты лазерного сканирования деталей, 

сформулированы преимущества и недостатки. Приведены результаты гибридного подхода к 

численному моделированию для прогнозирования уровней шума. Выявлена необходимость 

дальнейших исследований для накопления практического опыта, достоверной статистической 

информации, результатов верификации и валидации, базы знаний. Подтверждено, что 

гибридные подходы являются наиболее перспективными для ускоренного проектирования и 

прогнозирования характеристик, позволяют уже на начальном этапе выявить недостатки 

конструкции, и в случае необходимости произвести оптимизацию с целью достижения 

заданных требований. 
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Введение 

 

В последние несколько лет отечественная промышленность находится в условиях тех-

нической потребности и в то же время больших возможностей развития технологий и адап-

тации подходов к проектированию оборудования. Чем быстрее будет создано оборудование 

и подтверждены его свойства и характеристики, тем более интенсивным будет технологиче-

ское развитие различных отраслей промышленности. Ускорение проектирования инноваци-
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онной продукции в рамках традиционной системы последовательной разработки не всегда 

возможно. В свою очередь обратный инжиниринг направлен на анализ уже существующего 

изделия, что позволяет понять конструктивные особенности для его воспроизведения, мо-

дернизации или интеграции в новые разработки и ускорить процесс проектирования.  

Обратный инжиниринг успешно внедряется в практику инновационной деятельности 

передовых отечественных предприятий. В судостроительной отрасли метод применяется для 

создания 3D моделей изделий судовых машиностроительных частей (МСЧ) [1], комплекту-

ющих, гребных винтов, корпусов маломерных судов [2]. В компрессорной технике реализо-

ван реверс инжиниринг сменной проточной части и детандерного колеса [3], коленчатых ва-

лов [4]. Корпусные детали в нефтегазовой и автомобильной промышленности [5], лопатки 

сошника в сельском хозяйстве [6], ротор газовых счѐтчиков в энергетике [7] – эти реализо-

ванные проекты не только позволяют воссоздать исходное изделие, но и создают задел для 

дальнейшего усовершенствования.  

Однако практически во всех приведѐнных работах наряду с преимуществами использо-

вания обратного инжиниринга приведены ограничения. Их анализ позволил обобщить и вы-

делить основные: проблемы при сканировании мелких и труднодоступных конструктивных 

элементов; трудности работы с изношенными деталями; ограничения возможности полной 

разборки узлов; сложности определения материалов; ошибки в измерениях или интерпрета-

ции результатов сканирования. 

Минимизация ограничений возможна при комбинировании обратного инжиниринга с 

традиционными методами проектирования. Переход к такому комплексному подходу, ги-

бридному инжинирингу, является необходимостью и позволяет не только значительно со-

кратить сроки вывода на рынок изделий, но и улучшить отдельные эксплуатационные свой-

ства разрабатываемых изделий, такие как долговечность, надѐжность, виброакустические 

характеристики. Гибридный инжиниринг, в частности, позволяет существенно продвинуться 

в направлении прогнозирования гидродинамических и виброакустических характеристик 

трубопроводной арматуры. Так, например, лазерное сканирование оборудования позволяет 

получить геометрию проточной части, а методы численного моделирования дают возмож-

ность проанализировать характер потока, прогнозировать и оптимизировать характеристики, 

и вследствие модернизировать конструкцию [8]. Уровень гидродинамического шума (ГДШ), 

возникающий при турбулентном течении жидкости, является одним из основных критериев 

оценки соответствия клапанов предъявляемым требованиям [9], поэтому необходимо на эта-

пе проектирования иметь возможность расчѐта данной характеристики. В данной работе 

также предлагается использовать гибридный подход при расчѐте прогнозируемых уровней 

ГДШ численными методами, основанный на раздельном расчѐте генерации шума и его рас-

пространения. 

Целью исследования является обоснование применения подходов гибридного инжини-

ринга для проектирования оборудования и прогнозирования его акустических характери-

стик. 

 

1 Формирование 3D-модели  

 

Для реализации процесса гибридного инжиниринга выбран типовой представитель 

трубопроводной арматуры – клапан невозвратно-запорный DN100 PN16 бронзовый с флан-

цевым типом присоединения к трубопроводу (рисунок 1). Клапан является распространѐн-

ным элементом судовых трубопроводных систем, предназначен для перекрытия и автомати-

ческого предотвращения обратного потока рабочей среды. 

Для получения данных о внутренней геометрии проточной части клапана использовал-

ся 3D сканер Solutionix C500 (рисунок 2). Сканирование позволяет получить облако точек, 
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массив которых определяет геометрию детали гораздо быстрее, чем при измерении контакт-

ными методами. 

 

  
Рисунок 1 – Клапан невозвратно-запорный Рисунок 2 – 3D сканер Solutionix C500 

 

 

Для проведения замеров деталей клапана проведены следующие работы: разборка, 

нанесение специальных маркеров на сложные криволинейные поверхности исследуемого из-

делия и обработка антибликовым покрытием глянцевых поверхностей. 

В результате сканирования создаѐтся облако точек, которое затем автоматически пре-

образовывается в полигональную модель. Для дальнейшей работы полученная полигональ-

ная модель передаѐтся в Компас 3D (рисунок 3, а и 3, б). 

 

 
 

  
а б 

Рисунок 3 – 3D-модель корпуса клапана: а – полигональная; б – математическая 
 

 

Анализируя полученные результаты, можно выделить закономерность, заключающую-

ся в том, что размеры, пригодные для замеров ручным измерительным инструментом, и те 

же самые размеры, снятые с изделия сканером, отличаются совсем незначительно. В то вре-

мя как сложные криволинейные поверхности, недоступные для замера измерительным ин-
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струментом, не всегда корректно определяются 3D сканером. Погрешность, возникающая на 

этапе сканирования, во многом зависит от типа используемого оборудования, условий ска-

нирования и компетенций оператора. Для каждого вида деталей необходимо учитывать эти 

особенности и формулировать рекомендации. 

Также при построении твердотельной модели по полученным после сканирования по-

лигонам часто возникают сложности по сшивке поверхности и технологические коллизии 

(столкновения твердотельных границ), рисунок 4.  

 

 

 
Рисунок 4 – Коллизии при построении твердотельной модели  

(нарушение топологии и ошибки при подготовке операций) 

 

 

Правильная электронная модель, с точки зрения поверхности или частей поверхности, 

должна быть описана математической формулой, например конус, сфера или тор. Такой под-

ход необходим как для проектирования, так и для последующих расчѐтов методом конечных 

элементов и численного моделирования. Обратный инжиниринг в таком случае можно при-

менять как процесс извлечения ценных технических данных для дальнейшего анализа и об-

работки информации. 

Стоит также отметить неоспоримое преимущество этой технологии. Она позволяет су-

щественно сократить стадию разработки проектной документации: исключить анализ анало-

гов и вариантов конструкции, выбор оптимального решения и его обоснование. Иными сло-

вами, пропустить наиболее длительную и наукоѐмкую стадию технического предложения и 

детально сосредоточиться на процессе моделирования, модернизации и материального во-

площения нового изделия. 

В результате сканирования, обработки облака точек и устранения коллизий получена 

3D модель клапана (рисунок 5).  
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Рисунок 5 – 3D модель невозвратно-запорного клапана 

 

2 Определение гидродинамических и виброакустических характеристик 

 

Расчѐт прогнозируемых уровней шума с помощью акустической аналогии Лайтхилла 

[10] основан на преобразовании системы уравнений Навье-Стокса в неоднородное волновое 

уравнение, описывающее воздействие на неподвижную среду распределѐнных в поле турбу-

лентного потока квадрупольных источников. Уравнение имеет следующий вид: 
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       ; 
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          (         
       )       , (3) 

 

где c0 – скорость распространения звука в среде, Lij – тензор Лайтхилла, p – суммарное дав-

ление,  - суммарная плотность, ij – тензор вязких напряжений, индекс 0 обозначает пара-

метры жидкости в состоянии покоя, p’ – представляет линейную акустическую вариацию 

давления вне области источников.  

В рамках гибридного подхода на первом этапе производится CFD (Computational fluid 

dynamics) расчѐт течения жидкости, выходными параметрами которого являются поля ско-

ростей и давлений, а также компоненты тензора напряжений, которые используются в каче-

стве членов источников в неоднородном волновом уравнении. На втором этапе производится 

расчѐт распространения звука с помощью акустической аналогии. Данный подход позволяет 

существенно снизить требования к вычислительным ресурсам, при этом основным недостат-

ком является разделение задачи на гидродинамическую и акустическую части, которые поз-

воляют учесть только влияние турбулентного течения на генерацию акустических волн, вза-

имодействие между собой не учитывается. 

По полученной на предыдущем этапе 3D модели создана расчѐтная область течения 

жидкости в клапане и сеточная модель. Для определения характеристик потока в начальном 

приближении был проведѐн предварительный стационарный расчѐт течения несжимаемой 

жидкости с использованием модели турбулентности k- SST со следующими граничными 
условиями: 

• начальное состояние с нулевым значением искомых переменных; 
• течение у стенок без проскальзывания; 
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• на входе в расчѐтную область задано среднее значение скорости течения жидкости, 

равное 1 м/с; 

• на выходе из расчѐтной области задано нулевое давление. 

На рисунке 6 представлены результаты предварительного расчѐта в виде скалярных по-

лей давления и скорости для последующего использования в качестве начального приближе-

ния при расчѐте течения вихреразрешающим методом. 

 

 
Рисунок 6 – Скалярные поля давления и скорости 

 

Моделирование течения жидкости в клапане методом отсоединѐнных вихрей произво-

дилось в нестационарной постановке с расчѐтом пристеночного течения RANS моделью 

Спаларта-Аллмареса. Моделируемое время – 500 мс, шаг – 0,4 мс. По результатам моделиро-

вания можно сделать вывод о том, что при течении жидкости в клапане наблюдаются об-

ширные отрывы потоков (рисунок 7 и 8). 

 

 
Рисунок 7 – Скалярное поле завихрѐнности 
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Рисунок 8 – Поле давления и скорости 

 

Прогнозные спектры пульсации гидродинамического давления в контролируемых точ-

ках 1 и 2 (приведены на рисунке 9), полученные методом численного моделирования, под-

тверждают генерацию шума за счѐт наличия турбулентных вихревых структур (рисунок 10). 

Дальнейшие исследования планируется проводить в направлении экспериментального под-

тверждения результатов, полученных в данной работе. 

 

 
Рисунок 9 – Контролируемые точки 1 и 2 в проточной части клапана 

 

 
Рисунок 10 – Спектр пульсации гидродинамического давления в контролируемых точках 1 и 2 
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Заключение 

 

Гибридные подходы, основанные на обратном и традиционном проектировании с ис-

пользованием методов численного моделирования, являются наиболее перспективными для 

ускоренного проектирования и прогнозирования характеристик, в том числе виброшумовых. 

Позволяют уже на начальном этапе выявить недостатки конструкции и, в случае необходи-

мости, произвести оптимизацию с целью достижения заданных требований. 

Однако, в отличие от традиционных подходов, отсутствие практического опыта, досто-

верной статистической информации, результатов верификации и валидации, накопленной 

базы знаний требует проведения дополнительных исследований, которые должны включать 

этапы: 

 получение информации об объекте инжиниринга; 

 разработка и реализация решений для совершенствования; 

 разработка документации и производство; 

 верификация и валидация результатов; 

 анализ результатов и стандартизация подходов. 
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New technologies are a significant factor in improving the efficiency of industrial enterprises. 

Traditional design methods do not fully meet the needs for technological equipment. A promising 

direction is hybrid engineering, which combines physical and virtual approaches into a unified process. 

The basis of this approach is reverse engineering and numerical modeling. The article illustrates the 

implementation of hybrid engineering through the example of creating a check valve. The results of 

laser scanning of the parts are presented, with the advantages and disadvantages outlined. The results 

of the hybrid approach to numerical modeling for noise level prediction are also provided. The 

necessity for further research to accumulate practical experience, reliable statistical information, 

verification and validation results, and a knowledge base has been identified. It is confirmed that hybrid 

approaches are the most promising for accelerated design and prediction of characteristics, allowing 

the identification of design flaws at an early stage and enabling optimization to meet the specified 

requirements if necessary. 
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