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摘　　　要 : 研究了面向对象的航空发动机数值仿真平台实现机理 ,构建了涡扇发动机及其控制系统模型

库 ,采用面向对象方法完成了模型库及辅助类库的代码实现 ;研究了交互式仿真界面及模块化构建仿真系统

的关键技术 ,在此基础上结合模型库、辅助类库构建了涡扇发动机及其控制系统通用仿真平台 ,仿真结果表

明 ,该平台可计算发动机从零加速到最大状态的全程实时动态仿真 ,动态误差小于 8 % ,控制系统响应快 ,超

调小 ,能够满足发动机控制仿真的需求.
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Object2oriented simulation platform for turbofan engine

and its control system
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Abstract : The met hod of developing object2oriented aeroengine numerical simulation

platform is investigated. Basic class hierarchy for t urbofan engine and cont rol system per2
formance simulation was designed. These basic classes together wit h some ot her assistant

classes were coded through object2oriented comp uter language. The key technology for p ro2
gramming interactive grap hical user interface and modular simulation system was int roduced.

A general numerical simulation platform for t urbofan engine and cont rol system was devel2
oped. Simulation result s show that t he platform can simulate t urbofan engine dynamic

process f rom near zero to maximal state , and the dynamic simulation error is less t han 8 %.

The cont rol system has quick response wit h suitable percent overshot . The platform is suit2
able for aeroengine and cont rol system simulation.
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　　航空发动机及其控制系统建模与仿真是低成

本 ,短周期 ,高效率研制先进水平航空推进系统的

有效途径 ,自上个世纪 90 年代以来 ,面向对象建

模技术由于其继承性、可重用性、开放性 ,逐渐代

替面向过程方法 ,成为航空发动机及其控制系统

仿真领域的主流技术[1 ,2 ] ,国内外出现了一大批

面向对象的推进系统仿真平台.

Onyx[ 3 ]是美国 Toledo 大学 Reed 博士应用

面向对象 J AVA 语言开发的燃气轮机分布交互

仿真平台 ,它综合了多学科、多精度的分析方法 ,
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能动态地加载模型 ,并且支持复杂任务的分布式

计算. GSP[4 ]是荷兰国家航空航天实验室应用

Borland Delp hi面向对象环境开发的燃气轮机仿

真软件 ,该软件提供了 2个最基本的库 :气流部件

库和控制系统库. GSP功能完善 ,使用灵活 ,可以

方便地进行航空发动机的特性仿真和控制系统的

设计分析. 2001年 ,瑞典 L und学院采用面向对象

语言 Modelica 也开发了航空燃气轮机仿真系

统[5 ] . 近年来 ,在 N PSS ( Numerical Prop ulsion

Simulation System)计划的推动下 ,美国 NASA

刘易斯研究中心在 Onyx仿真平台的基础上实现

了航空发动机的全三维流场仿真计算[6 ,7 ] .

国内学者在航空发动机面向对象建模方面也

做了大量的研究[ 8210 ] ,但真正类似国外 GSP的界

面友好的航空发动机及其控制系统通用性能仿真

平台还未见报导.文献[ 8 ,9 ]研究了航空发动机面

向对象建模的类库框架及数据通信模式 ,在此基

础上实现了涡扇、涡轴发动机的实时仿真.文献

[10 ]提出了基于信息传递的燃气轮机对象模型 ,

实现了单轴燃气轮机的非设计点仿真和三轴燃气

轮机动态仿真.本文在文献 [ 11 ,12 ]的基础上 ,在

面向对象的 Visual C + +环境下开发了涡扇发动

机及其控制系统通用性能仿真平台 ,并通过某型

发动机地面全程实时仿真验证了平台的有效性.

1　面向对象仿真平台实现机理

面向对象建模思想的一个突出优点就是“封

装”,将航空发动机按功能划分为多个物理部件 ,

然后对每个物理部件都加以“封装”,形成多个“部

件类”,每个“部件类”包含多个“端口”与外界通讯

(图 1) ,“连接器”负责不同“类”端口之间的数据

传递.采用“端口2连接器2端口”结构进行数据传

递 ,出于以下考虑 :

图 1　发动机部件数据传递示意图

Fig. 1　Scheme of data t ransfer model between

engine component s

(1)发动机部件各自独立成一个模块 ,一个或

多个部件算法改变不影响整个流路计算.

(2)流路计算时发动机各个截面气动热力学

参数封装在各个部件的端口类中 ,数据传递靠连

接器类实现 ,避免传统面向过程仿真程序中全局

变量的使用 ,程序易修改 ,扩充方便.

(3)各个部件可以分布在不同的计算机上执

行流路计算 ,连接器通过网络完成数据传递 ,容易

实现分布式并行计算.

(4)各个部件可根据需要采用不同形式 (0～3

维)进行仿真计算 ,计算结果通过连接器传递给下

游 ,作为下游部件仿真计算的进口边界条件 ,实现

多学科变维仿真计算.

2　涡扇发动机性能仿真类库设计

面向对象建模与传统的面向过程建模侧重点

不同 ,它强调的是系统的总体结构 ,而不是系统所

涉及的具体过程 ;通过数据抽象、封装等技术 ,呈现

在用户面前的是由对象 (类的实例)作为基本成员

的仿真系统.要使该仿真系统容易扩充且达到最高

的代码重用率 ,合理设计类层次结构是关键[3 ] .

本文设计的涡扇发动机性能仿真类库层次结

构如图 2所示 ,位于最顶层的 CEngElement 是所

图 2　涡扇发动机性能仿真类库结构图

Fig. 2　Turbofan engine performance simulation class hierarchy
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有类的父类 ,它派生出发动机性能仿真流路计算

时所需的 3个最基本的类 :端口类 CPort、部件类

CComponent 以及连接器类 CConnector .它们分

别派生出控制系统仿真计算时 3 个最基本的类 :

CCtrl Port、CCt rlComponent、CCt rlConnector . 依

据功能不同端口类 CPort 还派生出气态端口类

CGasFlux、机械端口类 CMechPort , 部件类

CComponent 派生出仿真组织类 CAssembly、整

体发动机类 CEngine、广义发动机部件父类 CEn2
gComp . CEngComp 类向下继续派生出更多的发

动机元部件类 ,构成复杂的仿真类库 ,篇幅所限 ,

不再一一赘述.

3　控制系统仿真类库设计

一般而言 ,航空发动机最基本的控制要求为

在保证不超温、不超转等前提下保护燃油变化速

度不超过限幅的主燃油控制规律.更为先进的则

包括风扇/压气机导叶角、加力燃油、放气、防喘、

尾喷管等控制规律.基于发动机控制需求 ,参照发

动机类库 ,设计出发动机控制系统部件类库层次

结构 ,如图 3所示.

图 3　涡扇发动机控制系统部件类库结构图

Fig. 3　Turbofan engine digital control system simulation class hierarchy

由 CCt rlComponent 类派生出用于控制的各

个子类.包括主控制规律如高、低压转速调节规律

CN HRegulate ,CNL Regulate 类等 ,风扇、压气机

导叶角控制 CAngleCt rl 类 ,尾喷口面积控制

CA8Ctrl类 ,放气控制 CDeflate类 ,加力燃油控制

CWfaCt rl类等.

为保证发动机不超温、不超压、不超转、转速

变化不超过限幅、燃油流量不超过极值等 ,建立了

限制器父类 CLimitCt rl类及下属各子类.

另外 ,还有一些只负责计算 ,与发动机本身无

关联或关联很小的类如 CPID 控制环节 , CInte2

gral 积分环节 , CDelay 延时环节 , CSelect 高、低

选环节等 ,共同继承父类 CNumeration.

4　辅助类库设计

仿真系统类库中除以上的结构性类以外 ,还定

义了一些辅助的工具类 ,如 CVar Table ,CVarMap ,

CGasState ,CSolver等.其中 CVarMap 是用于处理

风扇、压气机及涡轮等从特性图上插值的工具类 ,

它从部件特性图数据文件中读取数据 ,并根据插

值参数计算插值结果. CVarMap 中的 LoadMap (

)方法从文件读入旋转部件特性数据 , Interpo2
lateMap ( )方法负责插值 ,可被外界调用.

在仿真过程中经常要了解各端口气体状态参

数 ,CGasState类提供由气体已知参数计算未知

参数的方法 ,它封装了很多常用的计算气体状态

的函数 ,例如 :

Calcu H ( f aratio , tot al T) ; / /已知油气比、

总温计算焓

Calcu K( f aratio , tot al T) ; / /已知油气比、总

温计算 k

CalcuM ass ( f aratio , tot al P , tot al T , m ahe ,

A rea) ;/ /计算流量

CalcuA rea ( f aratio , tot al P , tot al T , m ahe ,

m ass) ; / /计算面积

CalcuM ach ( f aratio , tot al P , tot al T , m ass ,

A rea) ;/ /计算马赫数

Calcu H2 T ( han , f aratio , T mi n , T m ax) ; / /

由焓计算总温 ,二分法迭代

仿真时 ,若需要计算气体状态 ,只需定义一个

CGasState 类对象 ,传送有关参数 ,然后调用

CGasState类的相关函数即可完成计算 ,方便快

捷.
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CSolver类中封装了常用的发动机数值计算

算法 ,如拟牛顿法 (Broyden () ) 、牛顿 - 拉夫森法

(U seNR () )和最速下降法 ( Grads () )等.

5　图形化仿真界面设计及实现

在 Visual C + +平台上 ,开发了发动机及控

制系统通用性能仿真平台 ,程序界面如图 4 和图

5所示.

仿真主程序基于 MFC的单文档视图 ( SDI)

构架开发 ,发动机各个部件及常用控制算法都被

封装为一个图标存于模型库中 ,每个图标由部件

和一个或更多的端口构成.以压气机为例 (图 6) ,

图标前后两侧各包含一个气流进、出端口 ,顶部有

一个机械能端口.仿真时 ,用户将模块库中的部件

拖入仿真主窗口 ,用实线 (连接器)将各个物理部

件端口连接起来 ,就构成了整个仿真系统.

为实现上述功能 ,专门定义 CSchematicIcon

类用于部件图标管理 ,它不仅包含图标显示、命

图 4　航空发动机性能仿真程序界面

Fig. 4　Aeroengine performance simulation program mainf rame

图 5　航空发动机控制系统仿真程序界面

Fig. 5　Aeroengine control system simulation program mainf rame
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图 6　压气机部件图标

Fig. 6　Compressor icon

名、增添端口等常用功能 ,同时还负责记录图标及

其所包含端口各个矩形的坐标 ,当鼠标指针落在

矩形区域时 ,表示该矩形对应的部件或端口被选

中 ,它是交互仿真的基础.

连接信息类 CVConnector 记录了图标之间

连线的连接信息 ,图 4 和图 5 中包含很多连接信

息类对象 ,通过记录对象起始和终了部件的 ID号

来相互区分.为记录仿真窗口中各部件之间连接

关系 ,采用二维数组编码的方式来保存已构建好

的仿真系统.编码规则如下 :

Com ponent Fl u x Connect[0 ][1 ] = t rue;

/ / 02进气道编号 ,12风扇编号 ,此处表示进气道出

口接风扇进口 (气态端口)

Com ponentMechConnect[10 ][1 ] = t rue;

/ / 12风扇编号 ,102低压轴编号 ,此处表示低压轴

出口接风扇进口 (机械能端口)

模型构建好后 ,需要对发动机各个部件及总

体仿真参数进行设置 ,因此针对每一个模型库部

件 ,都编写了参数设置对话框 ,用户通过它来完成

仿真部件参数的设置.此外 ,仿真平台还具有通过

数据文件快速设置系统各仿真部件参数的功能 ,

适用于较多模块的仿真系统.发动机部件有了参

数设置对话框 ,既可单独组织仿真 ,亦可作为总体

仿真的一个模块 (图 7) .

图 7　压气机图标对话框

Fig. 7　Compressor icon dialog

该仿真平台可执行涡扇发动机全包线内全程

仿真 ,动态仿真曲线实时显示 (图 8) ,可在部件特

图 8　发动机性能动态仿真界面

Fig. 8　Engine t ransient performance simulation

mainf rame

图 9　发动机性能动态仿真压气机共同工作线

Fig. 9　Compressor speed line during engine transient

performance simulation

性图上查看稳、动态仿真发动机共同工作线 (图

9) ,篇幅所限 ,具体实现过程在此从略.

6　仿真结果及分析

611　发动机性能仿真模型仿真结果及分析

选取与地面试车相同的燃油流量曲线 (图 10

(a) ) ,执行地面状态下发动机从零加速到最大状

态的全程动态仿真 ,并与试验结果进行对比 ,仿真

结果如图 10 (b)～ (d)所示.

从图 10 ( b)和 (c)可以看出 ,高、低压转速除

慢车过渡状态 (25～50 s)误差略大外 (8 %) ,其余
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图 10　发动机性能总体动态仿真结果

( H = 0 , M a = 0)

Fig. 10　Engine performance total simulation result s

图 11　发动机控制系统仿真结果

( H = 0 , M a = 0)

Fig. 11　Engine control system simulation result s

阶段都与试验结果吻合的较好 ,动态误差小于

5 %.分析认为 :这一阶段发动机处于起动富油燃
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烧过程 ,燃烧效率偏小 ,加之此时受热惯性影响 ,

燃烧室及涡轮气体温度偏低 ,发动机剩余功率减

小 ,转速小于理想值 ,仿真模型在此阶段虽然已考

虑了热惯性及油气比带来的燃烧效率影响 ,但仍

需要修正.由于同样的原因 ,涡轮后温度在这一阶

段也存在较大的误差 (图 10 ( d) ) .采用容积动力

学方法 ,本次 300 s仿真在 P4 214 G主频的计算

机上实际仿真时间仅花费 80 s ,满足实时仿真要

求.

612　发动机控制系统仿真结果及分析

按照图 5搭建发动机控制系统 ,高压转速作

阶跃响应 ,低压转速、压气机出口压力及涡轮后温

度模拟超限的响应如图 11所示.

从图 11 (a)中可以看到 ,调节时间 1 s 时 ,对

高压转速作 5 %的阶跃 ,响应迅速 ,调节时间小于

1 s ,无超调.由于 nL , T5 和 p3 未达到其限制值

nLmax , T5max和 p3max ,故各限制器未起作用.图 11

(b)～ ( d)分别模拟发动机工作过程中超转、超

压、超温等状态 ,由于各个限制器的保护作用 , nL ,

T5 和 p3 一旦超出其限制值就会受限制器作用而

迅速下降到其最大限制值 ,故 nH 上升到一定位

置后停止 ,与期望的阶跃终值 nHr保持一个差距.

7　结　论

本文采用面向对象的方法建立了涡扇发动机

及其控制系统模型库 ,并在此基础上构建了涡扇

发动机及其控制系统通用性能仿真平台 ,仿真结

果表明 ,该平台能实现发动机从零加速到最大状

态的动态实时仿真 ,动态误差小于 8 % ,控制系统

响应快 ,超调小 ,各限制器正常工作 ,能够满足一

般的控制需求.在交互式仿真、模块化构建仿真模

型等方面也做了一些有益的尝试.今后 ,在提高现

有涡扇发动机性能仿真精度的基础上 ,可考虑扩

充发动机及控制系统模型库 ,实现涡轴、涡浆发动

机及其控制系统的性能仿真.
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