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Представлены результаты численного моделирования сверхзвукового (М∞ = 7) обтекания цилиндра 
с передней газопроницаемой пористой вставкой (пористость 95 %, диаметр пор 2 мм), расположенного под 
углами атаки α = 0 ÷ 10°. Численное моделирование выполнено на основе решения трехмерных уравнений 
Навье−Стокса, осредненных по Рейнольдсу, с использованием трех скелетных моделей: модель из пересекаю-
щихся полых сфер, модель из непересекающихся твердых сфер с хаотическим расположением пор и модель 
из набора тороидальных элементов. Проведено сопоставление расчетных данных по коэффициентам сопротив-
ления и подъемной силе цилиндра с передней газопроницаемой высокопористой вставкой с результатами 
экспериментов, проведенных в аэродинамической трубе Т-327 ИТПМ СО РАН. Выполнен сравнительный 
анализ результатов применения трехмерных скелетных моделей высокопористых ячеистых материалов 
для моделирования сверхзвукового обтекания тел с газопроницаемыми пористыми вставками под различными 
углами атаки.  
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Введение 

В настоящее время сфера применения газопроницаемых пористых материалов, 
традиционно использующихся в различных областях техники в качестве фильтров и кон-
струкционных элементов охлаждающих устройств, значительно расширилась и включила 
в себя сверхзвуковую аэродинамику, в которой с их помощью осуществляется управле-
ние аэродинамическими характеристиками летательных аппаратов. Например, газопро-
ницаемые пористые материалы используются для защиты конструкций от воздействия 
ударных волн [1], сокращения отрывной зоны на пластине с уступом в сверхзвуковом 
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потоке [2], подавления нарастающих возмущений в сверхзвуковом пограничном слое 
[3 – 6], для снижения донного [7] и волнового [8] сопротивлений цилиндрических тел. 

В работе [9] были представлены результаты экспериментальных и расчетных ис-
следований сверхзвукового обтекания цилиндра с передней газопроницаемой пористой 
вставкой из высокопористого ячеистого материала (ВПЯМ) при нулевом угле атаки. 
Было показано, что передняя высокопористая вставка на цилиндрическом теле в сверх-
звуковом потоке существенно снижает аэродинамическое сопротивление модели. Рас-
четные исследования в широком диапазоне определяющих параметров, таких как длина 
передней вставки, выступающей в набегающий поток, диаметр пор материала, диаметр 
цилиндра, число Маха и число Рейнольдса, проводились с использованием разработан-
ной авторами осесимметричной скелетной модели ВПЯМ, состоящей из набора соосных 
колец, имеющих квадратное сечение, разный диаметр и расположенных в шахматном 
порядке (кольцевая модель). 

Модель пористого материала является основным элементом численного моделиро-
вания задачи обтекания тел с газопроницаемыми пористыми вставками. В качестве мо-
дели проницаемой пористой среды широко используются континуальные модели, в ко-
торых задаются аналитические зависимости градиента давления в пористой среде от 
скорости фильтрации [1, 10 – 13]. Однако эти модели требуют получения эмпирических 
фильтрационных зависимостей для условий сильно градиентного течения при сверхзву-
ковых скоростях. Поэтому для ВПЯМ авторами были разработаны скелетные модели 
пористого материала, в которых напрямую моделируется течение газа сквозь пористый 
материал. Скелетные модели имеют вид пространственной системы дискретных элемен-
тов, определяющими параметрами которой являются пористость k, характерная длина 
прозрачности пористого материала и диаметр пор d. Для численного моделирования 
используются различные скелетные модели пористых материалов, например, модель для 
стабилизации сверхзвукового пограничного слоя (модель из щелевых каналов [14]), для 
исследования процессов теплообмена в пористых средах  (модель шаровой засыпки [15] 
и модель сферических пор, соединенных каналами [16]), для ослабления детонационной 
волны (модель круговых элементов, расположенных в шахматном порядке [17]). В пред-
ставленной работе скелетные модели разрабатывались для решения задачи снижения 
волнового сопротивления цилиндра с передней пористой вставкой из ВПЯМ.  

При разработке скелетных моделей необходимо учитывать такие критерии, как ми-
нимизация количества расчетных ячеек при построении расчетной сетки, приближение 
пространственной структуры скелетной модели к реальному каркасу ВПЯМ, учет хаоти-
ческих отклонений в расположении элементов скелета, присутствующих в реальном 
ВПЯМ. В соответствии с этими критериями было разработано и реализовано несколько 
скелетных моделей ВПЯМ.  

Исторически первой для численного моделирования сверхзвукового обтекания ци-
линдра с передней пористой вставкой под нулевым углом атаки была разработана 
и успешно реализована осесимметричная кольцевая скелетная модель [18]. Для расчетов 
обтекания цилиндра с передней пористой вставкой под ненулевым углом атаки на базе 
кольцевой модели была разработана трехмерная скелетная модель, состоящая из гладко-
обтекаемых тороидальных элементов разного диаметра, расположенных в шахматном 
порядке [19]. Наиболее соответствующими реальному скелету ячеисто-пористого мате-
риала [20] являются скелетные модели из набора пересекающихся полых сфер [21, 22] 
с диаметром сфер, равным диаметру пор d ВПЯМ, которые были успешно реализованы 
для низкоскоростных течений [21]. Однако при пересечении сфер в этих моделях обра-
зуются элементы скелета с острыми вершинами и ребрами, не существующие в реаль-
ном образце ВПЯМ (в частности, в образцах ячеисто-пористого никеля). Поэтому была 
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предложена трехмерная модель скелета, в которой такие элементы скелета были замене-
ны твердыми непересекающимися сферами (модель из непересекающихся твердых 
сфер). Модель из непересекающихся твердых сфер с точки зрения построения скелета 
является крайней идеализацией реальной структуры ВПЯМ. Более того, именно в этой 
модели легко реализуется возможность учета хаотических отклонений в периодическом 
расположении элементов реального скелета путем хаотичного смещения сфер относи-
тельно их первоначальных регулярных позиций и изменения объема твердых сфер слу-
чайным образом. 

В настоящей работе выполнен сравнительный анализ трехмерных скелетных моде-
лей ВПЯМ с целью исследования влияния геометрической структуры скелета на аэро-
динамические характеристики трехмерной модели цилиндра с передней газопроницае-
мой высокопористой вставкой, обтекаемой сверхзвуковым потоком под ненулевым уг-
лом атаки, соответствия аэродинамических коэффициентов экспериментальным данным 
и выбора наиболее подходящей скелетной модели для численного моделирования рас-
сматриваемой задачи. 

1. Эксперимент 

Для проверки адекватности предложенных скелетных моделей ВПЯМ использова-
лись эксперименты по измерению силы сопротивления и подъемной силы, создаваемых 
цилиндром с передней пористой вставкой из ячеисто-пористого никеля. Ячеисто-
пористый никель (рис. 1) с пористостью k = 95 % (отношение объема газа в порах к об-
щему объему пористого образца) является типичным примером ВПЯМ. Подобные мате-
риалы формируются при застывании вспененных жидких металлов, и ячейки застывшей 
пены образуют пространственный каркас из перемычек практически круглого сечения 
между пересекающимися ячейками (рис. 1b). Величина пористости такого материала 
лежит в пределах от 76 до 98 %. При меньшей пористости материал перестает быть га-
зопроницаемым, а при большей — не образуется скелет из перемычек. 

Эксперименты по измерению силы сопротивления и подъемной силы цилиндра с пе-
редней пористой вставкой из ВПЯМ проводились в сверхзвуковой аэродинамической 
трубе Т-327 ИТПМ СО РАН в потоке воздуха при значениях числа Маха М∞ = 7, еди-
ничного числа Рейнольдса Re1 = 1,5⋅106 м–1, давления торможения в потоке 105 Па, тем-
пературы торможения 300 K, что соответствует температуре набегающего потока 27,5 K. 
Величина единичного числа Рейнольдса обусловлена относительно низким значением 

 
 

Рис. 1. Фотография образца ячеисто-пористого никеля (а) 
и вид пространственной структуры ВПЯМ, полученный 

с помощью рентгеновской томографии (b). 
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давления торможения, что связано с необходимостью избежать конденсации воздуха 
в потоке аэродинамической трубы [23]. 

Экспериментальная модель [24] представляла собой цилиндр диаметром D = 14,5 мм, 
состоящий из двух частей. Передняя цилиндрическая часть длиной l = 29 мм была изго-
товлена из ячеисто-пористого никеля с диаметром пор d = 2 мм и соединена со сплошной 
частью цилиндра, выполненной из алюминия. Общая длина модели составляла L = 100 мм. 
При длине пористой вставки l = 29 мм при всех значениях угла атаки наблюдалось мак-
симальное уменьшение сопротивления модели с передней газопроницаемой вставкой 
по сравнению с моделью со сплошным цилиндром [22]. Измерения силы сопротивления 
и подъемной силы цилиндра с передней пористой вставкой из ВПЯМ проводились 
с помощью трехкомпонентных тензовесов. Более подробное описание экспериментов при-
ведено в работах [9, 24]. 

2. Численное моделирование 

Задача об обтекании цилиндра под ненулевым углом атаки решалась в рамках 
трехмерных уравнений Навье–Стокса, осредненных по Рейнольдсу, с использованием k-ω 
SST модели турбулентности. Численное моделирование обтекания цилиндра с модель-
ными вставками проводилось с помощью пакета ANSYS Fluent. При решении задачи 
использовались неявные схемы второго порядка точности по пространству. Для аппрок-
симации конвективных потоков применялся Roe-FDS — метод расщепления с TVD-
ограничителем для сохранения монотонности решения вблизи разрывов и локальных 
экстремумов течения. Расчеты выполнялись при условиях, соответствующих экспери-
ментам в сверхзвуковой аэродинамической трубе Т-327 ИТПМ СО РАН, описанных 
выше. При моделировании в качестве рабочего газа использовался воздух, вязкость по-
лагалась зависящей от температуры по закону Сазерленда, коэффициент теплопровод-
ности — по формуле из кинетической теории газов, удельная теплоемкость считалась 
постоянной (все зависимости взяты из базы данных ANSYS Fluent). 

В центре расчетной области, имеющей форму цилиндра (рис. 2а), располагается опи-
санная выше модель цилиндра с передней пористой вставкой. Диаметр расчетной области 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение расчетной области (а) 
и фрагмент расчетной сетки в осевом сечении (тороидальная модель) (b). 

а: 1 — внешняя боковая граница, 2 — левая входная граница, 3 — выходная граница, 
4 — модель цилиндра с передней пористой вставкой. 
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выбирался из условия, чтобы головная ударная волна не взаимодействовала с внешней 
границей 1 расчетной области. Левая (входная) граница 2 располагалась на некотором 
расстоянии вверх по потоку от переднего торца модели. Правая (выходная) граница 3 
была отодвинута от заднего торца модели на расстояние порядка длины модели. Расчетная 
область делилась на подобласти с целью построения оптимальной сетки для разрешения 
течения вблизи головной ударной волны, внутри пористой вставки и в пограничном слое 
модели. Внутри пористой зоны цилиндра расчетная область покрывалась нерегулярной 
тетраэдральной расчетной сеткой (см. рис. 2b). Вне пористой зоны строилась регулярная 
гексаэдральная расчетная сетка, которая имела сгущение вблизи переднего торца модели, 
к поверхностям цилиндра и пористого участка (см. рис. 2b). 

Расчеты проводились методом установления, при этом на левой (входной) и на внеш-
ней границах 1, 2 расчетной области задавались условия набегающего потока. На правой 
границе 3 задавалось условие сноса потока, на поверхности модели и на каждом элемен-
те скелета пористой вставки — условия прилипания и постоянства температуры Tw = 300 K. 
Расчетные сетки для трехмерной задачи строились в соответствии с размерами ячеек 
осесимметричной задачи [9], для которой была проведена оценка сеточной сходимости 
методом Grid Convergence Index (GCI) [25]. При этом в представленной работе для каж-
дой конфигурации ячеек, определяемой различными скелетными моделями, проводился 
анализ сеточной сходимости: измельчение расчетных сеток в 1,5 раза показало изменение 
аэродинамического коэффициента сопротивления модели не более чем на 2 %. 

Для моделирования течения воздуха в высокопористой ячеистой вставке цилиндра 
использовались разработанные трехмерные скелетные модели, которые делятся на три 
типа. Первый из них — трехмерная скелетная модель из набора пересекающихся полых 
сфер [21] с диаметром сфер, равным диаметру пор d ВПЯМ (рис. 3а). Модельная ячейка 
этой скелетной модели практически повторяет реальную геометрию ВПЯМ [20] 
(см. рис. 1b). Однако элементы самого модельного скелета отличаются от структуры 
реального образца, в котором скелет состоит из системы связанных с друг другом пере-
мычек практически круглого сечения. Скелет модели из полых сфер в плоскости осевого 
сечения представляет собой набор ромбовидных элементов с острыми вершинами, рас-
положенными регулярным образом. Аналогичная картина наблюдается и в проекциях 
модели на плоскость, ориентированную поперек потока. То есть у рассматриваемой 
трехмерной скелетной модели из полых сфер [26] имеются перемычки ромбовидного 
сечения как в осевом, так и в радиальном направлениях. Эта модель имеет неразрывный 
скелет, и газ проходит сквозь отверстия в полых сферах. Следует отметить, что при по-
строении расчетной сетки на элементах с острыми вершинами и ребрами в пористой 
зоне необходимо использовать ячейки малого размера, поэтому скелетная модель из на-
бора пересекающихся полых сфер требует не менее 15 млн вычислительных ячеек. 

Второй тип скелетных моделей, в котором элементы с острыми вершинами и реб-
рами из модели полых сфер заменены непересекающимися твердыми сферами, с точки 
зрения построения скелета является крайней идеализацией реальной структуры ВПЯМ. 
Эта скелетная модель представляет собой пространственную структуру несвязанных твер-
дых сфер, расположенных в вершинах куба (рис. 3b), и поэтому имеет разрывный скелет. 
Ячейкой в такой модели ВПЯМ является виртуальная полая сфера диаметром d, впи-
санная в систему из восьми твердых сфер (см. рис. 3b). Именно в этой модели [27] была 
реализована возможность учета хаотических отклонений в периодическом расположении 
элементов реального скелета путем хаотичного смещения сфер относительно их перво-
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начальных регулярных позиций и изменения объема твердых сфер случайным образом 
(см. проекцию модели на плоскость, ориентированную вдоль потока, на рис. 3b). Количе-
ство вычислительных ячеек для реализации скелетной модели из твердых непересекаю-
щихся сфер составляет 13,6 млн. 

Третий тип скелетных моделей — модели в виде набора соосных кольцевых эле-
ментов квадратного поперечного сечения (кольцевая модель) [9, 18] и круглого попе-
речного сечения (тороидальная модель) [19]. Трехмерная тороидальная скелетная мо-
дель (рис. 3c) состоит из гладкообтекаемых тороидальных элементов разного диаметра, 
расположенных в шахматном порядке [19]. В плоскости осевого сечения данная система 
колец представляет собой набор непроницаемых круглых элементов, расположенных 
в шахматном порядке с расстоянием d, равным диаметру пор между элементами в ради-
альном и осевом направлениях. Таким образом, между кольцами также можно вписать 
набор соприкасающихся виртуальных полых пор-ячеек в виде сферы (см. рис. 3c). Эта 
скелетная модель не предполагает наличия радиальных перемычек между кольцевыми 
элементами, поэтому поток воздуха в поперечном направлении проходит беспрепят-
ственно. В работе [19] было показано, что тороидальная скелетная модель ВПЯМ точнее 
кольцевой предсказывает величины аэродинамических коэффициентов цилиндра 

 
 
Рис. 3. Трехмерное изображение  расчетной модели передней пористой вставки цилиндра, 

вид модельной ячейки, проекция модели на плоскость, ориентированную вдоль потока, 
в сечении z = 0 (столбцы слева направо): модель из полых пересекающихся сфер (а), 

модель из твердых непересекающихся сфер с хаотическим расположением элементов (b) 
и тороидальная модель (c). 
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с передней пористой вставкой под ненулевым углом атаки. Количество вычисли-
тельных ячеек для реализации тороидальной модели составляет 12,3 млн. 

Предлагаемые скелетные модели пористой среды использовались для прогнозиро-
вания аэродинамических характеристик цилиндра с передней газопроницаемой пори-
стой вставкой из ВПЯМ, обтекаемого сверхзвуковым потоком под нулевым углом атаки, 
в исследованиях [9, 18, 19, 22, 27]. Однако в реальном полете сверхзвукового летатель-
ного аппарата наблюдается изменение угла атаки, которое следует учитывать. Поэтому 
в настоящей работе выполнен сравнительный анализ трехмерных скелетных моделей 
ВПЯМ для численного моделирования сверхзвукового обтекания цилиндра с передними 
газопроницаемыми высокопористыми вставками под ненулевым углом атаки. В резуль-
тате решения задачи получены газодинамические характеристики течения как вне моде-
ли, так и внутри пористого материала. Аэродинамический коэффициент сопротивления 
модели рассчитывался по формуле Cx = Fx /(0,5ρ∞ u∞2 Sm ), коэффициент подъемной силы — 
по формуле Cy = Fy /(0,5ρ∞ u∞2 Sm), где ρ∞, u∞ — плотность и скорость набегающего пото-
ка, Sm — площадь миделя модели, Fx, Fy — аэродинамические силы в продольном 
и поперечном относительно потока направлениях, включающие силу давления и силу 
трения, определяемые в ANSYS Fluent. 

3. Результаты 

В экспериментах [24] было показано, что при значениях угла атаки в промежутке 
от 0 до 25° увеличение длины пористой вставки приводит к уменьшению коэффици-
ента сопротивления модели и максимальное снижение достигается при l/D = 1,5 ÷ 2. 
Исходя из этого, в настоящей работе все расчеты проводились при длине пористой 
вставки l/D = 2. 

На рис. 4 приведены расчетные поля плотности на плоскости, ориентированной 
вдоль потока, при обтекании сплошного цилиндра и цилиндра с передними модельными 
пористыми вставками разной структуры под углом атаки α = 10°. При обтекании сплош-
ного цилиндра (рис. 4а) хорошо виден дугообразный головной скачок уплотнения, ото-
шедший от торца модели. Наличие газопроницаемой пористой вставки приводит к тому, 
что головная ударная волна входит в пористый материал и угол её наклона к направле-
нию потока уменьшается. Таким образом, перераспределение газового потока в порис-
той вставке, как и при нулевом угле атаки (см. результаты работы [9]), приводит к фор-
мированию течения, подобного обтеканию заостренного тела, в результате чего сопро-
тивление модели в сверхзвуковом потоке уменьшается по сравнению с телом без перед-
ней газопроницаемой вставки. 

Следует отметить, что при обтекании модели под ненулевым углом атаки угол 
наклона головной ударной волны с подветренной стороны модели увеличивается, а угол 
наклона головной ударной волны с наветренной стороны уменьшается в отличие от 
симметричной картины обтекания при нулевом угле атаки (см. [9]). Такая перестройка 
обусловлена несимметричностью обтекания модели внешним потоком под углом атаки, 
которая должна привести к изменению коэффициента сопротивления модели. 

Рисунки 4b – 4d показывают, что углы наклона головной ударной волны в картинах 
течения, полученных с использованием различных скелетных моделей, несколько отлича-
ются, что связано с интенсивностью протекания воздуха через пористую вставку. На рис. 5 
приведены расчетные поля скорости на плоскостях, ориентированных вдоль и поперек 
потока, при обтекании цилиндра с передними модельными пористыми вставками разной 
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структуры под углом атаки 10°. Видно, что скорость протекания газа внутри пористой 
вставки, описываемой моделью из пересекающихся полых сфер, заметно меньше, чем 
в пористых вставках, описываемых моделью из твердых непересекающихся сфер и то-
роидальной моделью. Это объясняется тем, что гидравлическое сопротивление течению 
воздуха в порах больше, а значит, и поток тормозится больше, что должно приводить 
к большей величине полного аэродинамического сопротивления (как далее будет пока-
зано в табл. 2). Это связано с наличием плохообтекаемых перемычек ромбовидного се-
чения как в осевом, так и в радиальном направлениях у модели из пересекающихся полых 
сфер. Выходом из положения может стать сглаживание острых граней перемычек ске-
лета [28], но это требует дополнительных затрат ручного труда по сравнению с построе-
нием других скелетных моделей. 

На рис. 6 приведено поле температуры на плоскости, ориентированной вдоль пото-
ка, при обтекании цилиндра с передней модельной пористой вставкой из тороидальных 

 
 
Рис. 4. Расчетные поля плотности на плоскости, ориентированной вдоль потока, 
при обтекании цилиндра с L = 100 мм, D = 14,5 мм, М∞ = 7, Re1 = 1,5·106 м–1, α = 10°. 

а — цилиндр без передней пористой вставки, b, c, d — цилиндры с передней пористой 
вставкой: b — тороидальная модель, c — модель из твердых непересекающихся сфер, 

d — модель из пересекающихся полых сфер; 
характеристики передней пористой вставки: l = 29 мм, d = 2 мм, k = 0,95.  
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элементов под углом атаки 10°. Видно, что в пористой зоне температура воздуха возрас-
тает до  ≈ 300 K по всей ее длине, а истечение струек воздуха из пористой зоны приводит 
к незначительному снижению температуры и возникновению температурной неодно-
родности. 

Экспериментальные и расчетные данные по аэродинамическим коэффициентам 
сверхзвукового обтекания цилиндра с передней пористой вставкой различных типов 
скелета приведены в табл. 1 и 2 для углов атаки α = 0 и 10°. Видно, что увеличение угла 
атаки приводит к росту коэффициента сопротивления Cx. Коэффициенты Cx , полу-
ченные с использованием скелетной модели из полых сфер, существенно выше экспери-
ментального результата и расчетных данных, полученных с использованием других 

 
 

Рис. 5. Расчетные поля скорости на плоскости, 
ориентированной вдоль потока (а, c, e), и на плоскости, 

ориентированной поперек потока (b, d, f), в сечении x = 5 мм. 
а, b — модель из пересекающихся полых сфер, c, d — модель 

из твердых непересекающихся сфер, e, f — тороидальная модель; 
М∞ = 7, Re1∞ = 1,5⋅106 м–1, D = 14,5 мм, L = 100 мм, 

d = 2 мм, k = 0,95, l = 29 мм, α = 10°. 
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моделей ВПЯМ. Как уже отмечалось 
выше, это связано с наличием плохо-
обтекаемых перемычек ромбовидного 
сечения в осевом и в радиальном на-
правлениях, что способствует созданию 

большого гидравлического сопротивления при протекании воздуха в порах. Таким об-
разом, модель из полых сфер не создает наблюдаемого в эксперименте сопротивления 
для цилиндра с передней пористой вставкой. Другие модели ВПЯМ (из твердых непере-
секающихся сфер и из тороидальных элементов), имеющие разрывный скелет, показы-
вают согласованность данных по аэродинамическому коэффициенту сопротивления Cx , 
полученных путем численного моделирования и в результате эксперимента. 

При обтекании тела под ненулевым углом атаки проявляется также коэффициент 
подъемной силы Cy , величина которого в рассматриваемой задаче на порядок меньше 
величины коэффициентов сопротивления Cx. Из табл. 2 видно, что все три типа скелет-
ных моделей предсказывают значения Cy, согласующиеся с экспериментальным значе-
нием в пределах погрешности эксперимента. 

Таб л и ца  1  
Коэффициент Сx  для разных структур пористого материала при k = 0,95, 
d = 2 мм, D = 14,5 мм, L = 100 мм, l = 29 мм, М∞ = 7, Re1∞ = 1,5⋅106 м–1, α = 0 

Цилиндр с передней пористой вставкой Сx 

Эксперимент 1,38 ± 0,025 
Скелетная модель из пересекающихся полых сфер 1,72 
Скелетная модель из твердых непересекающихся сфер 
с хаотическим расположением элементов 1,34 

Тороидальная скелетная модель 1,36 
 

Таб л и ца  2  
Аэродинамические коэффициенты для разных структур пористого материала при k = 0,95, 

d = 2 мм, D = 14,5 мм, L = 100 мм, l = 29 мм, М∞ = 7, Re1∞ = 1,5⋅106 м–1, α = 10° 

Цилиндр с передней пористой вставкой  Сx Сy 
Эксперимент 1,398 ± 0,025 1,145 ± 0,025 
Скелетная модель из пересекающихся полых сфер 1,69 0,148 
Скелетная модель из твердых непересекающихся сфер 
с хаотическим расположением элементов 1,38 0,164 

Тороидальная скелетная модель 1,38 0,146 
 

Таким образом, наиболее подходящими для численного моделирования сверхзву-
кового обтекания тел с передней пористой вставкой в диапазоне углов атаки α = 0 ÷ 10° 
являются тороидальная скелетная модель и модель из твердых непересекающихся сфер. 
Несмотря на отличие геометрической структуры от реального образца ВПЯМ, эти модели 
имеют преимущества: простота в построении геометрии пространственного скелета, 
хорошая обтекаемость элементов скелета, меньший по сравнению с моделью полых сфер 

 
 

Рис. 6. Расчетные поля температуры 
на плоскости, ориентированной вдоль 

потока, при обтекании цилиндра 
с передней модельной пористой вставкой 

из тороидальных элементов. 
М∞ = 7, Re1∞ = 1,5⋅106 м–1, D = 14,5 мм, 

L = 100 мм, d = 2 мм, k = 0,95, 
l = 29 мм, α = 10°. 
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объем вычислительных ресурсов и хорошее согласование с экспериментальными дан-
ными по обоим аэродинамическим коэффициентам. 

Заключение 

Представлены результаты численного моделирования сверхзвукового обтекания 
цилиндра (М∞ = 7) с передней газопроницаемой пористой вставкой (с пористостью 95 % 
и диаметром пор 2 мм), расположенного под углами атаки α = 0 ÷ 10°, с использованием  
разработанных скелетных моделей: модели из пересекающихся полых сфер, модели из не-
пересекающихся твердых сфер с хаотическим расположением пор и модели из набора 
тороидальных элементов. Выполнен сравнительный анализ влияния геометрической 
структуры трехмерных скелетных моделей ВПЯМ на аэродинамические характеристики 
модели цилиндра с передней газопроницаемой высокопористой вставкой, обтекаемой 
сверхзвуковым потоком под ненулевым углом атаки, и проведено сравнение получен-
ных значений аэродинамических коэффициентов с экспериментальными данными. 
Показано, что, несмотря на то что модель из пересекающихся полых сфер геометрически 
подобна реальному образцу ВПЯМ и неплохо зарекомендовала себя для низкоскорост-
ных течений, она не создает наблюдаемого в эксперименте сопротивления в случае ци-
линдра с передней пористой вставкой, обтекаемого сверхзвуковым потоком, из-за нали-
чия большого сопротивления протеканию воздуха сквозь поры неразрывного модельно-
го скелета, включающего элементы скелета с острыми вершинами и ребрами. Другие 
модели ВПЯМ (модели из твердых непересекающихся сфер и из тороидальных элемен-
тов), имеющие разрывный скелет с гладкообтекаемыми элементами, несмотря на отли-
чающуюся от реального образца ВПЯМ геометрическую структуру показывают согласо-
ванность полученных в результате численного моделирования значений аэродинамичес-
ких коэффициентов с экспериментальными значениями в пределах экспериментальной 
погрешности. Следовательно, тороидальная скелетная модель и модель из твердых не-
пересекающихся сфер являются наиболее подходящими для численного моделирования 
сверхзвукового обтекания тел с передней пористой вставкой под углами атаки α = 0 ÷ 10°. 
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