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Аннотация. Выбраны геометрические параметры, необходимые для создания пара-
метрической модели рабочей лопатки вентилятора. Разработана параметрическая 
3D-модель рабочей лопатки вентилятора. Создана программа для моделирования 
параметрических 3D-моделей лопаток вентилятора. Представлен принцип автомати-
зированного построения параметрической модели лопатки вентилятора в CAD-
системе Siemens NX по результатам контрольно-измерительных мероприятий. Полу-
ченные модели позволяют существенно сократить время на подготовку и проведение 
прочностных и аэродинамических расчетов и являются важным этапом комплекса 
мероприятий по многодисциплинарной робастной оптимизации рабочих лопаток 
вентилятора.  

Ключевые слова: параметрическая модель; двухконтурный двигатель; вентилятор; 
рабочая лопатка; автоматизация; контрольно-измерительные мероприятия; робаст-
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1ВВЕДЕНИЕ 

Повышение конкурентоспособности 
российских двухконтурных газотурбинных 
двигателей для региональных самолетов 
требует проведения комплексных работ по 
повышению их экономичности, ресурса и 
надежности за счет оптимизации и модер-
низации деталей и узлов. 

Одной из основных деталей двигателя, 
оказывающих влияние на его параметры, 
является рабочая лопатка вентилятора, по-
казанная на рис. 1. 

Современные лопатки вентилятора 
имеют сложную форму профильной части и 
широкую хорду. Аэродинамический 

1 Работы выполнены при финансовой поддержке 
Минобрнауки России в ходе реализации комплексного 
проекта, шифр 2017-218-09-172. 

и прочностной расчет таких лопаток с необ-
ходимой точностью возможен только 
при использовании трехмерных конечно-
элементных моделей [1, 2]. 

В то же время небольшая толщина пера 
лопатки по сравнению с высотой и хордой 
делает лопатку чувствительной к геометри-
ческим отклонениям, возникающим при ее 
изготовлении. Поэтому решение многодис-
циплинарной оптимизационной задачи 
(аэродинамика и прочность) в робастной по-
становке при геометрических неопределен-
ностях применительно к лопаткам вентиля-
тора является актуальной темой в современ-
ном двигателестроении [3]. 
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Многодисциплинарная робастная опти-
мизация рабочих лопаток вентилятора и их 
расстановка в венце с учетом фактических 
геометрических параметров позволяет уве-
личить среднее значение КПД, сделать вен-
тилятор более устойчивым к различным фак-
торам (геометрическим отклонениям формы 
профиля лопаток, а также изменению режи-
ма работы относительно номинального).

Вследствие влияния различных факто-
ров неопределенности (неопределенность 
геометрических параметров, вызванная тех-
нологическим разбросом в процессе произ-
водства� неопределенность свойств матери-
алов� неопределенность граничных условий 
и др.) [4@ решение задачи оптимизации тре-
бует автоматизированного создания пара-
метрической 3D-модели рабочей лопатки 
вентилятора.

РАЗРАБОТКА ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА

Параметрическая модель – это матема-
тическая модель объекта (например, лопат-
ка вентилятора) с геометрическими пара-
метрами, при изменении которых происхо-
дит изменение конфигурации объекта [5].

В настоящее время роль 3D-
моделирования в инженерной практике до-
статочно велика. Создание трехмерных мо-
делей деталей является первым этапом 

для разработки конструкторско-технологи-
ческой документации, а также проведения 
инженерного анализа. 

Методика проектирования профиля ло-
патки предполагает использование либо ре-
зультатов контрольно-измерительных меро-
приятий, либо данных с заводского чертежа
лопатки. При каждом случае в качестве 
входных данных используются следующие 
геометрические параметры:

1) количество сечений�
2) количество точек в сечениях�
3) координаты точек спинки и корыта 

в сечениях�
4) угол поворота сечений�
5) значения смещения центров тяжести�
6) высоты расположения сечений�
7) толщины лопатки в различных ме-

стах профиля�
8) максимальная толщина профиля�
9) длина хорды.
На рис. 2 представлена рабочая лопатка 

вентилятора с параметрами, определяющи-
ми ее геометрию.

Методика построения 3D-модели рабо-
чей лопатки вентилятора по данным, полу-
ченным с координатно-измерительных ма-
шин (КИМ), состоит из 4 этапов [6, 7]:

1) моделирование пера лопатки�
2) моделирование области замка ло-

патки�

Рис. 1. Общий вид рабочей лопатки вентилятора
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3) моделирование проставки, предна-
значенной для соединения пера лопатки и 
замковой части�

4) объединение пера лопатки с замком.

Принцип работы программы, разрабо-
танной для автоматизированного построе-
ния 3D-моделей лопаток вентилятора, по-
дробно описан в работе [7].

ВЫБОР ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННЫХ ДЛЯ СОЗДАНИЯ 

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА

Разработка параметрической модели ра-
бочей лопатки вентилятора проводилась на 
основе данных, полученных в ходе исследо-
ваний корреляции измеренных геометриче-
ских размеров (по сечениям пера) ранее из-
готовленных лопаток. Оценка взаимной 
корреляции была проведена для максималь-
ных толщин профиля в сечении Е, толщин 
лопатки в различных местах сечения про-
филя e1 e2, e3, e4, углов установки сечения 
7H(7Ⱥ (рис. 3).

Помимо геометрических параметров, 
рассмотренных в корреляционных исследо-
ваниях, для построения параметрической 
модели лопатки были взяты смещения цен-
тров тяжести сечений ɏЕ и YE (рис. 2), так 
как они существенно влияют на напряжен-
но-деформированное состояние пера лопат-
ки, на силы и моменты, приходящие на хво-
стовик замкового соединения с диском, а 
также на проходное сечение между сосед-
ними лопатками. Корреляция этих пара-
метров по высоте закладывается при про-
ектировании и многократно исследовалась 
ранее.

Анализ попарной корреляции выбран-
ных геометрических размеров по сечениям 
представлен на рис. 4. В данной статистиче-
ской взаимосвязи представлены параметры 
сечения, характеризующие его максималь-
ную толщину. Наиболее значимые корреля-
ции: Е-е4; Е-е3, поэтому в параметрическую 
модель лопатки достаточно включить пара-
метр Е.

На рис. 5 представлена корреляция по 
сечениям для параметров: Theta-e1, Theta-
e2, Theta-e3, Theta-e4. Наиболее значимые 
корреляции: Theta-е2, 7KHWD-е4. 

На рис. 6 представлена корреляция по 
сечениям для параметров: e1, e2, e3, e4.
Наиболее значимые корреляции: e1-e3, e2-e4,
поэтому в параметрическую модель лопатки 
достаточно включить параметры e1 и e2.

Рис. 3. Параметры, используемые
в корреляционных исследованиях  

Рис. 2.  Рабочая лопатка вентилятора



 
АВИ АЦ ИОНН АЯ И  РА КЕТНО -КОСМ ИЧЕСК АЯ ТЕХН ИК А  68 

На рис. 7 представлено изменение кор-
реляции одноименных параметров по сече-
ниям (по отношению к сечению 45) для всех 
параметров, рассмотренных выше (E, Theta, 
e1, e2, e3, e4). 

По результатам проведенного корреля-
ционного исследования и выявленных свя-
зей между геометрическими параметрами 
рабочей лопатки вентилятора было принято 
решение использовать для параметризации 
лопатки 4 сечения (корневое, среднее, пе-
риферийное и одно сечение, расположенное 
между средним и периферийным) по высоте 
и использовать в качестве параметров сече-
ния: отклонения центра тяжести Тх и Ту, от-
клонения угла установки Theta, максималь-
ную толщину профиля Е, толщины лопатки 
у входной и выходной кромки е1 и е2; ито-

го: 24 параметра. Выбранные для парамет-
ризации геометрические параметры пред-
ставлены на рис. 8. 

ПРИНЦИП РАБОТЫ ПРОГРАММЫ  
ДЛЯ СОЗДАНИЯ  

ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 3D-МОДЕЛИ  
РАБОЧЕЙ ЛОПАТКИ ВЕНТИЛЯТОРА 

Программа автоматизированного по-
строения параметрической 3D-модели рабо-
чей лопатки вентилятора представляет со-
бой макрос, написанный на языке програм-
мирования PYTHON, совместно работаю-
щий с CAD-системой Siemens NX. 

Входные данные представлены файлом 
формата CSV с данными припасовки Тх, Ту 
и Theta для 4 сечений (15, 45, 75, 90), кото-
рый также содержит значения толщин Е, е1 
и е2 для этих сечений. 

Рис. 4. Корреляция по сечениям для параметра E (максимальная толщина профиля) 
 

 
 

Рис. 5. Корреляция по сечениям для параметров: Theta_e1, Theta_e2,  
Theta_e3, Theta_e4 (угол установки сечения) 
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Рис. 6. Корреляция по сечениям для параметров: e1, e2, e3, e4
(толщины лопатки в различных местах профиля)

Рис. 7. Корреляция по сечениям для параметров E, Theta, e1, e2, e3, e4
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Программа строит параметрическую мо-

дель на основе номинальной подготов-
ленной ранее 3D-модели. Подготовленная 
модель состоит из 3 частей, сшитых сред-
ствами комплекса NX, а именно замковой 
области, проставки и усеченного пера ло-
патки. Перо номинальной лопатки построе-
но по всем сечениям в соответствии с чер-
тежом и затем усечено в районе периферии 
и замка.  

Программа, в первую очередь, изменяет 
перо лопатки. Каждое сечение пера номи-
нальной лопатки состоит из 4 сплайнов, по-
строенных по точкам. На основании изме-
ренных 6 параметров (толщин сечений, 
смещения положения центра тяжести, и по-
ворота всего сечения) программа изменяет 
положение данных точек в выбранных 4 се-
чениях.  

Вначале проводится смещение сечения 
на величину измеренных отклонений центра 
тяжести Тх и Ту и поворот сечения на вели-
чину измеренного отклонения угла установ-
ки Theta. 

Затем проводится изменение толщин 
смещенного и повернутого сечения. Причем 
изменение толщин сечения определяет 
смещения лишь его 6 точек (по 3 с каждой 
стороны), определенные по измеренным 
толщин Е, е1 и е2. Для остальных точек 
данного сечения смещение рассчитывается 
либо по линейному, либо по квадратичному 
закону относительно данных 6 точек.  

Точки промежуточных сечений изменя-
ются по линейному закону с учетом чер-

тежных значений и значений соседних из-
меренных сечений. 

Затем программа запускает обновление 
3D-модели, и CAD-система NX автоматиче-
ски перестраивает модель с обновленными 
сплайнами. В процессе перестроения про-
исходит автоматическое перестроение пера 
лопатки, так как были изменены точки 
сплайнов. Перо автоматически усекается с 
двух сторон поверхностью, определяющей 
периферию лопатки, и плоскостью для со-
единения с проставкой. Далее программа 
формирует две поверхности на основе гра-
ничных кривых для преобразования обо-
лочки пера в замкнутую область. После это-
го программа перестраивает проставку 
между пером и замковой частью для воз-
можности их сшивания между собой сред-
ствами NX. Объединенное тело может быть 
импортировано во внешнюю программу 
теплового и прочностного анализа. Для 
аэродинамического расчета из тела лопатки 
программа убирает замковую часть и про-
ставку, а также усечение пера и сохраняет 
отдельным файлом. Также в программе реа-
лизован алгоритм подготовки файла в фор-
мате TurboGrid для последующего пере-
строения «холодной» модели пера в «горя-
чую» модель (с учетом деформации на ра-
бочих оборотах) и расчета в программе 
FineTurbo (Numeca). 

На рис. 9 представлена блок-схема по-
строения параметрической 3D-модели рабо-
чей лопатки вентилятора по результатам 
контрольно-измерительных мероприятий. 

Рис. 8. Сечения и геометрические параметры, используемые для создания  
параметрической модели рабочей лопатки вентилятора 
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Рис. 9. Ȼлок-схема построения параметрической 3D-модели рабочей лопатки
вентилятора по результатам контрольно-измерительных мероприятий
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В результате в CAD-системе Siemens NX 
создается параметрическая 3D-модель рабо-
чей лопатки вентилятора.  

После анализа полученной геометрии 
лопатки были выявлены значительные от-
клонения геометрии в области выходной 
кромки на периферии (отклонение до 3 мм). 
Подобное отклонение геометрии, особенно 
в области периферии, может негативно ска-
заться на интегральных характеристиках 
ступени вентилятора, получаемых при вы-
полнении аэродинамических расчетов ло-
патки. В связи с этим было принято реше-
ние о включении в процесс построения па-
раметрической модели дополнительного 
сечения номинальной лопатки в области пе-
риферии (сечение №95 над сечением №90). 

Для сечения №95 из входных данных 
были добавлены 3 дополнительных пара-
метра Ty, Theta и Е, т.е. число параметров 
возросло до 27. Оставшиеся параметры се-
чения №95 Tx, e1 и e2 были экстраполиро-
ваны с сечения №90. 

Данная доработка позволила сократить 
отклонение профиля параметрической мо-
дели, построенной по 27 параметрам, от 
профиля лопатки, построенного по всем из-
меренным точкам на пере (более 1200 то-
чек), до величины 0,1 мм.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Геометрическими параметрами пера ра-
бочей лопатки вентилятора являются откло-
нения центра тяжести Тх и Ту, отклонения 
угла установки Theta, максимальная толщи-
на профиля Е, толщины лопатки у входной 
и выходной кромки е1 и е2 в четырех сече-
ниях (корневое, среднее, периферийное и 
одно сечение, расположенное между сред-
ним и периферийным) и отклонения пара-
метров Ty, Theta и Е в дополнительном пе-
риферийном сечении. 

Созданная параметрическая 3D-модель 
рабочей лопатки вентилятора практически 
не отличается от профиля лопатки, постро-
енного по всем измеренным точкам на пере 
(максимальное отклонение не более 0,1 мм). 

С помощью разработанной программы 
становится возможным автоматизированное 
построение параметрических 3D-моделей 
лопаток вентилятора, что существенно со-

кращает время на подготовку моделей для 
прочностных и аэродинамических расчетов. 

Получение параметрической модели яв-
ляется важным этапом комплекса меропри-
ятий по многодисциплинарной робастной 
оптимизации рабочих лопаток вентилятора, 
так как эта модель может быть использова-
на для вычисления напряженно-
деформированного состояния лопатки вен-
тилятора, а также определения интегральных 
характеристик ступени вентилятора путем 
проведения аэродинамических расчетов. 

В дальнейшем результаты, полученные в 
ходе выполнения таких расчетов, могут 
быть использованы для уточнения расста-
новки лопаток в венце и повышения КПД 
вентилятора. 
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