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耦合空气系统的燃气轮机拓扑自构建建模方法
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摘要：为了实现通用性强、可扩展性好、灵活高效的整机性能模型通用建模，提出了一种拓扑自构建的燃气轮机整机性能通用

建模方法。基于面向对象思想，采用模块化技术构建通用部件库，再通过拓扑接口关联部件组成整机模型，建立了适用于不同燃

气轮机类型的整机性能仿真模型。耦合了多支路复杂空气系统迭代求解模型，将其作为部件嵌入整机模型，以取代现有的定比例

引气量计算方法。采用跨平台图形开发框架及图像可视化技术，开发了人机交互友好的整机性能预测平台。采用典型双轴燃气

轮机算例，与试验结果进行了对比验证。结果表明：对于动力涡轮出口温度，采用恒定引气比方式和当前耦合方法的计算结果与

试验结果对比得到的最大误差分别为3.36%和1.31%；对于出口压力的计算在多数工况下的计算精度也有所提高。提出的拓扑自

构建的燃气轮机整机性能通用建模方法实现了部件自由搭建及整机拓扑自构建，且耦合空气系统后，整机性能仿真精度显著

提高。
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Abstract： To achieve a universal, scalable, flexible, and efficient modeling of the whole-engine performance of gas turbines, a 
general-purpose whole-engine performance modeling method featuring topological self-construction was proposed. Based on object-
oriented concepts, a general component library was constructed using modular technology, and then the whole-engine model was formed by 
associating components through topological interfaces. The whole-engine performance simulation models applicable to different types of 
gas turbines were established. The iterative solution model of the multi-branch complex air system was coupled and embedded into the 
whole-engine model as a component to replace the existing constant amount bleed air calculation method. A whole-engine performance 
prediction platform with a user-friendly human-machine interface was developed using a cross-platform graphics development framework 
and image visualization technology. A typical twin-spool gas turbine was used as a calculation case and compared with the experimental 
results. The results show that for the outlet temperature of the power turbine, the maximum errors calculated using the constant bleed 
method and the present coupling method are 3.36% and 1.31%, respectively. The calculation accuracy of outlet pressure is also improved 
under most operating conditions. The proposed topological self-construction general-purpose whole-engine performance modeling method 
can easily realize the construction of components and the topological self-construction of the whole-engine. After coupling with the second⁃
ary air system, the accuracy of the whole-engine performance simulation is significantly improved.
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0　引言

燃气轮机的整机性能一直是发动机设计制造方

和使用方关注的重点，以往通过试验获得其性能参数

的方式存在周期长、成本高、风险大等问题[1]。随着计

算机仿真技术的发展，整机性能设计正在分步骤地从

“试验设计”向“预测设计”转变。整机模型建模是性

能预测的关键，区别于传统的面向过程建模方法，面

向对象建模因其具有通用性强、可扩展性好、灵活高

效等特点，成为整机性能模型建模的主要方法[2]。此

外，由于部件试验的环境、测试方法、进出口边界条件

等与整机的试验环境存在差异，导致部件在单独试验

条件下获得的工作特性不完全等同于整机环境下的

部件工作特性，采用部件在单独试验条件下获得的工

作特性建模会影响整机性能的预测精度[3]。同时，包

括引气、封严装置在内的复杂空气系统的存在，对仿

真精度提出了更高要求，使该领域仍具有巨大的研究

空间[4-5]。

目前国内外已经出现了一些较为成熟的整机性

能模型建模及仿真软件。Wilfried[6]开发的软件最具

代表性，侧重于离线计算，集成了发动机部件库和控

制系统库，可通过界面搭建多种类型发动机及控制系

统模型进行稳态和动态仿真；Joachim[7]将常见的发动

机模型固化在程序中，用户从模型库中选取相应的设

计模型，可快速得到所需结果；张晓博等[8]采用 VB语

言建立了支持发动机抽象模型的界面搭建软件；丛靖

梅等[9]采用C语言开发了一种基于图形化的可灵活组

装任意合理结构形式的航空发动机总体性能仿真模

型；陶金伟[10]采用C++语言建立了一个可复用和扩展

灵活的航空发动机仿真平台。

通过对比分析发现，中国仿真软件在界面美观

性、交互友好性、结果可视化效果等方面与国外仿真

软件还存在较大差距。而且，在针对空气系统建模方

面均只给定固定引气量建模。但在发动机整机实际

工作状态发生变化时，空气系统引气量及流量分配随

之变化，其沿程热力参数预测与实际状态产生显著差

异，导致整机性能预测的精度降低。本文基于模块化

技术和拓扑自构建技术，耦合多支路复杂空气系统，

采用面向对象的跨平台图形开发框架和功能库，搭建

了整机性能预测平台。

1　部件及整机拓扑自构建建模方法

1.1　部件模块化建模

部件模块搭建采用插槽技术。插槽源于电路板

集成，线路板之间通过插槽接口连接成完整系统。如

计算机就是将各种板卡、设备（光驱、硬盘）通过专用

插槽与主板连接起来并形成完整可运行的系统。

针对燃气轮机的部件，采用面向对象建模思想，

按功能划分成不同类型的部件，如进气道、压气机、燃

烧室、涡轮等。根据部件特点，可将其对应的部件特

性、热力学模型等进行封装，形成独立的部件模型。

燃气轮机的部件建模算法已相对成熟，可参考相关文

献[11]。在此基础上，针对不同部件之间的关联关系建

立各种通用的接口（插槽），称为插槽式接口，并将这

些插槽配置于不同发动机部件上。在工程实际应用

中，选择不同的发动机零部件，将不同部件的相关插

槽连接起来即可组成可独立运行的子系统或完整发

动机系统。

该建模方法具有规范、通用和可扩展等优势。在

图形组建时，通过鼠标从部件库中拖动相应的部件至

模型构建区中，然后可从部件的输出端口引出气路连

线与下游部件连接，也可以移动下游部件使其端口与

已有的连线连接，部件间通信方式如图1所示。

1.2　空气系统建模

虽然发动机空气系统结构千变万化，但其流路都

是由一些典型的单元组成[12]。本研究针对燃气轮机

空气系统进行高精度建模，应用 1维可压缩流动和换

热理论，将空气系统常见的流阻和换热现象抽象为若

干典型的流阻和换热元件，如节流孔、篦齿封严、旋转

盘腔等，并基于已有的经验关联式或半经验理论建立

这些单元的计算模型[13]。下面以节流孔为例说明建

模算法。

节流孔广泛存在于发动机空气系统结构中，主要

起到节流作用，用以调节冷气流量和压力以满足下游

单元需要。例如作用于轴承上的负荷控制可通过节

流孔调控相关腔内气流压力来实现。通过孔的气流

风扇

气态端口
机械端口

连接器 压气机

图1　部件间通信方式
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式中：P∗in 和 T ∗in 分别为孔进口的总压和总温；Pout 为孔

的出口静压；A为孔的出口面积；Cd为孔的流量系数。

因此，计算孔的实际流量归纳为如何得到孔的流

量系数，旋转效应、孔长度、孔入口结构等对冷气流量

的影响可以体现在对流量系数的修正上。

当孔进口气流方向和孔轴线方向一致且孔保持

静止状态，试验数据表明普通孔流量系数的主要影响

参数为孔长径比、孔进口倒圆和雷诺数。Huning建议

用McGreen和Schotsch提出的关联式作为基准式计算

锐边短孔和 ASME 理想喷嘴（长孔）考虑雷诺数影响

的不可压缩流动的流量系数[14]
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锐边短孔: Cd = 0.5885 + 372
Re , Re > 105

理想喷嘴: Cd = 0.9881 + 4.73
Re

, Re > 105

针对燃气轮机空气系统，应用节流孔对涡轮外机

匣冷气流路建模，如图 2 所示。从燃烧室外环（即

Inlet 进口）引入的部分气流 W（1），对机匣和高压涡轮

外环进行冷却后，从涡轮外环两侧的小孔排入主燃气

通道，分别为高压涡轮动叶前叶尖W（2）（即Outlet-1出

口）、高压涡轮动叶后叶尖W（3）（即Outlet-2出口）。

建立上述流路的求解方程，根据进口总温和总

压、出口静压以及旋转轴的转速，迭代获得 2 个出口

的流量。将上述过程封装形成涡轮外机匣冷气流路

的计算模型，加入整机性能模型建模中。

1.3　耦合空气系统的拓扑自构建整机建模

在部件模块化和空气系统建模的基础上，通过模

块化拓扑自构建建模即可建立燃气轮机整机性能仿

真模型。以典型的双轴燃气轮机为例，建立耦合空气

系统的整机性能模型，其模型拓扑结构如图3所示。

耦合空气系统的整机性能模型拓扑结构与常规

的部件模块化建模方法建立的模型的不同之处，在于

空气系统与部件模型之间的参数传递关系。常规的

部件模块化建模中空气系统只需要给定引气比例，如

压气机出口流量比例，传递给涡轮冷却或外部引气；

而耦合空气系统模型求解引气流量参数需要根据冷

却系统进出口气流条件进行求解，因此空气系统与部

件模型之间的参数传递关系相对复杂。

双轴燃气轮机整机性能计算流程及接口如图 4
所示。在设计点计算时，可沿流动顺序依次计算部件

参数，从而实现整机参数求解；对于非设计点计算，由

于计算过程中部分参数未知，因此首先基于部件间共

同工作关系构造非线性方程，并使用牛顿迭代法进行

迭代求解。迭代方程包括流路的流量平衡、转子轴功

率平衡及静压平衡等，迭代方程的未知参数即为迭代

变量。通过这些平衡方程的建立求解，便可得到部件

工作点，从而得到发动机整机性能[14]。

在与空气系统耦合计算时，空气系统模型需要输

入压气机引气位置气流参数和出口背压，进而获得引

气流量以及空气系统出口气流参数。由于在单次迭

代过程中，空气系统计算所需的背压未知，因此每添

加１条汇入主流的空气系统支路，就要添加１组迭代

变量和迭代方程。其迭代变量为该支路的空气系统

图2　涡轮外机匣冷气流路

图3　双轴燃气轮机整机拓扑结构

图4　双轴燃气轮机整机性能计算流程及接口
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出口背压，迭代方程则根据预估的背压与在涡轮计算

时求得的背压相等构造。

完成空气系统模型与整机性能仿真模型对接，只

需要对整机性能仿真模型进行重新编译，并提供界面

交互选择，即可将空气系统模型嵌入到整机仿真模型

中，从而实现耦合空气系统的发动机整机性能高精度

仿真建模。

2　整机性能仿真建模软件设计

2.1　软件架构设计

整机性能建模软件框架设计如图 5 所示。部件

层集成了燃气轮机所需要的所有部件，为整机建模做

准备。整机模型层定制了整机所需的部件/组件模

型，用于构建相应类型发动机仿真模型；应用层主要

实现人机交互，包括发动机模型建模、参数输入、性能

计算和结果可视化等功能。

2.2　软件类设计

基于面向对象的思想，将燃气轮机的每个部件抽

象成类，并对其建模方法和数据进行封装，可以提高

每个部件的重用性、灵活性和扩展性，进一步才能自

由组装形成各类不同的发动机系统。对于整机性能

仿真建模软件，需要进行 2 方面的类设计：一方面是

针对底层仿真模型的存储，另一方面是针对建模图形

交互的存储。将底层建模求解与界面交互剥离，可以

增强程序的可维护性和可扩展性。

2.2.1　底层仿真模型存储体系类设计

对整机性能仿真建模按照功能进行分类、抽象、

归纳，可以将整个模型划分为不同的类，各类之间相

互联系。底层仿真模型存储体系类设计如图 6所示。

核心思想是对燃气轮机性能仿真系统按照功能进行

分类、抽象和归纳，将整个系统划分为不同的相互联

系的类。在部件基类、工具类和求解器类等基类的基

础上，扩展出其他不同的子类[15-16]。

2.2.2　基于图标的存储体系类设计

对于整机性能仿真建模软件的界面交互，根据功

能分区可以分为主窗口（MainWindow）、主菜单管理

（MenuBar）、交互功能菜单管理（ToolBar）、建模结构

树 管 理 （TreeWidget） 、 模 型 交 互 管 理

（VTKGraftWidget）、仿真结果管理（ResultWidget）、部

件属性管理（ModelPropWidget）。基于图标的存储体

系类设计如图 7所示。其中，模型交互管理中可以进

一步细分为轴模型管理（ShaftVTKActor）、截面模型管

理（SectVTKActor）以及部件模型管理（ModelVTKAc⁃
tor）。部件模型管理类可以再派生各个部件模型子

类，通用自由组装部件模型子类形成整机系统模型

（EngineSystem）。仿真结果的表格、曲线、图示等可视

化样式均通过ResultWidget实现。

2.2.3　2套存储体系的映射关系

从软件开发的角度分析，底层仿真模型存储体系

和基于图标的建模图形存储体系相互独立，可以由不

同的开发人员分别开发。2 套存储体系的映射关系

如图 8 所示，通过建立二者的映射关系进行耦合对

接，并遵从以下交互顺序：

（1）用户从界面进行部件建模，并设置属性参数，

将建模结果传递给底层部件存储类。

（2）用户在界面上通过自由组装部件形成整机系

统，并将拓扑关系传递给底层系统存储类。

（3）底层仿真模型存储体系基于部件及整机的建

模输入与算法进行性能求解，并将求解结果反馈给界

图5　整机性能建模软件框架设计

图6　底层仿真模型存储体系类设计

图7　基于图标的存储体系类设计
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面模型存储体系用于可视化。

3　整机性能仿真建模软件实现

3.1　主界面设计及实现

整机性能仿真建模软件的主界面如图 9 所示。

菜单栏主要实现项目的常用操作功能，从左到右依次

为：新建项目、打开项目、保存项目、一键清空、适合窗

口显示、一键截图及回到首页切换其他子程序。模型

管理区主要实现整机模型管理及部件模型管理。图

形显示及交互区主要实现部件及整机模型的显示与

交互，包括部件创建、部件连接、截面编号设置、部件

属性设置等模型交互；模型平移、旋转、放大、缩小等

图形交互；同时，还可以切换显示计算结果。操作信

息显示区主要用于记录用户操作过程。

3.2　拓扑自构建建模界面设计及实现

拓扑自构建建模包括部件建模和整机建模 2 部

分，部件及整机自由建模如图 10 所示。建模方式支

持：（1）单击部件图标，默认图形位置并设置部件编

号；（2）选中部件图标右键添加；（3）左键按住部件图

标，拖动添加；（4）导入工程模板文件添加，工程模板

如图 11 所示。部件建模完成后，双击图标可以设置

部件设计参数、导入特性曲线、选择监控及输出参数

等，压气机属性设置界面如图 12 所示。基于气路传

递关系建立部件间的拓扑连接；基于机械结构建立轴

的连接关系；基于引气冷却流路建立空气系统连接关

系；三者综合形成整机模型。

3.3　结果可视化界面设计及实现

3.3.1　过程监控可视化

为查看及掌握整机性能求解的收敛过程及精度，

可以对求解变量实施监控，以及对过程的流量、功率、

压力等平衡方程残差实施监控，过程监控变量可视化

如图 13 所示。此外，还可以监控部件的参数随迭代

步数的变化，比如空气系统迭代求解的流量情况，实

时掌握迭代过程。

3.3.2　部件及整机结果可视化

整机结果可视化如图 14所示。部件及整机结果

主要展示仿真得到的部件进出口参数、各截面参数以

及总体性能参数，包括推力、耗油率等。当耦合空气

系统后，可对比耦合前后的总体性能参数的差异。

图11　工程模板 图12　压气机属性设置界面

图8　2套存储体系的映射关系

图9　整机性能仿真建模软件的主界面

COMPRESSOR
COMBUSTION TURBINE

NOZZLEINLET TURBINECOMBUSTIONCOMPRESSOR
1 1 2 2 3 3 4 4 5 5

9

8
7

6

Shaft1

图10　部件及整机自由建模

图13　过程监控变量可视化
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4　典型燃气轮机算例验证及评估

4.1　仿真模型建模

为验证本文建立的整机性能仿真建模软件的计

算精度，针对典型双轴燃气轮机的结构形式建立仿真

模型，并开展仿真结果分析。双轴燃气轮机软件建模

结果界面如图 15所示。模型设计点参数值主要参考

了 LM2500 燃 气 轮 机 ，仿 真 算 例 设 计 点 参 数 值

见表1。

燃气轮机非设计点性能计算需要基于部件特性

求解，真实部件特性很难直接获得。本文采用基于商

用软件提供的通用部件特性进行特性缩放方式[16]获

得压气机、涡轮部件特性。

4.2　耦合空气系统前后仿真结果分析

本文所考虑的空气系统支路的流体网络结构如

图 16所示。该支路引气点 1（Inlet-1）为压气机出口，

引气点2和3为压气机扩压器出口。排气点1（Outlet-
1）为高压涡轮盘前叶根，排气点 2为高压涡轮盘后叶

根，排气点3为动力涡轮盘前叶根。

耦合空气系统模型前后，不同工况下该支路的相

对总引气比变化如图 17所示。当主流参数不与空气

系统耦合计算，即采用恒定引气比的方式计算时，不

同工况下引气比例始终给定。而当与空气系统耦合

时，仿真模型在非设计点计算时的引气比例会随工况

变化而改变。耦合空气系

统前后整机参数对比如图

18所示。由于空气系统引

气比例的变化，整机仿真

得到的热效率和排气温度

均存在一定程度的变化，

这为后续的燃机性能分析

提供了基础。

为了进一步对主流-空气系统耦合的影响进行分

析，构建了燃气轮机全部空气系统流路，并使用本文

软件实现主流-空气系统耦合求解。在不同工况下使

用恒定引气比和当前耦合方法计算得到的动力涡轮

出口温度和压力与试验数据对比见表 2。结果表明，

对于动力涡轮出口温度，采用恒定引气比方式计算的

最大误差为 3.36%，采用当前耦合方法计算的最大误

差为 1.31%，计算精度得到了显著提高；对于动力涡

轮出口压力，除了 0.85工况下误差略有增大外，其他

图17　不同工况下耦合空气系统

前后支路相对总引气比对比

图14　整机结果可视化

表1　仿真算例设计点参数值

参数名称

大气温度/K
大气压力/Pa
大气湿度/%

空气流量/（kg/s）
进气道总压恢复系数

压气机压比

压气机效率

燃烧室出口总温/K

数值

288.15
101325

0
88.4

0.99

23.54

0.85

1524

参数名称

燃烧室总压恢复

系数

燃烧效率

高压涡轮效率

低压涡轮效率

高压涡轮导向器

冷却引气比例

高压涡轮转子冷却

引气比例

低压涡轮导向器

冷却引气比例

低压涡轮转子冷却

引气比例

数值

0.965
0.995
0.92
0.9
0.08

0.05

0.03

0.03

COMPRESSOR TURBINE NOZZLEINLET COMBUSTIONShaft1 TURBINE
Shaft2

76
96

5
5

4

Air

3 43221
1

图15　双轴燃气轮机建模

图16　空气系统某支路的流体网络结构

（a） 热效率 （b） 排气温度

图18　耦合空气系统前后整机参数对比
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工况下计算精度均有所提高。因此，通过主流-空气

系统耦合仿真的方式，可有效提高燃机总体性能的仿

真精度。

5　总结

（1）基于模块化技术建立了一种耦合空气系统的

燃气轮机拓扑自构建的整机性能通用建模方法，可适

用于不同结构组成的整机建模。

（2）基于整机性能通用建模方法，结合牛顿拉佛

森通用求解技术，开发了通用性好、可扩展性好、人机

交互友好的整机性能预测平台。

（3）通过典型燃气轮机算例验证，与试验数据对

比，表明了本文提出的耦合空气系统的整机性能通用

建模方法可以显著提高仿真精度。
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表2　不同工况下耦合空气系统前后仿真与试验结果对比

工况

1.00

0.85

0.50

0.30

求解方式

恒定引气比

当前耦合方法

恒定引气比

当前耦合方法

恒定引气比

当前耦合方法

恒定引气比

当前耦合方法

动力涡轮出口

温度误差/%
-2.47

0.34
-2.80
-0.09
-3.36
-1.31
-3.33
-1.50

动力涡轮出口

压力误差/%
0.10
0.05

-0.13
-0.17

0.18
0.16
1.59
1.58
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