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Р е ф е р а т . В с тать е  рассмотрены этапы обратного проектирования. Обратное 
проектирование с применением 3D-сканирования и современных программных решений 
является перспективным и экономически выгодным подходом для восстановления и 
модернизации сложных узлов и деталей, особенно в условиях ограниченного доступа 
к оригинальной документации и необходимости импортозамещения. Э то т  метод с 
пособствует повышению технологической независимости, улучшению качества продукции 
и развитию отечественного производства.

К лю чевы е с л о в а : реверс-инж иниринг, о б р а тн о е  п р о ек ти р ован и е , 3D -скан и р ован и е,
3D -скан еры , об л ак о  точек, C A D -м о д ел ь , ад д и ти вн о е  п р о и зв о д ство , и м п о р то зам ещ е н и е , 
в о сст ан о в л е н и е  докум ен тац и и , м о д ер н и зац и я  об ор у д ован и я .

О б р атн о е  п ро ек ти р ован и е (реверс-инж иниринг) п р е д с т ав л я е т  со бой  п р о ц е сс  а н а л и за  
ф и зи ч еско го  или ц и ф р о во го  о б ъ ек та  (н ап р и м ер , д е та л и , у стр о й ств а  или п рограм м ного 
о б есп еч ен и я ) и его докум ен тац и и  с ц ел ью  вы явл ен и я  принципов ф ункц иони ровани я, вн есен и я  
и зм енений или во сп р о и зв ед ен и я  о б ъ е к та  с  со х р ан е н и е м  его ф ункц иональны х харак тери сти к . 
Н аи б о л е е  эф ф е к ти в н ы м  м етод ом  со зд ан и я  ви ртуал ьн ой  м одели  я в л я е тс я  и сп о л ьзо ван и е  
3D -скан и рован и я с п осл ед у ю щ ей  о б рабо тк ой  дан н ы х в сп ец и ал и зи р о ван н ы х  п рограм м н ы х 
ср е д с т в а х .

Данный п р о ц есс  о с у щ е с т в л я е т с я  в несколько п о сл ед о ва те л ь н ы х  этап о в .
1. С кан и р о ван и е  о б ъ е к та  с и с п о л ь зо ван и ем  3D -ск ан ер о в  д л я  получения точных 

ц и ф р о вы х  р еп р езен тац и й .
2. О б р аб о тк а  полученны х тр ех м е р н ы х  д ан н ы х с ц елью  у стр ан ен и я  ш ум ов и ош ибок, 

а  так ж е подготовки к м од ел и рован и ю .
3. С о зд а н и е  тр ех м е р н о й  м одели  и технической  докум ен тац и и  на о с н о ве  о б р аб о тан н ы х  

дан н ы х.
4. Э кспорт полученной м одели  в си стем ы  авто м ати зи р о ван н о го  п ро ек ти рован и я  (CAM) 

д л я  д а л ь н е й ш е й  подготовки п р о и звод ствен н ого  п р о ц е сса .
5. Р е а л и за ц и я  п р о и зв о д с тв а  с и сп о л ь зо ван и ем  адди ти вн ы х технологий , стан ков с 

ч и сл овы м  п рограм м н ы м  у п р ав л ен и ем  (ЧПУ) или п ро ек ти рован и я  п р е сс-ф о р м .
О сн овн ы м  у стр о й ство м , и сп ол ьзу ем ы м  в реверс-и нж ини ри нге, я вл я ю тся  3D -скан еры  -  

п ри боры , о с у щ ес твл я ю щ и е  и с сл е д о в ан и е  о б ъ ек та  п о ср ед ств о м  излучени я, ч а щ е  всего  
у л ьтр азву к о вого , свето во го  или л а зе р н о го . Эти излучени я н ап р ав л я ю тся  на п овер хн ость  
о б ъ ек та , о тр аж аю тся  от  н е е  и у л ав л и в аю т ся  сп ец и ал ьн ы м и  д атч и кам и  ск а н е р а . В р езу л ьтате  
м н ож ество  полученны х точ ек  ф о р м и р у ет  п лотн ое об л ак о  дан н ы х оп р ед ел ен н ой  ф о р м ы , 
к ото рое и п р е д с т ав л я е т  со бой  ц и ф р о в о е  о то б р аж е н и е  д етал и .
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П р о ц есс  3D-CKaHHpoBaH^ вкл ю ч ает
си сте м ати ч ес к о е  о п р ед е л е н и е  к оорди н ат точек, 
п р и н ад л еж ащ и х п о вер хн о стя м  слож ны х ф изически х 
о б ъ ек то в , с ц ел ью  п осл ед у ю щ его  со зд ан и я  их 
п ро стр ан ствен н ы х  м атем ати ч еск и х  м од ел ей . 
Эти м одели  могут бы ть  легко м од и ф и ц и р ован ы  
и и сп о л ьзо ван ы  в C A D -си с тем а х  д л я  д а л ь н е й ш е й  
об рабо тк и  и п р о и зв о д ства .

В р ам к ах  п рохож дения п редди п лом н ой  практики 
на ОАО «Б Е Л А З »  в ы п о л н я л ась  р а б о т а  над 
к о л есо м  ги д р о т р а н с ф о р м а то р а , вхо д ящ его  в с о с т а в  
КПП Allison (рис. 1).

Данный о б ъ ек т  бы л отскан и р ован  с ц ел ью  обратн ого  
п ро ек ти рован и я , ср авн е н и я  исходной и полученной 
геом етри и , р ас ч ё т о в  и подготовки ком плекта 
докум ен тац и и  д л я  п осл ед у ю щ его  и м п о р то зам ещ ен и я  
на п олн остью  о те ч е ств ен н о е  п р о и зво д ство .

Н а эт а п е  об рабо тки  и подготовки полученны х 
дан н ы х к тр ё х м е р н о м у  м од ел и р ован и ю  п р о и зв о д и л а сь  чистка ш ум ов, пои ск  общ и х то ч ек  на 
полученны х ск ан ах  д л я  р ац и он ал ьн ого  сш и ван и я  п о вер хн о стей . Р а б о т а  в ы п о л н я л ась  в п р о гр ам м е 
G e o m a g ic  D esign  X  [1] вручную , так  как д е т а л ь  си м м етр и ч н а и автом ати ч ески й  алгор и тм  не 
сп о со б ен  корректно соеди н и ть  п овер хн ости . П о сл е  сш ивки п олуч ен а п ол и гон ал ьн ая  м од ел ь  
полученной п овер хн ости  (р и с .2).

С о зд ан н а я  при пом ощ и а л го р и тм о в  п ол и гон ал ьн ая  м о д е л ь  не и д е а л ь н а  -  при построении 
сетки возни кали  д е ф е к т ы , так и е как м ал ен ьки е  к л астер ы , р а зо р в а н н ы е  полигоны, согнуты е 
п оли п оверхн ости , н езам к н у ты е кри вы е и в за и м о п е р е с е ч е н и е  п ол и п оверхн остей . В с ё  это 
н у ж д ал о сь  в и сп равл ен и и  при пом ощ и и н стр у м ен та «М а с т е р  л е ч е н и я »  (рис. 3).

Рисунок 1 -  К олесо  
ги д р о т р а н с ф о р м а то р а  

я в л я ю щ е е с я  ч астью  КПП Allison

Рисунок 2 -  М астер  п о строен и я  сетки 
(а в то м ати ч е ск о е  п остроен и е)

Рисунок 4 -  З ап о л н ен и е  отверсти й

Рисунок 3 -  М астер  лечен и я

Д а л е е  зап о л н я л и сь  отв ер сти я , которы е 
поп али  в « т е н е в ы е  зо н ы »  (рис. 4).

В за в е р ш е н и е  подготовки полигональной 
м одели  к тр ё х м е р н о м у  м од ел и р ован и ю  вс е  
п о в ер х н о сть  бы ли р азб и ты  на м н ож ество  
б о л е е  п росты х типичных п овер хн остей  
(цилиндр, с ф е р а , то р , п л оскость , конус) д л я  
у д о б с т в а  р аб о ты  (рис. 5).

Э тап  м о д ел и р о ван и я  о с у щ е с тв л я е т с я  
по п одготовленн ой  полигональной м одели . 
И тоговая  т р ё х м е р н а я  м о д е л ь  в точности 
п о в то р я ет  всю  геом етри ю  и зд ел и я , что 
п о зв о л и л о  вы полни ть всю  н еобходи м ую  
доку м ен тац и ю  д л я  п осл ед у ю щ ей  п ер ед ач и  
в CAM -систем у, где в п о сл ед у ю щ ем
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р еа л и зу ю т  п лан  об рабо тк и  н а ЧПУ или других 
у стан о вк ах , н еобходи м ы х д л я  п р о и зв о д с тва .

Таким о б р а зо м , опыт, полученны й в ход е  
п редди п лом н ой  практики, п о к а за л  важ н ость  
и п ер сп ек ти вн ость  реверс-и нж ини ри нга в 
со вр ем ен н о й  п ром ы ш л ен н о сти , осо б ен н о  в 
у сл о ви я х  и м п о р то зам ещ е н и я  и н еобходи м ости  
в о сстан о вл ен и я  утрачен н ой  докум ентац ии .
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Р е ф е р а т . В статье  рассмотрен энергетический баланс объемной гидромашины, 
произведен анализ различных видов потерь, причины их возникновения, факторы, влияющие 
на их величину и способы снижения с целью повышения общего КПД гидромашины, 
применяемые на этапе проектирования конструкции и в процессе эксплуатации.

К лю чевы е с л о в а : о б ъ е м н ы е  ги дром аш и н ы , энергетический б а л а н с , о б ъ е м н ы е  потери , 
ги д равли ч ески е п отери , м ехан и ч еск и е потери .

О б ъ ё м н ы е  ги дром аш ин ы  (н асо сы  и ги д ром оторы ) ш ироко и сп ользу ю тся  в гидравлических 
си сте м а х  д л я  п р е о б р а зо в а н и я  м ехан и ческой  энергии в энергию  потока ж идкости и н аоборот. 
О днако в п р о ц е ссе  р аб о ты  возн и каю т эн ергети чески е п отери , которы е сниж аю т КПД у стр о й ств а . 
Эти потери св я за н ы  с различны м и ф и зи чески м и  п р о ц ессам и  и конструктивны ми о соб ен н остям и  
гидром аш ин и их мож но р а зд е л и т ь  на несколько осн овн ы х ви д ов : м ехан и ческ и е, ги д равли ч ески е 
и о б ъ ё м н ы е  [1], [2], [3].

К ги дравли ческой  м аш и н е п од вод и тся  о п р ед е л е н н а я  м о щ н о сть  Р  кото рая  при вы полнении 
б а л а н с а  энергии о п р е д е л я е тся  как су м м а вы ходной м ощ н ости  Р В Ы У, м ощ н ости  о б ъ ем н ы х  п отерь  
Р У , м ощ н ости  гидравлических п о тер ь  РГ  и м ощ н ости  м ехан и чески х п о тер ь  Р 'шх.

О бъем н ую  гидром аш ин у мож но схем ати ч ески  п р е д ст ав и т ь  в ви де ком бинации эл ем е н тар н ы х  
ор ган ов: активного ор ган а -  и д еал ьн о й  ги дром аш и н ы , р аб о та ю щ е й  б е з  п отерь , и п асси вн ы х 
ор ган ов (т о р м о за  Т, д р о с с е л е й  Д и Д 1), к оторы е си м вол и зи рую т потери в ги д ром аш и н е (рис. 1).

М еханические потери в об ъ ём н о й  ги д ром аш и н е св я за н ы  с тр ен и ем  и со п р оти вл ен и ем , 
возни каю щ им и при р аб о те  м ехан и чески х эл е м е н то в  у стр о й ств а . О сновны м и источниками 
м ехан и чески х п о тер ь  я вл я ю тся  тр ен и е в подш ипниках, уп лотн ен и ях, з а з о р а х  м еж ду подвиж ны ми 
и неподвиж ны м и д е та л я м и . В п ор ш н евы х  н а с о с а х  м ехан и ч еск и е потери возн и каю т и з-за  трен и я 
порш н ей о стенки ци ли н дров, в ш естер ён н ы х  н а с о с а х  -  и з-за  тр ен и я  м еж ду зу б ьям и  ш естер н ей  
и корпусом , а  в п ласти н ч аты х н а с о с а х  -  и з-за  тр ен и я  п ластин  о р отор  и статор .

М еханические потери за в и с я т  от  нескольких ф а к то р о в , вклю чая к ач е ств о  и зготовлен и я 
д е т а л е й , точ н ость  их подгонки, м атер и а л  уплотнений и см азк и , а  такж е реж им  р аб о ты  
ги дром аш и н ы . Н ап ри м ер, при увели чении ч асто ты  вр ащ е н и я  в а л а  или д а в л е н и я  в си сте м е

Рисунок 5 -  Р азб и е н и е  на ти п овы е 
п оверхн ости
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