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侨⧩⟬溫аNumerical Simulation

图1   CFD技术发展路线图[3]
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动仿真的可信度一直受到高

度重视。1992 年，美国国家

航空航天局 (NASA) 对计算流

体力学（CFD）领域的投资高达 1399.8
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万美元，涉及算法、网格生成和校核验

证等。其中，校核验证模块占总投入的

51%[2]，其重要性可见一斑。2014 年，

NASA 经过大量调研分析，预测了 CFD

中大部分技术的未来发展趋势，总结出

技术发展路线图（如图 1 所示），指出

误差评估（数值误差和模型误差等）是

未来 15 年的重点研究方向之一 [3]。校
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图3   验证过程基本流程

图2   模型间的逻辑关系以及校核、验证示意

核、验证与确认（VV&A）作为仿真可

信度评估的重要方法，在近年来已被业

界所关注，但大都是针对特定应用场௿

进行的离散研究，并未形成系统的 CFD

仿真 VV&A 理论与方法。笔者在总结归

纳了国内外基于 CFD 的 VV&A 研究内

容的基础上，在压气机气动仿真领域开

展了初步的 VV&A，以期能为后续航空

发动机气动仿真可信度研究起到铺垫作

用。

VV&A概述
在校核、验证与确认（VV&A）中，

校核是指在建模过程中，判定由概

念模型到计算模型的转化是否正确；

验证是从仿真应用目的出发，考查

计算模型在其作用域内是否准确地

代表了概念模型 ；确认是在校核和

验证的基础上，最终确定仿真系统

相对于某一特定应用是否可接受。

概念模型、计算模型、真实世界、

校核、验证等概念的关系如图 2 所示。

校核阶段

校核阶段主要评估代码是否可

信、格式离散是否正确、程序是否

正确实施等，并据此判断是否正确

地建立了仿真系统。校核阶段包括

代码校核和数值解校核，代码校核

是数值解校核的必要前提，要尽可

能确保计算机代码和算法实施准确

无误，数值解校核是量化计算过程

数值误差的过程。

验证阶段

验证是判断模型是否精确表示

物理问题与模型化求解逼近程度的

评估过程，其基本内容是指出和量

化概念模型、计算模型中的数值误

差和不确定性，评估试验结果的不

确定性，并进行计算和试验结果的

对比。在验证过程中并不假设试验

数据比计算结果具有更高的精度，

只是认为试验测量能更好地反映实

际物理过程（验证过程的基本流程

如图 3 所示）。

确认阶段

确 认 阶 段 是 在 校 核 验 证 的 基

础上，将数值计算过程中涉及的所

有信息完全公开，接收由用户、同

行专家和仿真系统主管部门组成的

验收小组的审查和评论，对仿真系

统的可接受性和有效性通过权威部

门发布正式的制度确认。首先，通

过学科和气动仿真对象结合，不断

迭代与优化计算，提取共性特征与

层级关联关系，认证气动仿真软件

VV&A 标准算例库 ；其次，基于系

统分层指标开展敏感性分析研究，

制定软件参数适用范围，提取算法、

模型与变量的逻辑关系，逐渐形成

气动仿真领域 VV&A 的规范和标准；

最后，根据数据的不确定性分布，

制定气动仿真对象的误差带与不确

定度，发布气动仿真的可信度评估

过程，并指导气动仿真软件的合理

使用。在此基础上发布校核、验证

与确认准则，完成气动仿真确认。
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图4   航空发动机全生命周期数值仿真

VV&A的应用
在航空发动机研发过程中，仿真涉

及到全周期、全层次和多学科（如

图 4 所示），覆盖了分析、设计 / 建模、

仿真 3 个阶段，基元级（物理现象）、

零组件级、部件级、整机 4 个层级。

而每一个新算法的提出，都要对其

进行可信度评估。

鉴于航空发动机的复杂结构，

整机气动仿真技术尚未成熟，直接

对 复 杂 结 构 部 件 开 展 数 值 仿 真 和

VV&A，会对后续模型修正带来巨大

的挑战，因此需要引入系统复杂性

层次分析法。本文按照层次结构原

理，基于航空发动机的 3 大部件初

步提出层级验证模型（如图 5 所示），

并以压气机为例，在气动仿真中开

展 VV&A 工作。

构建压气机分层验证模型

压气机气动仿真是航空发动机

数值仿真的核心工作之一，其特点

是几何模型复杂（存在不同的几何

尺度，如大尺度的叶片和小尺度的

叶尖间隙）和流动复杂（很多复杂

流动机理仍待探索，如旋转失速、

叶排间干涉）。整体上，仿真技术

在压气机性能分析、气动设计中的

图5   航空发动机结构维分层验证模型
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应用相对落后，仿真精度不足，商

业和自研软件均亟需开展可信度评

估工作。针对压气机气动仿真的特

点并根据相关理论，可提出压气机

CFD 仿真 VV&A 过程模型，如图 6 所

示。

压气机内部流动是典型的逆压

梯度流动，极易发生流动分离 ；对

于高负荷跨声速压气机，叶面激波

及其诱导的流动分离也极为常见 ；

叶尖泄漏流及其与激波相互作用对

跨声速压气机稳定性有重要影响 ；

上下游叶排间的相互作用影响压气

机的总体气动性能。上述流动现象

对压气机性能有直接影响，因此判

断气动仿真软件是否能对这些流动

现象进行高精度预测，是对气动仿

真软件进行验证的基础。在此基础

上，将压气机部件分解成叶栅、转/

静子叶片等零件，每一个零件的流

动现象可能包含上述基础流动中的

一种或多种流动现象。综上所述，

在压气机气动仿真软件的VV&A时，

有必要根据压气机几何复杂性和流

动特征对复杂流动问题进行分解，

由此得出压气机CFD仿真分层模型

估 CFD 程序在压气机转子或静子叶

片流动数值仿真中的可信度。该过

程应在不同构型叶片的基础上尽可

能全面地囊括不同几何特征的叶片

流动数值仿真算例，如前缘形状、

叶顶间隙、壁面粗糙度、泄漏等，

最终形成完整的压气机层级零件级

验证算例库。

将仿真结果与试验结果进行一

致性分析，评估误差和不确定度。

当不符合要求时，则对模型进行验

证，修正后的计算模型需要重新进

行基元级验证。

当验证结果满足要求时，进入

最后的部件级验证阶段，即开展多

级压气机气动数值仿真，评估计算

结果与试验测量结果的一致性，当

部件级验证的结果满足要求时即认

为该软件可信度满足使用要求，否

则仍需修正模型后，从基元级验证

重新开始层级验证，反复迭代直到

满足可信度要求。

VV&A面临的挑战
NASA 曾强调强化数值仿真误差量

化工作的重要性，并提出到 2030 年 

VV&A 应具备全误差源管理及不确

定度量化能力 [3]，主要包括反映真实

（如图7所示）。

开展分层验证

首先应分析仿真软件应用的复

杂流动所包含的典型流动现象，通

过设置针对每一种流动现象的解析

算例，进行基元级验证，主要评估

CFD 程序在典型基础流动问题数值

仿真中的可信度。通过将计算模型

的响应值与试验测量结果对比，评

估仿真的误差和不确定度，不符合

标准时须进行模型修正，符合标准

时则进入零件级验证过程。

拆解压气机部件得到若干零件，

对这些零件逐一展开单独验证，评

图6   CFD VV&A过程模型

图7   压气机气动仿真分层模型
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物理问题的模型误差及其不确定性；

数学模型和计算域（网格、时间步

长）离散不足导致的数值误差及其

不确定性 ；由人为或自然因素导致

的偶然不确定性 ；由于缺乏对特定

流体流动认识而造成的认知不确定

性。基于上述目标，现阶段的气动

数值仿真 VV&A 过程的挑战主要包

括以下两点。

误差估算和不确定度量化技术

的使用受限

航空发动机气动仿真一般是三

维仿真，涉及的几何和物理模型十

分复杂，需用数值求解的方式来计

算强耦合非线性偏微分方程，在此

过程中影响系统可信度的因素除了

物理模型外，还包括几何模型尺寸、

数值格式和网格规模等。这些指标

之间难以独立，无法建立与系统仿

真相类似的指标体系来进行分层验

证。因此，需要针对气动仿真本身

的特点，建立与之相应的 VV&A 过

程模型和实施方法。

在 离 散 误 差 估 算 方 面， 复 杂

模型的三维雷诺平均方程和非稳定

流 的 VV&A 应 用 受 到 了 极 大 限 制。

NASA、美国机械工程师协会（ASME）

和美国航空航天学会（AIAA）等组

织虽已创建了 CFD 和传热分析的校

核和验证（V&V）标准，但并未在

航空发动机领域中广泛使用。

网格细化方法通常可实现源于

网格规模的离散误差量化，但苛刻

的使用条件限制了其在航空发动机

工程领域的应用。与此同时，尽管

许多 CFD 代码能够确保简单问题的

收敛性，但对于涉及复杂流动物理

问题和 / 或复杂几何结构问题，数

值求解技术不足以确保稳定收敛性，

需要从工程角度判断收敛的好坏。

缺乏高置信度（或已知不确定

性）的试验对比数据

在模型验证阶段，为了评估模

型误差的不确定性，需要评估试验数

据不确定性，但现阶段试验、仿真和

代码开发工作相对独立，数值仿真参

数设置与试验条件难以完全统一，如

试验测量往往得到的是点数据，而数

值仿真通常采用加权平均值。

同时，试验测量误差还会为数

值仿真引入输入数据的不确定性。

因此，从试验设计阶段到最终的文

件归档，所有人员都必须密切合作，

除了要发挥试验和计算二者的优势

外，更重要的是能曝露出各个阶段

的问题。

此外，基于统计学方法的误差

评估手段需要尽可能多的样本数据

来支撑后续可信度评估工作，这也

对试验数据量提供了一定的要求。

VV&A的发展展望
航空发动机数值仿真涉及多部件、

多学科、多各向异性物理场，这给

仿真可信度评估工作带来了很大的

挑战。

数值仿真 VV&A 的目标是具备

全误差源管理和误差不确定度量化

能力，修正编程错误和数值误差，

标定模型误差修正数学模型，确保

数值仿真软件可靠性，建立高置信

度数值仿真数据库，在此基础上开

展仿真—试验耦合模型修正工作，

最终形成并发布行业内标准模型和

数值仿真 VV&A 应用规范。

同时，VV&A 是一项知识密集

型系统工程，涉及算法实施与正确

性评估、数值格式理论与验证、时

间独立性和网格无关性、物理模型

适应性与可信度、不确定度量化 5 个

方面，其中的大量理论、方法还需

要完善与发展。对于航空发动机的

研发，除了开展理论方法的深入研

究之外，还需要强调 VV&A 针对行

业相关问题的适用性，如基于航空

发动机整机的模型层级构建方法等。

在评估方案设计完成、流程稳定可

靠的前提下，进一步开展自动化测

试技术。

结束语
建立全生命周期的数值仿真VV&A

方案、开发自动化的高效分析工具，

以及搭建高置信度验证数据库与复

杂三维多学科耦合的一体化仿真可

信度评估体系，是航空发动机数值

仿真的VV&A技术未来的发展趋势。

VV&A技术强调试验与数值计算间的

协同合作，尽可能减少在方案设计阶

段产生的误差，建立高置信度试验

和仿真数据库，同时需要多部门联

合系统地开展航空发动机数值仿真

VV&A技术研究，完善领域内VV&A

理论体系，形成航空发动机的VV&A

标准规范，促进数值仿真在航空发

动机研发中的应用。               

（周帅，中国航发研究院，工程

师，主要从事航空发动机数值仿真

研究）
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