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摘  要：针对燃燃联合动力装置（COGAG）建立仿真试验系统，以燃燃联合动力装置为研究对象，仿真平台采用仿真软件AMESim，对动力装置的各个部件进行建模采用的是模块化的建模方法，建立了燃燃联合动力装置系统的仿真模型，利用该模型对单台燃机的动态过程、两台燃机的并车过程进行了仿真和验证。此外，将AMESim中的仿真模型与MATLAB/SIMULINK中的仿真模型相对比，表明AMESim软件能够较好地完成物理模拟，并使研究者从繁杂的数学模型中解脱出来。
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Abstract:  In the present work, a model of COGAG which is based on modular modeling method has been founded by AMESim to study its performance. The dynamic process of the gas turbine and the combination of the COGAG power plant were simulated and tested by using this model. In addition, compared with the simulation model in MATLAB/SIMULINK, the simulation model in AMESim can complete the physical simulation much more easily and researchers can totally free from complex mathematical model.
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0  引言
联合动力装置成为未来世界各国大型舰船的动力发展趋势，是因为它有着较好的经济性且组合方式变化多样。而燃燃联合动力装置（COGAG）具有功率大、机动性好等这些特有的优势，越来越得到各国海军的青睐，而我国如果想要快速发展舰船动力装置，必须研究燃燃联合动力装置的工作特性，这对我国的海军、国防事业的进一步强大起着极大的推动作用[1]。
中船重工第703所目前正在研制国内第一台自主开发的大型燃气轮机GT25000，本文所有的实测数据均由703所无锡分部提供，但进行物理试验需要消耗大量的人力、物力和财力且无法预测超工况范围的运行。因此，建立一个虚拟仿真试验系统，取代真实的燃气轮机进行试验研究，对研究舰船上燃气轮机动力装置的推进特性有着巨大的实践意义。本文主要建立了燃气轮机动力装置的仿真系统，针对不同工况下的动态性能进行了仿真研究，便于预测舰船动力装置的运行状态且可以为物理试验提供必要的补充数据。
1  全燃动力装置的组成
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某燃燃联合动力装置系统布置如图1所示，包括两台同型号的燃气轮机、传动装置、螺旋桨和船体，其中传动装置包含有S.S.S离合器和并车齿轮箱。
图1  双机单桨同侧布置
2  推进装置数学模型

2.1  燃气轮机模型
采用某型舰用三轴燃气轮机作为主机，有3个转子，分别是高、低压涡轮和动力涡轮转子。建模时，由转子模块承担压气机和涡轮产生的转动惯性，因此，转子是燃机系统中的主要惯性部件[2]。根据其物理模型，有以下的惯性环节的数学微分方程组[3]：
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式中，I1、I2、I3分别为各个涡轮的转动惯量，kg·m·s2；ω1、ω2、ω3分别为各个涡轮的角速度，rad/s；NeLT、NeHT、NePT分别为各个涡轮的有效功；NeLC、NeHC、NeN分别为低压、高压压气机耗功和负载损失功。
2.2  S.S.S离合器模型

根据AMESim软件的特点，对3S离合器的螺旋花键接触力的影响、内部结构之间的相互作用进行了细致地考虑，对主、从动件和中间件的运动微分方程进行重新推导并建立新的数学模型[4]。
2.3  并车齿轮箱模型

当燃燃联合动力装置进行双机并车操作时，并车齿轮箱的作用是将燃气轮机产生的功率传送给螺旋桨，舰船航行所需要的推力由螺旋桨提供，数学方程如下：
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式中，Mc1、Mc2、M1为两台sss离合器传递过来的轴扭矩和齿轮箱输出端的扭矩，kN·m；nc1、nc2、n1为两台S.S.S离合器从动端的转速和齿轮箱转速，r/min；ηg为齿轮箱效率。
2.4  船桨模型

主要求解的参数有螺旋桨的扭矩和推力。螺旋桨相对于水的运动包含两个方面，一个是相对于水的平动vp，另一个是相对于水的旋转运动np。根据螺旋桨的工作机理，其产生的单桨扭矩和推力为[3]：

[image: image5.wmf]25

pQp

QKnD

r

=×××

            （5）

[image: image6.wmf]24

PTp

TKnD

r

=×××

            （6）
式中，TP为螺旋桨推力，N；QP为螺旋桨扭矩，N·m；KT为推力系数，无因次数；KQ为扭矩系数，无因次数；ρ为海水密度，kg/m3；D为螺旋桨直径，m；vs为舰船航速，kn。
3  仿真平台
3.1  AMESim
AMESim是多学科领域复杂系统建模与仿真平台，不同领域物理模块之间采用直接连接的方式，这个特点使它成为多学科领域系统工程建模和仿真的标准环境[5]。
3.2  燃机本机模型
将三轴燃气轮机分为压气机、燃烧室、涡轮、转子等模块的依据是模块化的建模原理，根据各模块的数学方程在AMESim仿真平台上分别建立其仿真模型，并将各子模块封装成超级元件，然后根据各部件之间需要满足的平衡条件搭建某型三轴燃气轮机的动态仿真模型（图2），模型中考虑比热和油气比的变化[6]对系统的影响，用神经网络法[7-9]对特性曲线进行拟合。
燃气轮机稳定工作时，各模块之间需要满足以下的平衡条件：
1）同一轴上的转子保持相同的转速，如低压涡轮转子的转速等于低压压气机转子的转速；
2）流入各部件的流量和流出的流量保持平衡，如燃烧室流出的流量等于进入燃烧室的空气流量和燃气流量之和；
3）驱动压气机的涡轮发出功与压气机耗功保持平衡，如低压涡轮的发出功等于低压压气机耗功；
4）总压比（扣除进气道损失、燃烧室损失和排气道损失）与总膨胀比相等。
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图2  三轴燃气轮机仿真模型

3.3  燃燃联合动力装置仿真模型

燃燃联合动力装置如图3所示，从前往后，依次为两台相同功率的燃机、轴系及传动装置、螺旋桨和船体。采用AMESim中的液压库、机械库、传动库及信号库里的元件搭建动力装置系统模型，使得燃燃联合动力装置这样一个庞大的系统在AMESim平台上得以实现。
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图3  COGAG系统总体布置模型图

COGAG推进系统中主机、螺旋桨及船体之间应满足如下的动态平衡条件：
1）齿轮箱输入端的主机转速与齿轮箱输出端的螺旋桨转速同步（两者相差一个齿轮箱减速比）；
2）船速与螺旋桨进速同步（两者相差一个伴流系数）；
3）扭矩、功率和力需要满足动态变化方程。
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式中，T、R为螺旋桨的有效推力和船体的运动阻力，N；MD、Mf、Mp为主机输出扭矩、轴系的摩擦力矩和螺旋桨的阻力矩，N·m；m为船舶的质量，kg。
以并车齿轮箱仿真模型为例（图4），仿真模型由AMESim信号库中的逻辑元件及传动库中的齿轮模型元件、星轮旋转元件搭建[10]，与MATLAB/SIMULINK中的仿真模型[11]相对比，表明AMESim能够较好地完成物理模拟，并从繁杂的数学模型中解脱出来。
[image: image11.png]af
7
PT





(a) MATLAB/SIMULINK中的模型                (b) AMESim中的模型
图4  并车齿轮箱仿真模型

4  仿真结果及分析
4.1  单台燃机的动态过程结果及分析
本文根据实际供油规律进行仿真计算，图5为该型燃气轮机由慢车工况加速到1.0额定工况的供油规律曲线，变工况过程持续时间为80s。
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图5  供油规律

图6分别为排气温度和输出功率仿真数据与实测数据的对比图，横坐标为燃油质量流量，纵坐标分别为排气温度和输出功率。显然，从图中可看出，随着燃油量的增加，燃气轮机的排气温度和输出功率持续上升，仿真结果与实测结果较好的匹配，达到了较高的精度，该仿真模型可以进行变工况过程的仿真计算。本文分析误差产生的原因有以下几种：
1）由于本文建模时只考虑了转动惯性，而忽略了相对于转动惯性小得多的容积惯性和热惯性，这必定会对仿真结果产生影响[12]。
2）本文所采用的曲线拟合方法对于特性曲线的拟合，以及特性曲线的内插、外推都会产生误差，这必定会对仿真结果产生影响。
3）为了提高压气机的喘振裕度，实际的三轴燃气轮机在低压压气机后安装放气阀，燃机在加速减速时可以用它来排气[13]。上述仿真模型没有考虑放气问题，这必定会对仿真结果产生影响。
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(a) 燃油质量流量-排气温度仿真结果                 (b) 燃油质量流量-输出功率仿真结果

图6  仿真数据与实测数据对比

4.2  双机并车过程仿真结果及分析

双机并车的具体过程：首先1#主机在1.0额定工况下满负荷运行，此时1#主机端的3S离合器是相互啮合的；2#主机在慢车工况下进行并车，此时2#主机端的3S离合器是相互脱开的。发出并车控制命令后，2#燃机开始加速，直至达到1#燃机的转速；此时，2#燃机端的3S离合器开始啮合，输出功率逐渐地从1#燃机向2#燃机转移，直至两燃机各自承受相应的负荷。
双机并车的仿真结果如图7所示，从仿真结果可以显而易见地知晓，在啮合的初始阶段，3S离合器快速地实现了啮合，并且逐渐完成输出功率的重新分配，经过一段时间后，两台主机各自承受50%的负荷，整个过程仿真曲线较平缓、无显著波动。
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  (a) 功率分配仿真曲线                         (b) S.S.S离合器中间件位移曲线
图7  双机并车过程仿真曲线
5  结论
本文构建的燃燃联合动力装置仿真系统采用的是模块化的建模原理，仿真平台采用AMESim。利用该仿真系统对COGAG装置进行了动态仿真计算，仿真结果表明：通过与试验数据的对比，验证了本文所建立的模型达到了较高的精度要求，因此，可以对该型三轴燃气轮机的动态过程进行仿真计算。
此外，AMESim有着丰富的软件包，可以为用户提供多个仿真元件，且它是基于物理模型的图形化建模方式，这样可以使用户从繁杂的数学模型中解脱出来，能够较好的完成物理模拟，避免了额外的工作，大大节约了建模仿真的时间，实现了建模的快捷化。
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