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摘 要：根据液氧煤油补燃循环发动机的特点，建立了稳态工作过程故障仿真数学模型， 

并针对比较典型的几种故障模式，进行 了仿真计算与效应分析，最后进行了故障参数特征的 

初步提取。结果表明，选定的l0个缓变热力参数，可对泄漏、堵塞及涡轮泵等典型故障模式 

进行有效识别和分离。 
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Steady—state fault simulation and effect analysis of 

LOX／kerosene rocket engine 

DANG Feng-gang，MA Hong—yu，LI Chun—hong，SONG Chun 

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China) 

Abstract：The simulation mathematical model of fault occurring in the steady-state working pro— 

cess iS built and simulation software iS designed according to the characteristics of LOX／l(erosene 

staged combustion cycled rocket engine．Several typical failure modes are simulatively calculated． 

The effect of the fault is analyzed and characteristics of the fault modes are extracted．Ten slow vari． 

able thermal parameters were selected on the basis of the anaysis result to identify the faut modes of 

leakage and jamming in the fuel pipe of engine． 

Keywords：staged combustion cycle；steady-state fault；simulation calculation；characteristic ex— 

traction 

0 引言 

液氧煤油发动机采用富氧补燃循环方式llI， 

相比常规推进剂开式循环发动机，其推力 、流量 

及工作压力均高出很多，系统结构复杂，组件工 

作环境恶劣，发动机结构和部件均工作在高热 

流、大振动、强冲击的条件下，大部分组件还工 

作在高富氧环境下，一旦发生故障，危害性极 

大。因此，开展液氧煤油发动机的故障检测和诊 
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断技术研究非常重要，故障仿真技术作为其中的 
一 项关键技术，可为检测参数选取、特征量提取 

及故障定位等提供重要的依据。 

国内以往对开式循环发动机[ 卅和姿控发动 

机阿故障仿真工作开展的较多，针对液氧煤油发动 

机，开展了初步的地面故障监控系统研究_6_，但 

尚未系统地开展故障仿真研究。本文以液氧煤油 

发动机为研究对象，建立其稳态故障数学模型， 

编制了仿真计算软件，设置可调整的故障影响因 

子，既可用于正常工况下评定性能参数随干扰因 

素的随机变化，进行发动机静态特性仿真，又可 

用于在故障状态下发动机性能参数衰减退化的计 

算，进行发动机稳态故障效应的仿真。 

1发动机数学模型 

1．1发动机系统 

补燃循环是液体火箭发动机最先进的动力循 

环方式之一 ，其中富氧补燃循环发动机的系统简 

图如图1所示，包括推力室、燃气发生器 (又称 

预燃室)、涡轮、氧化剂泵、燃料泵 (包括一级 

泵和二级泵)、推力室燃料阀、预燃室燃料阀和 

预燃室氧化剂阀等。 

图 1补燃循环发动机系统简图 

Fig．1 Diagram of staged combustion cycle rocket engine 

阀 

1．2发动机稳态故障方程 

描述液体火箭发动机稳态故障特性的数学模 

型是一组反映发动机工作参数、内外干扰因素及 

故障影响因子之间正确关系的非线性代数方程 

组。模型满足整个系统的流量平衡、压力平衡和 

功率平衡。液氧煤油发动机的稳态特性数学模型 

包含了上百个代数方程，其故障的仿真通过在稳 

态特性模型中嵌入故障特性方程来实现。 

典型的故障特性方程按照如下方法建立。 

1．2．1泄漏故障 

发动机稳态工作无故障时，组件人口、出口 

流量为一定值 ，当出现推进剂或燃气泄漏故障 

时，需在稳态模型中补充一个新的流量方程： 

式中： i 为入口流量； 。为泄漏流量 ，m’。 为出 

口流量。 

1．2．2堵塞故障 

发动机气、液管路及各种过滤 网、喷嘴堵 

塞，对应其通道截面积减小，压降增加，可通过 

增大流阻系数来模拟，方程如下： 

= c · 

式中：c为大于 1的常数。 

1．2．3 阀门故障 

阀门工作异常主要表现为阀门打开不到位或 

打不开，对应其流通截面积减小，压降增加，可 

通过增大流阻系数来模拟。但阀门流阻系数与阀 

门打开角度为非线性关系，需通过指数函数或三 

角函数来模拟，方程如下： 
， 1 ＼ 

=e · 或 l—牛 }· 
＼COS Ot ／ 

式中：Ot为阀门打开的角度，假定零度时阀门完 

全打开。 

1．2．4 喷嘴烧蚀故障 

涡轮、燃烧组件 (发生器、推力室)喷嘴发 

生烧蚀可通过喷嘴流通截面积的增大或流阻系数 

的减小来模拟，方程如下： 

A ：c1’A或 =c2‘ 

式中：c 为大于 1的常数；c，为小于 1的常数。 

1．2．5 涡轮泵故障 

涡轮泵的故障主要表现为由于转子损坏、碰 

磨 、泵汽蚀或泵叶片断裂导致的扬程或效率下 

降，可通过在扬程或效率方程前乘一系数来模 

拟，方程如下： 

77 =c·叩或 △尸 =c·△尸 

式中：c为小于 1且大于 0的常数。 
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2计算方法与仿真结果验证 

液氧煤油发动机稳态故障数学模型是由组件 

和推进剂特性方程以及故障特性方程组成的非线 

性方程组，如下： 

I ( ，c，S)=0 

l ( ，c，Js)=0 
1 ． 

I 

I 。 l 
一  ( ，A，c，s)=0 

( ，c，S)=0 

简写形式为：F( ，C，S)=O。 

式中： 为发动机状态参数，如推力室压力、发 

生器混合比等；A为发动机组件特性参数，如管 

路流阻系数、泵特性方程系数等；C为发动机入 

口参数和调节器参数，如节流阀转角、氧化剂人 

口温度等；S为故障影响因子。 

表 1仿真与实测结果对比 

Tab．1 comparison of simulation and test result 

以计算速度和精度为衡量算法的标准，选择 

了线性化的牛顿迭代法，为了改善迭代法对初值 

的要求，在构造迭代模型时引入可变松弛因子， 

在 每一 步 迭 代 时 ，应 对 松 弛 因子 依 次 取 

0．5，0．25，0．125试探，直至上式成立，然后再 

进行下一步迭代。尽管选取松弛因子要消耗一定 

的计算时间，但它保证了每一步都尽可能接近方 

程组的解，有效地减少了迭代次数，而每次迭代 

时求iacobian矩阵及其逆阵计算量很大，因而引 

入可变松弛因子从总体上大大节约了计算时间。 

利用 Visual C++语言 开发了补燃循环发动机 

稳态故障仿真软件，并运用地面热试车实测数据 

进行了验证。表 1为正常与故障试车仿真与实测 

结果的对比情况 ，可以看出，主要参数偏差很 

小，说明模型准确有效，仿真结果可以模拟发动 

机的实际工作情况。 

3 故障模式仿真与效应分析 

选取了 1O个参数进行故障影响效应分析及 

故障的识别与分离。定义如下： 

4为发动机推力净变量／正常的发动机推力； 

日为发动机氧化剂流量净变量／正常的发动机 

氧化剂流量； 

C为发动机燃料流量净变量／正常的发动机燃 

料流量； 

D为氧化剂泵出口压力净变量／正常的氧化剂 

泵出口压力； 

E为燃料一级泵出f__I压力净变量／正常的燃料 

一 级泵出口压力； 

F为燃料二级泵 口压力净变量／正常的燃料 

二级泵出口压力； 

G为发生器压力净变量／正常的发生器 力； 

日为涡轮出口压力净变量／正常涡轮I叶J口压力； 

，为发生器温度净变量／正常的发生器温度； 

l，为主涡轮泵转速净变量／正常主涡轮泵转速。 

参数的故障敏感性定义为： 

1 An％>1％ 

)={0 一l％≤Aa％≤l％ 
一 l △0％<一1％ 

式中：Aa％为参数相对变化量。 

3．1泄漏故障 

发生器燃料外泄漏的故障效应见图2。 发 

生器燃料外泄漏时 ，进入发牛器的燃料流量减 

少，混合比升高，燃气温度降低，做功能力下 

降，使发动机整个] 况降低，各参数均下降。其 

中氧化剂泵出口 力、发生器压力、燃料一级泵 
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出口压力及燃料二级泵出口压力下降趋势相对较 

为明显。 

主涡轮出口燃气外泄漏的故障效应见图 3。 

当涡轮出口燃气发生外泄漏时，涡轮出口压力降 

低；同时由于进入推力室的燃气流量减少，燃烧 

室压力降低，发动机推力下降；涡轮出口压力降 

低使涡轮压比增大，做功能力增加，进而涡轮泵 

转速、泵后压力升高。泵后压力升高，发生器氧 

流量增大，由于调节器作用燃料流量基本不变 ， 

使得发生器温度降低。 

＼  

靛 

0 5 1O l5 2O 25 30 

泄漏量／％ 

图 2发生器燃料管路泄漏影响图 

Fig．2 Influence of fuel pipeline leakage of gas generator on 

performance parameter 
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图 3涡轮出口燃气泄漏影响图 

Fig．3 Influence of gas leakage at turbine outlet on 

perform ance parameter 

如果由上述 10个参数形成故障效应，可表 

示为向量 (推力、氧流量、燃料流量、氧泵出口 

压力、煤油一级泵出口压力、煤油泵二级泵出口 

压力、发生器压力、涡轮出口压力 、发生器温度 

及涡轮泵转速)，根据参数的故障敏感性定义， 

正影响记为 1，负影响记为一1，无影响或弱影响 

记为O，则上述泄漏故障效应可分别表示为 (一1， 

一 1，一1，一1，一1，一1，一1，一1，一1，一1)、 (一 

1，1，0，0，0，0，一1，一1，1，0)，可以看出， 

通过这 10个参数可识别出发生器燃料外泄漏与 

涡轮出口燃气外泄漏故障，达到对故障进行分离 

的效果。 

3．2 堵塞故障 

推力室或发生器供应系统管路、过滤器、喷 

嘴、冷却套堵塞及阀门工作异常均可归为一类 ， 

区别在于不同模式对参数的影响程度不同，但趋 

势是一致的。 

推力室冷却套堵塞的故障效应见图4。冷却 

套堵塞使燃料一级泵负载变化 ，燃料流量减少， 

扬程增加，泵后压力升高，发生器压力升高。由 

于燃料流量减少，燃料泵功率减小 ，涡轮负载减 

小，转速升高，氧泵扬程及流量增加，使发生器 

混合比升高，燃气温度降低。燃料流量的大幅减 

小使得发动机推力降低。 

发生器氧主阀堵塞的故障效应见图 5。氧主 

阀堵塞使氧泵负载发生变化，氧化剂流量减小， 

因此发生器混合比减小，燃气温度升高，转速升 

高 ，燃料泵出口压力增大。由于氧化剂流量减 

少，使发生器压力减小，燃气流量减小 ，发动机 

推力降低。 
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图4推力室冷却套堵塞影响图 

Fig．4 Influence of coolant jacket of thrust chamber on 

perform ance parameter 
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图5发生器氧主阀堵塞影响图 

Fig．5 Influence of blocking of oxygen main valve of gas 

generator on performance parameter 

上述堵塞故障效应可分别表示为 (一1，1，一1， 

1，1，1，1，一1，一1，1)和 (一1，一1，1，1， 

1，1，一1，一1，1，1)。可以看出，这 1O个参数 

可有效识别和分离推力室冷却套堵塞与发生器氧 

主阀堵塞及泄漏故障模式。 

3-3涡轮泵故障 

当泵轴承损坏或转动件发生摩擦时，机械损 

失增加，效率下降。当叶片断裂时，水力损失增 

大，效率下降。当泵发生气蚀时，表现为效率和 

扬程下降，流量减小。上述故障模式均可表征为 

涡轮泵效率下降。 

辞  
＼  

0 10 20 30 40 50 60 

效率下降／％ 

图6涡轮效率下降影响图 

Fig．6 Infl uence of turbine efficiency falling 

on perform ance parameter 

涡轮效率下降故障的效应见图 6。参数均表 

现为发生器燃气温度升高，其他参数下降。原因 

为：涡轮效率下降导致其做功能力下降，转速下 

降，而主涡轮与氧主泵、燃料一级泵及燃料二级 

泵同轴，涡轮泵转速下降使泵扬程下降，因此泵 

后压力等参数下降，氧化剂流量减少，由于调节 

器作用，燃料流量基本不变，因此发生器的混合 

比减小，燃气温度升高。故障效应表示为 (一1， 

一 1，一1，一1，一1，一1，一1，一1，1，一1)，可以 

看出，这 10个参数对泄漏、堵塞与涡轮泵等典 

型故障模式可进行有效识别与分离。 

4 结论 

通过仿真计算模拟了发动机较为典型的泄 

漏、堵塞、涡轮泵故障等几种故障模式，并从发 

动机工作机理层面分析了其参数影响效应。参数 

变化特征提取结果表明，选择的 l0个参数可以 

对泄漏、堵塞与涡轮泵故障等典型故障模式进行 

有效识别与分离。 
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