
  Б1. Теплофизика энергоустановок двигателей 457 

 

УДК 533.21 

Разработка цифровой модели сопла  
аэродинамической установки  

Шекенов Манас Жолборсбекович
1, 2(*)

     manas.shekenov.02kg@gmail.ru 

SPIN-код: 1234-5678 

Егоров Кирилл Сергеевич
2

    egorovks@power.bmstu.ru 

SPIN-код: 5503-4995 

Попович Сергей Станиславович
1

    pss@imec.msu.ru 

SPIN-код: 1192-7384 

1
 НИИ механики МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия 

2
  МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия

Аннотация.  Рассмотрен процесс создания цифровой модели сопла аэродинамической 
установки  и последующий газодина анализ его характеристик. Выполнены расчеты -
мических параметров потока  в сопле Лаваля. Цель заключается исследования   в разра-
ботке цифровой модели сканирования сопла  с использованием технологий  3D-   и мето-
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Abstract. This work examines the process of creating a digital model of the nozzle of an 
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         В в в настоящее время  практике исследований  области механики жидкости  
и с газа наряду  физическим экспериментом находит применение цифровое мо-
делирование аэродинамических установок [1, 2]. Преимущества  в использова-

      нии данных цифровых моделей заключается  в упрощении проведения экспе-
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 римента, оперативном получении данных  с последующей обработкой, иногда 
      даже исключая необходимость  в проведении тщательных экспериментов [3].  

В данной работе рассматриваются возможности использования цифровых мо-
делей  в аэродинамических экспериментах [4]. Для создания цифровой модели 

       сопла использовался 3D-сканер, который позволил точек получить массив   в
трехмерном пространстве (рис. 1). Каждая точка описывается координатами X, 
Y и Z [5]. 

 

 

Рис. 1. Построение модели сопла по полученным координатам 

 

 

      Находящиеся за пределами  выбранного диапазона, были исключены 
      (          рис. 2). Это позволило сосредоточиться на анализе и обработке только тех

точек, которые формируют геометрию сопла. 
 

 

 

 

Рис. 2. Контур сопла 
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После выделения среднего сечения был построен контур сопла, отража-
ющий точную геометрию внутреннего высоте профиля на выбранной  (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Контур сопла 

 

 

     Весь этап обработки    представлен на трехмерной визуализации (рис. 4),  
а в также  виде поперечного сечения модели на рис. 5, что позволяет наглядно 
оценить геометрию  и внутреннюю структуру объекта. 

 

 

 

Рис. 4. Поворот геометрии относительно главных осей  

модели: 3D-вид модели 
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Рис. 5. Поворот геометрии относительно главных осей модели:  

вид в поперечной плоскости модели:  

1 — исходная геометрия; 2 — совмещение центра модели  

с осями координат; 3 — поворот модели 

 
Итоговое значение угла поворота точек стенок канала составило 1,17 (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 6. Стенки канала:  

1 2 — до поворота;  — после поворота 

 

 

Таким проточной образом, были получена геометрия  части аэродинамиче-
ской установки  для реализуемых в   ней чисел Маха 2,25; 2,5; 2,75; 3,0 (рис. 7). 

Изменение профиля проточной части трубы представлено на рис. 8. Вид-
но, что  с увеличением числа Маха стенки дозвуковой части канала сдвигают-

     ся, что соответствует экспериментальной существующей конструкции  уста-
новки. 

Ширина критического сечения составила (расстояние между  торцевыми
стенками 70 мм): 

– 47,92 мм для числа Маха 2,25; 
– 38,32 мм для числа Маха 2,50; 
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Рис. 7. Стенки канала (до и после поворота):  

а — число Маха 2,25 — угол 1,15 град; б — число Маха 2,5 — угол 4,52 град;  

в г — число Маха 2,75 — угол 3,75 град;  — число Маха 3,0 — угол 2,54 град 



 462 Будущее машиностроения России — 2025  

 

Рис. 8. Изменение геометрии проточной части аэродинамической установки АР-2  

в зависимости от реализованного числа Маха 

 

 

 
а 
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г 
 

Рис. 9. Восстановленная проточная часть аэродинамической установки АР-2 для числа Маха 2,50:  

а — аппроксимация геометрии стенок канала; б — область критического сечения; в — область перехода  

к постоянному сечению; г — твердотельная геометрия 
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– 30,89 мм для числа Маха 2,75; 
– 24,95 мм для числа Маха 3,00. 
Вторым известным основная размером канала является его  часть посто-

янного сечения за соплом (70×98 мм). При сканировании не для всех чисел 
Маха удалось      -зафиксировать переход к постоянному сечению, поэтому соот

      ветствующие после точки добавлялись  последней отсканированной. Общая 
   длина канала принята равной 450 мм (   приемник давления , определяющий 

число Маха, расположен ко в 430 мм от критического сечения). Полученные -
      ординаты экспортированы  в формат .txt, а геометрия канала восстановлена  

в с линий SpaceClaim  использованием сплайн-  (рис. 9). 
     Интересным представляется соотнести полученную твердотельную гео-

      метрию проточной части трубы  с начальной необработанной STL-моделью 
на  основе выполненного сканирования (рис. 10) [6–8].  

 

 

 

 

Рис. 10. Восстановленная геометрия на фоне исходной STL-модели 

 

 

Построена модель  геометрическая   сопла Лаваля, на  основе которой про-
ведены расчеты основных газодинамических параметров Маха потока (числа , 
давления, температуры, скорости) и построены графики их распределений по 
длине канала (рис. 11) [9–11]. 

   Стенд оборудован системой PIV, и существует необходимость проведе-
ния исследований при дозвуковых скоростях [7, 9]. Для этого была разрабо-
тана модель сопловых вставок (рис. 12). 

Для        -повышения точности и проверки геометрии модель была распечата
на на  3D-принтере [8]. Вставки были установлены  в аэродинамическую уста -
новку обеспечить работу стенда  в дозвуковом режиме (рис. 13) [12].  
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Рис. 11. График зависимости от числа Маха:  

а — отношения давлений; б — статической температуры; в — отношения скорости потока  

 

 

 

 Проведены экспериментальные дозвуковом исследования на  режиме те-
      чения. Для регистрации характеристик потока применялась методика PIV 

     (Particle Image Velocimetry), что     -позволило получить детальные поля скоро
стей  и профили компонент Vx на верхней  и нижней стенках  канала (рис. 13). 
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Рис. 12. Схема конструкции сопловых вставок, обеспечивающих дозвуковой режим  

работы установки 

 

 

 

 

Рис. 13. Внешний вид собранной конструкции перехода на дозвук 

 

 

 

а б 
 

Рис. 13. а — Профиль  на нижней стенке; б — профиль   на верхней стенке 
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