主机遥控模拟装置
在能源和环保的双重压力下，双燃料机正越来越多的被选为船用发动机。为适应本科教育和培训市场需求，提高教学质量和范围，现计划在上海海事大学在建的瓦锡兰双燃料中速机实验室的基础上，建设双燃料发动机相关课程，为本专科学生、培训学员、船厂和船东相关操作人员提供培训。为保证相关工作的顺利开展，拟建设双燃料发动机模拟器。模拟器以上海海事大学实验室在建的瓦锡兰双燃料中速机为仿真对象，建立包括双燃料中速机本身、燃油系统、燃气系统、控制系统、压缩空气系统在内的纯软件仿真系统。要求该仿真系统为基于WEB的实现，多位学员可以通过浏览器访问仿真系统，并在浏览器端进行操作和显示，使学员了解整个双燃料发动机相关系统构成，并熟悉相关操作。
仿真系统的组成
仿真系统基于WEB技术实现，仿真模型运行在服务器端，学员通过浏览器访问仿真系统，并进行相关操作。
拓扑结构
仿真系统使用一台高性能工作站作为WEB服务器和数据库服务器。多个浏览器客户端通过HTTP信道访问WEB服务器，对仿真系统进行操作，并取回相应的数据，如图 1所示。


[bookmark: _Ref515222037]图 1 拓扑结构
WEB服务和数据库安装在同一台工作站上，同时工作站进行仿真模型的数值计算，并保存到数据库中。WEB程序从数据库中读取相应的实时数据发送到客户端。
仿真功能
主要仿真功能包括发动机动态模型、控制系统、燃油系统、燃气系统、压缩空气系统、相关的控制系统（如起动、换向、速度限制、速度调节等）等仿真模块。
仿真发动机为瓦锡兰W6L20DF双燃料发动机，主要参数见表 1。
[bookmark: _Ref515280246]表 1 W6L20DF发动机主要参数
	缸径
	200 mm

	冲程
	280 mm

	单缸排量
	8.80 l

	气缸配置
	6缸直列

	发火顺序
	1-5-3-6-2-4

	额定转速
	750 r min-1

	转向
	顺时针


发动机模型在控制系统和辅助系统的共同作用下，可以工作在不同的模式，实现不同的运行状态，并能产生主要热工参数。要求主要热工参数与发动机实际参数一致。仿真的发动机主要参数包括：转速、排温、指示功率、有效功率、指示油耗率、有效油耗率、压缩压力、爆发压力、扫气压力、扫气温度、排烟管压力、排烟管温度等。
燃油、燃气、压缩空气等辅助系统管路图与实际一致，参数符合辅助系统运行工况，并能动态实时更新。
控制系统动作符合实际逻辑，具有发动机逻辑控制和速度调节，可反应逻辑控制和调速器的运行状态。并在各典型故障发生点可认为远程设置故障，并可实际仿真真是故障现象。在采取合适的措施后，故障能够得到修复，并回复运行。
每个授权用户可以单独使用其仿真功能，暂不需支持多用户协作。
前端显示
前端显示主要指双燃料发动机及其系统的管路、系统原理图及其静态和动态参数的显示。
授权用户打开浏览器并登录系统后，可以看到显示和操作界面，可以进行相应的操作，动态数据根据用户操作进行更新。
显示形式包括管路图、原理图、数据表、模拟仪表、柱状图等多种形式。
管理功能
管理功能仿真Web前端显示，授权超级用户可以进行管理操作。
功能包括用户管理、服务器管理、并发管理、模型初始状态设置、计算方法参数设置（如速度、精度参数）等。
仿真功能
仿真功能是系统的核心功能，要求能够模拟双燃料发动机本身及其燃油系统、压缩空气系统、燃气系统和控制系统等主要系统和设备。
仿真功能由服务器端实现。
需要实现仿真的各子系统简要描述如下：
双燃料机热工参数模拟
实现发动机的全工况、全模式运转，能够与辅助系统及控制系统匹配，共同完成仿真计算。
模型要求能够计算发动机各部件的性能，如图 2所示，包括气缸、曲柄连杆机构、涡轮增压器、中冷器、扫气箱、排气管、燃油喷射系统、控制系统、冷却系统等多个相对独立而又相互关联的部件和系统。发动机的整体模型就是由这些部件和系统的独立子模型根据物理规律结合组成。
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)
[bookmark: _Ref515222887]图 2 发动机模型结构
模型的基本工作原理如下：由废气驱动的涡轮带动压气机将自然空气压缩，经过中冷器的冷却降温后送入扫气箱，使扫气箱保持一定的压力。新鲜空气在扫气过程进入气缸，在压缩冲程中被压缩使其温度升高到可将燃油点燃的程度。在活塞上死点前一定曲轴转角，燃油喷射系统向气缸内喷入燃油，与高温空气在气缸内混合、燃烧，产生高温高压的燃气推动活塞做功。活塞带动曲柄连杆机构，克服摩擦阻力和负载扭矩对外作功。燃烧腔室壁面的传热使高温燃气的一部分能量被冷却系统带走，活塞与气缸之间及各摩擦副之间的摩擦也会损失一部分能量，而相当一部分能量则随着仍然具有较高温度的废气排入排气管中。废气能量的一部分用于驱动涡轮做功，带动压气机工作，通过压缩空气得到回收利用，而另一部分则随废气排入大气而损失。
要求模型能够计算各种工况下的主要热工参数，包括：转速、排温、指示功率、有效功率、指示油耗率、有效油耗率、压缩压力、爆发压力、扫气压力、扫气温度、排烟管压力、排烟管温度等。
控制系统 UNIC C3
瓦锡兰UNIC C3是完全的嵌入式和分布式控制系统，用于实现对发动机的全部控制功能，包括：启动顺序、启动闭锁、燃油喷射、各缸平衡、敲缸控制、转速控制、负荷分配、正常停车和安保停车等。
控制系统各模块之间通过CAN总线通信；控制系统与外部设备间的通信（如监测报警）通过Modbus TCP实现。
UNIC C3控制系统的拓扑结构如图 1所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref515195928]图 3 UNIC C3控制系统组成

控制系统所使用的主要模块见表 1所示。
[bookmark: _Ref515196768]表 2 控制系统的主要模块
	模块
	名称
	说明

	MCM
	主控模块
	处理发动机所有的控制策略（如启动/停止顺序，转速/负荷控制等）

	ESM
	安保模块
	实现发动机基本安保，比如超速或滑油低压

	LCP
	就地控制箱
	安装有按钮和转换开关实现就地控制，并显示运转小时和关键操作

	LDU
	就地显示单元
	获取和图形化的显示操作数据、运算数据和历史事件。
基于ModbusTCP实现与外部系统的通信。

	PDM
	配电箱
	配电、绝缘检查、提供2路冗余24 VDC电源

	IOM
	输入/输出模块
	

	CCM
	汽缸控制模块
	单缸燃油喷射控制；汽缸参数监测。


就地控制箱和就地显示单元
就地控制箱（如图 4所示）完成的控制功能包括：
• 就地启动
• 就地停止
• 就地应急速度设定选择（机型推进）
- 正常/ 应急模式
- 加 / 减速
• 就地紧急停车
• 就地急停复位
• 包含冲车、闭锁、就地、遥控位置的就地模式选择开关
[image: ]
[bookmark: _Ref515223363]图 4 就地控制箱和显示单元
安保系统
主要特征：
• 电源、速度输入、停车电磁阀控制的冗余设计
• 传感器、电磁阀和电缆的故障监测
• 状态和故障的LED指示灯
• 数字状态输出
• 急停闭锁和复位
• 急停预警
• 急停越控 (按需配置)
• 发动机转速和涡轮增压器转速的模拟量输出
• 可调的速度开关
信号
需要仿真的控制系统信号如图 5和图 6所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref515223954]图 5 信号图（1）
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[bookmark: _Ref515223957]图 6 信号图（2）
控制系统功能
发动机工作模式
有两种不同的运行模式：
• 气体模式 (气体燃料 + 先导燃油喷射)
• 柴油机模式 (传统燃油喷射 + 先导燃油喷射)
模式切换如图 7所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref515224223]图 7模式切换图
启动
包括启动阻塞、气体机运行模式启动、柴油机运行模式启动散装基本状态。
气体/柴油机控制切换
可通过现场或遥控实现即时切换。
停车、故障停车、紧急停车
可确保停止有效动作，无论是气体运行还是柴油运行。
转速控制：主机或发电机
可根据实际需求切换主机模式或发电机模式，对应的速度调节和限制其作用。
监测与报警
反应设备的状态和故障反应，包括传感器回路本身的故障监测和报警。
燃气系统
燃气系统包括发动机内部的燃气系统和外部的燃气供应系统。
内部燃气系统
如图 8所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref515224611]图 8 内部燃气系统
外部燃气供应系统
如图 9所示，其中GVU为燃气阀组单元，如图 10。外部供气系统管路为双壁管，管壁间可以使用惰性气体驱气，确保安全。
[image: ]
[bookmark: _Ref515224667]图 9 外部燃气供应系统
[image: ]
[bookmark: _Ref515224739]图 10 GVU单元
燃油系统
分为内部燃油系统和外部燃油供应系统，本仿真系统仿真内部燃油系统，如图 11所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref515224880]图 11 内部燃油系统
压缩空气系统
压缩空气系统实现发动机的启动/停止，如图 12所示。
[image: ]
[bookmark: _Ref515224943]图 12 压缩空气系统
故障模拟
故障模拟应包括两大类：
机械故障
机械故障主要是发动机及其辅助系统中的机械故障，如管路、阀门的脏堵、磨损等，造成机械性能下降和热工参数的不正常。
这类故障不少于10个。
控制系统故障
包括传感器、执行器、线路、结点故障等，造成控制系统的失灵，不能正常完成系统功能，如线路断开等。
这类故障不少于20个。
前端显示要求
基于IE9（或相当于）及以上浏览器开发，各界面具有统一的显示风格和操作方式。
各页面显示发动机及辅助系统的管路原理图，在原理图的合适位置（一般是安装传感器或仪表的位置）显示仿真参数，并能够动态刷新。
显示界面美观、大方，整体风格符合船舶行业习惯，具体设备页面显示尽量与实际设备保持协调。
配置综述表
	序号
	设备或软件名称
	主要技术指标
	数量
	备注

	1
	工作站
	主流品牌及配置,Windows 7及以上操作系统，含WEB服务器
	1
	

	2
	仿真系统软件
	发动机性能计算软件
	基于C#开发，可配置计算参数，设置故障
	1
	

	
	
	仿真系统网站（含WEB前端显示页面）
	基于ASP.NET开发，并发数量不少于10
	1
	

	3
	数据库
	发动机基础数据
动态数据保存
	MySql数据库或其他正版大型数据库
	1
	


注：所有软件须具有自主知识产权或购买正版软件
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