
Модели и методы
вычислительной гидродинамики

Модуль 1. Введение

Урок 3.1 Надежность 
метода CFD
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Надежность метода CFD

• Исследование сходимости

• Верификация

• Валидация

Надежность результатов CFD



Надежность метода CFD

«Численное моделирование физических 
процессов. Термины и определения»

Верификация – подтверждение 
корректности решения уравнений

Валидация – подтверждение адекватности 
моделируемому объекту
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Надежность метода CFD

Проверка ПК на соответствие требованиям, 
предъявляемым к ПК на этапе разработки

• Сравнение результатов расчета 
согласованных тестовых задач с 
аналитическими решениями и/или с 
экспериментальными данными

• Исследование сходимости

Верификация ПК CFD 



Надежность метода CFD

Проверка применимости ПК для решения 
других задач, соответствующих 
требованиям к функциональности ПК

• Сравнение результатов расчета с 
имеющимися надежными 
экспериментальными данными 

Валидация ПК CFD



Надежность метода CFD

ПК для расчетов сопротивления труб

• Верификация (круглое сечение)

Δ𝑃выч 𝑉𝑐𝑝 =
32𝜂𝑙𝑉𝑐𝑝

𝐷Г
2

• Валидация (квадратное сечение)

Δ𝑃выч 𝑉𝑐𝑝 =Δ𝑃эксп 𝑉𝑐𝑝 (?)

Расчет течения в трубе

𝐷Г𝑉𝑐𝑝

𝑙

𝑉𝑐𝑝
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Надежность метода CFD

ПК для расчета крыловых профилей

• Верификация (симметричный профиль)

𝐶𝑦,выч 𝑉∞, 𝛼 = 𝐶𝑦,эксп (?)

• Валидация (несимметричный профиль)

𝐶𝑦,выч 𝑉∞, 𝛼 = 𝐶𝑦,эксп (?)

Расчет обтекания крыла
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Надежность метода CFD

Результатом верификационного и 
валидационного анализа является 
оценка точности метода CFD

Погрешность метода CFD



Надежность метода CFD

Отклонение вычисленного или 
измеренного значения величины 
от её действительного значения

• Неустранимая

• Вычислительная

• Ошибки округления

Погрешность



Надежность метода CFD

Погрешность определения входных 
данных и результатов эксперимента

Погрешность эксперимента: 𝜀эксп до ±7%

Неустранимая погрешность

𝑉𝑐𝑝 =
𝑄

𝑆

электромагнитный 
расходомер (𝜀изм~ ± 0.5 - 3 %)

манометр 
(𝜀изм~ ± 0.5 - 4 %)

Δ𝑃 =?

𝜂 эксп до 10 %

https://gidropnevm.ru/wp-content/uploads/2018/01/123-2.jpg https://st44.stpulscen.ru/images/article/001/868/642_original.JPG?1570772187



Надежность метода CFD

Погрешность численного метода
решения уравнений модели

Вычислительная погрешность
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Надежность метода CFD

Погрешности машинного округления при 
выполнении арифметических операций

• Метод устойчив:  𝜀окр ≪ 𝜀выч

• Метод неустойчив:  𝜀окр ↑↑

Ошибки округления

𝜕𝑝

𝜕𝑥
𝑖

=
𝑃𝑖+1 − 𝑃𝑖

∆𝑥
=
9.222222 − 7.111111

2.000000
= 1.0555555

одинарная точность 𝜀окр = 5𝑒 − 7



Надежность метода CFD

Эксперимент

Расчет

Верификация расчета трубы

𝑉𝑐𝑝

Δ𝑃 𝑉𝑐𝑝 = Δ𝑃эксп ± 𝜀эксп = Δ𝑃эксп ± 7%

Δ𝑃 𝑉𝑐𝑝 = Δ𝑃выч ± 𝜀выч ≤ 7%

«Точность, достаточная для инженерных расчетов»



Надежность метода CFD

На уроке мы узнали

Точность численного метода 
необходимую при проведении 
обязательных этапов подтверждения 
надежности ПК (верификационного и 
валидационного анализа) следует 
определять с учетом величин 
неустранимых погрешностей входных 
данных и результатов эксперимента



Надежность метода CFD

Этапы решения задач CFD. 
Анализ постановки задачи

На следующем уроке


