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摘 要：为了将基于部件三维仿真模型获取的部件工作特性耦合于发动机循环参数分析，提高整机

性能预估的可信度，提出了改进完全耦合方法。结合核心机驱动风扇级 （Core driven fan stage，CDFS）
三维仿真模型和变循环发动机 （Variable cycle engine，VCE） 零维仿真模型，使用迭代耦合和改进完全

耦合方法建立了VCE多维度仿真模型，研究了修正因子计算方法及边界参数松弛处理方法对VCE多维

度仿真模型的影响，对比了迭代耦合与改进完全耦合方法的差异。结果表明，采用改进完全耦合方法

时，直接将基于部件高保真度仿真模型得到的压比和等熵效率应用于发动机循环参数分析，可避免非线

性方程组线性化过程对部件高保真度仿真模型的重复调用，同时计算过程不依赖于部件通用特性图。对

于迭代耦合方法，采用优化方法或者常规方法计算修正因子的计算速度无明显差异。采用优化方法计算

修正因子或者对边界参数进行松弛处理均可以抑制改进完全耦合方法中迭代残差的振荡，加速收敛。改

进完全耦合方法与迭代耦合方法计算结果无明显差异，且在使用优化方法计算修正因子时收敛速度基本

一致。
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Abstract：In order to integrate the working characteristics obtained from three-dimensional component sim⁃
ulation model into aero-engine cycle parameters analysis and improve the reliability of engine performance esti⁃
mation，the modified fully coupled approach was proposed. The multi-level variable cycle engine（VCE）simula⁃
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tion model was established using iterative coupled approach and modified fully coupled approach based on three-
dimensional core driven fan stage simulation model and zero-dimensional VCE simulation model. Then the ef⁃
fects of calculation method for correction factor and relaxation of boundary parameters on multi-level VCE simula⁃
tion model were studied and the differences between iterative coupled approach and modified fully approach were
compared. The results indicate that the pressure ratio and isentropic efficiency obtained from high-fidelity compo⁃
nent simulation model are applied to engine cycle parameter analysis when modified fully coupled approach is em⁃
ployed，and the repeated calls of high-fidelity component simulation model during the linearization process of the
nonlinear equations can be avoided. What’s more，the computational process of modified fully coupled approach
does not depend on the component default characteristic map. As for iterative coupled approach，there is no obvi⁃
ous difference in convergence rate between the optimization method and normal method which are used to calcu⁃
late the correction factors. By using optimization method to calculate the correction factors or the relaxation of
boundary parameters，the vibration for iterative residual of modified fully coupled approach can be suppressed
and the convergence rate can be accelerated. There is no obvious difference between the results of modified fully
coupled approach and iterative coupled approach and the convergence rate of the two approaches are the same
when the optimization method is used to calculate the correction factors.

Key words：Variable cycle engine；Core driven fan stage；Zooming；Iterative coupled approach；Modi⁃
fied fully coupled approach

1 引 言

20世纪 90年代末，美国 NASA实施了 Numerical
Propulsion System Simulation（NPSS）计划，旨在发展

高保真度仿真及相关技术以在航空发动机设计过程

中考虑各部件以及多学科之间的耦合影响，减少对

整机试验的需求，降低研发成本与周期［1］。其关键技

术包括多学科耦合、变复杂度分析、高性能计算技术

及高效仿真环境。其中，变复杂度分析即维度缩放

（Zooming），意在实现高保真度的部件仿真模型与低

保真度的系统仿真模型的无缝集成［2］，将基于部件高

保真度仿真模型得到的部件工作特性集成于发动机

循环参数分析，提高发动机性能预估的可信度，并在

整机环境下评估部件的流动特性对整机性能的影

响。为了进行变复杂度分析，NPSS提出了弱耦合、迭

代耦合和完全耦合等维度缩放方法，可以以不同的

形式将基于部件高保真度仿真模型获得的部件工作

特性耦合于发动机循环参数分析［1，3］。

维度缩放技术允许研究者根据实际需求调整部

件仿真模型的保真度。随着部件仿真模型保真度的

提高，计算成本增加，但可以获取更为真实的部件工

作特性。在计算能力允许的情况下，基于部件三维

仿真模型为整机循环参数分析提供工作特性是最佳

选择。针对部件三维仿真模型的维度缩放研究，目

前多采用弱耦合方法［4-7］。该方法使用部件三维仿真

模型计算特定工况的部件工作特性图，用以替换发

动机零维仿真模型中的部件通用特性图。弱耦合方

法操作简单，但是计算结果的收敛性无法保证［8-9］，同

时不能直接得到部件流动细节。

与弱耦合方法相比，迭代耦合和完全耦合方法

可以保证计算结果的收敛性，同时可以反映流动细

节对整机性能的影响。完全耦合方法直接使用部件

高保真度仿真模型替换部件零维仿真模型，为整机

循环参数分析提供部件工作特性。完全耦合方法的

形式更为简明，但是需要根据部件及整机仿真模型

求解方法的特点设计求解方案，操作难度较大［10-11］。

此外，在应用完全耦合方法时，部件高保真度仿真模

型直接参与非线性方程组的线性化过程，需要多次

调用部件高保真度仿真模型。部件三维仿真模型较

高的计算成本限制了完全耦合方法的应用。

迭代耦合方法基于部件高保真度仿真模型与发

动机零维仿真模型计算结果的差异对发动机零维仿

真模型中的部件通用特性图进行逐步修正，在多次

迭代之后获取部件和整机性能参数以及部件流动细

节［12-14］。在应用迭代耦合方法时，部件高保真度仿真

模型与整机零维仿真模型相对独立，只需控制二者

之间的参数传递，相对容易实现，且在计算收敛的情

况下迭代耦合计算速度快于完全耦合。但是，迭代

耦合方法通过特性图修正的形式将部件高保真度仿

真模型的计算结果反馈于循环参数分析，其迭代过

程的收敛性受限于部件通用特性图［15］。此外，在应

用迭代耦合方法时需要尽可能地降低迭代次数以降
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低计算的时间成本。现有研究中处理迭代残差振荡

及降低迭代次数的方法主要是在计算修正因子过程

中引入阻尼或者使用优化方法计算修正因子［13-14］。

为了解决迭代耦合方法收敛性受限于部件通用

特性图，以及完全耦合方法多次调用部件高保真度

仿真模型的问题，本文提出了改进完全耦合方法。

改进完全耦合方法通过修改发动机零维仿真模型求

解方法的方式规避非线性方程组的线性化过程对部

件高保真度仿真模型的重复调用，尽可能地减少调

用部件高保真度仿真模型的次数，降低模型的计算

成本。本文以带核心机驱动风扇级（Core driven fan
stage，CDFS）的双外涵变循环发动机（Variable cycle
engine，VCE）为例，分别采用改进完全耦合方法及迭

代耦合方法建立 VCE多维度仿真模型，研究两种方

法在收敛性及计算结果等方面的差异，以及修正因

子计算方式和边界参数松弛处理对多维度仿真模型

收敛性的影响，并对比 VCE零维仿真模型与多维度

仿真模型计算结果的差异。

2 仿真模型

2.1 双外涵VCE零维仿真模型

本文基于带 CDFS的双外涵 VCE进行相关研究。

VCE仿真模型的建立及求解方法参见文献［16-17］。

将海平面起飞状态（飞行高度 H=0m，飞行马赫数

Ma=0.3）作为 VCE设计点状态，发动机设计点工作参

数如表 1所示，HPC，HPT，LPT分别代表压气机、高压

涡轮和低压涡轮。其中，Fan及 CDFS部件的设计点

压比和等熵效率均由部件三维仿模型计算得出，其

他部件的工作参数则根据经验设定。Fan和 CDFS等
叶轮机械部件均使用带 β值的特性图表征部件工作

特性。其中，β值为特性图辅助变量［18］，表征叶轮机

械部件工作点在等转速特性线上相对于喘振边界的

位置，取值为 0~1。在常规的部件特性图中，使用转

速和流量插值计算部件的压比和等熵效率等参数。

在部件处于堵塞状态时，使用流量作为插值变量计

算部件性能参数会引起较大的误差。在引入 β值后，

可以根据该参数和部件转速进行特性图插值，得到

部件的流量、压比和等熵效率等参数，可避免使用流

量作为插值变量带来的数值误差。本文非设计点计

算时控制规律为控制燃烧室出口总温不变（等于设

计点）。

2.2 CDFS三维仿真模型

本文使用文献［19］中的 CDFS模型。该模型由

可变弯度进口导叶（Variable inlet guide vane，VIGV）

与转子组成。VIGV叶片数为 36，转子叶片数为 40，
VIGV偏转角（θ）变化为 0~45°。CDFS设计物理转速

为 7225r/min，设计换算转速为 6161.5r/min。
CDFS的三维仿真基于 Numeca进行，湍流模型选

用 Spalart-Allmaras（S-A）一方程模型，空间离散基于

有限体积法，采用 2阶精度的中心差分格式，时间离

散使用 4阶 Runge-Kutta方法。采用了结构化的网

格，同时调整壁面第一层网格高度，保证 y+在 1~10。
进口边界条件需给定来流的总温、总压及速度方向，

出口边界给定平均静压。经过网格无相关性验证

后，最终选取的网格量为 92万。

使用该数值仿真方法计算了不同 θ下的 CDFS的
等转速特性线（相对换算转速为 1.0），图 1给出了计

算结果与文献数据的对比结果，其中文献数据是基

于一维仿真模型得到的。从图中可以看到，不同 θ下

三维仿真模型计算所得的部件压比和等熵效率范围

与文献数据基本一致；在 θ=0°，15°和 30°时，三维仿真

模型所得的流量范围与文献数据较为接近。在 θ=
45°时，三维仿真模型计算结果表明由于 θ过大，VIGV
通道内出现大范围内的流动分离，限制了部件的流

通能力。流动分离可能是导致 θ=45°时三维数值仿

真所得的流量范围与文献数据有较大偏离的原因。

综合不同 θ下的计算结果，可以认为本文所用的数值

仿真方法是合理的。

2.3 双外涵VCE多维度仿真模型

本文分别使用迭代耦合和改进完全耦合方法将

基于 CDFS三维仿真模型得到的部件工作特性耦合

于 VCE循环参数分析，建立 VCE多维度仿真模型。

迭代耦合方法基于部件零维仿真模型与三维仿

Table 1 Design parameters of double bypass VCE

Component
Inlet

Fan

CDFS

HPC
Burner
HPT
LPT

Parameter
Mass flow/（kg/s）

Angle of inlet guide vane/（°）
Bypass ratio
Pressure ratio

Isentropic efficiency
Angle of inlet guide vane/（°）

Bypass ratio
Pressure ratio

Isentropic efficiency
Pressure ratio

Isentropic efficiency
Exit total temperature/K
Isentropic efficiency
Isentropic efficiency

Value
328.3
22
0.38
2.563
0.865
30
0.20
1.293
0.848
5

0.850
1950
0.90
0.91
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真模型在相同边界条件下计算所得的 CDFS压比及

等熵效率的差异对 CDFS多角度特性图进行逐步修

正。其中，CDFS进口总温、总压、流量和转速等边界

条件由整机循环参数分析得出。在多次迭代、部件

零维和三维仿真模型计算结果满足收敛残差要求

后，可以得到部件及整机的性能参数及部件在特定

工况下的流动特征。迭代耦合方法具体细节参见文

献［15，20］。

改进完全耦合方法主要为了降低完全耦合方

法［15-16］中调用部件高保真度仿真模型的次数以降低

计算的时间成本。在采用完全耦合方法建立发动机

多维度仿真模型时，需要使用部件高保真度仿真模

型替换整机零维仿真模型中相应的部件零维仿真模

型，建立发动机多维度仿真模型。其建模的关键在

于根据部件高保真度仿真模型和整机零维仿真模型

的特点设计求解方案，部件高保真仿真模型将深度

嵌入到整机仿真模型的求解过程中。在使用 Newton
迭代法求解发动机非设计点性能时，非线性方程组

的线性化过程中需要多次调用部件高保真度模型。

在对部件三维仿真模型进行维度缩放研究时，完全

耦合方法的这一特点将导致求解的时间成本难以

接受。

为了规避非线性方程组线性化过程对部件三维

仿真模型的多次调用，需要改变 VCE零维仿真模型

中 CDFS部件的性能计算方法，同时调整循环参数分

析过程中的迭代变量及平衡方程。在求解 VCE零维

模型时，CDFS将根据非设计点导叶工作角度、高压轴

转速和 β值在多角度特性图中插值计算部件的流量、

压比和等熵效率，并进一步计算 CDFS出口的总温、

总压等参数。同时，根据流量连续性约束，多角度特

性插值得到的 CDFS部件流量和 Fan内涵流量可以形

成流量平衡方程。而在修改后，在求解 VCE零维仿

真模型时，CDFS压比和等熵效率保持不变，不需要进

行多角度特性图插值。同时，CDFS流量直接由 Fan
部件决定。因此，CDFS部件处不需要特性图辅助变

量 β这一迭代变量，同时不需要建立流量平衡方程。

同时去掉 CDFS部件处的 β迭代变量及流量平衡方

程，迭代变量及平衡方程的数量相等，仍可以使用

Newton迭代法进行求解。

改进完全耦合方法具体流程如图 2所示。设定

发动机工作参数并使用常规 VCE零维仿真模型完成

发动机循环参数分析，可以得到 CDFS部件进口总

温、总压、转速及流量等边界条件。根据所得的 CDFS
边界条件可以设定 CDFS三维仿真模型的进口气动

参数及转速，同时调整出口平均静压以满足流量要

求，最终可得到 CDFS部件的压比和等熵效率。将

CDFS部件的压比和等熵效率反馈给 VCE零维仿真

模型，后者使用这一组参数完成 VCE循环参数分析。

由此，在一次部件三维数值仿真之后可得到新的部

件边界条件。持续迭代，直到三维仿真模型各参数

与 VCE循环参数分析得到的 CDFS各性能参数之间

的残差满足收敛残差要求。采用式（1）~（3）计算部

件压比和等熵效率的修正因子（fπ和 fη）及各参数的残

差 Rz，其中 R代表残差，z代表部件进口总温、总压、转

速、流量、压比及等熵效率等性能参数。

fπ = (π 3D - 1) / (π 0D - 1) （1）
fη = η 3D /η 0D （2）

Rz = | z3D - |z0D /z0D （3）
从形式上看，改进完全耦合方法与迭代耦合方

法有相似之处：VCE零维仿真模型与 CDFS三维仿真

模型相对独立，并通过迭代的方式实现部件三维仿

真模型与 VCE零维仿真模型之间的参数匹配。二者

的区别在于：采用迭代耦合方法时，根据三维仿真模

Fig. 1 Comparison of calculation results and reference data
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型的计算结果对 CDFS部件的多角度特性图进行修

正，使用经过修正的特性图预估部件的性能；而对于

改进完全耦合方法，根据三维仿真模型的结果直接

修正部件的性能参数。部件性能参数计算方式的改

变需要同步调整整机性能求解方案。因此，迭代耦

合方法和改进完全耦合方法中的 VCE零维仿真模型

求解方案存在明显的差异。改进完全耦合方法的优

势在于计算过程不依赖于部件通用特性图，可以降

低部件通用特性图对迭代过程收敛性的影响。

由以上建模过程可知，迭代耦合方法的计算过

程依赖于部件特性图，只能应用于可用特性图表征

部件工作特性的部件。而对于改进完全耦合方法，

其计算过程不依赖于部件特性图，在迭代过程初值

合理的情况下，改进完全耦合方法可用于无法使用

特性图表征部件工作特性的部件。

将基于迭代耦合和改进完全耦合方法建立的

VCE多维度仿真模型分别记作模型 I和模型 MF。模

型 I和模型MF通过修正特性图或者直接修正部件性

能参数的方式将部件三维数值仿真得到的压比和等

熵效率反馈于 VCE零维仿真模型。在 VCE循环参数

分析中，CDFS压比和等熵效率的变化将引起 CDFS
进口总温、总压、转速及流量等参数的变化。而在使

用常规方法，即式（1）和（2），计算压比和等熵效率修

正因子时，只能考虑压比和等熵效率的变化，而无法

考虑由部件压比和等熵效率变化引起的其他参数的

变化。因此，在使用常规方法计算修正因子时，可能

存在修正不足或者修正过度的问题，导致迭代次数

的增加。使用优化方法计算修正因子可以考虑所有

相关参数变化情况，得到最佳的修正因子。优化变

量为压比及等熵效率修正因子，优化目标为相关参

数的总残差最小，各参数残差 Ez及总残差 E∑可由式

（4）和（5）计算。本文使用自适应模拟退火算法［21］对

修正因子进行优化。

Ez = ( z0D - z3D )/z3D （4）
E∑ = (∑Ez

2 ) （5）
在使用常规方法计算修正因子时，每次完成

CDFS三维仿真模型的求解之后判断压比和等熵效率

等参数的残差是否满足收敛标准。而在使用优化方

法计算修正因子时，则在求得最佳修正因子后判断

CDFS各个性能参数的残差是否满足收敛标准。

此外，针对使用常规方法计算修正因子时改进

完全耦合方法中各参数迭代残差的变化特点，本文

尝试对迭代过程中 CDFS边界参数进行松弛处理以

抑制残差振荡。具体处理方法为：在迭代次数 K为奇

数时，直接使用 VCE循环参数分析所得的部件边界

参数进行部件三维数值仿真，而在 K为偶数时，使用

第 K和 K-1次 VCE循环参数分析所得的边界参数的

均值进行部件三维数值仿真。

本文使用 Isight 建立了 VCE多维度仿真模型求

解控制器，可以实现模型 I和模型MF的自动化求解。

同时，由于 VCE零维仿真模型只能得到 CDFS部件

进、出口截面气动参数的平均值，因此在求解 CDFS
三维仿真模型时只能给定进口截面的平均总温和总

压及出口截面的平均静压。在模型 I和模型 MF中，

每次迭代均需根据 VCE零维仿真模型计算得到的

CDFS部件边界条件求解 CDFS三维仿真模型，获取

相应工况下的 CDFS压比和等熵效率。每次迭代的

时间成本主要取决于 CDFS三维仿真模型求解的时

间成本，零维仿真模型的求解以及参数传递过程所

消耗的时间可忽略不计。而求解三维仿真模型的时

间成本主要与部件的工作状态相关，在 CDFS导叶偏

转角、转速及流量参数大致确定之后，迭代过程中每

次迭代所消耗的时间基本一致。因此，本文使用迭

代次数表征不同的多维度仿真模型的计算速度。

3 计算结果与分析

在对比模型 MF和模型 I的差异之前，首先需要

确定迭代过程的收敛残差。本节首先使用模型 I研
究了收敛残差对计算结果的影响。VCE工作于起飞

状态、双外涵模式，θ分别为 15°，25°，35°，40°，收敛残

差分别设为 10-3和 10-4。计算结果表明，当收敛残差

Fig. 2 Flowchart of modified fully coupled approach
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小于 10-3之后，计算所得的 CDFS压比、等熵效率及发

动机推力、耗油率等参数的变化均小于 0.1%，而迭代

次数明显增加，如图 3所示。因此，本文中将收敛残

差设定为 10-3。

在确定收敛残差之后，对比了模型 I和模型 MF
的计算结果及收敛速度的差异。其中，模型 I分别使

用常规（Con）和优化（Opt）方法计算特性图修正因

子。模型 MF则使用了常规和优化方法计算修正因

子，并应用了边界参数松弛处理方法（Rel）。图 4给
出了不同模型得到的 VCE推力、耗油率（sfc）及迭代

次数。从图中可以发现，不同的处理方法对模型 I和
模型MF计算的 VCE推力及耗油率无明显影响；模型

I和模型 MF计算所得的推力及耗油率无明显差异。

不同模型的差异仅表现为迭代次数，即收敛速度的

不同。

图 5进一步给出了 θ=15°，40°时，各模型求解过

程中 CDFS压比残差的变化情况。对于模型 I而言，

在使用常规方法计算修正因子时，不同工况下迭代

残差变化形式有所不同：在 15°时，迭代残差逐渐减

小；而在 40°时，迭代残差出现振荡。在使用优化方

法计算特性图修正因子时，迭代残差在不同工况下

均逐渐减小而无振荡现象出现。由图 4（c）可知，对

于模型 I，使用优化方法计算特性图修正因子并未表

现出明显的优势。

对于模型 MF而言，在使用常规方法计算修正因

子时，不同工况下迭代残差均振荡并逐渐减小。残

差振荡表明使用常规方法计算修正因子时存在明显

的过度修正问题。如图 5所示，使用优化方法计算修

正因子可以显著改善残差的振荡趋势而减少迭代次

数。同时，对边界参数进行松弛处理同样可以有效

地抑制残差振荡以加快收敛，而且相较于采用优化

方法计算修正因子，边界参数松弛处理方法更容易

操作。此外，在使用优化方法计算修正因子时，模型 I
和模型 MF迭代过程的初始残差显著降低，而且在收

敛过程中二者残差变化基本一致，所以二者的收敛

速度没有明显的差异。

综上，对于模型MF，在使用常规方法计算修正因

子时迭代残差表现为持续振荡，收敛速度较慢，采用

优化方法计算修正因子可以改善残差变化趋势，加

快收敛。而对于模型 I而言，使用常规方法计算修正

因子时，迭代残差并未表现出明显的振荡趋势，收敛

速度较快，应用优化方法计算修正因子对计算速度

无明显影响。此外，对于模型MF，采用边界参数松弛

Fig. 4 Comparison of simulation results obtained from

model I and model MF

Fig. 3 Effects of residual on number of iterations
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处理方法同样可以有效抑制迭代残差的振荡，加快

收敛。

综合对比不同建模方法可以发现，相比于迭代

耦合方法，改进完全耦合方法的计算过程不依赖于

部件通用特性图，但是求解时迭代残差持续振荡，因

此需要使用优化方法计算修正因子或者使用边界参

数松弛等处理方式以保证计算过程稳定收敛。

4 结 论

通过本文研究，主要得到以下结论：

（1）采用改进完全耦合方法时，直接使用 CDFS
三维仿真所得的部件压比和等熵效率进行 VCE循环

参数分析，不需要在非线性方程组线性化过程中重

复调用部件三维仿真模型。相较于迭代耦合方法，

改进完全耦合方法的计算过程不依赖于部件通用特

性图。

（2）对于迭代耦合方法，使用常规方法计算修正

因子时迭代残差并未表现出明显的振荡趋势，因此

使用优化方法并不能改善其迭代残差变化趋势，对

计算速度无明显影响。

（3）对于改进完全耦合方法，采用优化方法计算

修正因子可有效地抑制迭代残差的振荡，加速收敛，

同时边界参数松弛处理方法可以达到相同的效果且

操作更为简单。改进完全耦合与迭代耦合方法计算

结果无明显差异，在使用优化方法计算修正因子时，

二者收敛速度基本一致。

致 谢：感谢国家自然科学基金的资助。
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