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燃气轮机可调桨推进装置实时混合仿真

翁史烈 张百年 朱 宏

(上海交通大学)

〔提要 〕 本文介绍 了三轴燃气轮机及可调桨推进装置的数学模型以及用 DO 90 6 混合仿真机及

多变量
、

双变量函数发生器的实时仿真模型
。

仿真结果表明
,

该仿真模型在速度上达

到实时要求而在精度上与非实时仿真模型一致
。

主题词 计算机模拟 混合模拟 燃气轮机 变距螺旋奖

一
、

燃气轮机可调桨推

进装置的数学模型

1
.

燃气轮机数学模型

对于如图 1所示的三
.

轴 燃 气轮叭
,

描述

其动态过程的主要方程式为
:
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图 孟 船用三轴燃气轮机简图

三个变量
。

因而发动机非平衡状态的其它参

数都可表示为这四个变量的函数
:

刀 Q
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f
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式中
:

I

— 转子转动惯量

人

— 常数
,:

— 转速

刀 Q— 转子剩余力矩

Q
。

— 动力涡轮力矩

O :

— 推进装置阻力矩

O了

— 减速齿轮和轴系摩擦力矩

为了求解这一组方程
,

还须借助部件特性方

程及参数联系方程组〔幻 。

决定该燃气轮机任一非平衡状态的
,

除

了控制量 (燃油量才户 外
,

还有 。 , 、 , : 、

枷

收稿 日期
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式中 N
。

— 燃气轮机有效功率

之 `

— 燃气轮机任何一个非平衡参数

如果假定在非平 衡 过 程 中
,

低压 转速
n l

的变化仍满足稳态时的关系即
n ; 二 n :

l
: : =

(j
,: :

) 以及动力涡轮转速
, 3

对流量 特 性 的影

响较小
,

可以忽略
。

则任一非平衡状态的参

数为由W f 及 ,: :

两个参数所定义的准动态运

行面所决定 〔 2〕 ,

该运行面如图 2所示
。

真正

非平衡过程中的参数可以 以上述准动态运行
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可调桨推进装里的数学模型

描述可调桨推进装置动态过程的主要方

程式为
:

:,

d y : 。 ,
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到 2 准动 态运行面

面所决定的参数为基础
,

加上 n ,

及
, 3

对参数

影响的修正
。

可表达为
:
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式中带
一

『标 “ :
f
” 的是准动态运行面

_

L的参

数或其偏导数
,

它们只取决于二个变 量 班 J

及 。 2

而与时间无关
,

可以通过部件特性方程

组及参数联系方程组求得
。

带下标
“ : : ” 的

是稳态参数
,

它们是
。 :

的函数
。

式中
: v ;

— 船速

万— 船体 (包括粘附水 ) 的质量

刀T

— 船体阻力
。

是船速
v 。

的函数
,

图3

T ,

— 可调桨 推 力
。

T * 二 T 尸 ( K : 、

t
、

t尸
、 ,: 、

D )

t为推力减额系数
。

t = 0
.

盯

t尸为可调桨附加的推力减额系

数
。

是螺矩比函数
,

图 o4

Q :

— 可调桨阻力矩
。

Q : = Q: ( K Q
、

n 、

D )

K : 、

K Q

— 可调桨推力系数
、

阻力

矩系数
。

它们是进速系数 J 〔J =

石万
’

vA

( l 一 。 )
, 。 为船体伴流系数 。 = 0

。

0妇 和 螺

矩比 (尸 / D ) 的函数
,

见图 5图6
。

这样式 (2 ) 可表达为
:
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将式 (4 ) 和式 (1 ) 结合起来
,

可得到

三轴燃气轮机的过渡过程
。

图 3 船舶阻力特性

可调桨推力系数 K
:
及可调桨阻力矩系

数 K Q的图谱 ( 5) ( 6) 得 自可 调桨模型的

船池试验
,

是在稳定参数下测试的
。

当应用

这些图谱研究动态过程时
,

考虑到水流的扰

动情况不同于稳定参数下的扰动情况
,

所以
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!月 4 推 力减 领系数 t
。

合仿真机上进行混合实时仿真
。 D 0 96 。混合

仿真机具有模拟计算元件及数字式单变量函

数发生器及多变量函数发生器
。

可以分别建

立燃气轮机及推进装置的仿真模型
。

1
。

三轴燃气轮机混合仿真模型

用 D O 96 O混合仿真机的多变量函数发生

器仿真方程 (4 )
,

用模拟计算 元件 仿真方

程 l( ) 的等式左 而 部分
,

结合起来成为燃

/
`

// /

一犷擞

几不了

图 5 推 力系数 K :

真正的推力及阻力矩比图谱所提供的推力和

阻力矩有一时间延迟
:

T , 二 T 户 *
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由图谱 K 。 所确定

的阻力矩

二
、

燃气轮机可调桨推进装

置的混合仿真模型

根据上面所确定的数学模型在 D 0 9 6 0滋

图 6 阻 力拒 系数

气轮机仿真僚型
。

先计算准动态运行面上有关参数 (刁 Q
,

】
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这 `少

参数本应是不 I及
n :

的双变量函数
。

实际 上

计算具体燃气轮机时发现一些偏导数 与 附 f

关系较小
,

可以作为仅是
n 。
的单变量函数〔幻 :

旦全
一

} * 旦兰应 }
O炸 : l

:
f o 了2 1 1

, :

一些偏导数近似于一组平行曲线
,

可简化为
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枷的单变量 函数加以适当修正〔幻 :

鱼立 1*。兰仁 }
+K刀叭

d n 3 1
。

l口住 :I
: ;

再计算有关稳 态 参数 (。 ,

l
: : 、 n Z

!
; : 、

班川
: `

)
,

这些参数是勿的单变量函数
。

将计算所得的所有双变量函数值及单变

量函数值以数组形式存贮在多变量函数发生

器的相应内存中
。

MMM
·

FFF

图 7 多变量函数发生器的输入输 出参数
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图 8 多变量函数发生器运行框图

多变量函数发生器的输入输出参数如图

7所示 ; 其运行框图如图 8所示
。

多变量函数

发生器在主程序控制下
,

由输入接 「̀采样读

入一组数据
,

根据读入的 万 j 及 ” 2 ,

在内存

中查找准动态运行面上的双变量函数值 (z 、

}
;

l)
;
根据读 入 的

n Z ,

在内存中查找单变

摄函数 值 (。
z `

/。
n ;

}
: ; 、

。二 `
}。

,: :

】
: : 、 n ;

1
, : 、

, 3

}
: : 、

W j }
: :

) ; 根据方程 ( 4 ) 计 算参数
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图 9 三轴燃气轮机混合仿真框 图

z ` ,

并输出
。

完成这一循环后
,

再采样读入

一组新的数据
,

重复上述计算
。

由于多变量

函数发生器的主程序是由汇编语言构成的
,

运算速度快
,

完成一个采样周期为 ] 毫秒
,

在燃气轮机实时仿真中是允许的
。

从多变量 函数发生器 得 到方程 ( 4) 的

解正是 方 程 (1 ) 等式右面的参数
。

根据方

程 (1 )
,

用混合 仿 真机上的积 分器 (I )
、

系数器 (尸 ) 等运算元件仿真之
。

从 而实现

了燃气轮机混合仿真模型
,

如图 9所示
。

左

面是多变量 函 数 发 生 器 ( M
。

)F
,

完成方

程 (4 ) 的运算
,

右面是模拟计 算 元件
,

完

成方程 (1 ) 的运算
。

只要引入 燃 油 量W f

以及可调桨推进装置的 阻力 矩 Q: 的变化规

律
,

就能进行燃气轮机的实时仿真
。

2
.

可调桨推进装里混合仿真模型

用 D 0 9 6 0混合仿真机的双变量函数发生

器仿真数学模型中的双变量函数
,

用模拟计

算元件仿真方程 (5 ) ~ ( 7 )
,

结合起来成为

可调桨推进装置仿真模型
。

将K o p D
“

及K
: p D

毛
这二个双变量 函数

值及 1一 t t ,
这一个单变量函数值以数组形式

存贮在双变量 函数发生器的相应内存中
。

双变量 函数发生器的输入输出参数如图

K沪 0 5

BBB
·

夕夕 l 一 t t
_

) K 沪 D 确

图 10 双变量函数发生器输入输出参数

图 n 双变量函数发生器运行框图

10 所示
,

其运行框 图 如图 n 所示
。

双变

量函数发生器在主程序控制下
,

由输入接口
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采样读得 一组 J及尸 / D数据
,

由读入的 J 及

尸 / D值在内存中查得双变量函数值 K o p D
,

及 K : p D
` ,

输出K Q p D
” ; 由读入的尸 / D 在

内存中查得单变量 函数值 t 一 tt ,
,

,

进行乘法

运算 ( 1 一 t t , )
·

K T p D ` ,

并输 出
。

完 成这

一循环后
,

再采样读入一组新的数据
,

重复

上述计算
。

由于双变量函数发生器的主程序

是由汇编语言构成的
,

运算速度快
,

完成一

个采样周期为 。
.

35 毫秒
。

在可调桨推进装置

实时仿真中是允许的
。

根据方程 (5 ) 一 ( 7)
,

用混合仿真机

卜的积分器 ( )I
、

乘法器 0 力
、

加 法器

( S )
、

系数器 (尸) 和单变量函 数 发生器

( F ) 与双变量函数发生器 ( B
.

F ) 联接起

来
,

从而实现可 调 桨 推 进装置混合仿真模

型
,

如图 12 所示
,

左面 是 双 变 量函数发生

BBB
·

rrr

厂|
.

.

,

lesl

…
ee

…
se
...lÌl..ff

吧Q

图 招 可调桨推进装置混合仿真框图

器
,

右面是模拟运算元件
。

只要引入螺矩 比

尸 / D及燃气轮机力矩 Q
。

的 变化规律
,

就能

进行可调桨推进装置的实时仿真
。

3
.

燃气轮机可调桨推进装置混合仿真

注意到燃气轮机仿真模型中的信号Q: 可

由可调桨推进装置仿真模型提供 , 可调桨推

进装置仿真模型中的信号 Q
。

可由燃气轮机仿

真模型提供
。

将燃气轮机仿真 模 型 (图 9)

与可调桨推进装置仿真模型 (图 12 ) 联接起

来
,

就是燃气轮机可调桨推进装置混合仿真

模型
,

如图 13 所示
,

只要输入燃油量 班 f 及

螺矩比尸 / D变化规律
,

就能进行燃气轮机推

进装置实时仿真
,

而这二参数的变化规律完

全由控制器决定
。

图1 4为实时仿真的过程 曲线
,

其中非实

时仿真的结果点在 曲线上
,

最大相对误 差
:

: ;
( 0

.

3 6 % )
、 , : :

( 0
.

15 % )
、 ,: 3

( 1
.

3% )
,

说

明该实时仿真模型在速度上达到实时要求
,

而在精度上与非实时仿真一致
。
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