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ЦЕЛИ И ТЕМАТИКИ ЖУРНАЛА 

 

Журнал «Динамика и виброакустика» 
публикует теоретические и прикладные 

оригинальные научно-исследовательские 

работы в области, обусловленной названием 

журнала, а также в областях, смежных с ним. 

Все работы проходят предварительное 

рецензирование. 

Целью журнала является стимулирование 

дискуссий, формирование научно-

информационной среды и распространение 

идей в области динамики и виброакустики 

различных систем. 

Тематика работ, публикуемых в нашем 

журнале, посвящена:  

- системам управления: адаптивному 

и оптимальному управлению; 

автоматизированному управлению; 

энергетическим системам и управлению ими; 

гидравлическим системам управления; 

интеллектуальному управлению; 

управлению движением;  

- вибрации: вибрации систем с 

постоянными и дискретными параметрами; 

линейным и нелинейным вибрациям; 

модальному анализу; динамике конструкций; 

подавлению вибрации; пассивным и 

активным методам демпфирования; 

- акустике: акустической эмиссии; 

борьбе с шумом и пульсациями рабочей 

среды;  

- пульсациям давления: вопросам 

взаимодействия рабочей среды и твёрдых 

границ; течениям, вызывающих повышенный 

уровень шума и вибрации; течению в 

каналах и трубах; течению в биологических 

системах; струям; мультифазному течению; 

гидродинамике надводных и подводных 

аппаратов; турбулентности и волнам; 

динамике; 

- динамике машин: поведению систем; 

долговечности; надёжности; процессам 

проектирования и изготовления; 

мехатронным системам; энергетическим 

установкам; робототехническим системам; 

транспортным средствам.  

PURPOSES AND SCOPE 

 

The Journal of Dynamics and Vibroacoustics 
publishes peer-reviewed theoretical and applied 

original scholarly articles, Research Papers, 

Technical Briefs, and feature articles in the 

traditional areas implied by its name, as well as 

papers in interdisciplinary areas.  

The purpose of our journal is to disseminates 

information in dynamics and vibroacoustics of 

interest to researchers and designers in 

engineering, medicine, computer science, 

chemistry and others. The majority of papers 

present original analytical, numerical or 

experimental results and physical interpretation 

of lasting scientific value. Other papers are 

devoted to the review of recent contributions to a 

topic, or the description of the methodology 

and/or the physical significance of an area that 

has recently matured. 

Area of interests include but is not limited to: 

- control systems: adaptive and optimal 

control; computer control; distributed parameter 

systems and control; energy systems and control; 

fluid control systems; intelligent control; motion 

controls;  

- vibration: vibration of continuous and 

lumped parameter systems; linear and non-linear 

vibrations; modal analysis; structural dynamics; 

vibration suppression and isolation; passive and 

active damping; 

- acoustics: acoustic emission; noise 

control; structural acoustics;  

- pressure pulsation: fluid-structure 

interaction; flow induced noise and vibration; 

bubbly flows; cavitations; compressible flows; 

duct and pipe flows; flows in biological systems; 

fluid-structure interaction; jets; multiphase flows; 

naval hydrodynamics; turbulence and wakes; 

instrumentation and components; 

- dynamics: machinery dynamics; rotor 

dynamics; combined and coupled behavior; 

durability; reliability; system design and 

manufacturing; optimization; manufacturing 

technology; mechatronics; power systems; 

production systems; robotics, transportation 

systems. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГОФРИРОВАННОГО 

ВКЛАДЫША ГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО 

ЛЕПЕСТКОВОГО ПОДШИПНИКА 
 

Статья посвящена процессу проектирования инструментов для 

изготовления гофрированного вкладыша газодинамического 

радиального лепесткового подшипника. В статье предлагается 

применение альтернативной технологии изготовления 

гофрированного вкладыша и решаются связанные с данной 

технологией задачи по прогнозированию, учёту и компенсации 

влияния остаточных упругих деформаций, возникающих при его 

изготовлении. Подчеркивается значимость использования 

численного метода конечных элементов для учёта остаточных 

деформаций и напряжений с целью минимизации негативного 

влияния остаточной упругой деформации. 

 

Ключевые слова: газодинамический подшипник; численная модель; 

пресс-форма; ANSYS Static Structural; штамповка; деформация 

 

1 Введение 

Процесс проектирования радиального 

газодинамического подшипника состоит 

из множества этапов. Основными этапами 

являются: выбор типа подшипника, конст-

руктивного облика, расчёт его характери-

стик, создание моделей и конструкторской 

документации. Однако в процессе работы 

над каждым этапом необходимо учитывать 

какие технологии будут доступны для 

производства компонентов подшипника. 

При изготовлении компонентов газоди-

намического радиального лепесткового 

подшипника необходимо решить две ос-

новные задачи: обеспечить его ресурс и 

несущую способность. Задача по обеспе-

чению ресурса решается за счёт выбора 

режима работы подшипника, а также за 

счёт выбора антифрикционных покрытий, 

наносящихся на внутреннюю поверхность 

наружного лепестка и вала. Задача по 

обеспечению несущей способности под-

шипника решается за счёт предваритель-

ного расчёта геометрии лепестков, гофри-

рованных вкладышей и выбора метода их 

изготовления. При этом в литературе под-

робно изложены методики расчёта несу-

щей способности подшипников данного 

типа, однако информация, касающаяся из-

готовления гофрированных вкладышей, 

приводится редко [1-5]. 

Технологии изготовления ротора и на-

ружных лепестков с требуемой точностью 

хорошо известны. Основные сложности 

возникают при производстве гофрирован-

ных вкладышей. Классический процесс 

изготовления гофрированных вкладышей 

включает в себя штамповку и последую-

щую термообработку металлических лис-

тов заданной толщины. Однако вкладыши 

в процессе обработки металла давлением 

подвержены упругим деформациям после 

снятия нагрузки. Таким образом, неопре-

делённость геометрии гофрированных 

вкладышей вследствие физики процесса 

изготовления будет оказывать влияние на 

жесткостные характеристики и, соответст-

венно, на несущую способность подшип-

ника. 

В процессе проектирования технологи-

ческой оснастки одним из способов сни-

жения негативного влияния остаточных 

упругих деформаций на отклонение ко-

нечной геометрии изготовленных гофри-

рованных вкладышей является добавление 

перегиба. Второй способ заключается в 

повышении температуры процесса штам-

mailto:badykov.rr@ssau.ru
mailto:yurtaev.aa@ssau.ru
mailto:grigorev.em@ssau.ru
mailto:lomachev.ao@ssau.ru
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повки, что позволяет снизить упругость 

материала. [6–8]. Данный процесс заклю-

чается в том, что после обработки металла 

давлением, гофрированные вкладыши 

вместе с матрицей и пуансоном помеща-

ются в муфельную печь, где выдержива-

ются на протяжении 5-7 часов в зависимо-

сти от применяемого материала заготовки. 

Таким образом, для изготовления большой 

партии подшипников в короткий срок не-

обходимо изготовить десятки матриц и пу-

ансонов, либо процесс изготовления пар-

тии подшипников займёт существенное 

количество времени.  

Альтернативой данному методу являет-

ся известная технология изготовления 

элементов пластинчатых гидродинамиче-

ских демпферов для опор газотурбинных 

двигателей [9]. Однако для использования 

данной технологии необходимо учесть ос-

таточные упругие деформации, а также 

рассчитать напряжения в заготовке и про-

филированных шкивах с целью после-

дующей компенсации деформации гофри-

рованного вкладыша и введения поправок 

профилей шкивов при изготовлении. Од-

ним из лучших способов для учёта влия-

ния остаточных деформации является ис-

пользование численного метода конечных 

элементов, что и было сделано в данной 

работе. 

 

2 Исходные данные, разработка и на-

стройки численной модели 

Согласно результатам расчёта характе-

ристик подшипника высота выступа гоф-

рированного вкладыша должна составлять 

0,45 мм, а длина 3,6 мм. Расстояние между 

соседними выступами должно составлять 

4,6 мм (рисунок 1). Исследования прово-

дились для заготовок толщиной 0,12 мм. 

Материал демпфирующего листа – листо-

вая сталь из прецизионного материала 

36НХТЮ. 

 
Рисунок 1. Требуемая форма гофрированного вкла-

дыша 

Для получения заданной формы было 

принято решение использовать метод про-

катки заготовки между шкивами с зубча-

тым профилем. Шкивы было решено изго-

тавливать из полимера eSUN Hard-Tough 

методом фотополимерной 3D печати SLA. 

Выбранный материал удовлетворяет тре-

буемым для работы ролика механическим 

свойствами (таблица 1). За счёт SLA 3D 

печати обеспечивается изотропность ме-

ханических свойств по объёму получаемой 

детали. Метод производства роликов обес-

печит точность исполнения формы. При 

этом применение пластичных полимерных 

материалов для изготовления шкивов 

обеспечивает лучшее формирование гоф-

ры, в отличие от процесса изготовления 

гофры при использовании стальных фор-

мообразующих поверхностей [5, 10]. 

Для создания модели с целью изучения 

процессов изготовления гофрированных 

вкладышей использовался программный 

пакет ANSYS. Была построена параметри-

ческая 2D модель одного зуба во встроен-

ном САПР Design Modeler (рисунок 2). 

При этом принято допущение о плоскопа-

раллельном движении профилированных 

шкивов. В модели задавалась ширина заго-

товки в 60 мм для учёта усилия, необхо-

димого для процесса формовки. 

 

Таблица 1. Свойства материалов для расчёта 

Свойство Сталь 36НХТЮ Смола eSUN Hard-Tough 

Плотность, г/см
3 

7,97 1,05 

Модуль Юнга, ГПа 200 2,5 

Коэффициент Пуассона 0,3 0,3 

Предел текучести, МПа 612,5 39 

Касательный модуль упругости, МПа 735 193 

Предел прочности, МПа 1150 126 (на сжатие) 
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Рисунок 2. Исходные геометрические параметры 

профилированных шкивов для одного зуба 

Для создания геометрической моде-

ли применялся модуль Design Modeler. 

Геометрическая модель является парамет-

рической. В модели заложена возможность 

изменения высоты выступа с сохранением 

длины дуги окружности. Иными словами, 

чем больше высота выступа, тем он уже. 

Эта зависимость представлена линейным 

уравнением: 

                     (1) 

 

Точная зависимость между высотой и 

шириной дуги при сохранении её длины 

может быть определена при использова-

нии тригонометрических функций. Однако 

разность результатов расчёта при исполь-

зовании тригонометрических функций и 

линейной зависимости (1) составляет ме-

нее 0,03% для исследуемых размеров дуги 

и изменения её высоты на 0,2 мм. 

Скругления по краям профилированных 

шкивов выполнены с целью предотвраще-

ния вырождения результатов расчёта при 

решении модели. Данные скругления не 

оказывают влияния на результат расчёта 

по формированию гофры. 

Свойства применяемых материалов 

приведены в таблице 1: сталь 36НХТЮ и 

полимер eSUN Hard-Tough [11, 12]. 

Далее на геометрическую модель была 

наложена конечно-элементная сетка в мо-

дуле ANSYS Static Structural. Для этого 

модель заготовки была разбита на 5 эле-

ментов в толщину и 330 элементов в ши-

рину. Рабочие поверхности профилиро-

ванных шкивов разбиты на КЭ размером 

0,02 мм. Тип конечных элементов – 

PLANE183. Общее количество КЭ соста-

вило 5971 (рисунок 3). 

 

 

Рисунок 3. 2D КЭ сетка модели для одного выступа 

 

Расчёт проводился в нестационарной 

постановке в два этапа. Первый этап длит-

ся от 0 до 0,8 с, а второй от 0,8 до 1,0 с. 

Каждый исследуемый временной этап был 

разбит на 1000 временных отрезков. Тем 

самым приращение по времени для перво-

го этапа составило 0,0008 с, а для второго 

0,0002 с соответственно. В модели была 
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включена опция учёта больших деформа-

ций (Large Deformation - ON). 

В ходе расчёта учитывались контактные 

нагрузки. Влияние трения не учитывалось. 

Использовались контактные пары без тре-

ния («Frictionless»). Контактные поверхно-

сти показаны на рисунке 4. Для обеих кон-

тактных пар были применены следящие 

настройки: 

- Formulation → Pure penalty; 

- жёсткость в нормальном направле-

нии задавалась в виде коэффициента и 

равнялась 0,12 (Normal stiffness → Factor 

→ 0,12); 

- жёсткость обновлялась каждую 

итерацию (Update stiffness → Each 

Iteration); 

- радиус области захвата контакта – 

0,1 мм (Pinball Radius → 0,1 mm) 

- Interface Treatment → Adjust to 

Touch. 

 

 

 
Рисунок 4. Контактные пары 

 

Для расчёта были заданы следующие 

граничные условия (рисунок 5): 

- ограничение движения нижнего 

шкива по поверхности (A); 

- перемещение верхнего шкива на 1 

мм вниз до полного контакта нижнего 

шкива и верхнего с заготовкой на первом 

этапе. Последующее перемещение верхне-

го шкива на 0,4 мм вверх для измерения 

остаточной деформации заготовки на вто-

ром этапе; 

- закрепление левого края заготовки в 

точке (B) для исключения статической не-

определённости задачи. 

 

 

Рисунок 5. Ограничения модели 

Этапы расчёта модели представлены на 

рисунке 6. 

 

 
 

 
 

 
Рисунок 6. Этапы расчёта модели 

В результате была создана нестацио-

нарная структурная конечно-элементная 

параметрическая модель для определения 

величины остаточных деформаций гофри-

рованного вкладыша после процесса его 

изготовления. 
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3 Обработка результатов расчёта моде-

ли 

Для обработки результатов расчёта бы-

ла разработана подпрограмма, написанная 

на встроенном в Ansys языке APDL. 

Данная подпрограмма считывает номер, 

а затем и положение трёх узлов сетки, 

принадлежащей модели заготовки. По ко-

ординатам трёх точек окружности вычис-

ляются положение её центра и радиус. 

Схема, описывающая алгоритм расчёта, 

представлена на рисунке 7. 

 

 
Рисунок 7. Описание обработки результатов 

Через пары точек проводятся две пря-

мые. Первая прямая a проходит через точ-

ки Т1 и Т2, а прямая b – через Т2 и Т3. 

Уравнения этих прямых будут: 

 

                (2) 

                (3) 

 

где m – коэффициент наклона линии, по-

лучаемый из выражений: 

 

   
     

     
  (4) 

   
     

     
  (5) 

 

Центр окружности находится на пере-

сечении двух перпендикулярных прямых, 

проходящих через середины отрезков Т1Т2 

и Т2Т3. Прямая, перпендикулярная к линии 

с коэффициентом наклона m, имеет коэф-

фициент наклона -1/m, значит уравнения 

прямых, перпендикулярных a и b и прохо-

дящих через середины Т1Т2 и Т2Т3,  будут 

иметь следующий вид: 

 

     
 

  
   

     

 
  

     

 
  (6) 

     
 

  
   

     

 
  

     

 
  (7) 

 

Прямые пересекаются в центре окруж-

ности С. Решение относительно x выгля-

дит следующим образом: 

 

     

 
1 3 1 2 2 3

2

a b b a

c

b a

m m y y m x x m x x
x

m m

    



.(8) 

 

Координата yc центра окружности вы-

числяется по ранее выведенному выраже-

нию (6). Зная координаты центра окруж-

ности, можно вычислить её радиус по 

формуле: 

 

                       (9) 

 

Таким образом, разработанная подпро-

грамма позволяет рассчитать радиус роли-

ков для изготовления гофрированного 

вкладыша, исходя из известной формы вы-

ступов гофры. 

4 Результаты расчёта 

По результатам серии расчётов были 

получены зависимости влияния высоты и 

длины выступов профилированных шки-

вов на радиус гофра заготовки (рисунок 8). 

Целевое значение радиуса гофры заготов-

ки равняется rцел = 3,7482 мм, что соответ-

ствует расчётной форме выступа. Процесс 

оптимизации был осуществлён с использо-

ванием модуля оптимизации Ansys (Direct 

Optimization).  

В результате проведённой серии расчё-

тов было установлено, что для достижения 

требуемой формы гофрированного вкла-

дыша необходимо, чтобы профиль шкивов 

имел высоту выступа равную 0,57 мм и 

ширину выступа равную 3,51 мм. 

Результаты расчёта модели представле-

ны на рисунках 9 – 12. На рисунках 9 и 10 
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представлены эквивалентные напряжения 

профилированных шкивов и заготовки со-

ответственно. 

 

 
Рисунок 8. Зависимости влияния высоты и длины 

выступов шкивов на радиус гофра 

Величины эквивалентных напряжений 

не превысили предельных значений для 

применяемых материалов. Максимальные 

напряжения составили: 803,42 МПа – для 

заготовки, 71,80 МПа – для нижнего шки-

ва, 42,06 МПа – для верхнего шкива. Та-

ким образом коэффициенты запаса соста-

вили 1,75 для нижнего шкива и 3 для верх-

него шкива. Что позволяет сделать вывод о 

возможности использования данного по-

лимера для производства профилирован-

ных шкивов. 

 

 

 
Рисунок 9. Эквивалентные напряжения шкивов 

 

 
Рисунок 10. Эквивалентные напряжения заготовки 
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В соответствии с результатами числен-

ного расчёта видно, что наибольшая вели-

чина остаточной упругой деформации воз-

никает в областях перехода плоской части 

в выступ (рисунок 10). Это связано с изме-

нением кривизны в данной точке, что мо-

жет оказывать негативное влияние на гео-

метрию изготавливаемого гофрированного 

вкладыша. В качестве одного из способов 

снижения напряжений в данной точке 

предлагается добавить галтельные перехо-

ды и скругления в профили шкивов. 

Максимальные величины деформации 

составили: 0,02 мм для нижнего шкива 

(рисунок 11) и 0,004 мм для верхнего шки-

ва (рисунок 12). 

 

 
Рисунок 11. Деформация нижнего шкива 

 

 
Рисунок 12. Деформация верхнего шкива 

На рисунке 13 приведено сравнение 

форм гофрированного вкладыша после 

процесса формовки: без поправок формы 

зуба профилированных шкивов, с поправ-

ками формы зуба и требуемая форма со-

гласно результатам аналитического расчё-

та. 
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Рисунок 13. Сравнение результатов расчёта остаточных деформаций 

Согласно полученным результатам рас-

чёта форма выступа гофры в результате 

введения поправок профиля зуба шкивов 

точнее соответствует требуемой расчётной 

геометрии в отличие от формы гофры с 

использованием исходной геометрии. Раз-

ница между расчётной формой и формой 

без поправок составляет 0,19 мм, в то вре-

мя как разница между расчётной формой и 

формой с поправками составляет 0,06 мм. 

На основе проведённых расчётов была 

разработана конструкторская документа-

ция на профилированные шкивы. Далее 

данные шкивы были изготовлены и испы-

таны (рисунок 14). 

 

 
Рисунок 14. Изготовленные профилированные 

шкивы 

В результате серии расчётов было уста-

новлено, что для достижения требуемой 

геометрии гофрированного вкладыша не-

обходимо внести следующие поправки в 

профиль шкива: высота выступа должна 

составлять 0,57 мм, а его ширина равнять-

ся 3,51 мм. 

 

5 Заключение 

В результате выполнения работы по мо-

делированию процесса изготовления гоф-

рированного вкладыша газодинамического 

лепесткового подшипника сделаны сле-

дующие основные выводы: 

1. Разработана численная параметриче-

ская модель процесса изготовления гофри-

рованного вкладыша для определения по-

правок геометрии профиля шкива. Данная 

модель позволяет рассчитать радиус зуба 

для изготовления гофрированного вкла-

дыша, исходя из известной формы высту-

пов гофры. Разница между расчётной фор-

мой и формой без поправок составила 0,19 

мм, в то время как разница между расчёт-

ной формой и формой с поправками соста-

вила 0,06 мм. 

2. В соответствии с результатами струк-

турного расчёта величины эквивалентных 

напряжений профилированных шкивов и 

заготовки не превысили предельных зна-

чений для используемых материалов. Мак-

симальные напряжения для профилиро-

ванных шкивов составили 71,80 МПа и 

42,06 МПа. Получены следующие коэффи-

циенты запаса для профилированных шки-

вов: 1,75 и 3. Таким образом, применение 

полимера eSUN Hard-Tough для изготов-

ления профилированных шкивов с исполь-

зованием технологии фотополимерной 3D 

печати SLA является обоснованным реше-

нием. 

3. Согласно результатам численного 

расчёта наибольшая величина остаточной 

упругой деформации возникает в областях 

перехода плоской части в выступ. Это свя-

расчётная геометрия
геометрия без поправок по результатам моделирования
геометрия с поправками формы инструмента

0
,0

6

0
,1

9
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зано с изменением кривизны в данной точ-

ке, что оказывает негативное влияние на 

геометрию изготавливаемого гофрирован-

ного вкладыша. В качестве одного из спо-

собов снижения напряжений в данной точ-

ке предлагается добавить галтельные пе-

реходы и скругления в профиль шкивов. 
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MANUFACTURING PROCESS SIMULATION 

OF A BUMP FOIL FOR A GAS FOIL BEARING 
 

The paper describes the tools design process for manufacturing the 

bump foil of a radial gas foil bearing. The paper proposes an 

alternative technology for manufacturing the bump foil and a 

solution to the issues related to this technology, accounting for the 

compensating effects of residual elastic deformations after the 

manufacturing process. The significance of the finite element 

method implementation for residual deformations and stresses 

accounting is emphasized, aiming to minimize the negative impact 

of residual elastic deformation on the bearing operational 

parameters. 

 

Keywords: gas dynamic bearing; numerical mode; mold; ANSYS 

Static Structural; stamping; deformation 
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ВЛИЯНИЕ ГЛУБИНЫ НАДРЕЗА НА 

МНОГОЦИКЛОВУЮ УСТАЛОСТЬ ОБРАЗЦОВ 

ПРИ ОПЕРЕЖАЮЩЕМ ПОВЕРХНОСТНОМ 

ПЛАСТИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ 

 
Исследовано влияние глубины надреза полукруглого профиля на 

многоцикловую усталость сплошных и полых цилиндрических 

образцов из стали 20 диаметром 25 мм при опережающем 

поверхностном пластическом деформировании. Выявлено, что с 

повышением глубины надреза от 0,3 мм до 1,0 мм предел 

выносливости образцов с надрезом уменьшается при одной и той 

же упрочняющей обработке. Для сохранения эффекта упрочнения 

при многоцикловой усталости с увеличением глубины надреза 

необходимо увеличивать толщину упрочнённого поверхностного 

слоя образцов при опережающем поверхностном пластическом 

деформировании. Установлено, что для оценки влияния 

поверхностного упрочнения на предел выносливости образцов с 

надрезами различной глубины следует использовать критерий 

среднеинтегральных остаточных напряжений, вычисленных по 

толщине поверхностного слоя опасного поперечного сечения 

образца, равной критической глубине нераспространяющейся 

трещины усталости. 
 
Ключевые слова: цилиндрический образец; поверхностное 

упрочнение; надрез различной глубины; остаточные напряжения; 

предел выносливости 

 

В работе исследовалось влияние глуби-

ны надреза на предел выносливости при 

изгибе сплошных образцов диаметром 

D1 = 25 мм и образцов с отверстием 

D1/d = 25/15 мм/мм (рисунок 1) после опе-

режающего поверхностного пластического 

деформирования (ОППД), при котором 

надрезы наносятся после упрочнения глад-

ких образцов. Гладкие образцы из стали 20  

( в  = 522 МПа, т  = 395 МПа,   = 26,1%, 

  = 65,9%, кS  = 1416 МПа) упрочнялись 

пневмодробеструйной обработкой (ПДО) 

дробью диаметром 1,5 – 2 мм при давле-

нии воздуха 0,25 МПа в течение 10 минут, 

а также обкаткой роликом (ОР) диаметром 

60 мм и профильным радиусом 1,6 мм при 

усилии Р = 0,5 кН (ОР-1) и Р = 1,0 кН (ОР-

2) с подачей 0,11 мм/об и скоростью вра-

щения образца 400 об/мин. Далее на все 

неупрочнённые и упрочнённые гладкие 

образцы профильными резцами наноси-

лись надрезы полукруглого профиля трёх 

радиусов: R = 0,3 мм, R = 0,5 мм и 

R = 1,0 мм.  

 
Рисунок 1. Надрез полукруглого профиля и нерас-

пространяющаяся трещина усталости 

Осевые z  остаточные напряжения в 

гладких образцах определялись экспери-

ментально методом колец и полосок [1]. 

Эпюры осевых z  остаточных напряжений 

по глубине поверхностного слоя а гладких 

образцов представлены на рисунке 2. Из 

приведённых на рисунке 2 эпюр видно, что 

при одной и той же упрочняющей обра-

ботке в гладких образцах с отверстием 

наибольшие сжимающие остаточные на-

пряжения примерно одинаковы с наи-

mailto:pavlov.vf@ssau.ru
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большими напряжениями сплошных об-

разцов, а глубина смены знака остаточных 

напряжений в образцах с отверстием 

меньше, чем в сплошных образцах. Необ-

ходимо также обратить внимание на то, 

что значения реактивных растягивающих 

остаточных напряжений под упрочнённым 

слоем в образцах с отверстием больше, 

чем в образцах без отверстия. Все эти за-

кономерности распределения остаточных 

напряжений следует учитывать при оценке 

предела выносливости упрочнённых дета-

лей с концентраторами напряжений после 

ОППД. 

 

  
а) б) 

Рисунок 2. Эпюры z  остаточных напряжений в упрочнённых гладких сплошных образцах  

диаметром D1 = 25 мм (а) и образцах с отверстием диаметром D1/d = 25/15 мм/мм (б) после: 
1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – ОР, Р = 1,0 кН 

                                                                                                                      

Из представленных на рисунке 2 эпюр 

остаточных напряжений видно, что после 

нанесения на упрочнённые ПДО гладкие 

образцы надрезов с радиусами R = 0,3 мм и 

R = 0,5 мм на дне надрезов материал нахо-

дится в ненаклёпанном состоянии. После 

нанесения на упрочнённые обкаткой роли-

ком образцы при Р = 0,5 кН надрезов с ра-

диусом R = 0,5 мм наблюдается такое же 

состояние. Во всех случаях упрочнения 

для образцов с надрезами R = 1,0 мм мате-

риал на дне надрезов находится в ненаклё-

панном состоянии. В других случаях об-

катки роликом материал в зоне дна надре-

зов находится в наклёпанном состоянии 

(Р = 0,5 кН – R = 0,3 мм; Р = 1,0 кН – 

R = 0,3 мм и R = 0,5 мм).  

Осевые z  остаточные напряжения в 

упрочнённых образцах с надрезами раз-

личного радиуса определялись аналитиче-

ским методом – суммированием дополни-

тельных остаточных напряжений от пере-

распределения остаточных усилий за счёт 

нанесения надрезов и остаточных напря-

жений гладких образцов [2], а также мето-

дом конечных элементов с использовани-

ем программного комплекса 

Patran\Nastran. Необходимо отметить, что 

расхождение значений остаточных напря-

жений в образцах с надрезами различной 

глубины, вычисленных аналитическим и 

численным методами, составляло 3–5%. 

Эпюры осевых z  остаточных напряжений 

по глубине поверхностного слоя а опасно-

го сечения образцов приведены на рисун-

ках 3 и 4. 

При анализе эпюр остаточных напряже-

ний, представленных на рисунках 2–4, 

видно, что при одинаковых максимальных 

остаточных напряжениях гладких образ-

цов в образцах с надрезами одной глубины 

остаточные напряжения тем больше, чем 

больше толщина поверхностного слоя 

гладких образцов со сжимающими оста-

точными напряжениями. Эта закономер-

ность объясняется повышением концен-

трации остаточных напряжений в зоне дна 

надреза [2]. 
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а) б) 

Рисунок 3. Осевые z  остаточные напряжения в сплошных (а) и полых (б) упрочнённых образцах с надре-

зами ( –––––  – R = 0,3 мм; – – –  – R = 0,5 мм ) после: 1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – ОР, Р = 1,0 кН 

 

 

  
а) б) 

Рисунок 4. Осевые z  остаточные напряжения в сплошных (а) и полых (б) упрочнённых образцах с надрезами 

R = 1,0 мм после: 1 – ПДО; 2 – ОР, Р = 0,5 кН; 3 – ОР, Р = 1,0 кН 

 

Следует обратить внимание на значи-

тельную величину сжимающих остаточ-

ных напряжений на поверхности дна над-

резов с R = 0,3 мм в образцах, упрочнён-

ных роликом, которые превышают не 

только предел текучести т , но и предел 

прочности в  стали 20. Этому обстоятель-

ству дано объяснение в работе [3]. В этой 

работе показано, что предел текучести уп-

рочнённого поверхностным пластическим 

деформированием материала может дости-

гать сопротивления разрыву kS , который 

для использованной стали 20 составляет 

1416 МПа. В настоящем исследовании 

этот предел не достигнут, так как наи-

большее значение осевых остаточных на-

пряжений составляет -908 МПа. 

Испытания образцов с надрезами на ус-

талость при изгибе в случае симметрично-

го цикла проводились на машине УММ-01 

[4], база испытаний – 3·10
6
 циклов нагру-

жения. Значения предела выносливости 

1  образцов приведены в таблице 1. 

Упрочнённые образцы, выстоявшие без 

разрушения базу испытаний при напряже-

нии, равном пределу выносливости, дово-

дились до разрушения при бόльшем на-

пряжении. Во всех упрочнённых образцах 

наблюдались нераспространяющиеся уста-

лостные трещины, средняя глубина крt  ко-

торых  для каждой партии образцов приве-
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дена в таблице 1. Необходимо отметить, 

что величина крt  достаточно хорошо со-

гласуется с установленной ранее [5-7] за-

висимостью 

 
2 3

0,0216 1 0,04 0,54кр

d d
t D

D D

    
      

     

, (1) 

 

где D – диаметр опасного сечения упроч-

нённого образца (детали) с концентрато-

ром напряжений, d – диаметр отверстия. 

Из приведённых в таблице 1 данных 

можно видеть, что с увеличением глубины 

надреза приращение предела выносливо-

сти образцов за счёт упрочнения уменьша-

ется, так как снижаются сжимающие оста-

точные напряжения в опасном сечении. В 

связи с этим для сохранения эффекта уп-

рочнения при опережающем поверхност-

ном пластическом деформировании с по-

вышением глубины надреза необходимо 

увеличивать толщину слоя со сжимающи-

ми остаточными напряжениями в гладкой 

детали. 

Для оценки влияния поверхностного 

упрочнения на приращение предела вы-

носливости 1  использовались два кри-

терия. Первым критерием [8–11] являются 

осевые остаточные напряжения 
пов

z  на 

поверхности опасного сечения образца. 

Формула для определения приращения 

предела выносливости 1  при изгибе в 

случае симметричного цикла упрочнённых 

образцов и деталей в этом случае имеет 

следующий вид:  

 

1
пов
z    ,  (2) 

 

где   – коэффициент влияния остаточ-

ных напряжений по критерию 
пов

z  на пре-

дел выносливости по разрушению. 

 

 
Таблица 1. Результаты испытаний на усталость и определения остаточных напряжений 

D, 

мм 

d, 

мм 

R, 

мм 

Неупроч. 

образцы 1 , 

МПа 

Упрочнённые образцы 

обработка 1 ,  

МПа 

,пов
z  

МПа 
  

крt , 

мм 

ост , 

МПа 
  

24,4 0 0,3 107,5 

ПДО 137,5 -343 0,087 0,540 -87 0,345 

ОР-1 165 -787 0,073 0,510 -171 0,336 

ОР-2 175 -908 0,074 0,520 -202 0,334 

24,0 0 0,5 112,5 

ПДО 130 -142 0,123 0,525 -52 0,337 

ОР-1 150 -349 0,107 0,530 -111 0,338 

ОР-2 172,5 -515 0,117 0,520 -169 0,355 

23,0 0 1,0 112,5 

ПДО 120 -46 0,163 0,490 -21 0,357 

ОР-1 130 -92 0,190 0,510 -46 0,380 

ОР-2 142,5 -145 0,207 0,495 -79 0,380 

24,4 15 0,3 95 

ПДО 127,5 -307 0,106 0,452 -88 0,368 

ОР-1 155 -732 0,082 0,445 -181 0,331 

ОР-2 177,5 -861 0,096 0,442 -248 0,333 

24,0 15 0,5 110 

ПДО 127,5 -124 0,121 0,438 -47 0,372 

ОР-1 152,5 -311 0,137 0,442 -128 0,332 

ОР-2 182,5 -517 0,140 0,446 -218 0,333 

23,0 15 1,0 90 

ПДО 95 -29 0,175 0,410 -14 0,357 

ОР-1 105 -77 0,195 0,420 -39 0,384 

ОР-2 110 -105 0,191 0,420 -53 0,377 

 

Для получения второго критерия в ста-

тье [12] использовалось решение задачи 

[2] об определении дополнительных осе-

вых остаточных напряжений в опасном 

сечении образца и детали после нанесения 

на упрочнённую поверхность надреза по-

луэллиптического профиля. После выде-

ления основной части решения [2] был по-
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лучен второй критерий ост  – критерий 

среднеинтегральных остаточных напряже-

ний влияния упрочнения на предел вынос-

ливости образца и детали в следующем 

виде: 
1

2
0

( )2

1

z
ост d

 
 

 



 ,  (3) 

 

где ( )z   – осевые остаточные напряже-

ния в опасном сечении образца и детали, 

крa t   – расстояние от дна надреза до 

текущего слоя, выраженное в долях крt , 

крt  – критическая глубина нераспростра-

няющейся трещины усталости, возникаю-

щей при работе образца и детали при на-

пряжении, равном пределу выносливости. 

Критерий ост  имеет чётко выражен-

ный физический смысл – это осевое оста-

точное напряжение на дне нераспростра-

няющейся трещины усталости с точностью 

до постоянного коэффициента, зависящего 

от радиуса у дна трещины и её глубины. 

Приращение предела выносливости 1  

упрочнённых образцов и деталей при из-

гибе в случае симметричного цикла с ис-

пользованием критерия ост  определяется 

по следующей зависимости: 

 

1 ост    ,  (4) 

 

где   – коэффициент влияния остаточ-

ных напряжений по критерию ост  на 

предел выносливости по разрушению. 

Значения осевых остаточных напряже-

ний на поверхности надрезов пов
z  и сред-

неинтегральных остаточных напряжений 

ост  представлены в таблице 1. По резуль-

татам испытаний на усталость неупроч-

нённых и упрочнённых образцов по фор-

мулам (2) и (4) определялись коэффициен-

ты влияния   и  , величины которых 

приведены в таблице 1. Из приведённых 

данных видно, что оценка влияния по-

верхностного упрочнения на предел вы-

носливости образцов с надрезом по перво-

му критерию – осевым остаточным напря-

жениям на поверхности надреза пов
z  – 

приводит к существенному рассеянию со-

ответствующего коэффициента  . Этот 

коэффициент в проведённом исследовании 

изменяется в широких пределах – от 0,073 

до 0,207, то есть в три раза, что неприем-

лемо для оценки приращения предела вы-

носливости поверхностно упрочнённых 

деталей. 

Оценка влияния поверхностного упроч-

нения на приращение предела выносливо-

сти образцов с надрезом по второму кри-

терию – среднеинтегральным остаточным 

напряжениям ост  – приводит к значи-

тельно мéньшему рассеянию соответст-

вующего коэффициента  . Этот резуль-

тат объясняется тем, что критерий средне-

интегральных остаточных напряжений 

учитывает влияние на предел выносливо-

сти не только величины сжимающих оста-

точных напряжений, но и характера их 

распределения по глубине поверхностного 

слоя опасного сечения образца и детали. 

Коэффициент   в настоящем исследова-

нии изменяется от 0,331 до 0,384, состав-

ляя в среднем 0,350, и практически совпа-

дает с величиной   = 0,36, установлен-

ной в работе [7] для поверхностно упроч-

нённых образцов и деталей с такой же 

концентрацией напряжений. 

Следует отметить, что на величину ко-

эффициентов влияния   и   не оказы-

вает влияние состояние материала на по-

верхности надрезов. Из приведённых в 

таблице 1 данных видно, что не наблюда-

ется определённой зависимости между 

значениями коэффициентов  ,   и на-

клёпанным или ненаклёпанным состояни-

ем материала образцов. 

 

Выводы 

 

1. В проведённом исследовании уста-

новлено, что с увеличением глубины над-

реза при опережающем поверхностном 

пластическом деформировании осевые 

сжимающие остаточные напряжения в 
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опасном сечении образцов уменьшаются – 

в результате приращение предела вынос-

ливости снижается. Для сохранения эф-

фекта упрочнения по сопротивлению уста-

лости необходимо увеличивать толщину 

поверхностного слоя со сжимающими ос-

таточными напряжениями при ОППД. 

2. Оценка влияния поверхностного 

упрочнения на приращение предела вы-

носливости цилиндрических образцов с 

круговыми надрезами различной глубины 

по критерию осевых остаточных напряже-

ний пов
z  на поверхности надреза приводит 

к значительному рассеянию соответст-

вующего коэффициента  , что затрудня-

ет использование этого критерия на прак-

тике. 

3. Оценка влияния поверхностного 

упрочнения на приращение предела вы-

носливости по критерию среднеинтеграль-

ных остаточных напряжений ост  даёт 

приемлемые для практики результаты – 

соответствующий коэффициент   изме-

няется в существенно мéньших пределах, 

чем коэффициент  . В связи с этим кри-

терий ост  можно использовать для оцен-

ки приращения предела выносливости ци-

линдрических образцов с круговыми над-

резами различной глубины после опере-

жающего поверхностного пластического 

деформирования. 

4. Для цилиндрических сплошных и 

полых образцов диаметром 25 мм из стали 

20 с надрезами различной глубины под-

тверждена установленная ранее зависи-

мость (1) критической глубины нераспро-

страняющейся трещины усталости крt  от 

размера опасного сечения. 
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INFLUENCE OF NOTCH DEPTH ON MULTI-

CYCLE FATIGUE OF SPECIMENS UNDER 

OUTSTRIPPING SURFACE PLASTIC 

DEFORMATION 
 

The influence of the notch depth of a semicircular profile on the 

multi-cycle fatigue of solid and hollow cylindrical samples made of 

steel 20 with diameter 25 mm under outstripping surface plastic 

deformation was studied. It was revealed that with an increase in 

the notch depth from 0.3 mm to 1.0 mm, the endurance limit of 

notched samples decreases with the same hardening treatment. To 

maintain the hardening effect during multi-cycle fatigue with 

increasing notch depth, it is necessary to increase the thickness of 

the hardened surface layer of the samples with outstripping 

surface plastic deformation. It has been established that to assess 

the influence of surface hardening on the endurance limit of 

samples with notches of various depths, one should use the 

criterion of average integral residual stresses calculated from the 

thickness of the surface layer of the dangerous cross-section of the 

sample, equal to the critical depth of a non-propagating fatigue 

crack.  

 

Keywords: cylindrical sample; surface hardening; notches of 

various depths; residual stresses; endurance limit 
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ОЦЕНКА РАБОЧИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

ТЕПЛООБМЕННЫХ АППАРАТОВ С УЧЁТОМ 

ПОКАЗАТЕЛЯ NTU 

В данной работе проведена оценка рабочих характеристик 

теплообменных аппаратов и определено влияние различных 

факторов на массогабаритные характеристики теплообменных 

аппаратов энергетических установок и комплексов. Установлены 

закономерности влияния температурных напоров, свойств рабочего 

тела, уровней температур источников тепла, рабочих 

характеристик цикла, коэффициентов теплопередачи, площади 

поверхности теплообмена, расхода, теплоёмкости рабочего 

вещества, геометрических и конструктивных параметров 

теплообменных аппаратов на рабочие характеристики 

теплообменных аппаратов низкотемпературных энергетических 

установок. 

Ключевые слова: низкотемпературная энергетическая установка; 

теплообменный аппарат; показатель NTU; массогабаритные 

характеристики 

 

1 Введение 

При проектировании теплообменных 

аппаратов (ТО) необходимо провести 

оценку их массогабаритных и рабочих ха-

рактеристик для заданных условий работы. 

Проектирование и расчёт ТО для низко-

температурных энергетических установок 

(НЭУ) требует продолжительного количе-

ства времени и является довольно сложной 

и комплексной задачей. В связи с этим ак-

туальными становятся вопросы совершен-

ствования и повышения точности методов 

проектирования и расчёта ТО.  

В данной работе предлагается прово-

дить предпроектную оценку рабочих ха-

рактеристик ТО с учётом показателя NTU 

(number of transfer units) [1]. Показатель 

NTU используется при проведении анализа 

тепло- и массообмена в ТО. Использование 

показателя NTU позволяет установить за-

висимость между характеристиками тепло-

, массообмена и геометрическими, физиче-

скими, а также эксплуатационными харак-

теристиками ТО [2]. 

В работах [3], [4] был ранее рассмотрен 

низкотемпературный паросиловой цикл 

Ренкина, использующий низкопотенци-

альную энергеию (НЭ) криопродукта (ри-

сунок 1 [4]) и разработана методика опре-

деления характеристик цикла НЭУ, учиты-

вающая природу рабочего тела, верхний и 

нижний уровни температур, необрати-

мость процесса передачи теплоты (темпе-

ратурные напоры между источником и ра-

бочим телом), оптимизацию поверхностей 

теплопередачи, расход криопродукта. 

Разработка методических подходов и 

конкретных расчётных методик обычно 

основывается на классических методах 

энергетических балансов и КПД, а также 

эксергетическом методе [3]. В данной ра-

боте представлено уточнение методики 

определения характеристик цикла НЭУ, 

которое заключается в использовании 

оценки рабочих характеристик теплооб-

менных аппаратов с учётом показателя 

NTU, показателя влияния теплообменных 

аппаратов на температуры рабочих тел kF 

и введении расходного коэффициента ZG 

[1]. 

 

2 Уточнение методики определения ха-

рактеристик цикла НЭУ 

Показатель NTU учитывает коэффици-

ент теплопередачи, площадь поверхности 

теплообмена, расход и теплоёмкость рабо-
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чего вещества, а также геометрические, 

конструктивные параметры теплообмен-

ных аппаратов и, как следствие, массога-

баритные характеристики.  

Объектом исследования выбран тепло-

обменный аппарат, входящий в состав па-

росиловой низкотемпературной энергети-

ческой установки, в которой в качестве ра-

бочего тела используется сжиженный при-

родный газ. Было проведено расчётное ис-

следование характеристик теплообменных 

аппаратов при изменении температурного 

напора Δtг в диапазоне от 0 до 30 К, ниж-

него температурного уровня Тк – от 90 до 

180 К и расхода рабочего тела – от 1 до 5 

кг/с. 

Разработан алгоритм (1)–(17) получения 

формулы показателя влияния теплообмен-

ных аппаратов на температуры рабочих 

тел (kгFг)реал, учитывающей в том числе и 

относительную величину коэффициента 

теплоёмкости. Алгоритм основан на фун-

даментальных работах известных учёных 

[5–9] и авторских наработках [1, 10].  

Среднелогарифмический температур-

ный напор определяется по формуле (1). 
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ln( )
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Г К
Г Г К Г
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Г Г К

Г К
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Т Т
Т t Т Т

t
Т t Т

Т Т
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 (1) 

 

где ТГ – верхний температурный уро-

вень, К; ТК – нижний температурный уро-

вень, К; ΔtГ – температурный напор, К. 

Зная среднелогарифмический темпера-

турный напор, можно определить по фор-

муле (2) теоретический показатель влия-

ния теплообменных аппаратов на темпера-

туры рабочих тел [1, 5]. 
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       (2) 

 

где СрРТ – изобарная теплоёмкость рабоче-

го тела, Дж/кг·К; rРТ – удельная теплота 

парообразования рабочего тела, Дж/кг. 

Мощность тепловой машины, с одной 

стороны, определяется через параметры 

воздуха по формуле (3), с другой стороны, 

определяется через параметры рабочего 

вещества по формуле (4). 
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где GРТ – расход рабочего тела, кг/с; GВ – 

расход воздуха, кг/с; СрВ – изобарная теп-

лоёмкость воздуха, Дж/кг·К; ∆ТВ – степень 

нагрева воздуха в теплообменном аппара-

те, К. 

С учётом формул (3) и (4) максималь-

ный коэффициент теплоёмкости вычисля-

ется по формуле (5). 
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Минимальный коэффициент теплоём-

кости определяется по формуле (6). 

 

  min .РТ рРТC G C                    (6) 

г г
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.идk F
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C

                   (7) 

 

На рисунках 1–4 представлены зависи-

мости показателя NTU от низшей темпера-

туры рабочего тела при разных темпера-

турных напорах Δtг для расходов рабочего 

тела от 1 до 5 кг/с. 

Зависимости, представленные на рисун-

ках 1–4, показывают, что с увеличением 

расхода рабочего тела, температурного на-

пора Δtг и низшей температуры рабочего 

тела уменьшается показатель NTU, из чего 

можно сделать вывод, что при увеличении 

расхода рабочего тела, температурного на-

пора Δtг и низшей температуры рабочего 

тела снижается эффективность и увеличи-
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ваются массогабаритные характеристики 

теплообменных аппаратов. 

 

 

 
Рисунок 1. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах 

 Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 1 до 2 кг/с 

 

 
Рисунок 2. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах  

Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 2 до 3 кг/с 
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Рисунок 3. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах  

Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 3 до 4 кг/с 

 

 
Рисунок 4. Зависимость показателя NTU от низшей температуры рабочего тела при температурных напорах  

Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 4 до 5 кг/с 

 

Относительная величина коэффициен-

тов теплоёмкости (8) представляет собой 

отношение минимального коэффициента 

теплоёмкости и максимального коэффици-

ента теплоёмкости. В зависимости от по-

лученного значения относительной вели-

чины коэффициентов теплоёмкости выби-
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рается формула для расчёта относительной 

скорости теплопередачи (9)–(11). 

 

min

max

.r

C
C

C
                       (8) 

Если Сr=0, то 1 exp( );NTU             

(9) 

Если Сr=1, то ;
1

NTU

NTU
 


                (10) 

Если 0<Сr<1, то 

1 exp( (1 ))
.

1 exp( (1 ))

r

r r

NTU C

C NTU C


   


    
   (11) 

 

Показатель влияния теплообменных ап-

паратов на температуры рабочих тел опре-

деляется по формуле (12). 

 

г г г г( ) ( ) ,реал G идk F z k F           (12) 

 

где ZG – расходный коэффициент, завися-

щий от геометрических, конструктивных и 

расходных параметров теплообменных ап-

паратов. 

Обработка данных, полученных в ходе 

расчётных исследований, позволяет сде-

лать вывод, что расходный коэффициент 

как функция расхода рабочего тела в зави-

симости от диапазонов его значений вы-

числяется согласно уравнениям (13)–(17). 

При расходе рабочего тела от 0 до 1 

кг/с: 

zG = G;                          (13) 

при расходе рабочего тела от 1 до 2 кг/с: 

zG = G;                          (14) 

при расходе рабочего тела от 2 до 3 кг/с: 

zG = G + 1;                    (15) 

при расходе рабочего тела от 3 до 4 кг/с: 

zG = G + 2,5;                   (16) 

при расходе рабочего тела от 4 до 5 кг/с: 

zG = G + 4.                    (17) 

 

Зависимости показателя влияния тепло-

обменных аппаратов на температуры ра-

бочих тел от низшей температуры рабоче-

го тела при разных температурных напо-

рах Δtг для расходов рабочего тела от 1 кг/с 

до 5 кг/с представлены на рисунках 5–8. 

 

 
Рисунок 5. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 1 до 2 кг/с 
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Рисунок 6. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 2 до 3 кг/с 

 

 

 
Рисунок 7. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 3 до 4 кг/с 
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Рисунок 8. Зависимость показателя влияния теплообменных аппаратов на температуры рабочих тел от низшей 

температуры рабочего тела при температурных напорах Δtг от 0 до 30 К для расхода рабочего тела от 4 до 5 кг/с 

 

 

При проведении анализа зависимостей 

показателя влияния теплообменных аппа-

ратов на температуры рабочих тел kF от 

низшей температуры рабочего тела Тк при 

температурных напорах Δtг от 0 до 30 К 

для расхода рабочего тела от 1 до 5 кг/с 

отмечается значительное увеличение пока-

зателя влияния теплообменных аппаратов 

на температуры рабочих тел с увеличени-

ем низшей температуры и расхода рабоче-

го тела и незначительное уменьшение с 

увеличением температурного напора. 

 

3 Заключение 

 

Уточнением методики определения ха-

рактеристик цикла НЭУ и её отличитель-

ной особенностью является введение в 

рассмотрение совокупности параметров: 

показателя NTU, с помощью которого 

проводится оценка рабочих характеристик 

теплообменных аппаратов, показателя 

влияния теплообменных аппаратов на тем-

пературы рабочих тел kF, с помощью ко-

торого проводится оценка эффективности 

нагрева и испарения криопродукта в теп-

лообменных аппаратах, и расходного ко-

эффициента ZG, с помощью которого про-

водится оценка геометрических и конст-

руктивных параметров теплообменных ап-

паратов. 

Анализ представленных зависимостей 

позволяет сделать вывод о том, что при 

увеличении низшей температуры рабочего 

тела увеличиваются массогабаритные ха-

рактеристики и стоимость, а также снижа-

ется эффективность теплообменных аппа-

ратов. Следовательно, показатель NTU 

может быть применим для предпроектной 

оценки рабочих характеристик теплооб-

менных аппаратов, и его использование в 

методике определения характеристик цик-

ла низкотемпературных энергетических 

установок позволит наиболее точно опре-

делять энергетическую эффективность 

системы. 
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ASSESSMENT OF PERFORMANCE 

CHARACTERISTICS OF HEAT EXCHANGERS 

TAKEN INTO ACCOUNT OF NTU INDICATOR 
 

In this work, the performance characteristics of heat exchangers were 

assessed and the influence of various factors on the weight and size 

characteristics of heat exchangers of power plants and complexes was 

determined. The patterns of influence of temperature pressures, 

properties of the working fluid, temperature levels of heat sources, 

operating characteristics of the cycle, heat transfer coefficients, heat 

transfer surface area, flow rate, heat capacity of the working substance, 

geometric and design parameters of heat exchangers on the performance 

characteristics of heat exchangers of low-temperature power plants have 

been established. 

 

Keywords: low-temperature power plant; heat exchanger; NTU 

indicator; weight and size characteristics 
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ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ 

НА СТЕНДЕ ДЛЯ ЧАСТОТНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

УСТРОЙСТВ КОНТРОЛЯ ПУЛЬСАЦИЙ И 

ДАТЧИКОВ ДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ ПРИ 

ПОВЫШЕННОМ СРЕДНЕМ ДАВЛЕНИИ 

 
Известно, что пульсации давления в газовоздушном тракте 

оказывают существенное влияние на работоспособность различных 

энергетических установок, в том числе газотурбинного двигателя, 

снижая запас газодинамической устойчивости компрессора, снижая 

полноту сгорания топлива в камере сгорания. Для доводки двигателя 

с учётом пульсаций давления необходимы средства их измерения в 

условиях повышенных пульсаций давлений, температур и вибраций в 

широком диапазоне частот. В этой связи созданный усилиями 

молодых инженеров и аспирантов кафедры автоматических систем 

энергетических установок (АСЭУ) стенд для частотных испытаний 

аппаратуры и исследования пульсационных процессов в 

газовоздушном тракте ГТД успешно применяется в Самарском 

университете. На стенде проводились и проводятся разнообразные 

испытания акустических зондов и других средств для динамических 

измерений. В частности для двигателестроительного предприятия 

проведен комплекс частотных испытаний, отдельные результаты 

которых приведены в предлагаемой читателю работе. Следует 

также отметить, что работоспособность стенда далеко не 

исчерпана и кроме того область применения стенда может быть 

существенно расширена. 

Материал статьи может быть полезен специалистам, 

разрабатывающим и применяющим средства измерения пульсаций 

давления в экстремальных условиях их эксплуатации, например, при 

доводке газотурбинных двигателей. 

 

Ключевые слова: стенд для частотных испытаний; объекты 

испытаний; амплитуда колебаний давления; среднее давление 

воздушной среды; амплитудно-частотные характеристики; 

генератор колебаний давления; частотный диапазон 

1 Введение 

При доводке газотурбинных двигателей 

чрезвычайно важно иметь достоверную ин-

формацию о динамических процессах, 

имеющих место в газодинамическом тракте 

[1]. Например, пульсации давления по трак-

ту газогенератора влияют существенно на 

газодинамическую устойчивость компрес-

сора и на процесс горения в камере сгора-

ния. [2]. Для измерения пульсаций давления 

в экстремальных для датчиков условиях 

применяют акустические зонды, позволяю-

щие вынести датчик из зоны действия дес-

табилизирующего фактора [3]. Однако при 

этом в подводящем канале зонда возникают 

резонансы, которые без применения специ-

альных корректирующих элементов могут 

исказить в десятки раз уровень измеряемых 

пульсаций давления [4]. Вновь создаваемые 

акустические зонды, а также другие средст-

ва для измерения пульсаций давления нуж-

даются в проверке их работоспособности и 

аттестации их метрологических характери-

стик при работе в условиях пульсирующего 

давления. 

В этой связи в Самарском университете 

создан стенд для испытаний акустических 

зондов и аппаратуры, позволяющий обеспе-

чивать частотные испытания при повышен-
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ных давлениях, равных или близких экс-

плуатационным в воздушной среде, а также 

проводить частотные испытания различных 

агрегатов ГТД. Следует отметить, что стенд 

модернизировался усилиями молодых ин-

женеров и аспирантов при непосредствен-

ном участии и руководстве профессора Ги-

мадиева А.Г. 

 

2 Основные элементы стенда 

 

Пневматическая схема стенда представ-

лена на рисунке 1 [5]. Основным узлом 

стенда для частотных испытаний пневмати-

ческих устройств является генератор коле-

бания давления. Генератор колебания дав-

ления состоит из электромеханического 

привода и рабочей камеры с резьбовыми 

отверстиями для установки датчиков давле-

ния и подключения испытуемой аппарату-

ры. Для регулирования давления воздуха в 

рабочей камере генератора пульсаций дав-

ления используется редуктор давления, ус-

тановленный за ёмкостью высокого давле-

ния С1 (200 МПа), и вентили на входе и вы-

ходе из генератора пульсаций давления. 

Контроль среднего давления воздуха в ра-

бочей камере С2 осуществляется по мано-

метру М3 (рисунок 1). Общий вид генерато-

ра колебаний с испытательной камерой c 

контрольным датчиком быстропеременных 

давлений PS 2001 и экспериментальным 

акустическим зондом представлен на ри-

сунке 2. В свою очередь на рисунке 3 пока-

зана испытательная камера генератора. 

Стенд (рисунок 1) подключается к ёмко-

сти высокого давления С1, входящей в со-

став компрессорного оборудования Самар-

ского университета, что позволяет обеспе-

чить большой расход рабочей среды и, сле-

довательно, значительные амплитуды пуль-

саций давления. Частотные испытания про-

водились при средних давлениях до 1,5 

МПа. Статические испытания блока, гене-

рирующего колебания давления, проводи-

лись при давлении 4 МПа. Предусмотрена 

шумовая изоляция генератора колебаний с 

помощью защитных экранов от других эле-

ментов стенда, а также для защиты персона-

ла. Конструктивная схема блока генерации 

колебаний давления приведена на рисунке 

3. 

 

 
Рисунок 1. Пневматическая схема стенда для 

частотных испытаний пневматических цепей при 

высоком давлении: М1, М2, М3, М4 – манометры; 

В1, В2, В3, В4 – вентили; С1, С2, С3,С4 – ёмкости; Ф 

– фильтр воздушный; Д1, Д2 - датчики пульсаций 

давления 
 

 

 

Рисунок 2. Общий вид генератора колебаний с испы-

тательной камерой, c контрольным датчиком быс-

тропеременных давлений PS 2001: 

1 – манометр 0–2,5 МПа; 2 – датчик быстроперемен-

ных давлений PS 2001; 3 –испытательная камера ге-

нератора; 4 – блок, генерирующий колебания давле-

ния; 5 –электропривод МА-500; 6 – монтажная плита; 

7 – буферная ёмкость; 8 – вентиль; 9 – подводящий 

патрубок испытываемого акустического зонда 
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Рисунок 3. Конструктивная схема блока, генери-

рующего колебания давления: 1– приводной вал; 2 – 

подшипник; 3 – крышка корпуса; 4 – корпус; 5 – 

модулирующий диск; 6 – расширительная камера 

генератора 

Частотные испытания пневматических 

устройств проводились в диапазоне частот 

от 50 до 800 Гц. Основные характеристики 

генератора колебаний давления представле-

ны в таблице 1.  

 

Таблица 1. Основные характеристики генератора 

колебания давления 
№ п/п Параметры Значения 

1. Среднее давление воздуха, МПа До 2,5 

2. Диапазон частот генерируемых коле-
баний, Гц 

до 800 Гц 

3. Диапазон амплитуд пульсаций давле-

ния, МПа 

0,001….0,

02 

4. Потребляемая электрическая мощ-

ность, кВт 

0,5 

5. Средняя температура, ℃ атмо-

сферная 

 

 

Рисунок 4. Узел испытательной камеры с датчиком 

давления и акустическим зондом 

 

Уровень генерируемого сигнала в зави-

симости от частоты колебаний при среднем 

давлении воздуха 1,0 МПа в качестве при-

мера представлен на рисунке 5 в диапазоне 

частот 10–625 Гц. 

 

 

Рисунок 5. Форма сигнала в рабочей полости пуль-

сатора (вверху) и амплитудный спектр сигнала при 

основной частоте 635 Гц (внизу) при среднем дав-

лении воздуха 1,0 МПа (осциллограмма) 

При частотных испытаниях на воздуш-

ном стенде высокого давления в качестве 

контрольных могут применяться различные 

датчики. Для работы дифференциального 

датчика был разработан специальный гер-

метичный корпус, позволивший проводить 

испытания при высоких стационарных дав-

лениях. 

 

3 О методике проведения частотных ис-

пытаний акустических зондов и обработ-

ке экспериментальных данных  

 

Перед проведением эксперимента осуще-

ствлялась настройка измерительных кана-

лов, вводились паспортные данные калиб-

ровки датчиков динамического давления. 

После этого осуществлялась подача сжатого 

воздуха, производилась отладка среднего 

давления, затем подавалось электропитание 

на электропривод (рисунок 2). С помощью 

регулятора напряжения устанавливалась 

наименьшая частота вращения привода и 

включалась запись сигналов с датчиков 
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пульсирующих давлений (рисунок 2), затем 

осуществлялось плавное увеличение часто-

ты вращения электропривода генератора 

вплоть до максимального значения в тече-

ние 60+–5 секунд, проводилась выдержка в 

течение 1-2 секунд, после чего следовало 

плавное снижение частоты вращения до 

наименьшего значения и выключение запи-

си. 

На работающем экспериментальном обо-

рудовании проводились испытания зондов 

для измерения пульсаций давления по трак-

ту ГТД при средних давлениях 0,4; 0,6; 0,8; 

1,0 МПА и амплитудах колебаний давления 

до 2 кПа в диапазонах частот: 5…800 Гц. 

Сигналы с зондов и контрольного датчи-

ка, размещённого на генераторе колебаний, 

во время испытаний передавались на аппа-

ратуру МIC-26 и записывались в её память 

для хранения и последующей обработки. 

Для обработки информации с целью по-

строения частотных характеристик зондов 

использовалось программное обеспечение 

МIC-026. 

Работа с датчиками давления PS-2001 

(настройка измерительной аппаратуры, за-

пись сигналов и обработка информации) 

осуществлялась совместно с сотрудниками 

ПАО «Кузнецов». 

Методика обработки экспериментальных 

данных зондов основана на сравнении заре-

гистрированных показаний датчика зонда и 

контрольного датчика, установленного в 

рабочей камере генератора. Сигналы с дат-

чика пульсаций давления акустического 

зонда или другого устройства и контрольно-

го датчика поступали на вход платы МIС-

201 измерительно-вычислительного ком-

плекса MIC-026 и с помощью программы 

Recorder записывались на жёсткий диск 

компьютера. 

Запись сигналов осуществлялась в фор-

мате записи данных МЕРА, который являет-

ся расширением формата УСМЛ. При этом 

программа создает четыре файла с разными 

расширениями, определяющими тип дан-

ных. Диапазон входного сигнала во всех 

экспериментах устанавливался равным ±0,2 

В [6]. 

Экспериментальные данные записыва-

лись с частотой опроса, позволяющей дос-

товерно расшифровать пульсации давления 

в диапазоне частот до 5 кГц. Запись осцил-

лограмм  от контрольного датчика и зонда 

осуществлялась в течение 60 секунд с час-

тотой опроса 57,6 кГц на первый и второй 

каналы ИВК MIC-026. 

Для обработки осциллограмм использо-

валась программа WinPos НПО «Мера». Для 

получения АЧХ осуществлялся расчёт от-

ношения амплитуды выходного (с датчика 

зонда) и входного (с контрольного датчика) 

сигналов в диапазоне частот от 0 до 1 кГц. 

Процедура обработки следующая: вызы-

вается программа WinPos, открывается окно 

программы. Загружается файл с записями 

колебаний давления датчика зонда и кон-

трольного датчика. При открытии файла 

строятся два графика осциллограмм в одних 

и тех же осях координат. Затем производит-

ся расчёт частотных характеристик, для чего 

запускается опция «Передаточная функ-

ция», по которой рассчитывается АЧХ или 

модуль частотной функции зонда.  

 
4. О применении частотного стенда  

 

4.1 Определение АЧХ зонда для входного 

устройства двигателя 

 

Одна из работ на частотном стенде уни-

верситета состояла в следующем. Для опре-

деления запаса газодинамической устойчи-

вости ГТД к неоднородностям воздушного 

потока на входе проводятся специальные 

испытания [5]. Для этой цели во входном 

устройстве двигателя предполагалось уста-

навливать зонды для измерения пульсаций 

давления. На каждом зонде должно быть 

расположено по два модуля для измерения 

уровня пульсаций давления. Зонды должны 

быть установлены под углом 90°. С целью 

подтверждения соответствия характеристик 

измерительных модулей, предназначенных 

для установки во входном устройстве, тре-

бованиям технического задания в Самар-

ском университете для ПАО «Кузнецов» 

проведены испытания измерительных моду-
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лей по определению их амплитудно-

частотных характеристик (рисунок 6). 

 

 
Рисунок 6. Амплитудно-частотная характеристика 

измерительного модуля с датчика ДМИ-0,6-II при 

избыточном давлении 50 кПа 

Для частотных испытаний измерительно-

го модуля датчика ДМИ на частотном стен-

де при повышенном уровне амплитуд пуль-

саций давления (50 кПа) сотрудниками ПАО 

«Кузнецов» был спроектирован и изготов-

лен технологический модуль, который через 

специальный штуцер был подключен к ис-

пытательной камере генератора (рисунок 7). 

 

 
Рисунок 7. Технологический модуль с измери-

тельным датчиком ДМИ, установленный в испыта-

тельной камере генератора частотного стенда Самар-

ского университета: 

1,2 – технологический модуль и измеритель-

ный модуль датчика ДМИ; 3–датчик М102А07; 4 –

испытательная камера генератора колебаний; 5 –

генератор колебаний; 6 – вентиль воздушный 

 

Результаты частотных измерений пока-

зывают, что разработанный акустический 

зонд позволяет измерять пульсации давле-

ния во входном устройстве. При этом наи-

большая неравномерность АЧХ измери-

тельного модуля с датчиком ДМИ-0,6-II, 

экспериментально определённая на стенде 

Самарского университета в диапазоне час-

тот 10–350 Гц, находится в пределах ±10%.  

Результаты исследований показывают, 

что разработанный акустический зонд по-

зволяет измерять пульсации давления во 

входном устройстве двигателя. 
 

4.2 Экспериментальное исследование 

волноводных линий как корректирую-

щих элементов акустических зондов 

 

Другой комплекс частотных испытаний 

состоял в экспериментальной проверке раз-

личных средств коррекции частотных ха-

рактеристик акустических зондов для дос-

тижений равномерной передачи колебаний в 

измерительных средствах [7,8].  

В соответствии с рекомендациями Са-

марского университета и ПАО «Кузнецов» 

спроектированы и изготовлены два акусти-

ческих зонда с условными номерами №4 и 

№5 c датчиком пульсаций давления 

М102А07 и различными корректирующими 

элементами (КЭ). В экспериментальных ис-

следованиях указанных выше зондов были 

использованы следующие корректирующие 

элементы: 

Зонд №4 

Эксперимент № 07 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – трубопровод 15 м, dу3, 

давление 0,4 МПа; 

Эксперимент № 08 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ –трубопровод 15 м, dу3, 

давление 0,6 МПа; 

Эксперимент № 09 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ –трубопровод 15 м, dу3, 

давление 0,8 МПа; 

Эксперимент № 10 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, резиновый шланг L=10 м, dу6, 

давление 0,6 МПа; 

Эксперимент № 11 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медная трубка L=1,5 м, 

dу6 + резиновый шланг L=10 м, dу6, давле-

ние 0,6 МПа; 
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Эксперимент № 12 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,4 МПа; 

Эксперимент № 13 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,8 МПа; 

Эксперимент № 14 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, без КЭ, давление 0,4 МПа; 

Эксперимент № 15 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, без КЭ, давление 0,8 МПа; 

Зонд №5 

Эксперимент № 17 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, без КЭ, давление 0,4 МПа; 

Эксперимент № 18 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, без КЭ, давление 0,6 МПа; 

Эксперимент № 19 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, без КЭ, давление 0,8 МПа; 

Эксперимент № 20 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,4 МПа; 

Эксперимент № 21 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,6 МПа; 

Эксперимент № 22 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,8 МПа; 

Эксперимент № 23 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 1,0 МПа; 

Эксперимент № 24 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медная трубка L=1,5 м, 

dу6 + резиновый шланг L=1,8 м, dу6  + рези-

новый шланг L=10 м, dу6, давление 0,6 

МПа; 

Эксперимент № 25 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – резиновый шланг L=10 

м, dу6, давление 0,6 МПа; 

Эксперимент № 26 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ –трубопровод 15 м, dу3, 

давление 0,6 МПа; 

Эксперимент № 28 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,4 МПа; в качестве эталона 

– датчик PS 2001; 

Эксперимент № 29 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,6 МПа; в качестве эталона 

– датчик PS 2001; 

Эксперимент № 30 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, КЭ – медный трубопровод 40 

м, dу6, давление 0,8 МПа; в качестве эталона 

– датчик PS 2001; 

Эксперимент № 31 – подводящий волно-

вод L=0,79 м, без КЭ; давление 0,8 МПа; в 

качестве эталона – датчик PS 2001. 

АЧХ зондов, определяющих их динами-

ческую точность, проводился для уровней 

среднего давления 0,4; 0,6; 0,8 и 1,0 МПа.  

Наилучший результат по выравниванию 

АЧХ зонда достигается при применении 

корректирующего элемента в виде длинной 

линии с Dу6 и длиной 40 м (рисунок 8). 

 

 
Рисунок 8. Амплитудно-частотная характеристика 

зонда с волноводом Dу6 длиной 0,79 м с объёмом 

полости датчика 100 мм
3
и корректирующим элемен-

том в виде длинной линии Dу6 длиной 40 м при дав-

лении 0,8 МПа и температуре 18 
0
С: 

1 – расчёт по программе ПОВС [ 4], 2 – эксперимент 

 

В значительной части частотного диапа-

зона равномерность передачи колебаний 

давления лежит в диапазоне +5% – 20%. 

Применение корректирующего элемента 

в виде трубки Dу3 длиной 15 м не приводит 

к выравниванию АЧХ зонда до желаемой 

величины (рисунок 9), хотя и снижает мо-

дуль частотной функции до определённой 

величины. Было показано, что с увеличени-

ем среднего давления диапазон частот рав-

номерного пропускания пульсаций давления 

в пределах погрешности не более 20% уве-

личивается.  

Для проверки возможности применения 

КЭ из резиновых шлангов и стабильности 

частотных характеристик зондов были про-

ведены эксперименты при средних давлени-

ях 0,4; 0,6 и 0,8 МПа. 
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Рисунок 9. Амплитудно-частотная характеристика 

зонда с волноводом Dу6 длиной 0,79 м с объёмом 

полости датчика 100 мм
3
и корректирующим элемен-

том в виде длинной линии Dу3 длиной 15 м при дав-

лении 4 кгс/см
2
 и температуре 18 

0
С: 

1 – расчёт по программе ПОВС [ 4], 2 –эксперимент 

4.3 Частотные испытания компактного 

акустического демпфера 
1

  

На рисунке 10 представлена конструк-

тивная схема экспериментального образца 

зонда с акустическим демпфером [9]. 

На рисунке 11 представлена конструк-

тивная схема акустического демпфера. В 

разобранном состоянии тот же демпфер 

приведён на рисунке 12. 

 

 
Рисунок 10. Конструктивная схема одного из вариантов экспериментального образца акустического зонда: 

1 – подводящий трубопровод (dу6, длина 0,7 м); 2 – проставка (dу6, длина 0,05 м); 3 – корпус датчика пульсаций 

давления; 4 – датчик пульсаций PCB М102А07; 5 – акустический демпфер 

 

 
Рисунок 11. Экспериментальный образец акустиче-

ского демпфера без подводящего волноводного 

канала 

1 – подводящий штуцер; 2 – корпус; 3 – дроссель из 

материала МР; 4 – блок сильфонный с ползуном;  

5 – регулировочный винт 

 

 
Рисунок 12. Акустический демпфер в разобранном 

состоянии 

 

Частотные испытания эксперименталь-

ного зонда осуществлялись на частотном 

стенде при средних давлениях от 0,2 до 0,8 

МПа (абс.) и амплитудах колебаний давле-

ния до 2 кПа в диапазонах частот: 5…800 

Гц в режиме прямого прохода по нарас-

тающей среднего давления и в режиме об-

ратного хода (последовательного сброса 

среднего давления вплоть до минимально-

го значения). 

 

 

 
 

1 Несколько слов о работе акустического демпфера в составе 

акустического зонда. Пульсации давления проходят из точки 
измерения в проточном тракте ГТД в подводящий волновод 

зонда, воздействуют на датчик пульсаций давления и далее 

проходят в акустический демпфер. Поскольку входное сопро-
тивление акустического демпфера, который по сути является 

RC-фильтром, согласовано с волновым сопротивлением волно-

вода, то отсутствуют отраженные волны и датчик воспринимает 
только падающие волны без амплитудных искажений. Особен-

ностью зонда является наличие автоподстройки входного сопро-

тивления демпфера для того, чтобы оно соответствовало волно-
вому сопротивлению подводящего волновода при изменяющем-

ся статическом давлении. 



Динамика и виброакустика, Т.9, №3, 2023 

 

39 

 

Как указывалось выше, были определе-

ны АЧХ экспериментального зонда с аку-

стическим демпфером при различных 

средних давлениях воздушной среды при 

последовательном нарастании среднего 

давления, затем при постепенном сниже-

нии среднего давления с целью выявления 

возможного гистерезиса в узле регулируе-

мого дросселя. На рисунке 13 представле-

на АЧХ экспериментального зонда с аку-

стическим демпфером (АД) при среднем 

давлении, равном 0,5 МПа (изб.) [9]. 
 

 

 
Рисунок 13. Амплитудно-частотные характеристи-

ки экспериментального зонда для измерения пуль-

саций давления: подводящий канал 910 мм, диа-

метр подводящего канала 6 мм, среднее давление 

0,5 МПа (изб.) 

1 – резонансная АЧХ – эксперимент без элементов 

демпфирования резонансных колебаний; 

2 – нерезонансная АЧХ – эксперимент с элементом 

демпфирования в виде акустического демпфера 

 

 

Анализ полученных теоретических и 

экспериментальных АЧХ показывает, что 

акустический демпфер выполняет свои 

функции по созданию условий неотра-

жающей нагрузки и обеспечению равно-

мерной передачи колебаний давления по 

волноводному каналу зонда для измерения 

пульсаций давления. В дальнейшем пред-

полагается доработка конструкции акусти-

ческого демпфера зонда с целью более 

точного согласования его характеристики с 

параметрами волноводного канала при из-

менении среднего давления в объекте кон-

троля.  

 

5 Исследование влияния среднего дав-

ления на работу различных датчиков 

пульсаций давления 

 

Были проведены испытания различных 

датчиков динамического давления, зару-

бежный датчик Kistler 6021A был сравнен 

с отечественным аналогом Элскада при 

различных значениях среднего давления 

(установка датчиков показана на рисунке 

14). Результаты испытаний представлены 

на рисунке 15, куда также нанесены экспе-

риментальные значения АЧХ зонда. 

 

Рисунок 14 – Установка датчика Элскада и эталон-

ного датчика Kistler 6021A к стенду для динамиче-

ских испытаний средств измерения пульсаций дав-

ления при высоком давлении 

1 – рабочая камера; 2 – штуцер крепления трубки 

на манометр; 3 – адаптер для установки датчика 

Kistler 6021A; 4 – датчик Kistler 6021A; 5 – датчик 

Элскада 

 

Полученные экспериментальные дан-

ные подтверждают результаты исследова-

ний, посвящённых изучению влияния 

среднего давления на амплитуду пульса-

ций давления, что подтверждает возмож-

ность использования отечественного дат-

чика, не уступающего зарубежному по 
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своим характеристикам. Отличие ампли-

туды измеренных значений динамического 

давления по сравнению c зарубежным со-

ставила менее 3%. Дальнейшая работа бу-

дет направлена на исследование влияния 

высоких температур на работу датчиковой 

аппаратуры.  

 

 
Рисунок 15 – Влияние среднего давления на АЧХ 

датчика Kistler 6021A в сравнении с отечественным 

аналогом Элскада  

 

6 Заключение 

1. По итогам применения стенда мож-

но сделать вывод, что стенд оказался дос-

таточно надёжным в эксплуатации, а это в 

свою очередь позволило на протяжении 

нескольких лет проводить частотные ис-

пытания. 

2. Основные результаты частотных 

испытаний сводятся к следующим итогам: 

а) получены амплитудно-частотные ха-

рактеристики измерительного модуля, 

предназначенного для измерения пульса-

ций давления во входном устройстве ГТД 

при избыточном давлении 0,05 МПа в час-

тотном диапазоне до 300 Гц с равномерно-

стью АЧХ ± 10 %; 

б) проведён комплекс частотных испы-

таний акустических нагрузок в виде вол-

новодных каналов, позволивший экспери-

ментально подтвердить результаты расчё-

тов и обосновать окончательный выбор 

акустических нагрузок; 

в) разработана и реализована конструк-

ция компактного акустического демпфера 

как акустической нагрузки зондов для из-

мерения пульсаций давления при измене-

ниях стационарного давления, частотные 

испытания которого подтвердили возмож-

ность его доводки и последующего приме-

нения; 

г) получены важные результаты взаим-

ной аттестации отечественного и зарубеж-

ного датчиков динамического давления с 

близкими паспортными характеристиками, 

позволившие отказаться от применения 

зарубежного датчика; 

д) существующий стенд и полученные 

результаты в рамках проведённых работ 

дают основание полагать, что работоспо-

собность стенда далеко не исчерпана, а 

кроме того область применения стенда 

может быть существенно расширена. 
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FREQUENCY TEST BENCH AND ITS APPLICATION 

FOR EQUIPMENT TESTING FOR RESEARCH OF 

PULSATION PROCESSES IN GTEs 

 
It is known that pressure pulsations have a significant impact on the 

performance of various power plants, including the gas turbine engine, 

reducing the compressor stall margin and the combustion efficiency in the 

combustion chamber. Engine development with account for pressure 

pulsations requires measuring equipment for increased pressure, 

temperature and vibration pulsations over a wide frequency range. In this 

regard, the frequency test bench created by the efforts of young engineers 

and graduate students of the Automatic Systems of Power Plant 

Department is successfully used at Samara University to check the 

equipment for research of pulsation processes in GTEs. A variety of 

acoustic probes and other dynamic measurement tools have been and are 

being tested on the bench. In particular, a set of frequency tests has been 

carried out for the engine-building enterprise, some results of which are 

given in this article. It should also be noted that the performance 

capability of the test bench is far from exhausted and, in addition, the 

scope of application of the test bench can be significantly expanded.  

The material of the article can be useful for specialists who develop and 

apply measuring equipment for pressure pulsations in stress conditions, 

for example, at the stage of gas turbine engine development. 

 

Keywords: frequency test bench; test unit; pressure oscillation amplitude; 

air medium average pressure; amplitude-frequency response; pressure 

oscillator; frequency range 
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ОБ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

МАСЛЯНОЙ СИСТЕМЫ АВИАЦИОННОГО 

ГТД 

 
Проектирование подсистем и основных элементов масляной 

системы авиационного ГТД сводится к работам по 

предлагаемым алгоритмам. Традиционно масляную систему 

подразделяют на гидравлический, тепловой и механический 

модули. Методики проектирования элементов каждого из 

модулей известны и проверены опытом разработок. Но 

вкупе с оценкой стоимости жизненного цикла двигателя, на 

основе которых созданы представленные в статье 

алгоритмы, образуется удобное средство инженерного 

проектирования. 

 

Ключевые слова: принципиальная схема масляной системы; 

тепловыделение; подвод масла; жизненный цикл 

 

1 Введение 

 

Как известно, масляная система авиаци-

онного ГТД предназначена для осуществ-

ления непрерывной подачи масла к под-

шипникам, зубчатым колёсам, контактным 

уплотнениям и другим узлам трения с за-

данными величинами температуры и дав-

ления на всех режимах работы ГТД в ожи-

даемых условиях эксплуатации.  

При проектировании и доводке масля-

ных систем авиационных ГТД доминируют 

эмпирические методы. Применение чис-

ленных методов, учитывая малый размер 

взаимодействующих частиц масловоздуш-

ной смеси, требует чрезвычайно мелкой 

ячейки расчётной сетки и, соответственно, 

высоких ресурсов компьютера. 

Использование в компьютерных техно-

логиях накопленного опыта и знаний, кото-

рыми обладают конструкторы, интегриро-

ванных в процесс принятия технических 

решений, приводит к существенному со-

кращению времени проектирования эле-

ментов и систем двигателя, а также обеспе-

чению качества их разработки [1]. 

Несмотря на отмеченные выше сложно-

сти, в настоящее время в помощь разработ-

чику можно предложить устоявшиеся алго-

ритмы проектирования, прошедшие про-

верку практикой разработки масляных сис-

тем. Использование подобных мастер-

процессов позволяет при более глубокой 

проработке формализовать процесс проек-

тирования, а также подготовить базу для 

создания цифрового двойника масляной 

системы. 

Новым в приведённом в данной статье 

механизме оптимизации выбора того или 

иного технического решения при проекти-

ровании масляной системы является оценка 

стоимости жизненного цикла использую-

щего её двигателя. 

 

Основные модули масляной системы 

 

Взаимодействие элементов масляной 

системы обычно представляют как сово-

купность модулей:  

 гидравлического; 

 теплового; 

 механического;  

 системы суфлирования. 

Модуль системы суфлирования описы-

вает течение воздуха через элементы двига-

теля и, в частности, через уплотнения мас-

mailto:oa.grishanov@uec-kuznetsov.ru
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ляных полостей. Формально данный мо-

дуль не относится к масляной системе, но 

часть его связей допускается включать в 

состав гидравлического модуля. Ввиду 

специфических требований к данной под-

системе [2] в алгоритмах проектирования 

он обособлен. 

Аналогично при разработке теплового 

модуля с ним должен взаимодействовать 

модуль топливной системы и ряд других. 

Схема взаимодействия модулей и со-

ставляющих элементов является основой 

для построения на этапе проектирования 

цифрового двойника масляной системы. 

 

2 Критерий оценки технических реше-

ний по масляной системе 

 

При выборе технического решения или 

величины какого-либо параметра масляной 

системы возникает необходимость в крите-

рии оценки эффективности данного выбо-

ра. В качестве таких критериев можно вы-

брать, например, ресурсные показатели 

двигателя, удельный расход топлива и дру-

гие характеристики.  

В разработанных алгоритмах проектиро-

вания масляной системы предлагается с 

этой целью исходить из стоимости жизнен-

ного цикла двигателя, на который влияют 

характеристики его маслосистемы [3, 4]. 

Данный параметр имеет интегральный ха-

рактер и позволяет учитывать сразу не-

сколько вариантов исполнения. 

Стоимость жизненного цикла двигателя 

включает все затраты на разработку, изго-

товление и эксплуатацию в течение назна-

ченного ресурса заказанной партии двига-

телей, отнесённые к единице данной про-

дукции. 

На стоимость жизненного цикла двига-

теля в основном влияют: 

 общий назначенный ресурс, опреде-

ляющий количество двигателей, необходи-

мых для эксплуатации объекта; 

 назначенный ресурс до капитально-

го ремонта (их количество за период экс-

плуатации) и непосредственные затраты на 

ремонты; 

 затраты на обслуживание; 

 затраты на безвозвратные потери 

масла и расходные материалы; 

 стоимость израсходованного топли-

ва или его удельный расход. 
Так, например, при выборе миделя стой-

ки опоры, достаточного для проведения 

внутри неё трубопровода суфлирования, 

следует взвесить выгоды повышения к.п.д. 

лопаточной машины за счёт снижения по-

терь в её проточной части с уменьшенным 

расходом воздуха суфлирования и, соответ-

ственно, диаметра трубопровода, с затрата-

ми на использование с этой целью в опорах 

ротора контактных уплотнений вместо ла-

биринтных. 

Модуль расчёта стоимости жизненного 

цикла требует отдельной разработки и в 

предлагаемых алгоритмах присутствует в 

общем виде. Следует отметить, что этот 

расчёт должен носить принципиальный ха-

рактер, а не опускаться до мелочей. 

Ниже на рисунке 1 в качестве примера 

приведён алгоритм проектирования тепло-

вого модуля взаимодействия топливной и 

масляной системы ГТД. 

Систематизированный комплекс обяза-

тельных требований, предъявляемых к мас-

ляным системам авиационных ГТД, приве-

дён в отраслевом стандарте на разработку 

таких систем [5]. Из содержащихся в нём 

основных требований непосредственно к 

двигателю относятся: 

 расчёт теплоподвода в масло в опо-

рах; 

 определение величины прокачки 

(циркуляционного расхода) масла через уз-

лы трения ГТД; 

 выбор сорта масла, обеспечивающе-

го работоспособность двигателя; 

 ограничение допустимой величины 

теплоотдачи от двигателя в масло; 

 обеспечение откачки масла из мас-

ляных полостей ГТД во всех условиях экс-

плуатации; 

 обеспечение суфлирования масля-

ных полостей ГТД с необходимой избы-

точностью. 
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3 Предлагаемый алгоритм проек-

тирования 

 

Основные ступени проектирования 

можно свести к следующим: 

1 На основании выбранной кинемати-

ческой схемы ГТД определение количества 

уплотнений в каждой опоре. 

2 Выбор типа уплотнения (контактно-

го или лабиринтного) с учётом реализуемой 

величины давления наддува в зоне уплот-

нения и заданного ресурса проектируемого 

ГТД. 

3 Определение теплоотдачи в масло 

от составляющих: 

 в подшипниках; 

 в подвижных уплотнениях масля-

ных полостей опор;  

 в демпферах; 

 

 
Рисунок 1. Алгоритм проектирования теплового модуля взаимодействия топливной и масляной систем 

В схеме: АДТ – агрегат дозировки топлива, ТТМ и ТВМ – топливо- и воздухомасляный теплообменники. 
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 в зубчатых зацеплениях коробок 

приводов агрегатов и центрального при-

вода; 

 через стенки опор с учётом вы-

бранной теплоизоляции; 

 от воздуха, втекающего через уп-

лотнения. 

4 Определение прокачки масла через 

отдельные узлы и опоры в целом, исходя 

из подогрева в каждой опоре от 40 до 

50 
о
С. 

5 Формирование принципиальной 

схемы масляной системы. 

6 Выбор схемы суфлирования мас-

ляных полостей опор (автономной, объе-

динённой, комбинированной). 

7 Выбор места отвода воздуха суф-

лирования (с использованием эжектора в 

случае выбора наружного контура или без 

него). 

8 Оценка хладоресурса топлива в то-

пливной системе и выбор схемы охлажде-

ния масла.  

9 Определение потребных характе-

ристик теплообменника (теплообменни-

ков), выбор серийного или разработка но-

вого агрегата. 

10 Исходя из рекомендуемого перепа-

да на уплотнениях и давления их наддува 

расчёт расхода воздуха и потребного про-

ходного сечения трубопроводов суфлиро-

вания с учётом двухфазности потока. 

11 Выбор параметров приводного 

центробежного маслоотделителя (суфлё-

ра). 

12 Выбор системы слива масла из 

опоры к откачивающему насосу, опреде-

ление проходного сечения по скорости 

потока жидкой фазы масла (без воздуха) в 

соответствии с рекомендациями стандарта 

[6]. 

13 Выбор производительности и типа 

откачивающих насосов, оценка их кавита-

ционного запаса во всех условиях экс-

плуатации. 

14 Определение параметров привод-

ного воздухоотделителя (центрифуги), 

если таковой агрегат предусмотрен прин-

ципиальной схемой. 

15 Выбор параметров системы фильт-

рования масла, типа применяемых фильт-

роэлементов. 

16 Формирование требований к масло-

баку. 

17 Оптимизация выбранных размеров 

агрегатов, каналов и трубопроводов, исходя 

из общей компоновки ГТД. 

18 Оценка стоимости жизненного цик-

ла двигателя с проектируемой масляной 

системой. Сравнение с известными прото-

типами. 

19 Оценка технических рисков. 

 

4 Заключение 

Разработанные алгоритмы проектирова-

ния открыты для дальнейшего развития, 

уточнения расчётных методик, замены эм-

пирических зависимостей расчётными, что 

необходимо в процессе создания цифровых 

двойников сложных систем. 

Исходя из вышесказанного, практиче-

ское проектирование элементов масляной 

системы авиационного двигателя с уже 

разработанной его общей компоновкой 

сводится к работам по предлагаемым алго-

ритмам. Методическая основа представ-

ленных алгоритмов проверена опытом пре-

дыдущих разработок. Вкупе с оценкой 

стоимости жизненного цикла двигателя 

данные алгоритмы создают основу для ав-

томатизации инженерного проектирования.  
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ON AUTOMATION OF DESIGN OF OIL SYSTEM 

OF AN AIRCRAFT GTE 

The design of subsystems and main elements of the oil system of an 

aircraft gas turbine engine comes down to working on the proposed 

algorithms. Traditionally, the oil system is divided into hydraulic, 

thermal and mechanical modules. The methods for designing the 

elements of each module are known and verified by development 

experience. But coupled with an assessment of the engine life cycle 

cost, on the basis of which the algorithms presented in the article 

were created, a convenient engineering design tool is formed. 

Keywords: schematic diagram of the oil system; heat generation; 

oil supply; life cycle 

 

References 

 
[1] Mitin, B.M., Rahal'skiy, V.A.; Aksenov, N.K. and Frankshteyn, L.I. (1982), "Theoretical and experimental aimed 

at devising methods of reduction development terms and improving operational reliability of the aircraft gas turbine 

engine oil system", Transactions of  Central Institute of Aviation Motors, №12007. (in Russian) 

[2] Tryanov A.E., Grishanov, О.А. and Butylkin, S.V. (2006), Proektirovanie sistem suflirovaniya maslyanyh 

polostey aviatsionnyh GTD, uchebnoe posobie [Designing of breather systems oil sumps of aviation turbine engines, 

manual], SGAU, Samara. (in Russian). 

[3] Marchukov, Е.Yu. and Kuprik, V.V. (2004),"Life cycle cost of converted aviation turbine engine", Gas turbo 

technology magazine, №10. (in Russian). 

[4] Schurovskiy, V.А. (2002),"Application of a cost index of life cycle of the gas-turbine plant", Gas turbo technology 

magazine, №5. (in Russian). 

[5] OST № 1 00969-80 [Industrial standard]. Sistemy maslyanye gazoturbinnyh dvigateley samoletov. Obshchie 

tekhnicheskie trebovaniya [Systems oil gas-turbine engines of airplanes. The general technical requirements] (in Rus-

sian). 

  

mailto:oa.grishanov@uec-kuznetsov.ru


Динамика и виброакустика, Т.9, №3, 2023 

49 

 

УДК 629.7.036, 004.93           DOI: 10.18287/2409-4579-2023-9-3-49-55 

  

Киселева П.И. 

Печенина Е.Ю. 

Печенин В.А. 

 
Самарский национальный исследова-

тельский университет им. академика 

С.П. Королева 

 

Московское шоссе, д. 34, г. Самара, 

443084, Российская Федерация 

  

v.a.pechenin@ssau.ru 

РАЗРАБОТКА КАСКАДНОГО АЛГОРИТМА 

МОНИТОРИНГА ДВИЖЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ В ХОДЕ 

ИХ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

 
Разработан каскадный алгоритм, позволяющий проводить 

идентификацию содержимого в производственных тарах. 

Алгоритм состоит из двух этапов: детектирование ячеек тары и 

классификация содержимого каждой ячейки. Предложенный 

алгоритм позволяет добиться точности классификации в 89% 

при обучении на относительно меньшем объёме выборки, чем 

потребовалось бы при использовании алгоритма прямого 

детектирования деталей без этапа детектирования ячеек. 

Алгоритм таким образом подходит для использования в системах 

мониторинга состояния производственной среды в 

аэрокосмическом производстве. 
 

Ключевые слова: рабочая лопатка; детектирование; алгоритм; 

свёрточная нейронная сеть; тара 

1 Введение 

 

Для наукоёмкого промышленного про-

изводства самолётов, ракет, автомобилей, 

металлообрабатывающих станков и газо-

турбинных двигателей характерны длин-

ные циклы изготовления продукции, от-

дельные детали проходят несколько ста-

дий (операций) обработки в цеху, переме-

щаются между цехами внутри предпри-

ятия или между предприятиями-

смежниками. В аэрокосмической отрасли 

характерно изготовление деталей малыми 

партиями при широкой номенклатуре их 

изготовления. Для того чтобы выполнялся 

главный календарный план и план произ-

водства в соответствии с директивными 

датами и своевременно производились 

корректирующие мероприятия, необходи-

мо отслеживать движение материальных 

потоков и оптимизировать загрузку произ-

водственных мощностей по цепочке тех-

нологического маршрута. Для этой цели 

служат системы сбора информации и мо-

ниторинга (MDC-системы) и системы опе-

ративного учёта выполнения производст-

венных заданий (MES-системы) [1]. Суще-

ствующие MES-системы направлены на 

повышение эффективности производства 

за счёт снижения избыточных складских 

запасов, объёмов незавершённого произ-

водства, повышения степени использова-

ния производственных ресурсов, уровня 

организации хранения и логистики, пропу-

скной способности производственной сис-

темы и т.п. [2].  

В настоящее время существует разрыв 

между используемыми в производстве 

программами среднесрочного и оператив-

ного планирования (ERP) и используемы-

ми в производстве системами сбора ин-

формации (MDC+MES) [3]. На предпри-

ятиях аэрокосмического профиля данные 

собираются либо со станков, далеко не со 

всех, либо с терминалов, где присутствует 

ручной ввод. Такой избирательный харак-

тер поступления информации и человече-

ский фактор существенно снижают её дос-

товерность [4]. В этой связи разработка 

эффективных алгоритмов интеллектуали-

зации видеонаблюдения для проведения 

автоматического анализа видеопотока при 

помощи технологий машинного обучения 

[5] позволит сократить существующий 

разрыв в сборе и анализе производствен-

ных данных, повышая эффективность пла-

нирования и исполнения. Целью исследо-

вания является разработка каскадного ал-
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горитма, позволяющего решать задачу 

идентификации состояния производствен-

ного передела методами машинного обу-

чения с использованием унифицированной 

тары для межоперационной логистики. 

 

2 Разработанный алгоритм 

Разработанный алгоритм приведён на 

рисунке 1. Входное изображение тары с 

деталями проходит компьютерную обра-

ботку (изменение размера) и поступает на 

вход в нейронную сеть детектирования 

ячеек. В качестве архитектуры нейронной 

сети выступает YOLO. Все детектирован-

ные фрагменты, содержащие ячейки, про-

ходят в цикле через нейронную сеть для 

классификации VGG. Перед классифика-

цией происходит также изменение размера 

и, при необходимости, цветового режима. 

Опишем используемые нейронные сети 

подробнее. 

 

 
Рисунок 1. Разработанный каскадный алгоритм 

 

2.1 Модель детектирования ячеек 

Детектирование ячеек в разработанном 

алгоритме выполняется с использованием 

нейронной сети архитектуры YOLOv3 [6]. 

Сеть YOLOv3 содержит 106 слоёв, её осо-

бенность состоит в применении основной 

свёрточной нейронной сети (Darknet-53) 

один раз ко всему изображению сразу. Это 

позволяет работать быстрее и точнее обна-

руживать объекты [7]. 

 

2.2 Модель классификации содержимого 

ячеек 

Задача классификации объекта внутри 

детектированного фрагмента изображения 

решалась с использованием свёрточной 

нейронной сети VGG-19 [8], состоящей из 

144 миллионов параметров.  

В качестве функции потерь для класси-

фикации используется категориальная 

кросс-энтропия, вычисляемая по формуле: 

 

                 
 
  ,  (1) 

 

где   – количество классов;     – значение 

метки для i-го случая,    - значение на вы-

ходе из нейронной сети для i-го случая. 

 

2.3 Оценка качества работы алгоритма 

Для оценки точности работы YOLO ис-

пользуется метрика – интерполированная 

средняя точность (mean average precision, 

mAP). Данная метрика вычисляется на ос-

новании средней точности (AP). Для рас-

чёта AP используется в свою очередь мет-

рика IoU (Intersection over Union), также 

известная как индекс Жаккара – число от 0 

до 1, показывающее, насколько совпадают 

два объекта (эталонный и детектируемый). 

Метрика IoU равна области перекрытия SI 

между прогнозируемой с использованием 

нейронной сети площадью и размеченной 

(истинной) областью, разделённой на 

площадь объединения SU между прогнози-

руемой и истинной областью: 

 

IoU=SI/SU.    (2) 

 

При классификации изображений дета-

лей использована метрика доли правиль-

ных ответов алгоритма (ac):  

 

ac = (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN),     (3) 

 



Динамика и виброакустика, Т.9, №3, 2023 

51 

 

где TP, FP, TN и FN – элементы матрицы 

ошибок, количество истинно положитель-

ных, ложно положительных, истинно от-

рицательных и ложно отрицательных зна-

чений при классификации. 

 

3 Эксперименты и результаты 

Разработанный алгоритм был реализо-

ван на языке Python с использованием 

фреймворка Tensorflow и библиотеки 

OpenCV. Используемая в экспериментах 

тара и детали (рабочая лопатка турбины) 

приведены на рисунке 2. Тара, приведён-

ная на рисунке 2, имеет 12 ячеек. Для про-

ведения экспериментов использовались 

фотографии, сделанные с ip-камер DH-

IPC-HFW5442EP-ZE (корпусная цилинд-

рическая IP-видеокамера 4Мп). 

 

 
Рисунок 2. Тара с рабочими лопатками турбины 

 

3.1 Обучение сети по детектированию 

ячеек на таре 

Для обучения нейронной сети на детек-

тирование ячеек в таре было использовано 

22 изображения тары, выполненных при 

разном освещении, на разном фоне и с не-

большими изменениями ракурса, из кото-

рых 16 составили обучающую выборку, 6 – 

тестовую. 

В приложении labelImg была выполнена 

разметка обучающей выборки (пример на 

рисунке 3), детектируется один класс 

«ячейка». Кроме того, были использованы 

6 тестовых изображений, на которых про-

верялась точность работы и вычислялась 

метрика mAP. 

Оптимальный результат при качествен-

ном осмотре достигается при 2000 эпохах 

обучения. Величина функции потерь L (1) 

на 2000 эпохе составила 0,23, средняя ве-

личина IoU достигла значения 0,879. Мет-

рика mAP на 2000 эпохе составила 100%. 

 

 
Рисунок 3. Разметка изображений для обучения 

Yolo 
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3.2 Обучение нейронных сетей для клас-

сификации деталей в таре 

За этапом детектирования ячеек в таре 

следует этап классификации содержимого 

в них (блок-схема на рисунке 1). С исполь-

зованием обученной на предыдущем этапе 

сети для детектирования ячеек YOLOv3 с 

изображений тар с деталями, например как 

на рисунке 2, выделялись фрагменты с 

ячейками. Для проведения экспериментов, 

как отмечалось ранее, использовался 1 вид 

деталей – рабочая лопатка турбины. Вто-

рым классом являлась пустая ячейка. Для 

классификации была использована ней-

ронная сеть VGG19. Для оценки точности 

работы сети VGG19 использовались сле-

дующие метрики: доля правильных отве-

тов алгоритма     (3) и категориальная 

кросс-энтропия     (1). 

При проведении экспериментов стави-

лась задача подбора нескольких парамет-

ров. Прежде всего выполнялся поиск ми-

нимально необходимого размера изобра-

жений для обучения и тестирования. Все 

изображения ячеек делились в пропорции 

9:1, то есть размер обучающей выборки 

составлял 90%, тестовой – 10%. Кроме то-

го, во всех экспериментах использовалась 

ещё проверочная выборка из 125 изобра-

жений, не участвующая в обучении. 

Вторым параметром поиска являлся 

размер батча [9]. Батч – небольшая кол-

лекции данных, которая обычно выбирает-

ся из всего обучающего множества слу-

чайно. То есть на вход в сеть для обновле-

ния весов при обучении одновременно по-

даётся не одно, а несколько изображений. 

Это ускоряет обучение и позволяет дос-

тигнуть большей обобщающей способно-

сти при обновлении весов.  

Третьим параметром являлось количе-

ство эпох обучения. Необходимо для кон-

кретных условий найти такое число эпох, 

при которых функция потерь или переста-

ёт уменьшаться на тестовой выборке, или 

же начинает расти.  

 Четвёртым параметром являлся цвето-

вой режим изображения: можно либо ис-

пользовать исходное цветное изображение 

RGB, либо преобразовать его в оттенки 

серого. 

Пятым параметром являлся размер изо-

бражения – размерность входной матрицы 

в нейронной сети. Использовались две 

размерности: 224х224 и 112х112. Меньшая 

размерность позволяет экономить место на 

диске при хранении структуры нейронной 

сети. 

На рисунке 4 приведены графики мет-

рик для тестовой и обучающей выборки в 

одном из экспериментов, где обучающая и 

тестовая выборка в сумме составляют 1332 

цветных изображения 

 

 
Рисунок 4. Функции потерь и точность при обуче-

нии VGG19 

 

Как следует из графиков на рисунке 

3.13, начиная с 40 эпохи функция потерь 

обучающей выборки перестаёт умень-

шаться, а для тестовой начинает немного 

расти, что свидетельствует о переобучении 

и необходимости остановиться на 38-40 

эпохе. 

В проводимых экспериментах количе-

ство эпох обучения варьировалось от 40 до 

60. Ключевыми критериями успешности 

обучения являлись метрики именно для 

тестовой и проверочной выборок. 

В таблице 1 приведён план эксперимен-

тов по подбору параметров сети и полу-

чаемая точность для классификации со-

держимого ячеек. 
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Таблица 1. Сводная таблица параметров и результатов экспериментов 

№ 

Размер 

батча 

Кол-во 

эпох Выборка Цвет 

Размер, 

пикс. 

 Обучение  Тестирование  Проверка 

                     

1 4 50 119 серый 224х224 1,39 27,62 1,38 33,33 1,38 33,33 

2 4 50 189 серый 224х224 0,68 70,00 0,86 63,16 0,86 63,16 

3 4 50 297 серый 224х224 0,21 94,01 0,72 66,67 1,47 51,85 

4 4 50 297 серый 224х224 0,00 100,00 1,35 73,33 3,37 57,41 

5 4 50 297 серый 224х224 0,00 100,00 1,12 73,33 0,56 86,67 

6 4 50 297 цвет 224х224 0,01 100,00 1,49 63,33 2,80 62,96 

7 1 50 297 серый 224х224 1,38 28,46 1,40 23,33 1,42 20,37 

8 2 50 297 серый 224х224 0,49 85,39 1,22 66,67 2,40 53,70 

9 8 50 297 серый 224х224 6,12 21,35 6,30 26,67 4,70 33,33 

10 4 50 369 серый 224х224 0,53 80,12 1,12 56,76 1,21 42,59 

11 4 50 369 цвет 224х224 0,94 64,16 1,13 48,65 0,99 50,00 

12 4 60 369 серый  224х224 1,38 23,19 1,38 35,14 1,37 37,04 

13 4 60 369 цвет 224х224 0,09 96,69 1,66 72,97 2,46 66,67 

14 4 60 369 цвет 224х224 0,00 100,00 2,10 67,57 3,50 62,96 

15 4 60 1332 цвет 224х224 0,00 100,00 0,63 91,11 1,22 88,89 

16 4 40 1332 цвет 112х112 0,00 100,00 0,24 94,81 0,46 88,89 

17 4 40 1332 серый  112х112 0,04 98,84 0,30 89,63 0,64 74,07 

 

Оптимальными параметрами обучения 

для рассматриваемого тестового примера 

классификации двух случаев содержимого 

ячеек являются: размер батча 4, количест-

во эпох обучения 40, входной размер цвет-

ных изображений в нейронную сеть 

112х112; размер обучающей выборки 1406. 

При таких параметрах метрика ac на тес-

товой выборке в 156 картинок достига-

ет 94,81%; на проверочной выборке в 54 

изображения 88,89 %. 

На рисунке 5 приведён результат рабо-

ты разработанного каскадного алгоритма 

на одном из проверочных изображений 

тары. 

 

4 Заключение 

 

В работе описан разработанный алго-

ритм идентификации состояния производ-

ственного передела, адаптированный под 

условия производства: детали перемеща-

ются в тарах, необходимо определять их 

тип и количество для дальнейшего исполь-

зования этой информации в управленче-

ских целях. В алгоритме последовательно 

производится детектирование ячеек тары и 

последующая классификация содержимого 

в них. Результаты экспериментов показали 

100% точность при детектировании и 89% 

точности при классификации. 

 

 
Рисунок 5. Результат работы алгоритма 

 

Разработанный алгоритм и проведённые 

исследования в будущем предполагается 

использовать при разработке программных 
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средств, позволяющих выполнять предик-

тивную аналитику потенциальных несоот-

ветствий с использованием технологий 

компьютерного зрения и машинного обу-

чения. При этом необходимо будет преду-

смотреть идентификатор для каждой тары 

в виде RFID-метки или QR-кода, позво-

ляющий загружать веса нейронных сетей, 

обученных на конкретный вид тары и ти-

пы деталей в них. Внедрение подобных 

систем продиктовано, кроме того, миро-

вым трендом и объективной необходимо-

стью создания «цифровых двойников» 

производственной системы, которые яв-

ляются методологической основой и инст-

рументарием для решения задач управле-

ния производством. 
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DEVELOPMENT OF A CASCADE ALGORITHM FOR 

MONITORING THE MOVEMENT OF PARTS DURING 

THEIR MANUFACTURE 

 

A cascade algorithm has been developed that allows identification 

of contents in production containers. The algorithm consists of two 

stages: detection of container cells and classification of the 

contents of each cell. The proposed algorithm makes it possible to 

achieve a classification accuracy of 89% when trained on a 

relatively small sample size than would be required when using a 

direct part detection algorithm, without the cell detection stage. 

The algorithm is thus suitable for use in environmental monitoring 

systems in aerospace manufacturing. 
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