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用燃气轮机的实时仿真数学模型

汪 玉

(海军论证中心 )

〔提要〕 本 文介绍 了一种适合燃 气枪机推进系统实时仿真的舰用燃汽轮机建模

方法— 瞬态扭拒 系数法
,

并用此法建立 了 L M 2 5 0 0燃 气轮机的时真模型
,

实

例运行结果表明
,

这种模型简单方便
,

具有一定的精度
。
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燃气轮机由于体积小
、

重量轻
、

功率大
、

响应迅速等优点
,

受到了 各 国海军的重

视
,

越来越多钓中大型现代化舰只都采用它作为主推进动力
。

然而
,

只有充分了解了燃

气轮机推进装置的动态性能
,

如加速
、

减速
、

紧急操纵
、

回转操纵等工况下的性能和极
、

限参数
、

设计指标
,

才能选择合适的推进装置组成形式
、

设计合理的推进控制系统
,

使

. 本文收到日期
: 1 9 87 年 O月 5日

,

定稿日期 1幼3 7年11 月飞7日
。
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舰船具有 良好的操纵性和机动性
。

动态仿真是实现这一 目的的最有效途径
。

随着燃气轮机推进装置的计算机控制技术的发展
,

推进装置的实时动态仿真显得尤

为重要
。

无论是在模拟机
、

混合机
、

还是数字机上进行实时仿真
,

都必须仔细选择燃气

轮机和其它推进部件的模型
,

才能满足实时性要求
。

对于燃气轮机模型而言
,

不同的仿真目的可以建立不 同的模型
,

但不外乎有如下三

类模型
:

非线性热力学模型
、

准动态模型
、

稳态模型
。

本文所要讨论的瞬态扭矩系数模

型是一种基于整个推进系统实时动态仿真的准动态模型
。

二
、

瞬态扭矩系数模型

燃气轮机的瞬态扭矩系数模 型 ( 简 称 K
e
模型 ) 是 C

·

J
·

R 二 ib s
在 1 9 7 1 年提 出来

的 〔1〕
。

之所以要提出这种模型
,

是因为在对整个燃气轮机推进系统进行分析时
,

燃气轮

机只是整个系统中的一个输出扭矩和转速 ( 功率 ) 的部件
,

我们所感兴趣的是系统的动

态特性
,

如轴系
、

减速齿轮箱
,

离合器
、

液力偶合器
、

调距桨等部件的扭矩
、

推力
、

转

速
、

温度
、

应力特性
,

而不关心燃气轮机的内部特性
,

因此
,

这时可以把燃气轮机作为

一个
“ 黑箱 ” 来处理

,

其模型只要能较真实地再现输入一输出间的关系即可
。

K e 模型的原理十分简单
。

我们知道
,

燃气轮机的稳态输出扭矩是供油 率 W
F 和发

动机转速 N P T 的函数
:

Q P T o = Q , T o ( W
F ,

N P T ) ( 1 )

而处于瞬态的发动机输出扭矩则是 W
, ,

N P T
、

和时间 t 的函数
:

Q P T “ Q P : ( W
F ,

N
p T ,

t ) ( 2 )

由于发动机具有惯性
,

同样的 W
F 、

N P T
值下所对应的 Q P T。 和 Q 。 T

是有较大差异的
。

如在加速时
,

开始 Q , T 将大大小于 Q
,
oT

,

但随着时间的增加
,

Q P T
将逐渐增大

,

并趋于

Q P T 。 ,

待加速过程结束时
,

Q P oT 二 Q PT
。

减速过程则相反
,

开始时 Q P T 。 < Q P T
待新的

稳态建立后
,

Q P T 。 二 Q P T 。
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赤又油种供图意某示图 1

K e 模型就是利用上述特点
,

将瞬态扭 矩

分解成两个独立的函数
:

Q P T = Q
p T o x K e ( 3 )

其中 Q P T 。

即为 ( 1 ) 式
,

K e 叫瞬态扭 矩 系

数
,

是供油率 W
; 和时间 t 的函数

:

K e = K e
( W石

, t ) = Q P T
/Q

P T。 ( 4 )

当发动机的供油率 W
F一定

,

或者某种变工况

过程确定后
,

K e
就只是时间的 函 数

。

图 l 是

某种确定的供油变化率 F 的 K e 曲线示意图
。

对某种燃气轮机
,

若能求得 K
e
系列曲线

,

则

其外部特性就可以方便地由 ( 3 ) 式求得
。

K e 的求取方法有两种
:
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( 1 )实验法
:

在试验台上
,

用燃气轮机驱动一只水力测功器 ( 模拟螺旋桨负 荷 )
,
在一 系 列 的

W , 和 N P T卞
, 测得瞬态参数

,

从而求取 Q P T ,

再由 ( 4 ) 式求得 K . 这样可以 求 得 一

系列 K 。 曲线
。

( 2 ) 仿真法
:

现代的舰用燃气轮机在出厂时
,

一般都附有详细的
、
由非线性热力学模型的精细仿

真而得的
、

精度较高的内部特性数据和图表
,

据此我们可以通过进一步的仿真来求得一

系列的瞬态扭矩系数曲线
。

下面我们以 G E L M 2 5 0 0 为例
, 用仿真法建立其 K e 模型

。

三
、

7 L M 2 5 0 0 A入 1 0 7 型燃气轮机的K e
模型

移
箫

文献 〔2〕 提供了一系列 7 L M

2 5 0 0 A A 1 07 的内部特性图表
。

图 2

是 根 据 W
F
一N g

、

N P T 和 Q P : 。
一

N P T 、

N g曲线求得的稳态扭矩特性

Q P T o
一 详 于

,

N 。 T

O 肠 10 1各 2 0 2肠 3 0

发动机转速场
r

图 2 德态扛拒特性
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图 3是求取 K e 值 的 仿 真 框

图
,

其中发动机的模型 是 根 据 以

非稳态工况为起点的 片 断 线 性化

原理建立的
。

把 发 动 机 的 Q P T 、

Q g 等 作 为 W
F 、

N g
、

N P T 的 函

数
,

再按级数展开式舍去高阶项
,

经进一步简化后 Q P T 、

Q g成为W
F

的偏导数
,

同时又 是 N g
、

N P T 的

函数
。

图 3 中的曲线均 取 自文献

〔 2 〕
,

是由精细仿真结果整理而

得的
。

f ( N ) 是模拟螺 旋架 的负

荷
,

由于 K e 二 Q P T
/ Q

P T。 主要由发

动机本身的特性所决定
,

对外界负

荷变化和差异不敏感 ( 供油 率 W矛

一定时
,

负荷的不同只引起动力涡

轮的转速不同 )
,

因此
,

求出的 K e

可以用到其它的实时仿真中
。

1 9
、

I
T
分别为燃气涡轮转子和动力涡轮

转子的转动惯量
。

图 3 求 K
e 位的仿真框 图
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这样
,

在图 3 中给出不同动态过程

的 W
, 变化规讯 即可求出不同过程的

K e 。

图 4给出了几种不同
·

加 速过程中

W
F 的 变 化 规 律

,

图 5
、

图 6
、

图 7是

求出的燃油泵设定时间 ( F u e l R a m p )

T 分别为 10 秒
、

2 0秒
、

30 秒
、

的 K e
曲

线
。

可以看出
、

K e
在加速过程 中

,

开

始时都很小
,

然后逐渐增大 并 趋 近 于

1
。

对于缓慢供油的过程
,

如 T = 20 秒
,

当加速到 1 4 秒时
,

K e 已几乎等 于 i ,

即在此之后
,

发动机虽然仍处于继续增

加油量的动态过程
,

但此时瞬态扭矩已

和相同 W
; 、

N P :
下的稳态扭矩相 等

,

因此
,

这以后的瞬态扭矩可完全 由稳态

扭矩图谱决定
。

如果我们只是粗略地对

燃气轮机推进系统进行仿真分析
,

当考

虑非紧急工况时
,

我们可以忽略燃气轮

机变工况开始几秒内瞬态和 稳态 的 差

异
,

直接用燃气轮机的稳态扭矩图猎作

为仿真模型
,

这样可以大大简化问题
。

同理可以求出燃气轮机减速过程的

K e
曲线

。

这样
,

一系列类似于图 3
、

图 4
、

图 5的 曲线就构成了 7 L M 2 5 0 0 A A 10 7

燃气轮机的 K e
模型

,

用这种模型来进

行推进系统的实时仿真
,

显 然 既 简 单

方便
、

又有利于提高实时性
。

毛 2 通 肠 8 玉0 1忿 1 4 1 6 1协

幼.09邸妇.06邸州幼

四
、

应用举例
图 6 燃油泵 2 0秒时的 K

e 曲线

图 8 是一个燃气轮机推进系统的仿真框图 〔 3〕 ,

其中 7 L M 2 5 。。 A A 1 07 燃气 轮

机是采用瞬态扭矩系数模型
。

这种推进系统用在某型驱逐舰上
。

图 9
、

图 10 是仿真 得

出的发动机取 6 秒 F此 1 R a ln p 时
,

不同螺距比下的扭矩
、

推力
、

转速和航速的响应特

性
。

考察每步仿真耗时
,
发现具有良好的实时性

,

同时仿真精度也符合一般工程要求
。



第万期 (7 1 )舰用燃气轮机的实时仿真数学模型 , 5
、

下下犷犷犷犷 川川
. 」」. (((l ` 曰口叫曰 lll} lllL一一十尸州尸~ 叫 一一
口口口口口口口口口~~~~~~~

.

\\\ 洲洲

翼
;器
组组

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫尹罕当当
厂厂厂厂厂厂厂厂厂厂 \\\\\

IIIIIII

丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫丫 .}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}} 一一lllll

lllllll
lllllllllllllllllllllll

lllll /////////////////////////
\\\ {{{///////////////////

lllll

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT . , 0 -----

亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡亡

公

图 7 燃油 泵 30 秒 时

的 K e 曲 线

必

图 8 燃 气轮机推进系

统仿真框 图
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五
、

结 束 语

本文所讨论的舰用燃气轮机的瞬态扭矩系数模型
,

避免了繁琐的方程式和由此带来

的大量迭代运算
,

仅用一组曲线就可表征燃气轮机的外部动态特性
,

同时
,

又比直接用

稳态特性代替瞬态特性的处理方法具有更高的精度
,

因此
,

十分适合于燃气轮机推进系

统的实时动态仿真
。

本文得到了上海交通大学赵国光副教授的指导
,

在此深表谢意 !

参 考 文 献

( 1〕C
.

J
.

R u b i s : A e e e l e r a t i o n a n d s t e a d y s t a t e p r o p u
l
s i o n d y n a m ie s o

f
a ` a s t u r

b in e :
h i p 节主t立

e o n t r o
l l

a b le p i t e h p r o p e ll e r
.

S N A M E T R A N S
. v o l 8 0

, 1 5 7 2

〔2〕L M 2 5 0。 船同燃气轮机技术手册
.

〔幻汪玉 :
舰船燃气轮机推进系统多微机动态仿真方法研究

.

上海交通大学硕士论文
.

1 9石7年

A M a t h e m a t i e M o d e l f o r R e a l一 T i m e s im u l a t i o n

o f N a v a l G a g T u r b i n e s

W a n g Y u

( N a v a l T e e h n i e a l A r g u m e n t a t i o n C e n t e r )

A b s t r a e t

T h i s p a p e r d o s e r i b e s a t r a n s i e n t t o r q u e e o e f f i e e i e n t m e t h o d s u i t e d f o r

e r e a t i u g m a r i n e g a s t u r b i n e m o d e l s o n t h e b a 、 15 o f r e a l
一 t i m e s i m u l a t呈o n o f

g a s t u r b i n e p r o p u l s i o n s y s t e爪 s 。

B a s e d o n t h i s m e t h o d
, a s i m u l a t i o n m o d e l

o f L M 2 5 0 0 g a s t 让 r b i n e h a s b e e n rn a d e 。

C o n e r e t e o P e r a t i o n r e s u l t s h a v e

s h o w n t h a t t h e m o d e l 15 a i m p l e , e a s y
一

t o · u s e a n d q u i t e a e e u r a t e -

K e y w o r d s : g a s t u r b i n e ,
m a t h e m a t i e m o d e l

, r e a l t i m e s i m u l a t i o n


