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���
�����

�	����#
�# ��������� 	�����
�
� �	��-

����# 
�����
� ��# 	#�� �����	�� ����
�

OpenFOAM. �	������� �	������� ��#


�����	�����# ���	���������� �$
���-

��# ������ ���#���
 � �
��
�
 ����


�	� ������
 ���� �
���. &�����
�
�, ��-

�������� � ��
�%�! 	�������� �����-

	�� OpenFOAM, �	������!
�# � �����
-

��
 ��������
 	������
 ������ �	�

��	����� ���� ������ � ���	��
� ��
���. 

(����# 	�$�
� #��#�
�# ���
�! �	���
�, 

���	��������� �� �������� ���� ��"

�������
�����" 
��������� ��# 
�����-

	�����# ��
���� ���	�� ���������� 
��

�	�%���# (12�). 

1 ��������

��
��� ���������� 
�����	�����# �����

�+	�����
��� � ���
�#%�� �	�
# �����#


��	���� �	�
������ �� �	��
���. ��%�-

�
���
 $������ ����� ��������� 
�����" �

���������� �� +
�� 
����#� �	��	�

���

��
������� ��# 	�����# ����� 
����� ����. 

�	� +
�
 �
�����
�# ��
������
 ���	�� �

�	�
���
��
� ����$��� 
�����", ��� �	�-

����, ���
�#%�� �� $������� ����� ��	�-


�
	��, ���$�	 ��
�	�� �$*#��#�
�# ���
�

+
��	������
 ��
�
 ��� ����� ����� ��

�$*#��#�
�#. -
� �	�$��
� ��
������ � 	��-

������ �$���
#� ������� �����������". 

�����������! +
�" �	�$��
� � ����
�-

	�
 ���
��
 ������, � �
���� ��# ����� �$-


�����# ���������� 
�� �	�%���#, � ��-

��#%��� �����# �
�
�#. 

.����� �$
�����# 12� �	������
�����


�
, �
� ��# ����
�	�� ���
������ ��%�-

�
��!
 ��� �����
������� 	������, 
�� �

���
�
����� �������
�� +����	�
��
���-

��� ������. 

2	�$��
�# �������
�����# 
��������#, 

��
�	�# $��� $� ������ 	��� +
�����
 ��#

	�����# ����� �$
�����# 12� � ��
�����

	�����	���
� ���
	�����
�� ��	�
�
	� ���

��������� 
�
����, 
�� � 
�����" 
�	$�-

���
���
� � 	�������� �	��	�

��� ����-


��. � +
�
 �����
�� $��� 	����� �����-

���
� �� �	���� ���	�
����� �������	���-

����
������ �������
������ �	���
� ��-

�����
�����! 
��������!, 	��	�$�
����!

	���� � ��� �
. �.�. ������� '.3. ,��-

��	���
 � �.'. )�	������
 ��� 	������-

�
��
 '.�. .�$	�����. (����# �������-


�����# 
��������# ������#�� � ����� 80-�

– ������ 90-� ����� ���� �� �	�����
�


������� �	�
�������� 	����
� 12�

�	��
�������� ���������#. ���	�����
�

��+�������
�� �+	�����
�������� ���	�-


������# �� �	������� 2-3 �	����
�� ��

�	������! � +����	�
��
�����
� 	�����-


�
�
�. ��
� �����" 
��������� ����!��-

���� � 
�
, �
� ��+�������
 �+	�����
�-

������� ���	�
������# 12� +x, ���$����-


�" ��# 	����
�� $�����
��� ��������
���

�$*��
�, 	���
�
	�����# ��� ��

� 
	��

���
���#!%��: Cp – ���	�
������# 12�

�	� ���#���
 �$
������, +f – ��+�������-


� ���	�
������# 
	���# � C� – �������

���	�
������#. ����$��" ������ $�� ��-

	��� 	���	��
	���� � ������� 
��������

�	�
��������� ������� �+	�����
�������

���"�
� 12� � ��������� ��$# ����
� +�-

���
����
 [1].  

)��
� +
�" �������
�����" 
���������

� � 	����������. 2��, ���	�
�	, ��# ��	�-

������# ��+�������
� 
	���# 	����������

�������
�����# 
�
����� [2-3], ���������#

�� �	�$�� ����" ����+
��	������" 
���-

��, �$*����#!%�" 	�����
�
� +����	�
��-


������ �����������" 0.�. ������� [4-5] �


�
�� +����
����" �����, �	���� ����"

�.�. '��������
 [6-7]. 

(�# 	����
� �+	�����
������� ��	��
�-

	��
�� 12� �	� ���#���
 �$
������ $���

�	���� ��� ����������
� �	��	�

��"

����
 OpenFOAM (Open Source Field 

Operation And Manipulation CFD Toolbox) 

[8]. -
� ���$���� 	���	��
	��#�
�" �	�-

�	�

��" �	����
, ���������" �� #����

C++. OpenFOAM ��
���� ���������
�# �

�	�
��������
� � � �����. OpenFOAM 

����	 �
 � ��$� 	#� �����	��, �$����!%��

	�������
� �������
�����
� ���"�
��
�. 

�
��
 ��#���
�, �
� � OpenFOAM ��%�-

�
��!
 ��� ��	���� ��������� 	��	�$�
��-
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��
� �����	� [9-11], 
�� � ���
� ���
� ��-

�����
� ��$�
������ �����	�, �
� ������-

������ ��
�	� �� ��� &'� [12-13]. 

� �����
�� 
������ 	�����# 
	�������-

�� �������������� 
�$������ 	�����# [14]. 

&�����#, �	���
�������� � [14], ��������

� ��
�%�! �������-	�����
��� 
�
����

��# �$
�����# ������� 
�� ��
���
 ���#�-

���� ���� � ��	���
 ��������� ����� ����

� ����� ����	��
��	� ������ � ��	�����"

���� �
���. &�����# �	���
������ � ����


�$���, �$����!
 ������" 
�����
�! � ��

�	�
# ���� 
����� ��
 ��������!
�# � ��-

���
�� 
������ 	�����# �	� ������� ��-

�����
������ ���"�
� 
��� ��� ����� ���-

������� 
�
���. 

������
 �

�
�
�, �
� ����$��� �	����-

��# �����	�� �	��������� � 	�$�
�� [15-

17]. 4����� +
� �	������# �	��������� ��

�	���� �	�
�	�� � �� ��!
 ��
��� 	���-


������" �� ��$�	� �����	� ��# 	���
�
-

	����
��� ������ �����. 

2 )
����
�	� $��� �

���
������ ������ �	���
������ � ���-

��
 ���
��
�
��� � 	�$�
�" [14], ��� 	��-

�
�
	���!
�# 	�����
�
� ���#����� �$
�-

����# ������� � 	�������
� ����
� ����-

	��
��	� �� 	�������� ������ ����.  

��������
�# �$
������ 12� 	����
�	-

��
 ���	��������
 ��
���
 ����������

���� ��� ������
 ����
 �
��� °= 0α �	�

����� ���� 2=∞M . ��������
�� 
��� #�-

�#�
�# ������
 � ����
 ����	��
��	�

°−°= 2510β � ����
 °5 . 1�����# ��$�-

��!%��� ��
��� �� ����� �$������!
�# ��-

�����
 «1», � �� ������ — �������
 ξ , 
��

��� 	������ #��#�
�# ��
�
�������
 � ��-

����
 �
 $��	��
�	��" ��	�
����". ���
�


�����# �	���
������ �� 	������ 1. 

(�# 	����
� ���������
�# ���
�
� �	��-

����" -"��	�. ���
�
� ������#�
�# �	��-

�����
 ���
�#��# ���������� ����. 

&��. 1. ���
� 
�����#

3 ��.
� �

���
� OpenFOAM 

(�# �	������# �� �	��	�

���� ����
�

OpenFOAM $��� ��$	��� 4 �����	�. 

') rhoCentralFoam — ������� �� ���-


	�����-�	�
�����
�����" ���
�, ��
�	�#

#��#�
�# ��
$������" ���
	�����-

	�����
��" � �	�
�����
�����" ���
 [9-

10]. ��
� ���
	�����-�	�
�����
������

���
 ���
��
 � ����������
 ��$�	� ���-


	������� �$*�
�, ����	 �%��� �$���
�

���� 
����: ���	�� �	������� 
���� – ��	-

��" 
��; ���	�� ���
	�����" 
���� – �
�-

	�" 
��. 8	����� ���
	������ �$*�
��

��	���� 
��� ��	����#!
�# �	� ��
�%�

��������� ���	��
�" 	���	��
	�����# ���-


�%���". �	��
�%��
�� ��������� ���


���
��
 � 
�
, �
�, �	�
��## ���
��
�
��-

!%�! 
������ �
�������# ��������" �#�-

���
�, 
� �� ��$�
��# ��	���" 	��	���-


��
� � ��# 	��	����� 	�����" – ���	���

���� � ������" ����
��� – � ��# 	�����", 

��� �������! 	��� ��	�!
 �#���� #�����#. 

,) sonicFoam — ������� �� ����	�

�

PISO (Pressure Implicit with Splitting of Op-

erator) [11]. 4������# ���# 
�
��� PISO ��-

��!���
�# � 
�
, �
� ��# 	����
� �������#

��������!
�# ��� 	�����
��� �	������#

��# ���	���� ���# �������#, ����������

�� ����	�
��� �������� �	������" 
�
��-


�� � ��	��	�����
�. 2���" ������ ��#��� �


�
, �
� ���		��
�	������� ��	��" ��-

�	����" ���	��
� 
���
 �� ������
��	#
�

�	������! ��	��	�����
�, ��+
�
� ���-

��
�# �
�	�" ��		��
�	, ��
�	�" ������#�


�������
� ���	��
� � �������#, ������
��-

	#!%�� �����	��������
 �	������#
 ��-

�����
�� ��� ���# � ��	��	�����
�. 

�) rhoPimpleFoam — ������� �� ����-

	�

� PIMPLE, ��
�	�" #��#�
�# ��
$���-

���" ����	�

�� PISO � SIMPLE (Semi-

Implicit Method for Pressure-Linked 



������������ �	�
�����# �����	�� ����
� OpenFOAM 

��# 
�����	�����# ���	���������� �$
�����# ������  
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Equations) [18]. � ����	�

� PISO ��$���#-

�
�# ������" ����, $������	# ��
�	�
�


�
�� �
�����
�# �
�	�������
 � ������#-

�
 ���
�
� � �����
 ��	��
�, $�����
 1. 

8) pisoCentralFoam — ��
$�����# ���-


	�����-�	�
�����
�����" ���
� � ����-

	�

�
 PISO [12]. 

&����
� ��# ���� �����	�� �	��������� �

��
�%�! �	��	�

���� ����
� OpenFOAM 

��	��� 2.3.0.  

4 0�����$���� ��� ��
� �

�

� ����� ��$�
�����

4.1 )
���
���� ���	�, �� �
���� �

����� ��� ��

���

�� 	������ 2 �	���
������ 	����
��# �$-

���
�. ���
������ �	������� ������"

�	���
������ � 
�$���� 1. �� ��	���" �	�-

����, �$���������" � 
�$���� «top», �����
-

�# ������� �������� �	�����
� ��# ������-

��
������� ������", �$�������
�� � 
�$-

���� «zeroGradient». 2����  � ������# ��-

��!
�# �� �	���" �	�����, �$�������
�"

«outlet». �� ����" �	�����, �$�������
�"

«inlet», ������ ��	�
�
	� ��$���!%��� ��-


���: �������� P = 101325 ��, 
�
��	�
�	�

T = 300 K, ���	��
� U = 694.5 
/�. �� �	�-

���� ������ «cone» ��# �������# � 
�
��-

	�
�	� �����
�# ������� �������� �	�����-


�, ��# ���	��
� �����
�# ������� «slip», 

���
��
�
��!%�� ������! ���	�
�����#

��# �	������" -"��	�. (�# 
�����	�����#

�����

�
	����" ���
�
	�� � ����
�

OpenFoam ��# ��	����" «front» � �����"

«back» �	���� ���������
�# �����������

������� «wedge». (�# ��� «axis» � ����
�

OpenFoam 
�� � �����
�# �����������

�	������� ������� «empty». -
� �������

�����
�# � �����#�, ����� ���������# � ��-

�����
 ���	������� �� �	����#
�#. 

)
�$� �����
� ���#��� 	��
�	� #��"��

��
�� �� 
�����
�, 	����
� ��# U=2M �	�-

�������� �� 
	�� ��
���, �$���������� ���

coarse, fine, finest. )���� #���� ��
�� coarse 

3000, fine - 12000, finest – 48000. 2�� ���

	��
�	 �$���
� ��
��
�# ����
����
, 
�

�	� ���������� ����� #���� ��
��, 	��
�	

#���� �
������
�#. 

&��. 2. &����
��# �$���
�

2�$�. 1. 8	������� ������#

 P T U 

inlet 101325 300 
Mach 2 – 

Mach 5 

outle

t 

zeroGradien

t 

zeroGradi-

ent 
zeroGradient 

axis empty empty empty 

top 
zeroGradien

t 

zeroGradi-

ent 
zeroGradient 

cone 
zeroGradien

t 

zeroGradi-

ent 
slip 

front wedge wedge wedge 

back wedge wedge wedge 

4.2 )�������� �

���
�

� ����
� OpenFOAM ��%��
���
 ��� ��-

	���
� ���	����
���� �����	����������

���	�
�	��: �����	���
����� � ���� 	���-


��# ��� � �������������
 ��"��� �����-

��	���� fvSchemes � fvSolution. (�# 
���, 

�
�$� �	������� $��� �	�������
, 
� ��-

���������� ���������� ��	�
�
	� 
�
, ���

+
� $��� ���
� ��. 

� ��"�� fvSchemes: ddtSchemes – Euler, 

gradSchemes – Gauss linear, divSchemes – 

Gauss linear, laplacianSchemes – Gauss linear 

corrected, interpolationSchemes– vanLeer. 

� ��"�� fvSolution: solver – smoothSolver, 

smoother symGaussSeidel, tolerance – 1e-09, 

nCorrectors – 2, nNonOrthogonalCorrectors – 

1. 

4.3 ��� �� 
���������� �
�
 �� ����

�� 	������� 3 � 4 �	���
������ ���#

��
�����������# 
�����# ��# �������# �

���
���
� �	� ������������� �����	�

rhoCentralFoam. -
� 	������ �����
���-

�
��!
 � 
�
, �
� � 	�����
�
� ��
������-

��# �������� �����
�����# ��	
��� 
���-
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��#, ���
��
�
��!%�# �����
��


	�����#
 [14]. 

&��. 3. ���� �������#  

��# ��
�����������# 
�����#

&��. 4. ���� ���
���
�  

��# ��
�����������# 
�����#

� 
�$����� (2-8) �	������� 	�����
�
�

	����
�� � ��	
� ������� ��	
� L2: 

�� −
m

m

exact

mm

m

exact

mm VyVyy
22

, 

��� ym —��
�����
� ���	��
� Ux, Uy, 

�������� p � ���
���
� I � #��"��, Vm— 

�$*�
 #��"�� ��# ���� ����	��
��	� ¥ = 10–

35° � ����
 5° � ����� ���� M=2-5. ?�	-

��
 �������� 
���
������ �������#. 

��
��� “x” � 
�$����� �������
, �
� �	�

�����" ���	��
� � �����
 ���� ����	��-


��	� �����	 �
�������# ����
�"����
. 

.���� �������# ym
exact �������� ��
�	����-

	������
 
�$������ �������" �� [14] ��

#��"�� ��
��. ������
 �

�
�
�, �
� ��
�	�


�$��� [14] �������!
 �� �����
�
��
� ��-


�	���#��� �� ���
 ��	�
�
	�
 � �������-

#
 
�$���. 

(���� ��# �����	�� $���
 ����������
�

���	�%����� �$��������#: rCF 

(rhoCentralFoam), pCF (pisoCentralFoam), sF 

(sonicFoam), rPF (rhoPimpleFoam). 

2�$�. 2.4
�������� �
 
������ 	�����#  

��# ��
�� coarse 

 rCF pCF sF rPF 

Ux 0.009062 0.008929 0.008366 0.010155 

Uy 0.043725 0.050789 0.050932 0.060268 

p 0.024054 0.027705 0.033429 0.037406 

I 0.018327 0.021848 0.028965 0.033199 

2�$�. 3.4
�������� �
 
������ 	�����#  

��# ��
�� fine 

 rCF pCF sF rPF 

Ux 0.006268 0.006482 0.005809 0.007588 

Uy 0.029656 0.034403 0.033814 0.043562 

p 0.016989 0.019515 0.022465 0.026656 

I 0.012834 0.015182 0.019085 0.022994 

2�$�. 4.4
�������� �
 
������ 	�����#  

��# ��
�� finest 

 rCF pCF sF rPF 

Ux 0.004372 0.004441 0.004057 0.005526 

Uy 0.019862 0.022855 0.023113 0.030994 

p 0.011611 0.013269 0.015143 0.018803 

I 0.008715 0.010282 0.012684 0.015810 

� 
�$����� (2-4) �	������� 	�����
�
�

�
�������# �
 
������ 	�����# ��# ����

��������
�� �����	�� ��# �����# ¥ = 20° �

����� ���� M=2. 2�$���� ����	 �
 ���-

��� ��# ���� ��������
������� ������". 

�	������� 	�����
�
� ��# 
	�� ��
��

coarse, fine � finest ���
��
�
�����. &�����-


�
� ���!�
	�	�!
 �����
��
� ����������

	�����#. 

2�$���� (5-8) �	���
���#!
 ��$�" 	�-

����
�
� ��# �������# � ��	
� �������

��	
� L2, �	���
�������� �	� ��	�����

���� ����	��
��	� �
 10° �� 35° � ��	�����

����� ���� ��$���!%��� ��
��� �
 2 �� 5.

2�$�. 5. 4
�������# �
 
������ 	�����#, U=2M

%�

 �

�-

�����
��
rCF pCF sF rPF 

10
0.00609

0 

0.00697
3 

0.01015
3 

0.01034
1 

15 
0.01265

4 

0.01444

6 

0.01964

6 

0.02064

5 

20 
0.01662

3 

0.01935

3 

0.02228

3 

0.02495

1 

25 
0.01867

8 

0.02094
8 

0.02077
9 

0.02542
6 

30 
0.02069

5 

0.02313

0 

0.02561

4 

0.02326

7 

35 
0.03248

6 

0.03865
8 

0.07484
9 

0.04317
9 
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2�$�. 6.4
�������� �
 
������ 	�����#, U=3M 

%�

 �

�-

�����
��
rCF pCF sF rPF 

10
0.01530

9 

0.01953

7 

0.02715

2 

0.02717

7 

15 
0.02460

8 

0.03004

1 

0.04781

3 

0.04144

4 

20 
0.03044

0 

0.03585
8 

0.07056
4 

0.04576
0 

25 
0.03248

6 

0.03865

8 

0.07484

9 

0.04317

9 

30 
0.03404

0 

0.04060
3 

0.07740
8 

0.04000
6 

35 
0.02633

4 

0.02982

1 

0.04485

3 

0.02707

7 

2�$�. 7. 4
�������� �
 
������ 	�����#, U=4M 

%�

 �

�-

�����
��
rCF pCF sF rPF 

10
0.02825

4 

0.03525

1 

0.05813

3 

0.04933

4 

15 
0.04022

9 

0.04649
4 

0.10617
2 

0.06538
4 

20 
0.04615

9 

0.05268

7 

0.12670

1 

0.07064

9 

25 
0.04584

9 

0.05191
2 

0.13493
2 

0.06278
5 

30 
0.04077

5 

0.05061

9 

0.10912

5 
x 

35 
0.03427

7 

0.04229

6 

0.06966

8 
x 

2�$�. 8. 4
�������� �
 
������ 	�����#, U=5M 

%�

 �

�-

�����
��
rCF pCF sF rPF 

10
0.05083

4 

0.05513

3 

0.10671

0 

0.07582

9 

15 
0.06006

9 

0.06329

3 

0.15988

0 

0.09048

9 

20 
0.06017

4 

0.06467
5 

0.17566
6 

x 

25 
0.05990

0 

0.06328

4 

0.17520

5 
x 

30 
0.05597

5 

0.06263
7 

0.13020
1 

x 

35 
0.04328

8 

0.05273

7 

0.09000

6 
x 

&������ 5 �	���
���#�
 ����	�

� �
-

�������# �
 
������ 	�����# � �������

��	
� L2 ��# �������# ��# ���� ��������-

������ �����	�� �� �	�
�	� ������ �$
���-

��# ������ � ����
 ����	��
��	� ¥ = 20° 

�	� ����� ���� M=2. ���
������ �
���-

����� �
 
������ 	�����# ���������
 ���-

��	 rhoCentralFoam, ���$������ �
�����-

��� ���������
 �����	 rhoPimpleFoam. 

�

�����

����

�����

����

�����

��	 
�	 �	 ��	

&��. 5. 4
�������� �
 
������ 	�����#  

��# �������# �	� M=2, ¥ = 20 

�� 	������ 6 �	���
������ ��
������

�
�������# �
 
������ 	�����# � �������

��	
� L2 ��# �������# ��# ���� �����	�� �

������
��
� �
 ���� ����	��
��	� ������

�	� �����	������
 ����� ���� M=2. 

���
������ �
�������� �
 
������ 	���-

��# ���������
 �����	 rhoCentralFoam, 

���$������ �
�������� �	� ����������

���� ����	��
��	� ���������
 �����	

sonicFoam. 

�

����

����

���


����

����

����

����

����

�� �� �� �� 
� 
�

�������

��	


�	

�	

��	

&��. 6. 4
�������� �
 
������ 	�����#  

��# �������# � ������
��
��
 ���� ������  

��# ���� �����	��, M = 2 

�� 	������ 7 �	���
������ ������
��
�

�
�������# �
 
������ 	�����# � �������

��	
� L2 ��# �������# ��# �����	�

rhoCentralFoam �	� ��	����� ���� ����	��-


��	� � ��������" ���	��
�. 1���������

����� ���� ��$���!%��� ��
��� ��������


���$������ ���#��� �� ���������� �
���-

����# ���������� 	�����
�
� �
 
������

	�����#. 
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�
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�

����

����

����

����

�� �� �� �� 
� 
�

�

�

�

�

&��. 7. 4
�������� �
 
������ 	�����#  

��# �������# � ������
��
�  

�
 ���� ����	��
��	� ������ � ���	��
�  

��# �����	� rhoCentralFoam 

5 4�	
( ����

(�# ������ �$
�����# ������ ���	������-

��
 ��
���
 ���������� ���� ��� ������


����
 �
��� $��� �	������� �	������� ��-


�	�� �����	�� �	��	�

���� ����
�

OpenFoam � 
����
 	������
, �������-

��
 �� 
�$��� [14]. &�����
�
� 	����
��

$��� �	���
������ � ���#� �	����
�������

������� � ��	
� ������� ��	
� L2.

�������� ���������
 	�����
�
�
 ���-

��	 rhoCentralFoam �$�����
 
���
�����"

��	
�" ���	�����
� ���# ���
� �� ����

�����#�. 3����
�����
 �����
�
��


rhoCentralFoam #��#�
�# ��#������ �����-

�#��" � ����	����
� � �������" ���
� ��-

����. �����	 pisoCentrlFoam ������
�# ��

�
�	�
 
��
� �� 
�����
�, ������ �	� ��-

����������� +
��� �����	� ��#�����# ��-

����#��" �� ��$�!���
�#.  

(�# ����� ���� M=2 �����	 sonicFoam 

$���� 
���� ������#�
 ��
�����
� ���	�-

�
�. �� ��# ����� ���� M=3 � ���� � 	�-

����
�
��, ���������� �	� ��
�%� +
���

�����	� ��$�!��!
�# ������#��� �� �	��-


� ���	��" �����. -
� ����
���� �������-

�
�# �� ��	
� ���	�����
�. �����	

rhoPimpleFoam �� 	�$�
��
 ��# ����� ����

$������� M=4   �	� ����� ����	��
��	�

$����� ¥ = 20°. �	�
� 
���, �� 
�����
� ��

���
� ������� �� �	��������
 �����	�

rhoCentralFoam � pisoCentrlFoam. 2���


�$	���
, 
� �� �
��	 ��
�, �
� �����	�

rhoCentralFoam � pisoCentrlFoam �$������-

��!
 �����! 
�����
� ��# ��
�	���!%���

������ ����� � 
���
 $�
� ������������

�	� ���
	����� �������
�����" 
������-

��� 	����
�� �$
�����# ���������� 
��

�	�%���#. 

�	��������� 
�
��������� ������������


� �
 ��� �
� ������" ��# ��$�	� �����	�

�	��	�

���� ����
� OpenFoam �	� 	����-


� ���#����� ���	���������� �$
�����#

12�, � 
�� � 
� �
 $�
� �������
 ��#

	��	�$�
����� �	��	�

���� ���
��
�

OpenFoam. 

� ������"��
 �	���������
�# �	����
�

����������� ������������ ��# $���� ����-

��� ����� ���� M >5. 2�� � �	���������
-

�# �	����
� ����������� �	������� �����-

	�� ��# ������ �$
�����# ������ ��� ����


�
��� �	� ��	����� ���� �
���, ���� ����-

	��
��	� � ����� ���� ��$���!%��� ��
�-

��. ������
 
�� � ��
�
�
�, �
� � �	����-


�����" ������ 
���
 $�
� �������
�����

���!���� 	�����
�
� ��# ����� �����	��, 

���������� �
 	��	�$�
�����. 

"
��
����
���

(����# 	�$�
� ��������� �	� �����	 ��

&����"����� ����� �����
��
������ ��-

���������" (�	���
� 16-01-00553�, 17-01-

00444�, 18-31-00320
��-�). 
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