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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 
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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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�

����

����

����

����

�� �� �� �� � �

�

�

�

�

&��. 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
��-�). 

'���	 
���������

[1] �	�����%���� '.�., 8�	�#���� 0.�. -����-

	�
�������� �����������# �� �	�%���# �

����	�������� ������. �: 5�.�'20�2, 

2007. 208 �. 

[2] �	�$�� ����" ������ � ������ ���	�-

������# 	���# �� ���� �	�%���# � �#���


����� / �.�.'��	��� [� �	.] // �	��	���

��� �
. �.�.�������. 2014. 7 102. 12 �. 

URL: 

http://library.keldysh.ru/preprint.asp?id=2014-

102. 

[3] Bondarev A.E., Nesterenko E.A. Approximate 

method for estimation of friction forces for ax-

isymmetric bodies in viscous flows // Mathemat-

ica Montisnigri. Vol. XXXI. 2014. P.54-63. 

[4] ������ 0.�. -����	�
�������� ���������-

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

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

�����$
��� // ���. '� ���&. �������� �


������	�����. 1963. 72. �.11-20. 

[5] ������ 0.�. -����	�
�������� ��	�����-

��� ������ �����$
��� ��# �	$��������

���	�������� ���# � ���	��������
 ����� // 

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

�� � ����. �.: �������	�����. 1965.  

�. 91-109. 



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

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

- 282 -

[6] 4����� ������	����� � ����������" � 	�-

����" ������ [2���] / �.�. '��������", 

:.�. (������, �.�. ������ � �	.; ��� �$%. 

	��. �	��. �. �. �������.  ������: 4$�	��-

���, 1960.  389 �. 

 [7] '��������" �.�. ���� 	����� �	��	��-

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

� � �
��
�
 ���� // ���. '� ���&. ������-

�� � 
������	�����. 1962. 74. �.3-13. 

[8] OpenFOAM, URL: http://www.openfoam.org. 

(��� �$	�%���# 01.02.2018). 

[9] Kurganov A., Tadmor E. New high-resolution 

central schemes for nonlinear conservation laws 

and convection-diffusion equations. // J. Com-

put. Phys. 2000. Vol. 160. P. 241–282, 

doi:10.1006/jcph.2000.6459.  

[10] Implementation of semi-discrete, non-

staggered central schemes in a colocated, poly-

hedral, finite volume framework, for high-speed 

viscous flows / Christopher J. Greenshields, 

Henry G. Wellerr, Luca Gasparini, Jason M. 

Reese // Int. J. Numer. Meth. Fluids. 2010, Vol. 

63. Issue 1. P. 1-21, doi:10.1002/fld.2069.  

[11] Issa R. Solution of the implicit discretized flu-

id flow equations by operator splitting. // J. 

Comput. Phys. 1986. Vol. 62. Issue 1. P. 40–65, 

doi:10.1016/0021-9991(86)90099-9.  

[12] Kraposhin M., Bovtrikova A., Strijhak S. Ad-

aptation of Kurganov-Tadmor numerical scheme 

for applying in combination with the PISO 

method in numerical simulation of flows in a 

wide range of Mach numbers. // Procedia Com-

puter Science. 2015. Vol. 66, P. 43–52. 

doi:10.1016/j.procs.2015.11.007.  

[13] Github: United collection of hybrid Central 

solvers  

https://github.com/unicfdlab/hybridCentralSolve

rs (��� �$	�%���# 01.02.2018). 

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

��������
 ����
 / �. �. ,�$����, 8. �. ���-

�	�������", '. �. 0!$�
��, �. �. &������. 

�.: �����, 1964. 

[15] )�������� 
�����	������ ���	����������

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

��	���� �	��	�

���� ���� OpenFOAM. / 

'. ;. ��	�����", �. �. �������, 2. �. 0���-

	��, '. :. �������� // ���
i��� ����� i ��-

�����i#.  2015.  2. 21, 7 2.  �. 47-52. 

[16] Gutierrez L. F. M., Tamagno J. P., Elaskar S. 

A. High speed flow simulation using Open-

FOAM. // Mecanica Computacional. 2012. Vol 

XXXI. P. 2939-2959.  

[17] Lorenzon D., Elaskar S. A. Simulacion de 

flujos supersonicos bidimensionales y axialmen-

te simetricos con OpenFOAM. // Revista de la 

Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-

les, 2015. Vol. 2. no. 2. P. 65–76. 

URL: http://revistas.unc.edu.ar/index.php/FCEF

yN/article/view/11061

[18] Patankar S. V., Spalding D. B. A calculation 

procedure for heat, mass and momentum transfer 

in three-dimensional parabolic flows. // Interna-

tional Journal of Heat and Mass Transfer. 1972. 

Vol. 15, Issue 10. P. 1787-1806. 

doi:10.1016/0017-9310(72)90054-3


