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犆犉犇数值模拟的系统
误差反馈及其实现

湖南大学　赵福云☆　汤广发　刘　娣
中南大学　刘志强　王汉青

摘要　回顾了近年来ＣＦＤ数值模拟的系统误差及不确定度的研究进展，分析了系统误差

反馈的基本程序及ＣＦＤ在通风空调领域应用过程中所遇到的特殊困难，并介绍了ＣＦＤ数值模

拟的系统误差反馈思路。
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①

１　系统误差研究综述

在过去的２０多年里，ＣＦＤ技术在暖通空调领

域的应用日趋广泛和完善，由层流到湍流，由简单

的室内气流到复杂的室外热环境模拟、ＩＡＱ数值

分析、ＳＡＲＳ的传播机理模拟、多相流模拟、建筑安

全及烟气流动模拟（美国“９·１１”事件后得到普遍

重视）等［１］。就目前的几种流体流动与传热的研究

方法（理论求解、经验公式、模型试验、ＣＦＤ数值模

拟等）而言，尽管ＣＦＤ方法具有成本低、速度快、资

料完备且可以模拟各种不同的工况等独特的优点，

但ＣＦＤ方法的可信度或者其结果的可靠性和对实

际问题的可算性，已经成为阻碍ＣＦＤ技术进步的

绊脚石［１～２］。

为了具体地说明这一问题，现在不妨先考察一

下用计算机解决科学计算问题时经历的几个过程：

ａ）实际流动、传热传质过程；

ｂ）数学模型（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程、能量及质

量平衡方程、标量输运方程）；

ｃ）数值计算方法（网格生成、扩散项及对流项

差分格式、各变量的耦合求解关系）；

ｄ）计算机语言及程序实现（ｃｏｄｅ）；

ｅ）计算求解结果及后处理（可视化流体流动、

传热传质的各个过程）。

由ａ）到ｅ）即完成了通常意义上的数值模拟计

算过程。现在的问题是这样反馈过来，由ｅ）到ａ），

有如下反馈过程：

第一步反馈（由ｅ）到ｄ）），存在计算误差

（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒ），由两部分构成，其一为计算

过程的舍入误差，即利用计算机作数值计算时，由
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于计算机的字长有限，原始数据在计算机上表示会

产生误差，计算过程又可能产生新的误差，这取决

于计算机本身的性能及编程语言的简洁和灵活程

度，误差缩小空间并不大；其二为迭代计算不完全

误差（倘若不采用迭代计算，此项误差为零）。

第二步反馈（由ｄ）到ｃ）），基本上与第一步反

馈类似，通常不计入误差。

第三步反馈（由ｃ）到ｂ）），由于第二步反馈基

本不计入误差，这一步可以讲是从ｄ）到ｂ），即对于

所编制的程序确认其是否正确地代表了所求解的

数学模型的过程，即验证过程（ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ）。这一

过程历来是计算数学、ＣＦＤ等领域的热门话题。

因为通常的流体流动、传热传质控制方程具有强非

线性耦合性质，直接求得精确解很困难，通常采用

数值离散方法（有限差分法ＦＤＭ、有限容积法

ＦＶＭ、有限元法ＦＥＭ、边界元法ＢＥＭ等）获得其

近似解，所以离散误差（ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ）和不

确定性也就不可避免地产生了［２］。此外压力速度

解耦方法 ＳＩＭＰＬＥ （ｓｅｍｉｉｍｐｌｉｃｉｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｉｎｋｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓ）也会引入误差和不确定

性因素，更为严重的是还可能导致整个求解过程的

失败（即发散或不收敛）。其他如边界条件的数值

处理办法、网格的疏密与分布、网格正交性、非稳态

问题中的时间项离散格式等都是该过程中误差产

生的根源。

第四步反馈（由ｂ）到ａ）），即在完成验证过程

之后，将计算结果与可靠的实验值或基准解进行对

比的过程，即考核过程（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ），分析系统的模

型误差（ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｒｒｏｒ）。ＣＦＤ领域的３种模拟方

法（直接数值模拟ＤＮＳ、大涡模拟ＬＥＳ及时均化

雷诺 方 程 ＲＡＮＳ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄ Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎ））中，ＤＮＳ方法最为可靠，其计算

结果可以作为考核其他模拟方法、建立标准实验和

模拟数据库的依据，但是该方法对计算机性能、运

算速度、内存等要求太高，目前工程应用鲜见［１］；

ＬＥＳ方法对计算机内存和计算时间也要求很高

（尽管其要求的内存容量和速度远小于ＤＮＳ方

法），并且很难获得独立网格解，尤其用于壁面附近

或边界层，网格差异会导致结果的较大差别；由于

ＲＡＮＳ方法编程简单、对计算机性能要求不高（普

通ＰＣ机即可），并且计算结果通常能够满足一般

的工程精度要求，故一直倍受青睐，尤其对于湍流

模型的改进和完善更是普遍，如标准犓ε模型、修

正犓ε模型、低犚犲模型、代数应力方程模型等。

上述的模型误差、离散误差及迭代收敛误差合

称为系统误差，它是ＣＦＤ数值模拟系统自身固有

的特性，是客观存在的，并不依人的主观能动性而

消失；而编程及用户操作误差（如程序调试、边界条

件的选取、耦合项间的非一致近似等）是主观的，可

以通过认真总结经验、熟练应用而消除。

从上述分析不难发现，数值预测的可信度分析

也就是围绕第三步反馈及第四步反馈的过程，即

ＣＦＤ的验证和考核的讨论来展开的。国际范围

内，如ＡＩＡＡ，ＥＲＣＯＦＴＡＣ，ＩＴＴＣ等，已做了大量

的工作，并且也有了一些初步验证和考核的指标体

系［３～５］。１９８６年，首先由Ｒｏａｃｈｅ，Ｇｈｉａ及 Ｗｈｉｔｅ

三人为美国机械工程师协会的流体工程刊物

（ＡＳＭＥＪＦｌｕｉｄｓＥｎｇ）拟定了控制数值精度

（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙ）的稿件编辑要求：凡有关数

值计算的论文，如果没有对数值计算结果的截断误

差作系统的考核或没有对计算精度作出估计的，概

不接受。经过数年实践，越来越多的作者认识到这

个问题的重要性。到１９９３年，ＡＳＭＥＪＦｌｕｉｄｓＥｎｇ

又概括出了控制数值精度的１０条规定
［６］。笔者认

为，ＡＳＭＥ１０条规定的出台，尽管还存在不少争

议，但说明在流体机械、工程热物理等领域，ＣＦＤ／

ＮＨＴ（ｎｕｍｅｒｉｃａｌｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ）的计算误差及不确

定度分析问题已有明确的研究内容，并成为了成熟

的研究方向。这对于ＨＶＡＣ领域通风气流组织数

值模拟反馈研究具有一定的启发作用，遗憾的是这

些验证和考核的指标体系普遍针对各自领域进行，

对于复杂湍流流动，尤其ＨＶＡＣ领域的高大空间

气流组织、热环境数值分布等的验证和考核更是空

白［１］。

２　ＣＦＤ数值模拟系统误差反馈的基本程序

２．１　准备阶段

从上述论述中发现，对于数值计算过程及结果

作一定的误差及不确定度的估计与分析（即反馈），

第一步必须确定数值模拟的对象、几何参数、初始

和边界条件、数值模拟过程中采用的源代码（层流

或湍流模型、控制方程的离散方法、离散代数方程

的求解方法、各类变量的耦合途径、各种组分的反

应式或热力学关系式等）。

２．２　验证方法及验证



目前，就近似求解的误差估计办法共有三大

类：单元余量法、通量投射法及外推法。

单元余量法广泛地用于以ＦＥＭ离散的误差

估计之中，它主要是估计精确算子的余量，而不是

整套控制方程的全局误差。这样就必须假定周围

的单元误差并不相互耦合，误差计算采用逐节点算

法进行。单元余量法的各种不同做法主要来自对

单元误差方程的边界条件的不同处理办法。基于

此，该方法能够有效处理局部的残余量，并能成功

地用于网格优化程序。

通量投射法的基本原理来自一个很简单的事

实：精确求解偏微分方程不可能有不连续的微分，

而近似求解却可以存在微分的不连续，这样产生的

误差即来自微分本身，即误差为系统的光滑求解与

不光滑求解之差。该方法与单元余量法一样，对节

点误差采用能量范数，故也能成功地用于网格优化

程序。

单元余量法及通量投射法都局限于局部的误

差计算（采用能量范数），误差方程的全局特性没有

考虑。另外计算的可行性（指误差估计方程的计算

时间应小于近似求解计算时间）不能在这两种方法

中体现，因为获得的误差方程数量、阶数与流场控

制方程相同。

外推法是指采用后向数值误差估计思想由精

确解推出近似解的误差值。各类文献中较多地采

用Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ外推方法来估计截断误差
［７］。无论

是低阶还是高阶格式，随着网格的加密，数值计算

结果都会趋近于准确解。但由于计算机内存与计

算时间的限制，实际上不能采用这种网格无限加密

的办法。由Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ所发展起来的外推方法，

可以利用在不同疏密网格上得出的结果估计相应

的收敛解，可以估计所用离散方法截断误差的阶数

及所得数值计算结果的截断误差。该方法有很大

的局限性，不能简单地用于复杂湍流流动，并且在

数值计算中数值解必须单调地趋近于其收敛

值［８～９］。而文献［１０］提出的单网格后向误差估计

思想，在采用有限元法ＦＥＭ、有限容积法ＦＶＭ时

均有应用［１０～１１］，并且还用于网格优化程序，但该方

法也不能用于复杂湍流流动的数值分析［１２］。

最近有文献运用或然率思想（如 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ

方法、瞬态误差估计方法、多态混沌理论等）来量化

ＣＦＤ求解的误差值。尽管此类方法能够用于复杂

湍流流动的误差分析，但对于矢量强度、压力差值、

壁面剪切应力等缺乏相应的误差方程或不能作出

准确估计。

总之，如何结合ＨＶＡＣ领域的流体流动及换

热的实际，建立一套能够分析复杂流场的简单高效

的验证方法还有待努力。现就数值离散、网格分布

及迭代计算过程中常见的几个问题予以分析。

ａ）对流项离散格式截断误差的分析

截断误差是造成数值解误差的主要原因。对

流—扩散方程离散形式的截断误差来自对流项与

扩散项的离散。在对流项与扩散项中，当犚犲数较

大时，对流项的作用是主要的（扩散项一般采用具

有二阶截差的中心差分格式）。同时，由于对流项

的离散还会引起稳定性、假扩散等问题，因而对流

项自然成为分析的重点。对于截断误差，有一般分

析方法及Ｌｅｏｎａｒｄ分析方法两种，一般将两者结合

起来分析。

对一维线性的纯对流问题，在通用的网格分布

下，截断误差阶数越高，数值计算误差越小；截断误

差首项的系数绝对值越小，数值计算的误差越小。

为了估计与某一个具体的数值解相对应的离

散方程实际的截断误差，还需根据实际的数值计算

结果加以估计。如在三套不同疏密的网格上进行

数值计算，当网格足够细密，在截差中首项已占优

势时，可以对同一地点的某一个计算值分别采用不

同网格系统表示，并计算出误差阶数。

ｂ）低阶格式的假扩散特性

迎风格式、指数格式、混合格式及乘方格式等

一阶格式应用于实际问题时都可能引起较严重的

假扩散，这在ＨＶＡＣ领域的高大空间流体流动及

传热计算中尤为明显，因为大空间尺度会使网格雷

诺数增大；复杂风口边界或多风口会导致速度矢量

由一维变为多维并致使其与网格线斜交，这些因素

都易引起假扩散。

因此，为了有效地克服或减轻假扩散所带来的

计算误差，空间导数应当采用二阶或更高阶的格式

（如ＱＵＩＣＫ格式、二阶迎风差分格式等）。

ｃ）网格分布特性对数值计算误差的影响

通常ＨＶＡＣ领域所作的ＣＦＤ研究都是采用

结构化网格，其优点是信息存储简便，网格编号有

规律可循。但其固定的网格高宽比（ｇｒｉｄａｓｐｅｃｔ

ｒａｔｉｏ）、正交特性及均匀性对数值计算误差有很大



影响，尤其是在确定了离散格式的截断误差以后，

网格的疏密及其分布特性就成了决定离散误差的

关键因素。

网格高宽比及正交性的影响可以参阅文献［１３

～１４］。文献［１５］研究了相邻两个单元之间尺度变

化对计算结果误差的影响。

对于非稳态问题，如果采用显式格式，空间步

长受数值稳定性的限制；如果采用隐式格式，数值

解的准确度则受Ｃｏｕｒａｎｔ数（时间步长内的位移与

网格间距之比）的限制［１６］。

美国学者Ｐａｔａｎｋａｒ曾经提及：如果这种（数

值）方法只是对足够细的网格才能给出合理的解，

那么一个试探性的由粗网格求得的解将是无用

的［１７］。由此论断，是否可以对不同疏密程度网格

上的计算结果作出一种统一的评估？即以计算中

所采用的最密一套网格的解为依据，将拟采用的一

套粗网格中的解与之相比，这样得出的百分数是否

可认为是所给的数值解与精确解的偏差百分数的

一种估计。学者Ｒｏａｃｈｅ建议采用所谓网格收敛

指标（ｇｒｉｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｎｄｅｘ，ＧＣＩ）作为这种评估

的方法［１８］，但是实际计算发现，ＧＣＩ是一个偏于保

守的误差估计办法，仍需加以改进。

ｄ）不完全迭代误差分析

所谓不完全迭代误差，是指由数值计算所得出

的当前解与在同一套网格上离散方程的精确解之

间的偏差，亦即迭代终止时离散方程的解与精确解

的偏差。

由于离散方程采用迭代方法求解时不可能绝

对满足收敛性，必须在一定的条件满足后停止迭

代。这种用以判断迭代收敛的条件很多，一般分成

两大类：规定相邻两次迭代的解的相对偏差小于允

许值；规定离散方程的余量小于一定值。按照

Ｆｅｒｚｉｇｅｒ提出的线性分析理论，第一种判别指标常

常不能真正反映迭代收敛的程度［１９］。总之，各种

收敛范数指标是值得推敲的。

另外有三种不同的收敛情况：单调收敛；振荡

收敛；发 散。对 于 第 一 种 情 形，采 用 广 义

Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ插值方法估计误差及不确定度；对于第

二种情形，结果振荡的上下边界是最好的误差估

计；对于第三种情形，误差与不确定度无法估计。

如何将各类情形统一分析，或者结合收敛指标及迭

代误差探讨数值系统误差，还有待研究。

２．３　考核及考核途径

先探讨传热与流体流动问题的基准解

（ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｏｌｕｔｉｏｎ）问题。在学术界，通常指为

各专家普遍认同的可以用作对比依据的一些典型

问题的精确解或高精度的数值计算结果，包括如下

两个方面。

２．３．１　典型问题的精确解

在ＣＦＤ／ＮＨＴ中所应用的精确解可以分为两

类，即只满足偏微分方程而不管边界条件的精确解

（人为构筑的精确解）及同时满足控制方程及初始、

边界条件的精确解。显然这类方法过于简单，对于

绝大多数流体流动及传热计算是不能求得精确解

的。

ａ）人为构筑的精确解

为了检验所发展的对流项离散格式的有界性

及其假扩散的程度，常采用一些具有精确解的强制

对流问题进行对比，如阶梯型标量场在均匀的平行

流场中的传递、与网格线成斜交的两股同流速不同

温度的平行气流的相互作用等［２０］。对于一维或二

维的模型方程，对某个变量人为地选定一个精确解

的表达式，然后将它代入模型方程，由该方程中的

源项来承担使模型方程成立的任务［２１］。对于三维

不可压缩流体问题，文献［２２］给出了相应的精确

解。

ｂ）由不可压缩ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程及相应的

定解条件所描述的定解问题的精确解

包括平行流（ｐａｒａｌｌｅｌｆｌｏｗ）、Ｂｅｌｔｒａｍｉ流动、相

似解（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｓｏｌｕｔｉｏｎ，如外掠楔型物体的流动）

等。

２．３．２　高精度的数值解

自１９８１年由Ｄａｖｉｓ与Ｊｏｎｅｓ发起对正方形空

腔内的层流自然对流这样基本的流动与换热问题

进行数值模拟结果的对比以来［２３］，高精度的数值

计算结果取得了基准解的名义，并在流体流动及传

热数值计算领域的发展过程中起到了考核算法、格

式及开发程序的作用。流动与传热计算的主要基

准解如下［２４～３０］：

二维方腔顶盖驱动流　犚犲＝１０
２
～１０

４

二维方腔自然对流 犚犪＝１０３～１０
１０

犘狉＝０．７

二维倾斜空腔顶盖驱动流　犚犲＝１００，１０００

β＝３０°，４５°（β为



侧面与水平底面

的夹角）

二维Ｌ型腔中的顶盖驱动流 犚犲＝１００，１０００

后台阶流动与换热　犚犲＝１０，２０，５０，１００，

２００，５００，８００

入口与出口的宽度之比

为１．２５～２

犘狉＝１０－４～１０
３

后台阶分层流动　犘狉＝１　犚犲＝８００

犌狉＝３．６×１０５

三维顶盖驱动流　犚犲＝１０００，２０００，３２００

可以发现这种高精度的数值解适用于几何形

状简单、流态简单的流体流动及传热计算的考核，

是机械、工程热物理、热能动力等领域较为成熟的

做法，但仍然不能简单地推广至建筑环境领域的流

体流动及传热的考核，并且每个计算结果的可靠性

值得论证，如对于三维顶盖驱动流，犚犲＝１０００时，

各学者都能获得一致的解；犚犲＝２０００时无基准

解；而犚犲＝３０００时无稳态解
［３０］。寻找比数值解

更可靠的检验办法———实验测定，也就成为了

ＣＦＤ／ＮＨＴ领域考核研究的必然内容之一。

２．３．３　可靠的实验测定结果

除了与基准解作比较外，考核所开发软件或计

算方法的另外一种重要方法是与可靠的实验测定

结果作比较。包括流场、温度场等高准确度的定量

测定结果及采用可视化技术所获得的流动的定性

图像。定量的实验测定结果当满足以下几个条件

时，可以称之为ＣＦＤ／ＮＨＴ“考核数据”（ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

ｄａｔａ）。

ａ）测定结果的准确度比较高，是以数字而不

是以图线形式给出；

ｂ）数据及有关的信息比较完整；

ｃ）数据容易获得；

ｄ）有不确定度的分析。

这里所谓的数据比较完整是指获得这批数据

的边界条件、进口或初始条件叙述明确，以使数值

计算工作者可依这些条件来进行数值模拟。这种

考核数据的获得与收集，对于发展计算传热学的计

算软件具有特别重要的意义。ＡＳＭＥＪＦｌｕｉｄｓ

Ｅｎｇ专门设立了一个数据库，以收集汇总有关的实

测结果。为了使这种作为考核软件的实验数据表

述规范化，相互间有一定可比性，文献［３１］提出了

记录实验数据的格式，如下：ａ）实验设备；ｂ）试验

段；ｃ）试验条件；ｄ）进口与边界条件；ｅ）所测定的

量；ｆ）实验设备的诊断说明（即对该测定设备本身

可靠性的考查）；ｇ）本试验中独特的测试方法；ｈ）

实验方案；ｉ）质量控制方法；ｊ）误差分析；ｋ）数据

提供方式；ｌ）参考文献；ｍ）实验数据。

在实验流体力学及传热学方面，实际例子很

多，比较常见且广为引用的有如下几种［３２～３６］：

ａ）长方形截面９０°弯头中压力系数的分布；

ｂ）圆管突然收缩区的轴向流速分布；

ｃ）Ｂｅｎａｒｄ流动；

ｄ）竖直狭缝中二维自然对流；

ｅ）方形空腔内弧形平板的自然对流；

ｆ）三维顶盖驱动分层流 。

显然这类实验也是针对工业管道流动及换热

的特点进行设计或布置的，具有明显的局限性，即

不能直接为建筑环境领域的ＣＦＤ研究者所采用。

近些年来，在建筑环境领域也悄然兴起了室内

气流组织实验、自然通风建筑原型比例实验、通风

测试、室外环境测试等浪潮，美国、日本等国家建筑

环境的ＣＦＤ专家更是乐衷于此
［１，３７～３８］。但是这些

测试或实验普遍不属于规范性实验，并且实验数据

难以共享，更为严峻的是，对流体流动及传热计算

所需的边界条件缺乏详细说明或规定。总之，建筑

环境领域可靠的通风气流组织标准化测试实验还

有很长一段路要走。

３　通风空调领域ＣＦＤ系统误差反馈的研究

文献［１］作者所作的建筑环境领域ＣＦＤ的验证

与考核研究，其基本思路局限于二维或三维的自然

对流、强迫对流或混合对流等具体实例的计算比较，

实验手段及程序缺乏规范性，还没有上升到理论研

究高度。另外，前文业已陆续讲到ＣＦＤ在通风空调

领域应用中的系统误差研究所存在的不足，现从系

统误差反馈的全局出发，继续深入探讨该问题。

３．１　流体流动及换热的新特点及研究难点

在通风空调领域，普遍遇到的是建筑室内外空

气的流动状况及热分布规律问题，其中主要的特点

和难点在于：

ａ）高大空间（热边界、速度矢量边界等条件难

以确定），多风口多障碍物（包括出入风口参数的确

定），几何外形复杂（如圆形屋顶）；

ｂ）自然对流与强迫对流并存（如置换通风），



温差及浓度差驱动流并存（双扩散效应，如烟气流

动、壁面有机物材料扩散等）；

ｃ）热辐射（室内辐射供暖、灯光照明，室外太

阳辐射等）及墙体耦合换热；

ｄ）室内外气流的相互干扰，活动人员及出入

建筑空调区域的设备等对气流组织的干扰。

１９３３年，英国人Ｔｈｏｍ首次用数值方法求解了

二维黏性流体偏微分方程，ＣＦＤ由此诞生，但是针对

流体流动及换热模型的讨论就从来没有停止过。同

样地，对于建筑环境流体应用研究为主的领域，模型

问题更是如此，并且在上述新的特点下又有了新的

困难。综合目前的相关文献，有如下内容：

ａ）湍流模型不完备。近年来，Ｑ．Ｃｈｅｎ等人提

出了新的零方程模型，主要用于室内气流计算，其

计算结果的精度、可信度及模型本身的适用范围值

得考核；Ｍｕｒａｋａｍｉ等人考虑了室外气流模拟时标

准犓ε模型的不足及其改进方案
［３８］，但局限性依

然存在；当室内气流受温差影响较大时，必须对湍

流模型进行修正，Ｍａｒｋａｔｏｓ等人早在２０世纪８０

年代初就已开始研究，但结果及适用范围仍不尽如

人意。

ｂ）壁面边界的处理没有规范。采用湍流模型

的最大问题之一是壁面附近层流黏性底层及过渡

区的处理，目前通行的做法是在壁面附近添加大量

的网格，采用小雷诺数湍流模型，使模型由固体壁

表面一直用到湍流核心，但耗费的计算时间是显而

易见的；若采用不断尝试各种壁面网格间距的办

法，会使计算过程及实践变得复杂，且引入了人的

主观因素；另外，过去应用较多的壁面函数法，其中

大量的经验常数已经使人们怀疑它的生命力。

ｃ）辐射模型及计算方法亟待改进。从一些国

际传热及流体杂志中可以发现，近些年来科研及工

程技术人员对辐射现象及其计算愈加重视，但是考

虑复杂几何形体的空间辐射计算却很少见，尤其是

考虑室外太阳辐射得热的流体流动及传热计算。

国际领域盛行的 ＭｏｎｔｌｅＣａｒｌｏ概率统计方法或

ＤＴＭ（ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｅｔｈｏｄ）方法仅限于解决

小型空间的辐射问题，并且计算的收敛性能有待改

进。

３．２　数值模拟的基本思想

鉴于ＨＶＡＣ领域通风气流组织的实际情况，

一般采用ＲＡＮＳ方法（以标准犓?ε双方程模型为

代表）建模、ＦＶＭ离散（对流项采用ＱＵＩＣＫ等格

式，扩散项采用具有二阶精度的中心差分格式）、

ＳＬＵＲ（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｉｎｅａｒｕｎｄｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，逐线迭

代松弛法）求解离散代数方程、ＳＩＭＰＬＥ类压力速

度预估校正思想耦合等组合过程对所选实际的通

风气流组织进行数值计算。故主要的分析和研究

对象是：湍流模型误差、对流项离散格式误差（雷诺

数偏大时）、代数方程迭代求解误差、ＳＩＭＰＬＥ类方

法预估校正的收敛性、边界条件及初始条件的实

施、网格分辨率（网格雷诺数的影响）、时间截差（非

稳态问题）等几个方面，除湍流模型误差、初始和边

界条件误差、物性参数误差等属考核阶段外，其他

皆归于验证阶段的分析和探讨。

４　ＣＦＤ数值模拟系统误差反馈思路

４．１　验证

从普通雷诺时均控制方程组可以发现，湍流流

动的动量输运方程与层流流动的动量输运方程除

了湍流扩散黏性系数与源项有差别外，其他并无差

异。在假设湍流扩散黏性系数已知的情况下，完全

可以采用层流的验证方法获得相同的误差动量输

运方程及质量方程。即：湍流动量方程的系统误差

可以转化为层流动量方程的系统误差与基于湍流

扩散系数下的湍流动量源项误差之和；而层流动量

方程的系统误差可以分解为对流项离散误差、扩散

项离散误差、网格分布误差、迭代求解误差等可以

求解或分析的各类误差之和。

采用前述的单网格后向误差估计方法或更加

高效可行的方法，对采用ＦＶＭ离散的层流控制方

程，得出其误差控制方程组（包括对流项离散格式

的截断误差分析），再根据网格分布、动量边界等已

知的信息获得层流动量方程的系统误差。显然，收

敛的计算结果所获得的湍流扩散黏性系数没有任

何问题；但若是在耦合湍流动能及湍流动能耗散率

方程计算过程中，并未获得收敛解，则谈论其反馈

的意义也就消失了。这样，问题就简化成了湍流黏

性系数对湍流流动的动量输运误差方程的影响了。

对此，笔者提出两种思路：一种是将此误差因素计

入下面的考核之中，即湍流模型误差之中；另一种

是作更多的迭代计算，考虑迭代误差的影响因素，

但同时需保证获得收敛解或迭代不完全的解。

４．２　考核

复杂湍流流动的验证是很困难的，从３．２节可



以发现，因为湍流黏性系数的原因，仍需对湍流模型

进行校核，即湍流模型的考核是必然的；另外，模型

本身的不完善，也促使了这项内容的诞生。根据流

体流动的实际特征，以下三步是必需的考核项目：

ａ）经典数值计算或实验模型：顶盖驱动空腔

流、热力驱动封闭空腔流、后掠台阶流等。

考核源程序和计算思想的正确性。

ｂ）二维或三维混合对流数值实验，犚犲ｃ＝犚犲ｒ，

犚犪ｃ＝犚犪ｒ，犘狉ｃ＝犘狉ｒ（下角ｃ指上述经典算例，ｒ指

实际考核算例）。

考核该数值模型的计算稳定性，以及对于高大

空间或复杂流动的适应性（建议采用三套单网格系

统或多重网格系统，逐步加密，以考核网格分布特

性及固壁边界的流态转化）；保证网格雷诺数的相

近，以实现从小空间流场计算到大空间流场计算的

可持续性。

ｃ）标准建筑环境气流室（建议参照文献［３１］

提出的实验数据记录格式提供）。

考核该数值模型在建筑环境流体计算领域的

可行性，由此推广至建筑环境的其他应用。

４．３　ＣＦＤ计算反馈文件

将模型建立、计算对象、初始和边界条件、验证

过程及结果、考核内容及分析结论整理成文（暂未

考虑辐射）：

ａ）ＲＡＮＳ方法建模，采用的湍流模型（零方

程、一方程、双方程等）；

ｂ）计算对象为高大空间、室内置换通风、室外

流场分布或烟气流动等；

ｃ）设置边界条件，实验测得参数应注明仪器

的精度，尤其对湍流模型的壁面边界条件、热流或

物料流边界需要加以仔细说明；

ｄ）验证过程采用的方法、误差方程、湍流黏性

系数的计算等需要详尽说明，验证得到的误差及不

确定度分析需要详细说明；

ｅ）考核过程所采用的经典数值计算或实验模

型及计算比较结果、三套网格系统下二维或三维混

合对流数值实验及比较结果、标准建筑环境气流室

的模拟及比较结果。

需要说明的是，若ｄ）所得结果不能令人满意

（置信度取９５％，不确定度为５％），进行第ｅ）步是

毫无意义的，也是徒劳的。由此可见，对离散方程

的离散误差、尤其是对流项的截断误差分析显得极

为重要，它关系到ＣＦＤ数值模拟及其反馈计算的

全局。

需要补充的是，对于辐射的涉入，可以有两种

办法，一是采用独立网格系统对辐射单独计算，然

后耦合计算结果，需单独列出辐射能的误差分析方

程；二是对同一套网格系统，将辐射能耦合入能量

方程，不需单独列出辐射能的误差分析方程，但要

注意区分边界上的一般热流与净辐射得热。
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