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航空发动机数值仿真试验台建立中
几个关键技术问题的讨论
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摘要: 本文主要讨论航空发动机数值仿真试验台建立中几个关键技术问题:发动机数值仿真试验台建立的目

标与基本要求; 发动机三维多功能数值仿真数学模型、精度可靠性与并行算法;部件与发动机数值仿真试验台

集成软件包; 发动机仿真软件平台的框架;发动机三维数值仿真硬件系统。只有系统解决上述六个问题才能顺

利建立这一仿真试验台。
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Discussion on Key Technical Problems in Developing

Numerical Simulation Test-Bed for Aeroengine

FENG Guo-tai, HUANG Jia-hua, WANG Shong-tao

( Harbin Inst itute of Technology , Harbin 150001, China)

Abstract: In this paper some key technical problems about developing numerical simulation

test-bed for aeroengine are discussed, including : aim and elementary object, three-dimensional

mult i-field coupling model as w ell as it s validation and parallel arithmetic, integ rate softw are pack-

age, g eneric framew ork of simulation test-bed and simulat ion environment, and all these should

be prepared before numerical simulation test- bed could be established.

Key words: gas turbine engine/ turbo; numerical simulat ion; mathemat ical model

1　前　言

　　发动机数值仿真作为航空发动机核心技术,

是低成本、短周期研制先进水平航空发动机重要

环节和手段。我国航空发动机与国外比,差距大约

在20～30年左右, 国外喷气发动机已经发展到第

四代, 我们仅有少量第三代发动机。在新的世纪,

发达国家还要大力发展航空发动机, 其中, 推重比

要达到15～20,油耗要下降30- 40% ,涡轮前温度

要提高到2200 K 以上, 压比要提高到36～45左

右
[ 1]
。

高成本与高投入是高性能发动机研制的特

点,美国 IHPTET 计划15年总投入五十亿美元。

我们在二十年中的预研总投资还不及美国一年投

资的几分之一。要发展我国的航空事业,不能全靠

在投资上与发达国家比高低,我们应在发动机的

关健技术与研制手段上集中力量赶上发达国家,

而建立三维多功能多系统发动机数值仿真试验台

正是关健措施之一。我们知道航空发动机的研制

费用主要是试验设备投入与实验费用,随着发动



机性能的不断提高这一投入急剧增加。为了解决

这一问题,国外正在开发大型的发动机数值模拟

试验台[ 1～9]。俄罗斯的 �� ! 与美国的 Lew is 研

究中心在这方面进行了大量的工作。�� ! 研究

工作与美国 NASA 研究结果表明, 发动机数值仿

真可减少研制经费与减少了研制周期三分之一以

上。在21世纪初,我们应抓住这一关键技术措施,

全面开展这一工作,有可能在比较短的时间内, 建

立工程上可用的,有我们自己特点的发动机数值

仿真试验台, 解决我国在航空发动研制中投资不

足的困难。

航空发动机的数值仿真技术有四种:零维、一

维、准三维和三维。零维仿真主要应用功率平衡,

流量平衡与部件特性等求解发动机特性或起动加

速特性。各国各大公司现主要仿真的手段是仍然

是这种方法。我国也有这种计算方法和相应的计

算程序,但由于缺少试验校对与标定,计算的精度

不可避免地差一些。对于一维与准三维的发动机

数值仿真,是通过一维,准三维方程, 损失模型、落

后角模型和一些经验系数来进行计算的。一维与

准三维的发动机数值仿真, 从掌握资料来看主要

是俄罗斯 �� ! 编制的有关计算程序, 并进行了

仿真计算,我国引进了这一准三维的计算程序, 但

程序还不成熟。俄罗斯与美国等研究部门正在研

制整个发动机的三维数值仿真计算程序
[ 9]
。

所谓三维多功能数值仿真试验台是指可直接

对发动机从进口到出口的三维流场进行全流场模

拟,对旋转部件特别是热端部件可以进行温度场

与应力场的模拟,可以与控制系统数值仿真相结

合进行发动机起动,加速与运行的仿真。这种综合

多功能仿真的进一步发展应是发动机各辅助系统

的仿真。这种数值仿真试验台可以充分了解发动

机总体参数与部件之间的关系,准确描述各部件

之间的关联与影响,分析压气机出口流场对燃烧

不稳定的影响, 分析燃烧室出口温度不均匀对涡

轮可靠性的影响,同时可对多场进行耦合分析等

等。再有不同部件,不同部件不同的级可做为不同

对象。不同对象可用不同的维数,不同的物理分析

程序, 这样灵活的模块式组合可在不同条件下应

用最快的速度最少的时间研究不同的问题, 这样

的综合多功能数值仿真试验台将对发动机设计方

法将产生重大的影响, 会使发动机设计、试验与运

行逐渐走向一体化。对我国发动机试验台不足、研

制经费较紧的国情来说, 这种综合多功能仿真试

验台的建立是非常必要的。

2　发动机数值仿真试验台建立

　　　的目标与基本要求

　　数值仿真试验台与一般数值计算软件是有区

别的, 前者目标界定清楚而后者通用性强, 一般

数值计算软件仅是数值仿真试验台的软件平台,

另外前者有可靠性与精度的明确要求,而后者仅

能达到定性或一定定量的分析,只有类同问题大

量计算并与实验数据进行对比与标定后才能达到

仿真的水平。下面对发动机数值仿真试验台建立

的目标进行一定的讨论。

发动机数值仿真试验台建立的总目标与要求

应是: 建立有数据库支持的,通过实验标定的, 达

到工程实用化程度的先进的、可靠的、智能化、多

功能的发动机零维、一维、准三维与三维发动机部

件与整机数值仿真系统。

三维多功能多系统数值仿真试验的主要作用

是�新一代部件、发动机与子系统综合设计平台;
设计预测模拟平台;试验预测平台;故障监测与预

估平台; 学习与训练平台;远程监测与控制平台。

发动机子系统包括�燃油系统、润滑系统与冷气系
统等的数值仿真。

多功能是发动机数值试验平台另一种重要作

用,多功能是指:流场、温度场、应力场与多场耦合

的数值仿真。为了提高推重比,减少油耗和提高地

面燃机的热效率, 就得提高涡轮前的温度。我们知

道航空发动机涡轮前的温度提高到1800～2000

K,涡轮冷气量就要提高到20%左右,如果提高到

2200 K 以上冷气量还要大,这样就有一个在大冷

气量时如何保持涡轮效率在一个比较高水平的关

键问题,这也是目前国内外很多学者对涡轮内考

虑冷气掺混的多组份流场结构研究非常重视的原

因。另外在高温条件下, 叶片、叶轮与机匣的温度

场、热应力场与多组份流场是耦合在一起的,因此

就提出了求解气、热、弹耦合动力学问题。只有解

决了这个问题, 才能使仿真真正对现代燃气轮机

技术发展有重要的推动作用。

3　发动机三维多功能数值仿真数学

　　模型、精度可靠性与并行算法

　　对于涡轮发动机由于流场、温度场、应力场等

多场同时存在, 要真正进行发动机仿真必须考虑

多种场的耦合计算,必须考虑各种场内的复杂物

理过程。如涡轮内要考虑有冷气掺混的流场,要考
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虑热辐射问题, 在燃烧室内还要考虑燃烧、扩散、

多相流。发动机的三维气、热、弹多场耦合动力学

积分方程组可写为:
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其中: h 为内部单位质量热源(如化学反应热) ; q

为单位表面热流; Q为单位质量热辐射及其它换

热; m∀C 为质量源(密流) ; V! C 为质量源速度; i
*
C 质

量源焓值;  ′为粘性应力张量; w�s 为控制体运动

速度; f
!

m 为单位质量的质量力。更详细的请参阅

文献[ 10～12]。

数值仿真提高三维仿真精度是十分困难的又

必须解决的。对真实的试验台要研究试验误差, 对

数值仿真也要确定其计算误差。一般数值仿真误

差主要是物理模型简化,网格畸变引起的误差, 以

及建立离散求解系统的截断误差与计算中的舍入

误差。在多场耦合计算中我们采用的是三阶 T VD

格式, 但由于分区计算, 在不同的交界面上, 如粗

网格区与细网格区的交界面,叶列之间的混合面,

叶片与叶片之间通道的周期边界, 叶片的气固交

界面,特别是这些交界面带有强间断的条件下, 通

量传递或差分格式精度一般都会出现下降现象。

这些问题不解决, 数值仿真的误差就会比较大, 如

叶片机数值仿真的粘性损失计算误差会达到10%

以上。对于发动机数值仿真,大量是针对非设计工

况。在非设计工况, 部件中的分离流动,压气机的

失速与喘振, 燃烧室的不稳定燃烧等问题均会出

现。从现在计算水平看, 在单叶片通道内,三维非

定常流的平均 N-S 数学模型与其相适应的各种

湍流模型很难能将上述问题模拟准确。另外,叶片

壁面掺混层冷气与燃气互扩散效应被忽略, 在冷

气掺混条件下温度与速度关联模型研究的困难,

这些都会使数值仿真产生物理模型简化的误差。

因此在数值仿真中就要通过与试验比较,对数值

仿真进行必要的标定。在标定时应使数值仿真具

有学习与自我标定能力,即有智能特点。发动机数

值仿真只有在标定范围内, 其仿真结果才准确可

靠。

由于计算对象越来越复杂, 计算网格点越来

越多,对于包含各种物理与化学过程的多场、多相

耦合问题, 计算量将更大。为了适应大规模的计

算,并行计算机己经有了很大的发展,大大提高了

计算机的运算速度,但并行计算机的性能要真正

的得到应用必须有高效的并行算法给予支持, 因

此在数值仿真试验台的建立中必须研究高效的大

规模并行计算方法。

4　部件与发动机数值仿真试验台

　　　　　集成软件包

　　在部件与发动机数值仿真系统中要有完成一

系列仿真的专业与商用计算软件。这些软件包括:

( 1) 压气机仿真软件:一维计算程序(包括特

性计算) ,准三维计算程序(包括特性计算)。

( 2) 叶片成型与通道几何的成型程序, 三维

定常全粘计算程序(包括特性计算) , 三维非定常

粘性程序(包括特性计算)。

( 3) 燃烧室仿真软件:一维计算程序(包括变

工况) , 三维定常与非定常流包括燃烧与传热计算

程序(包括变工况)。

( 4) 涡轮仿真软件:一维计算程序(包括特性

计算程序) , 准三维计算程序(包括特性计算程

序) ,叶片成型与通道几何成型程序, 三维定常与

非定常粘性流计算程序(包括特性计算)。

( 5) 气、热耦合叶片内外通道计算程序。

( 6) 喷管仿真软件:一维计算程序(包括特性

计算程序) , 三维定常与非定常计算程序(包括特

性计算程序)。

( 7) 发动机总体仿真软件: 发动机热力分析

计算程序,发动机零维特性计算程序,起动加速计

算程序,发动机准三维计算程序,发动机全三维定

常与非定常计算程序, 多场耦合分析计算程序。

( 8) 发动机调节数值仿真软件。

( 9) 发动机可靠性与调节故障诊断系统软

件。
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图1　发动机仿真软件平台的框架

Fig. 1　F ramewo rk of numer ical simulation test-bed fo r aeroengine

　　( 10) 发动机温度振动计算通用计算软件:

ANSYS, NASTRAN等。

( 11) 发动机流场计算通用计算软件: FLU-

ENT , TASCflow , STAR-CD, NUMECA等等。

( 12) 发动机故障诊断系统软件。

( 13) 发动机冷却系统计算软件。

( 14) 发动机润滑系统计算软件。

( 15) 发动机油路系统计算软件。

( 16) 各种几何与空间成形通用软件。

( 17) 各种后处理通用软件。

5　发动机仿真软件平台的三向构成

　　　　框架与建立的准则

　　综合多功能甚至多系统的发动机数值仿真试

验台的建立是一个很大的软件工程。需要进行很

多复杂的工作。在目前, 为了这一工作能顺利发

展,应给出软件平台框架(见图1)。

这一软件平台的构思与组成有如下特点。

三向构成�一个方向为维数,从零维到三维,
每一维中均有定常与非定常之分。另一个方向为

流向与对象, 从发动机进口到尾喷管。第三个方向

是不同性质的场与不同的物理求解问题,包括流

动分析、温度场与热应力分析等。

多子系统仿真: 油路、润滑、冷却与各种监测

系统为子系统。这些子系统与主系统关系也是十

分密切的相互影响的, 在一些条件下会成为发动

机的主要问题。因此在建立发动机数值试验台时

也应把这些子系统包括在内。

闭环仿真:对于发动机仿真必须考虑调节系

统与本体之间的相互关系。如果在一台发动机数

值仿真中没有调节系统的参与就好象少了大脑与

神经系统。虽然零维闭环仿真已有不少工作,但准

三维与全三维闭环仿真还没有见到报导,它是非

线性很强的仿真系统, 其稳定性、收敛性与仿真效

率都是要研究的问题。

此外, 在这一软件框架中还包括仿真的标定

与自学习、软件的控制、数值仿真的前后处理等。

作为多功能多系统的发动机数值仿真试验台的软

件工程,在建立中必需遵循软件不断更新与发展

的规律,真正按软件工程设计准则建立数值仿真

试验台。使这一软件平台准确可靠,功能全, 使用

方便灵活,应用周期长。

6　发动机三维数值仿真硬件系统

　　图2是发动机三维数值仿真硬件系统的示意

图。在硬件系统中应包括如下几个部分:
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图2　数值仿真平台硬件环境

F ig . 2　Hardw are env ironment of numer ical simulation test -bed

　　主机:主机应是大型并行计算机,一般要有每

秒几百亿次、几千亿次的计算能力。如果没有大型

并行机很难进行发动机的三维仿真, 另外在硬件

建设时要考虑应用国内网络高端计算机的运算能

力。

子机:主要进行部件、子系统及不同物理问题

的仿真。由于应用国外商用软件, 计算量大, 一些

子机的配置也应是比较高的。

控制台�对发动机数值仿真台也应有控制台,
这种控制台可用界面也可用硬件控制台,这种硬

件控制台应与试验控制平台类同, 这种控制平台

使仿真更真实化并可用来进行实验培训。子控制

台的作用主要针对部件的仿真。

网络�仿真发动机三维数值硬件系统主要由
网络支持,由于计算机间数据交换量大,网络应是

宽带的。

输入输出与显示系统�仿真发动机三维数值
仿真对这三个硬件子系统的要也是很高的。输入

系统应与实验室相联, 应能对实验数据进行整理

并输入仿真系统, 在输出系统中应包括编辑器、多

种多层次的显示装置。还要包括仿真检测。

7　结　论

　　本文主要讨论航空发动机数值仿真试验台建

立中几个关键问题:

( 1) 建立数值仿真平台的紧迫性、必要性与

重要性。

( 2) 发动机数值仿真试验台建立的总目标与

要求应是: 建立有数据库支持的,通过实验标定

的,达到工程实用化程度的先进的、可靠的、智能

化、多功能的发动机零维、一维、准三维与三维发

动机部件与整机数值仿真系统。

( 3) 发动机三维多功能数值仿真数学模型、

精度、可靠性与并行算法的研究是建立三维多功

能数值仿真试验台关健的物理与数学问题。

( 4) 在部件与发动机数值仿真系统中要有完

整的一系列仿真的专业软件,还要有很多商用计

算软件,这些软件组成了部件与发动机数值仿真

的集成软件包,这是仿真的基础。

( 5) 给出发动机仿真软件平台的框架, 这一

框架给出了软件总体构成, 给出了不同问题的三

向组合方式,给出了控制、仿真与输入输出之间的

487第　4　期 冯国泰等: 航空发动机数值仿真试验台建立中几个关键技术问题的讨论



关系,给出了各种子系统的仿真框架。

( 6) 给出了发动机三维数值仿真硬件系统及

其构成。
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