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临时规程的初步应用
*

朱德祥, � 张志荣, � 吴乘胜, � 赵峰
(中国船舶科学研究中心,江苏无锡 214082)

摘 � 要: � 该文在学习和消化国际船模水池会议( ITT C)的 CFD (计算流体力学)不确定度分析临时规程的基础上, 对潜

艇标模 SUBOFF 光体的黏性绕流场进行了数值计算, 应用 ITT C 临时规程对数值结果的不确定度进行了分析实践。通过实

践,作者体会到: ITTC 方法提供了一种比较直接、可靠的途径, 不需更改求解器, 相对容易实施; 但是, 目前 ITTC 的临时规程

还只适合于简单对象,对复杂对象, 实施上有较大的难度; 为了更好地进行 CFD 不确定度分析, 较多的实践经验是必不可少

的。
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Abstract: � T he IT TC ( International T ow ing Tank Conference) temporary pr ocedure for the CFD ( comput ational fluid dy�

namics) uncer tainty analysis is rev iewed in t his paper. A iming at the numer ical r esults o f t he viscous flow ar ound a benchmark

submarine model ( SUBOFF body) , the CFD uncertaint ies are ana lyzed by using the IT TC procedure. W ith the pr imary pr act ice

of the pr ocedure, w e may realize that : the ITTC procedure is quit e dir ect and reliable, need not any modification to t he solver

and is easy to practise. But the curr ent pro cedure is only appropriate for t he objects w ith simpler configuration but is ver y diffi�

cult to be used fo r the complicated configurations. M ore exper iences ar e needed fo r better perfo rming CFD uncerta int y analysis.
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1 � 引言

不确定度, 是源于计量学领域中的一个较新的概

念。物理试验(测量) , 需要给出定量说明, 即对测量

结果的质量给出定量的判定。测量(试验)结果是否

有用,很大程度上取决于其不确定度的大小; 也就是

说试验结果必须有不确定度说明, 才是完整的和有意

义的。这就是测量(试验)不确定度的概念。

人们所感性熟知的误差理论, 与不确定度的概念

是有区别的。误差的定义是测量结果减去被测量的

真值。由于真值还是个未知数,因此测量误差其实是

一个客观存在的理想概念。而测量不确定度,是试验

对被测量物理量认识不足的程度, 是可以定量评定的

量。

测量不确定度可以采用统一约定的方法,可以使

不同的测量和测量得到的结果进行相互比对,取得相

互评估和认同。因此,测量不确定度表达和分析方法

的统一、推广应用受到了国际上的广泛重视。

在船舶领域, IT T C(国际船模拖曳水池会议)十

分重视不确定度研究工作。1999~ 2002 年 IT TC 形

成了一套推荐的标准试验规程,对船舶基准试验, 特

别是水动力性能的模型试验提出了标准的试验程序、

试验数据表达方法和试验结果不确定度分析方法。

并在推行试用中,不断完善。

计算流体力学( CFD)作为一项极具发展潜力的

分析工具,已越来越在不同的工程领域得到广泛的应

用。伴随着过去三十年中计算机技术和 CFD技术的

飞跃发展,计算船舶流体力学技术已日趋成熟, 在舰

船水动力分析的诸多关键性技术上取得了标志性的

突破, 舰船 CFD实用化技术正得到突飞猛进的发展,

人们一直期待的用数值试验来补充并终极替代拖曳

水池的物理模型试验已逐渐成为可能。

正是由于 CFD技术将要或者已经在船舶设计中

得到大量的应用,一个船舶设计者非常关心的问题就

凸现出来, 并且越来越受到人们的重视。那就是

CFD模拟结果的可信程度到底如何? 要回答这一问

题,就必须对 CFD结果进行不确定度的分析。

比拟物理水池的船模试验,用 CFD 方法进行纯

粹的数值计算工作, 实际上也是在进行一场虚拟的

 测量!。不确定度的概念自然地延伸到了 CFD 领

域。

所谓数值结果的误差就是计算值和真值的差。

它包含两部分,即模型误差和数值误差。在一定条件

下,误差值可以估计。但由于真值往往是未知的, 因

而在这个估计过程中也有误差。而不确定度 U是对

误差 �的一个估计,使得误差 �包含在区间 ∀ U 中的

概率为 95%。

由于真值未知,误差往往也是未知的,误差的大

小不会随着人们的认知程度而改变。不确定度表示

了人们对误差认识不足的程度。不确定度是客观存

在的,但是不确定度的分析结果会随着人们的认知程

度而改变。

其实,从数值方法出现的那一刻起, 数值模拟精

度一直是人们非常关心的问题,但是真正对数值方法

和误差认识的提高起极大推动作用的是 1946年后现

代计算机的发展。数值结果不确定度的概念也只是

到了 1968年左右才被提出。在数值计算不确定度分

析方法的建立上, Roache 是极其关键的学者之一。

1986年,在 Roache, Ghia 及White等人的倡导下,美

国机械工程师协会的流体工程刊物对刊登的数值计

算的论文提出了误差分析的要求 [ 1]。AIA A Journal

和 Inter nat ional Journal o f Numerical M ethods in

Fluids等期刊在 1994年也相继提出了类似的录用方

针[ 2]。这推动了对数值计算精度评估方法的研究。

Roache( 1998)出版了有关 CFD验证和确认方法的著

名论著[ 3] , 该书系统地介绍了数值计算中不确定度分

析的方法和过程。

随着 CFD在航空领域的深入应用, AIAA CFD

标准委员会在 1998 年发布了有关 CFD 验证和确认

的规程
[ 4]
。同样地, 作为国际权威学术组织的 ITT C

也引领着船舶 CFD 不确定度分析发展方向。Co le�
man和 Stern( 1997)

[ 5]
进行了开创性工作,他们结合

AIAA CFD规程提出了船舶 CFD 验证和确认的更

加全面、更加可操作的方法
[ 6]

( Stern、Wilson、Co le�
man和 Paterson, 1999年)。这一方法被 22nd ITT C

阻力委员会采纳作为临时规程, 首先在 Gothenburg

2000 年数值船舶流体力学研讨会
[ 7]

( Lar sson 等

2000)上被推荐使用[ 8~ 11] 。也在近年常常应用在船

舶 CFD领域不确定度评估的实践中,如 Simonsen和

Stern [ 12�13] ( 2003a, 2003b)用于油轮 Esso Osaka的流

场数值研究。Van 等
[ 14]

( 2003)用于潜艇标模 SU B�
OFF 流场模拟的验证。对该规程 IT TC 在向各成员

单位推荐试用的同时, 也在征询意见, 以图扩充和修

改完善。从最新的 IT TC 大会所反映的情况来看,该

临时规程实际应用面还比较有限, 急需广大船舶

CFD人员积累试用经验。

应该承认 CFD不确定度研究, 还是一项处于技
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术探索阶段的前沿性工作。但是其重要性是不言而

喻的。目前,从了解的信息来看,国内 CFD在空气流

体应用领域和水流体应用领域, 都处于 CFD不确定

度分析方法研究的起步阶段。尽管 IT T C的 CFD不

确定度分析的临时规程还需要完善,但毕竟给我们提

供了一个可临摹操作的试用模板, 通过试用可以使我

们增加对 CFD 不确定度分析的概念理解深化、为发

展实用的 CFD不确定度分析方法积累经验。

2 � IT TC 推荐规程介绍

CFD的不确定度分析过程又可以分为验证和确

认。评估数值不确定度的过程叫验证, 即估计数值误

差的大小和符号,以及这种估计的不确定度。验证过

程其实就是评估是否正确地求解了方程。评估模型

不确定度的过程叫确认, 即估计模型误差大小和符

号,以及模型误差估计的不确定度。确认过程其实就

是评估是否求解了正确的方程,即数学模型的建立是

否正确。

2. 1 � 验证和确认方法

定义数值模拟结果 S 与真值T 之差为数值模拟

误差,它由模型误差 �SM 和数值误差�SN 两部分组成,

即:

�S = S - T = �SM + �SN (1)

对于特定的情况,数值误差 �SN 可以由下式估算:

�SN = �
*
SN + �SN (2)

其中 �*SN 是�SN 的估计值, �SN 是估计中的误差。

对数值模拟结果进行修正, 可以得到数值基准

SC :

SC = S - �
*
SN (3)

验证就是计算数值模拟的数值不确定度 USN 的

过程,当条件允许时, 还要估计模拟的数值误差 �*SN

及此误差估计中的不确定度 U S
C

N。对于未经修正的

数值模拟方法, 数值误差可以分解成来自迭代次数、

网格尺寸、时间步长以及其它参数的误差 �I、�G、�T和

�P ,这样, 数值模拟的数值不确定度可以表示为:

U
2
SN = U

2
I + U

2
G + U

2
T + U

2
P (4)

对于修正过的数值模拟方法, 修正数值模拟结果

可以得到数值基准 SC。数值误差的估计值�
*
SN 和修正

值的不确定度 U S
C

N 可以由下式给出:

�*SN = �*I + �*G + �*T + �*P (5)

U
2
S
C

N = U
2
I
C + U

2
G
C + U

2
T

C + U
2
P

C (6)

确认则是利用基准试验数据评估数值模拟的模

型不确定度 USM 的过程, 当条件允许时, 还要估计模

型误差 �SM。比较误差 E 由试验数据D 和模拟结果S

之差给出:

E = D - S = �D - ( �SM + �SN ) (7)

通过比较 E 和确认不确定度 U V 来判定确认实

现与否。其中:

U
2
V = U

2
D + U

2
SN (8)

如果, | E | < UV , D 和 S 的所有误差的组合小于

U V ,则 U V 这一层次的确认实现。如果 U V � | E | ,可

以利用 E # �SN 改进模型。

对于修正过的数值模拟结果:

EC = DC - SC = �D - (�SM + �SN ) (9)

U
2
V
C

= U
2
E

C
- U

2
SM = U

2
D + U

2
S
C

N (10)

2. 3 � 验证规程

2. 3. 1 � 收敛性研究

目前通常使用参数系列加细的多重解研究迭代

和参数的收敛性,即:保持所有其它参数不变,而将第

k 个输入参数改变  x k 。为方便起见, 可以使用统一

参数加细比:

r k =
 x k

2

 x k
1

=
 x k

3

 x k
2

=
 x k

m

 x k
m- 1

(11)

但这并非是必需的。在进行精确的收敛性研究之前,

必须准确估算出迭代误差,或是与输入参数导致的误

差相比,迭代误差可以忽略不计。
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统一参数加细比的选择必须慎重, 其值过大或过

小都不合适, r = 2 左右可能是一个较好的选择; 对

于实际 CFD,要根据情况确定。

进行输入参数的收敛性研究时,需要m ∃3重解

来评价收敛性。定义收敛因子:

Rk =
�k

21

�k
32

( 12)

其中 �k
21

= S
%

k
2
- S

%

k
1
为 中! -  细! 解之差, �k

32
=

S
%

k
3
- S

%

k
2
为 粗! -  中!解之差; 对应于 细!、 中!、

 粗!输入参数的 S
%

k
1
、S

%

k
2
、S

%

k
3
都分别作了迭代误差修

正。

可能出现的收敛状况有三种:

( a) 单调收敛: 0 < Rk < 1 ;

( b) 波动收敛: Rk < 0 ;

( c) 发散: Rk > 1。

对于单调收敛( a) ,使用 Richardson 外推法估计

Uk 或�
*
k 与 Uk

C 。对于波动收敛( b) ,不确定度可以

简单估计为波动最大值 SU 和最小值S L 限定的误差,

即Uk = ( SU - S L) / 2 ;由于波动收敛有可能被错误地

看作单调收敛或发散,这时需要多于 3重解。对于发

散状况,误差和不确定度都不能估算。

2. 3. 2 � 广义 Richardson 外推法

对于单调收敛状况,由第 k个输入参数和量阶p k

的选取导致的误差 �*k , 用广义 Richardson 外推法估

算。误差可用  x k 的幂级数形式展开。估算的准确

性依赖于展开式中保留的项数、高阶项的大小以及

Richardson外推理论中假设的有效性。

对于仅能估算首项的三重解, 可以提供误差和准

确度阶数的一项估计值:

�
* ( 1)
RE

k
1

=
�k21

r
p

kk - 1
, � � p k =

ln(�k32 /�k21 )
ln( r k )

( 13)

对于可以估算两项的五重解, 可以提供误差和准

确度阶数的二项估计值:

�* ( 2)
RE

k1
=

r
q
kk �21

k
- �32

k

( r
p k
k - r

pk
k ) ( r

pk
k - 1)

-

r
q
kk �21

k
- �32

k

( r
q
k

k - r
p
k

k ) ( r
q
k

k - 1)

p k =
ln{ ( ak + bk ) / [ 2(�21k�43k - �

2
32

k ) ] }

ln( r k )
,

qk =
ln{ ( ak - bk ) / [ 2(�21

k
�43

k
- �232

k
) ] }

ln( r k )
(14)

其中:

ak = �21
k
�54

k
- �32

k
�43

k

bk = - 3�
2
32

k
�
2
43

k
+ 4(�21

k
�
3
43

k
+ �

3
32

k
�54

k
) -

6�21
k
�32

k
�43

k
�54

k
+ �221

k
�254

k

估算误差和准确度阶数的二项估计值的公式应

用范围要严格得多,所有的五重解都必须是单调收敛

并且在渐近线范围附近。通常,要估算误差展开式的

前 n项, 需要 m = 2n + 1重解。

2. 3. 3 � 带修正因子的误差和不确定度估计
修正因子的概念是建立在一维波动方程、二维

Laplace 方程及 Blasius边界层解析基准解的检验研

究上。研究表明,修正因子对于衡量解与渐近线范围

的接近度、考虑高阶项影响以及误差和不确定度的估

算都是很有用的。误差的定义如下:

�
*
k
1

= Ck�
*
RE

k1
= Ck

�k21
r

p
kk - 1

(15)

由此引入了修正因子 Ck 的两个表达式。第一个

表达式是用于估算误差的一项估计值:

Ck =
r

p
k

k - 1
r

p
k estk - 1

(16)

p k
est 是当空间步长趋于 0、渐近线范围Ck & 1时首项

准确度极限阶数的估算值。类似的,用于估算误差的

二项估计值的表达式为:

Ck =
(�k23 /�k12 - r

q
k estk ) ( r

p
kk - 1)

( r
p
kestk - r

q
kestk ) ( r

p
kestk - 1)

+

(�k
23

/�k
12

- r
p
kestk ) ( r

p
kk - 1)

( r
p
k estk - r

q
k estk ) ( r

q
k estk - 1)

(17)
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第一个表达式大致给出了高阶项的影响,第二个表达

式可以更严格地给出高阶项的影响。

不确定度的表达式可由误差估计式得到。当解

远离渐近线范围、Ck 远小于或大于 1时,仅通过不确

定度 Uk 估计误差的大小。Richardson外推法得到的

修正估算值的绝对值与修正量的绝对值之和,限定了

误差 �*RE
k1
, 这样:

U k = [ | Ck | + (1 - Ck | ] | �
*
RE

k
1

| ( 18)

当 Ck < 1时:

U k = [ 2 | 1 - Ck | + 1] | �*RE
k1

| ( 19)

当解接近渐近线范围、Ck 在 1附近时:

U k
C

= | (1 - Ck ) | | �*RE
k1

| ( 20)

上式的缺点是:当 Ck = 1时, U k
C = 0 ,而这是不现实

的;因而对于 Ck = 1,建议使用安全因子法。

2. 3. 4 � 使用安全因子估算不确定度
除了上面提到的修正因子外, 还可以用安全因子

估算不确定度, 用 Richardson 外推法估算的误差乘

以安全因子 FS 来包含模拟的误差:

U k = FS | �
*
RE k

1
| ( 21)

其中,基于单项或两项估计的 �*RE
k1
前面相关的式子

给出,分别具有假定的或估计的量阶。

安全因子法可以在用 Richardson外推法估算的

误差修正过的解中使用:

U kC = ( FS - 1) | �
*
REk

1
| ( 22)

安全因子的准确值是模糊的, 对于细致的网格研

究,建议 FS 取 1. 25;对于只使用两种网格且准确度

的阶数是根据理论值 P th 得到的情况,建议 FS 取 3。

2. 4 � 确认规程

2. 4. 1确认结果的解释

首先考虑模拟的数值误差随机分布时其不确定

度 USN 的估算方法。一般说来, 如果考虑三个变量

UV、| E | 及 U reqd ,则有六种组合(假设三个变量各不

相等) :

1) | E | < U V < Ureqd

2) | E | < U reqd < U V

3) Ureqd < | E | < U V

4) UV < | E | < U reqd

5) UV < U reqd < | E |

6) Ureqd < U V < | E |

在情形 1、2和 3中, | E | < UV ; U V 水平的确认

实现;由于比较误差低于噪声水平, 试图从不确定度

的观点估算 �SMA 是不可行的。在情形 1中, 低于 U reqd

水平的确认实现,从程序的角度看,确认是成功的。

在情形4、5和6中, U V < | E | ,比较误差高于噪

声水平,因而从不确定度的观点看,用 E 的符号和大

小估计�SMA 是可行的。如果 UV � | E | ,则 E 相当于

�SMA , 因而建模假定的误差可以明确地确定。在情形 4

中,从程序的角度看, | E | 水平的确认成功实现。

现在考虑模拟的数值误差确定的情况下, 估计

�*SN 和不确定度 U V
C
的方法。用 | EC |、UV

C
及U reqd 可

以构造类似于上式的比较组合。由于 EC 可能比E 大

或小,但 UV
C
应该总是小于 U V ,因而对于给定的修正

情况下的解, 不一定与相应的未修正情况下的解相

似。换言之,在修正情况下得到确认的变量在未修正

情况下未必能得到确认,反之亦然。对于U V
C

< | EC |

的4、5、6三种情形,如果估计�*SN 值是正确的,可以认

为 EC 能更好地反映�SMA 而非E 。

2. 4. 2 � 修正与未修正模拟结果的使用

对解进行修正要求修正系数在 1附近, 且要确信

解是存在的。由于根据三重网格的解无法确定准确

度阶的可变性,因而在这种情况下, 无法确信解的存

在。因此,仅使用三重网格的信息对解进行修正时,

要谨慎行事。

如果在某组合条件下使用修正法的验证是成功

的,那么如果选择将不确定度验证水平与相近条件下

的数值预报相联系,此预报也要进行修正。这意味着

要在新条件下承认数值误差和不确定度的估计值必

须进行足够的计算。如果没有做到这一点, 则和未修

正的 S 及相应的 U SN (更大的) 的使用对应的比较误

差 E 和不确定度 U V ,应该是与新条件下的预报相联

系的验证中所涉及的比较误差 E 和不确定度 UV 。
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3 � SU BOFF 光体 FLUENT 计算结果

的不确定度分析

3. 1 � 计算结果

本文采用 FLU ENT 软件, 对 SUBOFF 光体流

场进行数值计算。计算用轴对称模型, SUBOFF 长

度为 L = 4. 356 m,模型直径为 D = 0. 508 m。来流

速度 V = 2. 755 m / s, 雷诺数 Re = 1. 2 ∋ 10
7
。

网格生成采用 Gridgen软件, 生成了三种不同密

度的网格,网格细化的比例取 2。三种网格的网格

数分别 60 ∋ 200, 42 ∋ 141, 30 ∋ 100。三种网格如图

1、图 2和图 3所示。湍流模型采用 SST k�!模型。

图 1� 粗网格

图 2� 中网格

图 3� 细网格

沿壁面的压力系数定义为 Cp =
2p
∀U 2

(
, 压力系数

的网格收敛如图 4所示, 其中包括了试验数据, 试验

数据中对阻塞效应已经进行了修正,试验数据的不确

定度为 1. 5% 驻点压力。试验数据主要来源于

Huang, T . T
[ 15]

( 1994)。

3. 2 � 验证
我们将采用 ITT C 推荐规程对压力系数分布的

计算结果进行验证, 三种网格的计算解需要全部插值

到和试验数据相同的点上。随后使用平均范数 L2 作

为全局变量进行不确定度分析。平均范数定义如下:

图 4 � 沿艇体表面压力系数的网格收敛情况

)x - y )2 = ∗
N

i= 1

( x i - y i )
2
/ N (23)

收敛因子 RG、解的精度阶数 P G、修正因子 CG 和

网格不确定度UG等的计算皆采用解变化的平均范数

计算,给出如下:

+RG ,=
)�21 ) 2

)�32 ) 2
(24)

+PG, =
ln( )�32 )2 / )�21 )2)

ln( rG )
(25)

+CG ,=
r

+P
G

,
G - 1

r
+P

G
,

ESTG - 1
(26)

+UG, = [ 2 | 1- +CG, | + 1] |
)�21 ) 2

r
P

G
G - 1

| (27)

基于以上公式,计算得到: )�21 ) 2 =

0. 000 387 082, )�32 ) 2 = 0. 000 752 612,

+RG ,= 0. 514 3,+PG ,= 1. 918 5, +CG,= 0. 944 3。

由于, 0 < +R G,< 1 , 上述 RANS 解是单调收敛

的,并且得到验证。网格不确定度估计如下: +UG ,

= 0. 000 455 6= 0. 045 56%, 它小于试验不确定度

+UD,= 1. 5%。数值模拟不确定度计算结果为 U SN

= U
2
G + U

2
I # UG = 0. 045 56%,其中 U I 为迭代不

确定度,当解完全收敛时,迭代不确定度往往可以忽
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略。上述验证结果列于表 1所下。

表 1 � 壁面压力系数验证结果

RG PG CG UG

0. 514 3 1. 92 0. 94 0. 046%

3. 3 � 确认

根据 IT TC规程确认不确定度的定义, 得到 U V

= U
2
SN + U

2
D = 1. 501%。)E 2 ) = 0. 003 802=

0. 380 2% 是细网格解和试验值之差的平均范数 L 2 ,

由于 | E | < U V , 该解整体得到确认, 不确定度为

1. 501%驻点压力。确认分析列于表 2所下。

表 2 � 壁面压力系数确认结果

E % U V % UD % USN %

0. 38 1. 501 1. 5 0. 046

3. 4 � 局部误差和不确定度的分布
基于试验数据点处每一点局部解的变化 �32 和

�21 ,可以同样计算出误差和不确定度的分布( E , ∀

UV )。图 5是得到的( E , ∀ U V ) 分布情况,当 E处在 ∀

UV 之间时, 表明解在不确定度 U V 的水平上得到确

认。由图可见, 除了艏部有少量点外,细网格的模拟

误差绝大部分介与确认不确定度区间中。而局部的

压力系数无法得到确认是由于艏部压力预报偏低造

成的。

图 5 � 压力系数计算值误差和不确定度的分布

4 � 结论

本文在学习和消化 IT TC 的 CFD不确定度分析

临时规程的基础上, 对潜艇标模 SU BOFF 光体的黏

流场进行了数值计算,并利用 IT TC 规程对数值结果

不确定度分析进行了实践。通过学习和实践明确了

CFD不确定度的分析的基本概念, 熟悉了 CFD不确

定度的分析方法,积累了 CFD不确定度分析的实践

经验。

通过实践,作者体会到: ( 1) IT TC 方法提供了比

较直接、可靠的方法, 不需更改求解器, 相对容易实

施; ( 2) IT TC 规程比较适合简单对象, 对复杂对象,

操作上还有较大的难度; ( 3)为了更好地进行 CFD不

确定度分析,较多的实践经验是必不可少的。
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