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摘 � � � 要: 基于组态的方法设计了航空发动机部件模型库、仿真实时数据库以及前台组态系统和后台运

行管理系统,构建航空发动机组态建模平台, 并在此平台上实现了多种结构发动机模型的稳态仿真和瞬态仿

真,其结果达到了一定精度, 验证了航空发动机组态建模技术的可用性.
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� � 航空发动机模型在航空发动机设计、性能分
析、健康管理以及控制系统研制中都发挥着关键

作用,能够缩短其研制周期、节约研制成本、减小

试车危险等.自上世纪 50 年代至今, 航空发动机

模型已经历了从过程化建模与仿真到面向对象建

模与仿真的发展过程 [ 1�3] .航空发动机建模的最新

发展趋势是,将来的发动机建模要求能灵活地用

标准模型元件生成完整的模型, 并且发动机模型

应该能与其他独立的子系统连接[ 4] .

组态( conf iguration)的含义是使用软件工具

对计算机及软件的各种资源进行配置, 达到使计

算机或软件按照预先设置,自动执行特定任务,满

足使用者要求的目的[ 5] . 组态建模是用户利用友

好的开发界面通过组态方式(而不是编程方式) ,

选择、配置、装配和使用那些封装好的、可替换的

功能模块,快速灵活搭建任意合理结构的发动机

模型进行仿真.它继承了早期面向对象技术的封

装和模块化的思想, 具有可重用性、可替换性、可

维护性、面向最终用户,因此是一种高效灵活的建

模方法, 可创建高质量的发动机仿真模型.因此,

组态建模技术是航空发动机建模仿真技术最新研

究方向.

本文基于组件技术开发航空发动机部件模型

库,并在此基础建立了可视化的航空发动机组态

建模平台.该平台可通过拖放和简单设置构建用

户所需的结构航空发动机模型, 并进行稳态和瞬

态仿真计算,具有简单、灵活、通用性强,部件模型

具有很高的扩展性、可维护性.
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1 � 发动机组态建模平台

� � 航空发动机组态建模软件由系统开发环境和

运行环境两大部分构成.系统开发环境是用户生

成仿真系统的工作环境,用户在系统开发环境中

完成整机模型的组建、部件特性及设计点参数的

输入等,最终生成图形目标应用系统,供系统运行

环境调用.已建成的系统连同设置的参数一起可

保存为一个项目文件,方便下次仿真时调用.在系

统运行环境中,仿真系统被装入计算机内存并投

入实时运行,进行稳态仿真或者瞬态仿真.该组态

建模系统包括部件模型库、图形界面系统、运行管

理系统、数据库系统,其结构如图 1所示.

图 1� 航空发动机组态建模平台结构图

F ig . 1 � Architect ur e of aero�eng ine configur ation modeling platfo rm

2 � 航空发动机部件模型库设计

� � 文献[ 6]中采用面向对象的方法建立了涡扇
发动机性能仿真类库, 具有数据封装、继承、重用

等特点.但是,面向对象方法是受限于使用平台上

的一种技术,并没有发展互操作性技术,而主要关

注单一系统的开发, 不能解决可移植性问题; 它只

解决了整个软件制造周期中的设计和开发问题,

没有解决部署和即插即用问题; 它是服务于功能

开发人员的, 而不是最终用户. 组件技术( COM )

是面向对象技术的最新发展, 它具有开放性、灵活

性、安全性和透明性等特点,它能将复杂的系统软

件设计成为一个由许多个小的、功能单一的组件

对象,每个组件都通过标准的接口同其他组件交

流,可以轻易地用相同接口的新组件来替代原有

组件,在不必重新编译整个系统的情况下实现系

统的升级,实现了即插即用,极大实现了系统的扩

展,并缩短了软件的开发周期[ 7] . 因此, 组件技术

是一种高效灵活的开发方法. 本文采用基于 COM

的开发方法设计了航空发动机部件模型,构成了

航空发动机部件库.

2. 1 � 部件模型的设计

� � 部件模型的主要功能是: 根据部件特性由转

速、压比插值计算流量、效率, 经过计算得到出口

总压、总温、流量、功率等典型气动热力参数,或根

据部件各自的特点完成各部件内部的数值计算,

并将计算结果传给下一个组件模型的进口,其结

构如图 2所示.它是构成发动机模型的基本单元,

它直接影响到整个发动机模型.

图 2� 部件模型结构图

F ig . 2 � Architectur e of component model

常见的发动机部件有:进气道、风扇、外涵道、

低压压气机、高压压气机、燃烧室、高压涡轮、中压

涡轮、低压涡轮、混合室、加力燃烧室、流道、尾喷

管、起动机等. 考虑到有关部件的相似性, 将高、

中、低压涡轮合并为涡轮,由于建立稳态模型时可

不用转子动力学特性, 只利用涡轮功率与风扇或
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压气机功率,而建立动态模型会用到转子动力学

特性,为了保证稳态和动态模型使用相同的部件,

将转子动力学特性封装在涡轮部件中. 燃烧室和

加力燃烧室合并为燃烧室.高、低压压气机合并为

压气机, 风扇和高、低压压气机也很相似, 但是考

虑到风扇部件的计算有时采用叶尖特性和叶根特

性分别进行,而高、低压压气机一般只采用叶根特

性,因此将其分开考虑.最后将常见的发动机部件

合并为八种:进气道、风扇、压气机、燃烧室、涡轮、

混合器、外涵和尾喷管
[ 8]
.

本文采用 Visual C+ + 提供的动态模板库

( act ive template library, 简称 AT L)来开发航空

发动机部件组件模型.根据 COM 的规范, 客户程

序通过接口调用组件的功能. 接口是包含了一组

函数的数据结构, 这些函数是组件对象暴露出来

的信息,客户程序即通过它们获得组件对象服务.

本文为每个部件模型设计了一个接口, 如 IFan

(风扇) , IT ur b(涡轮)等,所有的接口具有相同的

结构,即有相同的接口函数: Init ial ( ) , Simulate

( ) , ShowPPG ( ) , GetValue( ) , SetValue ( ) . 其功

能分别是, 初始化组件、部件运行、显示部件属性

页、获得参数值、设置部件值. 其中 GetValue,

SetValue 是用来组件模型与属性页交换数据设

计的.最终组件模型以动态链接库( dynamic link

library, 简称 dll)的形式存在, 每个接口都由一个

128位的唯一标示符 ( globally unique ident ifier

简称, GU ID)来标识, 并将相关信息写入注册表

中.调用时只要通过该 GUID即可创建组件模型

的对象. 此外, 用户可对单个部件模型进行修改,

只需将单个模型修改后的 dll文件放入系统中,

不需要重新编译整个用户平台, 具有很高的扩展

性和可维护性.

2. 2 � 部件模型实例

� � 以下以压气机为例阐述部件模型的设计过

程.压气机进口参数有: 总温 T in , 总压 p in , 流量

W in等,出口参数包括出口总温 T out、总压 p out、流

量 W out和功率 N c 等, 部件属性参数包括实际转

速 n,实际压比 �, 设计转速 nd ,设计流量 W d , 设

计压比 �d 等. 其热力学计算过程具体参见文献

[ 8�9] .部件属性参数通过调用属性页来设置, 包
括部件特性读取, 设置设计点参数、冷却引气设

置、放气设置、部件性能退化设置以及输出选项,

图 3是某压气机部件属性页和特性图.

图 3� 压气机设计点参数属性页

F ig . 3 � Propertypage of a compressor model

3 � 仿真数据库系统设计

3. 1 � 实时数据库系统

� � 航空发动机模型仿真运行过程中会产生大量

的数据, 包括部件属性、部件状态等,如果为部件

模型的每个参数都设计接口, 将会产生大量的冗

余接口,操作时很容易产生混乱,同时不能保证部

件模型接口的统一性. 因此本文提出采用实时内

存数据库作为整个模型系统数据处理、数据组织

和管理的核心.实时数据库系统是一个可实际运

行的,按照数据方式存储、维护和向应用程序提供

数据或信息支持的系统, 是存储介质、处理对象和

管理系统的集合体. 各部件运行时产生的数据全

部存储于实时数据库中,部件与部件之间的数据

交换完全是通过实时数据库来完成的.

后续部件只需知道进口数据在实时数据库中

的存储位置,而不需知道前续到底是什么部件.因
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此,实时数据是支撑整个模型系统的核心.

建立数据对象模型, 将发动机模型各个特征

截面抽象为数据点, 每个点中包含流量、温度、压

力等属性数据, 整个发动机数据对象模型就是一

系列包含若干数据的离散点组成. 这样就可以建

立一个数据库关系模型.每个特征截面对应一个

数据表,以截面唯一的标号作为建制标识,数据表

单中的每个属性对应以数据项目, 以属性名称标

识,其结构如图 4所示.该实时数据库系统的操作

有初始化、插入数据表、删除数据表、插入数据项、

查找数据项、更新数据项、删除数据项.

图 4 � 仿真实时数据库结构图

F ig. 4� Architectur e of real�time database

由于模型仿真运行时需要进行频繁的数据交

换,尤其实时瞬态仿真必须在一定时间内完成,而

文件中访问数据耗时较长(单次 10ms以上) , 不

能符合仿真要求. 本文采用 MFC 自带的模板类

CM ap来建立索引. CMap 是一个哈希表模板记

录集,可以提高查找速度. 同时, 整个数据库对象

存储于内存中,随机访问, 耗时几乎为零, 可以保

证实时性.

3. 2 � 历史数据库系统

� � 实时数据库中的数据每次运行都是在改变

的,用户需要备份实时数据以用于发动机性能分

析,健康管理等方面.而实时数据库存储了发动机

瞬态各特征截面所有数据,而用户所关心的只是

部分参数,用户可以根据需要设置各个部件属性

页中的输出选项,选择所关心的数据项.模型运行

时每个瞬态计算完成, 会根据用户所选择的数据

项将对的瞬态数据存入历史数据库缓存中,模型

运行结束时将所有运行数据写入历史数据库

文件.

4 � 航空发动机模型的组态

4. 1 � 模型结构组态

� � 本文基于 MFC 设计了航空发动机组态建模

软件平台 ( aero�eng ine conf iguration modeling

plat fo rm,简称 ACMP) , 如图 5 所示. 通过该平

台,建立航空发动机模型实际上变成一个组态的

过程.通过将部件库中的部件拖拽至图 5右侧的

模型构建区,即可调用组件模型生成相应的组件

模型,动态产生部件模型对象.通过双击部件图标

可以调出如图 3( a)的部件属性页,对部件参数进

行设置.部件模型对象通过带有端口的方块表示,

图 5中部件图标外侧的方块即表示部件模型的连

接端口,端口处的数字表示该端口的标号.从部件

模型图标的出端口中可以引出带箭头的线,可以

直接与其他部件的进端口连接. 这些带箭头的折

线表示发动机的主要气路连接及流向. 用户通过

拖放等简单操作即可搭建航空发动机模型. 图 5

中所连接的就是一个双转子混合排气涡扇发动机

模型.采用这种方法可以轻松搭建多种航空发动

机,而不需要编码.

4. 2 � 模型检查

� � 对于通过以上方法组态出的模型必须进行合
理性检查, 以保证其连接完整、结构合理. 其检查

包括: � 完整性检查. 所有部件端口必须有连接

线, 所有连接线两端必须连接部件, 保证气路连

续.  合理性检查.根据常见发动机结构分析制定
以下约束条件:有且只有一个进气道部件;必须至

少含有一个以下部件: 压气机(或风扇)、燃烧室、

涡轮、尾喷管; 压气机以前部件不能是燃烧室、涡

轮、混合室或尾喷管;存在混合室部件时, 必须含

有风扇部件.完成以上合理性检查后,若符合以上

规则,平台根据部件信息判断发动机的结构类型,

如图 5中构建的模型的检查结果是双轴混排涡

扇;模型未能通过检查,平台提示用户模型连接错

误.由于用户组态出的模型结构是不确定的,必须

对模型进行分析, 按照发动机气路流向确定部件

模型运算顺序. 本文设计了模型计算顺序算法

如下:

1) 从进气道开始计算, 然后转入后继部件;

2) 遇到风扇部件,将风扇外涵出口所连接上

侧部件压入预先设置的栈中, 然后计算内涵后继

部件;
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图 5 � 航空发动机组态建模软件平台

F ig. 5� Aero�eng ine configur ation modeling platfo rm

� � 3) 遇到混合室, 首先从栈中弹出一个部件,

从该部件开始计算直到混合室,然后计算混合室,

完成后转入后继部件;

4) 遇到尾喷管, 首先完成尾喷管计算, 然后

检查栈中是否为空, 若为空, 所有部件计算完毕,

否则从栈中弹出部件,继续计算;

5) 其他部件, 按照顺序计算.

通过以上算法,可以将用户组态的任意合理

发动机模型中所有部件按照一定顺序排列,将其

指针存入数组中保存, 模型运行时即可按照数组

顺序调用部件模型, 即可完成该模型的所有气路

计算.该方法可以实现组态模型的通用性.

4. 3 � 模型初始化

� � 模型运行之前必须对各个部件进行初始化,

检查各个部件模型参数设置是否完整、读入特性

文件、转轴连接、记录各个部件信息以及组态仿真

实时数据库,为模型进行稳态仿真、瞬态仿真做好

准备.模型初始化时,按照模型部件计算顺序调用

每个部件模型的 Initial方法进行初始化.部件主

要参数是通过部件属性页进行设置,初始化时,对

各部件的各个参数进行逻辑检查. 部件特性以数

据文件的形式通过部件属性页载入, 初始化时读

入文件数据验证数据文件有效性, 并根据设计点

参数对特性数据进行设计点匹配, 获得特性修正

系数.由于转轴模型封装在涡轮部件中,转轴与旋

转部件的机械连接是通过部件的转轴名称来连接

的,即相同名称的转轴表示两个部件机械连接.初

始化时, 须对连接进行完整性、合理性检查.在初

始化同时,部件的主要信息被记录保存,如部件名

称、进出口标号、部件设计参数、特性文件路径等.

在各个部件初始化完成后,进行实时数据库组态,

根据各个部件的特征截面的标号向实时数据库中

添加数据表,再向各个数据表中添加数据项,完成

结构如图 4的实时数据库组态.

5 � 模型仿真

5. 1 � 稳态仿真

� � 在完成模型组态后,可进行发动机模型的仿

真运行.发动机稳态模型的求解实际上是对一组

非线性方程组的求解. 非线性方程有确定解的条

件是待求向量的维数和方程个数相等. 对于不同

结构的发动机模型, 其求解所需要的待求变量和

求解平衡方程是各不相同的. 为了使该模型能够

对任意合理结构发动机进行仿真, 该仿真平台能

够根据用户搭建的模型所包含的部件信息组态出

待求向量和求解平衡方程.本文分析常见发动机

模型(涡喷和涡扇)的待求变量和求解平衡方程的

组成,提出根据模型部件组成自动组态的方法.

待求变量为旋转部件(风扇、压气机、涡轮)的

转速和压比(或工作点系数) , 因此可以根据旋转
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部件的个数来确定待求变量的个数. 考虑到可能

低压压气机和中压压气机可能连接在同一个转

轴,待求转速个数必须由涡轮的个数确定,其他每

个旋转部件对应一个待求压比.

求解航空发动机模型所需的平衡方程包括流

量平衡、静压平衡和功率平衡. 根据常见模型分

析,包含流量平衡的部件为高压压气机、涡轮、尾

喷管,包含静压平衡的部件为混合室,包含功率平

衡的部件为涡轮(涡轮包含转轴模型) . 其中, 高压

压气机包含流量平衡的条件是该压气机前续部件

也为压气机(非风扇) . 本文将这些平衡方程封装

在相应的部件中,当用户组态的模型结构一定时,

其非线性方程组也唯一确定.

模型运行时,按照部件运算顺序收集各个部

件的平衡方程残差. 模型稳态求解器采用 New�
to n�Raphson方法, 根据待求变量猜值和方程残
差自动更新待求向量直至平衡 [ 10] .仿真结果以数

据表格形式将用户所选定的数据项显示出来.

利用航空发动机组态建模平台( ACMP) , 本

文搭建了多种结构的航空发动机模型进行仿真,

将采用 ACMP 平台仿真结果与采用文献[ 11]中

所述的 GSP 软件中相同模型的稳态仿真结果进

行比较.图 6为某双轴涡扇模型在两种平台上高

压转速随供油量改变比较.由于 GSP 软件只提供

慢车以上的特性, 本文只对所构建模型进行部分

状态方针, ACMP 和 GSP 两种平台下仿真的模

型采用相同的设计点参数. 从图中可见, ACMP

图 6 � 某涡扇模型高压转速 ACMP与

GSP 稳态仿真结果

Fig . 6 � Steady simulation r esults of a tw o�spool

turbofan aero�eng ine model

using ACMP and GSP

所构建模型的仿真结果与国外成熟仿真软件结果

对于误差小于 1% , 该稳态模型达到了较高的仿

真精度.

5. 2 � 瞬态仿真

� � 发动机处于过渡态时,忽略容积惯性和热惯
性,流量连续条件和静压平衡条件仍然满足.涡轮

输出功和压气机(或风扇)消耗的功不再平衡, 其

关系可以用转子动力学微分方程表示

dn
dt

=
30
�

2
1
n
1
J

N t �m - N c

其中 n 表示转速, dt 表示表示仿真步长, J 表示

转子转动惯量, N t表示涡轮输出功, N c表示消耗

功, �m 表示转子机械效率. 该方程是一阶常微分

方程,本文采用改进的欧拉法求解,可以得出该时

刻转速.剩余的待求变量个数和平衡方程个数仍

然相等,通过 New ton�Raphson方法, 迭代可以求
出其余待求向量,即完成该时刻的瞬态计算,然后

转入下一时刻计算[ 12] . 瞬态仿真时, 首先根据所

给的起始条件进行单点稳态仿真, 其结果作为瞬

态仿真的起始点. 本文对 5. 1节中所述的双轴涡

扇发动机进行了瞬态仿真,并与 GSP 仿真结果比

较,其结果如图 7 所示,相对误差小于 1%, 说明

该模型具有较好的仿真精度.

图 7 � 某涡扇发动机瞬态仿真结果

F ig . 7� T ransient simulation results of

a tw o�spoo l turbofan

6 � 结 � 论

� � 本文建立了航空发动机组态建模平台,通过
该平台用户可以快捷灵活的建立任意合理结构航

空发动机模型.仿真表明这种方法建立的模型,具

有实现方便, 通用性强、可扩展性强、易维护等优

点,验证了组态建模技术在航空发动机仿真领域
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的可用性.
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