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航空发动机变维度仿真是整机零维仿真模型与各部件高精度仿真模型耦合匹配的联合仿真技术。变维度仿真
能够有效减少航空发动机初始设计阶段整机性能和部件设计之间的往复迭代过程，显著提高设计效率。

Analysis of Multi-Fidelity Simulation Technology for Aero Engine

航空发动机变维度仿真技术分析

随
着 计 算 机 技 术 的 快 速 发

展，航空发动机变维度仿

真技术在发动机研发领域

逐渐起到不可替代的作用。该技术

利用零维整机匹配约束高精度部件

模型边界条件，能够显著加速总体

设计和部件设计之间的迭代过程，

有效降低研发成本，提高设计结果

的可靠性和整机性能的预测能力，

是整机全三维仿真和零维仿真的折

中。但是变维度仿真也存在计算精

度和计算效率之间的矛盾，以及操

作难度高、适应性差等问题，进而

导致航空发动机变维度仿真技术的

研发面临高精度、高速度和高通用

性的技术要求。

技术发展历程
自 20 世纪末期以来，一些面向对象

的仿真软件的提出，如面向对象的

推进仿真软件（PROOSIS）和推进

系统数值仿真（NPSS）软件等，旨

在以不同精度水平进行航空发动机

的多学科分析，并且促进航空发动

机的设计模式从传统设计转变为预

测设计。

美国的 NPSS 软件研发开始于 20

世纪 80 年代末期，属于美国国家航

空航天局（NASA）与其他政府机构、

企业和大学联合提出的高性能计算
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和通信程序计划，是一种多学科、

多维度的计算仿真工具，其中多学

科包含传热学、气体动力学、材料学、

结构强度学、控制学、经济学等学科，

多维度包含三维、二维、一维、零

维等多个仿真精度层次 [1]。NPSS 软

件使航空发动机制造商能够通过执

行详细的发动机整机模拟，在发动

机研发过程的早期阶段找到关键的

设计参数，并大幅降低研发时间和

设计成本。据估计，NPSS 软件的使

用可以将发动机设计和开发的时间

和成本削减 35% ～ 50%，相当于每

年节省 1 亿美元。

NPSS 软件主要由高性能计算平

台、发动机应用模型和仿真环境组

成。从软件功能角度出发，NPSS 软

件实现了工程师从零维到三维组件

代码的任意组合，来“即插即用”

和“自由替换”发动机的部件，从

而避免了传统的冗长复杂且不准确

的多学科耦合。除此之外，在 NPSS

软件中，为了实现不同精度仿真模

型间的耦合，研究出 3 种模型耦合

方法，包括特性图替换、特性图修

正和部件替换嵌入。其中，特性图

替换是使用高精度部件仿真模型计

算得到的部件特性图，直接替换传

统的通用特性图 ；特性图修正是使

用高精度部件仿真模型不断迭代修

正部件的通用特性图或者性能参数，

直至计算收敛 ；部件替换嵌入是利

用高精度部件仿真模型直接嵌入到

零维发动机整机模型中，替换对应

的零维部件仿真模型，最后进行发

动机整机的变维度仿真计算。综上

所述，NPSS 软件可以实现从零维到

三维的不同仿真精度层次，从定常

到非定常仿真之间“随意替换”部件，

对发动机进行多学科多精度层次的

性能分析研究 [2]。

在美国研发 NPSS 软件之后，欧

盟开展了虚拟航空协作企业提升价

值计划（VIVACE-ECP），并且在欧

盟第六框架计划中的 VIVACE 航空

发动机专项中进行了 PROOSIS 的开

发。该软件是主要应用于航空发动

机不同精度层次、多学科、多领域

的性能仿真与分析平台，可以整合

诸多相关系统，包括燃油系统、电

气系统、控制系统等进行一体化联

合仿真 ；并且可以根据飞机的飞行

任务需求，进行飞机 / 发动机一体化

设计优化，从而在发动机的研制初

期开始大幅降低设计成本、研发风

险和缩短生产周期。类似于 NPSS 软

件，PROOSIS 同样开发了 3 种模型耦

合方法，包括弱耦合法、半耦合法

和完全耦合法，虽然与 NPSS 软件中

的 3 种耦合方法没有本质上的区别，



34 航空动力 I  Aerospace Power    2024年 第4期

技术 ┃ Technology

但是在发展理念上，NPSS 软件更注

重部件模型的模块化发展，从而实

现高精度部件仿真模型的“自由替

换”和“即插即用”，而 PROOSIS 更

注重不同精度的部件和整机模型之

间的耦合方法研究，如完全耦合法

的应用和发展。国外研究人员还利

用变维度仿真技术开展进气畸变传

递和叶尖间隙等对风扇和整机性能

的影响，并据此探讨变维度仿真在

发动机状态监测中的作用 [3- 4]。

20 世纪 90 年代末期，国内开展

了面向对象的航空发动机性能仿真

建模方法的相关研究，但更多的是

利用部件法完成的基于部件通用特

性图的发动机零维仿真建模研究。

进入到 21 世纪，随着 NPSS 软件的发

展，国内也开始逐步开展航空发动

机变维度仿真技术的相关研究，目

前已经深入开展了二维发动机整机

仿真模型的研究。除此之外，以航

空发动机中的蒸发式火焰稳定器作

为研究对象建立的三维燃烧室 / 零维

发动机变维度仿真模型，能够对比

质量加权平均和面积加权平均两种

降维方法对边界参数传递的影响 ；

通过耦合发动机零维性能仿真模型

和二维喷管仿真模型，建立变维度

仿真模型，利用喷管喉道和出口面

积的调节规律优化，能够显著提升

发动机安装推力 ；通过涡轮全三维

仿真和发动机整机零维仿真模型组

成的变维度仿真模型，能够研究涡

轮改型对航空发动机整机性能的影

响 ；通过建立三维仿真模型来研究

冲击矢量控制喷管的机理和气动特

性，并将其与发动机零维性能仿真

模型进行耦合，也可以完成多维度

的发动机整机性能仿真。

而在航空发动机变维度仿真技

术研究中，模型耦合方法是整机变

维度仿真建模的关键因素。

模型耦合方法
模型耦合方法，作为航空发动机变

维度仿真的核心，涉及不同精度层

次的整机和部件仿真模型收敛等关

键技术。因此，有必要对模型耦合

方法的研究现状进行探究分析。

各航空强国投入了大量资源开

展模型耦合方法的研究与开发。如

美国的 NPSS 软件中提出的特性图替

换、特性图修正和部件替换嵌入，

就是 3 种极具代表性的模型耦合方

法 ；而欧盟开发的 PROOSIS 中提出

的弱耦合法、半耦合法和完全耦合

法，与上述的 NPSS 软件中提出的 3

种方法没有本质意义上的区别。而

且 PROOSIS 中 的 3 种 模 型 耦 合 方 法

也是克兰菲尔德大学研究的 3 种不同

精度部件仿真模型和整机仿真模型

耦合方法的迁移和应用。

弱耦合方法
弱耦合方法是利用高精度部件

模型仿真得到的部件特性图，直接

代替传统零维发动机仿真模型中的

部件通用特性图，从而进行发动机

变维度性能仿真。NPSS 软件中的特

性图替换和 PROOSIS 中的弱耦合法

都隶属于这种模型耦合方法。弱耦

合方法的仿真流程如图 1 所示。

航空发动机弱耦合仿真方法在

发动机变维度仿真研究中有诸多成

果。如以 GE 公司的 GE90 发动机作

为研究对象，利用三维和一维部件

性能仿真模型生成风扇、增压级、

高压压气机、高压涡轮和低压涡轮

的局部特性图，完成初步的发动机

整机变维度仿真建模研究 ；以 NPSS

软件作为仿真基础，利用一维压气

机性能仿真模型、一维涡轮性能仿

真模型和零维发动机性能仿真模型

的弱耦合仿真，搭建发动机变维度

仿真模型，在航空发动机初步设计

阶段，能够完成发动机关键参数的

预测并显著降低设计的不确定性 ；

在 VIVACE 项目和欧盟财政的支持

下，以军用发动机作为研究对象，

使用 PROOSIS 利用低压压气机三维

仿真模型生成部件特性图，能够研

图1   弱耦合方法流程

确定发动机工况参数和控制规律

完成三维部件仿真建模

完成发动机零维性能仿真建模

生成部件特性图

定义三维部件模型的进出口边界条件

完成发动机变维度仿真建模
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究进气畸变条件对低压压气机和发

动机整机性能匹配的影响 ；此外，

利用进气道三维仿真模型和面向对

象的发动机零维仿真模型，通过弱

耦合方法，能够有效分析进气特性

对发动机性能的影响。

迭代耦合方法
迭代耦合方法是根据不同精度

层次的仿真模型之间的差异，利用

高精度的部件仿真模型迭代修正低

精度发动机仿真模型中的相关参数

（如部件特性图），从而进行发动机

变维度性能仿真。NPSS 软件中的特

性图修正和 PROOSIS 中的半耦合法

都隶属于这种耦合方法。迭代耦合

方法的仿真流程如图 2 所示。

迭代耦合仿真方法在航空发动

机变维度仿真研究中，也做出了诸

多贡献。同样以 GE90 发动机作为研

究对象，针对三维、一维和零维仿

真模型在不同精度层次上的不收敛

现象，通过增加三维和一维的部件

性能仿真模型迭代修正风扇、增压

级、高压压气机、高压涡轮和低压

涡轮局部特性图的研究过程，能够

显 著提高 GE90 发动机变维度仿真

模型的仿真精度 ；再以涡扇发动机

为例，利用三维风扇仿真模型和零

维发动机性能仿真模型的迭代耦合，

能够完成自动化的发动机变维度性

能仿真建模研究 ；通过利用三维进

气道仿真模型迭代修正发动机零维

性能仿真模型的进气道特性，生成

发动机变维度性能仿真模型，能够

实现不同飞行工况下发动机进气道

的节流特性和进气畸变等对整机性

能的影响研究 ；以双轴混排涡扇发

动机作为研究对象，利用风扇、压

气机、高压涡轮和低压涡轮三维仿

真模型迭代修正发动机零维性能仿

真模型的对应部件特性图，并且完

成高空试验数据验证校核，能够有

效开展高空低雷诺数对部件特性和

发动机整机性能匹配的影响研究。

全耦合方法
全耦合方法是将高精度部件仿

真模型直接嵌入到零维发动机仿真

模型中，替换对应的部件模型，从

而进行航空发动机变维度性能仿真。

与弱耦合方法和迭代耦合方法不同，

全耦合方法中不再存在完整的零维

发动机性能仿真模型，而是将高精

度部件仿真模型直接替换零维部件

特性图，并且代入到发动机整机模

型迭代求解计算。NPSS 软件中的部

件替换嵌入和 PROOSIS 中的完全耦

合法都隶属于这种耦合方法。全耦

合方法的仿真流程如图 3 所示。

航空发动机全耦合仿真方法在

发动机变维度仿真计算的研究领域

中也有着不可替代的关键作用。以

大涵道比涡扇发动机作为研究对象，

通过使用 PROOSIS 建立风扇三维 / 整

机零维变维度性能仿真模型，能够

基于试验数据有效验证发动机变维

度仿真模型和数值缩放模拟的准确

性 ；以另一种双转子涡扇发动机作

为研究对象，利用全耦合方法建立

进气道三维 / 整机零维变维度性能仿

真模型，能够完成该发动机速度特

性的相关研究 ；除此之外，针对军

用小涵道比双轴涡扇发动机，基于

二维风扇仿真模型和零维发动机性

能仿真模型，能够从仿真速度、适

用性和潜力等角度出发，分析弱耦

合、迭代耦合和全耦合 3 种模型方法

的优缺点，为后续模型耦合方法的

对比研究建立基础 ；利用全耦合方

法建立航空发动机主流道零维 / 风扇

二维的变维度性能仿真模型，能够

有效研究风扇转静子叶片数目和风

扇出口径向参数分布对风扇性能和

发动机整机性能的影响 [5]。

图2   迭代耦合方法流程

更新边界条件

是
否

收敛？

确定发动机工况参数和控制规律

完成三维部件仿真建模

完成发动机零维性能仿真建模

对比高、低精度部件仿真性能

定义三维部件模型的进出口边界条件

完成发动机变维度仿真建模
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技术难点分析
目前，变维度仿真技术在发动机研

发领域开展了许多研究，相比传统

的整机零维仿真具备一定的优势，

但是大部分研究还停留在学术探讨

阶段，目前限制相关技术应用的原

因有以下几点。

变维度仿真方法的仿真精度和
仿真速度之间存在矛盾

现有的弱耦合方法中数据“单

向”传递，仿真精度不足 ；迭代耦

合方法中不同精度的仿真模型差异

大，迭代次数多，计算效率低 ；全

耦合方法中高精度部件仿真模型直

接参与迭代过程，计算资源消耗大，

计算效率低。因此，现有的变维度

仿真方法存在仿真精度和仿真速度

之间的矛盾，需要在自动化收敛算

法上有所更新，为未来的整机全三

维仿真奠定基础。

不同精度层次的仿真模型间的
参数传递方式存在不足

现有的参数传递过程中多采用

均匀边界条件的方式进行升维，使

用质量流量平均的方式进行降维。

该方式虽然能够节约计算资源，但

是在升维和降维过程中，忽略了参

数的轴向和周向不均匀分布，对整

机变维度仿真模型的仿真精度产生

影响。

变维度仿真技术缺少足够的试验
数据验证

现有的发动机变维度仿真多利

用流场信息开展整机性能分析，包

括导向叶片角度、间隙变化对整机

性能的影响等。但无论是不同的参

数传递方式，还是不同的高精度部

件仿真模型，对整机变维度仿真性

能的影响，都需要更多的整机和部

件试验数据的验证。

结束语
变维度仿真在发动机研发过程中具

有举足轻重的作用，我国在变维度

仿真技术的发展研究中需要重点关

注整机匹配收敛算法、参数传递方

式以及试验数据验证，进而为航空

发动机整机全三维仿真建立坚实的

基础。                                       

（贾梓豪，中国航空发动机研究

院，工程师，主要从事航空发动机

总体性能研究）
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