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三轴燃气轮机并行数字计算机实时仿真

张佰年 翁史烈

(上海交通大学 )

〔摘要〕本文介绍三轴燃气轮机的实时仿真模型以及用 M IR A GE 并行数字仿真工作站进行全

数字实时仿真的技术间题
。

为了保证进行实时仿真
,

并行数字计算机的计算步长除与对象复杂程

度有关外
,

还与所选数字计算机数目有关
,

选取较小步长必须使用较多计算机
。

关键词 燃气轮机 实时仿真 并行数字计算机

分类号 T K 4 7 T P 3 9 1
.
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1 三轴燃气轮机仿真模型

通常可用三类方程组描述燃气轮机动态

性能
,

即惯性环节微分方程组
、

部件特性方程

组
、

参数联系方程组
。

经过迭代和大量复杂运

算求解上述三类方程组从而求得燃气轮机的

动 态性能
。

普通数字计算机根本无法达到实

时性
。

由于存在迭代运算
,

就是并行数字计算

机也难以承担实时仿真
。

根据实时仿真要求
,

必须建立三轴燃气轮机实时仿真模型
。

对于如图 1 所示三轴燃气轮机
,

惯性环

节微分方程组为
:
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式 中 I

— 转子转动惯量
; n

— 转子 转

速
;
K— 常数

; 。从— 低压转 子剩余力

矩 沟对
2

— 高压转子剩余力矩
; N

。

— 燃

气 轮 机 有 效 功 率
;

私— 负 荷 阻 力 矩
,

fM 一一 传动系统摩擦力矩
。

分析三轴燃气轮机的部件特性方程组和参数

联 系方程组
,

决定三轴燃气轮机任一非平衡

状态 的
,

除了控制量 (燃油量 W
f
) 外

,

还取决

于状态变量
n , 、 n : 、 n 3 ,

在任何时刻
,

只要给定

w 卜 n , 、 n Z 、 n 3

四个量的值
,

就可以唯一确定发

动机在该点的状态
,

确定所有参数的数值
。

因

而式 ( l) 的右函数 。材
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的其它热力参数 (用 E
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都可以表达成这四个变量的函数

。 M
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三轴燃 气轮机简图
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通过三轴燃气轮机的部件特性方程和参数联

系方程组
,

可以事先求得这些函数关系
,

代入

方程组 ( 1 )
,

可以不需迭代完成实时仿真
,

如

① 收稿日期 1 9 9 4 一 0 1 一 2 9 定稿 1 9 9 4 一 0 3 一 05

② 本文联系人 张佰年 男 58 教授 2。。。 3 0 上海交大动力机械工程系
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图 (2 ) 所示
。

厂 一一一一

量 函数的线性组合
。

只需预先设置函数断点

表文件
,

通过断点搜索和线性插值
,

就能得出

函数值
,

再经过少量计算
,

就能解 出方 程式

( 3 )
,

结合方程式 ( 1) 就可得到三轴燃气轮机

的实时仿真模型
。
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2 三 轴燃气轮机并行数字计算

机实时仿真

图 2 三轴系统分解图

根据对三轴燃气轮机动态过程的分析研

究
,

由于高低压转子有着紧密的气动联系
,

动

态过程中
,

高低压转子转速
n : 和 n ,

的匹配关

系与稳态时的匹配关系不会有很大偏离
,

可

以 认为在 动 态过 程 中仍 有
n l
一 n l

j
: ,

一

f (n
2
)

,

同时动力涡轮转速
n 。

对流量特性影

响较小
。

这样
,

三轴燃气轮机任一非平衡状态

参数为由 W
f 和 n :

两个参数所定义的准动态

运行面所决定
,

该运行面如 图 ( 3) 所示
。

实际

非平衡过程 中的参数
,

可以以上述准动态运

行面所决定的参数为基础
,

加上
n l

及
n 3

对参

数影响的修正
,

可表达为
:
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图 ( 4) 为由八台 T R A N S P U T E R 组成的

M IR A G E 并行数字计算机仿真工作站
,

每一

台数字计算机为 25 M H
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。
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式中带下标
“ s f

”

是准动态运行面上的参数或

其 偏导数
,

它 们只取决于二个变量 W
f
及 叭

而 与时间无关
,

可以通过压气机和涡轮的部

件特性方程组以及它们间的参数联系方程组

求到
。

带下标
“
ss

”

的是稳态参数
,

它 们是 头

的 函数
。

式 (3 ) 的右边是双变量函数与单变

图 3 准动态运行面示意 图

根据相应的拓朴结构可以在并行的八台计算

机 上进行 实时仿真
。

工作站以状态方程为最

小粒度进行仿真任务分配
。

仿真结果可由图

形终端实时显示
,

也可通过 D / A 接 口记录在

绘图仪上
,

也可存储在 3 8 6 / 4。 主机 内存 中
,

供事后分析及后处理用
。

根据三轴燃气轮机 的仿真模型
,

可进行

并 行数字计算机实时仿真
。

由状态方程组及

代数方程组组成
。

状态方程组共三个
,

即描述

系统动态过程所需的三个微分方程组
:
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式中 x ( o )
、
x ( l )

、
x ( 2 ) 分别代表转速

n , 、 n Z 、

n 3 , x 。
( o )

、
x 。
( l )

、
x 。
( 2 ) 分别代表低 压转 子

、

高压转子
、

动力涡轮转子在仿真开始时的初

值
,

其它为代数方程的解
。

代数方程共 41 个
,

它们是为了求解方程

式 ( 3) 而建立的
,

除了四则运算外
,

还包括大

量单变量 函数取值
、

双变量函数取值等
:
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并行数字实时仿真结果记录 曲线
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a ( 1 0 ) * a ( 3 0 )

+ a ( 1 1 ) * a ( 3 1 )
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4 0 6 0 * a ( 3 4 ) / x ( 2 )

从并行数字仿真工作站上 可通过 D / A

板和图形终端将九个参数输出
,

即
:

低压转子

转速
, 2 1 、

高压转子转速
n : 、

动力涡轮转子转速
、

_
_ _

_ G

濒
.

_ _
_ _ ` _ `

_
_ ,

_ _

际 至气流量 -瓦一
、

低压 压气 机 出 日 压 刀

图 5

5 1 0 亡(
s
)

图 5 一 9

并行数字实时仿真结果记录曲线

P Z 、

高压压气机出 口压力 P 3 、

低 压压气机出

口温度 T
: 、

高压涡轮进 口温度 T
、 、

供油量 W
,

如图 ( 5 ) 所示
。

采用并行数字仿真工作站研究动态性能

时
,

可将一个庞大而复杂的仿真任务分成许

多 可并行计算的子任务
,

使其在一个或多个

计 算机上运算
。

任务的分配和组 合的标准是

方 程间的相关性大小
。

将相关性大的几个方

程 分配成一个子任务
,

可以减少信息传递所

消耗的时间
。



第 6期 (5 4) 三轴燃气轮机并行数字计算机实时仿真 ·

3 61
·

仿真步长的取定决定了使用计算机的数

目
。

仿真步长取得较大
,

则每个步长间隔中
,

每台计算机 能有较多 的时间处理更多 的方

程
,

所需的计算机数 目较少
。

反之
,

仿真步长

取得小
,

每个步长间隔中
,

每台计算机能处理

的方程就少
,

因此就需要较多的计算机参与

计算
。

工作站以状态方程为最小粒度
,

计算机

数 目最多不会超过状态方程的数目
。

由于并行仿真系统中计算机数目是有限

的 (本仿真系统为八台 )
,

而且计算机的数目

受到状态方程数的限制
,

因而有一个最小仿

真步长
,

这步长是仿真工作站进行实时仿真

的极限值
。

三轴燃气轮机有三个状态方程
,

仿

真 任务最多只能分成三个子任务
,

因而最多

用到三台计算机
。

每一台计算机进行一个步

长的计算所需要的实际时间 (包括计算机间

信息传递时间 ) 中的最大值就是系统的最小

仿真步长
,

因为比这再短就不能完成一个步

长 的计算了
。

三轴燃气轮机的最小仿真步长

为 0
.

0 0 8 9 秒
。

当仿真步长选为 0
.

01 秒
、

0
.

02

秒
、

.0 0 25 秒
,

要完成三轴燃气轮机实时仿

真
,

分别相应需使用三台
、

二 台和一 台计算

机
。

根据作者对具体三轴燃气轮机对象进行

仿 真计算结果表明
,

在下面所列仿真步长范

围 内
,

不同仿真步长
,

对仿真结果影响不大
,

其动态过程 比较如下
:

表 1 动态过程
n :

值

仿仿真步长长 0
.

5 秒秒 2
.

0 秒秒 5
.

0 秒秒

000
.

0 1 秒秒 10 4 9 999 1 1 3 9 555 1 2 0 5 777

000
.

0 2 秒秒 10 5 0 000 1 1 3 9 666 1 2 0 5 888

ooo
·

0 2 5 秒秒 10 5 0 222 1 1 3 9 888 1 2 0 5 999

当三轴燃气轮机与其它对象组成复杂大

系 统时
,

应该根据其它对象的响应快慢选取

适当仿真步长
。
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a t 高速渡轮
据 G a s

T u rb ine Wor dl 1 9 9 3 年 11 一 12 月号报道
,

怀特岛上的英国 F BM 公司得到一项 4 2 0 0 万英磅的合

同
,

为远东某主要经营者建造 5 艘
“ T ir c at ”

旅客渡轮
。

轻重量
、

铝和纤维复合材料的 T ir C at 长 45 m
,

船身最大宽度为 12 m
,

以 47 节速度航行时能运载 33 2 名旅

客
。

航程为 125 海里
。

基本的双体船设计在其前端使用了独特的第三个船体
,

F BM 声称此第三船体将减少在颠簸海洋上航行

时海浪的撞击并增加浮力
。

每艘渡轮将由二台索拉公司的二轴船用金牛座
,

也叫 T 6 5 o ZM 燃机驱动
。

以 1级或 2 级柴油作燃料
,

该发

动机在 15 0 条件下的额定连续功率为 4 8 4 7k w
,

最大额定连续功率为 5 2 5 k0 w
。

该燃机的设计特点是二级可变速的动力涡轮
,

每台燃机驱动 1 个 K a

M
e

w
a
喷水推进器

,

通过齿轮箱把燃

机名义的 1 2 9 o 0 r / m in 输出轴速度减小到推进器所要求的输入速度
。

船用金牛座的外形尺寸为 3
.

8火 1
.

S X I
.

s m
,

重量为 3t
。

(学牛 供稿 )
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