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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè ìîäåëèðîâàíèÿ

ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí íà ïëîùàäè ðåëüåôà − òå÷åíèÿ ìåëêîé âîäû â íåêî-

òîðîì âîäîåìå ñ âîçâûøåíèåì. Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâ-

ëåííîé çàäà÷è áûë âûáðàí ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì OpenFOAM.

OpenFOAM � îòêðûòàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ïëàòôîðìà äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä− îò ãèäðîàýðîäèíàìèêè, âêëþ÷àÿ

ó÷åò ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ, ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, òóðáóëåíòíîñòè è

òåïëîìàññîîáìåíà, äî ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è ýëåêòðîìàã-

íåòèçìà. Äàííàÿ ïðîãðàììà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä ëèöåíçèåé GNU General

Public License 3.

Â OpenFOAM ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåøàòåëü shallowWaterFoam − ïåðåõîä-

íûé ðåøàòåëü äëÿ íåâÿçêèõ ìåëêîâîäíûõ óðàâíåíèé ñ âðàùåíèåì, íàõîäÿ-

ùèéñÿ â êëàññå çàäà÷ incompressible − òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå íåñæèìàåìîé

æèäêîñòè. Ðåøàòåëü � ÷èñëåííàÿ ìîäåëü èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëü-

íûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îñíîâàííàÿ íà ìåòîäå êîíå÷íîãî îáú-

åìà. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ î òîì, êàê èçìåíèòñÿ ðåøåíèå è

ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, åñëè:

1 óâåëè÷èòü ðàñ÷åòíóþ ñåòêó;

2 óìåíüøèòü âîçâûøåíèå;

3 ïðèìåíèòü ìåòîä äåêîìïîçèöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (ìåòîä ïàðàëëåëü-

íûõ âû÷èñëåíèé).
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1 Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

1.1 Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

Óðàâíåíèÿ ìåëêîé âîäû, ÿâëÿÿñü ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ

óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé Ýéëåðà, îïèñûâàþ-

ùóþ òå÷åíèÿ íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ â ïîëå ñèëû

òÿæåñòè ïðè ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòàìè âåðòèêàëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ãîðè-

çîíòàëüíîãî ïîëÿ ñêîðîñòè U.

Àêòóàëüíîñòü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ

ìåëêîé âîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïðèëèâîâ, øòîðìîâûõ íàãî-

íîâ, öóíàìè è äðóãèõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé, ãåíåðèðóåìûõ äëèííîâîëíîâûìè

âîçìóùåíèÿìè óðîâíÿ.

1.2 Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä òðåõìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå â ãèä-

ðîäèíàìèêå íà îñíîâå ïîëíûõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé áûëî ðåäêîñòüþ, òàê

êàê â îñíîâíîì îãðàíè÷åíèÿìè áûëà íåäîñòàòî÷íîñòü êîìïüþòåðíûõ ðåñóð-

ñîâ, ò. å. âåëè÷èíà ïàìÿòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæ-

íîñòè ñîâðåìåííîé òåõíèêè â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàçâèòèåì ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ

è äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè àâòîìàòèçàöèè ðàñ÷åòîâ ñòðåìèòåëüíî âîçðîñëè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàññìîòðåíèè ïîñòàâëåííîé çà-

äà÷è ñ ïðèìåíåíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì OpenFOAM. Äàííàÿ ïðî-

ãðàììà øèðîêî âîñòðåáîâàíà êàê çàðóáåæåì, òàê è â Ðîññèè. Ïîäòâåðæäåíèþ

ýòîìó ñâèäåòåëüñòâóåò óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ðàáîò â ðîññèéñêèõ è çàðóáåæ-

íûõ èçäàòåëüñòâàõ. Íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, äîêóìåíòàöèÿ ïðîãðàììû îñòàåòñÿ

íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ÷òî âûçûâàåò íåêîòîðûå òðóäíîñòè äëÿ åå èçó÷åíèÿ.

OpenFOAM âêëþ÷àåò îãðîìíûé íàáîð óòèëèò è ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðî-

êèé êîìïëåêñ ðàçëè÷íûõ çàäà÷, âêëþ÷àÿ ìîäåëèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ, çàäà÷è äèíàìèêè òâåðäîãî òåëà è ýëåêòðîìàãíåòèçìà, à òàêæå ôèíàíñî-

âîå ïðîãíîçèðîâàíèå è èñïîëüçóåòñÿ ìíîãèìè ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòè-

ÿìè áîëåå 12 ëåò.
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2 Ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû

2.1 Ñõåìà ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïàêåòå OpenFOAM

Ðàáî÷èì ÿçûêîì OpenFOAM ÿâëÿåòñÿ ÿçûê C++. Äàííûé ÿçûê âûáðàí

äëÿ óäîáñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ è âûðàæåíèÿ â óäîá-

íîé ôîðìå äî êîìïèëÿöèè â èñïîëíÿåìûé ôàéë. Óñëîâíî êîä OpenFOAM

ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ÷àñòè:

1. ßäðî (core) � íàáîð ôàéëîâ, îïðåäåëÿþùèõ îñíîâíûå ôóíêöèîíàëüíûå

âîçìîæíîñòè êîäà;

2. Áèáëèîòåêè (solvers) � ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ìîäåëåé ìåõàíèêè ñïëîø-

íûõ ñðåä;

3. Èñïîëíÿåìûå ôàéëû (utilities) � óòèëèòû äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè

ñïëîøíûõ ñðåä, ïîäãîòîâêè è îáðàáîòêè äàííûõ.

Îáùàÿ ñõåìà ðåøåíèÿ ñîñòîèò èç ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ïðåïðîöåññîðà − ïðîöåññà ðåøåíèÿ, à òàêæå îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè

ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ ïîñòïðîöåññîðà.

Ðàññìàòðèâàåì êëàññ çàäà÷ incompressible (òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå íåñæèìàå-

ìîé æèäêîñòè). Äëÿ ðåøåíèÿ êàæäîé çàäà÷è ñóùåñòâóåò îòäåëüíàÿ óòèëèòà

ðåøàòåëü. Ïðèíöèï ðàáîòû ðåøàòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

1. ïîäãîòîâêà êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ ñ ãåîìåòðèåé, ðàñ÷åòíîé ñåòêîé

è ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, à òàêæå ôàéëîâ ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè;

2. çàïóñê ðåøàòåëÿ, êîòîðûé íà âûõîäå äëÿ êàæäîé èòåðàöèè ñîçäàåò

ôàéë ñ òåêóùèìè çíà÷åíèÿìè.

Ïåðâûé ýòàï ïîäãîòîâêè èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ � ñîçäàíèå

òâåðäîòåëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè, èìèòèðóþùåé îáúåì, âíóòðè êîòîðî-

ãî ïðîèñõîäèò èññëåäóåìûé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ.

Ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîé ñåòêè � ýòî ïðîöåññ ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà

ìíîæåñòâî îòäåëüíûõ ÿ÷ååê. ß÷åéêè ñåòêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìíîãîãðàí-

íèêè, îáû÷íî òåòðàýäðû, ãåêñàýäðû, ïðèçìû èëè ïèðàìèäû. Êðîìêè ýòèõ

ÿ÷ååê îáðàçóþò ëèíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè, à òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå íà êðîì-

êàõ, ëèáî â öåíòðå ÿ÷ååê - óçëû ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî

ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èìåííî â óçëàõ ðàñ÷åòíîé ñåòêè

è îïðåäåëÿþòñÿ èñêîìûå ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ.
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2.2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Æèäêîñòü íåñæèìàåìà, è âîçäåéñòâèå âåðòèêàëüíîãî ñäâèãà ãîðèçîíòàëü-

íîé ñêîðîñòè ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì. Ïðåäïîëîæåíèå î íåñæèìàåìîñòè

ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí íàçâàíèÿ óðàâíåíèé ìåëêîé âîäû, òàê êàê âîäà ÿâ-

ëÿåòñÿ áîëåå èëè ìåíåå íåñæèìàåìîé. Èìïóëüñ è óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè

äëÿ ìåëêîâîäíûõ óðàâíåíèé èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

∂

∂t
(hu) +∇ · (huTu) + f × hu = − | g | h∇(h+ h0) + τw − τ b, (2.1)

∂

∂t
(h+ h0) +∇ · (hu) = 0, (2.2)

ãäå h ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîâåðõíîñòè, u âåêòîð ñêîðîñòè, f = (2Ω · ĝ)ĝ ñè-

ëà Êîðèîëèñà (â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ Çåìëè Ω è

íîðìàëüíûì âåêòîðîì ãðàâèòàöèè ĝ), h0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòêëîíåíèå

îò âûñîòû ñðåäíåé ïîâåðõíîñòè, τw âåòåð, à τ b íàïðÿæåíèå. Â ðåøàòåëå

shallowWaterFoam, âåòåð è íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ, à ïî-

âåðõíîñòü ïîòîêà ñêîðîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

φv =
φ

h
= {φ = hu · n̂} = u · n̂, ãäå n̂ âåêòîð íîðìàëè. Òîãäà óðàâíåíèå (2.1)

ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:

∂

∂t
(hu) +∇ · (hφvu) + f × hu = − | g | h∇(h+ h0). (2.3)

Ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ïðèíÿòàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïîêàçàíû â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 2.1. Ãðàíèöû íåïîäâèæíû, æèäêîñòü âòåêàåò ñëåâà

íàïðàâî ñî ñêîðîñòüþ 0.1 ì/ñ.

OpenFOAM èñïîëüçóåò òðåõìåðíóþ äåêàðòîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò.

Äâóõìåðíàÿ îáëàñòü â ýòîé çàäà÷å ðàçäåëåíà íà ðàâíîìåðíóþ ñåòêó ðàç-

ìåðíîñòè 20õ20 (ðèñóíîê 2.2). Ôàéë, êîòîðûé ñîäåðæèò óçëû ðàñ÷åòíîé ñåò-

êè, ãåíåðèðóåòñÿ óòèëèòîé blockMesh. Âõîäíûå ïàðàìåòðû äëÿ ýòîé óòèëè-

òû çàïèñàíû â ôàéëå blockMeshDict, êîòîðûé ðàñïîëîæåí â ïàïêå system.

Â áàêàëàâðñêîé ðàáîòå â ãëàâå 4 ïðèâåäåíî îïèñàíèå äàííîé óòèëèòû äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è shallowWaterFoam. Êîä ôàéëà ïðèâåäåí â ïðèëîæå-
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íèè À. Â ïàïêå system íàõîäÿòñÿ ñèñòåìíûå ôàéëû (controlDict, fvSchemes,

fvSolution è setFieldsDict), â êîòîðûõ çàäàþòñÿ ïðåäïî÷òåíèÿ óïðàâëåíèåì

ìîäåëèðîâàíèÿ è âûâîä ðåçóëüòàòîâ. Â ôàéëå controlDict ñ÷èòûâàþòñÿ âõîä-

íûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ ê óïðàâëåíèþ âðåìåíåì è ÷òåíèþ, à òàêæå çàïèñè

äàííûõ ðåøåíèÿ. Â fvSchemes óêàçûâàþòñÿ âûáðàííûå ñõåìû äèñêðåòèçà-

öèè âñåõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ, à òàêæå îïèñûâàþòñÿ èíòåðïîëÿöèîííûå ñõåìû.

fvSolution óïðàâëÿåò ðåøåíèåì ñèñòåì óðàâíåíèé ðåøàòåëåé è âûáîðîì àë-

ãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðåøåíèè. Â setFieldsDict çàäàþòñÿ íåîäíîðîäíûå

ïîëÿ è îïðåäåëåííûå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí äëÿ âñåõ ÿ÷ååê, îãðàíè-

÷åííûõ îïðåäåëåííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôèãóðîé. Â ãëàâå 6 ïðèâåäåíî îïèñàíèå

ñèñòåìíûõ ôàéëîâ. Êîäû ôàéëîâ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè Â.

Ðèñóíîê 2.1 � Ãåîìåòðèÿ ñî-
ñòîèò èç îäíîãî áëîêà øå-
ñòèãðàííèêà ñ ðàçìåðàìè 1×1
ìåòðîâ è øèðèíîé 0.1 ìåòð.

Ðèñóíîê 2.2 � Ðàñ÷åòíàÿ ñåò-
êà.

Â ÎpenFOAM, ïî óìîë÷àíèþ, íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ âñåõ

çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ â ïàïêå 0. Â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å

ShallowWaterFoam, ïàïêà 0 ñîäåðæèò ÷åòûðå ôàéëà: ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîâåðõ-

íîñòè �h�, âûñîòà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè �hTotal�, îòêëîíåíèå îò ñðåä-

íåé âûñîòû ïîâåðõíîñòè �h0� è âåêòîðíîå ïîëå âÿçêîñòè �hU�. Â ãëàâå
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5 ïðèâåäåíî îïèñàíèå äàííûõ âåëè÷èí, à êîäû ïðåäñòàâëåíû â ïðèëîæåíèè

Á.

Êðîìå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ ñ ïîìîùüþ

OpenFOAM íåîáõîäèìû êîíñòàíòû è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå íàõîäÿò-

ñÿ â ïàïêå constant. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ó÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå

ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû: ñèëà òÿæåñòè è âðàùåíèå Çåìëè, òàê êàê îò ýòèõ âåëè-

÷èí çàâècèò óðàâíåíèå ìåëêîé âîäû (2.3). Èñõîäíûé êîä ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí

ïðèâåäåí â ïðèëîæåíèè Á.

2.3 Àíàëèç çàäà÷è

2.3.1 Èçìåíåíèå ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè

Àëãîðèòì îïòèìèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïîäðîáíîãî ðàçáèåíèÿ ãåêñàýäðàëüíîé

ðàñ÷åòíîé ñåòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî÷òè äëÿ ëþáîé çàäà÷è ñ íåïîäâèæíîé

ñåòêîé. Âåñü íàáîð íåîáõîäèìûõ äåéñòâèé ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó:

1. ïðîèçâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ñ òðåáóåìûì ðàñ÷åòíûì ïåðèîäîì íà êðóï-

íîé ñåòêå;

2. ðàçáèòü ñåòêó íà áîëåå ìåëêóþ, óâåëè÷èâ êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê;

3. èíòåðïîëèðîâàòü ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ íà ïîëó÷åííóþ ðàñ÷åòíóþ

ñåòêó.

Äàííûé âèä îïòèìèçàöèè ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà. Â òàáëèöå

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçáèåíèÿ ñåòêè:

Êîëè÷åñòâî ðàçáèåíèé 20 25 50
Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ, ñ 4.17 6 15

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàïèñûâàþòñÿ, êàê óïîðÿäî÷åííàÿ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòü ôàéëîâ è êàòàëîãîâ ñ ðàçëè÷íûìè èìåíàìè, ñîîòâåòñòâóþùè-

ìè ðàçëè÷íûì âðåìåííûì ìîìåíòàì, îïðåäåëåííûõ â controlDict.

Ïðè 20 ðàçáèåíèÿõ è ïîñòðîåíèè èçîëèíèé âåêòîðíîå ïîëå âÿçêîñòè èçìå-

íÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3.1, ñ ðèñóíêîì 3.2 è ñ ðèñóíêîì 3.3.
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Ïðè 25 ðàçáèåíèÿõ è äîáàâëåíèè âòîðîãî âîçâûøåíèÿ âåêòîðíîå ïîëå âÿç-

êîñòè èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 3.4, ñ ðèñóíêîì 3.5 è ñ ðèñóíêîì

3.6.

Ïðè 50 ðàçáèåíèÿõ âåêòîðíîå ïîëå âÿçêîñòè èçìåíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

ðèñóíêîì 3.7, ñ ðèñóíêîì 3.8 è ñ ðèñóíêîì 3.9.

Ðèñóíîê 3.1 - t=0. Ðèñóíîê 3.2 - t=16.

Ðèñóíîê 3.3 - t=100. Ðèñóíîê 3.4 - t=0.
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Ðèñóíîê 3.5 - t=16. Ðèñóíîê 3.6 - t=100.

Ðèñóíîê 3.7 - t=0. Ðèñóíîê 3.8 - t=16.

Ðèñóíîê 3.9 - t=100.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â õîäå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà çàäà÷à

ShallowWaterFoam ïðè ðàçáèåíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè íà 20 ÿ÷ååê è áûëî

ïðîèçâåäåíî óâåëè÷åíèå ðàçáèåíèé ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

ÎpenFOAM � ïåðñïåêòèâíîå è äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùååñÿ îòêðûòîå ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä. Â

åãî ðàçðàáîòêå è ðàçâèòèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äåñÿòêè îðãàíèçàöèé è ñîò-

íè ðàçðàáîò÷èêîâ ïî âñåìó ìèðó. OpenFOAM � îáëàäàåò áîëüøîé ôóíêöèî-

íàëüíîñòüþ è óäîâëåòâîðÿåò âñåì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê

ñîâðåìåííîìó ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ àýðîäèíàìèêè.
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