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基于可视化界面的液氧甲烷发动机故障

建模设计与实现

薛　薇，武小平，胡　慧，孙　浩
（北京航天动力研究所，北京　１０００７６）

摘要：针对新研制发动机故障样本少，故障模式与效应不易分析等问题，文章基于可视化环境构建了液氧甲烷发动机故障建模

方法，首先分析发动机的工作过程和故障模式，提出了添加故障因子的方式构建各个组件的数学公式；其次，采用了一种基于图形

化的建模软件搭建了故障仿真系统；最后，基于该平台系统进行了发动机的故障仿真分析。结果表明基于可视化建模平台所构建的

发动机故障模型系统能够满足需求并且界面人性化，易于操作；为后续故障诊断工作奠定了坚实的基础。
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０　引言

近几年，随着航天装备复杂化、集成化水平的提高，液

氧甲烷发动机的商业价值也具有明显的优势。液氧甲烷发动

机兼顾兼具氢氧发动机和液氧煤油发动机的综合优点，具有

密度比冲高、无毒环保、富燃燃烧积碳少、易于多次起动和

重复使用、经济性好等特点，是火箭助推级、一子级、上面

级和空间飞行器可供选择的动力之一。针对这种重复使用的

发动机故障建模仿真分析是其中一个关键环节。在预言阶段

发动机各个组件没有生产出来，基本没有试车数据的情况

下，需要开展故障建模仿真工作，以此获得故障样本数据、

掌握发动机故障模式和故障效应。弥补和丰富发动机的故障

样本，为进一步开展发动机故障诊断方法研究奠定基础。

随着计算机仿真技术的发展，国内外在此方面开展了大

量的研究。Ｒｏｃｋｗｅｌｌ公司针对ＳＳＭＥ开发了功率平衡模型
［１］，

ＮＡＳＡ针对该模型进行了修改，针对多种工况建立了相应的

线性化模型［２］。刘昆、程谋森等［３４］针对分级燃烧循环液体火

箭发动机系统，建立了管路系统的网络模型和有限元模型、

涡轮泵流体动力学模型和燃烧室分区模型等，并进行了仿真

研究。ＮＡＳＡＡｍｅｓ中心和喷气推进实验室，开发出Ｌｉｖｉｎｇ

ｓｔｏｎｅ模型
［５６］，该模型包含了系统组件连接模型、转换模型

和行为模型三类型，同时还有一个状态管理系统，在不同的

使用情况下能够给出最优计算结果。此后，又在Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ

的基础上开发了Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ２
［７］。文献 ［８］研发了一套模型，

在不同的使用过程中可以分别针对部件和系统进行仿真分

析。黄敏超［９］针对液体火箭发动机不同部位的故障情况开展

了各个组件的故障建模仿真分析。刘冰［１０］建立了某大型液体

火箭发动机的数学模型，对氧化剂涡轮入口燃气泄漏等故障

形式进行了仿真分析。

然而，上述这些模型的开发与应用没有充分考虑各类型

故障添加的方式与可视化界面的结合。本文基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语

言对模型进行开发和完善，可模拟２０余种发动机常见故障，

具有很强的适用性和拓展性，未来可以广泛应用于现役型号

和新研发动机，该模型基于 Ｍｗｏｒｋｓ软件平台开发，其主要

亮点有：１）对比 ＭＡＴＬＡＢ模型，Ｍｗｏｒｋｓ模型支持了发动

机系统图形化、模块化的建模功能，对比 Ａｍｅｓｉｍ 模型，

Ｍｗｏｒｋｓ模型具有很好的开放性、扩展性；２）发动机主要部

件均设置为故障模式和无故障模式，通过组件下拉对话框可

选择。在无故障情况下该模型是发动机全工况的动态模型；

３）灵活多样、方便快捷的故障注入方式，可很好的实现量

化故障模式的动态注入。

本文从可视化的角度提出了发动机故障建模，首先分析
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某型液氧甲烷发动机的结构组成、工作过程和故障模式，提

出了基于添加故障因子的方式完成发动机各个组件的故障数

学公式的编写，并建立了发动机模块化故障库和故障仿真方

法；其次，采用了一种基于图形化的建模软件搭建了故障仿

真系统；最后，基于可视化平台的软件系统进行了发动机几

大核心部件的故障仿真分析。结果表明采用的可视化软件具

有很高的效率；采用的故障添加方式能够从一定程度上模拟

出发动机系统工作过程的故障特性，为下一步的故障诊断工

作奠定了坚实的基础。

１　可视化图形建模平台

液体火箭发动机系统是集流体、传动、控制于一体的复

杂系统，在运行过程中存在系统的开启、调节等过程，具有

复杂的非线性、强耦合特性。所建立的发动机组件模型要求

具有较好的通用性，可以在多个系统中得到应用，并且可以

对组件模型进行适当的扩展。针对上述关键技术的分析，本

文采用基于 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言的多领域统一建模方式，它是一种

非因果的、多领域统一的、连续离散的建模方式。通过非因

果的建模方式，可以减少开发者对强非线性方程的推导工

作；通过多领域统一的方式，可以极为方便的实现系统和分

系统模型之间的集成，实现不同专业模型的关联和集成；通

过连续离散的建模方式，可以很好的实现系统运行阶段方程

形式的切换和边界条件的注入。

基于上述构建的总体框架，结合外部的输入输出要求，

定义系统的总体运行流程如图１所示。首先根据发动机的特

点及工作方式建立出各个组件的数学方程，此后在仿真平台

上搭建出需要的部件模块，并定义好各个组件之间的输入输

出关系，最后基于发动机的组件搭建出发动机整机系统。

图１　基于 ＭＷｏｒｋｓ平台的建模总体思路

２　液氧甲烷发动机

本文研究的发动机是以液氧、甲烷为推进剂，采用燃气

发生器循环，系统结构简图如图２所示。

发动机工作时，来自甲烷贮箱的液甲烷经甲烷泵前阀进

入甲烷泵，升压后的液甲烷一小部分进入发生器与液氧燃

图２　液氧甲烷发动机系统原理图

烧，其余大部分通过推力室甲烷阀后分别进入上下集合器冷

却推力室身部和喷管上段，冷却后两股气甲烷经过高压预混

器汇合后注入推力室甲烷喷注器与氧混合燃烧，产生所需要

的大部分推力。从燃气发生器出来的燃气分为两路，分别驱

动甲烷涡轮和氧涡轮，做功后的燃气从涡轮出口排出，产生

小部分的推力。该液氧甲烷发动机具有推力与混合比调节

能力。

２１　常见故障分类

液体火箭发动机是极其复杂的流体机械系统，由管路、

阀门、涡轮泵、燃烧室、控制系统等组成，这些组件又由很

多的零部件组成。当其中任何一个零部件发生故障后发动机

故障效应都会以某种方式在发动机的热力参数中表现出来。

在研制初期需要对各个组件进行故障预想并进行建模仿真分

析，以此来展现发动机故障时性能参数的变化情况。

发动机各个部件的典型故障模式以及故障表现形式如表

１所示。

２２　发动机各个组件建模

基于液氧甲烷火箭发动机的工作特点及输入输出的要求建立

出各个组件的表达方式，并定义好各个组件之间的接口关

系，各个组件的建模说明如下：

２．２．１　涡轮泵

涡轮泵模型包含了泵模型、转子模型、涡轮模型。本项

目中泵属于离心泵，泵模型采用水利特性曲线，可以准确的

计算出发动机在所有可能工作条件下的扬程和流量。涡轮采

用燃气驱动，属于气涡轮，涡轮模型中考虑了涡轮的流量、

功率、效率、出口温度等因素。每个模型都可以根据需要进

行故障的添加，并且这些故障注入的时间可以修改。

２．２．２　推力室

推力室模型包含了燃烧室、喷注器、冷却夹套和喷管模

型。燃烧室室发动机的核心部件，采用燃烧时滞模型，可以

计算燃烧室的压力、温度、混合比等参数。喷注器计算喷注

压降。冷却夹套模型进行了简化采用集中换热的形式，可以

计算流阻特性。喷管模型计算喷管的推力、比冲等参数。每

个模型均可根据需要进行故障的添加。
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表１　发动机各个部件故障模式

发动机部件 分类 故障类型

涡轮泵组件

离心泵

１）叶轮损坏

２）转轴断裂或卡住

３）轴承磨损或卡住

气涡轮

１）涡轮轮缘脱落

２）转轴断裂或卡住

３）轴承磨损或卡住

４）涡轮叶片烧蚀损坏

５）燃气流道堵塞或烧穿

转子
１）转轴损坏

２）转轴卡住

管路
气管路

液管路

１）管路异物堵塞

２）管路受损泄露

推力室组件

燃烧室
１）烧蚀损坏

２）燃烧效率下降

燃气发生器
１）烧蚀损坏

２）燃烧效率下降

冷却夹套
１）流道阻塞

２）流道损坏导致泄漏

喷管
１）喷管变形或者损坏

２）大喷管脱落

其他组件

调节阀
１）阀门卡死或磨损

２）阀门推进剂泄露

节流阀 １）节流圈堵塞或磨损

汽蚀管 １）汽蚀管堵塞或磨损

音速喷嘴 １）音速喷嘴堵塞或磨损

２．２．３　管道

管道模型包括了简单液体管道、简单气体管道和简单液

体充填管道，简单液体管道计算了管道的流阻特性和了雷诺

数。简单气体管道计算了气体管道的流阻特性。简单液体充

填管道计算了管道的流阻特性和充填时间。每个模型都可以

根据需要实现故障的添加。

２．２．４　介质模型

为了提高模型的重用度和建模效率，介质模型采用调用

外部函数的方法，集成ＮＩＳＴ标准数据库计算液氧甲烷的模

型，并采用 Ｍｏｄｅｌｉｃａ语言的可替换的方式，实现不同的组件

根据需要选择相应的介质进行仿真。

２３　含有故障因子的故障模型

故障建模过程中最为重要的一个环节就是故障因子的添

加过程，在此过程中需要充分考虑到发动机各个组件的数学

表达式与实际工作的匹配性能。故障添加一般可分为两种：

一种是原有的部件数学模型已不能表征故障部件，需要另外

增加专门的故障方程；另一种是部件数学模型的形式不变，

更改模型参数，可将模型参数乘以一定的系数 （称为故障因

子），以表征发动机部件所产生的故障影响。通过修改故障

因子的大小，可以模拟发动机部件故障发生的程度。本文采

用后者进行故障建模。这样当发动机某个部件发生变化时，

只需修改该部件模型，也不会影响到其它部分。这里以燃气

涡轮故障为例进行说明［１１１２］。

燃气涡轮的功率方程为：

犖＝
狏２犲

２·狇·η·犉狋１
（１）

　　燃气涡轮的功率平衡方程为：

ｄ狀
ｄ狋
＝
犖－（１＋犉狋２）∑犖狆
π（ ）３０

２

·狀·犑·犉狋３

（２）

　　其中：犖狆 为泵功率；犑为转动惯量；犉狋１，犉狋２，犉狋３分别为故

障因子。

表２　发动机故障因子及故障类型表征

名称 范围 表征的故障类型

犉狋１ ［０，１］

１）涡轮转子破坏

２）涡轮叶片烧蚀

３）涡轮流到堵塞

犉狋２ 大于０
１）涡轮轴承卡死

２）涡轮转子卡住

犉狋３ ［０，１］ １）涡轮轮缘脱落

３　故障模型仿真

３１　系统仿真

根据前面章节的内容，本节构建了发动机故障模型，该

模型包含了发动机的各个部件及介质的特性参数。所涉及到

的发动机部件特性均是通过试验得到的，因此，不论在理论

分析还是工程应用上均有一定的意义。该模型不仅可以进行

全工况无任何故障的仿真计算，同时可以进行故障的添加，

其添加方式也很人性化，图３所示为搭建的发动机系统仿真

模块。图４所示为在 Ｍｗｏｒｋｓ平台下开展故障仿真的演示

界面。

图３　基于 ＭＷｏｒｋｓ平台搭建的发动机模型

３２　仿真结果

１）无故障情况下的仿真。发动机从启动到关机仿真分
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图４　可视化发动机故障仿真界面演示

析，重点关注的测量参数：推力室室压、燃气发生器室压、

甲烷涡轮泵转速、氧涡轮泵转速。经过上述的仿真得到归一

化的曲线，如图５所示。由图可见在无故障情况下发动机各

个关键参数的变化情况符合发动机的实际工作情况，由此可

得发动机系统模型在工程应用上具有一定的价值。

图５　发动机全工况关键参数的归一化曲线

２）故障模式下的仿真分析。针对表２中的前两种故障类

型分别进行仿真，分析结果如下。

（１）０≤犉狋１≤１，甲烷涡轮转子破坏；叶片烧蚀；流道堵

塞等故障。

在第４秒的时候将故障因子加入，值取为０．５，发动机

关键参数变化曲线如图６所示。在加入故障因子后，最先发

生变化的参数是甲烷涡轮转速，同时推力室室压和燃气发生

器室压发生了变化，最后是氧涡轮的转速发生变化。当发生

这类型故障时，相当于甲烷涡轮的功率降低，而在不变的负

载情况下，甲烷涡轮的做功能力降低，因此发动机的关键参

数均会下降，由于整体做工能力的降低，氧涡轮泵转速也会

下降，但是比甲烷涡轮泵要慢一些。

（２）犉狋２≥０，涡轮轴承卡死；转子卡住。

在第４秒的时候将故障因子加入，值取为０．５，发动机

关键参数变化曲线如图７所示。在加入故障因子后，最先发

生变化的参数是甲烷涡轮转速，同时推力室室压和燃气发生

图６　发动机全工况关键参数的归一化曲线

器室压发生了变化，最后是氧涡轮的转速发生变化。当发生

这类型故障时，甲烷泵的实际需求功率增加，而在甲烷涡轮

输出功率一定的情况下，发动机整体性能均会下降，通过对

比可见氧涡轮泵转速下降的比甲烷涡轮泵要慢一些，下降的

程度也会小一些。

图７　发动机全工况关键参数的归一化曲线

４　结论

液体火箭发动机故障仿真时研究发动机故障诊断技术的

重要基础。本文基于可视化环境构建了液氧甲烷发动机故障

建模方法，首先分析发动机的工作过程和故障模式，提出了

添加故障因子的方式构建各个组件的数学公式；其次，采用

了一种基于图形化的建模软件搭建了故障仿真系统，该平台

具有用于发动机故障仿真的动态组件库，并可以构建多型液

体火箭发动机的故障仿真模型，可以为发动机的故障诊断技

术提供丰富的仿真数据和故障样本，帮助提取发动机的故障

特征；最后，基于该平台系统进行了发动机的故障仿真分

析。结果表明基于可视化建模平台所构建的发动机故障模型

系统能够满足需求并且界面人性化，易于操作。为后续故障

诊断工作奠定了坚实的基础。

（下转第８页）


