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Данная работа рассматривает построение обобщенного вычислительного эксперимента для реше-
ния задач верификации. Проблема сравнительной оценки точности численных методов в настоя-
щее время приобретает особую актуальность ввиду введения федеральных стандартов и распростра-
нению программных пакетов, включающих большое количество разнообразных солверов. Обоб-
щенный вычислительный эксперимент позволяет получить численное решение для класса задач,
определяемых диапазонами изменения определяющих параметров. Анализ результатов, представ-
ленных в виде многомерных массивов, где количество измерений определяется размерностью про-
странства определяющих параметров, требует применения инструментов научной визуализации и
визуальной аналитики. Обсуждаются подходы к применению обобщенного вычислительного экс-
перимента при наличии эталонного решения и в его отсутствие. Приведен пример построения по-
верхностей ошибок при сравнении решателей программного пакета OpenFOAM. В качестве основ-
ной используется классическая задача невязкой косой ударной волны. Рассмотрены вариации ос-
новных параметров задачи – числа Маха и угла атаки. Также рассматривается пример задачи
обтекания конуса под углом атаки с изменяющимся числом Маха, углом конуса и углом атаки. Вво-
дится понятие индекса ошибки как интегральная характеристика отклонений от точного решения
для каждого решателя в рассматриваемом классе задач.
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1. ВВЕДЕНИЕ
На протяжении всей истории развития вычис-

лительной математики и математического моде-
лирования проблемы верификации численных
методов занимали особое место. При создании
или модификации численного метода авторам
необходимо было показать эффективность своих
разработок и оценить их точность. Этим исследо-
ваниям посвящено огромное количество работ.
В качестве примера можно указать на классиче-
ские работы [1–19], рассматривающие различные
аспекты оценки точности и верификации. Оцен-
ка точности численного метода была и по сей
день является обязательной частью исследований
в области математического моделирования физи-
ческих процессов.

Как правило, сравнение численных результа-
тов проводится с некоторым референтным (эта-
лонным) решением, в роли которого используют

точное решение, если таковое имеется, или име-
ющиеся экспериментальные данные. Отдельной
проблемой является оценка точности численных
методов при отсутствии эталонного решения.

В практике физического эксперимента резуль-
таты, не имеющие полосы разброса ошибок, не
считаются полными и, как правило, не публику-
ются. Напротив, в практике вычислительного экс-
перимента (особенно в задачах CFD) результаты,
содержащие информацию о погрешности расчета,
в настоящее время являются скорее исключением.
Нельзя сказать, что методов оценки погрешности
аппроксимации вообще нет, проблема заключает-
ся в другом. Довольно давно (1986 г.) в статье [1]
было перечислено тринадцать способов оценки
ошибки. Сейчас их точно существенно больше,
но такое количество методов неявно намекает на
отсутствие одного точного, надежного и эконо-
мичного метода.

КОМПЬЮТЕРНАЯ ГРАФИКА
И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ
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Об актуальности проблем верификации чис-
ленных методов и расчетов на их основе также
свидетельствует наличие федеральных стандар-
тов, как зарубежных [20, 21], так и недавно по-
явившихся российских [22].

Следует отметить, что в настоящее время акту-
альность задач верификации неуклонно возрас-
тает в связи с широким использованием откры-
тых и коммерческих пакетов для решения различ-
ных задач математического моделирования. Как
правило, такие пакеты предоставляют пользова-
телю определенный набор численных методов,
представленных в виде солверов, интегрирован-
ных в программный комплекс. В этом случае
пользователь сталкивается с проблемой выбора
солвера. И здесь обнаруживается ряд трудностей.
Не все солверы проходят всестороннее тестиро-
вание перед внедрением в программный ком-
плекс. Коммерческие пакеты не предоставляют
полной открытой информации о реализованных
численных методах и их свойствах. Различные
группы разработчиков могут добавлять солверы в
пакеты с открытым исходным кодом, но зачастую
не могут обеспечить полное тестирование. По-
этому исследования в области верификации и
сравнительной оценки точности численных ме-
тодов становятся все более необходимыми.

Исторически верификация в задачах вычисли-
тельной аэрогазодинамики состояла из двух ос-
новных этапов. На первом этапе предполагалось
адекватное воспроизведение качественной кар-
тины течения, содержащей неоднородности, от-
рывные потоки, вихри и т.д. Второй этап предпола-
гал обеспечение точности расчета количественных
характеристик. Здесь необходимо было полагаться
на некоторое эталонное решение – эксперимен-
тальное, точное или полученное в результате рас-
четов другими численными методами.

Подобная верификация обычно проводилась
для одной отдельной задачи. По умолчанию пред-
полагалось, что при небольшом изменении опре-
деляющих параметров задачи (скорость, вязкость,
масштабы времени, теплофизические характери-
стики среды, геометрические параметры) рассмат-
риваемый численный метод будет применим и
обеспечит аналогичную точность.

На современном этапе исследователям необхо-
димы более полные оценки точности численных
методов. Например, при оценке точности не для от-
дельной задачи, а для класса задач. Под классом за-
дач понимается базовая задача, рассматриваемая в
диапазонах изменения набора ключевых парамет-
ров. Такими параметрами в вычислительной аэро-
динамике могут служить характеристические чис-
ла, определяющие скорость потока, вязкость, теп-
лофизические свойства среды, геометрические
параметры и т.д. Возможность получения решения
для класса задач обеспечивается путем построения

обобщенного вычислительного эксперимента.
Кроме того, обобщенный вычислительный экспе-
римент может быть очень полезен при оценке точ-
ности при отсутствии эталонного решения. В этом
случае можно оценить точность, используя ан-
самбль решений, полученных различными числен-
ными методами. Вариация солвера рассматривает-
ся как параметр, а параметрическая задача реша-
ется с помощью обобщенного вычислительного
эксперимента.

При построении обобщенного вычислитель-
ного эксперимента его неотъемлемой составляю-
щей являются инструменты научной визуализа-
ции и визуальной аналитики. Без этих инстру-
ментов невозможно провести полноценный
анализ результатов, представляющих собой мно-
гомерные объемы данных. В тех случаях, когда
размерность пространства определяющих пара-
метров не превышает 3, достаточно разработан-
ных инструментов научной визуализации. Когда
размерность пространства определяющих пара-
метров больше 3, необходимо применять ком-
плекс инструментов визуальной аналитики. Ана-
лиз результатов обобщенного вычислительного
эксперимента порождает ряд специфических за-
дач визуализации. Классификация подобных за-
дач, методы и инструменты их решения подробно
описаны в работе [31].

Необходимо заметить, что визуальное пред-
ставление результатов обобщенного вычисли-
тельного эксперимента в ряде практических слу-
чаев приводит к созданию емких и выразитель-
ных образов, позволяющих полноценный анализ
физического явления в классе задач. Это в пол-
ной мере относится и к задачам сравнительной
оценки точности численных методов. Ниже будет
приведен пример построения поверхностей оши-
бок для класса задач о косом скачке уплотнения,
позволяющий эффективно оценить и сравнить
точность численных методов, реализованных в
4-х солверах открытого программного пакета
OpenFOAM.

Концепция, основные методы и подходы к по-
строению обобщенного вычислительного экспе-
римента, а также ряд программных средств для
его реализации разработаны в Институте при-
кладной математики им. М.В. Келдыша РАН. Ос-
новные аспекты построения обобщенного вы-
числительного эксперимента и примеры его реа-
лизации подробно описаны в [28–35, 37–45].

2. ОБОБЩЕННЫЙ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТ

Возникновение концепции обобщенного вы-
числительного эксперимента связано с развитием
высокопроизводительных вычислительных кла-
стеров и параллельных технологий. В задачах вы-
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числительной аэродинамики параллельные техно-
логии обычно предоставляют возможность быст-
рого расчета на детальных сетках. Однако
параллельные технологии предоставляют нам еще
одну важную возможность. Это возможность од-
новременно рассчитывать на разных узлах одну и
ту же задачу с разными входными данными. Как
правило, такой расчет выполняется в режиме мно-
гозадачности.

Это открывает возможность проведения обоб-
щенного вычислительного эксперимента. Ключе-
вые параметры рассматриваемой задачи разбива-
ются на определенные диапазоны с определенным
шагом, образуя сеточное разбиение многомерного
бокса в многомерном пространстве ключевых па-
раметров. Основная задача решается с использова-
нием параллельных технологий в каждой точке
раздела сетки. Полученные результаты представ-
ляют собой многомерные объемы данных. Обра-
ботка, анализ и визуальное представление этих
данных осуществляется с помощью методов визу-
альной аналитики и научной визуализации. Эта
вычислительная технология является наиболее
общим описанием обобщенного вычислительно-
го эксперимента.

Очевидно, что такую концепцию можно при-
менить к широкому кругу задач. В этот диапазон
входят параметрические исследования, задачи оп-
тимизации. Обобщенный вычислительный экспе-
римент является эффективным инструментом для
решения обратных задач.

Большое количество различных приложений
обобщенного вычислительного эксперимента по-
дробно описано в [28–35, 37–45]. Концепция обоб-
щенного вычислительного эксперимента применя-
лась к широкому кругу как модельных, так и прак-
тических задач.

Эти задачи включают анализ взаимодействия
вязкого сверхзвукового потока со струйной пре-
градой, течения в следе за телом, задачи взаимо-
действия струй, задачу обтекания конуса под уг-
лом атаки, задачу косых ударных волн и многие
другие. Подход к построению обобщенного вы-
числительного эксперимента был применен к за-
даче поиска оптимальной с точки зрения силовых
нагрузок трехмерной формы узла лопастей в си-
ловой установке [44].

Также этот подход был применен к задачам ве-
рификации численных методов. Подробный срав-
нительный анализ ряда солверов открытого про-
граммного пакета OpenFOAM [36] проведен в [32–
35, 41, 42]. В качестве базовых задач использова-
лись задачи, имеющие эталонное решение (точ-
ное решение или экспериментальные данные).
К таким задачам относятся задача о сверхзвуко-
вом невязком обтекании конуса под углом атаки
и задача об образовании наклонной ударной вол-
ны. В обоих случаях рассматривался класс задач,

образованный вариациями основных параметров
рассматриваемой задачи.

3. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ
НА АНСАМБЛЕ РЕШЕНИЙ

Отдельную сложную задачу представляет со-
бой оценка точности численных методов при от-
сутствии эталонного решения.

Современные стандарты в области аэрогазо-
динамики [20–22] требуют верификацию про-
граммного обеспечения (ПО) и численных реше-
ний, что подразумевает оценку погрешности ап-
проксимации. Существует огромное количество
методов, позволяющих тем или иным способом
оценить погрешность аппроксимации [1–19, 23–
27]. Часть из них являются интрузивными [13–15,
19], то есть требуют модификации кода програм-
мы. Например, учитывают погрешности усече-
ния (дифференциального приближения [14]) или
перенос погрешности аппроксимации [15]. Дру-
гие методы являются неинтрузивными, но зача-
стую требуют расчета многосеточных асимпто-
тик, что приводит к огромным требованиям по
памяти и быстродействию [24, 25].

В соответствие с современными стандартами
основными методиками верификации являются
сравнение с эталонным по точности (или анали-
тическим) решением и анализ асимптотик реше-
ния, возникающих при последовательном из-
мельчении расчетной сетки.

К сожалению, количество известных аналити-
ческих решений для задач аэрогазодинамики очень
невелико, в связи с этим верификация конкретно-
го решения возможна только в очень редких случа-
ях и лишь частично, так как практические задачи
содержат, как правило, много различных структур,
которые между собой взаимодействуют в неравно-
мерном поле течения. В связи с этим сравнение
практических расчетов с имеющимися точными
аналитическими решениями (такими, как скачки
уплотнения, пограничные слои и т.д.) будет со-
держать большие погрешности, превышающие
погрешность аппроксимации. Верификация ПО
также не сводится к верификации элементарных
решений (хотя и включает ее). Например, точный
расчет уединенного скачка и пограничного слоя
никак не гарантирует точного расчета взаимодей-
ствия скачков в тройной точке или взаимодей-
ствия скачка и пограничного слоя.

В отсутствие эталонного решения оценка по-
грешности аппроксимации конкретного реше-
ния представляет нетривиальную и интересную
задачу, которую мы вкратце обсудим.

В качестве альтернативы использованию эта-
лонного решения современными стандартами
предполагается использовать сходимость реше-
ния на последовательности измельчающихся се-
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ток. В части стандартов и большинстве практиче-
ских приложений решение останавливают по “сли-
панию” (когда некоторые ценные функционалы не
изменяются при измельчении сетки). Согласно [3]
этот подход восходит к работам C. Runge. Фактиче-
ски, при таком подходе решение на самой мелкой
сетке воспринимается как точное, что дает оцен-
ку погрешности расчета. Экстраполяция Ричард-
сона [23–25] использует несколько последова-
тельных решений и априорную информацию о
порядке сходимости (предполагается, что он со-
ответствует порядку аппроксимации). Для ли-
нейных задач и достаточно гладких решений
(описываемых, например, эллиптическими урав-
нениями) этот подход вполне реализуем. К сожа-
лению, для течений с разрывами порядок сходи-
мости зависит от элемента течения (например,
скачка уплотнения) и является локальными по
пространству [11, 12]. Даже в конечно-элемент-
ных задачах для эллиптических уравнений сходи-
мость на разрывах может отличаться от номиналь-
ного порядка аппроксимации [11]. В такой ситуа-
ции рекомендуется использовать обобщенную
экстраполяцию Ричардсона (generalized Richard-
son extrapolation) [24, 25], в которой определяют-
ся, как асимптотический диапазон сходимости,
так и локальный порядок сходимости. Это подра-
зумевает использование минимум четырех после-
довательных сеток (встречаются работы, где из-за
медленного выхода на асимптотический режим
использовалось семь последовательных сеток),
что делает этот подход практически нереализуе-
мым в связи с огромными требованиями к вычис-
лительным ресурсам. Дополнительную трудность
составляют неустойчивости, возникающие при
оценке локального порядка сходимости.

Обобщенный вычислительный эксперимент
предоставляет возможности для оценки погреш-
ности аппроксимации за счет перехода от един-
ственного решения к ансамблю численных реше-
ний, выполненных различными численными ал-
горитмами на одной сетке [37–39]. Не следует
сводить данный подход к hp методу, используемо-
му в конечно-элементном анализе, так как, на-
пример, порядок сходимости решения на скачке
уплотнения практически одинаков для схем разно-
го формального порядка аппроксимации. Анализ
расстояний между численными решениями, при-
надлежащими анализируемому ансамблю, позво-
ляет частично упорядочить решения по их точно-
сти (по крайней мере, разбить на подгруппы
“точных” и “неточных” решений). Это позволяет
определить норму погрешности аппроксимации
и гиперсферу в пространстве сеточных функций,
содержащую проекцию точного решения. Расши-
рение способов апостериорной оценки погрешно-
сти потенциально способно дать и более суще-
ственную информацию о точном решении, в част-
ности связанную с его существованием [26, 27].

В работах [37–39] приведено большое количе-
ство вычислительных экспериментов, подтвер-
ждающих возможности апостериорной оценки
погрешности аппроксимации на ансамбле числен-
ных решений, полученных методами различной
внутренней структуры. Нельзя исключить, что пе-
реход от последовательности решений, получен-
ных на измельчающихся сетках единственным ал-
горитмом, к ансамблю решений, полученных на
одной сетке разными алгоритмами, соответствует
некоторому альтернативному пониманию числен-
ного решения. В рамках этого понимания вместо
последовательности численных решений, сходя-
щихся к точному, мы имеем дело со сферами, по-
строенными вокруг некоторого приближенного
решения и содержащими проекцию точного.
В некоторой мере этот подход напоминает подход
Synge [6]. Однако в целом данная тематика далеко
выходит за рамки данной статьи и нуждается в су-
щественной дополнительной проработке.

Потребность в наборе солверов, реализующих
различные алгоритмы, является той платой, ко-
торая требуется за использование данного подхо-
да. К счастью, в последнее время достаточно
большое число алгоритмов находится в распоря-
жении вычислителей, например открытый про-
граммный комплекс OpenFOAM [36], что замет-
но облегчает указанное затруднение. В качестве
дополнительного бонуса можно указать на есте-
ственные параллельные свойства подхода, осно-
ванного на ансамбле решений.

4. СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭТАЛОННОГО 

РЕШЕНИЯ

В этом разделе представлены два примера по-
строения обобщенного вычислительного экспе-
римента для сравнительной оценки точности
численных методов. В качестве примеров мы ис-
пользуем численные результаты, подробно опи-
санные в работах авторов [32, 35, 41, 42]. В этих
работах были рассмотрены два класса задач вы-
числительной газовой динамики.

Первый класс задач описывает обтекание ко-
нуса под углом атаки. Второй класс описывает па-
дение невязкого сверхзвукового потока газа на
плоскую пластину под углом атаки. Обе эти про-
блемы достаточно хорошо известны. Первая за-
дача имеет табличное решение [51], используемое
в качестве эталонного. Вторая проблема имеет
точное решение.

Рассмотрим первый класс задач. Решается за-
дача об обтекании конуса сверхзвуковым пото-
ком газа под углом атаки. Переменными парамет-
рами являются угол атаки α = 0°, 5°, 10°, число
Маха M = 3, 5 и угол полураствора конуса β = 10°,
15°, 20°. Схема потока представлена на рис. 1.
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Условия входящего потока на входе обозначают-
ся индексом “∞”, а на выходе – индексом ξ, так
как решение является автомодельным и зависит
от безразмерной переменной.

Для расчета используется система уравнений
Эйлера, дополненная уравнением состояния иде-
ального газа.

Из программного пакета OpenFOAM были вы-
браны три солвера: rhoCentralFoam (rCF), sonic-
Foam (sF) и pisoCentralFoam (pCF). Солвер rhoCen-
tralFoam основан центрально-противопотоковой
схеме, которая является комбинацией центрально-
разностной и противопотоковой схем [46, 47]. Сол-
вер sonicFoam основан на алгоритме PISO (Pres-
sure Implicit with Splitting of Operator) [48]. Здесь
для расчета давления используются два разност-
ных уравнения для поправки поля давления, по-
лученных из дискретных аналогов уравнений мо-
ментов и неразрывности. Такой подход связан с
тем, что скорректированные первой поправкой
скорости, могут не удовлетворять уравнению не-
разрывности, поэтому вводится второй коррек-
тор, который позволяет вычислить скорости и
давления, удовлетворяющие линеаризованным
уравнениям количества движения и неразрывно-
сти. Солвер pisoCentralFoam представляет собой
комбинацию центрально-противопотоковой схе-
мы с алгоритмом PISO [49]. Этот солвер не входит
в стандартный набор солверов программного па-
кета OpenFOAM. Он создан независимой коман-
дой разработчиков Института системного про-
граммирования им. В.П. Иванникова РАН. Все
расчеты проводились с использованием Open-
FOAM версии 2.3.0.

Мы решали задачу с помощью каждого из сол-
веров для всего набора варьируемых параметров.
Таким образом был получен набор численных ре-
шений. Точное решение было получено путем
интерполяции табличного решения из [36]. Затем
для каждого солвера была найдена погрешность
решения в нормах L1 и L2. Поскольку различные
солверы реализуют разные численные методы,
ошибки заметно отличались друг от друга. На-

чальные и граничные условия, а также настройки
решателей задавались аналогично [38, 40].

На рис. 2 показано стационарное решение для
поля давления, полученное интерполяцией таб-
личного решения из [51], угол полураствора кону-
са β = 20°, угол атаки α = 10°, число Маха M = 3.

На рис. 3 показана поверхность ошибки (от-
клонения от точного решения) в норме L2 для
этой задачи при вариации выбора солвера и угла
полураствора для фиксированного числа Маха 3 и
фиксированного угла атаки 5°. Видно, что откло-
нение от точного решения увеличивается с ро-
стом угла полурастовора. Также видно, что солве-
ры rhoCentralFoam и pisoCentralFoam примерно
одинаковы по точности, тогда как точность сол-
вера sonicFoam намного ниже.

На рис. 4 показана поверхность ошибки для
этой же задачи с вариацией солвера и угла атаки
при числе Маха 5 и угле полураствора конуса 15°.

Таким образом, анализируя рис. 3 и 4, можно
увидеть, что для всех солверов ошибка увеличива-
ется с увеличением угла атаки и угла полураство-
ра конуса.

Итак, в результате у нас есть оценка точности для
всех трех солверов, участвующих в этом исследова-
нии. Это результат построенного обобщенного
численного эксперимента для рассматриваемого
класса задач.

Рассмотрим другой класс задач. В данном слу-
чае мы рассматриваем известную задачу о форми-
ровании наклонной ударной волны.

Постановка задачи описывается следующим
образом. Сверхзвуковой поток газа падает на пла-
стину под углом. Отражаясь от пластины, поток
образует наклонную ударную волну. Эта задача
имеет точное решение. В задаче варьировались в

Рис. 1. Схема потока.
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определенных диапазонах число Маха M и угол
падения сверхзвукового потока β, аналогично [41,
42]. На рис. 5 показаны поверхности ошибок для
этой задачи, построенные для 4 солверов: rhoCen-
tralFoam (rCF), sonicFoam (sF), pisoCentralFoam
(pCF), QGDFoam (QGDF). Здесь мы включаем в
рассмотрение новый солвер QGDFoam (QGDF).
Этот солвер основан на системе квазигидродина-
мических уравнений и также создан независимы-
ми разработчиками [50].

Проведение аналогичных расчетов для несколь-
ких численных методов, реализованных в солверах
открытого программного пакета OpenFOAM, поз-
воляет построить несколько таких поверхностей
на одном рисунке. Это открывает возможность
для глубокого и четкого сравнительного анализа
точности исследуемых численных методов. По-
строение обобщенного вычислительного экспе-
римента предполагает создание вычислительной
техники от решения прямой задачи до визуально-
го анализа результатов. Это пример построения
яркого и выразительного образа для решения в
классе задач. Подобный визуальный образ позво-
ляет получить мгновенное и полноценное пред-
ставление о точности сравниваемых численных
методов не для одной, отдельно взятой задачи, а
для целого класса задач, определяемого диапазо-
нами вариации определяющих параметров, в дан-
ном случае – числа Маха и угла атаки.

Эта методика позволяет провести подробное
визуальное сравнение отклонений от точного ре-
шения. Видно, что в нашем случае все поверхно-
сти ошибок меняются одинаково. Погрешность
увеличивается с ростом основных параметров.
Наилучшую точность в этом классе задач обеспе-

чивают решатели rCF и pCF, для которых поверх-
ности ошибок практически идентичны. Таким об-
разом, построение обобщенного вычислительного
эксперимента позволяет провести полноценную
сравнительную оценку точности четырех солверов
программного комплекса OpenFOAM в классе за-
дач. Класс задач в данном конкретном случае
определяется основной задачей (косая ударная
волна) и диапазонами изменения ключевых пара-
метров задачи – числа Маха и угла атаки.

Рис. 3. Изображение поверхности отклонения от точ-
ного решения для числа Маха 3 и угла атаки 5° с вари-
ацией солвера и угла полураствора конуса.
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Изображение поверхностей ошибок, представ-
ленное на рис. 5, дает достаточное представление о
сравнительной точности солверов OpenFOAM в
классе задач. Однако для более полной оценки мы
вводим интегральную характеристику для каждой
поверхности. Мы будем называть эту характери-
стику индексом погрешности (EI – Error Index).
Индекс погрешности определяется следующим
образом. Пусть i = 1, M и j = 1, N – точки сеточного
разбиения по ключевым параметрам, а Aij – откло-
нение от точного решения в каждой точке сеточ-
ного разбиения области пространства параметров.
Тогда индекс погрешности определяется как:

Сначала мы вычисляем индекс погрешности для
задачи обтекания конуса при угле атаки.

Далее рассчитываем значения индекса по-
грешности для задачи образования косого скачка
уплотнения.

Таблицы 1 и 2 показывают, что значения ин-
декса погрешности EI полностью соответствуют
взаимному расположению численных результа-
тов, представленных на рис. 3–5. Следовательно,
рассчитанный индекс погрешности может слу-
жить характеристикой точности численных мето-
дов в выбранный класс задач.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено применение обобщенного вычис-
лительного эксперимента к задачам сравнитель-
ной оценки точности численных методов. Обоб-
щенный вычислительный эксперимент позволяет
одновременно рассчитывать одну и ту же задачу с
разными входными данными на основе парал-
лельных технологий в режиме многозадачности.
Полученные многомерные результаты исследуют-
ся с помощью инструментов визуального анализа.
Обобщенный вычислительный эксперимент явля-
ется вычислительной технологией, основанной на
синтезе решения задач математического модели-
рования, параллельных вычислений и анализа

= × /( )ij
ij

EI A M N

многомерных данных с помощью методов науч-
ной визуализации и визуальной аналитики.

Приведены два примера построения обобщен-
ного вычислительного эксперимента для следую-
щих классов задач – обтекание конуса под углом
атаки и формирование косой ударной волны. Для
обоих случаев класс задач формируется на основе
базовой задачи и вариаций определяющих парамет-
ров задачи в определенных диапазонах. Для обоих
классов задач проведена сравнительная оценка точ-
ности решателей программного пакета OpenFOAM.
Приведен пример построения поверхностей оши-
бок. Вводится понятие индекса погрешности чис-
ленного метода для класса задач. Построение обоб-
щенного вычислительного эксперимента позволило
реализовать визуальное представление для класса
задач, обеспечивающее эффективное проведение
сравнительной оценки точности численных ме-
тодов.

Построение обобщенного вычислительного
эксперимента может служить эффективным ин-
струментом для решения задач верификации.
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