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水面船模阻力
、

兴波

吴乘胜
,

�� 不确定度分析

!中国船舶科学研究中心
,

江苏 无锡

杨磊

∀ #∃% &∀
,
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摘要
−

为提高船舶水动力预报的可信度
,

近年来
,

./ /� 发布了一些 0 � 推荐规程
。

本研

究以 ./ /0 水面船标模  /12 3∃# 3 为对象
,

墓于 .// � 推荐规程
,

进行 0 � 不确定度分析研

究
。

研究主要针对计算网格进行
− 网格在 4 个方向上分别加密

,

以研究不同方向上的网格不

确定度5 在每个方向上
,

至少使用 4 套网格
。

文中使用的基准检验试验数据来自于中国船舶

科学研究中心深水拖曳水池的标摸试验
。

本研究给出了船模阻力
、

兴波的不确定度分析结果
。

关键词
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己卜全
6

7 己「〕

不确定度
,

是源于计量学领域的一个概念
。

物理试验或测量
,

需要给出定量说明
,

即对

测量结果的质量给出定量的判定
。

物理试验或测量结果是否有用
,

很大程度上取决于其不确

定度的大小 5 即试验结果必须有不确定度说明
,

才是完整的
、

有意义的
。

计算流体力学 !�� , 作为一种极具发展潜力的预报和分析
8

「−具
,

在船舶水动力学领域得

到了越来越多的应用
。

正是由于 ��9 技术将要或者已经在船舶设计中得到大量的应用
,

船舶

设计人员非常关心的一个问题就凸现出来
,

并且越来越受到人们的重视
,

那就是 �� 模拟结

果的可信程度到底如何 : 要问答这一问题
,

就必须对 �� 模拟结果进行不确定度分析
。

数值结果的误差就是计算值与真值之芳
,

它包含两部分
−

模型误筹和数值误差
。

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
−
不

确定度 ; 就是对误差 占的一个估计
。

由于真值未知
,

误差往往也是未知的
,

误差的人小不会随着人们的认识程度而改变
。

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
。

事实上
,

从数值方法出现之时起
,

数值模拟的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 #<∃= 年后现代计算机技术的发展
,

数值

结果不确定度的概念也只是到了 +> & 年左右才被提出
。

一般认为
,

��9 计算的数值不确定度来源于三个部分
−

截断误差
、

迭代误差和离散误差
。

在船舶水动力计算中
,

通常忽略前两个误差源
。

而离散误差是在将连续的偏微分方程转化为

代数方程组的过程中产生的
,

它土要是由数值模拟的网格决定的
,

在实际的复杂湍流流动模
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拟中
,

是误差源中最重要的部分
。

因此
,

离散误差的估算是数值计算研究人员最关心的
。

随着 �� 在航空领域的深入应用
,

?. ? ? �� 标准委员会在 #<< & 年发布了有关 �� 验

证和确认的规程
。

同样
,

.≅ ΑΒΧ≅ )Α ∗Δ ≅ ) +/Δ Ε ∗≅ Φ /) ≅ Γ � Δ ≅ ΗΒ ΧΒ≅ Β Β !.// �,也引领着船舶 ��Δ 不确

定度分析发展方向
。

�ΔΗ Β( )≅ 和 ΙΑ Β ( 进行了开创性的 ϑ −作
,

他们结合 ? .? ? �� 规程提出了

船舶 �� 验证和确认的更加全面
、

可操作的方法
。

这一方法被 ∀∀ 届 ./ / � 阻力委员会采纳作

为临时规程
,

首先在 Κ ΔΑ ΛΒ≅ Μ Ν ΧΦ ∀%%% 年数值船舶流体力学研讨会上被推荐使用
。

在 .// � 推荐规程形成之后
,

船舶水动力学界对 �� 不确定度分析进行了更,
’ ‘

泛更深入

的研究
。

Ο∗( Δ ≅ ΙΒ≅ 不##ΟΑΒΧ≅ 对油轮 ∋ Ι ΙΔ 9 Ι) Γ) 的绕流问题进行了 �� 计算
,

并较为全面地利

用了 ./ / �推荐规程
,

分析了计算中积分量和点变量的不确定度
。

计算中采用系列变化的二套

网格
,

其中最精细的一套网格单元数为 ∀%% 万
−
计算中不考虑白由面

,

而是采用重叠模处理
5

研究主要集中于验证 !ΠΒ Χ∗ Η∗ 0 )Α∗ Δ ≅ ,过程
,

特别是流场的验证过程
。

物≅ 等人对  ? Θ队 Ο;2 9 ��

潜艇裸艇体和带四个尾翼的绕流进行了数值模拟
,

计算中采用二套网格
,

依照 ./ /� 推荐规程
,

针对裸艇体表面压力
,

分析了数值计算的不确定度
。

在国内
,

朱德祥等人参照 ./ /� 推荐规程对 Ο; 29�� 潜艇裸艇体钻性绕流场进行了数值

模拟
,

并对其表面压力系数进行了不确定度分析
,

对 ./ /� 推荐的 �� 不确定度分析临时规

程进行了初步的应用实践
。

张楠等人对带附体 Ο;2 9 ��潜艇阻力和尾流场的 �� 计算结果进

行了不确定度分析和探讨
。

然而对于水面船自由面绕流数值模拟的不确定度分析」
8

二作
,

国内

尚无公开发表的文献
。

毋庸置疑
,

��9 不确定度分析已经越来越受到人们的关注
,

并开展了广泛而深入的研究
8

」二作
,

船舶水动力学界普遍承认这是一项必需而且重要的
8

五作
。

∀%% 3 年在日本东京召开的 �� 

一
「−作会议上 !�� ΡΔ ΧΓ ΙΛ 叩 /Δ ΓΣΔ

,

∀%%3,
,

与会的绝大多数代表都认为应该对他们的计算结

果进行不确定度分析
,

这是大势所趋
,

将是数值计算中必不可少的一个组成部分
。

本研究基于 .// � 推荐规程
,

针对 .// � 标模  /12 3∃ #3 进行 �� 不确定度分析
。

研究

针对计算网格进行
−
网格在 4 个方向上分别独立变化

,

研究不同方向上的网格不确定度
5
每

个方向上
,

至少使用 4 套网格
。

本标模同时也在中国船舶科学研究中心深水拖曳水池进行了

阻力和波形试验及不确定度分析
。

文中给出了船模阻力
、

兴波的 �� 计算不确定度分析结果
。

∀ 验证和确认方法

�� 不确定度分析过程可分为验证和确认两部分
。

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
,

以及此估计的不确定度
。

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
。

本研究 ��9 不确定度分析的验证和确认方法及规程引自 ΧΧ / � 质量手册
,

文中变量的定

义也参照质量手册
。

误差和不确定度的定义与试验不确定度分析中的一样
。

数值模拟结果 Ο 与真值 / 之差即

为数值模拟误差
,

它由模型误差 占从了和数值误差鲡两部分相加而成
−

截Τ ΟΥ /幼朋尹十占ς刀 !#,
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对于特定的情况
,

数值误差鲡的符号和大小可以估计为
−

鲡
二

殊
十
鲡 !∀,

其中嵘 是鲡的估计值 !包括符号和大小,, − Ις 是估计中的误差
。

修正模拟值可以得到数值基准凡
5

Ο 。 Τ Ο 一殊 !4 ,

验证是计算数值模拟的数值不确定度 〔枷的过程
,

并且当条件允许时
,

还要估计模拟的数

值误差自身的符号和大小嵘 及此误差估计中的不确定度叭
, ·

对于未修正的数值模拟方法
,

数值误差可以分解成来自于迭代次数
、

网格尺寸
、

时间步长及其他参数的误差 药
、

无
、

咨− 和

命
,

这样
,

数值模拟的数值不确定度可以表示为
−

嘛
∀ 一;# ∀Ω ;Κ

Ξ十

岭
十饰, !∃ ,

对于修正过的数值模拟方法
,

对解进行修正
,

可以得到数值基准 ΟΒ6
,

模拟数值误差的估

计值殊和呱
、
由

一

下式给出
−

嵘
二

歼
十
晃

十
鲜

十

浑 !3,

叭
、 , Τ

;+0
’ Ω

呱
∀ Ω
;Χ0

’ Ω
;Χ0

’

!= ,

确认是利用基准试验数据评估数值模拟的建模不确定度 与的过程
,

并且当条件允许时
,

还要估计建模误差 Ψ翎 自身的符号和大小
。

比较误差 ∋ 由试验数据  和模拟值 Ο 之差给出
−

∋ Τ  一Τ匀
一

!鲡
了Ω
鲡, !Ζ ,

其中建模误差成弘了可以分解成两部分
−

由模型假定导致的误差和使用以前的试验数据产生的误

差
。

通过比较 ∋ 和确认不确定度价来判定确认实现与否
,

其中
−

川
Τ
此

, Ω

;Ι5
!Ι ,

如果固 [
价

,

 和 Ι 的所有误差的组合小于 伪
,

则 饰这一层次的确认实现
。

如果 乙、不[ ∴∋+
,

可以利用 ∋ 七衡材的符号和大小改进模型
。

对于修正过的数值模拟方法
,

相应的方程为
−

∋0
二  ΥΟ0

Τ如
一

!占从了Ω 鲡,
6

!< ,

;、
6

∀ Τ ;乓 ∀ 一 ;脚 ∀ Τ ; Δ Ξ Ω ; Ι0 , ∀ !#% ,

4 ��  不确定度分析

4
6

# 求解器
、

计算对象
、

计算工况以及基准检验数据

数值计算使用 �]; ∋ς / 的非定常 Θ? ς Ο 求解器 5 控制方程使用有限体积法离散
,

其中对

流项采用二阶迎风差分格式
,

扩散项采用中心差分格式
,

离散得到的差分方程组具有高度祸

合性和非线性
,

使用 Ο. 1⊥]∋ 方法求解
,

使用多重网格技术加速收敛
5
湍流采用孙心 Γ 一 ￡
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两方程模型模拟
,

近壁面使用标准壁面函数处理 5 采用 Π 9�方法处理 自由面
。

计算对象为水面船模  /12 3∃# 3
,

这是 ./ / �制作的统一标准模型
,

包括世界各大知名试

验水池在内的二十余家试验机构对其进行了阻力
、

升沉
、

纵倾和波形测量试验
,

并对结果进

行不确定度分析
,

试验结果可作为水面舰船 � � 计算的基准检验数据
。

中国船舶科学研究中

心参与了这一项目
,

严格按照 ./ /� 规程进行了数轮试验
,

获得了标模的阻力
、

升沉
、

纵倾及

波形等较为全面的试验数据
,

并对试验结果进行了不确定度分析
,

为本研究的 �� 计算提供

了宝贵的基准检验数据
。

数值计算工况为 乃二%
6

∀ 3
、

尺。Τ _Δ
6

ΙΔ∃ ⎯ 一% = 和 斤 Τ %
6

∃ #
、

尺。Τ #3
6

43一⎯ #% = ,

阻力计算结果

己经考虑了船模升沉和纵倾的影响
。

文中对船舶总阻力 !积分量 , 和波形 !点变量 , 进行了

验证和确认
。

限于篇幅
,

本研究仅给出�Χ 二%6 ∃# 时的不确定度分析结果
。

4
6

∀ 计算网格

在目前发表的船舶 � � 不确定度分析研究工作中
,

绝大部分都认为计算网格是
“

各向同

性
”

的
,

即假定各个方向上网格变化产生的影响是一样的
。

而作者在水面船数值计算实践中
,

发现情况并非如此
,

因而本研究的 �� 不确定度分析中
,

网格在各个方向分别独立变化
,

以

研究各个方向网格变化对数值计算结果的影响
。

数值计算中
,

使用贴体
、

多块 α
一

9 型结构化网格 !纵向α 型
、

横向 9 型 ,
。

网格划分的

基本原则为
−

船模舷部和艇部网格适当加密
,

中部网格较为稀疏
5
在模型表面附近网格加密

,

其中第一层网格间距根据犷确定 !夕
Ω

平均约为 3% , 5 自由面附近网格适当加密
。

首先根据以前的� � 计算经验生成了一套基础网格
,

这套网格数值计算结果的精度应该

能够满足工程应用要求
,

其他网格都在此基础上按统一加细率份 二
万通过加密或变稀生成

5

本研究在各个方向上都生成了 4 套网格
,

其中第二套网格为基础网格
。

图 # 则给出了基础网

格船体表面网格划分
5
表 # 给出了各套网格在船体表面的划分情况

,

表中环向网格数指模型

设计水线以下部分 !含龙骨 ,
。
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表 + 各套网格划分情况

序号 # ∀ 4

纵向 !奋, #∃∀ β 4∀ β ∃ 3 #% % ⎯ 4 ∀ β ∃ 3 Ζ + ⎯ 4 ∀ ⎯ ∃ 3

环向 !夺, #%% β ∃ 3 ⎯ ∃ 3 #% % β 4 ∀ β ∃ 3 #% % ⎯ ∀4 β ∃ 3

径向 !粉
一

, +Δ Δ β 4 ∀ β = ∃ +Δ% β 4∀ β ∃ 3 .9% β 4 ∀ β 4∀

46 4 阻力计算结果的验证和确认

凡二%6 ∃# 时
,

船模阻力的数值计算结果 !凡
,

, 列于表 ∀ 中
,

升沉
、

纵倾的影响已考虑
。

表 ∀ 船模总阻力计算结果

纵向 !杏, 环向 !奋, 径向 !叮
一

,

网格编号 单元数 Θ式ς , 单元数 风!ς , 单儿数 ΘΖ !ς ,

# 】∃∀ #∃ Ζ
6

∃ ∃ 3 #∃ & % =∃ #∃ &
6

#

∀ #%% ϑ∃ &∃ 4∀ #∃ &∃ ∃ 3 #∃ & ∃

4 Ζ # ϑ3 %
6

< ∀ 4 #3%
6

# 4 ∀ #3%刃

首先进行纵向网格的不确定度分析
。

相邻两套网格对应的总阻力之差用 − − 表示
−

乓 − , Τ Θ 了5 ∀ 一 Θ 了
,

− 、 ΤΤ #∃ &
·

∃ 一 #∃ Ζ
6

∃ Τ #
6

% !#一,

￡ − − ∀ Τ Θ Ζ −

厂 Θ 了5 ∀ Τ #3%
·

< 一 #∃ &
·

∃ Τ ∀
6

3 !#∀ ,

纵向网格收敛率通过 卜式计算
−

Θ 5 ϑ Τ “− ∀ ϑ

χ
− − − − Τ %

6

∃ % % ! #4 ,

根据验证规程
,

由/6 %[ 凡+[#
,

纵向网格 #一 4 是单调收敛的
,

可由,
’ ‘

义 Θ∗ 0Λ )Χδ ΙΔ ≅ 外推

法计算准确度阶数八和误芳的单项估计值么时、
ε −

, ‘· ,≅扮
− − − 厂− − ∀ 6

,χ 、
≅

!− ,
· .≅ !∀

6

3 、
6

%,χ、
≅
拒

Τ ∀
6

=∃ ∃ ! ϑ ∃ ,

截二
, Τ
孙

+

χ认
‘φ 一 ,

卜叭拒
∀“‘ 一 ,

−
Τ “

·

==Ζ !#3 ,

修正因子 0 − 的计算如 卜
,

其中按照文献推荐八。 ,

Τ⊥
,

#,Τ ∀−

Χ
− γ全一 #

� 5 升⋯长厂万
Τ

几 一 +

拒
∀ =∃ ‘ 一 +

扼
∀ 一 ϑ

3%% ! #= ,

涯

对于 �产 #
6

3 %% 看作显著人于 + !缺少置信度时,
,

则认得到估计
,

但没有估计 氏
−

。5 Τ

.
0 省卜#!+

一

乓ηη嵘
5 #

#
Τ

卜
·

, % % Ω %
·

, Δ”#
· %

·

== Ζ Τ ,
·

, , , !#Ζ ,

认为 %
6

&&=>  

类似地
,

可以进行环向网格和径向网格的验证
。

船模总阻力 ΘΖ
,

的验证结果列于表 4 中
。
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从表 4 中可以看出
,

二个方向的验证水平都相当高
,

小于 #> 
9

表 4 船模总阻力计算结果的验证

Θ ι � 鲡
巾

鲡
ε

!> , ; ;! > ,

纵向 !吞, % ∃% % ∀
6

= ∃∃ # 3% % %石= Ζ %
·

∃ ∃4 #
6

4 4 4 %名&=

环向 !奋, %
6

∀4 3 ∃
6

#Ζ3 4
6

∀3 % %
6

#∀ 4 %
6

%&∀ %
6

= Ζ = %
6

∃ 3%

径向 !粉
一

, %
6

#& & ∃
·

& 4% ∃ 4 4 4 %刀=< %
·

% ∃= %
·

3 ∀< %
6

4 3∀

用于确认的基准检验试验数据来白于中国船舶科学研究中心深水拖曳水池的模型试验
。

在凡二%
6

∃ # 时
,

 / 12 3∃ #3 船模阻力伊 #39
6

∃ς
,

其不确定度为 ;+
,二 #

6

&== > 
。

对于纵向网格
,

比较误差凡的计算如 卜

乓 二  一
凡− “ #3%6 ∃ 一 #∃Ζ6 ∃ Τ4

6

% Τ ∀6 %% >  门 & ,

确认不确定度 ; 叮 的可由 卜式计算
−

。二 Τ

丫热
∀ Ω 。,, , ·

丫#
6

444 ∀ Ω ∀
6

&%= ∀ Τ 4
6

#%Ζ Τ ∀
6

% Ζ> 。 !#< ,

由于η酬[ ; 咐
,

纵向网格叽水平的确认实现
5
由于比较误差低于噪声水平

,

试图从不确

定度的观点估算占撇刁是不可行的
。

类似地
,

可以进行环向网格和径向网格的确认
。

船模总阻力 Θ − 的确认结果列于表 ∃ 中
。

从表 ∃ 中可以看出
,

比较误差都小于确认不确定度
,

因此各个方向上 娇水平的确认都得以实

现
。

表 ∃ 船模总阻力计算结果的确认

∋! >  , ; −!>  , 饰!> ,

纵向 !杏, ∀
6

%%

环向 !乙, #
6

= %

径向 !粉
一

,

∀
6

%Ζ

#
6

<∀

#
6

<%

;! >  ,

%
6

&&=

% ∃ 3%

%
6

4 3∀

46 ∃ 波形模拟结果的验证和确认

本研究对于波形模拟结果
,

仅进行了纵向网格的不确定度分析
。

图 ∀ 给出了船模长度范

围内
、

ΣΤ Δ
,

#Ζ∀]⊥⊥ 纵切面波形 4 套网格的数值模拟结果
,

图 ∀ 中同时给出了标模试验数据
。

相邻两套网格波形模拟结果之差为
−

乓
∀ 、 Τ Ξ古∀ 一 Ξ 睿+ !∀% ,

乓
4 ∀ Τ Ξ 者。 一 Ξ 5

在所有点上
,

波形模拟结果之差的 ]Ξ 范数为
−

!∀ # ,

ηΩ、+一
∀ Τ

ϑ客
、

’

〕
’χ’

!∀∀ ,
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网格收敛率由下式计算
−

凡
, Τ

η∴
− 才∀ ,

η∴
∀

χη∴
− 5 4∀

∴η
∀ Τ %

·

, , , !∀4 ,

由于 Θ Δ+[#
,

网格是收敛的
。

准确度阶数⊥Γ 和误差的单项估计值占ΘΒ Δ+ ε

计算如下
−

、
6

到烈俘畏袭矗牛
二

伦
、 ’ ‘

一 . Π 乙 一 #

!
, 5

ϕ
Τ .≅

!∴、
4∀

⋯⋯
∀

χηϑ
− 5 ∀ ,

∴ϑ
∀

,χ+
≅

!Χ0,
Τ

< #∀ !∀∃ ,

<∀ & !∀ 3 ,

而修正因子由下式计算
−

χ尸 φ一 − !
’歹

,一 + 8

万
”’& 一 + 8 ≅

、七到 一 甲下瓦, 万 一一万三一丫一 一 Π

伦
’Υ

一
# Π Ξ 一 +

< 3 # !∀= ,

由于##
一
[

印卜#
一

%6 <3 #Τ %
6

%∃ <[ %
6

#∀3
,

使用安全因子法估算不确定度
−

哄
一 �Ι ∴

占危
5 ,

卜
,

·

∀ , ’‘
·

<‘∀ Τ ∀
·

, < %

铸为 #Ζ
6

#3> ηΞ ϑΔ(
) ⎯

6

厂。
6

#Ζ∀ ]Ψ , 纵切面波形数值模拟的波形平均验证结果列于表 3 中
。

!∀Ζ ,

巧#%3%Υ3切书ΥΥ∀%

φ
·

乞州

β
·

瑞

图 ∀ 厂 %
6

#Ζ∀ ]⊥⊥ 纵切面波形

表 3 少司
6

#Ζ∀ ]⊥⊥ 纵切面波形模拟结果验证

ι 5 � 5 3二 5 , =二5 , !> #∀ #、 , ;毛 ; −!> η∀ #
5 8

%
6

3 #4 #
6

< ∀ & %
6

< 3 # #
6

< #∀ #4
6

Ζ ∀ ∀
6

4 < % #Ζ
6

#

波形平均比较误差可由下式计算
−

乓
一

#
∀ 。 一

引
∀

χ而
Τ , 6<3 “一 , ∃ 6% ’

牢η、

而波形平均确认不确定度为
−

!∀& ,

‘
− , ‘

Τ
、

χΝ
‘ , Ω Ν

。 , Τ

了#Ζ
6

#3 , Ω ∃ % , Τ #Ζ
6

= #%,% η∀ #
8

护 、 丫 、 ],
Υ

6 #孟, κ

!∀< ,
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这里假定波形的基准检验数据的不确定度为饰
一∃

6

%> ηΞ η ()
、 。

厂%
6

#Ζ∀ ]⊥⊥ 纵切面波形数值模拟的确认结果列于表 = 中
5
由于η∋+ 芥; 咚

,

ΣΤ %
6

#Ζ∀ ]⊥⊥ 纵切

面波形模拟结果 ; 哎水平的波形平均确认实现
。

尽> η∀ #
。

,

表 = ΣΤ%
6

#Ζ∀ ]⊥⊥ 纵切面波形模拟结果确认

伪试%χ%# ∀# 、 , 以%χ%# ∀# 、 , 以 %,%# ∀#
。

,

#∃
6

% # #Ζ
6

= # ∃ % #Ζ
6

#3

点态比较误差与确认不确定度的对比如图 4 所示
。

从图 4 中可以看出
,

波形曲线上绝大

部分点都得到了确认
5
而最大误差出现在波峰和波谷区域

。

一
乓

Υ Υ

一
十

吮

才
·

才

ΥΥ∀Υ∃币

β
·

]声

图 4 厂%
6

#Ζ ∀]⊥⊥ 纵切面波形确认

∃ 结语

本研究简要介绍了作者基于 ./ /� 推荐规程
,

在水面船 �� 不确定度分析方面的一些研

究工作
。

研究针对主要计算网格进行
−
网格在 4 个方向上分别独立变化

,

研究不同方向上的

网格不确定度
−
每个方向上

,

至少使用 4 套网格
。

船舶阻力的分析结果表明
,

4 个方向上不确

定度是不同的
,

并且在每个方向上
,

计算结果都得到了确认
。

同时
,

纵向网格变化时
,

ΣΤ %
6

#Ζ∀ 与尸

纵切面波形的数值模拟结果也得到了确认
。
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