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摘 要：针对目前航空发动机空气系统稳态算法中收敛性依赖初值的问题，将蒙特卡罗方法与流体

网络法综合应用到空气系统可压缩流体一维网络计算中，提出了一种新的计算方法Monte Carlo-Fluid
Network（MC-FN）。该方法将空气系统简化为由节点和元件组成的网络，借助蒙特卡罗方法获得空气系

统内各节点压力分配，再根据空气系统中各元件流阻特性和换热特性计算流量、温度。计算中通过将游

动次数比较少的蒙特卡罗方法的计算结果作为流量残差法节点压力、温度的初始值，实现快速求得精确

收敛解。与流量残差算法相比，MC-FN方法计算精度不变，收敛速度提升了 66.5%；与线性求解法相

比，MC-FN方法的计算精度提升了25.2%，收敛速度提升了43.8%。
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Optimization of Steady State Algorithm for Aero Engine
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Abstract：To solve the initial value dependence occurred in the current aero-engine air system steady-
state algorithm，a new calculation method Monte Carlo-Fluid Network（MC-FN），which combined Monte Carlo
（MC）method and fluid network method，was applied to solve 1D network calculation of compressible fluid in air
system. The air system was simplified as a fluid network comprised of nodes and elements. The pressure distribu⁃
tion of each node was calculated by the MC method，and then the mass flow rate and temperature were calculated
based on the flow resistance characteristics and heat transfer characteristics of each element in the air system. An
accurate convergence solution can be quickly obtained by using the calculation results of the MC method with rel⁃
atively few walking times as the initial value of the node pressure and temperature of the flow residual method.
Compared with the flow residual method，the calculation accuracy of the MC-FN method is not improved，but the
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convergence speed increases by 66.5%. Compared with the linear solution method，the calculation accuracy of
the MC-FN method is improved by 25.2%，and the convergence speed increases by 43.8%.

Key words：Air system；Compressible；Steady state calculation；Monte Carlo method；Fluid network
method

1 引 言

空气系统是航空发动机中重要的功能系统，其

工作状况直接影响发动机的安全、可靠和高性能运

转。目前航空发动机设计点的研究中，空气系统分

析大多仍采用稳态计算方法，提高空气系统的计算

速度和精度一直是设计人员的追求。

在求解空气系统时，通常将复杂流路简化为由

节点和元件组成的网络系统，通过求解网络系统的

质量和动量守恒方程组来得到空气系统沿程参数分

布［1-2］。在空气系统稳态计算研究中，最常用的是流

体网络法。Kutz等［3］采用流体网络法对某发动机空

气系统进行了数值模拟，并对多种基本的通流元件

性能进行了分析及实验测试。 Jose等［4］建立了空气

系统中的腔室和流动通道的一维网络模型，展示了

空气系统设计参数对高压涡轮总功率和冷却工质的

影响。陶智等［5］使用流体网络方法，在压力修正、流

热耦合方法基础上引入系数迭代修正求解，提高了

计算精度。王新军等［6］在求解空气系统内流量的分

配的问题上，使用逐步简化空气系统网络的方法，并

编制出了空气系统流动特性的通用计算程序。孙科

等［7］将流体网络法应用到压缩空气供应系统中，设计

了一种新型数据结构用来表达空气网络，计算结果

与实验值相吻合。

流体网络算法相对成熟，但求解过程中需要反

复迭代求解非线性守恒方程组，计算量过大，并且在

求解复杂网络和复杂部件时计算稳定性有赖于初值

的设置，难以获得收敛解。为了提高收敛速度，Mull⁃
er［8］在对各节点压力赋初值时，把节点的压力取做相

邻两节点压力的平均值，但这种初值赋予方法只适

用于网络内相邻元件流阻特性差别不大的情况。

Chowdhury等［9］采用过一种“逐点计算”的方式求解守

恒方程组，避免了将流体网络模型中所有节点的未

知量联立求解，减少了计算量，但在计算时需要预先

估算冷却回路的空气流量。张婷婷等［10］提出一种初

值赋值规律，扩大了网络节点残量算法的收敛范围。

包航凯［11］针对动量方程中压力与流量之间的非线性

格式，采用了“线性化”的方法，简化计算难度，同时

引入了松弛因子以增加算法收敛性，但只给出了燃

气涡轮叶片中孔道类元件的“线性化”方法。

在网络节点法之外，考虑到蒙特卡罗法具有求

解简单、灵活且对初值不敏感的优点，部分学者尝试

将蒙特卡罗法应用到一维流体网络的求解过程中。

白建辉等［12］在进行天然气管网稳态分析时，将蒙特

卡罗方法的计算结果作为牛顿迭代法节点压力的初

始值进行计算，这种组合式算法极大提高了计算效

率。胡肖肖等［13］引入蒙特卡罗方法对航空发动机稳

态空气系统网络进行计算，计算结果与 Flowmaster基
本吻合，这种方法对初值设置并不敏感，但没有考虑

流体可压缩性和固体域传热对计算结果的影响，计

算精度有限。

为了解决目前稳态空气系统算法在求解复杂网

络时收敛速度和稳定性较低的问题，本文将蒙特卡

罗方法计算的结果作为流量残差法节点参数初值，

开发了一种快速求得精确收敛解的计算程序，对发

动机稳态空气系统一维网络展开计算，并将该计算

方法命名为MC-FN（Monte Carlo-Fluid Network）。

2 方 法

2.1 计算模型

图 1为发动机涡轮部件空气系统结构简图，其中

数字表示节点编号，箭头为冷气流动方向。本文以

该涡轮部件为例进行空气系统稳态计算，并将 MC-
FN程序计算结果与流体网络法计算结果进行比较。

图 2给出了该空气系统的流体网络拓扑图，节点

1，12为压力和温度已知的进口边界结点；7，11，13为
压力已知的出口边界节点，其余节点为内部节点。

Fig. 1 Secondary air system of turbine components
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该空气系统的主要流路为高压压气机出口引出的气

流，经燃烧室内机匣孔进入预旋喷嘴，经预旋喷嘴降

温后流入涡轮盘腔 1并分成两股气流，一股气流通过

轮盘前的上封严篦齿流入主流道，一股气流沿轮盘

向底部流动与卸荷腔气流掺混后进入涡轮盘腔 2，再
从轮盘后的上封严篦齿流入主流道。

2.2 工况设置

表 1中给出了涡轮部件空气系统中 5个边界节

点在两种不同工况下的总压和进口总温，p*1 和 T *
1 为

Condition 1，p*2和 T *
2 为 Condition 2，分别对应起飞和巡

航状态。

2.3 研究方法

流体网络法求解可分为建立流体网络模型、建

立控制方程组，求解非线性控制方程组三部分。

2.3.1 建立流体网络模型

其中流体网络模型建立过程参考文献［14-15］。

求解空气系统时，一般将流路系统简化为由流体元

件和节点组成的网络，在节点处建立质量、能量守恒

方程，在元件处建立动量守恒方程［14］。

如图 2所示，流体网络模型由节点和元件组成。

元件是指空气系统中具有一定流阻和换热特性的零

件和装置，主要分为管道、孔、腔室、预旋装置和封严

装置，其中集气环和盖板腔视为腔室元件。而节点

定义为元件的进口和出口，网络中流体的温度和压

力定义在节点上。

2.3.2 基本控制方程组

定义空气系统中任一内部节点 i（i为节点编号）

处流进节点的流量为正，流出节点的流量为负，则节

点 i处的质量守恒方程为

∑
j = 1

n

mij = 0 （1）
式中 mij为进出节点 i的第 j段分支的质量流量。

对于管道、孔、腔室，压力损失方程为

p*out - p*in = ρω2 r
2
out - r2in
2 - ρξ2

L
D ( mρA s )

2

（2）
式中 p*in和 p*out为元件进、出口总压，ρ为元件内流

体平均密度，ω为元件旋转角速度（对于静止元件，角

速度可作为 0），r in和 rout为元件进出口平均旋转半径，

ξ为元件的阻力系数（ξ大小与元件的几何结构和雷

诺数大小有关［13］），L为元件长度，D为元件当量直径，

A s为元件横截面积。

对于预旋喷嘴、压力和流量的关系满足下式

m = CD ⋅ AN p*in

R ⋅ T *
in

2k
k - 1 ( )( )p out

p*in

2
k

- ( )p out
p*in

k + 1
k

（3）

式中 CD 为元件的流量系数（CD 的大小和喷嘴进

出口压比、出口气流旋转比 β有关，β定义为气流周向

速度与转盘旋转速度之比［16］），AN 为喷嘴的喉部面

积，R为气体常数，T *
in 为进口总温，k为等熵指数，p out

为出口静压。

对于篦齿封严结构，压力和流量的关系参考文

献［17-18］。

m = AR ⋅ CD ⋅ Γ ⋅ p*in

R ⋅ T *
in

1 - ( )p*out /p*in 2

n - ln ( )p*out /p*in （4）

式中 AR 为齿顶与衬套之间的环形面积，Γ为透

气效应修正系数（CD 和 Γ的大小取决于篦齿的几何

结构和雷诺数［18］），n为齿数。

对应的能量守恒方程为

m ( )H *
out - H *

in = mω
2

2 ( )r2out - r2in + hA ( )TW - T f
H* = cpT *

（5）

式中 H *
in和 H *

out分别为元件进出口节点总焓，h为

流体与壁面的换热系数，A为流体与壁面的换热面

积，TW为壁面平均温度，T f为流体在元件内的平均温

度，cp为定压比热容，T *为流体总温。

求得节点处压力和温度后，根据理想气体状态

方程可以得到元件内平均密度为

Fig. 2 Fluid network of the computational model

Table 1 Known conditions of boundary nodes

Node
1
7
11
12
13

p*1 /kPa
1987.7
982.0
848.5
1279.1
870.1

T *1 /K
758.58
-
-

654.17
-

p*2 /kPa
921.5
472.2
408.9
614.5
423.5

T *2 /K
671.68
-
-

623.0
-
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ρ = 1
2R ( p inT in + p out

T out ) （6）
式中 T in和 T out为元件进、出口静温；p in和 p out元件

进、出口静压。

2.3.3 流量残差算法

稳态空气系统计算问题归结于对上述非线性控

制方程组的求解问题。传统的流体网络法中，采用

流量残差算法求解非线性控制方程组。

根据质量守恒方程，进出节点 i的质量流量之和

为零，但由于求解时预设的压力值和实际值有偏差，

由此会产生一个流量残差。假设节点 i相邻的元件

编号为 ij，ik，il，残差值由下式得到

Δmi = mij + mik + mil （7）
要满足流量守恒关系式，需各元件进行流量补

偿，补偿后的流量应该满足

(mij + Δmij) + (mik + Δmik) + (mil + Δmil) = 0（8）
将式（7）代入到式（8）中可以得到

-Δmi = Δmij + Δmik + Δmil （9）
因为在几何参数一定的情况下，质量流量是进

出口压力的函数，所以有

Δm = ∂m∂p in Δp in +
∂m
∂p out Δp out （10）

联立式（9）和式（10）可以得到

( ∂mij

∂pi +
∂mik

∂pi +
∂mil

∂pi )Δpi + ∂mij

∂pj Δpj +
∂mij

∂pk Δpk +
∂mil

∂pl Δpl = -Δmi

（11）

对网络内所有节点写出类似的关系式，便得到

与节点数相等的关系式，形成求解压力校正量的方

程组，并可用下面的矩阵形式表示

[ C ]N{Δp}N = -{Δm}N （12）
式中［C］是 N维雅可比系数矩阵，由各分支流量

对进出口压力的偏导数组成，{Δp}和{Δm}分别为压

力校正值和流量残差。

因为式（11）中相关系数与压力有关，所以对压

力和流量校正后需要迭代求解，直到残差比 ep小于设

定值

ep = || Δp
p

（13）
2.3.4 线性求解算法

流量残差算法在理论上可以求得非线性方程组

的精确解，但对初值依赖性大，收敛性较差。文献

［11］在求解控制方程组时，使用了一种线性求解算

法，对动量方程适当变形将非线性方程求解转化为

线性方程求解，其主要核心思想是：对于式（2）~（4），

通过引入线性系数 K，可以得到流量与压力的线性关

系式

mij = Kj (p*ij - p*i ) （14）
式中 Kj表征与节点 i相连的第 j个元件的流量与

进出口总压差之比，其大小与节点压力、温度、元件

的阻力系数、流量系数还有几何参数等相关。p*i 为节

点 i处的总压，p*ij为与节点 i相邻节点 ij处的总压。

联立式（1）和式（14）可得节点 i处总压

p*i =
∑
j = 1

n

( )Kj p*ij

∑
j = 1

n

K j

（15）

式中 n表示与节点 i相连的元件总数。

由于 Kj 与流体的压力和温度等参数有关，在计

算节点 i处总压 p*i 时对初值的要求较高，会使得计算

难以收敛。为了提高算法收敛性，程序在每次迭代

计算更新节点 i处的压力值 p*i 时，加入了松弛因子

α p，使得第 n次迭代的 p*i (n)变为

p*i (n) = α p
∑
j = 1

n

( )Kj p*ij

∑
j = 1

n

K j

+ (1 - α p) p*i (n - 1) （16）

每次算出总压值后都需要重新计算其所连接单

元的流量和节点温度，然后更新 Kj的值，反复迭代直

到如下的残差比 ep小于设定值。

ep = || p*i ( )n - p*i ( )n - 1
p*i ( )n - 1 （17）

2.3.5 Monte Carlo-Fluid Network计算方法

线性求解算法虽然避免了求解非线性守恒方程

组，但却引入了松弛因子 α p，而 α p的取值会影响算法

收效速度和计算精度，难以达到最佳的收敛速度。

所以本文通过结合蒙特卡罗方法和流量残差算法，

提出了一种新的计算方法MC-FN。
（1）MC-FN计算流程

蒙特卡罗法为了得到较高精度解，需要大量样

本重复进行随机游动来进行抽样计算，程序运行时

间长，计算效率较低。本文中的 MC-FN程序将游动

次数较少的蒙特卡罗法计算结果作为流量残差法的

初始参数值，可以有效提高计算效率，具体的程序计

算流程如图 3所示。

文献［12-13］将流体密度和温度视为常数，仅使

用蒙特卡罗法计算了节点压力和流量，计算精度有

2509



推 进 技 术 2021 年

限且收敛速度较慢。与文献［12-13］相比，本文中

MC-FN方法采用分层次计算方法，压力求解、温度求

解和密度修正交替进行。在迭代计算中考虑了冷气

密度的变化与流路的沿程温升，进一步提高了计算

精度，并将较少游动次数的蒙特卡罗法计算结果作

为流量残差法的计算初场，改善了蒙特卡罗法计算

精度较低的问题，并且提高了收敛速度。具体的计

算方法介绍如下。

（2）蒙特卡罗方法

蒙特卡罗方法，也称为统计模拟方法，基本思想

是构建一个概率模型或随机过程，使求解的问题等

于某种随机事件的概率或随机变量的期望值，通过

对大量随机样本进行抽样试验来计算统计特征，给

出概率或期望值的近似解［19-20］。在引入蒙特卡罗法

时，首先要将空气系统压力和流量求解过程转化为

一个随机过程。

令 kj ( i) = Kj /∑
j = 1

n

K j，则式（15）可转换为

p*i =∑
j = 1

n

k j ( )i p*ij （18）

式中∑
j = 1

n

k j ( i) = 1，并且 0 ≤ kj ( i) ≤ 1。
根据式（18）建立节点压力分配的随机过程，定

义 kj ( i)为转移概率，则空气系统压力计算过程可转

换为一个随机游动模型。针对图 2所示的空气系统，

构建由元件和节点组成的空气系统一维网络，设置

压力初场和温度初场，并根据理想气体状态方程得

到密度初值，则转移概率 kj ( i)可视为常数。

设 一 质 点 自 节 点 i 开 始 游 动 ，按 照 概 率 kj ( i)

（1≤ i≤n1，n1 为空气系统内节点数）向与节点 i相邻

的第 j个节点 ij（1≤ j≤n2，n2 为节点 i处分支数）随机

游动一步。若质点第一步到达的位置为节点 i1，则

再按 kj ( i1)的概率向与节点 i1相邻的第 j个节点随机

游动一步。如此重复下去，直到该质点到达一个已

知压力的边界节点 S时，一次游动停止，这样就确

定 了 一 次 随 机 变 量 ε 的 值 即 为 边 界 节 点 S 的 压

力值 p*s。

假设在节点 i处一共有 N个质点进行了随机游

动，则可以得到 N个随机变量的值 ε1，ε2，…，εN，取平

取值
-ε = 1

N∑j = 1
N

εj即为节点 i处总压 p*i 的近似值。

根据求得的压力近似值可以得到更新后的节点

温度、密度，将这些参数代入到式（2）~（4）中，重新计

算线性系数 Kj，便可以得到更新后的转移概率 k'
j
( i)，

定义概率误差比为

ek = || k'j ( )i - kj ( )i
kj ( )i

（19）
重复上述随机过程计算，直到式（19）中的概率

误差比小于设定值。

3 结果与讨论

3.1 算法的精度验证

用于验证的模型参考自文献［21］。如图 4所示

的预旋进气转静盘腔模型，忽略 A，B两处封严结构并

将出流孔简化为狭缝［22］，简化后的模型包括预旋喷

嘴、转-静腔、接受孔、盖板腔、出流狭缝。具体的模

型尺寸和边界条件参考文献［21-23］。

对图 4所示的盘腔模型建立一维流体网络，得

到一个 6节点流路，其中节点 1为压力和温度已知的

边界节点。将线性求解方法、蒙特卡罗方法和 MC-

Fig. 3 Schematic diagram of MC-FN

Fig. 4 Pre-rotation intake disk cavity model[21]
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FN程序计算结果与文献［22］中数据对比，如图 5所
示。图中 CW 是无量纲质量流量，ζ是总压损失系数。

从图中可以看出，几种算法的计算结果和文献［22］
中仿真计算结果基本一致，线性求解方法、蒙特卡罗

方法和MC-FN计算结果中总压损失系数与仿真值的

最大相对误差为依次为 3.61%，1.96%和 1.88%，吻合

得较好，证明了程序的可行性。

3.2 计算效率对比

将蒙特卡罗法中的概率误差比、流量残差法和

线性求解算法的残差比均设定为 0.01%，对图 1的空

气系统进行计算。定义残差精度为 ek或 ep，定义收敛

速度 vc衡量算法收敛的快慢。

vc = lg e0 - lg e
*

n
（20）

式中 e0为初始残差精度，e*为设定的残差精度，n

为达到设定残差精度时的迭代次数。

四种算法的残差精度随迭代次数变化如图 6所
示，从图 6可以看出，蒙特卡罗法在残差精度大于

0.001时收敛速度较快，之后的收敛速度大大降低，还

会出现明显阶跃震荡，这是由于蒙特卡罗法的收敛

只是概率意义上的收敛，只有当随机游动次数足够

大时才能确保计算精度。综合考虑收敛速度和计算

量，本文中将蒙特卡罗法概率误差比达到 0.1%时的

计算结果作为流量残差法计算的初值进行计算，可

以看到 MC-FN的收敛速度明显高于其余几种算法，

具体迭代次数和计算时间在表 2中给出。

其中MC-FN程序中使用蒙特卡罗法计算是为了

得到相对准确的初值，对精度要求不高，因此随机游

动次数较少以节约计算时间。从表 2中的数据可以

看出，达到设定残差精度时，MC-FN的迭代次数最

少，收敛速度相比流量残差算法提高了 66.5%，与线

性求解法相比提高了 43.8%。

3.3 计算精度对比

MC-FN计算结果与流量残差算法并无区别，相

对误差小于 0.01%。这是因为 MC-FN只是改变了流

量残差算法的初值设置，在计算精度上并无区别。

而且直接应用蒙特卡罗法计算效率太低，不适合求

解复杂的空气系统，所以在后续的结果比较中重点

进行了MC-FN、线性求解算法与实验结果的对比，其

中实验结果来自该发动机整机试验数据。

图 7中给出了各节点压力比较，横坐标为各节点

编号，纵坐标为各节点对应压力值。可以看出两种

计算方法均与实验值基本吻合，其中 MC-FN与线性

求解法相对实验值的最大相对误差分别为 1.56%和

1.77%。图 7（a）和图 7（b）中，两种计算方法在节点 8
和 9处均出现较大偏差。这是由于在节点 4~8的流

动过程中，腔 1的宽度明显扩大，而在一维的流体网

络算法中将腔 1的宽度取为平均值，由此产生了

误差。

为了进一步提高计算精度，本文还尝试对图 1中
的腔 1进行划分再进行计算，如图 8所示。图 8中，腔

1被划分成腔 1a、腔 1b和腔 1c三段，a和 b为对应的腔

室进出口节点，将腔 1a、腔 1b和腔 1c看作三个串联

的腔室元件，重新对空气系统进行计算，将其命名为

Refined算例。

Table 2 Comparison of convergence speed

Parameters
Random walking times
Number of iterations

ek/%
ep/%
e0
vc

Calculation time/s

MC
10000
230
0.01
-

0.307
0.016
905.17

Flow
residual
-
156

0.01
0.59
0.024
1.79

Linear
solution
-
141
-
0.01
0.835
0.028
1.17

MC-FN
100
92
0.1
0.01
0.307
0.04
0.93

Fig. 5 Change in total pressure loss coefficient

Fig. 6 Residual accuracy varies with number of iterations
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图 9给出了腔 1划分前后节点 8，9，10的压力对

比，可以看出，图 9（a）和图 9（b）中两种算法与实验值

的误差在腔 1划分后均明显减少，计算精度提高了

30%以上。Refined算例中，MC-FN与线性求解法与

实验值的最大相对误差分别为 0.77%和 1.03%，定义

计算精度为最大相对误差的减小幅度，则MC-FN Re⁃
fined方法的计算精度明显更高，相对提升了 25.2%。

Refined算例在提高了计算精度的同时，相应的

也增加了节点数，提高了空气系统网络复杂度。图

10给出腔 1划分前后算法收敛速度的对比，MC-FN
和 线 性 求 解 法 的 收 敛 速 度 分 别 下 降 了 4.91% 和

3.27%。但是比较 4种算法，仍能看出无论是 MC-FN
还是MC-FN Refined方法，其收敛速度明显优于其它

两种方法。

图 11给出了腔 1划分前后节点 8，9，10的温度对

比。从图中可以看出，两种算法的 Refined算例计算

精度相比于初始算例略有提升。计算结果和实验数

据之间存在差异，主要由于在温度求解时，固体壁面

温度设定为平均温度（见公式（5）），且并未考虑流热

耦合的影响。

Fig. 10 Comparison of convergence speed

Fig. 8 Schematic diagram of cavity 1 division

Fig. 9 Comparison of node pressures before and after

division of cavity 1
Fig. 7 Comparison of node pressure under different fluid

conditions
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图 12进一步给出了 Refined算例中各节点温度

对比，MC-FN与线性求解法与实验值的最大相对误

差分别为 2.05%和 2.83%，MC-FN Refined方法的计

算精度明显更高，相对提升了 27.6%。

相对于图 9所示的节点压力计算结果，图 12中
节点温度计算精度的提升更为明显，这是由于节点

温度的大小取决于冷气质量流量和换热系数，而元

件进出口压差是影响冷气质量流量大小的因素之

一，因此相邻节点的压力差值会影响节点温度的计

算结果。以腔 2为例，节点 9和节点 10分别为腔 2的
进口节点和出口节点，表 3中给出了 Condition 1中节

点 9，10的压差。两种算法得到的节点 9，10压力值

的误差均在 1%以内，而腔 2的进出口压力差值 Δp9-10
的相对误差分别为 6.52%和 46.11%。

MC-FN方法的计算精度相对于流量残差法并无

区别，而与线性求解法相比计算精度有所提升。这

是由于线性求解法在对压力损失方程线性化时引入

的系数 K的大小依赖于节点压力值，所以通过式（14）
求得的流量与实际值存在误差，而计算节点压力的

式（15）假设了各节点满足质量守恒，因此在迭代中

产生了误差。

4 结 论

本文编写了航空发动机稳态空气系统计算的程

序 MC-FN，对某发动机涡轮部件空气系统进行了计

算，并与蒙特卡罗法和改进的流体网络法进行了对

比，得到如下结论：

（1）通过对文献［22］中预旋进气盘腔模型的计

算验证，本程序与仿真结果误差较小，最大相对误差

为 1.88%，验证了自编程序的计算精度和可靠性。

（2）航空发动机空气系统分析中，直接应用蒙特

卡罗法计算效率低，且计算精度不高，并不适合求解

复杂的航空发动机空气系统。

（3）空气系统一维稳态计算中，对几何形状复杂

的腔室元件，通过将其划分成多段进行计算，可以有

效提高计算精度，但相应的收敛速度也有所下降。

（4）将游动次数较少的蒙特卡罗法计算结果作

为流量残差算法节点参数初值，解决了流量残差法

Table 3 Relative error of two methods for Δp9- 10

Δp9-10/kPa
Relative error/%

Linear solution
15.02
46.11

MC-FN
10.95
6.52

Exp
10.28
-

Fig. 11 Comparison of node temperature before and after

division of cavity 1

Fig. 12 Comparison of node temperature under different

fluid conditions
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对初始值敏感的问题，在保证计算精度的基础上减

少了迭代次数。与流量残差算法相比，MC-FN方法

计算精度不变，收敛速度提升了 66.5%；与线性求解

法相比，MC-FN方法的计算精度提升了 25.2%，收敛

速度提升了 43.8%。
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