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摘 � � � 要: 基于 jav a的面向对象建模,建立了可扩展的推进系统仿真平台( EPSP) . 研究了 EPSP 中分级模

型建立的机制;基于组件分解和标准化接口, 提出了 EPSP中所用的工程模型架构的设计. EPSP 允许部件被

其它类似功能的部件替换,用户可以自己组建推进系统模型, 并进行各学科和各精度的仿真计算.如何构建

EPSP的工程模型将被描述,文中给出了部件工程模型创建的示例, 表明可以利用本平台很方便的架构推进

系统模型,体现了 插件化!的思想, 证明本平台的建模达到了预期的目标.
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An extensible propulsion simulation platform

Part I � foundations of engineering model
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Abstract: EPSP ( ex tensible pr opulsion simulation plat form) w as developed as a Java�
based object�or iented platform fo r pr opulsion system simulation. T he architecture represents

the hierarchal st ructure o f the engine, it s components and subst ructur es using recur sive com�
position. This paper pr esents the design of a common eng ineering model fr amew o rk for use

in EPSP. This technique pr ovides an access to build models w ith increasing ly complex ele�
ments out of simpler ones. T he foundat ions of the plat form∀ s eng ineering model w er e de�
scribed. T o test the platform , w e can easily const ruct a component based engineering model,

and the  pluggability! of the architecture is show n. The example pro ves the validity and fea�
sibility of the modeling of the plat fo rm.
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� � 航空推进系统的设计开发耗费巨大,采用计

算机仿真模拟技术参与设计、替代部分物理实验,

可以减少开发时间, 节约成本.为了对推进系统的

机理及性能有更好的认识,我们需要一个灵活的

平台式仿真系统软件, 它能结合先进的多学科和

多保真度的分析方法, 可以动态搭建新的推进系

统模型,并且可以分布式并行计算复杂的任务[ 1] .

开展这一仿真平台的研制工作, 对我国推进系统

行业打好坚实基础, 实现突破性进展,进而参与世

界竞争有极其重要的意义.搭建这一平台之初,框

架设计至关重要.框架设计必须具备先进性、科学

性、系统性和完整性. 自 20世纪 90 年代中后期,
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我国的科研机构和高等院校在这方面也做了相当

工作[ 2, 3] ,也取得了很多成果, 但在系统级建模的

研究上与国外相比还有一些差距.

可扩展的推进系统仿真平台( EPSP)是我们

独立开发的基于组件的推进系统仿真平台,它可

以用于推进系统性能预测和非设计点性能的分

析,也适用于推进系统对诸如飞行环境、控制规律

变化、部件设计参数等方面的灵敏性分析( Sensi�
t ivity Analy sis) ,而且它能够结合先进的数值方

法进行推进系统不同级别精度的仿真. 用户可以

在主界面上自由组装推进系统, 在例库中我们给

出了几种构造好的涡喷、涡扇推进系统模型. EP�
SP 目前最新的版本为 EPSP 1. 0,该版本发布于

2005年 9月.

EPSP 是在综合研究了西方一些设计理念比

较先进的推进系统仿真程序基础上开发出来

的[ 4�6] .其实现环境为 Java,具有很强的可扩展性、

易维护性和友好的用户界面. 由于采用面向对象

的建模方式,用类的继承的方法,可以很容易根据

旧的推进系统部件模型设计出新的模型. EPSP

的拖�放式用户界面非常友好,用户可以很容易掌
握 EPSP 的操作.目前为止, EPSP 已经对某型涡

扇发动机进行了初步仿真计算.

图 1 � EPSP框架结构

Fig. 1� EPSP∀ s infrastr uctur e

1 � EPSP主要特点

对于推进系统这样复杂的系统,传统的建模

和仿真方法难以灵活的对其进行几何和物理表

达, EPSP 的一个目标就是要能适应不同精度和

不同学科的模型, 它的内部数据结构要能提供对

CAD网格生成几何学和可视化软件工具的直接

访问,还要提供一种机制来耦合不同学科间和不

同保真度间的数据. 本系统主框架设计将通过 Ja�
va面向对象编程语言来实现.

先进的推进系统仿真需要一个分布式仿真环

境,它应该是可灵活定制的,可扩展的, 并且用户

界面友好的.它应当允许组件被其它类似功能的

组件替换,这样用户可以自己定制仿真功能.这种

 插件化!的设计方法对保持体系结构是很必要
的,它能比较容易的支持与新仿真技术和新计算

方法的结合.本系统支持分布式计算,它将采用多

个广泛使用的软件分布机制, 例如 CORBA 和

RM I.

对象组合为将推进系统的物理结构表现出来

提供了强大的机制. 从结构的角度看,推进系统都

是由进气道、风扇、压气机、燃烧室、外涵道、涡轮、

轴以及喷管等部件组成.组合也可以递推的应用

于表现模型的分级结构, 例如我们考虑风扇部件,

风扇的物理结构可以分解成: 轮毂, 轮盖, 级以及

流场,这些子部件中每个都可以在软件模型中表

示成一个对象,它们合起来形成了风扇组合对象;

而级对象,可以进一步分解成转子叶片和静子叶

片对象.

仿真复杂系统需要模型分级或者多模型, 代

表系统处于不同深度的抽象之中. 每个特定模型

的选择都基于数个标准(可能有抵触) , 包括所需

细节的精度、仿真的目的、可用的数据以及程序所

能实现的功能.在推进系统的初步设计中,仿真模

型经常用于求推进系统的推力、燃料消耗等等.这

类性能预测一般用简单的零维部件模型来仿真实

现.但是, 在其它场合,尤其是多学科的分析中,可

能需要更高等级的模型. 例如,为了防止风扇叶片

摩擦飞机引擎罩, 工程师往往进行叶片的空气动
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图 2 � EPSP 物理模型 jav a类结构关系图

Fig. 2� EpspElement jav a class str uctur e diag ram

力学,热力学以及结构的分析,以测定由于热和空

气动力负荷而引起的叶片弯曲度. 这样的分析会

需要多个用全三维、Nav ier�Stokes CFD 以及
FEA 算法的高精度模型. 图 1为 EPSP 的结构框

架图,其中, 0维为不考虑尺度分布的部件综合特

性(总性能) ; 1维为考虑轴向尺度的部件特性(沿

程分布) ; 2维为考虑轴向和径向尺度的部件特性

(轴对称分布) ; 3维为考虑轴向、径向和周向尺度

的部件特性.

2 � 推进系统部件结构的工程模型

EPSP 的工程模型分为物理模型和数学模

型, 物理模型是由 EpspElement 的对象来表示

的,包括推进系统部件、端口以及连接器的物理模

型,分别是由EpspComponent、Po rt以及Connec�
to r的对象来表示. 数学模型则是通过 Element�
Model的对象来表示.

考虑涡扇发动机中的进气道和风扇部件, 通

过分析控制容积, 两个控制容积的边界共享进气

道和风扇间的共同边界(或控制表面) . 物质和能

量就是通过这个面在进气道和风扇之间交换的.

这个面我们就抽象称为端口, 部件的行为如何确

定呢? 通过守恒定律可以产生一组方程,可以描

述发生在控制容积中的物理过程. 就气动热力学

的分析而言,一般可以建立连续性、动量以及能量

的守恒关系式.

EpspElement、EpspComponent、Po rt、Con�
nector 以及 ElementModel在 EPSP 中都被定义

成 Java 接口. Java 接口不包含代码, 它定义了一

系列空的方法, 而实现这个接口的 java 类必须为

这些方法定义具体的行为, Java 接口为描述设计

意图,而不是局限于特殊实现提供了强大的机制.

2. 1 � 物理模型的基本元素(EpspElement)

EpspElement 是组建推进系统物理模型的基

本元素,它抽象了推进系统部件模型,端口以及连

接器的基本特征.

EpspElement 是一个接口, DefaultEpspEle�
ment 是这个接口的具体实现, 同时它还继承了

DefaultM utableTreeNode 类. DefaultM utable�
T reeN ode有一个 T reeNode的引用, 它代表父节

点, 以及一系列代表子孙节点的 TreeNode,很好

的满足了模型局部�整体分层结构的要求.
EpspComponent , Port , Connector 分别继承

了 EpspElement,用来表示系统的物理部件模型,

端口和连接器.图 2所示为物理模型的 java类结

构图.

同时, EpspElement 还包含对它的 Element�
Model对象的引用. 这些对象的引用通过变量名

model指明, 注意这些变量引用的也是 Java 接

口,这样 EpspElement实际上引用的是实现那些

接口的对象,这样就提供了插件化的模型,同时也

为模型的组合提供基础.

2. 1. 1 � 部件的物理模型( EpspComponent )

EpspComponent对象用于代表物理控制容

积,描述具体的推进系统子部件, 比如压气机,涡

轮等等. DefaultEpspComponent 继承 DefaultEp�
spElement类, 同时实现 EpspComponent接口,

EpspComponent 也包含了对相应的 Ele�
mentModel的引用,例如压气机( Compressor)默

认引用的数学模型是 DefaultCompr essorM odel,
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涡轮 ( T ur bine ) 默 认引 用 的是 DefaultT ur�
bineM odel,这些数学模型的类都继承了 Default�
ComponentM odel,也就实现了 ElementM odel接

口.

不同的部件之间会有很多共同的特征, 例如

压气机和涡轮都属于叶轮机械, 同时它们又有各

自的特点.面向对象机制为此提供了极好的解决

方案,面向对象的三个基本原则是: 封装性、继承

性和多态性.封装性强化了代码的可读性和可维

护性,继承用于在多个部件类型中找出共同点,提

炼成抽象的部件类, 防止重复编码,同时提高代码

可维护性,例如 GasTurbo 抽象类代表了整合压

气机, 涡轮共有功能的抽象父类.图 3展示了 EP�
SP 的部件物理模型类的详细继承关系.

图 3� EPSP物理模型详细类结构图

F ig. 3� Detailed EpspElement class str ucture diag ram

由于继承了 DefaultEpspElement类,因此部

件的物理模型类也是局部�整体分层结构的, 一般
来说单个部件类的子孙节点就是它的端口,可以

通过 getChildren( )得到,而多个部件以及它们之

间的连接器也可以组合成一个综合部件,例如高

压压气机、燃烧室、高压涡轮以及它们之间的连接

器合起来可以组成核心机.

2. 1. 2 � 端口( Port )
Port 代表了控制容积的一个表面, 通过它流

过一些实体(如质量或能量) . DefaultPort 继承

DefaultEpspElement类, 同时实现 Port 接口, 与

EpspComponent 类似, Por t也包含了对 Default�
PortM odel类的引用, EPSP 中定义了四种类型的

端口: GasPort、FuelPort、Shaf tPort 和 Force�
Port .

2. 1. 3 � 连接器( Connecto r)

相连接的两个控制容积间的接口用连接器

( Connector)对象来表示,因为这个接口代表了两

个控制表面间信息(如质量,能量等等)的交换,它

在本系统中实际就定义成两个端口( Por t)间的连

接.同时连接器还定义了方向,表示流体流动或机

械传动的方向,这样整个推进系统的流路就非常

清晰了. DefaultConnector 是 Connector 的默认

实现,具有代表来源 Port 和目标 Por t的引用.

2. 2 � 推进系统元素的数学模型(ElementModel)

ElementModel表示推进系统元素的数学模

型,它也是树型结构的, DefaultElementM odel实

现了 ElementM odel接口, DefaultComponetM od�
el, DefaultPor tM odel, DefaultConnecto rModel分

别表示部件,端口以及连接器的数学模型,它们都

继承了 DefaultElementM odel 类, 其中最为复杂

的是部件的数学模型.

推进系统部件行为是用数学方程定义的. 一

般来说,这些方程及其伴随的边界条件太复杂了,

根本不可能找到分析解法,通过几何网格上的方

程离散化可以得到近似的解法, ElementM odel封

装了数学方程、网格图形和解算程序.

ElementModel 的复杂性使它从 EpspEle�
ment中独立出来进行封装,这也强化了EpspEle�
ment的模块化, 使新的 EpspElement类不用考虑

ElementModel就可以添加进来, 相反, 添加新的

ElementModel也不会影响 EpspElement 类; 而

且,将数学模型封装到一个单独的对象里,这种设
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图 4� EPSP数学模型框架类图

F ig . 4 � Element Model class structure diagr am

计可以实现对已经有的外软件包的 捆绑!.

DefaultElementM odel 类实现了 Element�
Model接口, 图 4 是 ElementM odel 的一个简单

继承结构图, DefaultCompoentModel、Default�
PortM odel以及 DefaultConnectorM odel分别代

表部件、端口以及连接器的数学模型.对应于部件

或端口的继承结构, DefaultComponentModel类

或者 DefaultPo rtModel类会有相对应的子类, 例

如 Fan类,相对应的就是 DefaultFanM odel类.而

且,按照学科和精度,部件数学模型的子类会通过

继承产生一系列的子孙类. 例如: 对于 Fan 的数

学模型, 按学科来分, DefaultFanM odel可以被继

承产生 Aer oFanModel类和 StructuralFanModel

类, 再进一步按照精度级别来分, 又可分别产生

Zer oDAeroFanM odel 类、 OneDAer oFanModel

类、ZeroDStructuralFanM odel类、OneDStructur�
alFanM odel类等等.

为了解决推进系统全通流部分的三维数值模

拟的需求与计算资源不足之间的矛盾, 作为一种

过渡性的手段, zooming 技术应运而生. zooming

技术也称为不同复杂程度分析技术 ( Variable

Complex ity Analysis) ,例如它可以把对整个推进

系统通流部分的低阶精度模型(零维或一维)的计

算与局部某一部件内的高阶精度模型(三维)的计

算结合起来. DefaultConnectorM odel类中定义方

法 t ransform( )来进行部件间的 zooming.

ElementModel中封装了一系列的参数, 但是

这些参数可能是 0维的, 即仅仅是一个数,用一个

double型变量就可以表示, 也可以是 1维, 2 维,

或者 3 维的, 为此, 本系统分别定义了三个类:

Table_1D, T able_2D,以及 Table_3D来存放对应

的数据,这些数可以在建立类的对象时直接进行

初始化,也可以读取一个数据文件,例如风扇的特

性数据就可以从一个指定的文件中读取,每个类

中还定义了相应的插值计算函数.

另外每个参数的类型也不一样,例如有的参

数是输入型的,需要用户指定,有的参数则是部件

本身的固有属性,需要预先给定初值,用户不能更

改,而还有的参数则是经过计算得出来的,我们构

造了类 DefaultN umericParameter, 构造函数的定

义是:

public DefaultNumer icParameter ( St ring

name, int type, Object v alue) ;

其中 name 是参数的名称, ty pe 是参数的类

型, value则是此参数具体的值, 如果是 0 维, 就

是Double类的对象, 1维、2维、3维则分别是T a�
ble_1D、Table_2D、T able_3D的对象.如果该变量

尚未赋值,那么 value就是 nul l.

ElementModel中提供了一个存放参数的 ja�
va. util. Hashtable 类的实例 paramM ap, Hash�
table是一个可增长的键值一一对应的列表, pa�
ramMap中存放的则是参数名称和该参数对应的

DefaultN umericParameter 实例.

3 � 一个实例

这部分我们用一个例子来说明本系统建模的
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过程,在本文的第二部分,将会通过可视化的界面

来引导用户进行这些工作.发动机被分成进气道,

风扇、压气机、燃烧室、涡轮等等,我们这里以风扇

为例,说明 EPSP 建模的过程.

3. 1 � 物理模型的实现

先定义一个 GasPort 类如下:

public class GasPo rt extends DefaultPort {

然后定义了一个 GasPort 类的构造函数:

public GasPort ( )

{

this. name =  Gas Port!;

this. model = new DefaultGasPortModel

( ) ;

}

类似的, 定义 FuelPo rt, Shaf tPort 和 Force�
Port .

接下来定义 Fan 类, 它是 Compressor 类的

子类:

public class Fan ex tends Compressor {

然后定义了一个 Fan 类的构造函数,这个函

数设置风扇的名称, 并且创建了端口对象,如下所

示:

public Fan( )

{

this. name =  Fan !;

inport = new GasPor t (  f luid in!) ;

outport = new GasPo rt (  fluid out!) ;
shaftpo rt = new Shaf tPort (  shaft in!) ;

addPort ( inport ) ;

addPort ( outpo rt) ;

addPort ( shaf tport ) ;

this. model = new DefaultFanM odel( ) ;

}

3. 2 � 数学模型的实现

上面已经建立了风扇及相关端口的物理模型

类,这里要建立相关的数学模型的类,假设采用默

认的 DefaultFanM odel 类、DefaultGasPortModel

类等等, 它们分别继承了 DefaultComponent�
Model类和 DefaultPor tM odel 类. 在这些类的构

造函数中,共同的一点就是先设定它们包含的参

数,例如 DefaultGasPor tM odel 中可以设置参数

如下:

setParam ( new DefaultNumericParameter

(  temperatur e!, 0, new Double( 288) ) ) ;

setParam ( new DefaultNumericParameter

(  design temperature!, 0, new Double ( 288)

) ) ;

另外, DefaultFanM odel 类中封装了风扇的

具体的行为(用数学公式表示) , 通过 excute方法

调用自身以及端口中的参数进行运算, 计算结果

可以保存到 Por t对象中, 通过连接器传递到相邻

部件的 Por t中, 为计算新的部件做准备.

如果要进行风扇的一维气动计算,风扇的数

学模型类采用 OneDA eroFanModel类代替 De�
faultFanM odel类,相应地, 端口数学模型类也要

进行变更,用户可以在风扇的数学模型的树型结

构列表中方便的选择, 本文的第二部分将会进一

步描述.由于部件的物理模型和数学模型是独立

的,所以风扇的物理模型不受影响.

这个示例说明我们可以利用 EPSP 很方便的

架构推进系统模型, 可以根据不同的仿真要求,灵

活的改变某部件的数学模型, 这也正体现了 插件

化!的思想.

4 � 总 � 结

推进系统仿真在从单一的、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. 本文作者开

发了基于 java的面向对象的推进系统仿真平台,

本文描述了此平台中所用的工程模型结构设计思

路.工程模型为 EPSP 中推进系统仿真的基于组

件的模型开发提供了基础,推进系统的各物理模

型元素可以可视化的表现出来, 它们的数学模型

可以分布在远程机器上,这些将在本文的第二部

分进行讨论.
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