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大推力氢氧补燃循环发动机故障仿真

邓　晨，薛　薇，郑孟伟，李子亮，叶莺樱
（北京航天动力研究所，北京　１０００７６）

摘要：针对大推力氢氧补燃循环发动机，使用模块化故障仿真方法，对发动机多种典型故障进行了仿真研究，为建立液体火

箭发动机健康监控系统奠定了基础；首先，介绍了大推力氢氧补燃循环发动机的系统组成结构以及工作过程；其次，利用 Ｍａｔ

ｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具构建了发动机系统主要部件的模块库，并根据发动机结构和工作过程，建立了氢氧补燃循环发动机的整体仿真

模型；最后，仿真分析了发动机的多种典型故障，并利用 Ｍａｔｌａｂ的 ＧＵＩ工具搭建了可视化界面，实现了操作和实现方式的人

性化。
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０　引言

液体火箭发动机由于长期处于高温、高压、强腐蚀、

高密度能量释放的工作环境，使得其成为了运载火箭中故

障的敏感多发部位。据统计［１］，在航天史上，由于推进系

统故障而导致的重大失败次数占总失败次数的５０％以上。

航天事故一旦发生，不仅仅会带来巨大的经济损失，而且

往往会导致灾难性后果。近年来，为满足我国未来载人登

月、火星探测、空间站建设等航天发射任务的需求，我国

正在加紧研制氢氧补燃循环发动机。为了提高发动机的可

靠性，健康监控系统的研制迫在眉睫。

液体火箭发动机的故障模式是故障检测与诊断方法研

究的基础［２］。因为大型泵压式液体火箭发动机试车代价极

为昂贵，并且进行专门的故障试车极端危险，使得可以用

于故障模式分析的试验数据极为稀少。因此，故障仿真分

析就成为了研究发动机典型故障模式的重要方法。

国内开展的故障仿真分析大多数针对液氧煤油发动机

展开，而对于氢氧补燃循环发动机的建模仿真研究却十分

稀少。吴建军等［３］针对某大型泵压式液体火箭发动机，建

立了非线性动态数学模型，对一些典型故障进行了动态特

征模拟，得到了典型故障的动态特征；蒲星星等［４］针对大

推力液氧煤油高压补燃循环发动机，建立了稳态故障仿真

模型，对可能危及发动机安全工作的故障模式进行了仿真

分析，获得了大推力液氧煤油高压补燃循环发动机２８个检

测参数对故障的敏感性排序；党锋刚等［５］针对液氧煤油发

动机建立了故障仿真数学模型，并针对典型的几种故障模

式进行仿真计算，得到能够对泄漏、堵塞以及涡轮泵典型

故障模式进行有效识别的１０个缓变热力参数。本文以大推

力氢氧补燃循环发动机为研究对象，利用了模块化故障仿

真方法，建立了其稳态故障仿真模型并仿真分析了三种典

型故障，得到了故障特征参数的变化情况，同时证明了该

模型的适用性与有效性。

１　大推力氢氧补燃循环发动机系统组成与工作

过程

１１　系统组成

我国正在研制的氢氧补燃循环发动机，它以低温液氢

液氧作为推进剂，采用单富氢预燃室，燃气并联驱动氢氧

涡轮泵的补燃循环方案。它主要由氢氧预压涡轮泵、氢氧

主涡轮泵、氧预燃泵、预燃室、推力室、管路和调节器等

构成。发动机具备推力和混合比调节的能力，可调部件为
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预燃室氧阀门和推力室氧阀门，其中预燃室氧阀门调节推

力，推力室氧阀门调节混合比。

相比于以前的氢氧液体火箭发动机，该型发动机多出

了两个预压涡轮泵子系统，其中预压氢涡轮由冷却夹套的

气氢带动，预压氧涡轮则由氧主泵增压后的液氧带动。

发动机系统各个部件之间既相互耦合，在功能上又相

互独立，我们可以把液体火箭发动机看成是一个包含了很

多子系统的复杂系统。从构成上，液体火箭发动机可以分

为发动机级、子系统级以及部件级等层次，如图１所示。

发动机结构层次化分解［６］是其模块化建模仿真的基础，也

是对其部件分解、模块化分类的基础。

图１　发动机组成结构层次分解图

１２　工作过程

根据氢氧补燃循环发动机内部工质流动情况分析工作

过程。氢路：液态氢从氢贮箱出来之后进入氢预压泵，经

氢预压泵增压之后进入氢主泵，经氢主泵增压之后分为两

路，一路进入预燃室燃烧，另一路进入推力室冷却夹套，

用于冷却推力室。进入预燃室燃烧的液氢燃烧产生预燃室

燃气，燃气用于吹动氢主涡轮和氧主涡轮；进入冷却夹套

的液氢经过换热之后变成气氢，之后流向氢预压涡轮用于

吹动预压氢涡轮，最后进入推力室进行燃烧。氧路：液氧

从氧贮箱出来之后进入氧预压泵，经氧预压泵增压之后流

向氧主泵，经氧主泵增压之后分为三路，一路流向预压涡

轮，另一路进入推力室燃烧，最后一路经过预燃泵增压之

后进入预燃室燃烧。

２　发动机故障模型

２１　发动机典型故障分类

液体火箭发动机故障模式是指当发动机发生故障时的

表现形式。故障模式分析是构建发动机健康监控系统的基

础。在发动机稳态工作过程中，主要会发生管路泄漏、阻

塞故障以及涡轮泵故障等。本文对以往液体火箭发动机试

车过程中的故障进行分类统计，归纳得到表１中的４种故障

模式。

表１　液体火箭发动机典型故障及发生部位

序号 故障模式 主要发生部位

１ 泄漏故障 管路、接头、焊缝、密封件

２ 堵塞故障 管路、小孔、导管、阀门

３ 烧蚀故障 叶片、推力室喉部

４ 磨损、脱落故障 轴承、叶片、燃烧室

据统计［１］，在我国的所有泵压式发动机试车过程中，

推力室、涡轮泵和管路故障占据了发动机故障的６９％，是

故障的敏感多发部位。本位主要仿真分析了这些故障多发

部位的典型故障。

２２　发动机部件数学模型

液体火箭发动机作为一个具有强非线性，时变、复杂

的热力学系统，其精确的发动机数学模型的建立十分困难。

本文根据发动机层次分解方法，将发动机分解为涡轮、泵、

预燃室、推力室、管路等多个部件，综合各部件的数学方

程，我们就得到液体火箭发动机的集中参数模型。这是一

组非线性方程组，通过迭代求解可以得到各部件的关键

参数。

发动机各个部件当做一个具有一定输入和一定输出的

基本元件模块，则它的数学模型可以描述为［７］：

犱犡
犱狋
＝犜（犡，犝，犇，狋）

犢 ＝犙（犡，犝，犇，狋
烅
烄

烆 ）

　　其中：犡 （狓１，狓２，…狓犿）
犜 为模块的状态变量，犝 （狌１，

狌２，…狌狆）
犜 为模块的输入变量，犢 （狔１，狔２，…狔狀）

犜 为模块

的输出变量，犇 为组件数学模型参数，狋为时间变量，犜

（·）和犙 （·）为上述参数之间相互联系的函数关系。不

同部件的数学模型决定了各自的输入变量犝，状态变量犡，

以及输出变量犢 之间的关系。

２３　基于故障因子的发动机故障建模

发动机故障建模仿真时，一般常用的主要有两种方法：

一种是改变原有的部件模型，为故障模型重新设计新的数

学模型；另一种是故障部件的数学模型不发生改变，只修

改模型的参数犇，通过将模型参数乘以一个故障因子犉来

表征故障。而故障因子犉的大小也反映了故障发生的程度。

本文在考虑到易操作性和适用性的基础上，选择了第二种

方法来建立故障部件的数学模型，当发动机部件发生故障

时，数学模型可以表述为［７］：

犱犡
犱狋
＝犜（犡，犝，犉犇，狋）

犢 ＝犙（犡，犝，犉犇，狋
烅
烄

烆 ）

　　基于上述方法，本文分别建立了包括燃气涡轮模型、

液涡轮模型、泵模型、预燃室和推力室模型、阀门模型、

液体管路模型在内的发动机部件模块化数学模型和故障

模型。
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２４　发动机故障模型库

在建立好发动机各部件的数学模型之后，使用 Ｍａｔｌａｂ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真建模软件，分别建立了液涡轮、燃气涡轮、

泵、阀门、液体管路、推力室和预燃室等仿真模块，最后

组成了发动机系统主要部件模块库，如图２所示。

图２　发动机系统主要部件模块库

发动机系统是一个极其复杂的系统，不同型号的发动

机具有不同的结构，但是组成它们的基本部件都大体一致，

通过建立发动机系统主要部件模块库，针对不同类型的发

动机，只需要根据各自的具体结构，将各主要部件模块连

接起来，就能搭建较为准确的仿真模型。

２５　发动机故障模型犛犻犿狌犾犻狀犽实现

根据氢氧补燃循环发动机具体结构以及工作过程。我

们使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件搭建了它整体系统仿真模

型，如图３所示。

仿真系统中许多参数采用了反馈的方法给定，比如说

氢贮箱需要输出多少流量的氢，由预燃室氢阀门的氢流量

和燃烧室氢阀门的氢流量共同决定。这样搭建的仿真系统，

前后首尾都相互耦合，精度也更高，有利于后面工作的

展开。

２６　犌犝犐仿真界面设计

本文使用了 Ｍａｔｌａｂ里面的ＧＵＩ工具设计了一个故障仿

真的可视化界面，界面的具体布局如图４所示。

可视化界面主要分为故障部位选择、故障类型选择、

故障因子设定以及监测参数选择四个主要部分。当需要模

拟某一种典型故障时，首先需要选择相应部位的相应故障，

设定故障因子，再将其余部位的故障类型设定为正常，故

障因子也设定为正常值，接着选择相应的检测参数，即可

仿真得到故障结果图。比如我们需要进行氧泵汽蚀的故障

仿真，氧泵汽蚀的故障因子设置为０．９，监测参数选择为氧

涡轮泵转速，则界面设定就如图５所示。

３　典型故障仿真结果分析

３１　监测参数选择

根据所归纳的发动机典型故障，本文仿真分析了预燃

室氧阀门开度故障、氧主泵汽蚀故障和氧主涡轮叶片烧蚀

故障这三种典型故障。针对每一种典型故障，都需要选择

相应的多个监测参数。在选择监测参数时，需要考虑监测参

图３　典型氢氧补燃循环发动机仿真系统图
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图４　典型故障仿真可视化界面

图５　氧泵汽蚀故障界面图

数的可监控性、监测参数对故障的敏感性、监测参数对于

监控算法的强鲁棒性等方面［８］。本文根据以上原则并结合

专家经验选择了如表２所示的监测参数。

表２　主要的监测参数

参数 符号 参数 符号

流量

氧主泵泵后流量 狇狆犲狅

氧主涡轮流量 狇狋犲狅

氧预压泵流量 狇犔狆犲狅

氢预压泵流量 狇犔狆犲犳

氢主泵泵后流量 狇狆犲犳

推力室氧喷前流量 狇犮犻狅

推力室喉部流量 狇狋犺狉狅犪狋狊

压力

氧主泵泵后压力 犘狆犲狅

氧主泵泵前压力 犘狆犻狅

氢主泵泵前压力 犘狆犻犳

氢主泵泵后压力 犘狆犲犳

推力室室压 犘犮

推力室氧喷前压力 狆犮犻狅

推力室氢喷前压力 狆犮犻犳

转速

氧预压涡轮泵转速 狀犔狅

氧主涡轮泵转速 狀犎狅

氢预压涡轮泵转速 狀犔犳

氢主涡轮泵转速 狀犎犳

效率

氧主泵效率 η狆狅

氧主涡轮效率 η狋狅

氢主泵效率 η狆犳

氢主涡轮效率 η狋犳

温度 燃烧室温度 犜犮

３２　发动机无故障仿真结果分析

发动机主级工况下，通过将故障因子设置为正常值，

将发动机仿真模型进行仿真计算，得到发动机正常工作时

的结果，并进行数据归一化处理，得到如图６和表３的

结果。

图６　主要监测参数仿真结果图

表３　部分监测参数仿真结果表

监测参数 设计值 仿真值 偏差

１ 氧主泵泵后流量 狇狆犲狅 １ ０．９８９ －１．１％

２ 氢主泵泵后流量 狇狆犲犳 １ ０．９９７ －０．３％

３ 推力室氧喷前流量 １ ０．９９６ －０．４％

４ 氧主涡轮泵转速 狀犎狅 １ １．０４１ ４．１％

５ 氢主涡轮泵转速 狀犎犳 １ ０．９７４ －２．６％

６ 氧主泵泵后压力 犘狆犲狅 １ １．０３７ ３．７％

７ 氢主泵泵后压力 犘狆犲犳 １ ０．９６７ －３．３％

８ 推力室室压 犘犮 １ ０．９９０ －１．０％

９ 推力室氧喷前压力 狆犮犻狅 １ ０．９７３ －２．７％

１０ 推力室氢喷前压力 狆犮犻犳 １ ０．９８６ －１．４％

１１ 氧主涡轮效率 η狋狅 １ １．００７ ０．７％

１２ 氢主泵效率 η狆犳 １ １．００１ ０．１％

发动机性能的关键参数，如氢氧泵流量、压力、转速；

推力室压力、流量等，本文比较了这些参数通过平衡计算

得到的设计值和通过系统仿真得到的仿真值，结果表明，

主要参数的仿真值和设计值基本吻合，最大偏差为４．１％，

其余偏差几乎都在２％左右，说明模型精度较高，并且仿真

收敛时间都在０．２秒以内，表明仿真速度快。证明搭建的

大推力氢氧补燃循环发动机仿真模型能够较好的模拟发动

机主级的工作过程，可以用于进行故障模式的分析。

３３　典型故障仿真结果与分析

３．３．１　预燃室氧阀门 （ＰＯＶ）开度故障

阀门是发动机中重要的调节元件，它起着调节推进剂

流量的作用。当阀门出现开度故障时，意味着阀门不能准

确的调节流量，会导致流量降低，从而引发一些列的故障

和异常。

阀门的故障模型为：

狇狏犿 ＝μ狏犃狏 ２ρ狏（犘狏犻－犘狏犲）×１０槡
６·犉狏
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　　其中：狇狏犿 表示阀门的质量流量，μ狏 表示阀门的流量系

数，犃狏表示阀门的流通面积，ρ狏 表示通过阀门的工质密度，

犘狏犻和犘狏犲 分别表示阀门的进出口压力。在下文中，相同的

符号表示相同含义，不再赘述。犉狏则为阀门的故障因子，可

以表示如下故障或者异常：阀门堵塞导致流量减小时：０≤

犉狏＜１；阀门磨损导致流量增大时：犉狏＞１；阀门正常时：

犉狏 ＝１。

本文仿真的是预燃室氧阀门开度故障，设定故障因子

犉狏为０．８，故障发生时间为２ｓ。进行归一化处理的仿真结

果如图７所示。

图７　预燃室氧阀门开度故障仿真结果

从仿真结果来看，当预燃室氧阀门开度故障时，绝大

部分参数都有明显的下降，这是因为预燃室氧阀门开度故

障导致氧阀门出口流量降低，使得预燃室产生的燃气流量

减少，从而导致氢氧主涡轮转速降低，效率下降，使得各

部位的流量和压力也随之降低。由于氧泵的流量下降速度

比氧涡轮泵转速和平均密度的乘积下降速度更慢一些，导

致了氧主泵效率的略微上升。

通过仿真与实际工程的比较，下降幅度最大的为氢主

泵泵前压力，其次是氢主泵泵后压力、氧主泵泵后压力、

氢预压涡轮泵转速和氧主涡轮流量等，而氧主泵效率却有

一点点的提高。这说明氢主泵泵前压力对该类型故障最为

敏感，而当发生该型故障时，发动机系统整体性能就会有

明显的降低。

３．３．２　氧泵汽蚀故障

由于泵长期工作在高压、高速、易燃、易腐蚀的工作

环境中，极易发生故障，是故障易发部位。。当泵汽蚀发生

时，会使泵工作效率下降，流量和出口压力降低，导致泵

结构发生破坏。

泵的故障模型主要为：

泵的扬程：

犇狆狆 ＝犪１
１０

３
×狇狆犿
珋
ρ（ ）狆

２

＋犪２
１０

３
×狇狆犿
珋
ρ（ ）狆

狀狆×１０
３
＋

犪３（狀狆×１０
３）２

Δ狆狆 ＝犇狆狆·珋ρ狆·犪狆·犉狆１ （４）

　　泵的效率：

η狆 ＝υ狆 犫１
１０

３
×狇狆犿
珋
ρ狆狀（ ）狆

２

＋犫２
１０

３
×狇狆犿
珋
ρ狆狀（ ）狆

＋犫［ ］３
　　泵的功率：

犘犘狆 ＝
１０

３
×狇狆犿（狆狆犲－狆狆犻）

η狆
珋
ρ狆

　　其中：犪１，犪２，犪３为泵扬程公式经验系数，犪狆 为泵扬程修

正系数，犫１，犫２，犫３为泵效率公式经验系数，υ狆为泵效率修正系

数。犉狆１为泵故障因子，可以表示如下故障或者异常：泵汽

蚀：０＜犉狆１＜１；正常时：犉狆１＝１。

在模拟仿真氧主泵汽蚀故障时，我们设定故障因子数

犉狆１为０．９，故障发生时刻为２ｓ，进行归一化处理后，得到

氧泵汽蚀故障的仿真图形如图８所示。

图８　主氧泵汽蚀故障仿真结果

从仿真结果来看，当主氧泵发生汽蚀故障时，主氧泵

的转速、效率、出口压力以及出口流量都明显降低。由于

主氧泵的流量来自于氧预压泵，并流向预燃室、推力室和

氧预压泵，所以导致了氧预压泵、推力室氧喷前流量、推

力室喉部流量都有明显的降低；而主氧泵出口压力的降低，

也会导致推力室氧喷前压力和主氧泵泵前压力的降低，而

氢主泵泵前压力的上升，来源于氢预压泵的出口压力的上

升，因为氢预压泵的转速上升导致了扬程上升，使得氢预

压泵的泵后压力随之上升；因为各参数变化的幅度不一样，

导致了它们的比值的变化有上升，也有下降，使得氢预压

涡轮泵的转速略微上升，而其余都略微下降，这和实际情

况一致。

通过仿真与实际工程的比较，主氧泵的工作效率和主
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氧泵的出口压力对主氧泵汽蚀故障最为敏感，变化最大，

可以作为判断该型故障的一个重要参考依据。

３．３．３　氧主涡轮叶片烧蚀故障

氧主涡轮为燃气涡轮，长时间受到预燃室高温燃气吹

动，又难以冷却，导致涡轮内温度分布不均匀，容易出现

超温，所以极容易发生涡轮叶片烧蚀故障［９］。一旦发生涡

轮叶片烧蚀故障，会导致涡轮的转动惯量降低，从而导致

涡轮功率下降，引发一系列故障和异常。

氧主涡轮为燃气涡轮，燃气涡轮的故障模型主要为：

燃气涡轮流量：

狇犎狋犿 ＝

μ犎狋犃犎狋犘犎狋犻犉犎狋１

犚犜槡 犎狋犻

犽
２

犽＋（ ）１
犽＋１
犽－

槡
１

×

１０
６犘犎狋犲

犘犎狋犻
≤

２

犽＋（ ）１
犽
犽－１

μ犎狋犃犎狋犘犎狋犻犉犎狋１

犚犜槡 犎狋犻

２犽
犽－１

犘犎狋犲

犘（ ）犎狋犻

２
犽

－
犘犎狋犲

犘（ ）犎狋犻

犽＋１

［ ］槡
犽

×

１０
６犘犎狋犲

犘犎狋犻
＞

２

犽＋（ ）１
犽
犽－

烅

烄

烆

１

　　燃气涡轮效率：

η犎狋 ＝ 犮１（
狌犎狋
犆犎狋

）３＋犮２（
狌犎狋
犆犎狋

）２＋犮３（
狌犎狋
犆犎狋

）＋犮［ ］４ 犪犎狋
犆犎狋 ＝ ２犠槡 犎狋狌犎狋 ＝π犇犎狋狀犎狋１０

３／６０

　　燃气涡轮功率：

犘犘犎狋 ＝狇犎狋犿犠犎狋η犎狋１０
－３
犉犎狋２

　　其中：犠犎狋为燃气涡轮单位工质等熵膨胀功，犆犎狋 和狌犎狋

分别表示涡轮特征速度和涡轮叶尖轮周速度。犉犎狋１和犉犎狋２为

燃气涡轮故障因子，可以表示如下故障类型或异常：１）涡

轮转子破坏、涡轮流道堵塞和涡轮叶片烧蚀：０≤犉犎狋１＜１；

正常时犉犎狋１＝１；２）涡轮轴承卡住和涡轮转子卡住：犉犎狋２＞

１；正常时：犉犎狋２＝１。

在模拟氧主涡轮叶片烧蚀故障时，我们设定故障因子

数犉犎狋１为０．８，故障发生时刻为２ｓ，进行归一化处理之后，

得到氧主涡轮叶片烧蚀故障的仿真图如图９所示。

从仿真结果来看，当发生氧主涡轮叶片烧蚀故障时，

由于涡轮转动惯量的降低，直接导致了氧主涡轮效率、氧

主涡轮出口流量和氧主涡轮泵转速下降。就氧路而言，由

于带动氧主涡轮的燃气来自于预燃室，并流向推力室，所

以使得推力室喉部流量和预燃室流量降低，而预燃室流量

又来自于氧主泵，所以使得氧主泵的流量也有所下降，随

之导致氧预压泵流量也降低，其余参数也因为发动机部件

的耦合作用，有了相应的变化。

通过仿真与实际工程的比较，氢主泵泵前压力对氧主

涡轮叶片烧蚀故障最为敏感，其次为氢预压涡轮泵转速和

氧主涡轮的出口温度。由此可见，当发生氧主涡轮叶片烧

蚀时，变化最为明显的参数却为氢主泵泵前压力，所以，

在进行故障诊断过程中，因为发动机系统是一个耦合程度

非常高的系统，各部位之间联系极为紧密，某一个部位的

参数变化，可能是其余部位的故障引起，我们需要明确各

图９　氧主涡轮叶片烧蚀故障仿真结果

种典型故障的故障模式。

４　结论

本文针对大推力的氢氧补燃循环发动机，首先通过发

动机层次分解方法，将发动机分解为燃气涡轮、液涡轮、

泵、推力室、预燃室、阀门等众多子部件；接着根据各部

件的数学模型，使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具搭建了各个部件

正常工作和故障时的仿真模型，并根据发动机部件具体连

接结构和工作过程，将各个部件连接为一个仿真整体；最

后，分析历史试车故障数据，总结归纳了４种典型故障类

型，并使用 Ｍａｔｌａｂ／ＧＵＩ工具搭建了大推力氢氧补燃循环发

动机典型故障仿真界面，仿真分析了发动机主级工况下预

燃室氧阀门开度故障、氧主泵汽蚀和氧主涡轮叶片烧蚀三

种典型故障。

结果表明所搭建的大推力氢氧补燃循环发动机仿真模

型具有精度高、仿真速度快等优点，能够较好的模拟发动

机主级的工作过程，可以用于进行故障模式的分析；并且

得到的三种典型故障模式和实际工程相符合，对以后的氢

氧补燃循环发动机健康监控平台的设计有着积极的意义。
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