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面向对象的航空发动机性能仿真程序
设计方法研究
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【摘要】　本文提出了一种用于建立扩展性强、灵活可靠的航空发动机性能仿真方法。通过建立一

个面向对象的航空发动机基本类库 (或称为航空发动机应用程序框架) ,针对不同的研究目的或不

同类型的航空发动机,能够非常方便可靠地建立起高效专用的发动机性能仿真程序。本文提出了

在仿真程序中建立异常处理机制以方便仿真软件的调试和提高它的可靠性。本文在该框架的基础

上建立了某双轴涡扇发动机的性能仿真模型和某涡轴发动机的性能仿真模型,揭示了该框架的灵

活性和专用性。
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1　前　言

　　在航空发动机的研制发展过程中,不可能建立一个适合于航空发展又固定不变的航空发

动机仿真模型,工程技术人员需要根据研究的需要随时调整发动机的仿真模型。然而,由于航

空发动机本身非常复杂,每次都重新建立一个既准确又适合于研究目的模型是一件工作量很

大的工作。近十年来,软件技术取得了革命性的进展。本文的目的就是利用这些进展,研究一

个好的航空发动机性能程序设计工具,使得工程技术人员可以从繁琐、复杂而且可靠性低的底

层编程工作中解脱出来,把更多的精力投入到有关航空发动机的研究中去。

2　面向对象的发动机仿真模型的框架结构

　　在建模以前,首先进行了以下几个方面的工作。第一,分析航空发动机仿真模型的应用范

围; 第二,分析航空发动机的工作原理、仿真算法及各部件之间的气动和机械关联; 第三,对航

空发动机的各个部件的功能、工作原理及仿真算法进行分析并归类; 第四,对计算要用到的气

动热力性质计算公式进行分析归类。

通过以上分析,本文采用了建立M FC 扩展库的方式来设计该软件系统——即建立一个

航空发动机基本类库而不是一个具体的发动机对象。该类库的基本结构如图 1所示。类名以

及成员变量和成员函数都按照标准V isual C+ + 语言的命名约定方法进行命名。

可以把航空发动机看成一个由不同状态的工质、部件及控制律构成的抽象机械。部件又分

为转动、非转动和机械传递部件三大类。根据Coad 提出的面向对象系统的分析与设计方法[1 ] ,

可以得出航空发动机性能仿真领域的部件对象模块 (图 1)并进一步得到相应的类及与之相关



的属性和方法。

图 1　航空发动机性能仿真问题域部件对象模块

为了满足仿真的需要还需添加一些辅助的类如CCompM ap 类、CCalInfo 类、CSo lver 类

等。CCompM ap 类包括了读写数表、插值等基本功能; CCalInfo 类包含了异常处理方法;

CSo lver类汇集了求解非线性方程组的解法。这样的结构符合灵活方便、高效专用的要求。

根据分析得出的类结构和内容,就可以建立起航空发动机基本类库,并用动态链接库的方

式进行发布。开发人员就可以直接使用类库中的类所提供的方法和属性编写应用程序,也可以

通过继承和重载来方便、灵活、可靠地完成基本类库的扩展。

3　航空发动机部件对象的实现

　　各个类都封装了自己的属性和方法,这样的结构有利于用来描述有着不同要求的具体部

件。对于不同的部件,只需要用已有的方法进行合乎逻辑的组合,这使得模拟具体部件工作过

程的类方法变得非常简单。比如模拟风扇的R un ()方法:

. . . öö执行运算

In itCal (P i, T i, PN C,W A ,W A c, CN C) ;

pGasSta te- > T hComp (m dPR ,m dEff, T i, H i, Si, P i) ;

pGasSta te- > CalR esu lt (Po , To, Ho, So) ;

Su rgeM argin (W A c, CN C) ;

W o rk = W A 3 (Ho- H i) ;

. . . öö运算结束

224 航 空 动 力 学 报 第　14　卷



类的应用也非常简单,如下所示:

. . .

m strM apN am e = "GFan";

CFan3 pFan = new CFan (pEngine, m strM apN am e) ;

pFan- > R un () ;

. . .

这时,就可以模拟具体发动机部件的计算了。

4　部件对象之间通信的实现

　　在部件对象模型中,要模拟实际部件的所有机械和气动热力或化学等过程。为了满足扩展

图 2　部件间的数据交换模型

灵活的要求, 部件必须是完全自我包容的控制

体[2 ] ,并假设这些过程都是在一个控制体中完成,

部件间的所有质量和能量的交换都是通过控制体

表面的“端口”进行,如图 2所示。图中,大方块表

示控制体, 小方块表示端口, 箭头表示连接器。

CPo rt 类有两个派生类 CM echPo rt 和 CGas2
F lux。CM echPo rt表示存在着机械联系的部件的

机械端口, CGasF lux 表示存在着气动联系的气路

端口。这两个类负责从部件中获取数据及把连结器传来的数据传递给部件。Connecto r类是为

了实现端口间通信而设计的,用于实现部件间数据交换的类方法。

5　异常处理和仿真实现

　　在软件开发中应该非常重视异常处理,每一种成功的软件包括编程语言内部都建立有比

较完整的异常处理机制。要对像航空发动机这样复杂的机械的建立一个灵活可靠、开放扩展的

仿真系统,也必须建立一套完整的异常处理机制。在本文的应用程序框架的第二层类中,建立

了CCalInfo 类用以收集航空发动机仿真模型计算过程中导致计算失败的各种可能因素,并且

采用了不同的处理方法处理不同的信息。比如:

. . .

CCalInfo 3 p Info = new CCalInfo () ; öö创建异常信息对象
. . .

p Info- > Show Info (m pCaller, st rE rrM sg) ; öö致命错误,显示错误信息并退出运算

. . .

p Info- > Save Info (m pCaller, st rE rrM sg) ; öö有可能导致计算失败,存储信息继续运算

. . .

在仿真模型的D ebug 版本中,该类收集到的信息可以精确定位到具体部件对象的代码

行。这样就极大地方便了应用程序的调试,提高了应用程序的可靠性。

简言之,航空发动机的仿真就是求解非线性方程组。先用上述部件对象对不同要求或不同

类型的发动机流程进行描述,然后从CSo lver类选取解算方法,即可实现航空发动机的仿真。
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6　实例和结论

　　本文在这个框架的基础上建立了某双轴涡扇混排发动机的性能仿真模型和某型由燃气发

生器和自由涡轮构成的涡轴发动机的性能仿真模型,仿真了涡扇发动机的动态过程和涡轴发

动机的速度高度特性,结果如图 3和图 4所示。

图 3　涡轮风扇发动机动态过程

图 4　涡轴发动机速度高度特性

由此可以提出了一种用于建立扩展性强、灵活可靠的航空发动机性能仿真方法,能够非常

方便可靠地建立起高效专用的发动机性能仿真程序。异常处理机制的引入方便了仿真软件的

调试并提高软件的可靠性。实例表明应用程序框架扩展灵活、高效专用。
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cesses. R adiography can hard ly reso lve the sp ray cloud, bu t it is capab le of reco rd ing the fu ll

jet st ructu re and allow s to determ ine the in tact co re. A s examp les som e liqu id jet rad iograph s

have been taken at d ifferen t f lu id p ressu res and nozzles. T he po in t of cylindrica l jet d isin te2
grat ion and the po in t of annu lar jet coalescence sh if t to the nozzle o rif ice w ith increasing p re2
p ressu re.

Key W ords　liqu id jet　B reak ing　A tom izat ion　X- ray　Experim en ts

A M ETHOD FOR CONSTRUCT ING TWO - D IM ENSIONAL
D ELAUNAY TR IANGULAT ION OF COM BUSTOR FL U ID

Y in He, Chang L ina , Yan Chuan jun
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , x i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A m ethod is p resen ted here fo r con struct ing tw o- dim en sional D e2
launay triangu la t ion w ith a new au tom atic po in t crea t ion techn ique. T h is techn ique is based

on the idea of advancing- fron t m ethod to ach ieve good geom etry flex ib ility. T he m ain step s

are as fo llow s: T he in it ia l t riangu la t ion is genera ted first, acco rd ing to the given bo rder set.

In the in it ia l t riangu la t ion u sually there are lo ts of t riangles w ith very sm all m in im um angles

w h ich w ill seriou sly decrease compu ta t ional accu racy. T he new nodes are in troduced w ith ad2
vancing- fron t m ethod, and added in to the ex ist ing m esh acco rd ing to Bow yer- W atson algo2
rithm sim u ltaneou sly. T he p rocedu re is repeated un t il no mo re imp rovem en t of the grid can

be ach ieved by in sert ing the new nodes. Its app lica t ion to triangu la t ing com bu sto r f lu id

show s that the resu lted grids have great regu larity and boundary quality.

Key W ords　Com bu st ion cham bers　F low fields　Calcu la t ion s　Grids

A STUDY OF COM PUTER A ID ED TEST ING TECHN IQUE
FOR AEROENGINE

Chen Guiy ing, L i B in , L e iY ong, W u Zh izhen
(7th D ep t. N orthwes tern Polytechn ica l U n ivers ity , X i’an　710072)

ABSTRACT　　　　A system engineering m ethod fo r developm en t of the Compu ter

A ided T est ing (CA T ) techn ique w as discu ssed in the ligh t of a comp rehen sive review of

CA T techn ique, and invest iga t ion of CA T System s. T he app lica t ion of d ig ita l f iltering to the

A eroengine T est w as also in troducted. T he focu s w as pu t on the ach ievem en ts of m u lt i- sig2
nal acqu isit ion, p rocessing and disp laying acco rd ing to V irtual In st rum en t concep t ion. T he

necessity and trend of a m an - m ach ine harmon iou s info rm at ion environm en t developm en t

w ith suppo rt ing of database system in the aeroengine T est f ield w ere con sidered.

Key W ords　Compu ter a ided experim en t　A reoengine　D igita l f iltering m ethods

A STUDY OF OBJECT- OR IENTED APPROACH
FOR AEROENGINE PERFORM ANCE SIM ULAT ION

Tang Ha ilong and Zhang J in
(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 h is paper d iscu sses how to create an ex ten sib le, f lex ib le, reliab le
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aeroengine sim u la t ion p rogram. A n effect ive areoengine sim u la t ion p rogram on the basis of

ob ject- o rien ted areoengine fundam en t class lib rary (an areoengine app lica t ion fram ew o rk) ,

can be easily bu ilt fo r a specif ied type of areoengine o r a specif ied in ten t ion of study, an Ex2
cep t ion handlers are in tegra ted to the fram ew o rk to m ake the debug of the sim u la t ion soft2
w are easy and imp rove its reliab ility. A tw o- spoo l tu rbofan engine and a tu rbo shaft engine

sim u la t ion p rogram s are p rovided as examp les to illu st ra te the flex ib ility and specif icity of
the fram ew o rk.

Key W ords　A reoengine　Perfo rm ance　Sim u lat ion　P rogramm ing

A STUDY ON SY STEM RESPONSE
FOR L IQU ID PROPELLANT STAGED

COM BUST ION CYCL E ROCKET ENGINE
Zhang L ihu i and Zhang Zhenpeng

(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 feeding system of a pump - fed L iqu id P ropellan t Staged Com 2
bu st ion Cycle Rocket Engine (L PSCCR E) is taken as a research ob ject. Its system physica l

model is con structed, and its non linear m athem atica l model is estab lished. T he non linear dy2
nam ic respon se of L PSCCR E is sim u la ted w ith adap t ive R unge- Ku tta a lgo rithm on the con2
dit ion s of param eter varia t ion and w o rk ing regim e regu la t ion in w ide range. Comparison of
the ob ta ined resu lts w ith the test data show s that: T he m athem atica l model is qu ite valid and

calcu la t ion m ethod m eets the sim u la t ion requ irem en ts.

Key W ords　L iqu id p ropellan t rocket engine　M athem atica l model

D ynam ic characterist ic

L EAK FAUL T D ETECT ION
OF L IQU ID ROCKET ENGINE BASED
ON K- L INFORM AT ION D ISTANCE

W ang J ianbo, Y u Daren , W ang Guangx iong
(School of A s tronau tics, H a rbin Ins titu te of Technology , H a rbin　150001)

ABSTRACT　　　　T he leak of L iqu id Rocket Engine (L R E) is very common and dan2
gerou s. It is impo rtan t to research a fast and effect ive app roach fo r leak detect ion. In acco r2
dance to the m easu red mon ito r sta te param eters of L R E, the A R model is estab lished and the

t im e series analysis is comp leted. K- L info rm at ion distance is taken as discrim inan t funct ion

to detect the leak fau lt of L R E. T he sim u la t ion resu lts show the leak fau lt detect ion algo2
rithm is feasib le.

Key W ords　L iqu id p ropellan t rocket engine　L eakage　T im e series　A nalysis
M easu ring
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