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关于CFD计算结果的不确定度问题
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摘要：本文研究CFD的准确度和不确定度同题，希望给出一种说法，以此说明CFD的可用性、面临的现状和问题，

并进一步研究提高CFD准确度的措施。
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O 引 言

CFD有了很大进展，表现在软件上，国内外已推

出很多。问题是，这些软件的应用情况如何?这与

CFD的准确度有关。大家知道，对定常气动力的某些

量，如升力、力矩、阻力，风洞实验结果是可以给出准

确度的(摩阻和热流等还难以给出)。而相应这些量，

CFD的准确度还没有一个说法。本文研究CFD的准

确度问题，希望给出一种说法，以此说明CFD的可用

性、面临的现状和问题，并进一步研究提高CFD准确

度的措施。

1准确度及不确定度问题

风洞实验中[1、引，定义气动量C的实验值与真值

之差为准确度；准确度的绝对值的最大值为绝对不确

定度△c，这个值与实验值的绝对值之比为相对不确

定度ac。世界各国例如对飞机的常规气动力实验，

都积累了实验不确定度的经验和标准[1、引，中国也如

此。例如对运输机：

升力1’Q △c．=0．00l

力矩C。 △c=O．00l

阻力cD △c．=0．000l=ld．c．

(1d．c。=ldrag count=10一4)

在CFD中，我们仿照实验来定义计算量的不确

定度。定义物理量C的计算值与真值之差的绝对值

的最大值为绝对不确定度△C，这个值与计算值的绝
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l’此处指的是气动系效，下同。

对值之比为相对不确定度&。因真值不知道，知道

了计算值，给不出不确定度。这是现有的研究还没有

计算不确定度表达式的原因。我们可换一个角度来

考虑。大家知道，工程制造是按设计数据加工的。常

有一种说法，加工能达到的形状，可准确到数据的第

n位，这也是表示准确度的一种方法。我们不妨也采

用这种方法来表达计算的不确定度。即用计算数据

有效位数能达到真值的前n位来表示计算结果的准

确度。用这种方法讨论准确度，还有明确的物理意

义。这样改换提法的好处是，可以明确地给出不确定

度的表达式。事实上设气动系数C可表达为：

C=口m10m+口m·110m一1+口m一210m一2+口m．310m一3

+⋯+口。一n10“一“+⋯

如果要求n位真值准确，它可写成：

C=口m10m+口m—110m一1+om一210m—z

+⋯+om—n+110m一“+1+△

I△I<△c=9．999×10—4

=10m一“+l=lOm一4+5drag count8

即绝对不确定度为：

△c=10m一4+)drag counts

相对不确定度为：

＆2万j—ij再I-ii=面可。10“
或近似可写成：

艿c=瓦了‰q0-“妇2—ji丽q旷’
可见。如果，l=2，相对不确定度为
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【r云‘‰)％；如果n=3，为千分之
f_-_{‰1； n ； 4， 为 万 分 之I r乏‘‘：=二而J 5 n 2 4， 为 刀 分z

(亡南)。
例如对运输机，取n=3，即量测值前三位真值准

确．因

C2：——般0．×××，，玮=一l

C。：——般O．×××，m=一1

CD： 一般0．0×××，，扎=一2

故

升力Q △c．=0．00l

力矩C。 △c=0．00l

阻力cD △c。=0．000l=ld．c．

相应可给出艿c‘，艿cI，艿％它们分别是千分之

万——_j生而。这里下标l表示c工，C。及可‘_■i=而=T瓦。运里卜怀‘霰不吃’c_反
cD。可见，上面实验不确定度的标准正好是三位真

值准确。

设C。为计算值，C为真值，则

CI一△c≤C≤cI+△c

这表明，计算结果满足前n位真值准确的数据

带应该在带宽为

2△c 2 2·10“’4+1=2·lO“一“+5d．c．

的区域内，数据带的半宽为△C。表l给出了运输机

△c‘，△气·△cD的n与带宽的关系。

表l露与2Ac的关系

1．abk 1 1k弛W彻圳p bet骶蚰一and 2Ac

由于在CFD中，求流场的解(设它存在唯一)时，

其模拟方程和求解计算方法均可能有误差，因此使用

不同算法和不同湍流模型的各个软件，计算结果就不

同，综合在一起，就会有数据带。对运输机，文献[3]

给出了众多单位的计算结果的数据带，情况是：升力

2△c，==400 d．c．，力矩2△c=400 d．c．，阻力2△c
o ■ 口

=40 d．c．，国内的计算结果数据带更宽。同表1比

较，综合结果是：如果要求计算结果给出前三位真值

准确，或相对不确定度为千分之

(ri了‰)，现时还做不现；但比前一位准
确(n=1)的情况好得多，近似为拓=2，这对应于前二

位真值准确。与之相应：

升力吼 △c．=0．01

力矩cm △c=0．0l

阻力CD △c．=0．00l

对其它外形(非运输机)的大量计算结果作类似

的分析，可以得到同样的结果。

于是结论为：

(1)三位真值准确接近实验的不确定度。现在计

算的准确度不如实验高，总体上接近达到二位真值准

确，即绝对不确定度为：

△c=10“～=10”+3d．c．

相对不确定度为：拈(i南)％或(器)％
(2)对运输机，国外的计算结果有能达到△c．=

100 d．c．或△c=100 d．c．或△c．=10 d．c．的，所以

国外有不少软件(密网格107量级)能真正或部分达

到前两位真值准确的[4】。对于其它外形的计算，其计

算结果也有全部或部分达到艿c=(r等)％，即前
两位真值准确的。但也有部分软件，其精度仍需提

高。国内的情况也大体如此。更需进一步提高。

2 CFD的应用

2．1型号应用

型号部件或整机(弹)设计时，先要选择一些外形

进行气动性能评估，从中优选少量几个或个别的外形

再进行风洞实验。开展细微的设计。在评估阶段，国

外实验和AGARD风洞实验小组提出，气动系数的准

确度要求可以低些。该阶段气动系数的不确定度要

求是[1、2】：

△c工=0·0l

△c=0．02

△，，=0．O005．0．001
。口

这个要求与CFD二位真值准确的准确度是大致相

当，所以满足二位真值准确的CFD可用于气动性能
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评估。

2．2气动噪声与飞行包线等的模拟

在型号设计过程中，须要降噪和决定飞行包线

等。现时的cFD的准确度，对阐明这些问题还是合

宜的。例如：

(1)飞行包线

飞机向上俯仰时，可诱生摇滚和偏航现象。这一

影响飞行攻角边界的现象，利用俯仰．摇滚或俯仰．偏

航．摇滚耦合的非定常数值模拟，可以揭示流动失稳

和分离不对称等现象和产生的机理。如数值计算可

证实实验给出的机翼强迫俯仰诱发的摇滚运动及分

叉现象[5】，也可证实飞行给出的俯仰诱发的偏航、摇

滚现象。

(2)喷流啸音降低的机理

如数值模拟可证实：啸音的产生与喷流前4、5个

激波系结构相关[6】。使喷流旋转可改变前4、5个激

波结构，因此可降低啸音[7I。

(3)动态气动系数等的建模

3进一步的发展——解决高雷诺数气
动力及噪声等计算问题

对于复杂外形，湍流自模拟雷诺数很大，超过107

以上。当忍数大于107时，其升阻比、力矩系数是一

个随恐数变化的曲线。现有的风洞实验觑数多小

于107。如何预测雷诺数对这类气动力的影响，正确

的方法是cFD和EFD相结合：通过实验和计算，修正

模式方程、建立较精确的湍流模式方程的求解方法。

还有噪声等问题，这是大飞机设计中另一个关注的课

题。

有两个发展任务：一是把CFD的验证确认搞好，

至少做到满足前二位真值相同的准确度；二是进一步

再提高CFD的准确度，建立高精度的湍流方程和求

解湍流方程的高阶算法。

对于第一方面的发展：

要判断不满足准确度的原因：是数值方法问题?

还是湍流模型方程问题?要分析已经达到准确度要

求的现有二阶格式软件，它们采用了什么措施；有两

条可以借鉴：

(1)满足格式强烈依赖于密网格的要求。对复杂

外形，采用二阶格式，大约网格点要达数千万或上亿

的量级哺J。

(2)对采用的复杂外形，用什么湍流模式，什么转

捩准则，如何处理边界条件，有相当多的地面及飞行

实验的数据验证、修正和指导。

对于第二方面的发展：

(1)采用高阶算法，可解决算法依赖网格问题。

要发展高阶有限差分、高阶紧致格式、高阶有限体积

法和高阶间断有限元法(DG)。这里有稳定、收敛等

问题，还有网格、边界与之匹配的问题。气动噪声、

LES、DNS和多涡非定常问题，本身就要求高阶算法。

(2)发挥DNS、LES、DES、RANS的互补作用，建立

准确度更高的湍流方程，加强与地面实验和飞行实验

的对比。在此基础上，为航空航天飞行器气动及噪声

研制高阶计算软件系统。

4 结 论

(1)我们给出了CFD计算结果准确度和不确定

度的定量表达式，从而可检验国内外CFD计算软件

的可用性。

(2)根据现有CFD的情况，CFD已可应用在型号

中，代替相当多的地面实验。在阐明流动机理和流动

建模上也可发挥重要作用。

(3)对CFD的进一步发展提出了两点建议：

第一、要搞好CFD的验证确认工作。是方法问

题，要研究如何提高方法的能力。是模型问题，要研

究如何修正模型方程的方法。

第二、要建立气动和噪声等问题的高阶计算体

系，要研究高阶算法本身发展问题，和湍流方程等如

何更精确表达的问题。这是更艰巨的任务。
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