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航机舰用燃气轮机

推进系统的模型简化

清华大学 倪维斗 路四清

摘 要

木文结合航机改装的舰用燃气轮机系统
,

在较详细的高阶非线性模型的基础上进行了系统的

模态分析和灵敏度分析
,

进而探讨了燃气轮机作为控制对象时反馈变量的选择和高阶模型的简化

方法
。

这方法为这类系统的控制器设计时数学模型的处理提供了有价值的参考
。

一
、

数 学 模 型

某航机改装的三轴燃气轮机和减速齿轮及螺旋桨等部件构成舰用燃气轮机推进系统
。

控

制量除燃油量外
,

还有螺旋桨的可调节距
,

以适应工况及外载的变化
。

系统的结构和计算截

面如图  所示
。

根据系统的物理过程
,

可以导出其动态数学模型
,

它由八个微分方程和十五

个代数方程组成
,

其状态向量为
6

7 8 〔4 9 , 4 (
,

, 4 0 , 0 : , 0 ; , < ,  , < , � , = , 〕<

其 中
) 9 , ) > , ) 0为高压

,

低压和动力透平的转速
? 0 : , 0 。为高压透平前和动力透平前中

间容积内的气体压力 ? < 1 6 , < 1 ≅为高温气道和低温气道壁面的平均温度
? 2 6

为船速
。

控制量为燃油量 Α ,

及螺旋桨节距直径比 0 Β ,

而外界的压力 0 , 和外界温度 < +
作为扰动

量
,

即
6

Χ 8 〔Α , , Δ Β 〕<
,

Ε
8 〔Δ + , < + 〕<

对非线性方程线性化
,

可以得到状态空间

表达式为
6

螺旋桨

7 二 − 7 Φ Γ Χ Φ Η Ε

Ι 8 ϑ7 Φ Β Χ Φ ΚΕ

高压透平

+++ 厂 333333
〕泛泛

平平平
、、、、 仑

6
)八机气Λ�Μ + Ν Ο  日 Π Ο Π

: �  � Θ  Θ Ρ ∗

其 中Ι 为输出向量
,

包括状态变量和中间

变量
。

系数 −
、

Γ
、

ϑ
、

Β
、

Η
、

Κ诸矩阵随工况

Ο Ο
 ≅ >

图  舰用燃气轮机推进 系统简图

的改变而变化
。

在工况大幅度变化时
,

上述系统是一个非线性系统
。

二
、

模态分析与灵敏度分析

 
3

模态分析 系统的状态变量是相互关联的
,

消除状态变量之间的相互关联之后得到

的相互独立的变量
,

在某种意义上反映了系统的固有频率特性
,

被称为模态变量
。

对上述状

态空间表达式
,

不考虑扰动量Ε 可得
6

本文干  !∀ #年 � 月收到
。



第 � 期 航机舰用燃气轮机推进系统的模型简化

7 8 − 7 Φ Γ Χ
,

如果通过变换 ≅ 8 2 7
,

可得

Ι 二 ϑ7 Φ Β Χ Μ � Ν

≅ 二 刀 ≅ Φ 厄∋
Μ : Ν

式中≅ 为模态向量
? = 一 ’ 二 0为模态阵

? 刀为对角阵
,

即刁 二 ΣΤ ∗ Υ 〔久, ,
久� ⋯几∀ 〕,

而人
, 为

模态变量ς 6 对应的特征值
,

按实部的绝对值从大到小的次序排列
。

从物理意义上讲
,

Λ Ω
。
Μ几?
川

愈大表示其固有响应频率高
,

对应的变量响应愈快
。

在设计工况下对系统模态分析的结果示于表  
。

表  的上部是八个模态变量
,

左部为状

态变量
,

每一个状态变量对应的模态变量的相关系数 Μ即对应的 0阵的值 Ν列入表格
。

与魂ς , Ο

对应的特征根 Π几6 Ο是 Π 一 : ∃
3

� ! Ρ , 一  �
3

# Θ Θ , 一 #
3

! #  , 一 :
3

Θ Θ ∃ , 一 �
3

: � Ρ , 一 ∃
3

# : Θ , 一 ∃
3

� Ρ � ,

一 ∃
3

∃ Ρ # : Ο
。

表  模态阵示意表
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表中带
“ 申 ”

号者为主导模态
。

对状态变量起主导作用的模态变量称为主导模态 Μ见表  Ν
。

从三个转速的主 导 模 态来

看
, ) 9

响应最快
, ) >

居中
, ) 0

最慢
。

动力透平前压力0 ;
则比较复杂

,

与多个模态变量相关
,

因影响 0 ;
的因素是气体容积和流量

,

气体容积和充排过程较快
,

与 ≅ , , � �
对应

,

而流量则

与转速等因素有关
。

固体壁面的温度对应的模态 � Ρ , � # 对过渡过程有较大影响
。

而船速2 /

则

是一个很慢的过程
。

总之
,

对推进系统动态性能有较大影响的模态变量应 是 � # , � Ρ , � Θ ,

� � 等
,

而根据模态分析各状态变量动态过程变化快慢的次序为 0 ; , 0 : , ) 9 , ) 6 , ) 0 , < 。

< , � , 2 / 。

表 � 变量对输人的灵敏度

�
3

灵敏度分析 本文中的灵敏度是分析

输人向量4有某个小扰动时输出向量 Ι 的相对

变化量
。

对线性系统
,

在平衡工况下 7 二 & ,

于是有
6
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“
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 Θ !Ο
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。

Ο 2 /

∃
。

� ! : Ψ
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� # : Ο ∃
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。

Ρ : ∃ Ο ∃
。

� ! �

0 Σ Ο ∃
3

∃∃ �Ο ∃
3

∃ �! 一
∃
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#! ∀  ∃
。

∃ � Θ
一
∃

。

∃ � ! Ο
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。

 Θ Θ

7 二 一 − 一 ΖΓ Χ

Ι 8 Μ 一 ϑ − 一 ΖΓ Φ Β ΝΧ

所得结果列人表 �
。

从表 � 可以看出
6

对燃油量的变化
,

三个转子中动力透平转速
) Δ
最为敏感

,

速
) 9
相对较不敏感

。

而压力0: 和 0 。
亦较敏感

。

Μ � Ν

低压轴转速
) >
次之

,

高压轴转
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节距 0 Β 的变化只对动力透平与桨轴轴系有较大影响
,

而对燃气发生器部分影 响 较小
。

增加0Β ,

螺旋桨负载增加
,

动力透平转速下降
。

其它变量对0Β 的灵敏度要比)0 小得多
。

:
3

保留变量 的选择 选择保留变量的 目的在于模型简化
,

同时在用这个数学模型设计

控制器时
,

将利用这些保留变量作状态反馈
。

这样
,

我们提出选择保留变量的原则是
6

Μ  Ν 此变量对应的主导模态在关心的频带 内
?

Μ � Ν 此变量对输人变量Χ较为敏感 ?

Μ : Ν 此变量在实际中易于测量
。

根据这个原则
,

对燃油量Α , ,

三个转子中
) 9主导模态较大

,

灵敏度较低
,

不作保留变量影响

不大
?
其它两转速

) Δ和 ) > 应保留
。

由于0 ;灵敏度较大
,

且相关模态在所关心的频带内分布较

广
,

也应予以保留
。

舰船速度 = /

的主导模态不在关心的频带内
,

不宜保留
,

气道壁温 < ,  
和

< , � 是假定的平均温度
,

不能量测
,

尽管其主导模态在所关心的频带内
,

且有 较 大 的 灵敏

度
,

也不作为保留变量
。

对螺旋桨节距0Β 来说
,

只有
) 0宜作为保留变量

,

最多加上0 。。

三
、

数学模型的简化

设原系统 Μ � Ν通过对角变换后变换成Μ : Ν
。

把原状态方程分块
,

令保留变量为7 ? ,

非保

留变量为7 ≅ ,

则有
6

Χ
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,
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,
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对舰用燃气轮机推进系统
,

由模态分析和灵敏度分析的结果知
,

低压转子转速
) > ,

动力

透平转速
) 0和动力透平前燃气压力0 ;

宜作为保留变量
,

本文保留四阶模型
,

还选用了高压转

子转速
) 9 。

在简化计算时
,

模态变量也保留了四个
,

对应于久
8 一 :

3

Θ ∀ ∃ , 一 �
3

: � Ρ
,

一 ∃
3

# :Ρ

和 一 ∃
3

� Ρ � ,

而舍去了久
8 一 : ∃

3

� ! Ρ , 一  �
3

# Θ Θ , 一 #
3

! #  和很小的久
8 一 ∃

3

∃ Ρ # :
。

由于舍去了

久8 一 ∃
3

∃ Ρ # : ,

简化模型与原模型将有不同的稳态值
?
但由于 几二 一 ∃

3

∃ Ρ # :与其它相差较大
,

在感兴趣的时段内
,

两者差别不大
。

图 � 是简化模型与原模型在燃油量阶跃输人下的响应的

比较
,

可以看出
,

除
) 9
外

,

其它变量与高阶模型均有较好的逼近
。 ) 9有较大的瞬态误差

,

这

是因为
,

其主导模态 � : Μ对应于几8 一 #
3

! #Ν 被舍去
,

这样
) 9
作为无限快变量处理

。

从图 � 还

可以看出
,

模态简化方法比直接只考虑 四个保留变量的动态环节的简化模型更 逼 近 于 原系

统
。

上述分析表明
,

模态分析和灵敏度分析相结合是选择简化模型保留变量的有效途径
。

进而

用模态方法进行模型简化
,

既使简化模型具有 良好的精度
,

又能保持状态变量的物理意义
。

犷

ϑ Σ Ψ ⎯阶跃

一
∀ 阶摸型

·一� 阶模型
Μ模态简化Ν

3 ∴ 么阶摸型
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图 � 状态变量对Α ,的阶跃响应
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