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Введение 

В настоящее время особо остро стоит вопрос о создании лопаточных машин – 

компрессоров и турбин – с повышенным КПД. Для этого необходимо проводить 

исследования лопаточных машин на всех этапах их создания. Особенно важны такие 

исследования во время проектирования компрессора или турбины, поскольку ошибки 

этого этапа приводят к большим затратам при доводке создаваемой машины.  

Перспективным и широко внедряемым способом исследований является как 

прочностной, так и газодинамический анализ проектируемых объектов в среде САЕ – 

систем, для расчётов в которых используются численные методы, такие, например, как 

метод конечных элементов. Для исследований в САЕ – системах необходимы сеточные 

модели фрагментов проектируемых лопаточных машин. Например, для прочностного 

анализа требуются модели подвижных и неподвижных лопаточных венцов, для 

газодинамического анализа – модели межлопаточных каналов или окружающего лопатку 

пространства. Любые конечно-элементные модели включают в себя сетки конечных 

элементов, причём от качества сетки зависят как скорость решения, так и точность 

полученных по окончании расчёта результатов. Предпочтение при этом отдаётся 

структурированным сеткам, в которых ячейки располагаются вдоль линий тока рабочего 

тела. 

Создание структурированной сетки конечных элементов на сложной геометрии 

окололопаточного пространства само по себе является нетривиальной задачей. Для 

решения этой задачи существуют специализированные программные продукты, такие, 

например, как TurboGrid (компания ANSYS, США) или AutoBlade (NUMECA, Бельгия) и 

др. При работе во всех таких системах необходимо задавать данные  о геометрии 

исследуемого объекта. При проектировании компрессора или турбины для анализа 

течения рабочего тела в межлопаточных каналах  необходимо задать геометрические 

параметры каналообразующих поверхностей: спинки, корытца, втулочной и 

периферийной. Информация эта должна быть представлена в строго оговоренном 

формате, уникальном для каждой программной системы. Например, в TurboGrid перо 

лопатки задаётся набором профилей, а каждый профиль должен быть представлен в виде 

замкнутого сплайна, узлы которого описаны тремя координатами. В Numeca AutoBlade 

(препроцессор для Numeca FineTurbo) перо описывается набором профилей, состоящих 

из пары незамкнутых сплайнов. Информация о координатах считывается системой из 

текстового файла, куда помещается заранее пользователем. На рис. 1 приведён пример 

подобного задания сплайнов, описывающих профиль пера лопатки.  
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  а       б 

Рис.1. Пример задания профиля пера лопатки: 

а - замкнутым сплайном, б - набором сплайнов 

 

При работе с предприятиями обычно геометрическое представление пера лопатки 

традиционно присутствует в другом формате: двумя плоскими сплайнами описываются 

спинка и корытце, входная и выходная кромки задаются координатами центра, 

величинами радиуса, иногда присутствуют точки сопряжения спинки и корытца со 

входной и выходной кромками (рис. 2). 

 

Рис. 2. Традиционное описание пера лопатки на чертеже 

 

Эти данные записываются на чертежах в виде таблиц, варианты которых 

представлены на рис. 3. 
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Описание параметров входной и выходной кромки: 

 # 1 # 2 ... 

высота сечения 10 20 ... 

радиус входной кромки 0,3 0,3 ... 

координата X входной кромки 10,4 8,56 ... 

координата Y входной кромки 5,6 5,8 ... 

радиус выходной кромки выхода 0,2 0,2 ... 

координата X выходной кромки 20,4 23,2 ... 

координата Y выходной кромки 1,1 3,2 ... 
 

Первый вариант задания координат профилей – 

с общей абсциссой: 

 # 1 # 2 ... 

 спинка корытце спинка корытце ... 

X Y Y Y Y ... 

1,0 5,0 5,5 6,3 6,5 ... 

2,0 6,3 6,5 6,7 6,9 ... 

3,0 7,3 7,5 8,1 8,5 ... 

... ... ... ... ... ... 

Второй вариант задания координат профилей – 

с независимой абсциссой: 

# 1 # 2 ... 

спинка корытце спинка корытце  

X Y X Y X Y X Y ... 

1,0 5,0 1,1 5,5 1,2 6,3 1,4 6,5 ... 

2,0 6,3 2,1 6,5 2,2 6,7 2,4 6,9 ... 

3,0 7,3 3,1 7,5 3,2 8,1 3,4 8,5 ... 

... ... ... ... ... ... ... ... ... 
 

Рис. 3. Таблицы традиционного представления данных о пере лопатки 

 

Если первичная информация для исследования поступает в формате предприятий, 

то возникает необходимость в рутинной и на первый взгляд очень простой операции 

преобразования данного формата к формату сеткогенераторов. На самом деле ручное 

исполнение этой операции трудоёмко, длительно и чревато субъективными ошибками, 

следовательно, необходима автоматизация процесса. С этой целью и была создана 

программа Profiler.  
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Назначение, принцип действия 

Программа Profiler в первую очередь предназначена для автоматизированного 

преобразования информации о геометрии лопаток из традиционного формата (как 

правило координаты точек с чертежа) в формат распространенных программ для 

расчётного анализа газодинамических процессов [1]. 

Исходными данными являются координаты точек спинки и корытца набора 

профилей, описывающих лопатку. Результатом являются файлы геометрии лопаток, 

которые могут быть непосредственно использованы в программах 

- для гидрогазодинамического расчёта - Ansys TurboGrid или Numeca FineTurbo,  

- для прочностного расчёта - Ansys Structural (через скрипт на APDL), 

- для формирования 3D-моделей - в CAD-систему NX (через макрос в NX). 

В качестве базовой функции программа Profiler позволяет вручную вводить 

данные о геометрии лопатки, которые затем сохраняются в файле, т.е. осуществляется 

оцифровка чертежей. Также можно загружать данные в специальных «заводских» 

форматах, чтобы обрабатывать чертежи, оцифрованные ранее. Введенная в программу 

информация отображается в виде схемы профиля, что позволяет проводить визуальный 

контроль возможных ошибок (рис. 4). 

Левая часть интерфейсного окна программы (рис. 4) представляет собой таблицу, в 

которую непосредственно вводятся координаты точек сплайнов спинки и корытца, а 

также информация о кромках. Программа поддерживает два способа задания координат: 

как с общей, так и с независимой абсциссой. При вводе координат узлов сплайнов курсор 

по нажатии клавиши ENTER совершает интеллектуальные перемещения по таблице, 

повышая эргономичность и скорость ввода информации с чертежа. Правая часть окна 

представляет графическое поле. В его верхней части отображается полная схема профиля 

для визуального контроля ошибок ввода координат. В нижней части выводятся схемы 

областей входной и выходной кромок в увеличенном масштабе - для визуального 

контроля работы программы. 
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Рис. 4. Фрагмент интерфейса программы Profiler 

 

Визуализация вводимых профилей показала, что подавляющее большинство 

профилей нельзя использовать для создания трёхмерных моделей без дополнительной 

доработки, поскольку они имеют существенные недочёты. В первую очередь к таким 

недочётам относится отсутствие касания входной или выходной (или обеих) кромок 

сплайнам спинки или корытца. Описание контура при этом является фрагментарным, 

незамкнутым. Также недочётом исходных данных является присутствие «лишних» точек 

сплайнов спинки и корытца. Поэтому, программа по специальным алгоритмам 

осуществляет «очистку» геометрии и приведение её к требуемому виду [2], а именно: 

1) выкалывание точек спинки и корытца, выходящих за пределы (рис. 4); 

2) поиск замыкающих точек на входной и выходной кромке (рис. 5); 

3) разбиение дуг входной и выходной кромок точками; 

4) добавление дополнительных точек рядом с замыкающими для предотвращения 

волн на сплайнах (рис. 6); 

5) визуализация кривизны сплайнов для оценки волнистости профиля (рис. 7). 

Алгоритм удаления «лишних» точек сплайна при коррекции одного профиля 

используется четырежды: для каждого из двух сплайнов (спинки и корытца) вблизи как 

входной, так и выходной кромки профиля (рис. 4).  
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а 

 

б 

Рис. 4. Выкалывание точек спинки и корытца, выходящих за пределы: 

а - фрагментарное представление профиля пера лопатки 

б - изменённый профиль после завершения работы алгоритма 

 

По завершении удаления «лишних» точек сплайнов профиля становится возможным 

создание замкнутого контура – необходимого условия для создания трёхмерной модели. 

Для этого в профиль добавляются точки сопряжения спинки и корытца с кромками 

(рис. 5). Итерационный алгоритм поиска точек сопряжения должен отработать четыре 

раза для определения четырех точек сопряжения: спинки со входной кромкой, спинки с 

выходной кромкой, корытца со входной кромкой, корытца с выходной кромкой. 

 
 

Рис. 5. Поиск точки сопряжения сплайна и входной (выходной) кромки 
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По завершении этой части программы Profiler профиль становится замкнутым, что 

позволяет использовать его для создания объёмных моделей. Поскольку для экспорта 

геометрии необходимы замкнутые сплайны, нужно изменить описание кромок: дуги 

заменить сплайнами. Для этого на дуге каждой кромки, ограниченной точками 

сопряжения, равномерно располагается некоторое количество точек - узлы «кромочного» 

сплайна. Практика показала, что десяти точек достаточно для корректного описания дуги 

кромки. В результате профиль представлен четырьмя сплайнами: для двух кромок, 

корытца и спинки, - заданными так, что концевые узлы любых соседних сплайнов 

совпадают. 

Однако переход от четырёх сплайнов, образующих замкнутый контур, к единому 

сплайну также не оказался ординарной задачей. Поскольку сплайны кромок имеют 

кривизну, значительно отличающуюся от кривизны сопрягаемых с ними сплайнов 

корытца или спинки, то создаваемый единый сплайн, не имея возможности 

скачкообразно изменить кривизну в точках сопряжения, приобретает волнистость, 

которая для кубических сплайнов Безье не распространяется далее двух узлов от точки 

сопряжения. Для того, чтобы локализовать волнистость в размерах, не превышающих 

погрешность создаваемой впоследствии расчётной конечноэлементной сетки, в профиль 

вводятся добавочные точки вблизи точек сопряжения: по две с каждой стороны на 

расстоянии 10% и 20% дистанции до следующей точки сплайна (рис. 6). При этом волны 

становятся настолько короткими, что при создании расчётной сетки их длина оказывается 

намного меньше размера её ячеек, поэтому на качество сетки такая волнистость не 

влияет. 

 
Рис. 6. Схема добавления точек и относительные размеры сетки 

 

Серьёзной проблемой профилирования является появление «волнистости» на 

профиле, вследствие многократного изменения знака выпуклости сплайна. Эта проблема 

возникает при использовании сплайнов с большим радиусом кривизны (практически 
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прямых) и более актуальна для корытца, поскольку, в отличие от спинки, даже 

правильный профиль на корытце может иметь до двух точек изменения кривизны, 

вследствие утоньшения профиля к краям (рис. 7, а). 

 

а 

 

б 

Рис. 7 - Многократное изменение кривизны профиля корытца: а - допустимый вариант (до двух точек 

перегиба); б - недопустимый вариант (больше двух точек перегиба) 

Из-за неправильного профилирования в районах с околонулевой кривизной сплайна 

могут возникнуть вариации его выпуклости («волны»), вызванные неудачно совпавшим 

напряжением сплайна соседними точками. Эта проблема является актуальной, поскольку 

визуально выявить волнистость не представляется возможным, а вызванное ею 

изменение соотношения площадей канала вызывает существенное изменение потока 

(конфузорность заменяется диффузорностью и наоборот).  

В программе Profiler используется алгоритм критериальной оценки знака выпуклости 

профиля. В случае, если кривизна того или иного сплайна в окрестности исследуемой 

точки оказывается отрицательной, при отрисовке профиля данная точка помечается ярко-

бирюзовым цветом, сигнализируя о возможной ошибке кривизны. Оператор, визуально 

анализируя картину распределения знаков кривизны, делает выводы о допустимости 

такой ситуации (рис. 7, а) или о необходимости корректировки координат точек (рис. 7, 
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б). Кроме того, данный алгоритм позволяет легче оценивать верность введенных данных, 

поскольку как правило даже небольшие случайные отклонения координат, плохо 

заметные визуально, вызывают изменение кривизны, которое эффективно оценивается 

критериально (рис. 8) и привлекает внимание оператора к «проблемной» области. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 8. Использование контроля знака выпуклости для упрощения выявления ошибок ввода координат 

профиля: а - верно введенный профиль; б - Y-координата 11
й
 точки спинки на 3% меньше; в - Y-координата 

11
й
 точки спинки на 5% больше 

 

Кроме того, Profiler может быть использован для модификации геометрии 

лопаток: изменения лопаточных углов на входе и выходе, масштабирования, поворота 

лопаток.  

На современном этапе авиационного двигателестроения всё более актуальной 

становится не задача прямого проектирования лопаточных машин, а задача доводки и 

перепроектирования существующих конструкций. При этом как правило, в качестве 

исходных данных имеется геометрическая модель лопаточной машины в традиционном 

(точечном) формате или только физическая модель лопаточной машины (геометрия «в 

железе»). Обмерив такую лопатку на координатно-измерительной машине можно 

получить координаты точек корытца и спинки в определенных сечениях. Таким образом 

данные опять же представляются в традиционном точечном формате. Для 
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перепроектирования такого профиля необходимо последовательно выполнить две задачи 

проектирования: 

- обратную - по имеющейся геометрии найти все параметры, необходимые для 

полного и точного воспроизведения геометрии выбранным методом проектирования; 

- прямую - создать выбранным методом модифицированную геометрию, 

отличающуюся от исходной по одному или нескольким проектировочным параметрам. 

 
а    б    в 

Рис. 9. Традиционный метод построения профиля компрессорной решётки: а - симметричный профиль, б - 

средняя линия, в - построение спинки и корытца 

 

В традиционном методе проектирования, основанном на использовании 

симметричного профиля [1] формирование профиля (рис. 9) начинается с построения 

средней линии с использованием одной из характерных функций: 
2.

)1(  tgxxy
лср  для 

дозвуковых профилей, 
2

34

.
)2(  tgxxxy

лср
 или 

2
sin

.
 tgy x

лср 
  для сверхзвуковых, 

где /bx .. лсрлсрx   и /by .. лсрлср
y   - относительные абсцисса и ордината, а Θ - угол изгиба 

средней линии, являющийся важнейшим параметром лопаточного венца, который 

определяет поворот потока. Кроме того форма средней линии также определяет 

лопаточные углы на входе и выходе. Далее вычисляется значение ординаты 

симметричного профиля yсим и ординат корытца и спинки: yк = yср.л + yсим; yсп = yср.л-yсим. 

Программа Profiler позволяет автоматически решать обратную задачи 

проектирования, т.е. осуществлять так называемой «реверс-инжиниринг» - получение по 

имеющимся координатам спинки и корытца координат средней линии и формы 

симметричного профиля [3]. Отыскание точек средней линии выполняется посредством 

поиска точек пересечения перпендикуляров равной длины, восстановленных от спинки и 

корытца. Поиск проводится для каждой точки сначала спинки и корытца по 

специальному алгоритму. Полученные координаты точек средней линии выводятся на 

экран и в файл специального формата (рис. 10), используя который в дальнейшем можно, 

трансформируя среднюю линию средствами программы Profiler, осуществлять подгибку, 

масштабирование и иные модификации профилей лопатки при перепроектировании. 
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а 

#Profiler_reverse_engineering_file_version_1 

#Number_of_profiles: 10 

#Profile_at      307.500000 

Shift_X      -15.130173 

Shift_Y       -2.041442 

Rotate_angle(deg)        3.061338 

B       30.332487 

Leading_angle(deg)       18.157038 

Trailing_angle(deg)     -14.702633 

Points_count: 17 

        0.010220          0.000000          0.010220 

        0.010414          0.000063          0.010253 

        0.017201          0.002145          0.011443 

        0.043926          0.008895          0.015905 

... 
        0.699176          0.055221          0.026852 

        0.800423          0.041435          0.022233 

        0.903162          0.021736          0.015107 

        0.955309          0.009348          0.011139 

        0.991122          0.000167          0.008294 

        0.991758          0.000000          0.008242 

б 

Рис. 10. Результаты реверс-инжиниринга, реализованного в программе Profiler: 

а - визуализация средней линии различных профилей, б - фрагмент файла результатов 

 

Программа имеет два режима работы - интерактивный с графическим окном, для 

ввода информации пользователем вручную, и консольный режим, который осуществляет 

чтение данных из указанных в командной строке файлов, а также выполняет заданные 

пользователем действия автоматически, без дальнейших запросов и без вывода 

интерактивного графического окна. Последний режим используется для многократного 

перепрофилирования лопаток без участия пользователя, например, при использовании 

программ-оптимизаторов [4]. 
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Работа с программой Profiler 

В данном разделе описаны основные этапы работы с программой, поясняющие её 

назначение, принцип работы, суть производимых программой действий и получаемые 

результаты. 

Основными этапами работы являются: 

 Запуск 

 Ввод данных 

 Просмотр введенной геометрии 

 Вывод геометрии в требуемом формате 

 Модификация формы лопаток 

 Работа в режиме командной строки 

Запуск 

Чтобы запустить Profiler, необходимо дважды щелкнуть исполняемый файл 

Profiler(.EXE) или его ярлык: 

 

 
 

В случае успешного запуска открывается окно программы Profiler (рис. 11) 

 
Рис.11 - Окно программы Profiler 

 

Программа Profiler поддерживает технологию ОС Windows «Drag-and-Drop», т.е., 

для ускорения открытия нужного профиля можно схватить мышью требуемый файл 

профилей, перетащить его на исполняемый файл Profiler.exe или его ярлык и затем 

отпустить (рис. 12). При этом произойдёт запуск программы Profiler с последующей 

автоматической загрузкой указанного файла профилей (рис. 13). Этот способ пригоден 

для всех используемых в Profiler типов файлов, т.е. распознавание типа файла 

происходит автоматически. 
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Рис.12 - Запуск Profiler с помощью технологии «Drag-And-Drop»  

 

Также можно запустить Profiler из командной строки, указав имя открываемого 

файла, или без него: 

<Диск>\<путь>\profiler.exe 

<Диск>\<путь>\profiler.exe CA.txt 

 

При этом также открывается окно программы Profiler и программа ждёт 

дальнейших указаний пользователя. Если же путём аргументов указана исчерпывающая 

информация о работе, которую должна выполнить программа (какой файл открыть, какие 

действия произвести, как сохранить результаты), то при запуске из командной строки 

программа отрабатывает все действия в консольном режиме (режиме командной строки) 

без интерактивного окна. Подробнее работа в консольном режиме описана в 

соответствующем разделе реферата. 

Ввод данных 

Ввод данных в Profiler может осуществляться тремя способами: 

 Ввод данных с клавиатуры  

 Загрузка данных из файлов Profiler 

 Загрузка данных из файлов других форматов 

Самым общим является первый способ.  

Первыми вводятся общие данные профиля: высота сечения пера h, радиусы входной (R) и 

выходной (r) кромок и их координаты: (X_R;Y_R) (X_r;Y_r). Далее в таблицу переносятся 

координаты точек корытца и спинки каждого профиля с чертежа (рис. 13). 
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Рис.13 - Данные о профилях, представленные на чертеже в традиционном виде 

Перед началом ввода данных рекомендуется задать нужный размер таблицы координат, 

увеличив количество профилей до требуемого. Чтобы увеличить количество профилей в 

таблице, нажмите кнопку "Добавить профиль" . При этом в таблице справа появится 

новый столбец и общее количество профилей увеличится на единицу (рис. 14). Чтобы 

уменьшить количество профилей в таблице, нажмите кнопку "Удалить последний 

профиль" . При этом появится окно вопроса "Удалить последний профиль?". Если 

ответить "Да", последний столбец таблицы будет удалён и общее количество профилей 

уменьшится на единицу. Если в таблице остался один профиль, то удалить его нельзя. 

При этом нажатия на кнопку игнорируются. 

 
Рис.14 - Добавление профилей  
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При вводе координат точек профилей навигация по таблице осуществляется 

мышью, курсорными стрелками на клавиатуре и клавишей ввода: при вводе значения 

курсор смещается в следующую вводимую ячейку по специальному алгоритму. Для 

удобства ввода в зависимости от формата исходной можно выбрать порядок следования 

столбцов специальной галочкой ( ). В таблицу можно ввести только цифры. 

Разделителем целой и дробной части является запятая. Преобразование точки в запятую 

происходит автоматически. 

При необходимости также можно ввести координаты локальной системы координат 

(таблицы) в глобальной (ГСК). Они затем используются при отрисовке и экспорте 

геометрии:  

Просмотр геометрии 

Чтобы просмотреть геометрию введенных в таблицу профилей, используйте кнопку 

"Отрисовать профили"  (рис. 15). 

При этом на графическом поле справа от таблицы отрисовывается геометрия профилей, 

указанных в поле "Профили для отрисовки" ( ). Чтобы отрисовать сразу все 

профили, нужно указать Все профили отрисовки ( ). 

 

  
а       б 

Рис.15 - Окно программы при отрисовке профилей: а - одно выбранного, б - всех сразу 

При отрисовке входные и выходные кромки отображаются тонкими окружностями. 

Точки профиля, используемые при экспорте, отрисовываются синим цветом. Точки 

профиля, неправильно расположенные относительно кромок, при экспорте не 

используются и отображаются прозрачными (серыми). Точки сопряжения профилей 

спинки и корытца отображаются красным цветом. Для сглаживания сплайнов вблизи 

точек сопряжения используются специальные точки, отображающиеся жёлтым цветом 

(по две с каждой стороны) Для контроля правильности точек области кромок: входной и 

выходной - дополнительно отрисовываются в увеличенном виде. 

В качестве дополнительных опций может быть включено отображение кромок в виде 

сплайнов, контроль кривизны профиля, построение (реверс-инжиниринг) средней линии 

и т.д.: 
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Просмотр геометрии делается с целью исключить ошибки ввода координат. Неправильно 

введенную точку следует скорректировать (рис. 16). 

  
Рис.16 - Визуальное выявление ошибок неправильного ввода координат точек 

Если невозможно прочитать один или несколько профилей, выдаётся сообщение об 

ошибке и отрисовка не производится. Чаще всего это связано с наличием в таблице 

координат пустых полей, букв вместо цифр или иных ошибок: 

 

После проверки геометрии профилей в локальных системах координат целесообразно 

провести проверку в глобальной системе координат (ГСК), поставив соответствующую 

галочку и задав координаты ГСК: смещение по осям, поворот на угол и отражение от 

осей X и Y (рис. 17): 

 

Рис.17 - Отрисовка профиля в глобальной системе координат 
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Вывод геометрии лопаток в различных форматах 

Вывод геометрии лопатки в требуемом формате осуществляется кнопкой 

"Сохранить профили в формате..." ( ) 

В появившемся окне (рис. 18) необходимо выбрать формат выводимых данных и 

нажать Сохранить: 

 
Рис. 18 - Окно сохраниния геометрии лопатки в различных форматах 

 

При этом произойдет отрисовка геометрии и сохранение данных в выбранном 

файле требуемого формата. Поддерживаются форматы программ ANSYS TurboGrid 

(США), Numeca FINE/Turbo (Бельгия), а также традиционный формат представления 

лопаток в виде средней линии и симметричного профиля (назван «файл реверс-

инжиниринга»).  

Также введенные в программу данные о координатах профилей, можно сохранить 

для последующего использования в виде файла текстового формата ASC-II, пригодного 

для чтения многими программами. Чтобы сохранить введенные в таблицу данные, 

используйте кнопку "Сохранить файл профилей" . При этом появится окно 

сохранения файла. Выберите расположение и имя сохраняемого файла профилей и 

нажмите Сохранить. Чтобы открыть ранее сохраненный файл профилей, используйте 

кнопку "Открыть файл профилей" . При этом появится окно открытия файла. 

Укажите расположение и имя открываемого файла профилей и нажмите Открыть. 

Профили сохраняются в виде текстовых файлов, что позволяет производить 

чтение и редактирование координат профилей другими программами. Тем не менее, 

файлы имеют особую структуру, которую нельзя нарушать при редактировании, иначе 

файл окажется повреждён. 

 

При сотрудничестве с несколькими промышленными предприятиями в Profiler 

были добавлены возможности по чтению и записи информации о геометрии лопаток в 

некоторых удобных для предприятий форматов: 

 возможность загрузки координат профилей из файлов заводского стандарта СНТК 

(ныне ОАО «Кузнецов»); 

 возможность экспорта в специальном формате координат обводов спинки и 

корытца для дальнейшего использования их макросом в Unigraphics NX  
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 возможность загрузки координат спинки и корытца профиля из специальных 

файлов, формируемых макросом в Unigraphics NX  

Файлы заводского стандарта СНТК 

Файлы заводского стандарта СНТК (ныне - ОАО "Кузнецов") имеют запись 

координат профилей с разными абсциссами для точек спинки и корытца. Специальной 

кнопкой "Открыть файл профилей СНТК" ( ) активируется специальный режим 

таблицы Profiler и загрузка в неё данных из файла СНТК. Возврат таблицы в обычный 

режим происходит снятием галочки в левом верхнем углу таблицы (рис. 19). 

 
Рис. 19 - Окно работы программы Profiler в файлом СНТК 

 

Специальный формат для использования в Unigraphics NX 

Для автоматического создания моделей лопаточных венцов в Unigraphics NX 

используются макросы, которые считывают данные о координатах точек спинки и 

корытца в определенном формате. Для каждого сечения лопатки должна быть 

сформирована пара dat-файлов - для спинки и корытца, и так для всех сечений. 

Включение режима создания таких UG-файлов в Profiler осуществляется установкой 

галочки "Вывод данных в UG" ( ). При экспорте геометрии с включенной опцией UG 

рядом с сохраняемым файлом дополнительно создаётся папка с набором dat-файлов 

требуемого формата. 

Чтение геометрии спинки и корытца, созданной в Unigraphics NX 

Unigraphics NX имеет мощный инструментарий для создания параметрических 

моделей пера лопатки. Путём автоматической выгрузки координат входной и выходной 

кромок, а также точек спинки и корытца могут быть сформированы файлы специального 

формата. Для чтения таких файлов в Profiler используется кнопка "Чтение данных из UG" 

( ). Данные из UG загружаются в таблицу Profiler и могут быть экспортированы в 

любые доступные форматы. 
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Модификация формы лопаток  

Модификация формы лопаток (подгибка входной, выходной части или всего профиля) в 

помощью программы Profiler производится в два этапа. На первом происходит 

представление лопатки в традиционном виде - путём сохранения файла реверс-

инжиниринга, в котором содержится информация о симметричном профиле и средней 

линии (углах на входе и выходе, углах установки и т.д.). 

При последующей загрузке данного файла реверс-инжиниринга обратно в Profiler будет 

получен профиль, идентичный первоначальному (рис. 20, а). Однако, если перед 

загрузкой изменить информацию о средней линии (например, угол на входе), то при 

загрузке будет сформирован профиль с измененной геометрией (рис. 20, б-г). 

  

  

Рис. 20 - Модификация формы профиля лопатки путём изменения угла на входе: 

а - базовая геометрия профиля, б, в - увеличенный угол на входе, г - уменьшенный угол 

Таким образом, можно выполнять многократные локальные изменения базовой 

геометрии с максимальным сохранением неизменяемых частей профиля. Так, при 

изменении входного угла, выходной не должен меняться (см. рис. 20). Процедура 

локального изменения геометрии лежит в основе оптимизации формы лопаток путём 

перебора многочисленных вариантов. 



 22 

Работа с программой в консольном режиме (режиме командной строки) 

Запуск Profiler в режиме командной строки (в консольном режиме) может потребоваться 

для встраивания его в цепочки оптимизации или для быстрой обработки большого 

количества файлов в пакетном режиме. 

Чтобы запустить Profiler в пакетном режиме, достаточно указать в качестве параметров 

EXE-файла один или несколько ключей - слов, помеченных знаками "-" или "/". В случае 

неправильно введенных ключей Profiler автоматически выдаст текстовую справку по 

использованию консольного режима (рис. 21) 

 

Рис. 21 - Окно текстовой справки по использованию консольного режима Profiler 

В случае успешного запуска Profiler выполнит все затребованные ключами действия и 

завершится. Результаты работы программы отображаются на консоли. 

Для работы с файлами используются следующие параметры (в скобках указаны 

альтернативные варианты): 

-open (-o) - Открыть файл, автоматически определив его тип.  

-save (-s) - Сохранить файл, автоматически определив его тип.  

Например 

-open CA.txt  

откроет файл профилей Profiler, а  
-s CA.turbogrid  

сохранит curve-файл геометрии в формате TurboGrid.  

Если автоматическое определение типов вызывает ошибку, воспользуйтесь прямым 

указанием типа файла. Для этого после основного ключа нужно указать один из 

дополнительных: 

-prof (-p) - Собственный формат Profiler  

-ug - Формат UG-сессий  

-curve (-turbogrid, -tg) - Формат curve-файла TurboGrid  

-geomturbo (-numeca, -n) - Формат geomturbo-файла Numeca.  

-reverse (-rvs) - Формат текстового rvs-файла для реверс-инжиниринга.  
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Допускаются всевозможные комбинации ключей: 

/save/geomturbo 

-save/numeca 

/open-ug 

-save-tg 

-s-ug 

-o-p 

Примеры команд: 

profiler.exe rk8.txt 

 

запустит Profiler в GUI-режиме и автоматически загрузит файл профилей "rk8.txt", 

определив его тип автоматически.  

 
profiler.exe /o-sntk texn2 -save-ug input.txt /save-prof 

a.txt 

 

запустит Profiler в консольном режиме и загрузит файл формата СНТК texn2 и сохранит 

информацию о геометрии точек в формате UG-сессии input.txt и файле профилей а.txt  

 
profiler.exe /o a.txt -open-ug res.txt /s b.geomturbo /s 

c.curve /s d.txt 

 

запустит Profiler в консольном режиме и произведет следующие действия: загрузит файл 

профилей а.txt, затем загрузит файл UG-сессии res.txt для коррекции геометрии и 

сохранит результаты коррекции в трёх форматах: Numeca (b.geomturbo), TurboGrid 

(c.curve) и файле профилей (d.txt). 
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3 Сведения об установке, технические требования  

Программа Profiler написана на Borland Delphi версии 5.5 под Win-32-совместимые 

операционные системы Windows, т.е. Windows 98 и выше.  

Комплект программного обеспечения Profiler, распространяемый посредством сети 

"Интернет", представляет собой архив, который содержит: 

- исполняемый файл программы Profiler с названием «Profiler<версия>.exe»; 

- скомпилированный HTML-файл справки «help.chm»; 

- текстовые файлы примеров профилей в нескольких форматах. 

Исполняемый файл не требует предварительной распаковки (установки) и может 

быть запущен непосредственно после скачивания и распаковки архива. 

Исполняемый файл, размером ~600 Кб содержит в себе графическую эмблему 

кафедры ТДЛА СГАУ, которая также отображается в окне информации о программе 

(рис. 22). В графической среде ОС Windows исполняемый файл Profiler имеет вид 

эмблемы кафедры ТДЛА. Для работы программы требуется ~1...2 Мб оперативной 

памяти в зависимости от количества обрабатываемых данных, а также 0,1...0,5 Мб 

дискового пространства для хранения временных файлов, создаваемых при работе. В 

силу таких незначительных по современным меркам требований, программа Profiler 

пригодна для использования на ЭВМ любой аппаратной части, позволяющей работу в ОС 

Windows 98, XP, Vista, 7, 8 10. Время непосредственной обработки профилей на ЭВМ 

типа Pentium-4 не превышает 1-2 секунд. 

Поскольку исполняемый файл и файл справки не имеют электронной подписи 

издателя, средствами защиты некоторых операционных систем и антивирусных программ 

они могут быть опознаны как "потенциально вредное программное обеспечение / 

программное обеспечение от неизвестного издателя, загруженное из внешней сети". В 

этом случае при первом запуске пользователю необходимо сделать отметку о разрешении 

запуска данных файлов. 

Пробные версии не отличаются по набору функций от полных. Ограничение 

установленно только на количество одновременно обрабатываемых профилей одного 

лопаточного венца (в пробных версиях, предназначенных для ознакомления и обучения 

работе с программой, - не более трёх). 

Программа постоянно дорабатывается и обновляется. Разработка программы была 

начата в 2011 г., в 2012 г. появились первые функционирующие тестовые версии. В 

течение 2012-2013 гг. функционал программы был значительно расширен, а алгоритмы 

доработаны. В данной инструкции описан функционал версии 2.5. На 30.08.2016 

последняя актуальная версия - 2.6.9. Функционал программы постоянно расширяется в 
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связи с необходимостью обработки сложных задач оптимизации турбомашин. Для 

каждой версии выпускается пробная версия (отмеченная как «Trial»), которая по 

функциональности не отличается от обычной, однако общее количество обрабатываемых 

за один раз профилей ограничено тремя, чего обычно достаточно для формирования 

простых лопаток в учебных целях. 

 

Рис.  22 - Окно информации о программе Profiler 
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4 Сведения о жизненном цикле и технической поддержке 

Предоставление программного обеспечения пользователю выполняет 

правообладатель: пробной версии – неограниченному кругу лиц через скачивание с сайта 

tdla.ssau.ru, полнофункциональной версии – только лицензиатам, способом, указанным в 

конкретном лицензионном договоре. 

Установку, запуск, использование, удаление программного обеспечения выполняет 

пользователь, если в лицензионном договоре явно не указано иное. 

Программное обеспечение в процессе работы не требует специальной настройки, 

обслуживания или поддержки. В случае если пользователь считает, что программное 

обеспечение работает некорректно, он имеет право самостоятельно выявить и решить 

проблему или обратиться к автору или правообладателю за технической поддержкой по 

координатам, указанным в программе на странице «О программе» (см. рис. 22). 

Автор и правообладатель осуществляют техническую поддержку 

полнофункционального программного обеспечения, предоставленного на основании 

лицензионного договора об использовании результатов интеллектуальной деятельности, 

в рамках условий и объёме, описанных в договоре. Техническая поддержка пробной 

версии осуществляется по желанию автора или правообладателя в объёме, определяемом 

ими. 

Автор и правообладатель не несут ответственности за прямой или косвенный 

ущерб, причинённый пользователю в ходе использования, неправильного использования 

или невозможности использования программного обеспечения (в том числе пробной 

версии), если в лицензионном договоре явно не указано иное. 
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5 Сведения о правообладателе 

Автором программы является доцент кафедры теории двигателей летательных 

аппаратов Самарского университета Шаблий Леонид Сергеевич. 

Правообладателем является работодатель автора - федеральное государственное 

бюджетное образовательное учреждение высшего профессионального образования 

«Самарский государственный аэрокосмический университет имени академика 

С.П. Королева (национальный исследовательский университет)» (СГАУ)  (ныне 

Самарский университет). 

14 августа 2013 г. от Федеральной службы по интеллектуальной собственности РФ 

получено свидетельство №2013617453 о государственное регистрации интеллектуальной 

собственности - программы для ЭВМ «Программное средство создания и модификации 

компьютерных моделей лопаток турбомашин Profiler» (заявка №2013614900 от 17 июня 

2013 г.) (рис. 23).  

 

Рис.  23 – Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 
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