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【摘要】　应用面向对象的分析与设计方法进行可扩展的燃气轮机仿真建模研究。将燃气轮机仿真

的各种计算任务概括为部件计算、流路计算和系统状态计算三个层次, 并在此基础上提出节点-

连接器- 部件模型, 构造了一个部件模型、工质流程及仿真算法均可扩展的仿真类属框架, 并通

过一个三轴燃气轮机的容积效应法仿真验证了该模型的有效性和可扩展能力。

　主题词: 　燃气轮机　仿真　建立模型

　分类号: 　T K47　T P31

1　前　言

　　在简单循环燃气轮机的基础上, 通过增删部件和改变工质流程可以得到各种以燃气轮机为核心的

复杂动力装置。在这类装置的仿真建模中应用面向对象方法可以方便地重用已有的源代码, 因而不仅

加速了建模过程[1- 6 ] , 而且为构造通用的燃气轮机仿真软件奠定了基础[6- 8 ]。

面向对象方法的各种优越性最终都必须通过软件扩展来实现。对于燃气轮机仿真模型而

言, 需要扩展的不仅有部件和工质流程, 而且还应该包括仿真算法。本文运用统一建模语言[9 ]

(U n if ied M odeling L anguage, 简称UM L ) 及其建议软件开发过程对燃气轮机仿真问题进行

了面向对象的分析、设计和实现, 所获得的燃气轮机仿真模型在部件、工质流程以及仿真算

法各方面都具有高度的可扩展能力。

2　可扩展的燃气轮机仿真类属层次结构

　　软件的可扩展能力首先表现在其类属层次结构上, 只有高度概括的父类才有可能使不同

特化层次的子类在其上扩展。

为概括各种燃气轮机仿真的共性, 将燃气轮机仿真中的各种计算任务概括为既相互联系

又有明确分工的三个层次: 部件计算、流路计算和系统状态计算。其中, 部件计算以单个部

件的特性为依据, 根据该部件的已知参数求解其他未知参数, 如根据压气机的转速、压比求

解流量和效率等。部件计算仅局限于单个部件内部而不涉及部件间的相互影响, 何时进行哪

个部件的计算由流路计算来控制。流路计算定义系统中各部件间的相互关系, 规划部件计算

的次序和参数传递方向, 并掌握计算结束的判据。流路计算方法包括顺算法、逆算法[10 ]、容

积效应法[11 ]等。流路计算结束时, 系统中的所有部件均已求解且相互间满足一定条件, 如顺



算法要求通流部分满足压力和流量平衡, 而容积效应法则仅需压力平衡即可。系统状态计算

从流路计算的结果中获得系统的动态信息, 然后用欧拉法、龙格- 库塔法或辛算法等数值积

分方法求解系统的下一个状态。

三层次概括对稳态仿真和动态仿真同样适用。以牛顿—莱普生法为例, 稳态仿真时有如

下迭代公式: X
ψ
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其中, X
ψ 是系统的状态变量, E

ψ
k 是残量。流路计算结束后先求残量 E

ψ
k 和 J 矩阵, 然后对 J 求

逆, 就可由第 k 轮迭代的系统状态X
ψ

k 解出残量更小的第 (k + 1) 轮系统状态X
ψ

k+ 1。上述计算

虽然不包含时间因素, 但与动态仿真中对右函数作数值积分一样, 都是从流路计算的结果出

发求解系统下一轮的状态, 因而也属于系统状态计算。

燃气轮机仿真的三个层次是相互联系、相互依赖的。流路计算既控制部件计算的进行, 其

结果又是系统状态计算的依据, 系统状态计算更为下一轮部件计算准备数据。因此, 实际仿

真计算时这三个层次的计算任务是交替进行的。

图 1　可扩展的燃气轮机仿真类属层次结构示意图

根据燃气轮机仿真的三层次概

括可以构造一个仿真类属框架。首

先为上述三个层次的仿真计算任务

构造相应的抽象类, 然后以他们为

父类扩展出各种不同抽象层次的子

类。例如, 可以从部件类 Compo2
nen t派生压气机类Comp resso r, 从

流路计算类 GasPathCalc派生容积

效应法类V o lum eEffCalc或从系统

状态计算类 SysSta teCalc派生欧拉法类 Eu ler等等。图 1是这个类属层次结构的UM L 表述,

其中, 目字形方框代表类, 虚线箭头代表依赖关系, 实线三角箭头代表继承关系。图 1所示

的类属层次框架为部件以及流路计算和系统状态计算方法的扩展奠定了基础。下面详细介绍

其中部件类的细节。

3　节点—连接器—部件模型

　　为了表达工质流程的变化, 本文之前的各种燃气轮机对象模型都构造了工质流类。但是,

工质流类的存在极大地限制了流路计算方法的扩展。图 2给出了采用常规顺算 法、逆 算

图 2　采用不同算法时高、低压压气机间的数据传递示意图

法[10 ]及容积效应法[11 ]时高、低压压气机间的各种数据的传递方向。尽管这 3种数据传递方式

有明显不同, 但采用工质流类表达时, 由于它同时封装了温度、压力和流量信息, 因此难以
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显式地表达上述差别。为了最大限度地提高模型的可扩展能力, 本文废弃了工质流类, 转而

构造了一个更灵活多变的类属结构, 称为节点—连接器—部件模型。

首先对仿真中出现的各种物理量进行分类整理, 将相互间存在一一对应关系的各种变量

合成一类。例如, 由于工质流的温度 t、焓 i、等压比热 cp、相对压力的自然对数 lnPai0以及

相对压力的自然对数对温度的导数 dlnPai0 间存在一一对应关系, 因此用一个流体温度类

T F lu idN ode 来概括所有这些变量。若在仿真中需要传递某种工质的焓值, 则只需传递相应的

T F lu idN ode 对象, 它会自动进行相应的数值转换。同理, 油气比 f、摩尔燃料系数 beta、纯

燃气在燃气中的摩尔成分 b 和纯燃气在燃气中的质量成分 bm 之间的一一对应关系也可以用

一个油气比类 FN ode 来概括。

为方便以后在系统中扩展新的物理量, 需要为上述各物理量构造一个公共父类, 称之为

节点类 (N ode)。节点类及其子类的关系见图 3, 其中N ode 类的各子类自左至右分别代表转

速对时间的导数、功率、流量、油气比、流体温度、压力、压力对时间的导数以及转速, 流

体温度类 T F lu idN ode还派生出空气温度和纯燃气对空气温度的修正项两个子类。必要时, 还

可以在此基础上继续扩展出其他物理量。

图 3　节点类与连接器类示意图 图 4　压气机类包含的各种对象

接着建立各部件类与节点类之间的关系。如图 4所示, 以压气机类为例, 它包含空气温

度节点和压力节点对象各两个 (分别代表进、出口空气的温度和压力, 注意温度对象同时还

隐含了焓、等压比热等信息) 以及流量、转速和功率节点对象各一个。UM L 规定用实心菱形

箭头表示值包含关系, 箭头上的文字标注和数字分别表示包含关系的名称和双方的数量。

各部件所包含的节点间要进行数据传递, 因此需要一个连接器类 (Connecto r) 来完成这

一功能。连接器类和节点类的关系见图 3, 其中的空心菱形箭头代表引用型包含关系。

在节点—连接器—部件模型中, 根据实际情况的不同, 一个真实部件可能需要由几个软

件部件对象拼接起来, 其间的数据联系也可能与实际的物理联系有所不同。图 5是用容积效

应法仿真时高、低压压气机模型的图形界面实例, 其中与部件相连的圆代表从属于该部件的

各种节点, 而粗线箭头代表连接器。由于低压压气机存在泄漏, 因此增加了专门用于处理流

量损耗的支管 (M an ifo ld) 部件。注意到这里压气机与支管之间可以只交换流量信息而无须同

时交换温度、压力信息, 而且容积效应部件与各压气机之间的温度、压力、流量信息也可以

分取不同的传递方向, 因此就比用工质流类对象来传递数据的对象模型要灵活得多。在节点

—连接器—部件模型中, 各种不同的工质流程和流路计算方法都可以借助连接器的不同设置

而轻易实现。
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图 5　容积效应法仿真时高、低压压气机模型的图形界面实例

需要说明的是, 作为一种软件构造范式, 面向对象方法仅仅改变仿真数学模型在计算机

上的表达方式, 却不会对原问题的逼真度和收敛特性造成任何影响。具体地说, 仿真程序的

逼真度取决于数学模型的精细程度, 收敛特性则取决于与该数学模型相对应的包括流路计算

方法和系统状态计算方法在内的数值求解方案。对一段传统的过程式仿真程序进行面向对象

化改写, 虽然会使程序结构和指令调用过程变得相对复杂, 但它仍然遵循原有数学模型和算

法所设定的计算任务和计算次序, 因而计算结果必然与原程序完全相同。

另一方面, 由于不同仿真问题可能提出不同的精度和速度要求, 因而一个通用的燃气轮

机仿真软件不仅需要具备为各种部件建立不同精度数学模型的能力, 还必须能够对数值计算

方法做相应调整。本文的仿真模型通过提供部件模型以及流路计算和系统状态计算方法上的

可扩展能力保证了各种精度和速度要求的仿真任务都能在同一仿真软件环境内得以实现。

4　算　例

　　使用上述对象模型进行了某三轴燃气轮机动态性能仿真。仿真采用燃气轮机非线性数学

模型[12 ] , 各部件特性均已知, 并且考虑了进排气压损、压气机抽气及涡轮冷却等因素。流路

计算方法采用速度快、收敛性和稳定性均较好的容积效应法[11 ] , 系统状态计算采用常用的欧

拉法。采用UM L 进行面向对象的分析和设计, 然后用C+ + 语言编程实现。

图 6　油量阶跃增时的转速响应 图 7　油量阶跃减时的转速响应

表 1是从前述类属框架中扩展得到的各个类及其实例化后得到的对象。用这些对象可以

拼接出系统的仿真模型。图 6和图 7给出了机组各转子转速对油量阶跃微扰的动态响应计算
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结果,与常规过程式仿真的结果完全一致。仿真的时间步长设为 5m s,在 Pen t ium Ê 233M H z

微机上, 每步计算耗时 315 m s, 可以满足实时仿真的速度要求。

表 1　某三轴燃气轮机动态特性仿真的对象配置说明

对 象 名 所 属 类 名 简　　要　　说　　明

lpc

hpc

hp t

lp t

p t

com

d1, d2, d3, d4

m 1, m 2, m 3, m 4

l1

v1, v2, v3, v4

rh, rl, rp

c1～ c56

SpeyL PC

SpeyH PC

SpeyH PT

SpeyL PT

SpeyPT

Com busto r

D uctD elta

M anifo ldGL C

L oad

V o lum e Inertia

Ro to r Inertia

Connecto r

Comp resso r的子类, 采用某机组低压压气机特性

Comp resso r的子类, 采用某机组高压压气机特性

T urb ine的子类, 采用某机组高压涡轮特性

T urb ine的子类, 采用某机组低压涡轮特性

T urb ine的子类, 采用某机组动力涡轮特性

D uct的子类, Componen t的孙类, 压损为常数

M anifo ld的子类, Componen t的孙类, 流量损失为常数

负荷, Componen t的子类

容积惯性, Componen t的子类

转子惯性, Componen t的子类

5　结　论

　　本文以可扩展能力为中心, 综合运用面向对象的分析和设计方法, 以燃气轮机仿真三层

次概括为依据, 构造了一个可扩展的仿真类属框架。本文提出并实现了节点—连接器—部件

模型, 并通过算例验证了该模型的有效性和可扩展能力。本文的工作为快速有效地进行热力

系统建模仿真开辟了新方向。
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steady betw een sta to r and ro to r and these row s can comm un icate via in ter - row m ix ing

p lane. T hese refo rm at ive "m ix ing p lanes" in troduce circum feren t ia l averaging of flow p roper2
t ies bu t p reserve genera l rad ia l varia t ion s. T he circum feren t ia l d isequ ilib rium in the sam e row

is assu red by u sing non- reflect ing ex trapo la ted boundary condit ion. In view of w ide w o rk ing

temperatu re range in tu rb ine stage, varying specif ic heat is app lied in th is m ethod. T he calcu2
la t ion in stab ility resu lted from in ter- row m ix ing trea tm en t is imp roved rem arkab ly by u sing

R iem ann so lver and lax gene in the case of sm all in ter - row gap. T he app lica t ion of th is

m ethod is illu st ra ted fo r an ax ia l h igh- p ressu re tu rb ine stage in an areoengine. T he resu lts

show that th is m ethod no t on ly is availab le bu t a lso reveals f low phenom enon in row s very
w ell.

Key W ords　T u rb ines　T h ree dim en sional f low　N um erica l sim u la t ion

Compu ta t ional m ethods

COUPL ING OPT IM IZAT ION CALCULAT ION
FOR AEROENGINE PERFORM ANCE

W ang Xun , Zhang Sh izheng, Ca i Ruix ian
( Ins titu te of Eng ineer ing Therm op hys ics, Ch inese A cademy of Sciences, B eij ing　100080)

D u Hel ing, Guo X in (Ch inese Gas Turbine Es tablishm en t, J iangyou　610500)

ABSTRACT　　　　Coup ling- Op tim izat ion A lgo rithm is comp rised of coup ling m eth2
ods u sed in SPEY aeroengines and op t im izat ion m ethod. T h is new m ethod can be u sed to sim 2
u la te the engine perfo rm ance accu ra tely on the basis of very lim ited engine test resu lts even if

its componen t characterist ics are unknow n. In addit ion, the componen t characterist ics can al2
so be inferred in the sam e t im e. T h is m ethod has been u sed to sim u la te the perfo rm ance of a

tu rbofan engine and to infer its unknow n componen t characterist ics. T he comparison of the

resu lts w ith the engine test data confirm s the feasib ility of the p ropo sed m ethod.

Key W ords　Coup ling　Op tim izat ion　A eroengine　Perfo rm ance

AN EXTENDABL E OBJECT MOD EL
FOR GAS TURB INE SIM ULAT ION

X ie Zh iwu
(3rd D ep t. N ava l A cademy of Eng ineer ing , W uhan　430033)

Su M ing and W eng Sh il ie
(School of Power and Energy , Shangha i J iao Tong U n ivers ity , Shangha i)

ABSTRACT　　　　A genera lized gas tu rb ine sim u la t ion softw are m u st be no t on ly ca2
pab le of ex tending to new engine componen ts and configu ra t ion, bu t a lso ab le to sh if t among

differen t sim u la t ion algo rithm s. Fo r th is pu rpo se the ob ject - o rien ted analysis and design

m ethod is app lied and the U n ified M odeling L anguage (UM L ) is u sed. D ifferen t compu ta2
t ional task s of sim u la t ion are catego rized and summ arized in to a 3- layer genera liza t ion: com 2
ponen t ca lcu la t ion, gas path calcu la t ion, and system sta te calcu la t ion. Based on th is genera l2
iza t ion, a class fram ew o rk is p ropo sed and a N ode- Connecto r- Componen t model is p resen t2
ed and analyzed. N ew componen ts, gas path algo rithm s, and num erica l in tegra t ion m ethods

can be ex tended from the app rop ria te base classes in the fram ew o rk. N ew engine configu ra2
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t ion can be realized by connect ing nodes in differen t componen ts. A 3- shaft gas tu rb ine

engine’s dynam ic perfo rm ance is sim u la ted u sing an innovat ive gas path calcu la t ion m ethod,

the p lenum algo rithm. T he ex tendab ility of the model is fu lly verif ied.

Key W ords　Gas tu rb ines　Sim u lat ion　M odels

INVEST IGAT ION OF HEAT TRANSFER
IN LABY R INTH SEAL S

Zhang L i, L iu Songl ing, Y ou Shaokun , Xu D uchun
(7th D ep t. N orthwes ter Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an7　10072)

ABSTRACT　　　　H eat t ran sfer coeff icien ts around labyrin th are the necessary

boundary condit ion s and impo rtan t param eters fo r the therm al analysis of con struct ion in air2
craft engines. H eat t ran sfer experim en ts fo r st ra igh t - th rough conven t ional labyrin th,

st ra igh t- th rough slan t labyrin th and stepped conven t ional labyrin th are conducted under the
condit ion s of d ifferen t R eyno lds num bers and gap w idth s. Effects of geom etric and flow pa2
ram eters on the heat t ran sfer are con sidered physica lly. Fo r the conven ience of p ract ica l ap2
p lica t ion, the rela t ion s are derived from the experim en ta l data.

Key W ords　L abyrin th seals　Too th fo rm s　H eat t ran sfer　Experim en ts

LOCAL HEAT TRANSFER AND FLOW CHARACTER IST ICS
OF A ROTAT ING CAV ITY W ITH

AN AX IAL FR INGE INL ET AND A RAD IAL OUTL ET
D ing Shuiting, Tao Zh i, Xu Guoq iang, Qiu Xuguang

(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　A tu rb ine coo ling configu ra t ion of an aero - engine w as simp lif ied

in to a ro ta t ing cavity w ith an ax ia l fringe in let and a radia l ou t let. T he influences of ro ta t ing

R eyno lds num ber, coo ling air R eyno lds num ber and Grashoff num ber on the local heat t ran s2
fer and flow characterist ics w ere invest iga ted experim en ta lly. T he resu lts ind ica ted that the
local heat t ran sfer coeff icien t on the edge of m ain disk rap id ly increases w ith the increase of
coo ling air R eyno lds num ber and ro ta t ing R eyno lds num ber. T he local heat t ran sfer coeff i2
cien t becom es negat ive near the cen ter of the disk. T he flow frict ion coeff icien t increases w ith
the increase of the coo ling air R eyno lds num ber and decreases w ith the ro ta t ing R eyno lds

num ber.

Key W ords　Sw irling　D iscs　H eat t ran sfer

AN EXPER IM ENTAL STUDY ON OVERALL
COOL ING EFFECT IVENESS

OF INCL INED M UL T IHOL E PLATES
L i B in and Hu Zhengy i (Gas Turbine Es tablishm en t, J iangyou　610500)

L in Y uzheng and L iu Gaoen
(4th D ep t. B eij ing U n ivers ity of A eronau tics and A s tronau tics, B eij ing　100083)

ABSTRACT　　　　T he overa ll coo ling effect iveness of the inclined m u lt iho le p la tes
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