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船用分轴燃气轮机动态过程

的实时混合仿真

翁史烈 苏 明 张佰年

(上海交通大学 )

〔提要丁 本 文通过把 发动机 动态 系统分解为与时间直接相关和元关 的 两个

子 系统的分析方法 ,
探讨 了实现发动机动态过程实时仿真 的途径

,

提 出 了一个

船用分轴燃气轮机动 态过程实时仿
一

宾的方 法
,

该万 法可 用于大扰动下 发动机 动

态过程的实时仿真
。

用该方 法在 D or 爪
e r

96 0仿真机上作 了某韶用 分轴燃 气轮

机加 减速过程的实时仿真
。

所得的仿真结果 实时记录曲线与相应的数字仿真结

果 完全一致
。

主题词 燃气轮机 实时模拟 混合模 拟

引 言

燃气轮机研制过程中的
~ 一
个重要环节是发动机动态过程的研究

。

在研制设计发动机

时
,
除了要保证设计工况的性能

,
还要求具有良好的起动

、

加减速等动态性能
。

这样才

能保证发动机在各种工况范围和运行条件下稳定可靠地工作
。

利用计算机仿真技术来研究发动机动态特性是分析
、

研究发动机控制规律
,
研制控

制系统的有效途径
。

随着发动机性能的 日益提高
,

控制规律更加复杂
。

计算机数控技术

的应用
,
对发动机动态过程的仿真技术提出了更高的要求

。

不仅需要对动态过程有效的

预测
,

而且还要求实时仿真动态过程
。

因为在实时仿真系统上可进行在真实发动机上无

法进行的试验
,

在控制系统的试制过程中可以利用仿真系统代替真实的发动机进行数控

软件
、

硬件及整个控制系统的调试或考核
。

从而避免因发动机超温
、

超速而造成的损坏

和危险
。

在发动机实时仿真方而
,

国外已有文章介绍这方面的研究工作 [ 1 〕〔 2 」〔 3 〕
。

其中

较为引人注目的是美国 N A S 八 对航空发动机的实时仿真及数字控制的研究
。

国内在这

方面的研究工作也己开始〔 4 〕
。 ·

由于模拟计算机和棍合仿真机具有并行工作的特点
,
在

实时仿真中具有很大的优越性
。

刊用模拟计算机或混合仿真机仍是进行发动机动态过程

实时仿真的有效途径
。

日前
,

开发和利用现有的模拟或混合仿真机是一个具有现实意义

本文一次到 日期
: 1 9 8 7年 2 ) j 6 rj
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的课题
。

其中包括两个方面
:

其一是现有仿真 机 功 能的 开发
。

就目前大多数混合仿真

机和为数众多的模拟机而言
,
都没有配置专用的双变量或多变量函数发生器

。

为开发和

提高现有仿真机的功能
,
我们研制了具有较高性能价格比的数控双变量函数发生器

,
其

速度和精度均能满足燃气轮机实时仿真的要求
。

其二是仿真方法和途径的探讨
。

本文重

点是探讨发动机实时仿真的途径
,
提出一种分轴燃气轮机实时仿真的方法

。

该方法不仅

对模拟或混合实时仿真
,
而且对数字仿真也具有意义

。

二
、

发动机动态过程的数学模型

燃气轮机的动态过程通常可以用三类方程组来描述
:

a( ) 惯性环节的微分方程组 ;

( b) 部件特性方程组 , c( ) 参数联系方程组〔 5 〕
。

惯性环节包括转子的转动惯性
,

各部件间通道的容积惯性和燃烧室的热惯性等
。

容

积惯性和热惯性远较转动惯性小
,

相应参数的时间响应也极快
,

在动态过程的计算中通常

可将其影响略去
。

方程组 a( ) 中主要是转子惯性的微分方程
。

对船用分轴燃气轮机 (例

如 L M 2 5 0 0 ) 来说
, 方程组 (

a
) 由如下二式组成

:

,
。 ·

.K 旦舞
一 △认

( ,
。 , + ,

:

)
·

K

夸
= △ Q

。 ,
( 1 )

其中N
。 , △ Q c , I

。

分 别表示燃气发生 器 转子的转速
,

剩余扭 矩 和 转动惯量
,

N
, , , △ O , : ,

(I
。 , 十 I

:
) 表示动力涡轮和负荷转子的转速

,
剩余扭矩和转动惯量

。

以上两个方程再加上部件特性方程和参数联系方程就组成了一个非线性系统
。

在后

两个方程组中包含了大量非线性代数方程和列表函数
。

因此
,
动态过程方程组的求解是

一个十分复杂的过程
。

由对燃气轮机系统的分析可知
,
决定分轴系统非平衡工况状态的

,
除了控制变量

,

还决定于两个独立的状态变量
, 通常选 N

G , N , , 。

假如是单变量 系 统
,
控制变量通常

是燃油量 牙
; 。

一旦这三个变量的数值确定后
, 整个系统的状态就确定了

。

发动机的所

有参数也唯一确定
。

从而可以计算出涡轮和压气机的功率
、

扭矩及剩余扭矩
,
还可以计

算出动力涡轮的输出功率等
。

因而微分方程的右函数实质上可写成如下函数式
:

△ Q。 = f
,
( N 。 , N , , ,

班
;

)

△ Q
, : =

f
Z

(N ` , N
, , ,
班

;

)

方程组 ( 1 ) 可以写成
:

I 少 K
d N

。

d t 一 f
:
( N

c ,

N
, ` ,
砰

F
)

d N
, :

d t

( 2 )

( I
, , + I

:

.) K
.

二 f
:
( N

` , N 。 : , 不犷 :
)

其它输出参数 (如燃气初温 T
3

等 ) 也有类似表达式
,

以 Y

犷
、 = 牙

`
、

( N
。 , N 。 ` , 不厂

;
) i = 1 , 2 , …

`

表示某一输出参数
,
则
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为了实现计算机实时仿真
, 我们认为可以把由三个方程组描述的动态系统分解成性

质迥异的两个子系统 ( 见图 1 )
。

其中方框 A 是这样一个子系统
:

它本 身 与 时 间 t 无

关
, 只包含 ( b)

、

( c) 两类方程
。

其输出只取决于三个 自变量 N
G , N

, :

和班
; 。

而另

一个子系统— 方框 B 则与时间有关
。

子系统 A 中贮存 着 大量的曲线和列表数据
,
例

如压气机特性
、

涡轮特性
、

气体热力性质等等
。

其运算特征是查表插值和 各 种 代 数运

算
。

子系统 B 中没有大量 的数据贮存
, 而运算特征是积分运算

。
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图 1 动态系统分解图

把原动态系统分解成图 1 的两个子系统后
,
对其分析就简明了

。

众所周知
,

数字仿

真的最大问题是在常规的计算机上即使是发展并不太快的发动机动态过程也难以达到实

时的要求 ; 而混合仿真的最大问题是数学模型往往受到计算元件 (如积分器
,

加法器等

等 ) 配置的限制
。

因而在发动机的混合仿真中
, 月框的求解是非常关键的

。

如果 月框处

理得好
,
往往就可以在一般配置的混合机上实现发动机实时仿真

。

三
、

发动机实时仿真的途径

在燃气轮机实时仿真 中
,

以往通常采用的方法是在模拟或混合机上
,
把方框 A 中的

各部件特性和参数联系方程用计算元件建立相应的模拟变量关系
, 即用函数发生器复制

各部件特性
、

图表函数和解析函数
,

用加法器和乘法器仿真各参数的联接关系
。

这种方

法的一个特点是各变量 (包括许多中间变量 ) 之间的相互关系很直观
,
但需要用到较多

的计算元件
。

在实际应用中会受仿真机规模的限制
。

另 外 系 统回路 较多
,
反馈环节复

杂
, 系统的排题和调整工作量很大

。

另外还有一条途径是预先对方框 A作简化
。

在这方面用的较多的是以线性化为基础

的方法
。

按其化简的程度可归纳为
:

( 1 )在某一 固定稳态点上作线性展开的完全线性化

方法〔 6 〕; ( 2 ) 在几个不同的稳态点上线性化的分段线性化方法仁7 〕; ( 3 )在所有稳

态点 ( 即沿稳态线 ) 对控制变量不
, ,

等作线性化处理的方法〔 8 〕
。

显然最后一种方法较

为准确
。

但是
,

它与前两种方法一样
,

由于对控制变量研
;

作了线性化处理
,

只有当动态过

程中的控制量才
;

偏离稳态线上的值较小的情况下才是准确的
。

然而在实际的动态过程

中
,
特别是在加减速过程中

,

富油量 (或贫油量 ) 往往都较大
。

我们在对发动机动态系统用前而所述的两个子系统的方法所做的分析基础上
,

提出

另一种方法
:

多数
。

对于
-

从非线性的数学模型出发
,

给定子系统 A 的各输入参数
,
计算相应的输出

系列不同的输入量
,
就可求得输出量相应于输入量的函数关系

。

在实时仿
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真中借助于函数发生器
,
用这个预先求得的函数关系代替原来复杂的

、

含有诸多方程的

子系统 A
。

因为从这个函数关系中可以得到原子系统 A在任意一组输入量下的相应输出

量 ,
所以可用它进行任意动态过程的实时仿真

。

这样处理有三个特点
:

第一
,
没有对控

制变量不
;
作线性化处理

,

而是直接求解子系统 A 中的非线性方程组
。

对控制量不
;
为大

扰动的情况也是准确的
。

第二
,

方框 A 的计算是在数字机上进行的
,
在计算中可以考虑

更多的影响因素 (如变比热等 )
。

_

第三
,

可以用很少的计算元件实现发动机动态过程的

实时仿真
。

这一设想并不局限于模拟或棍合仿真
,
对于数字仿真

一

也是有意义的
。

在数字仿真的

积分计算中
,

每一步都需要较长的时间用于右函数的计算
。

这是 因 为 往 往需要迭代计

算
, 以满足流量平衡条件

。

整个动态过程数字仿真所需的计算时间则更加可观
。

如果按

以上设想分两步进行
:

先将右函数和其他所需的输出参数相应于控制量 牙
; 、

状态变量

N 。 、

N
, :

的函数关系以列表函数形式算出
,
存入数据文件内

。

以后要进行不同供油规

律下动态过程的数字仿真时
,

就只需用插值运算就可求得右函数并进行数值积分了
。

这

样可以有效地缩短动态过程数字仿真所需的计算时间
。

四
、

分翰发动机混合实时仿真模型

图 2
、

3 是压气机和涡轮的流量特性图
。

为简化计算
,
假定动力涡轮转速 N , :

的
、

变

化对流量特性的影响很小
,
动力涡轮流量特性近似一条曲线 (或是一条很窄的曲线带 ) ,

如图 4 所示
。

这一假定在动态计算中是经常采用的
。

利用数字计算机可以方便地求出微

分方程的右函数以及其它输出参数
。

由于略去了 N 。 :

的影响
,
方框 A (见图 1 ) 的输出

参数△ Q G , Y
`

“ = 1 ; 2 …
, m )都只是两个变量 N 。 ,

研
;

的函数
,

而△ Q , ,

仍然与转

速 N
, :

有关
,
但它可以用动力涡轮的输出功率 N E

, ,

通过下式表示
:

△ Q
。 . = Q , 。 一 Q

: = C
· N E

。 ,

N , :
一 Q ;

这样
,
图 l 中的方框图转化为图 5 的形式

,
其中的 A 产

由原来的方框 A 演化而来
。

s7r

t_ _
_

_

_

_
_

_ _ _

3

图 2
、

3
、

4 压 气机和 涡伦的流量特性 图
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具体介绍我们建议的 A
尹

框的处理方法
。

在图 2所示的压气机流量特性中的点划线

是发动机的稳态线
。

在一个转速 N 。 一

I ;’ ,
有一个相应 的稳态点

,

该点的
{
燃油量记 为 不

:
/

: : 。

在 同一个转速下
,
当燃油有一个增量 △班

, = 研
。 一研汀

: ;
时

,
发动机处于非平衡

工况
。

这时转子的功率不再平衡
,

在压气机流量图上工作点偏离稳态点沿等转速线向上

(当△班 ,
为正 ) 或向下 (当△班 ;

为负 ) 移动
。

所以
,
沿稳态线在不同转速 N 。

下取一

系列△平
F

值
,
可以计算出相应 的发生器转子剩余力矩 △ Q` 、

动力涡轮输出功率 N E , ,

和其它的输出参数 y
` ,
从而得到函数关系

: △ Q。 、 N 。 ,

△研 : ; N E p `

、 N
。 ,

△班
; ,

y `

、 N 。 , △砰
; 。

△ Q 。
和 N E , :

的函数曲线如图 6
、

7 示
。
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图 6 J然气发生 器剩余力拒 曲线
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用△牙
;

代替变量牙
:

可以使 以上函数关系式的计算和整理更为方便
,

物理意义更

为明确
。

若以 △班 ; = o 代入
,
就得到相应各参数的稳态值

。

有了这些函数关系
,

利用

我们已开发的数控双变量函数发生器
,
就可以很方便地模拟或混合计算机上进行动态过

程实时仿真
。

仿真框图中的主要方程如
一

f’:

、
( 二

{:了毛了
.

△众 “ ` + 刃。
“ ”

1

( I , :
十 I

:
)

·

K
△ Q

, `
d t + N

, ,

/ t = o

其中负荷特性 Q
: 二

` = Q , , 一 Q
:

f( N
, ,

) 可以任意给定
。

其它输出参数
,

如燃气初温 T
, ,

压气机出

,

Q
N△

日压力 P :
等

, 可用如下通式给出
:

夕
` = 夕 `

( N
c , △ I厂

:
) ( f = 1 , 2 ,

…
, 汁` )

五
、

仿真结果

用本文提出的方法对某船用分轴发动机在 D or ln’ er 9 60 仿真系统土进行了实时仿真
。

仿真框图的主要部分见图 8
。

供油规律 (研
石

,

= f ( N
。
) 如图 9 所示

,

其中曲线 A 为

加速过程供油曲线
,
B 为减速过程供油曲线

。

仿真结果的实时记录曲线在图 1 0中给出
。

图

0] 一
。为加速过程

, 图 10 一 b为减速过程
。

此外
, 为检验本方法仿真结果的准确性

,
在相

同供油规律
一

卜进行 了数字仿真
,
在图 1。中将两者进行了比较

,
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图 8分轴 发动机实时仿真框 图

睡 .

心八口

吸份

曦振坎

公春巩油枕

材解好即川

。

描 初 一澄

图 9 供油 规律曲线 图

另外
,
还用沿稳态线将控制量 附

;

线性展开的方法对同一台发动机在 D Or
。 。̀ : 9 60

仿真机上进行了实时仿真
。

并将结果也同数字仿真的结果进行了对断 见图 1 1
。

由图 10
、

n 两组结果可以看出
:

用木文提出的实时仿真方法所得的结果与在数字机

大得到的数字仿真计算结果非常接近
, 在大扰动下 (加减速过程中供油线均远离稳态供
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线性化的 实时仿真结果
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油线 )仍 可保证实时仿真结果准确
。

而建立在燃油量邵
:

线性展开基础上的仿真方法
,

由于动态过程中供油规律偏离稳态线较远
,
结果就有偏差

。
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