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摘要: 实践证明计算机仿真是降低发动机研发费用,缩短开发周期的一个重要手段。各国都对此进行了大量

研究。其仿真正在从单一的、定制的仿真程序向多学科综合的、适应各种需要的综合的仿真环境发展。本文从

航空发动机系统级仿真的角度对国内外近年来在相关仿真软件和系统开发方面的工作做了简要概述和总

结。并结合当前航空发动机系统级仿真的现状以及计算机仿真理论的发展,探讨了未来航空发动机系统级仿

真的发展趋势。
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Recen t D evelopmen t and Prospects

of System -L evel M odel ing of A ircraf t Engine
CAO Yuan, J IN X ian2long, M EN G Guang

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

Abstract: It is tim e2consum ing and expensive to design and develop a new aircraft engine.

Computational sim ulation is a p rom ising m eans fo r alleviating cost, m uch work about it has been

done and m any ach ievem en ts have been acquired. In the past, lim ited computer resources fo rced

componen t rep resen tations to be based on relatively simp le equations and emp irical data obtained

from componen ts and system testings. A s the aerospace industry en ters the 21st cen tury, there is

increasing p ressure to reduce the tim e, cost and risk of aircraft engine developm en t. N ow the tra2
ditional m ethod fo r num erical sim ulation of the gas turbine engine is no t suitable. A s a result, the

common sim ulation model fo r aircraft engine becom es importan t and som e research team s are de2
velop ing these models and som e models have been used in aircraft industry. O n the o ther hand,

w ith the in2dep th study in various dom ains relating to the engine, p recise models of differen t parts

and differen t discip lines have been developed. But it is a hard work to in tegrate these advanced

m ultidiscip linary and m ultifidelity analysis m ethods. T hank s to the big p rogress in computer sci2
ence and o ther dom ains, to construct flex ible sim ulation softw ares and in tegrate differen t p recise

models of engine in to one system has becom e possible and realistical. In o rder to m ake clear the

developm en t direction of the sim ulation of aircraft engine, the recen t developm en t and results



have been summ arized and the p rospects have been studied in th is paper. A t last som e advice on

further developm en t of gas turbine sim ulation is also given fo r dom estic researchers.

Key words: aerospace p ropulsion system ; aircraft engine; computational sim ulation;

overview ; p rospect

　　作为飞机的心脏,航空发动机是各国研究与

投入的重点。从 20 世纪初,经历了螺桨、涡轮喷

气、涡扇等几个重要发展历程。特别是二次大战

后,以燃气轮机为基础的涡轮 (涡扇)发动机得到

了巨大发展并已成为当今航空动力系统的主要组

成部分。

几十年的发展,已使航空动力工业成为知识

密集、技术密集、高投入、高附加值的高技术产业。

它具有发展周期长、科研投入高,技术综合性与对

抗性强,预研究成果筛选率高和研制风险大等特

点。其成本过高的一个重要原因是必须进行大量

大尺寸的实验。而在此方面计算机仿真具有巨大

优势: 可以减少实验工作量,有效降低研制费用,

缩短研发周期。

计算机仿真是指以计算机硬件及相应的软件

技术为基础、以现代控制理论与相似原理为方法,

借助系统模型对设想的或真实的系统进行解析或

半实物混合仿真试验研究的一门综合性技术。自

计算机问世特别是 80年代以来,西方发达国家相

继开展了航空发动机仿真研究工作,并取得了相

当的成果。目前航空发动机的设计研制正逐渐开

始由以大量试验为前提的传统设计向以CFD 和

计算机仿真为主的预测设计转变,其目标是使发

动机研制周期从 10～ 15 年缩短到 7～ 8 年,试验

从 40- 50台减少到 10台左右。

由于种种原因,我国目前的航空动力技术还

比较落后,制约了航空工业的发展。可以说航空动

力落后已经成为航空工业发展的“瓶颈”。因此根

据我国研制经费较少,基础薄弱等国情,要在航空

发动机方面赶超发达国家,就更需要大力发展航

空发动机的计算机仿真。“在我国预研和型号研制

已有的软件基础上,再适当引进并消化、吸收国外

一些先进软件,建立一套中国自己的设计软件体

系和数值仿真系统, 不但是必要的, 也是有可能

的。”[1 ]

本文就航空发动机系统级计算机仿真的发

展,特别是近几年的最新成果做了简要概述和总

结,并结合计算机及相关仿真理论的进展探讨了

航空发动机系统级仿真的发展趋势。

1　航空发动机系统级仿真研究现状

1. 1　国外研究现状

　　以往航空发动机的设计,主要建立在以试验

来暴露设计技术问题的基础之上。一台发动机的

研制成功,需要经过大量的试验,进行多次反复修

改和调试。近十几年来, 随着计算流体力学

(CFD )、计算结构力学 (CSD )和计算机仿真技术

等的迅速发展以及大量试验数据的积累,在西方

发达国家引发了一场革命。他们目前正在尝试从

“传统设计”向“预测设计”的转变。预测设计主要

是在较精确的数学模型、优化计算和虚拟现实仿

真的基础上,把大量的设计及修改放在计算机上

进行。

西方各国在预先研究方面开展了一系列工

作。如美国军方从 50年代中期就开始实施航空推

进技术探索发展计划; 70 年代末以来, 美国政府

(由NA SA 主持)也先后实施了发动机部件改进

计划、高效节能发动机计划等。80年代末NA SA

刘易斯研究中心的一些管理人员和研究人员开始

研究如何将快速发展的计算机仿真技术应用到航

空发动机部件及整机的设计中。特别是近年来,国

外在航空燃气轮机总体性能仿真、建模研究方面

的工作开展的比较广泛, 建立了一系列仿真模

型[2～ 6 ]。

下面结合几个目前比较成功的航空燃气轮机

仿真系统介绍国外航空发动机系统级仿真主要特

点。

1. 1. 1　通用性和可扩展性

　　目前西方先进国家已经开始探索从“一机一

模型”的专用仿真软件,向高效、通用、可扩展的仿

真系统转变。发动机建模要求能够灵活的用标准

模型元件生成完整的,以至更复杂的发动机模型;

因此建模的公式化,模块化和标准化变的非常重

要。FOR TRAN 等传统计算机语言尽管仍被相当

广泛的应用,但现在的趋势是向基于C+ + , JAVA

等面向对象和图形化的新型软件发展。

荷 兰 国 家 航 空 航 天 实 验 室 (N ational

A erospace L aborato ry )开展了燃气轮机仿真项目
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图 1　基于 GSP 系统建立的模型

F ig. 1　Gas turbine model of GSP

图 2　航空动力系统功能模块分解

F ig. 2　Functional decomposition of aircraft pow er system s and the associated U TC business un it

GSP (Gas T urbine Sim ulation P rogram ) [7 ]。GSP 应

用了Borland D elph i面向对象环境, 因此提供了

一个非常适于维护和扩展软件的手段。它可以不

断的被新的、能应用于许多特殊领域的模型扩展

和丰富。每个模块化模型都包含了所要模拟的部

件特性。如图 1,它可以代表所有的子系统部件

(因此也增强了GSP 的灵活性)。每一个模块都有

一个特定的界面让用户输入一系列相应的数据,

如设计点的值以及部件特性图等。

GSP 可以被用于各种场合, 如离线性能分

析,排出物计算,控制系统设计和航空与工业用发

动机故障诊断。更进一步的用途包括涡轮轴性能

分析, STOVL 推进系统,控制逻辑验证和在高温

下工作的元件热负载对其生命周期的模拟。

1. 1. 2　模块化建模

　　美国U TC 公司 (U n ited T echno logy Compa2
ny ) 的 ITA PS 项目 ( In tegrated To tal A ircraft

Pow er System s)的目标是根据市场要求分解并分

析航空动力与推进系统[8 ]。通过建立一个系统规

范及接口,提出一种可以把各学科专门技术知识

综合到一个共同的仿真环境下进行协同开发的框

架。目的是建立一个广泛的可能的商用飞机发动

机仿真系统。该协同设计已经可以应用在军事中。

对发动机对象进行模块化分解和建模是该计划的

基础。图 2是 ITA PS项目结构划分的不同模块,

图 3是根据所建立的模块库而构建的航空动力系

统的整体结构。从中可以看出,整个系统被分为液

压、电力、发动机、辅助动力装置以及电子控制等

诸多子系统模块,每个子系统进一步细分为更具

体部件的模块模型。最后通过网络把分布于不同

物理位置上的计算机中的各个子系统集成于一

体,进行整个动力系统的仿真。由于采用了模块化

和面向对象建模技术,该系统具有良好的通用性

和可扩展性。

意大利与瑞典合作的航空燃气轮机仿真项目

M O GM (M odeling of a Gas T urbine w ith

M odelica) [9 ]是基于新型的面向对象仿真软件ö语
言—D ymolaöM odelica建立的,其充分利用该软件

和语言的面向对象和 non2causal特性较好地解决

了模块化建模所带来的系统内相互作用 (耦合)的

表达,并建立了具有良好的可扩展性和通用性的

模块化模型库。依据此模型库可以根据不同类型
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图 3　航空动力系统结构模块框图

F ig. 3　B lock D iagram of a Pow er System

或型号的发动机原型建立相应的仿真模型用于预

测设计、制造以及故障诊断等整个生命周期。仿真

时,从模型库中选取相应的部件模块按照一定物

图 4　基于D ymola的燃气轮机仿真模型

F ig. 4　Gas Turbine M odel of D ymola

理联接关系建立仿真模型,并通过图形化的用户

界面输入相应的物理参数,如压气机特性图、部件

几何尺寸和结构参数等。图 4为所建立的单轴燃

气轮机模型示意图。

1. 1. 3　基于 PC 机图形化用户界面的

　　　　　　发动机仿真系统

　　GSP 运行的平台是M S2W INDOW S。灵活的

面向对象的架构可以允许其在W INDOW S 下用

友好的用户即时拖、放界面对各种类型燃气轮机

进行静态或动态仿真。在使用时用户选择与各物

理原型对应的图形化模块,按一定物理关系连接

组建成一个完整的 GSP 发动机模型如图 1。GSP

所建立的模型可以在 PC 机或工作站上进行仿

真,满足一般工业要求的仿真精度。

D aim ler Ch rysler中的M TU A ero Engines部

门开发的 GasT urb系统 (图 5)主要可以用来根据

设计方案对发动机性能进行预测仿真和离线设计

(off2design calculation) [10 ]。它的主要特点是将发

动机设计过程中所需要研究的内容分解成标准化
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图 5　Gas Turb 仿真系统

F ig. 5　Gas Turb System

的工具包。用户根据需要,可以从模块化的设计任

务中选取相应的设计模型,快速得到所需结果。它

基于W indow s操作系统开发,可以在普通 PC 系

统或工作站上运行,具有良好的图形化用户界面

和方便的数据操作功能。

1. 2　最新进展—O nyx 系统

　　随着计算技术和仿真理论的进步,在以上航

空发动机仿真系统的基础上,美国 Toledo 大学与

NA SA L ew is研究中心的推进系统数值仿真项目

组正在合作开发一种新的面向对象的计算机仿真

框架,并初步建立了一套航空发动机分布式综合

仿真系统—O nyx [11 ]。该系统是基于 Java的、面向

对象的航空推进系统仿真软件。它集成了先进的

数值方法,能够在不同精度层次上对一个完整的

发动机模型进行跨学科的分析。以风扇为例它主

要在 4个层次上对航空发动机进行仿真,见图 6。

0 维模型: 部件对象的建模是通过空间平均

代数方法和 (或者)常微分方程、特性图和设计几

何学来得到稳态和瞬态的工作特性。由流体动力

学根据等熵关系和基线图来得到滞止压力、转速、

效率和质量流量的关系。

1维模型: 风扇内的流动视为一维模型,该模

型使用速度三角形来计算。用一个简单的梁的模

型可以反映出结构的影响,从这个梁的模型中可

以得到叶片的位移和频率响应。

2维模型: 二维流体模型是通过轴对称CFD

模型描述的。全三维N avier2Stokes方程的边界条

件周向平均产生的作用在叶片上的力、损失和泄

漏项,是由部件的实验或者三维部件的CFD 仿真

得来的。结构分析是用结构分析软件, 如NA S2
TRAN ,来得到轴或轮盘的有限元网格模型。

图 6　航空发动机仿真模块分解图

F ig. 6　Structural and behavio ral abstraction of gas

turbine engine and its componen ts

3 维模型: 三维流动分析通常是通过N avier
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- Stokes 方程求解代表单个叶片通道 ( single

blade passage)的有限元体积单元来实现的。结构

分析是对单个动叶模型进行分析,用的方法是有

限元法。

O nyx 的通用工程模型CEM (Common Engi2
neering M odel)是由模块化、层次化模型集成的。

CEM 是构成发动机、部件、子部件和子组件的基

础,它的内部数据结构与CFD 或 FEA 的几何外

形的网格生成和可视化软件工具兼容。CEM 也同

时提供一种可以连接不同系统和精度的数据的机

制。

O nyx 仿真系统采用分布式仿真环境,该环境

是灵活的、用户化的、可扩展的和使用简单的[12 ]。

多学科模型和具有不同精度层次模型的引入是需

要分布式计算的主要原因。它使用了一些广泛应

用的软件分布机制,如CORBA 和RM I。它能够用

尽可能少的附加工作来支持新仿真技术和计算方

法的集成。O nyx 提供了更方便的图形用户界面,

减少了开发新模型和执行仿真需要的工作量。

目前该系统还处于研发阶段。

1. 3　我国研究现状

　　与国外相比,我国虽然起点较低,但也在这方

面做了相当工作。我国的科研机构和高等院校在

20 世纪 80 年代初编制了一些发动机仿真程

序[13, 14 ]。文献[ 13 ]介绍了一种可对稳态设计点和

非设计点性能进行计算的程序,它适用于单轴、双

轴和三轴简单热力循环、输出轴功的燃气轮机。程

序中采用变比热算法,使用了适应性较强的插值

方法,可用于部件特性突变的情况。

20世纪 90年代以来我国航空发动机仿真工

作取得了更多成果。樊思齐等[15 ]采用修正因子方

法和神经网络建立自适应控制仿真模型,根据测

量数据校正部件特性参数,从而提高了发动机仿

真模型的精度。曾庆福、黄万伟等[16～ 19 ]也在发动

机仿真控制和仿真模型的自适应建模方面有比较

突出的工作。黄知涛等在部件特性和发动机数学

模型等方面[20～ 24 ]有比较深入的研究。在实时仿真

方面孙建国等[25～ 29 ]则代表了我国的最高水平。此

外, 606 所、624 所等已经建立了发动机二维的仿

真模型。以上这些研究在发动机建模、数学模型的

建立以及涡轮、压气机等发动机具体部件的仿真

都相当深入,有一些已经达到了先进国家的水平。

但是,我们同时注意到目前国内基于系统级的整

机仿真研究开展的并不多,更重要的是没有形成

比较成熟的通用化的仿真系统。

进入 90年代后半期,特别是上世纪末和本世

纪初,我国也开始在发动机系统级通用仿真方面

取得进展。唐海龙等[30, 31 ]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,针

对不同的研究目的或不同类型的航空发动机,能

够方便可靠地建立起高效专用的发动机性能仿真

程序。在此基础上建的某双轴涡扇发动机和某涡

轮轴发动机的性能仿真模型,体现了该框架的灵

活性。而且对模型中的数据通信模式进行了研究,

提出了端口字典和部件字典概念。部件间通过端

口连接器实现数据同步,连接器通过指向部件和

关键字的指针获得端口地址,然后操作。

谢志武[32 ]提出了基于信息传递的面向对象

的燃气轮机仿真模型思想。以此为基础建立了可

扩展的燃气轮机仿真类属框架。在此基础上刘永

文等[33 ]应用 EA SY5软件建立了船用燃气轮机的

模块化仿真库,实验证明该模型库具有良好的可

扩展性和实时仿真功能。

丛靖梅等采用框架灵活方便、具有可扩展性

的V C+ + 建立了混排加力涡扇发动机的实时仿真

模型,可准确模拟发动机及其部件的工作状况。该

模型的建模方法具有一定的通用性,可适用于其

它类型发动机的实时建模要求[34 ]。

总体来看,我国在航空发动机系统级建模的

研究上与国外相比还有一些差距。这主要表现在:

(1)模型的通用性和可扩展性不强;通常只针对某

一具体型号或特定类型的发动机,通用性不够,仿

真系统也不完善; (2)较少采用面向对象技术和模

块化、层次化建模方法,因而所建立的仿真系统难

以维护和改进; (3)图形化建模较差,用户界面不

友好;一般用户难以掌握。

2　发展展望

2. 1　航空发动机仿真相关领域的发展

　　航空燃气轮机设计制造是极为复杂的,它包

含了众多工程领域: 空气动力学,热动力学,传热

学,材料科学,部件设计和结构分析等等。因此发

动机的设计往往是非线性的和互相依赖的。在确

定最终设计方案的过程中需要多次的反复。这就

要求在建模仿真过程中对发动机全面考虑,尽可

能地建立完整、完善的模型。但过去由于计算条件

和理论的限制,不得不对发动机系统模型做大量

简化并依赖于经验数据的选择。
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以计算流体力学和计算结构力学为例, 20世

纪 80 年代,计算流体力学在离散方法、网格生成

和求解方法等各方面已基本成熟,针对各种具体

流动情况而发展起来的不同的湍流模型,也为各

种工程问题的解决起到越来越大的作用,作为计

算流体力学的重要组成部分的叶轮机数值模拟技

术进入了全三维非定常粘性数值模拟阶段; 与此

同时,叶轮机计算结构力学 (CSD )也保持同步发

展。从总体上讲,叶轮机CFD 技术本身的发展始

终超前于计算机硬件的发展。这在一定程度上限

制了航空发动机系统仿真。

最近几年,随计算机计算速度的进一步倍增,

特别是高速局域网技术的成熟和超级计算机的发

展,已经可以组建出非常经济的高效能的计算机

群或超级计算机。基于计算机群和超级计算机的

并行数值模拟技术、非结构化数值模拟技术和流ö
固耦合数值模拟技术, 以及大涡模拟 (L ES)在叶

轮机内部复杂流动研究中的应用都有相当进展。

现在的计算机速度比 1992年增加了 300倍,使得

基于全三维定常粘性的软件的数值模拟能够达到

工程实用化的目的。美国NA SA 已把整机的全三

维定常计算作为一个仿真重点。相比之下,我们现

在也已经拥有了实施该项目的软硬件条件[35, 36 ]。

计算机硬件与软件的发展,如并行工程、超级

计算机、基于网络的分布式交互仿真、先期概念技

术演示验证、虚拟现实、定性定量综合集成、发动

机部件缩放和图形可视化等现代计算机理论和关

键技术的飞速发展都为航空发动机系统仿真提供

了必要条件[37, 38 ]。航空发动机仿真其它相关领域

如燃烧学、传热学、控制理论等等的巨大进步也为

航空发动机系统级仿真的发展奠定了基础。

NA SA 的发动机数值推进系统仿真 (N PSS,

N um erical P ropulsion System Sim ulation )的目标

就是将上述发动机技术和高性能计算及信息技术

结合起来,对航空发动机进行全尺寸的详细仿真。

N PSS包含 3个部分: 发动机的应用模型、仿真环

境系统软件和高性能计算。据估计[39 ]: N PSS一旦

研制成功和运用,将通过减少重复设计、实验和昂

贵的硬件设施建设等为生产商节约 30%到 40%

的研制时间和经费。无疑N PSS反映了当前发动

机数值仿真的最高水平,并代表了将来一个时期

的发展趋势和方向。

2. 2　航空发动机仿真框架设计

　　要明确未来航空发动机仿真的发展方向不仅

需要相应技术发展的支持,更需要了解潜在用户

对其的要求。

为此北约 (NA TO )的R TO 机构对航空发动

机仿真感兴趣的各种组织进行了一次广泛的调

查。调查的对象主要是:发动机和飞机制造商,科

研学术机构,飞行公司以及其技术支持公司和代

表机构。调查结果表明用户对未来的航空发动机

系统级仿真有如下要求[40 ]:

( 1) 通用的仿真应用平台,其中包括各种操

作平台、语言以及输入输出接口等;

( 2) 仿真模型能满足不同应用领域的要求,

如结构分析、性能仿真等;

(3) 发动机模型应该能与其它独立的子系统

联结。因此就对模型的组件和子系统在细节上提

出了不同的要求;

(4) 不同层次模型之间和系统 (仿真系统和

操作系统)的界面接口;

( 5) 图形化的用户界面和可视化的仿真结

果。

结合仿真理论的进步和用户要求, 美国

NA SA 提出了对未来航空发动机仿真系统的规

划蓝图。航空发动机系统仿真由三部分组

成[41, 42 ]:工程模型、仿真环境和高性能计算。总体

设计思想是: 应用面向对象软件设计的模块化结

构; 建立与缩放模型相关的系统级的子系统和部

件的集成,在合适保真度水平上将各子系统和各

部件综合在一起;在此基础上将分布式、异构的计

算机平台集成为可进行大规模并行计算的系统软

件。见图 7。

图 7　仿真系统框架

F ig. 7　F ram ework of Gas Turbine

Sim ulation system
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2. 2. 1　工程模型

　　将部件模型集成,实现大规模子系统和系统

仿真; 通过多学科耦合研究来掌握各学科之间相

互影响的关键问题;具有可变复杂性分析的能力,

以适应不同设计问题对分析复杂性的要求。

对于发动机这个多学科仿真系统来说可以大

体分为几个层次。 (1)发动机整体模型:把发动机

看作一个独立完整的系统,是一个稳态热力学基

本模型; 根据发动机结构和部件性能计算发动机

系统性能和效率; (2)发动机系统动态和控制模

型:该模型是一个一维热力基本模型,并带有简化

的结构元件,控制其它学科数据。它利用部件性

能、几何尺寸和动力学数据来计算发动机推力和

重量,以及系统瞬态特性; (3)发动机系统空间和

时间平均模型:该模型是一个二维流体模型。使部

件边界条件与整个系统边界条件相关; (4)部件三

维实时精确模型: 把所有零部件的全部物理过程

进行全三维实时精确仿真。

2. 2. 2　仿真环境

　　目的是为用户提供一个大众化的界面,适合

各种技术水平的用户,使用户可以修改程序、容易

地补充分析工具以及可以从不同来源获得数据。

保证在“预测设计”过程中,设计者能充分利用自

己的经验和发挥自己创造性的才能。

2. 2. 3　高性能计算

　　航空发动机仿真需要很强的计算能力, 如

FEA 和CFD 分析需要每秒 1015浮点运算能力的

计算机,而目前单台计算机很难完成如此大量的

计算。要解决这个问题必须通过发展工具软件和

系统软件,采用高性能计算机和并行分布式计算

技术。

3　结束语

　　航空发动机系统仿真一直都受到世界各国的

普遍重视,但以往由于条件的限制,使得仿真只能

在确保设计最优的条件下,尽可能的对发动机模

型进行简化,仿真结果往往不能令人十分满意。随

着计算机硬件、网络技术和仿真理论的进步,更详

细、更准确的对发动机进行建模仿真已经成为可

能。

CFD 和 FEA 等的发展使得对发动机内部工

作状况和部件性能进行详细的研究成为可能,而

高性能计算机和分布式计算的发展,以及网络技

术的发展都为把发动机系统级模型与部件模型,

乃至元件级模型集成为一个整体研究和对发动机

内部复杂过程的仿真分析提供了强有力的工具。

虚拟现实技术、图形化、可视化技术的进步更是促

进了航空发动机系统仿真的发展。因此把这些新

兴技术应用到航空发动机仿真中,提高仿真研究

水平已经成为当今航空发动机系统仿真的一个总

的趋势和研究热点。

这场航空发动机设计技术变革在为我国航空

发动机的研制提出新挑战、带来新压力的同时,也

为我国实现航空发动机“跨越式”发展提供了契

机。
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