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МОДЕЛЬ АНАЛИЗА РЕЗУЛЬТАТОВ СКАНИРОВАНИЯ ГЕОМЕТРИИ 
СОПЛОВЫХ АППАРАТОВ ТУРБИН 

Традиционно комплектацию лопаток двигателей ГТД выполняют вручную с использованием специальных ме-
тодик (сортировка по массе или по нескольким геометрическим параметрам). Использование ручной комплектации 
приводит к необходимости выполнения пересборок узлов и характеризуется неоптимальностью достигаемых экс-
плуатационных параметров. Данные, получаемые со сканеров при контроле геометрии лопаток, можно использовать 
для повышения качества процессов сборки компрессоров и турбин двигателя. В частности, можно проводить ком-
плектацию деталей на основании ключевых параметров. Результаты работы позволят автоматизировать получение 
таких параметров. 

Приведена математическая модель для выполнения компьютерного расчета площади проходного сечения 
сопловых аппаратов турбин. Модель используется для работы с объектами формата *.stl при обработке данных по-
сле сканирования. С использованием разработанной модели расчеты не будут зависеть от квалификации контроле-
ра, а также предлагаемый подход не потребует уникальной наладки и дорогостоящего ремонта и хранения эталонов 
для всех типоразмеров сопловых аппаратов. Расчет производился в трех сечениях, что повышает точность расчетов 
при одновременном снижении трудоемкости и стоимости измерения. Увеличение количества сечений практически не 
увеличивает трудоемкость расчетов, так что существенных ограничений на выполнение виртуальных замеров в че-
тырех и более сечениях нет. 

Реализация модели выполнена в математическом пакете MATLAB. Проведена апробация модели на примере 
обработки STL-модели сектора лопаток соплового аппарата турбины. 

Ключевые слова: контроль качества, математическая модель, сопловой аппарат, оптическое сканирование, 
STL, площадь проходного сечения, сплайн, метод золотого сечения, сегментация, нейронная сеть, измерительная 
погрешность. 
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MODEL OF ANALYSIS OF THE RESULTS OF GEOMETRY SCANNING 
OF TURBINE NOZZLES 

Traditionally, the blades of gas turbine engines are assembled manually using special techniques (sorting by 
mass or by several geometric parameters). The use of manual assembly leads to the need to perform reassembly of units 
and is characterized by non-optimal operating parameters achieved. The data obtained from the scanners when monitor-
ing the geometry of the blades can be used to improve the quality of the assembly processes of compressors and engine 
turbines. In particular, parts can be picked based on key parameters. The results of the work will automate the receipt of 
such parameters. 

The paper presents a mathematical model for performing a computer calculation of the flow area of turbine nozzles. 
The model is used to work with objects of *.stl format when processing data after scanning. With the use of the developed 
model, the calculations will not depend on the qualifications of the controller, and the proposed approach will not require 
a unique adjustment and expensive repair and storage of standards for all standard sizes of nozzles. The calculation was 
carried out in three sections, which increases the accuracy of the calculations while reducing the complexity and cost of 
measurement. An increase in the number of sections practically does not increase the complexity of calculations, so there 
are no significant restrictions on the performance of virtual measurements in four or more sections. 

The model is implemented in the mathematical package MATLAB. The model was tested by the example of processing 
the STL model of the sector of the turbine nozzle blades. 

Keywords: quality control, mathematical model, nozzle, optical scanning, STL, flow area, spline, golden ratio method, 
segmentation, neural network, measuring error. 
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Введение 
В изготовлении и сборке двигателей 

особенные трудности вызывают роторы и со-
пловые аппараты турбин [1]. Контроль каче-
ства сборок – также достаточно трудоемкая 
операция [2]. В настоящее время авиадвигате-
лестроительные производства оснащаются оп-
тическими сканерами для определения откло-
нений изготовленных деталей и сборок от но-
минальных моделей. 

В результате измерения деталей и сбо-
рок на оптических сканерах появляются фа-
сетные модели в формате *.stl, к которым 
нельзя применять традиционные инструменты 
CAD-моделирования, и вычисление конкрет-
ных геометрических параметров требует до-
полнительной обработки измеренных данных. 
В работе приведена модель анализа и расчетов 
такого ключевого сборочного параметра тур-
бины, как площадь проходного сечения со-
плового аппарата (ППС). 

ППС межлопаточного канала определя-
ется как площадь участка поверхности, ограни-
ченной контуром, который состоит из кривых 
рассечения граней пера лопаток, образующих 
канал, и переходных радиусов от пера к пол-
кам, обеспечивающих в развертке сечение 
наименьшей ширины1. В конечном итоге при 
сборке интересна неравномерность ППС кана-
лов во всем сопловом аппарате, а не абсолют-
ные величины ППС каждого канала [3]. По 
этой причине ППС измеряются в производстве 
ручными индикаторными приборами как от-
клонение от эталонного окна, при этом изме-
ряются отдельные параметры, позволяющие 
выполнить расчет с использованием формулы 

min 1 2( ) / 2,F KH b b                  (1) 

где K – эмпирический коэффициент коррек-
ции; 1b  и 2b  – ширина измеряемого межлопа- 

точного канала на расстояниях 1R  и 2R  от оси 
двигателя соответственно; H – высота межло-
паточного канала между 1b  и 2.b  

Увеличение количества сечений в фор-
муле (1) повысит достоверность расчетов, но при 
ручном измерении это влечет существенное по-
вышение трудоемкости. В разработанной модели 
расчет ППС производился в трех сечениях и су-
щественных ограничений на выполнение вирту-
альных замеров в четырех и более сечениях нет. 

Модель расчета площади  
проходного сечения 

STL-модель представляет собой кусочно-
линейную поверхность. Она характеризуется 
следующими параметрами: Vg×3 – матрица коор-
динат вершин сетки STL-модели; Fm×3 – матрица 
сочетаний вершин по три (по строкам располо-
жены порядковые номера вершин), образующих 
фасеты поверхностей; Nm×3 – матрица координат 
нормалей фасет. Модель расчета разработана 
для предварительно сегментированной модели, 
т.е. такой, в которой существуют области объеди-
нений фасет, отвечающих за определенные грани 
модели. Этапы модели приведены на рис. 1. 

Построение системы координат заклю-
чается в нахождении центра оси двигателя. 
Для этого в измеренные цилиндрические по-
верхности (1 и 2 на рис. 2) вписываются заме-
няющие элементы «цилиндр» по методу наи-
меньших квадратов (МНК). Затем проводится 
выравнивание оси путем перемножения мат-
рицы вершин STL на матрицы вращения: 

в _ _п y п z  V V M M , 

где _ _,п y п zM M  – матрицы вращения вокруг 
осей ОY и OZ. Углы вращения рассчитывают-
ся исходя из координат нормального вектора 
цилиндрической поверхности 2 (см. рис. 2). 

 
Рис. 1. Этапы математической модели 

––––––––––––––––––––––––––––– 
1 ОСТ1 02571–86. Лопатки компрессоров и турбин. Предельные отклонения размеров, формы и распо-

ложения пера. М., 1986. 36 с. 
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                                                 а                                                                                  б 

Рис. 2. Создание системы координат: а – пояснения на модели; 1, 2 – передняя и задняя  
базовые поверхности, 3 – базовая ось, 4 – поверхность спинки; 5 – вторая главная ось;  

б – поверхности, сегментированные на STL 

Поверхность 1 (см. рис. 2) должна ле-
жать «правее» на главной оси, поверхность 2 
«левее» – так определяется направление глав-
ной оси. Центр системы координат находится 
в средней точке хц между центрами цилиндри-
ческих поверхностей. Выровненные коорди-
наты перемещаются на величину координат 
этого центра по формуле 

п в цi iv v x 
   , 

где п в,i iv v   – векторы координат i-й вершины 
STL до перемещения и после него. В итоге 
формируется матрица выровненных и пере-
мещенных пV  координат вершин STL для 
дальнейших вычислений. 

На втором этапе выполняется расчет то-
чек линий пересечения поверхностей спинки 
и корыта с цилиндрическими поверхностями 
(рис. 3). Оси цилиндрических поверхностей 
совпадают с главной осью системы координат, 
величины радиусов определяются высотами 
замеров величин минимальных сечений меж-
ду поверхностями спинки и корыта. Чем 
больше таких замеров будет выполнено, тем 
точнее можно будет посчитать неравномер-
ность величин ППС межлопаточных каналов. 
В работе выполняется вычисление ППС с ис-
пользованием трех сечений. 

 
Рис. 3. Вычисление площади проходного сечения: 
1 – ширина межлопаточных каналов на разных вы-
сотах; 2 – сечения поверхностей корыта и спинки; 
3 – поверхность корыта; 4 – поверхность спинки 

Блок-схема алгоритма поиска точки на 
линии пересечения поверхности STL и цилин-
дрической поверхности приведена на рис. 4. 
Базовой осью является ось OX. 

В алгоритме требуется найти точку на 
поверхности stlS  на соответствующем радиусе R 
от центра системы координат с координатой x0 

вдоль базовой оси. На первом этапе коорди-
наты по двум осям (кроме базовой) перево- 
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Рис. 4. Алгоритм расчета точки линии уровня на поверхности 

дятся в полярную систему координат. Теперь 
вершины STL имеют координаты  , , .х    

На втором этапе выполняется поиск 
фасет на поверхности stl ,S  на которых нахо-
дится множество точек с координатой по-
лярного радиуса R = ρ0, исходя из условия 
того, что в наборе 

 1 0 2 0 3 0( ),( ),(       

имеются одновременно как положительные, 
так и отрицательные числа, где 1 2 3, ,    – 
полярные радиусы вершин фасеты. В итоге из 
поверхности stlS  выделяется существенно 
меньшая область 

0stlS   для поиска точки 
линии уровня. 

На третьем этапе выполняется поиск 
полярного угла для точки с заданными 
координатами (ρ0, x0). Область выбора для на-
значения координаты х0 выбирается исходя из 
минимального и максимального значений этой 
координаты для вершин области 

0stl .S   Для 
проверки, принадлежит ли точка изображения 
фасете, вычисляются три величины dпров 
(в проекции на плоскость ρXO ): 

пров1 1 0 2 1 2 1 1 0

пров2 2 0 3 2 3 2 2 0

пров3 3 0 1 3 1 3 3 0

( )(ρ ρ ) ( )(ρ ρ ),
( )(ρ ρ ) ( )(ρ ρ ),
( )(ρ ρ ) ( )(ρ ρ ),

d x x x x
d x x x x
d x x x х

      
      
      

  (2) 

где 1 2 3 1 2 3, , , , ,х х х    – координаты вершин j-
й фасеты. 

Если величины dпров из формулы (2) одно-
го знака, то точка находится внутри фасеты. 

Определив фасету, которой принадлежит 
точка, производят поиск недостающей коорди-
наты полярного угла точки исходя из уравнения 
прямой фасеты  

 1 1 0 3 1 0
0 1

2

( )n x x n
z

n
   

   ,  

где  1 2 3, ,n n n – координаты вектора нормали 
фасеты. 

На третьем этапе расчета ППС выполня-
ется поиск координат точек для расчета само-
го узкого места между сечениями. Рассмотрим 
алгоритм расчета этого узкого места для одно-
го сечения. 

На корыте выбирается точка кор_ППСP , 
имеющая наибольшую координату вдоль оси 
вращения. Через точки сечения спинки зада-
ется уравнение интерполирующего нормиро-
ванного сплайна 3-й степени [4]. Координаты 
точки сплайна между двумя задающими точ-
ками 0P  и 1P  определяются из уравнения 

2 3 2 3

0

12 3 2 3

0

1

( ) 1 3 2 3 2

2 .
'
'

P u u u u u

P
P

u u u u u
P
P

   
 
 
       
 
 

       (3) 

Здесь векторы 0 1', 'P P  являются векторами 
производных в точках 0P , 1P ; u – безразмер-
ный параметр, лежащий в диапазоне [0; 1]. 

Рассчитываются все расстояния между 
задающими точками сплайна и точкой кор_ППСP . 
Рассматриваются два сегмента сплайна в окрест-
ности задающей точки, ближайшей к точке 

кор_ППСP . Расчет координат точки спинки сп_ППСP , 
находящейся на конце сечения наименьшей ши-
рины, выполнялся методом золотого сечения 
[5]. Критерием поиска являлась минимизация 
расстояния между точками кор_ППСP  и сп_ППСP . 

Погрешность работы алгоритма ε  была принята 
равной 10–4. 

Заключительный этап расчета ППС осно-
вывается на расчете суммы площадей четырех-
угольников, образуемых соседними сечениями 
наименьшей ширины, концы которых соедине-
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ны отрезками. Формула расчета площади про-
ходного сечения при наборе точек сечений 

кор_ППС _ iP , сп_ППС_iP , кор_ППС _ 1iP   и сп_ППС _ 1iP   вы-
глядит следующим образом: 

1

ППС 1 2
1

/ 2sin
m

S d d


  , 

где d1 и d2 – диагонали каждого четырех-
угольника, расстояния кор_ППС _ сп_ППС _ 1,i iP P    

и кор_ППС _ 1 сп_ППС _,i iP P ; i  – острый угол меж-
ду диагоналями i-го четырехугольника; m – 
количество сечений. 

Сегментация граней отсканированной 
поверхности 

Каждая точка регулярной поверхности 
в трехмерном евклидовом пространстве ха-
рактеризуется двумя экстремальными значе-
ниями кривизн kmin и kmax, называемых глав-
ными [4]. Для линейной STL-поверхности 
вычисление главных кривизн, основанное на 
вычислении производных, является нетриви-
альной задачей, для их корректного вычисле-
ния разработаны различные подходы [6–8], 
в частности в исследовании использовались 
результаты из работы [6]. На основании тен-
зора главных кривизн производится сегмен-
тация поверхностей (разбиение на отдельные 
области), в текущем исследовании был ис-
пользован алгоритм из работы [9]. 

После сегментации модели было выпол-
нено распознавание целевых граней (базовых 
поверхностей и поверхностей спинки и коры-
та). Распознавание можно выполнять вруч-
ную, однако это повысит трудоемкость вы-

полнения расчетов, потому этот этап был ав-
томатизирован за счет использования методов 
компьютерного зрения [10], в частности свер-
точных нейронных сетей [11]. Для обучения 
нейронной сети необходимо подготовить обу-
чающую выборку, а для оценки качества – 
тестовую. В качестве входных данных можно 
использовать различные геометрические па-
раметры STL [12]. С учетом уже проведенной 
сегментации задача упрощается, и в качестве 
входных данных в нейронные сети использу-
ются проекции модели на шесть плоскостей 
(вид спереди, сзади, слева, справа, сверху 
и снизу), параллельных координатным плос-
костям. STL-объект помещен как бы в куб, 
грани которого параллельны плоскостям ко-
ординат [13]. Для подготовки проекций был 
использован алгоритм Робертса. 

Выходными данными также являются 
шесть проекций деталей, с той разницей, что 
грани на них размечены. Целевыми гранями 
при распознании являются грани, по которым 
производится сопряжение сборки и контроль. 
Соответственно, эти грани выделяются раз-
ными цветами, остальные грани тела имеют 
единый и отличающийся цвет. 

Для выполнения распознавания была ис-
пользована нейронная сеть U-net [14], на выхо-
де из которой получается картинка в «оттенках 
серого». Вид одной из проекций STL, этой же 
проекции, размеченной для обучения сети, 
и результат на выходе из нейронной сети при-
ведены на рис. 5. 

Сегментация и распознавание граней 
являются необходимым этапом автоматизации 
вычислений параметра ППС с использованием 
разработанной модели. 

 
                                              а                                             б                                                 в 

Рис. 5. Проекции STL (а – исходная; б – размеченная) и распознавание с помощью U-net (в) 
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Результаты экспериментального  
исследования 

Разработанная модель была реализована 
в математическом пакете MATLAB. Для ап-
робации была использована модель сектора из 
трех лопаток соплового аппарата. В пакете NX 
были выполнены замеры сечений и ППС. 
Твердотельная модель была преобразована 
в STL, количество фасет которой составило 
411 524 (рис. 6, а). Для выполнения расчетов 
поверхность STL была сегментирована на от-
дельные грани. Обучающая выборка для сети 
U-net составила 1000 искусственно сгенериро-
ванных случаев, тестовая – 50 случаев. С ис-
пользованием результатов распознавания бы-
ли выбраны грани, необходимые для расчетов 
(рис. 6, б). Количество фасет спинки состави-
ло 24 266, корыта – 28 336.  

Радиусы замеров 1R , 2R  и 3R  равны 
205,5; 232,5 и 257,5 мм соответственно. Вы-
числяемая площадь на модели составила 
701,234 мм2. Границы сегментированных граней 
не являются идеально ровными, так как пред-
ставляют собой множество смежных треугольни-
ков в пространстве. Ввиду этого важно подобрать  

необходимый отступ от границ сечений заме-
ров, в то же время чтобы он не был слишком ве-
лик. В табл. 1 приведены результаты расчетов 
сечений наименьшей ширины и ППС при изме-
нении отступов от границы корыта. 

Оптимальным c точки зрения точности 
оказалось использование 5 % отступов от 
границ поверхностей. Кроме того, на точ-
ность расчетов влияет еще количество точек 
сечений. В табл. 2 приведены результаты 
расчетов сечений наименьшей ширины и 
ППС при изменении количества точек на 
сплайнах (см. формулу (3)). 

 
а                                             б 

Рис. 6. STL-модель сектора (а)  
и сегментированные грани (б) 

Таблица 1 
Погрешности при изменении отступов от границ поверхностей 

Эталон, мм Вычисленные значения, мм Отклонение, мм Отступ, % 1-е сечение 2-е сечение 1-е сечение 2-е сечение 1-е сечение 2-е сечение 
0 12,06 13,69 0,11 0,17 
5 12,03 13,59 0,08 0,07 
8 12,05 13,61 0,10 0,09 
15 

11,95 13,52 

12,09 13,66 0,14 0,13 
Отступ, % 3-е сечение ППС, мм2 3-е сечение ППС 3-е сечение ППС, мм2 

0 15,07 707,51 0,10 6,28 
5 15,03 703,70 0,06 2,46 
8 15,05 704,64 0,08 3,41 
15 

14,967 701,234 

15,10 707,02 0,14 5,79 

Таблица 2 
Погрешности при изменении количества точек сплайнов 

Эталон, мм Вычисленные значения, мм Отклонение, мм Количество  
точек 1-е сечение 2-е сечение 1-е сечение 2-е сечение 1-е сечение 2-е сечение 

10 12,04 13,59 0,09 0,07 
20 12,03 13,59 0,08 0,07 
30 12,03 13,59 0,08 0,07 
50 

11,95 13,52 

12,03 13,59 0,08 0,07 
Количество 

точек 3-е сечение ППС, мм2 3-е сечение ППС 3-е сечение ППС, мм2 

10 15,14 704,77 0,17 3,54 
20 15,03 703,72 0,06 2,48 
30 15,03 703,67 0,06 2,44 
50 

14,967 701,234 

15,03 703,70 0,06 2,47 
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Отклонение сечений при использовании 
30 точек не превысило 0,09 мм, отклонение 
ППС – 2,44 мм. С учетом измерительных по-
грешностей сканеров 0,05–0,1 мм и относи-
тельно низкой дискретности разбиения (сред-
ний размер ребра 0,77 мм) рассматриваемой 
STL можно утверждать, что полученные по-
грешности расчета допустимы. 

Инструментальная погрешность при су-
ществующих технологиях измерения с исполь-
зованием индикаторов составляет от 1 мм2 [3], 
так что компьютерный расчет сопоставим по 
точности с ручным измерением, а по произво-
дительности существенно выше. 

Заключение 
Результаты позволяют автоматизиро-

вать и повысить точность расчета параметров 
качества отдельных деталей, а также сущест-
венно снизить трудоемкость контрольных 
операций после сборки. 

Рассмотренная модель является одним 
из этапов комплектования сопловых аппара- 

тов с применением подхода «виртуальная  
сборка» [15]. Измеренную геометрию можно 
использовать для проведения виртуальной 
сборки, т.е. создания набора адекватных циф-
ровых математических моделей собранного 
изделия, учитывающих наиболее существен-
ные свойства и процессы данного конкретно-
го экземпляра какого-либо реального изделия. 
На основании подобного виртуального изде-
лия можно определять сборочные геометриче-
ские и физические параметры до проведения 
реальной сборки и испытаний. Таким образом, 
технология виртуальной сборки позволяет со-
кратить трудоемкость процесса и выбрать оп-
тимальный вариант сборки, обеспечивающий 
требуемые показатели качества. 

 
Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего обра-
зования РФ в рамках стипендии Президента 
РФ (номер СП-262.2019.5). Экспериментальные 
исследования были выполнены на оборудовании 
ЦКП CAM-технологий (RFMEFI59314X0003). 
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