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Ì.À. Èñòîìèíà Î ðåàëèçàöèè îäíîìåðíîãî êâàçèãàçîäèíàìè÷å-
ñêîãî àëãîðèòìà â îòêðûòîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå OpenFOAM.

Àííîòàöèÿ. Ïðèâåäåí ïðèìåð âêëþ÷åíèÿ êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîãî àë-
ãîðèòìà â îòêðûòûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ OpenFOAM. Ïðåèìóùåñòâà-
ìè OpenFOAM ÿâëÿþòñÿ îðèåíòèðîâàííîñòü íà ïîëüçîâàòåëÿ, ðàçäåëåíèå
ïîíÿòèé ãåîìåòðèè è ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, âîçìîæíîñòü âûáîðà äèñêðåòèçà-
öèè îñíîâíûõ óðàâíåíèé è âèçóàëèçàöèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðåøàòåëü
QGDFoam ïðîòåñòèðîâàí íà îäíîìåðíûõ õàðàêòåðíûõ òåñòàõ î ðàñïàäàõ
ðàçðûâîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåøåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ðåøàòåëÿ
QGDFoam è âñòðîåííîãî ðåøàòåëÿ rhoCentralFoam. Âåðñèè QGDFoam íàõî-
äÿòñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå íà

http://github.com/unicfdlab/QGDsolver/.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óðàâíåíèÿ ãàçîâîé äèíàìèêè, îòêðûòûé ïðîãðàìì-
íûé êîìïëåêñ OpenFOAM, ðåøàòåëè QGDFoam è rhoCentralFoam, êâàçèãà-
çîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä, êîíå÷íî�ðàçíîñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ

M.A. Istomina About realization of one-dimensional quasi-gas dynamic
algorithm in the open program OpenFOAM complex.

Abstract. An example of including a quasi-gas-dynamic algorithm in the
OpenFOAM open-source software package is given. Advantages of OpenFOAM
are user orientation, separation of concepts of geometry, calculation area, choice of
basic equations descretization and visualization of main results. The QGDFoam
solver was tested on one-dimensional characteristic tests on breakdowns of
discontinuities. A comparison of solutions is made using QGDFoam and the built-
in solver of rhoCentralFoam. The QGDFoam versions are publicly available on the

http://github.com/unicfdlab/QGDsolver/.

Key words: gas dynamic equations, OpenFOAM, QGDFoam and rhoCentral-
Foam solvers, quasi-gas dynamic approach, �nite�di�erence approximation
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Ââåäåíèå

Íà îñíîâàíèè ââåäåííîé â ðàáîòàõ [1], [2], [3] êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè áûëî ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ðàñ÷åòîâ òå÷å-
íèé âÿçêîãî ñæèìàåìîãî ãàçà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëüíûõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷.
Îäíàêî âñå ýòè ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èíäèâèäóàëüíûõ
ïðîãðàìì è ïðîãðàììûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàñøèðèòü ïðèìåíå-
íèå ÊÃÄ ïîäõîäà íà áîëåå øèðîêèé êðóã çàäà÷ è ïðåäîñòàâèòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà øèðîêîìó êðóãó ïîëüçîâàòåëåé, ÊÃÄ àëãîðèòì
áûë ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììíîì ïàêåòå OpenFOAM. Â ðàçðàáîòêå è ðàçâèòèè
îòêðûòîãî ïàêåòà OpenFOAM ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ìíîæåñòâî îðãàíèçàöèé è
ñîòíè ðàçðàáîò÷èêîâ ïî âñåìó ìèðó.

OpenFOAM (àíãë. Open Source Field Operation And Manipulation) � îò-
êðûòàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ìå-
õàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíå÷íîãî îáúåìà.
OpenFOAM ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïåðàöèé ñî ñêàëÿðíûìè, âåêòîð-
íûìè è òåíçîðíûìè ïîëÿìè.

Â îñíîâå êîäà ëåæèò íàáîð áèáëèîòåê, ïðåäîñòàâëÿþùèõ èíñòðóìåíòû
äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.
Ðàáî÷èì ÿçûêîì êîäà ÿâëÿåòñÿ ÎÎÏ C++.

Â êîäå ðàçäåëÿþòñÿ òàêèå ïîíÿòèÿ, êàê ãåîìåòðèÿ è ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà, âû-
áîð äèñêðåòèçàöèè îñíîâíûõ óðàâíåíèé è âèçóàëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ (SALOME/OpenFOAM/ParaView).

OpenFOAM ðàçðàáàòûâàëñÿ â Èìïåðñêîì êîëëåäæå Ëîíäîíà â 1991�
2003 ãã. (H. Weller and H. Jasak), â îòêðûòîì äîñòóïå ñ 2004 ã. íà óñëîâèÿõ GPL
ëèöåíçèè. Âõîäèò â ñîñòàâ CAE Linux. Íàçâàíèå è èäåîëîãèÿ âçÿòû îò ïðåä-
øåñòâåííèêà FOAM (Field Operation And Manipulation). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïàðàëëåëüíî ðàçðàáàòûâàþòñÿ íåñêîëüêî îòâåòâëåíèé îò ïàêåòà OpenFOAM,
ïîääåðæèâàåìûå ðàçíûìè êîìïàíèÿìè. Îñíîâíàÿ âåðñèÿ îòêðûòîãî ïàêåòà
OpenFOAM ïðèíàäëåæèò OpenCFD, UK, âî ãëàâå ñ îñíîâàòåëåì H. Weller �
www.openfoam.org.

Ïðåèìóùåñòâîì OpenFOAM ìîæíî ñ÷èòàòü îðèåíòàöèþ íà ïîëüçîâàòåëÿ,
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàê ãîòîâûõ ðåøàòåëåé è óòèëèò, òàê è ñðåäñòâ
ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â âèäå êëàññîâ Ñ++.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â îòêðûòîì ïàêåòå OpenFOAM
ïðåäñòàâëåí øèðîêèé êðóã ðåøàòåëåé. Èñõîäíûé êîä ðàçëè÷íûõ ðåøàòå-
ëåé îáúåäèíåí ïî êëàññó çàäà÷ è ñîáðàí â ñëåäóþùèõ ïàïêàõ OpenFOAM:
DNS (ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå), basic (ïðîñòåéøèå óðàâíåíèÿ),
combustion (çàäà÷è ãîðåíèÿ), compressible (ñæèìàåìûå òå÷åíèÿ), discreteMethods
(äèñêðåòíûå ìåòîäû), electromagnetics (ýëåêòðîìàãíåòèçì), �nancial (ýêîíî-
ìè÷åñêèå çàäà÷è), heatTransfer (òåïëî- è ìàññîîáìåí), incompressible (íåñæè-
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ìàåìûå òå÷åíèÿ), lagrangian (òå÷åíèå æèäêîñòè ñ ó÷åòîì äâèæåíèÿ îòäåëü-
íûõ ÷àñòèö), multiphase (ìíîãîôàçíûå òå÷åíèÿ), stressAnalysis (çàäà÷è ïðî÷-
íîñòè).

Ýòîò ïàêåò âêëþ÷àåò â ñåáÿ öåëûé ðÿä âîçìîæíîñòåé, â ÷àñòíîñòè � èñ-
ïîëüçîâàíèå òðåõìåðíûõ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ñåòîê, ãåíåðàöèþ ñåòêè, èç-
ìåíåíèå òîïîëîãèè ñåòêè, íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòó ñ ÿ÷åéêàìè, ãðàíÿìè,
ðåáðàìè è óçëàìè, âûòÿãèâàíèå ñåòêè 2D â 3D, óäàëåíèå ãðàíèö, äåôîðìà-
öèþ ñåòêè, ñîçäàíèå ïîäâèæíûõ ñåòîê è ïîñòàíîâêó ðàçëè÷íûõ âèäîâ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé, èçìåíåíèå ÿâíîñòè è íåÿâíîñòè ÷èñëåííîé ñõåìû, ïðèìåíåíèå
áîëåå 50 ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ðàñ÷åòíûõ ñõåì. Òàêæå âîçìîæíà êîíâåð-
òàöèÿ ðàçëè÷íûõ ôîðìàòîâ ñåòîê êàê â OpenFOAM, òàê è èç OpenFOAM
(íàïðèìåð, Fluent, TecPlot, EnSight, UNS, GMV). Òàêæå OpenFOAM îïðåäå-
ëÿåò ìîíèòîðèíã ïîêàçàòåëåé ñõîäèìîñòè. OpenFOAM ìîæåò îñóùåñòâëÿòü
çàïóñê çàäà÷è â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû äåêîì-
ïîçèöèè îáëàñòè.

Âñå ýòî äåëàåò ïàêåò OpenFOAM ïåðñïåêòèâíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íåì
íîâîãî ÊÃÄ àëãîðèòìà â êà÷åñòâå îäíîãî èç âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð.

Äîñòóï ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì ïàêåòà OpenFOAM è ïàêåòîâ SALOME/
ParaView (ïðå- è ïîñòïðîöåññèíã) ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íà áàçå òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïëàòôîðìû UniHUB Web�ëàáîðàòîðèè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-
äû UniCFD (http://www.unicluster.ru/unihub.html), ñîçäàííîé â ðàìêàõ
ïðîãðàììû "Óíèâåðñèòåòñêèé êëàñòåð". UniHUB � òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàò-
ôîðìà, ñîçäàííàÿ äëÿ îðãàíèçàöèè âèðòóàëüíûõ èíôîðìàöèîííî�âû÷èñëè-
òåëüíûõ ëàáîðàòîðèé. Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïî-
ñòðîåííûé èç êîìïîíåíòîâ íà áàçå ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ ñ îòêðûòûìè èñõîäíûìè êîäàìè.

Ëàáîðàòîðèÿ, ïîñòðîåííàÿ íà áàçå UniHUB, ïîçâîëÿåò: ïîëó÷èòü äîñòóï ê
ðàçìåùåííûì ðåñóðñàì, îïóáëèêîâûâàòü èíôîðìàöèþ î ñåáå è ñâîèõ èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðàáîòàõ, îñóùåñòâëÿòü ïîèñê êîëëåã â ñâîåé îáëàñòè, ïîääåð-
æèâàòü ñâÿçü ñî ñâîèìè êîëëåãàìè, îðãàíèçîâûâàòü êîëëåêòèâû ïî èíòåðåñàì
äëÿ äàëüíåéøåãî ñîâìåñòíîãî ó÷àñòèÿ, ïîëó÷àòü àêòóàëüíóþ èíôîðìàöèþ î
íàïðàâëåíèÿõ äåÿòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ, èñïîëüçîâàòü
ìàòåðèàëû ëàáîðàòîðèè, çàïóñêàòü ïðèëîæåíèÿ â âû÷èñëèòåëüíîé èíôðà-
ñòðóêòóðå ëàáîðàòîðèè, ïîëó÷èòü ïîìîùü èññëåäîâàòåëåé â ðàçðàáîòêå, óñòà-
íîâêå è äàëüíåéøåé ïîääåðæêå ïðèëîæåíèé.

Äîñòóï ê ñåðâèñàì UniHUB ðåàëèçîâàí êàê äîñòóï ê âèðòóàëüíîìó ðàáî-
÷åìó ñòîëó. Äëÿ ýòîãî íóæåí Web�áðàóçåð (Chrome, MS IE, FireFox, Opera
è äð.), íàõîæäåíèå â îòêðûòîé ñåòè è ñîçäàíèå ó÷åòíîé çàïèñè (äëÿ ýòîãî
ìîæíî îáðàòèòüñÿ â ÈÑÏ ÐÀÍ � unihub@ispras.ru). Àâòîðèçàöèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïî ññûëêå http://desktop.weblab.cloud.unihub.ru. Íà ñåãîäíåøíèé
äåíü âîçìîæíî îäíîâðåìåííîå ñîçäàíèå òðåõ ðàáî÷èõ ñòîëîâ. Ìîæíî âûáðàòü

http://www.unicluster.ru/unihub.html
http://desktop.weblab.cloud.unihub.ru
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áîëåå èëè ìåíåå ýêîíîìè÷íûå îáîëî÷êè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåòåâîãî òðàôèêà.
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí âàðèàíò âêëþ÷åíèÿ ÊÃÄ àëãîðèòìà â êîì-

ïëåêñ ïðîãðàìì OpenFoam. Òåñòèðîâàíèå êâàçèãàçîäèíàìè÷åñêîãî àëãîðèò-
ìà, âñòðîåííîãî â îòêðûòûé ïàêåò OpenFoam, ïðîâîäèòñÿ íà ïðèìåðå ñè-
ñòåìû îäíîìåðíûõ òåñòîâ, ñîáðàííûõ â [4] � [8]. Ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèãíóòî
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè ðàíåå, è ðàñ÷åòàìè, âûïîë-
íåííûìè ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ðåøàòåëÿ QGDFoam, âñòðîåííîãî â ïà-
êåò OpenFOAM âåðñèè 4.1. Ðåøàòåëü � ÷èñëåííàÿ ìîäåëü èíòåãðèðîâàíèÿ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îñíîâàííàÿ íà ìåòî-
äå êîíå÷íîãî îáúåìà. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ðåøàòåëÿ
QGDFoam è âñòðîåííîãî ðåøàòåëÿ rhoCentralFoam, èñïîëüçóåìîãî â ðàñ÷å-
òå íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ñæèìàåìîãî ãàçà. rhoCentralFoam � ðåøàòåëü äëÿ
íåâÿçêîãî ñæèìàåìîãî ïîòîêà, èñïîëüçóþùèé ìåòîä ãîäóíîâñêîãî òèïà � ñõå-
ìó Êóðãàíîâà�Òàäìîðà.

1. Ðåàëèçàöèÿ 1D ÊÃÄ àëãîðèòìà â OpenFOAM

Cèñòåìà óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè â ôîðìå Íàâüå�Ñòîêñà â âèäå óðàâ-
íåíèé áàëàíñà ìàññû, èìïóëüñà è ïîëíîé ýíåðãèè â òðàäèöèîííûõ îáîçíà÷å-
íèÿõ èìååò ñëåäóþùèé âèä

∂tρ+ div(ρu) = 0, (1)

∂t(ρu) + div(ρu⊗ u) +∇p = divΠ̂, (2)

∂tE + div[(E + p)u] + div(q) = div(Π̂u). (3)

Çíàê ⊗ îáîçíà÷àåò ïðÿìîå âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå, ïðè÷åì ïðè âû÷èñëåíèè
äèâåðãåíöèè îò íåãî äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïåðâûé ìíîæèòåëü.

Òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Π̂ èìååò âèä

Π̂ = Π̂NS = µ(∇⊗ u+ (∇⊗ u)T − 2

3
(divu)Î) (4)

ñ êîýôôèöèåíòîì äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè µ = µ(ρ, T ) > 0. Çäåñü Î � åäèíè÷-
íûé òåíçîð.

Òåïëîâîé ïîòîê q çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

q = qNS = −κ∇T, (5)

ãäå κ = κ(ρ, T ) > 0 � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ E âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû âíóòðåííåé
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ýíåðãèè uε

E =
1

2
ρu2 + ρuε. (6)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1) çàìûêàåòñÿ îáùèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ

p = p(ρ, T ), uε = uε(ρ, T ). (7)

Äëÿ ïðîñòîòû ðàññìàòðèâàåòñÿ èäåàëüíûé ïîëèòðîïíûé ãàç

p = ρRT, uε =
p

ρ(γ − 1)
, (8)

uε = cvT, cv =
R

(γ − 1)
, cp =

γR

(γ − 1)
, (9)

ãäå ïîêàçàòåëü àäèàáàòû γ = cp/cV > 1.
Ïîñòðîåííàÿ ÊÃÄ ñèñòåìà ñ äîïîëíèòåëüíûìè äèññèïàòèâíûìè ñëàãàå-

ìûìè ñ ìàëûì êîýôôèöèåíòîì τ ðàçìåðíîñòè âðåìåíè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì

∂tρ+ divjm = 0, (10)

∂t(ρu) + div(jm ⊗ u) +∇p = divΠ̂, (11)

∂t(ρE) + div(jmH) + div(q) = div(Π̂u). (12)

Ïðè ýòîì ïîòîê ìàññû â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè ïðèíèìàåò âèä

jm = ρ(u−w), (13)

òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé Π̂ èìååò âèä

Π̂ = Π̂NS + τu⊗ ρ(u · ∇u+
1

ρ
∇p) + τ Î(u∇p+ γp∇u). (14)

Òåïëîâîé ïîòîê q çàäàåòñÿ ôîðìóëîé

q = qNS − τuρ(u · ∇uε + pu · ∇(
1

ρ
)). (15)

Äëÿ ÊÃÄ ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííûå äèñ-
êðåòèçàöèè áûëè âûïèñàíû â [2], [3], [6], [7], [8]. Äëÿ ÊÃÄ ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñ îáùèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ â [9], [10] áûëî ïîêàçàíî âûïîëíåíèå óðàâíå-
íèÿ áàëàíñà ýíòðîïèè è ïîñòðîåíà ñîîòâåòñâóþùàÿ äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ, ñîõðàíÿþùàÿ ýíòðîïèéíûå ñâîéñòâà ðàç-
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íîñòíûõ óðàâíåíèé, ïîñòðîåíà è îïðîáîâàíà â ðàáîòå [11].
Â îñíîâå OpenFOAM ëåæèò ìåòîä êîíå÷íîãî îáúåìà. Èíòåãðèðîâàíèå ïî

îáúåìó ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïîòîêîâ ÷åðåç ãðàíè∫
V

∇ · adV =

∮
∂V

dS · a. (16)

Çíà÷åíèå êàæäîé âåëè÷èíû â öåíòðå ÿ÷åéêè åñòü ñðåäíåå ýòîé âåëè÷èíû ïî
ÿ÷åéêå

1

V

∫
V

adV,

V � îáúåì ÿ÷åéêè. Èíäåêñ f óêàçûâàåò íà çíà÷åíèå âåëè÷èíû íà ãðàíè êî-
íå÷íîãî îáúåìà, Sf = Sfn � íîðìàëü ê ãðàíè, óìíîæåííàÿ íà åå ïëîùàäü
(Ðèñ. 1).

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ â ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ OpenFOAM èñõîäíàÿ ÊÃÄ ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé áûëà ïåðåïècàíà â ñëåäóþùåì ïîòîêîâîì âèäå

ρti = ρ0i −
∆t

V
ΣfF

0
f (ρ

0), (17)

F 0
f (ρ

0) = ρfu · Sf − τ((∇ · (ρu⊗ u))f + (∇p)f) · Sf ,

(ρu)t = (ρu)0 − ∆t

V
ΣfF

0
f ((ρu)

0), (18)

F 0
f ((ρu)

0) = F 0
f ((ρ)

0)uf + pfSf − Π̂QGD
f · Sf ,

Π̂QGD
f = τuf ⊗ (ρ+ uf · (∇u)f + (∇p)f) +

+τf Î(uf · (∇p)f + γfpf(∇ · uf)) + τQGD((∇u)f + (∇u)Tf − 2

3
Î(∇ · u)f),

(ρE)t = (ρE)0 − ∆t

V
ΣfF

0
f ((ρE)

0), (19)

ΣfF
0
f ((ρE)

0) = F 0
f (ρ

0)Hf − Π̂QGD
f · uf · Sf − τfufρf(uf · (∇u)f +

+puf · (∇
1

ρ
)) · Sf .

Â ïåðâîì óðàâíåíèè èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ïîòîêà
ìàññû

< ∇ · (ρu) >= 1

V

∫
V

∇ · (ρu)dV =
1

V

∫
∂V

ρu · ndS,
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Ðèñ. 1. Êîíòðîëüíûé îáúåì â OpenFOAM.

< ∇ · (τ∇p) >= 1

V

∫
V

∇ · (τ∇p)dV =
1

V

∫
∂V

τ∇p · ndS =

=
1

V

∫
∂V

τ
∂p

∂n
dS ≈ 1

V

∑
f

τf

(
∂p

∂n

)
f

Sf . (20)

Ïðîèçâîäíàÿ íà ãðàíè êîíòðîëüíîãî îáúåìà âû÷èñëÿåòñÿ êàê

∂p

∂n
≈ pn − p0

h
,

ãäå pn � çíà÷åíèå ïîëÿ â ñîñåäíåé ÿ÷åéêå, p0 � çíà÷åíèå ïîëÿ â ñâîåé ÿ÷åéêå.

< ∇ · (τ∇ · (ρu⊗)u) >=
1

V

∫
∂V

τ∇ · (ρu⊗ u) · ndS ≈

≈ 1

V

∑
f

τf(∇ · (ρu⊗ u))f · Sf . (21)

Â OpenFOAM äèâåðãåíöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ, åñëè ïîëå âåëè÷èíû çàäàíî íà
ãðàíÿõ êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèâåð-
ãåíöèè äîñòàòî÷íûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òðåõòî÷å÷íîãî øàáëîíà (Ðèñ.
2).
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Ðèñ. 2. Òðåõòî÷å÷íûé îðèãèíàëüíûé øàáëîí ïàêåòà OpenFOAM.

2. 1D � òåñòû äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ çàäà÷è Ðèìàíà î ðàñïàäå ðàçðûâîâ, ñî-
áðàííûå â [4] � [8]. Ýòè òåñòû îòðàæàþò õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè íåñòàöèî-
íàðíûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé ñ óäàðíûìè âîëíàìè.

Ýòè çàäà÷è ðåøàþòñÿ â ðàìêàõ óðàâíåíèé Ýéëåðà. Ïîýòîìó äèññèïàòèâ-
íûå êîýôôèöèåíòû âûïèñûâàþòñÿ â âèäå

τ = α
hx
c
, µ = p τSc, κ =

p τSc

Pr
(22)

è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êîýôôèöèåíòû èñêóññòâåííîé äèññèïàöèè.
Íà÷àëüíûå äàííûå ê çàäà÷àì î ðàñïàäå ðàçðûâîâ ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 1.

Çíà÷åíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ñëåâà îò ðàçðûâà îáîçíà÷åíû èíäåêñîì
L, ñïðàâà � èíäåêñîì R. Ìîìåíòû âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ïîñòðîåíû ãðàôè-
êè, óêàçàíû â Òàáëèöå 1 êàê tfin. Îáëàñòü ðàñ÷åòà ðàâíà (−0.5, 0.5). Ðàçðûâ
ðàñïîëîæåí â òî÷êå x = 0. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà âñåõ ðèñóíêàõ ñ çàäà÷àìè î
ðàñïàäå ðàçðûâîâ ïðèâåäåíî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûì óñëîâèÿì íà ãðàíèöå îáëà-
ñòè. Âî âñåõ òåñòàõ γ = 1.4, êðîìå òåñòà 3, ãäå γ = 5/3.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðíûõ òåñòîâ ñ ïî-
ìîùüþ ðåøàòåëåé QGDFoam è rhoCentralFoam. Âñå òåñòû ìîæíî ïîñ÷èòàòü
ñ ïàðàìåòðîì α, ðàâíûì 0.4, è ÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè Sc = Pr =
= 1. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óëó÷øåíèå ðåøàòåëåé QGDFoam è
rhoCentralFoam, çàôèêñèðîâàíû â îïèñàíèè êîíêðåòíûõ òåñòîâ. Ðåøàòåëè
QGDFoam è rhoCentralFoam èñïîëüçóþò ïîñòîÿííîå ÷èñëî Êóðàíòà C0 è ïå-
ðåìåííûé øàã ïî âðåìåíè.

Â OpenFOAM çàäà÷è ðåøàþòñÿ â ðàçìåðíîé îáëàñòè. Ðàçìåðíûé âèä
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè âåëè÷èíàìè: L = 1 ì, cv = 1.0 J/(KgK),
R/µ = 0.4 J/(KgK), ãäå µ = 20785 � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà. Âûðàæåíèå

cp =
γR/µ

γ − 1
J/(KgK) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ γ. Äëÿ γ = 1.4

cp = 1.4 J/(KgK), äëÿ γ = 5/3 cp = 1.0 J/(KgK). Äàëåå ðàçìåðíîñòü âåëè-
÷èí íå áóäåò óêàçûâàòüñÿ, íî âñå âåëè÷èíû ñ÷èòàþòñÿ ðàçìåðíûìè � øàãè
ñåòêè âû÷èñëÿþòñÿ â ìåòðàõ, âðåìÿ � â ñåêóíäàõ.
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Øàã ïî âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèåì ñ óñëîâèåì Êóðàíòà

∆t 6 Co
hx

|u|+ c
, (23)

ãäå c =
√
γRT � ñêîðîñòü çâóêà, âû÷èñëÿåìàÿ â OpenFOAM ÷åðåç ψ =

= (RT )−1 êàê c =
√
γ/ψ.

Òàáëèöà 1. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ çàäà÷ Ðèìàíà.
Òåñò ρL uL pL ρR uR pR tfin
1 1 0.75 1 0.125 0 0.1 0.2

2 1 −2 0.4 1 2 0.4 0.15

3 Íîõ 1 1 10−6 1 −1 10−6 1

3a 1 −19.59745 1000 1 −19.59745 0.01 0.012

4 5.99924 19.5975 460.894 5.99924 −6.19633 46.095 0.035

5 1.4 0 1 1 0 1 2

6 1.4 0.1 1 1 0.1 1 2

7 0.1261192 8.9047029 782.92899 6.591493 2.2654207 3.1544874 0.0039

Òåñò 1. Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàðèàíò çàäà÷è î ðàñïàäå ðàç-
ðûâà. Â îáðàçóþùåìñÿ òå÷åíèè èìåþòñÿ âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñâåðõ-
çâóêîâîãî òå÷åíèÿ � çâóêîâûå òî÷êè íà ãðàíèöàõ âîëíû ðàçðåæåíèÿ, êîíòàêò-
íûé ðàçðûâ è óäàðíàÿ âîëíà. Íà Ðèñ. 3 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ øàãîì hx = 0.0025. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam
C0 = 0.1, â QGDFoam � C0 = 0.4. Íàèëó÷øåå ðåøåíèå â QGDFoam äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè âûáîðå α = 0.2 è Sc = 1.0. Äëÿ rhoCentralFoam èñïîëüçîâàëàñü
ñòàíäàðòíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ vanLeer.

Òåñò 2. Çäåñü òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ, ðàç-
áåãàþùèåñÿ îò öåíòðà îáëàñòè. Ñëîæíîñòü ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è
îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è äàâëåíèå â öåíòðå î÷åíü ìàëû
(ìåæäó ðàçáåãàþùèìèñÿ ïîòîêàìè), íî âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ uε = p/(ρ(γ−1))
ê íóëþ íå ñòðåìèòñÿ. Â ýòîé çàäà÷å íèêàêàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà â ïåðåìåííûõ
Ýéëåðà íå îïèñûâàåò ïîâåäåíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Íà Ðèñ. 4 ïðèâåäåí ðàñ÷åò âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåò-
êè ñ øàãîì hx = 0.0003125. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam C0 = 0.025, â
QGDFoam � C0 = 0.1. Äëÿ ðåøàòåëÿ QGDFoam ìèíèìàëüíûé ýíòðîïèéíûé
ñëåä äîñòèãàëñÿ ïðè α = 0.3 è Sc = Pr = 1.0. Ïðè ýòîì íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí
ðåçóëüòàò, â êîòîðîì â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñêîðîñòü íà ðàçðûâå â äâóõ òî÷-
êàõ ïîëàãàëàñü ðàâíîé 0. Òàêæå ýòîò íåôèçè÷åñêèé ìàêñèìóì ìîæåò áûòü
ñãëàæåí ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ ÷èñëà Ïðàíäòëÿ Pr = 0.001. Â ðåøàòå-
ëå rhoCentralFoam â ñëîâàðå fvSchemes èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð Minmod, è
òàêæå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü íà ðàçðûâå â äâóõ òî÷êàõ ïî-
ëàãàëàñü ðàâíîé 0.
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Òåñò 3. Çàäà÷à Íîõà. Òå÷åíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîëêíîâåíèå äâóõ
ãèïåðçâóêîâûõ ïîòîêîâ õîëîäíîãî ïëîòíîãî ãàçà, êîòîðîå ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ äâóõ ðàñõîäÿùèõñÿ "áåñêîíå÷íî ñèëüíûõ" óäàðíûõ âîëí, ìåæäó êî-
òîðûìè îñòàåòñÿ íåïîäâèæíûé ãàç ñ ïîñòîÿííûìè ïëîòíîñòüþ è äàâëåíèåì.
Îöåíêè ÷èñëà Ìàõà â óäàðíîé âîëíå ñîñòàâëÿþò Ma = uL/c = 775, ÷òî
çíà÷èòåëüíî âûøå çåìíûõ óñëîâèé. Â ðåøåíèè rhoCentralFoam âáëèçè òî÷êè
x = 0 ïîÿâëÿåòñÿ ýíòðîïèéíûé ñëåä. Â ðåøåíèè QGDFoam ýíòîïèéíûé ñëåä
ìåíåå çàìåòåí, äîïîëíèòåëüíàÿ ÊÃÄ äèññèïàöèÿ (÷ëåíû ñ τ � ñëàãàåìûìè)
â öåíòðå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè îáðàùàåòñÿ â 0 (ñêîðîñòü òå÷åíèÿ ðàâíà íóëþ,
äàâëåíèå ãàçà ïîñòîÿííî).

Íà Ðèñ. 5 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ øà-
ãîì hx = 0.005. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam C0 = 0.2, ÷èñëî Êóðàíòà â
QGDFoam C0 = 0.001. Îïòèìàëüíûì áûë âûáðàí ïàðàìåòð α = 0.3. Â ðåøà-
òåëå rhoCentralFoam â ñëîâàðå fvSchemes èñïîëüçîâàëñÿ ïàðàìåòð Minmod.

Òåñò 3a. Â äàííîé çàäà÷å ðàññìàòðèâàåòñÿ ãàçîäèíàìè÷åñêîå òå÷åíèå ñî
ñæàòèåì ãàçà, â êîòîðîì ïåðåïàä äàâëåíèÿ pL/pR ñîñòàâëÿåò 105.

Íà Ðèñ. 6 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ øà-
ãîì hx = 0.0008. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam è â QGDFoam ñîñòàâëÿåò
C0 = 0.01. Â ðåøàòåëå QGDFoam ïàðàìåòð α = 0.4, Sc = Pr = 1. Äëÿ
rhoCentralFoam èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ vanLeer.

Òåñò 4. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ òå÷åíèå ãàçà â âèäå äâóõ ðàñõîäÿùèõñÿ ïî
ãàçó óäàðíûõ âîëí, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàåòñÿ äâèæóùèéñÿ ðàçðûâ. Äëÿ
ýòîé çàäà÷è õàðàêòåðíî ìàëîå âðåìÿ ïðîòåêàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà.

Íà Ðèñ. 7 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ øà-
ãîì hx = 0.003. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam C0 = 0.2, â QGDFoam �
C0 = 0.1. Â ðåøàòåëå QGDFoam α = 0.3, Sc = 0.1, äëÿ rhoCentralFoam
èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ vanLeer.

Òåñò 5. Íåïîäâèæíûé êîíòàêòíûé ðàçðûâ
Íà Ðèñ. 8 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ øàãîì

hx = 0.01. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam C0 = 0.2, â QGDFoam � C0 = 0.1.
Ïðè îòêëþ÷åíèè âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè (Sc = 0), ÊÃÄ àëãîðèòì äàåò
øèðèíó êîíòàêòíîãî ðàçðûâà â îäèí øàã ñåòêè. ÊÃÄ äèññèïàöèÿ ñòàáèëè-
çèðóåò íåïîäâèæíûé êîíòàêòíûé ðàçðûâ, âÿçêîñòü òèïà Íàâüå�Ñòîêñà åãî
ðàçìûâàåò. Ïðè îòêëþ÷åíèè âñåé âÿçêîñòè (τ = 0) ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ àáñî-
ëþòíî íåóñòîé÷èâûì. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè âûáèðàåòñÿ ðàâíûì α = 0.4.
Äëÿ rhoCentralFoam èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ vanLeer.

Òåñò 6. Ìåäëåííî äâèæóùèéñÿ êîíòàêòíûé ðàçðûâ
Íà Ðèñ. 9 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ øà-

ãîì hx = 0.01. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam C0 = 0.2, â QGDFoam �
C0 = 0.1. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ èñêóññòâåííîé âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè
(Sc = 0.1) â QGDFoam ïîëó÷àåòñÿ áîëåå òî÷íîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå, êîòîðîå



�12�

ëó÷øå ñîîòíîñèòñÿ ñ ðåøåíèåì rhoCentralFoam. Ïàðàìåòð ðåãóëÿðèçàöèè âû-
áèðàåòñÿ ðàâíûì α = 0.5. Äëÿ rhoCentralFoam èñïîëüçîâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ
èíòåðïîëÿöèÿ vanLeer.

Òåñò 7. Çàäà÷à, èçâåñòíàÿ êàê "Peak"problem
Íà Ðèñ. 10 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ

øàãîì hx = 0.00005. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam ðàâíî C0 = 0.3,
à äëÿ QGDFoam � Co = 0.05. Äëÿ QGDFoam α = 0.4 è Sc = 1.0, äëÿ
rhoCentralFoam èñïîëüçîâàëàñü èíòåðïîëÿöèÿ upwind.

Äëÿ çàäà÷ î ðàñïàäå ðàçðûâîâ ïîñ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà Ðèñ. 3 � 10 âåëè÷èí â íîðìå L1 êàê

ε =
1

N

∑
N

|a exact − anumerical|, (24)

ãäå aexact � çíà÷åíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé àâòîìî-
äåëüíîìó ðåøåíèþ, anumerical � çíà÷åíèå ãàçîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû, ïîñ÷è-
òàííîé ðåøàòåëåì rhoCentralFoam èëè QGDFoam. Â òåñòàõ 1, 3, 3à, 5, 6, 7 â
êà÷åñòâå âåëè÷èíû a áåðåòñÿ ïëîòíîñòü ρ, â òåñòàõ 2 è 4 � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ
uε.

Òàáëèöà 2. Ïîãðåøíîñòè â íîðìå L1.
Ðåøàòåëü, � òåñòà Òåñò 1 Òåñò 2 Òåñò 3 Òåñò 3a Òåñò 4 Òåñò 5 Òåñò 6 Òåñò 7

rhoCentralFoam 0.0024 0.2726 0.0287 0.6935 1.3929 0.0103 0.0103 0.0532

QGDFoam 0.0065 0.2909 0.0368 0.6849 3.6953 0.0021 0.0116 0.0775

Äîïîëíèòåëüíî ê çàäà÷àì î ðàñïàäå ðàçðûâîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à
Âóäâîðäà�Êîëåëëà î âçàèìîäåéñòâèè äâóõ ðàçðûâîâ ( Woodward�Collela blast
wave problem, ðàññìîòðåííàÿ â [4], [5], [8], [12], [13]).

Òåñò 8. "Blast" çàäà÷à. Ýòà çàäà÷à ÷àñòî âûáèðàåòñÿ â êà÷åñòâå òåñòà
äëÿ àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ýéëåðà íà ñåòêàõ, äèíàìè÷åñêè àäàï-
òèðóþùèõñÿ ê ðåøåíèþ. Äàííàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäà÷ó î âçàè-
ìîäåéñòâèè äâóõ âîëí, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äâóõ ðàçðûâîâ
òèïà Ðèìàíà ([8], [12]). Äëÿ ýòîé çàäà÷è íåò àâòîìîäåëüíîãî ðåøåíèÿ. Çàäà-
÷à òàêæå ðåøàåòñÿ íà èíòåðâàëå (−0.5,+0.5). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò çàäàþòñÿ
ðàçðûâû â òî÷êàõ x1 = −0.4 è x2 = 0.4. Âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè çàäà-
þòñÿ ïëîòíîñòü ρ = 1.0 è ñêîðîñòü u = 0.0. Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ
â òðåõ ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ (ëåâîé p l, ñðåäíåé pm è ïðàâîé p r) ðàâ-
íû (p l, pm, p r) = (1000, 0.01, 100). Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñòàâÿòñÿ
óñëîâèÿ îòðàæåíèÿ âèäà

∂ρ

∂x
= 0,

∂p

∂x
= 0, u = 0. (25)
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Ðàñ÷åò âåäåòñÿ äî âðåìåíè tfin = 0.038. Â ýòîé çàäà÷å γ = 1.4.
Íà Ðèñ. 11 ïðèâåäåí ðàñ÷åò ïëîòíîñòè äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêè ñ øà-

ãîì hx = 0.0003125. ×èñëî Êóðàíòà â rhoCentralFoam C0 = 0.2, ó QGDFoam
C0 = 0.4. Äëÿ QGDFoam α = 0.3 è Sc = 0.1, Pr = 1.0, äëÿ rhoCentralFoam
èñïîëüçîâàëàñü èíòåðïîëÿöèÿ Minmod.

Ñðàâíåíèå äâóõ ðåøàòåëåé QGDFoam è rhoCentralFoam � ïåðâîå ñðàâíå-
íèå ÊÃÄ àëãîðèòìà ñ ÷èñëåííûì ìåòîäîì, âñòðîåííûì â ïðîãðàììíûé ïàêåò
OpenFoam. Ñîïîñòàâëåíèå ïîãðåøíîñòåé ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîå â Òàáëèöå 2, ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âñåõ òåñòîâ çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé äëÿ
îáîèõ ìåòîäîâ áëèçêè ìåæäó ñîáîé, ïðè ýòîì â ðÿäå òåñòîâ ó rhoCentralFoam
ïîãðåøíîñòü áîëüøå (òåñòû 3à, 5), à â äðóãèõ òåñòàõ áîëüøå ïîãðåøíîñòü ó
QGDFoam. Ó îáîèõ ðåøàòåëåé çíà÷åíèÿ ÷èñåë Êóðàíòà Co áëèçêè ìåæäó
ñîáîé (îäíîãî ïîðÿäêà), êðîìå òåñòîâ 3à è 7. Â òåñòå 3 ÷èñëî Êóðàíòà ó ðå-
øàòåëÿ QGDFoam â 200 ðàç ìåíüøå, ÷åì ó rhoCentralFoam, òåñòå 7 � â 6 ðàç
ìåíüøå. Â òåñòàõ 1 è 2 ÷èñëî Êóðàíòà ó ðåøàòåëÿ QGDFoam ïðåâûøàåò ÷èñ-
ëî Êóðàíòà ó rhoCentralFoam â 4 ðàçà. Â òåñòå 3à ÷èñëà Êóðàíòà ñîâïàäàþò
äëÿ îáîèõ ðåøàòåëåé. Òåñòàõ 4, 5, 6 è 8 ÷èñëà Êóðàíòà îòëè÷àþòñÿ â 2 ðà-
çà. Â òåñòå 5 ðåøåíèå QGDFoam ñîâïàäàåò ñ àíàëèòè÷åñêèì ðåøåíèåì. Òåì
íå ìåíåå, äîïîëíèòåëüíàÿ íàñòðîéêà ðåøàòåëåé QGDFoam è rhoCentralFoam
ìîæåò ïðèíåñòè óñîâåðøåíñòâîâàíèå ÷èñëåííûõ ðåøåíèé (íàïðèìåð, âàðüè-
ðîâàíèå ÷èñåë Sc è Pr ó QGDFoam è èçìåíåíèå ñõåìíûõ èíòåðïîëÿöèé ó
rhoCentralFoam).

Ñîïîñòàâëåíèå âðåìåíè ñ÷åòà äëÿ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
âðåìÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàäà÷ ðåøàòåëåì QGDFoam íà 20�30% ìåíüøå,
÷åì âðåìÿ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàäà÷ ñ ïîìîùüþ ðåøàòåëÿ rhoCentralFoam.

Äàííîå ñðàâíåíèå ïîêàçûâàåò âûñîêóþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ÊÃÄ àë-
ãîðèòìà è ïðåâîñõîäñòâî â ðÿäå ñëó÷àåâ.

Õî÷ó âûðàçèòü ñâîþ áëàãîäàðíîñòü Ò.Ã. Åëèçàðîâîé çà ïîñòàíîâêó çàäà÷è
è Ì.Â. Êðàïîøèíó çà ïîñòîÿííóþ ïîìîùü â ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà â ïàêåòå
OpenFOAM.
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