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燃气轮机分布式仿真的现状与展望
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摘要: 燃气轮机仿真正在从单一的、定制的仿真程序,向多学科综合的、适应各种需要的仿真环境发展。由于

燃气轮机各个部件模型通常使用不同的编程模型和编程语言,需要在系统层次采用统一的编程模型来进行

集成,同时屏蔽编程语言的差异。本文从编程模型的角度出发,对各种分布式仿真技术进行比较分析,并介绍

了国内外燃气轮机仿真的发展现状。最后对国内燃气轮机分布式仿真的发展方向进行了探讨。
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Recen t D evelopmen t and Prospects

for the D istr ibuted Simula tion of Gas Turbine

L IU Yong2w en, ZHAN G H ui2sheng, W EN G Sh i2lie

(Shanghai J iao Tong U niversity, Shanghai 200030, Ch ina)

Abstract: D ue to the comp lex ity of gas turbines and the increasing requirem en ts ( including

econom ic, safety and environm en tal p ro tection) being imposed upon, the p ressure to decrease the

design and developm en t costs, tim e and risk s of gas turbine is accordingly increasing. W ith in2
dep th study of various physical phenom ena, p recise models of differen t parts and differen t disci2
p lines have been developed. How ever, it is no t an easy job to in tegrate these models in to a system

model. O ne particular difficulty com es from the fact that differen t hardw areösoftw are p latfo rm s

and differen t p rogramm ing models are used. In o rder to m ake these models in teract, distributed

sim ulation environm en t and un ified p rogramm ing model m ust be used. T he p rogramm ing models

used in general distributed system s can be classified in to m essage passing, con tro l flow , data flow ,

blackboardöshared space, mobile objectöagen t. In th is article, these p rogramm ing models are gen2
erally described and their app lications in gas turbine distributed sim ulation are also review ed.

How ever, one serious draw back of the p rogramm ing models been used is that they lack direct

support fo r distributed sim ulation, so the needed features have to be added usually at the w ill of

the developers, w ithout tak ing in to consideration of standardization. T he U S D epartm en t of D e2
fense has set dow n a distributed in teractive sim ulation standard2H igh L evel A rch itecture, w hose

m ain purpose is to facilitate the reusability and in teroperability of sim ulation. T he HLA should al2
so be adop ted as the standard fo r gas turbine distributed sim ulation to facilitate the m ulti2site,

m uliti2part, and m ulti2discip line in tegrated sim ulation of gas turbine. Som e advice on further de2
velopm en t of gas turbine sim ulation is also given to dom estic researchers.
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1　引　言

　　燃气轮机具有上万个部件,其中很多部件工

作在极端条件下。燃气轮机运行过程中发生的物

理现象,在空间尺度上从数十微米 (燃烧、湍流、材

料失效)到数米 (气体流动、旋转结构等)变化,在

时间尺度上从以微秒为单位到以月为单位变化。

对燃气轮机的分析包括了热力学、反应流体动力

学、机械学、结构和几何等各个方面。发动机的设

计要求各个学科的分析交互作用,以得到最终的

结果。实践已经证明,计算机仿真可以在设计阶段

为各种设计提供迅速的和相对便宜的评价手段,

也可以替代一些代价昂贵的试验。但由于计算机

资源的限制和对物理现象理解的限制,燃气轮机

性能仿真的部件模型通常用相对简单的方程和经

验数据表示。由于燃气轮机本身的复杂性和对燃

气轮机不断提高的运行要求 (包括经济性、安全

性、环境保护要求等) ,要求降低燃气轮机设计开

发成本、时间和风险的压力不断增加。随着对各种

物理现象的深入了解,各种更为精细的部件模型

和不同学科的模型发展起来。然而,将这些模型集

成到燃气轮机的系统模型中还存在很大的困难,

需要各个方面人员的相互合作,也需要相当的资

金和时间投入。作为支撑技术,仿真环境的作用是

将使用不同的编程模型和编程语言、在不同的硬

件平台上运行的部件模型集成为系统模型,使用

户能够监视和控制仿真的进程,并提供相应的分

析手段。本文将重点讨论实现部件模型集成的燃

气轮机分布仿真技术。

由于燃气轮机各个部件模型本身可能使用了

不同的编程模型和编程语言,需要在系统层次采

用统一的编程模型来进行集成,同时屏蔽编程语

言的差异。在第 2 节中,将从编程模型的角度出

发,对各种分布式仿真技术进行比较分析,并介绍

在燃气轮机仿真中的应用现状。在第 3节,对国内

如何开展燃气轮机分布式仿真进行了探讨。

2　分布式仿真技术及其在燃气轮机
　　　　仿真中的应用现状

　　分布式计算技术中的编程模型可以分为:

·　消息传递: PVM (Parallel V irtualM ach ine,并

行虚拟机)、M P I(M essage Passing In terface)等;

·　控制流:对象间的方法调用;

·　数据流:数据的发布ö登记模型;

·　黑板ö共享空间: L inda 系统, JavaSpace

等;

·　移动对象: agen t (智能代理)等。

分布式系统由网络连接各个单独的计算机系

统 (通常称为结点计算机)组成,网络的工作模式

是传递数据包,而结点计算机的工作模式是过程

(或方法)调用。以这两种工作模式为基础,发展出

不同的分布式系统编程模型。按过程 (或方法)调

用的工作模式,程序控制在不同结点计算机上转

移,产生控制流; 按传递数据包的工作模式,在不

同结点计算机间产生数据流。

R PC (R emote P rocedure Call, 远程过程调

用) [1 ]是较早出现的控制流编程模型。使用R PC

的程序分为客户和服务器,两者间的接口由 IDL

( In terface D efin ition L anguage,接口定义语言)描

述,然后由编译器根据客户和服务器使用的编程

语言和硬件平台,分别编译为C lien t Stub 和 Serv2
er Stub。在客户端, C lien t Stub 将过程调用及其参

数被打包, 通过网络传递到服务器端, 由 Server

Stub 解包,并形成本地的过程调用。R PC 的实现

还包括运行库,以配合不同的网络传输协议。R PC

被各种商用操作系统广泛地支持。文献[ 2 ]中采用

R PC 来解决燃气轮机仿真中的异构和分布问题,

其R PC 实现包括一种简单的说明语言、一种中间

数据表示、各种 Stub 的编译器和运行库。各个部

件模型被包装为计算过程,由上游的部件模型调

用。由于过程调用的特点,各个部件模型是串行运

行,未能充分利用分布式系统固有的并发性。

在客户ö服务器模型的基础上发展出分布对
象技术 CORBA (Common O bject R equest B roker

A rch itecture, 公共对象请求中介体系结构) [3 ]。

CORBA 在客户和服务器中间插入了一个中介

(B roker)层,其结果是客户和服务器通过中介相

互作用,不需要直接了解关于对方的信息,而且客

户和服务器之间不再限制为一一对应关系。同时,

CORBA 结合了对象模型, 以利用面向对象技术

中的抽象、封装、继承和多态性等机制。NA SA 进

行的N PSS项目研究中,已使用面向对象技术,例

如 C+ + 对象来封装燃气轮机的部件模型,并利

用 CORBA 的对象请求中介来实现对象间的通

讯[4 ]。上海交通大学在燃气轮机面向对象仿真[5 ]

的研究基础上也对利用CORBA 实现分布对象仿
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真进行了探讨[6 ]。CORBA 的主体仍然采用了控

制流编程模型,用 IDL 描述的对象接口中包括了

方法和属性,但对属性的访问被编译成特殊的方

法,所以CORBA 的主体仍然是控制流编程模型。

最近的CORBA 标准和实现中加入对其它编程模

型的支持。由于远程对象间方法调用经过的层次

多,使通讯开销相对较大。

消息传递模型的核心是两个原语 send 和 re2
ceive,它们提供了对分布式内存的有限访问,即一

个程序将自己内存某个部分的拷贝 (称为消息)发

送到另外一个程序,后者接收到消息后可以将消

息写到自己的内存中,在逻辑上消息的发送者改

写了接收者的内存。在各种消息传递环境中,

PVM 可以用于网络环境下异构并发计算,其系统

组成包括每个计算机上运行的守护进程

(daemon)和 PVM 接口库[7 ]。M P I是最近提出的

消息传递接口标准,目的在于进一步提高可移植

性和并行效率[8 ]。PVM 和M P I已普遍应用于实

现燃气轮机的分布并行仿真[9, 2 ]。与控制流编程模

型的同步方法调用相比,消息传递模型的异步消

息发送和接收对于实现部件模型的并发仿真更有

利。但是消息传递模型的发送和接收都需要指定

对方的进程号,使得程序结构的灵活性不足。

作为消息传递模型中比较特殊的一类,共享

空间编程模型的基本语义是对共享空间中的数据

对象 (称为元组)进行操作[10 ]。通讯的发起方在共

享空间中产生一个元组,而接收方从共享空间中

读或取出元组, 共享空间起到中介作用。根据

Yale 大学的研究, L inda 的运行效率可以与标准

的消息传递系统竞争,所以共享空间编程模型也

是燃气轮机仿真集成值得注意的一个方向。

在以上的讨论中,主要涉及的是实现燃气轮

机系统仿真中各个部件、各个学科模型的互操作,

即各个子模型间方法和数据的相互访问。在系统

仿真的过程中,还需要控制各个子模型的运行,满

足相互之间边界上的约束,体现相互作用。为此,

需要提供监视工具使用户可以通过关键参数的显

示来观察仿真的进程,而专家系统可以持续地监

视并主动控制仿真过程。这种方法已在文献[ 11 ]

中采用,用于NA SA 的N PSS 项目。当子模型本

身的复杂性和子模型的数目达到一定程度后,对

仿真过程的集中控制容易出现困难。将知识和控

制分散到子模型中,可以克服集中控制的缺点,而

A gen t技术是达到这一目标的有效手段。

A gen t 是一种软件成分, 具有自治性、适应

性、反应性、移动性、合作性、交互性和代理等一系

列特性[12 ]。A gen t在与人工智能相关的研究中得

到普遍的关注,但在与科学计算及相关领域还未

普遍使用。在 Purdue 大学进行的 GasT urbnL ab

项目,采用了多A gen t 来组成燃气轮机的仿真环

境[13 ]: 在各个子模型上增加表达方式的转换和通

讯功能,形成计算A gen t; 在存在边界的每两个计

算A gen t 间,有一个协调A gen t 负责两者之间边

界条件的满足; 全局协调由仿真控制器A gen t 负

责;在仿真环境的底层,资源A gen t根据系统模型

和部件模型的需要,定位合适的运行平台及选择

合适的算法,而数据库A gen t 提供必要数据存取

服务。

基于A gen t的体系结构提供了一种自然的方

法将大任务分解成一系列自包含的子任务,或者

相反,通过一系列A gen t 来建立一个系统求解复

杂问题。A gen t技术的应用将在更大程度上减轻

仿真用户的负担,这一特点使它在燃气轮机综合

仿真中将具有广阔的应用前景。同时需要指出的

是, A gen t 的自治性和部分知识可能会起到相反

的作用, A gen t可能会错误理解得到的指令,可能

决策错误,甚至失去控制。因此,对于A gen t系统

的控制策略的研究也不可忽略。

与控制流模型相比,发布ö登记模型提供了异
步形式的匿名多对多通讯。数据的接收方登记特

定的数据类、主题或数据通道, 而不是某个发送

方;数据的发送方发布满足条件的数据。发布的数

据将传递到所有登记过的接收方,可以是立即传

递 (推模式)或根据接收方的请求 (拉模式)。美国

国防部制定的分布式交互仿真标准, 称为HLA

(H igh L evelA rch itecture,高层体系结构) ,其中采

用了发布ö登记模型实现仿真运行过程中的互操
作[14 ]。目前,已由上海交通大学率先开展了HLA

在燃气轮机仿真中的应用研究[15 ]。

HLA 的逻辑结构为联邦制。一个HLA 仿真

应用的顶层逻辑单位为联邦 (Federation) , 联邦

由至少一个联邦成员 (Federate)组成。联邦和联

邦成员的关系是动态的,联邦随第一个联邦成员

创建而创建,在最后一个联邦成员退出联邦后,联

邦也随之消亡。在联邦的生命周期内,联邦成员根

据需要动态地加入或退出联邦。每个联邦成员与

外界 (其它联邦成员)进行交换的数据使用 SOM

( Sim ulation O bject M odel, 仿真对象模型)表示。

SOM 借用了面向对象技术,每个联邦成员表示为

一个或多个对象,每个对象都属于某个类,对象由
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属性表示。

与面向对象技术的明显不同的是, HLA 的对

象模型中不包括对象的行为,这与数据流编程模

型是一致的。除了每个联邦成员的 SOM 外,每个

联邦还需要建立 FOM (Federation O bject M odel,

联邦对象模型)。FOM 并不确定联邦中的具体联

邦成员,只是表示联邦中可能出现的对象类。这样

的联邦对象模型表现出很大的灵活性,使联邦可

以由不同种类、不同实现的联邦成员组合而成。

HLA 中的 R T I(R un2T im e Infrastructure, 运

行基础结构)按发布ö登记模型实现联邦成员间的
互操作。HLA 标准规定联邦成员间不允许直接交

换数据,而必须通过R T I进行。这一限制,增强了

联邦结构的灵活性,也提高了联邦成员的可重用

性。R T I通过标准接口为联邦成员提供服务,反过

来联邦成员也需要实现一些标准接口供R T I调

用。作为标准, HLA 只用 IDL 描述了R T I和联邦

成员的接口,为各种R T I的实现提供了可能。

3　燃气轮机分布式仿真的展望

　　某个主要的燃气轮机制造商估计,通过对燃

气轮机进行详细的全系统仿真,可以减少大约 30

～ 40%的设计、开发的时间和成本。所以多学科综

合的、适应各种需要的燃气轮机分布仿真环境的

研究和开发具有积极的现实意义。国内的发展现

状与国外相比,还有较大的差距。对于国内今后一

段时间内燃气轮机仿真的发展,首先要指出的是:

·　部件性能计算和总体性能计算相结合,

是燃气轮机性能计算与仿真的发展方向。要达到

这个目标,需要技术手段 (即仿真环境)的支持,更

需要思路上的改变。应当认识到,部件间的相互作

用对于最终总体性能的影响不能忽略,除了性能

试验外,系统仿真也是一个有效手段。

·　以性能仿真为主线,在分布式仿真环境

的支持下,可以进行多学科的综合仿真。以燃气轮

机的强度校核为例,一般只对关键零部件进行几

个特殊工况点的计算。如果将强度校核程序与性

能仿真结合,就可以在全工况范围进行强度校核

计算。

·　现代燃气轮机的设计与开发,需要各个

方面的合作。美国能源部的先进燃气轮机系统

(A T S)计划,综合了政府、大学和工业界的力量。

国内的各个单位都有自身的特长和研究重点,需

要一种机制以及相应的技术手段来实现资源共

享。

燃气轮机分布式仿真的研究和开发可以有两

种模式:一是各个单位提供部件计算程序,并由某

个单位在进行集成; 二是由某个单位提供仿真环

境,而各个单位利用提供的工具和标准,自行进行

计算程序的封装。从各种因素考虑,第二种模式可

能更为现实。美国在全美范围内建立了先进计算

基础设施N PA C I,并取得了优异成果。国内也在

积极推进类似计划的实施。各个单位的计算程序

和试验数据作为一种重要的资源,可以在先进计

算基础设施的支持下,通过分布式仿真环境实现

多地点、多学科的燃气轮机系统仿真。

目前燃气轮机分布式仿真中存在的一个问题

是,各个研究单位直接在各种分布计算技术基础

上构造分布式仿真环境,而这些通用的分布计算

技术本身缺乏专门的与仿真有关的支持。在开发

燃气轮机分布式仿真技术的过程中,各个研究单

位按自己的理解和需要添加与仿真有关的功能,

缺乏统一的标准,不利于进一步的发展。根据现在

分布计算技术和仿真技术的发展趋势,应当采用

HLA 作为实现燃气轮机分布式仿真的标准。

HLA 定义的联邦仿真体制,能够较好地适应各种

合作模式。HLA 使用的数据流编程模型,容易集

成各种计算程序。HLA 标准中只定义了R T I的

接口,为使用各种分布计算技术来实现R T I提供

了可能。

4　结　论

　　燃气轮机仿真正在从单一的、定制的仿真程

序,向多学科综合的、适应各种需要的仿真环境发

展。为了适应这种发展的需要,国内外都进行了燃

气轮机的分布式仿真环境的实现研究。本文根据

这些研究采用的不同编程模型,进行了简要介绍,

以期引起大家的重视。根据分布计算技术和仿真

技术的发展趋势, 提出了采用HLA 作为燃气轮

机分布式仿真标准的建议。
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