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燃气轮机系统仿真集成概念及其分布对象实现
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摘要: 本文提出燃气轮机系统仿真集成的概念,分析了关键实现技术,然后从跨平台性入手,给出 1个分布异

构计算机平台上的面向对象实现方案。算例表明,这一方案成功实现了系统仿真集成的主要功能,从而为发

动机系统的多学科开发、研制和实验提供了有效的仿真软、硬件平台,并使发动机的远程协同设计成为可能。
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1　引　言

　　在发动机研制、使用、维护各阶段必须进行大

量的计算机仿真研究。这些仿真活动涉及气动热

力学、结构和材料科学、自动控制、决策科学等众

多学科门类,规模小的仅是单片机上的几十行语

句,大的则需要超级向量计算机数日的计算量,但

都无不是对发动机系统不同层次、不同侧面相互

耦合着的各种物理现象的计算机描述,因而应当

成为发动机大系统仿真的有机组成部分。

遵循科学研究的分析传统,以往的研究已成

功地将上述各仿真活动与大系统隔离开来,并为

其定义了清晰的边界条件和研究目的。他们各自

沿着不同的学术路线发展,相互之间虽有渗透融

合,但总的说仍处于分散、小规模、无组织的状态,

这给许多复杂现象的建模仿真带来了极大困难。

随着计算机软件工程和网络技术的长足进步,依

据系统科学规律将发动机寿命周期内的各种独立

的仿真活动综合集成为一个有机整体的时机已日

益成熟。本文即是在这个方向上的一次有益探索。

2　仿真集成概念及关键技术

　　发动机系统的仿真集成是指通过网络设备将

运行在不同计算机软、硬件平台上的涉及不同学

科门类,从不同角度、层次和侧面反映发动机全寿

命周期内各部件及总体工作状态的各个独立仿真

软件联结在一起,通过各种手段使他们相互配合、

协同工作,以解决原本单个学科门类所难以解决

的问题。不应将仿真集成简单地理解为重构一个

规模更大的专用仿真软件,正相反,仿真集成应当

尽可能地重用现有的独立仿真软件。当这些软件

进化升级时,仿真集成不受影响,并能获得更强的

功能或更高的性能。在上述集成化仿真环境内,还

应能机动灵活地筛选和组合不同的仿真软件集以

适应不同仿真目标的需要。可见,仿真集成对软件

的可扩展能力和通用化程度提出很高要求。

为此,首先必须解决一些关键的技术问题。计

算机硬件互联并无实质性的难度,关键在于仿真

软件的构造。首先,如何确定不同仿真软件的适用

前提和界限并将其衔接起来,即如何利用单学科

仿真研究之间的相互作用和渗透来重构发动机大

系统。其次,要能够从软件外部调用独立仿真软件

包的仿真功能,就必须对软件调用形式进行规划

调整, 即对独立仿真软件进行包装 (W rapp ing)。

随独立仿真软件的不同,所需的软件包装技术也

大相径庭。常见的情况是,独立仿真软件既无源代

码可直接利用, 也无完整的A P I, 因而必须使用

R PC 及 Sockets等繁复的编程手段。第三,跨平台

性是对任何仿真集成框架的最基本要求,这是由
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运行各独立仿真软件所要求的软、硬件平台所决

定的。新兴的网络技术给出了一些跨平台方案,但

技术上仍互有短长,目前尚没有一种方案在可预

见的将来能够占据绝对优势。第四,各独立仿真软

件在时间和精度上能否相互匹配是决定仿真互操

作 ( In teroperab ility)成败的关键因素。最后,分布

异构计算平台,尤其是非专用的分布异构平台上

的通信具有很大的不确定性,因而仿真集成的容

错问题也不可忽视。

一蹴而就地解决上述所有关键问题的条件尚

不成熟,事实上也没有这个必要。一方面,越来越

多的商业软件供应商已开始自行升级其代码以支

持一种或数种分布计算标准,同时分布式应用的

开发过程也日益简化以至于软件包装的工作量将

可能超过重新开发,因而其必要性也必然会随着

时间的推移而逐步减弱。另一方面,从软件角度解

决分布应用的实时和容错问题远没有硬件技术进

步来得迅速和有效。采用高速交换机和光纤专用

网络的价格将很快降至大众可接受的范围,而在

带宽、稳定性和可靠性等指标上却有数量级飞跃。

只有那时,对要求实时和高可靠性的一类动力系

统仿真应用,软件的实时和容错才有现实意义[1 ]。

在现阶段,最为迫切、而意义深远的工作是研

究如何使仿真集成获得跨平台协同能力。只有解

决这一关键问题,方能对不同系统重构方案进行

比较,软件包装才有章可循,实时和容错系统也才

有存在的基础。本文给出了动力系统仿真集成的

一种跨平台实现方案。

3　集成的分布对象实现

　　本文从发动机仿真集成的跨平台协同能力入

手,用尽可能简单的例子避开系统重构、软件包装

等问题,实现时也尽量不加附加限制条件。

3. 1　问题描述

　　以下针对带动力涡轮的双转子燃气轮机进行

一维瞬态性能仿真,外负荷接近三次方规律。由于

采用了面向对象的建模仿真技术,本文的模型理

论上可适用于任意结构形式的燃气轮机。发动机

总体性能根据部件性能计算的结果采用容积惯性

环节法[2 ] ,同时也允许用其他性能计算方法如三

阶龙格—库塔法[3 ]等,因而本文的结论不会因系

统重构方式的改变而失效。压气机和涡轮计算采

用性能图表插值法获得,但因为构造了通用的部

件计算接口,所以任何经过面向对象包装的第三

方代码,如二、三维CFD 部件性能仿真软件等,理

论上都可以无缝地嵌入系统。对各部件的性能仿

真设置了相同的时间步长和相互匹配的精度要

求,同时由于系统运行于流量负荷不大的局域网,

因此通信损失可暂时忽略不计。系统实现采用面

向对象的分布式计算框架,从异构性着眼,系统结

构符合对象管理集团 (OM G)定义的面向对象的

分布 式 计 算 标 准 CORBA (Common O b ject

R equest B roker A rch itectu re) [4～ 6 ]。

3. 2　发动机系统仿真的分布对象模型

　　本文给出的面向对象的分布式燃气轮机仿真

模型是在原有的仅适用于单机的可扩展的面向对

象模型[7 ]上改造得到的。由于CORBA 是一种基

于软件总线ORB 的多层客户机- 服务器模型,

对上述模型的改造首先要采用与平台无关的界面

定义语言 IDL 为所有可能分布到异地机上运行

的代码定义通用界面。本文主要为各种发动机部

件如压气机、燃烧室、涡轮、进排气道、各种管道和

接头部件以及转子惯性环节和容积惯性环节等定

义了通用界面。在此基础上,可以用不同的编程语

言为他们在不同软、硬件平台上构造服务器程序。

连接器、各种流路计算方法和系统性能仿真方法

都将留在本地机运行,因而只需嵌入客户程序即

可。由于CORBA 的采用,所有运行在异地机上的

服务器对象在本地机上都有相应的代理

(P roxy) ,仿真模型运行时客户机只对本地的代

理对象提出请求而无需区分本地机和异地机的差

异,这就为第三方软件模块的嵌入提供了便利条

件。例如,只要第三方涡轮性能计算软件经过包装

后界面与原有的插值程序界面相同,经过简单的

设置,原本客户机发给涡轮性能插值计算服务器

代理的请求就会被ORB 转向到这个第三方程

序。不仅如此,只要网络通信能得到保障,客户机

对各服务器在地理位置上的差异也不加区别,这

就为发动机的远程协同仿真创造了条件。

3. 3　试算软硬件环境

　　以下仿真计算软硬件环境如表 1 所示,通过

高速以太网互联的 3台微机和 1台工作站组成。

3. 4　计算结果及讨论

　　在上述异构网络环境下进行发动机系统仿真

集成试算,算例与文献[ 7 ]相同。由于这一仿真模

型的灵活性,可以将不同的仿真计算功能方便地

分配给不同的计算机。为进一步研究本实现方案

的实现效率,使用 7 种不同的仿真配置对同一仿
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真任务进行了试算,结果见表 2,其中的计算时间

是仿真发动机在一个仿真时间步长 (015 m s)内的

动态变化所消耗的时间。表中数据为 200次仿真

计算的平均值,并已排除了输入输出耗时。

在 7种不同仿真配置下得到的系统动态特性

结果与单机计算[7 ]完全一致。由此可见,本文给出

的发动机仿真集成的分布对象实现是正确的,它

能够满足多学科综合仿真研究的需要。

与文献[ 7 ]的结果比较可知,在分布异构平台

上计算相同问题的耗时居然是单机上的近千倍,

这似乎提示分布异构实现方案在计算效率上有重

大缺陷。但进一步分析上述结果可以发现,不同的

仿真计算配置并没有造成实现效率的明显变化,

高性能工作站和 PC 机在计算效率上的差异完全

没有得到体现,这说明上述仿真计算中用于网络

通信的开销大大超出了CPU 的计算开销。需要

指出,虽然在某些计算方案中接入网络的计算机

数目有所变化,但由于客户机对服务器的总请求

次数没有变化,因而网络开销也不变。极端的例子

是方案 1,单台计算机兼作客户机和服务器,虽然

此时客户机和服务器运行在同一台计算机上,但

他们各自处于不同的寻址空间,相互间无法直接

通信。客户机发出的每一次服务请求仍然必须首

先通过 P roxy 对象传送给ORB ,经由 IIO P 协议

和 TCPöIP 协议由局域网再发送给本地计算机上

的服务器程序,网络开销没有减少,因而其计算时

间也不可能明显减少。

以上讨论的网络开销是分布计算所必须消耗

的。但不应将本算例中分布计算与单机计算间的

效率差异简单推广到所有其他应用。与并行计算

的结论一致,上述差异是由于在计算中分配给服

务器的计算任务粒度过小。显然,本问题中分配给

表 1　燃气轮机仿真集成的分布对象实现软硬件条件

服务器 1 服务器 2 服务器 3 客户机兼服务器 4

硬件环境

操作系统

编 译 器

ORB

Pentium Ê 266

W indow s N T 4. 0

V isual C+ + 5. 0

O rb ix fo r W inN T 2. 3

Pen tium 266

W indow s N T 4. 0

V isual C+ + 5. 0

O rb ix fo r W inN T 2. 3

SUN U ltra 1 170

SUN So laris 2. 6

V isualW o rkShop C+ +

O rb ix fo r So laris 2. 3

Pen tium Ê 233

W indow s N T 4. 0

V isual C+ + 5. 0

O rb ix fo r W inN T 2. 3

表 2　燃气轮机仿真集成的分布对象计算结果汇总

计算

方案

各计算机所起作用

服务器 1 服务器 2 服务器 3 客户机ö服务器 4

计算时

间 (s) 1

1 未接入 未接入 未接入

系统性能仿真及调度,

同时作为服务器负责所

有其他部件的性能仿真

31450

2
高、低压压气机,高低压、

动力涡轮及燃烧室性能仿真
未接入 未接入 同上 31232

3 未接入 未接入 燃烧室性能仿真 同上 31534

4 未接入 燃烧室性能仿真 未接入 同上 31514

5 未接入
高、低压及动力

涡轮性能仿真
燃烧室性能仿真 同上 31509

6 高、低压压气机性能仿真
高、低压及动力

涡轮性能仿真
燃烧室性能仿真 同上 31309

7
高压压气机及

低压涡轮性能仿真

低压压气机及动力

涡轮性能仿真
燃烧室性能仿真 同上 31377
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各服务器的计算任务仅仅是一些简单的插值计

算,当然无法体现分布异构计算的优越性,但如果

分配给服务器的计算任务是需要大量消耗CPU

时间的 CFD 计算任务, 上述差异必定会明显减

小,而由于多学科综合分析带来的好处也会更加

明显起来。在针对上述仿真环境进行的一项计数

器对比计算实验中,已观察到服务器上的加法计

算粒度增大一个数量级时,单机计算和分布计算

的耗时比大幅降低[8 ]。不仅如此,在对各部件进行

复杂的CFD 详细计算时,发动机性能的总计算量

对绝大多数计算机而言都将是难以胜任的,此时

分布异构计算是一个很有前途的选择。目前,

NA SA Glenn 研究中心进行的N PSS计划已经能

够在对大多数部件进行三维或准三维计算的条件

下,通过分布异构平台上的CORBA 机制将获得

发动机系统总体性能的时间控制在数天的数量级

范围内,这充分体现其优越性。

4　结　论

　　本文提出了发动机系统仿真集成的概念,并

通过实例给出了仿真集成的分布对象实现方案,

它初步验证了仿真集成概念的可行性。

与并行计算不同,异构式分布对象计算技术

应用于燃气轮机仿真的目的并不单纯是为了追求

更高的仿真计算速度,而是着眼于更充分合理地

利用网络计算的软、硬件资源,加速发动机开发研

制周期,并使发动机的异地协同开发、研制和实验

成为可能。从这个意义上说,发动机性能仿真集成

概念及其分布对象实现具有很高的战略价值。
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Gas Turbine Sim ula tion In tegra tion

and its D istr ibuted Object Im plem en ta tion
X ie Zh iw u,　Su M ing,　W eng Sh ilie

(Schoo l of Pow er & Energy Engineering, Shanghai J iao Tong U n iversity, Shanghai　200030, Ch ina)

Abstract: In o rder to system at ica lly, ra ther than analyt ica lly invest iga te the in terd iscip linary

phenom enon du ring the engine’s life cycle, the concep t of gas tu rb ine sim u la t ion in tegra t ion is

p ropo sed. T he techno logica l ob stacles in its rea lizea t ion are iden t if ied. T hen a p ro to type dist ribu ted

ob ject imp lem en ta t ion is p resen ted from the view po in t of the cro ss2p la tfo rm at t ribu te of the sim u la t ion

in tegra t ion. Fo r engine overa ll perfo rm ance sim u la t ion based on its componen ts’ perfo rm ance on a

heterogeneou s dist ribu ted compu ting p la tfo rm , the IEEE standard fo r d ist ribu ted ob ject compu ting,

CORBA , is confo rm ed th roughou t the imp lem en ta t ion. T he imp lem en ta t ion is tested on a netw o rk

environm en t con sist ing of 3 Pen t ium Ê PC s and 1 SUN U ltra 1 w o rk sta t ion in terconnected th rough a

LAN. T he funct ionality of sim u la t ion in tegra t ion is fu lly verif ied and variou s sim u la t ion resu lts of

d ifferen t configu ra t ion s are p resen ted and analyzed. It is concluded that,w ithou t rea l2t im e suppo rt, the

above imp lem en ta t ion can on ly be u sed in in terd iscip linary researches no t requ iring any real2t im e

capab ilit ies. Som e po ten t ia l app lica t ion s of the imp lem en ta t ion, including remo te co llabo ra t ive engine

design and sim u la t ion, are a lso p ropo sed.

Key words: gas tu rb ines; system s; sim u la t ion
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