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摘要: 根据试验台和试验发动机的静态特性方程,重点针对试验台进行稳态故障效应仿真; 采用一维不可压

瞬变管流描述液路的流动过程,用特征线法对试验台液路系统的突发性故障所引起的瞬变特征和过度效应

进行仿真; 对储箱增压系统采用一维可压缩流的有限元状态变量模型描述气体管路的流动过程,并建立减压

器、储箱工作过程的数学模型,用四阶龙格- 库塔法对其进行故障仿真。仿真过程显示仿真模型和计算方法具

有很好的适用性,能有效地建立试验台较为完善的故障模式库;通过分析仿真结果可以对现有试验台的改造、

维护以及新试验台的改进设计进行指导。
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Abstract: A ccording to the static characteristics of the test2bed and the testing L PR E, th is

paper sim ulated the m ain faults effect of the test2bed. T ransien t characteristics of abrup t faults of

the fluid system s w ere also sim ulated w ith the m ethod of characteristic fo r one2dim ensional

incomp ressible transien t duct model. Sim ulation model of the reducto r and the p ressurized tank

w ere established, and then the fault sim ulation fo r the tank p ressurization system w as carried out

w ith the fin ite elem en t state2variable model. T he aim of th is paper is to acquire the static and

dynam ic faults characteristics of the test2bed. T he results indicate that the sim ulation models and

m ethods are app licable and effective enough to ach ieve th is purpose. T he sim ulation results and

analysis can also be used to p rovide guidance fo r the test2bed m ain tenance and am elio ration.
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图1　试验台推进剂输送系统示意图

F ig. 1　Schem atic of the test2bed feeding system

　　用故障树分析法 (FTA )对液体火箭发动机

试验台进行故障诊断以及根据 FM ECA 分析结

果开展系统的维护工作,都需要有完整的试验台

故障模式为基础。为解决实际试车过程中不可能

获得足够的故障数据并研究某些特定故障对实验

系统的影响,需要对试验台系统进行故障仿真研

究,同时这也是从理论上认识和把握故障的基本

途径。目前已经开展了不少关于液体火箭发动机

故障仿真的研究工作:文献[ 1, 2 ]采用静态数学模

型对发动机的稳态故障效应进行仿真,文献[ 3, 4 ]

用集中参数法对发动机的故障动态特性进行仿真

研究,文献[ 5 ]也采用这种方法对发动机的泄漏故

障进行了实时仿真。随着仿真模型和仿真方法的

不断改进,所仿真的故障也越来越深入、细致,液

体火箭发动机的故障模式库也随之在不断地丰富

和完善。文献[ 6 ]用通用流体软件对一推进试验装

置的氦气增压系统的工作特性进行了数值仿真和

试验研究,但总体上针对液体火箭发动机试验台

的故障仿真工作开展得还是较少,而且通常液体

火箭发动机的故障仿真都把重心集中在涡轮泵及

其以后的部件上,于是有不少仿真模型则直接从

泵的入口开始建立,所以试验台储箱增压系统的

故障仿真工作更是有待于继续深入。

本文重点针对液体火箭发动机试验台 (包括

液路系统和储箱增压系统)进行故障仿真,仿真的

思路和内容如下: 建立试验台和发动机的静态数

学模型,对试验台常见的缓发型故障进行故障效

应仿真,并根据仿真数据拟合出泵的入口流量和

入口压力之间的函数关系,以此结果来处理液路

系统动态分布参数模型的出口边界; 建立试验台

液路系统的一维不可压瞬变管流故障仿真模型,

采用拟特征线方法进行求解[7 ] ,对试验台液路系

统的突发性故障所引起的瞬变特征和过度效应进

行仿真并获得相应的故障模式; 对储箱增压系统

采用一维可压缩流的有限元状态变量模型[8 ]描述

气体管路的流动过程,并进一步建立减压器、储箱

工作过程的数学模型,用四阶龙格- 库塔法对其

进行故障仿真,根据仿真结果进行相应的故障模

式分析,包括: 减压器低压腔泄漏、操纵腔压力偏

低、过滤器堵塞、调节阀开度异常。本文给出了仿

真所用的方法,重点给出主要故障模式的仿真结

果及其分析。

1　试验台液路系统稳态故障
　　　　　效应仿真

1. 1 系统的静态数学模型

　　试验台液路系统 (图1)由液体管道、阀门、涡

轮流量计、过滤器等部件组成,试验发动机 (图2)

主要由液体管道、涡轮泵、燃气发生器、推力室以

及阀门、文氏管、氧化剂稳压器等调节控制部件组

成。整个试验台和发动机系统的数学模型可以由

各部件的数学模型以及系统的参数平衡模型来描

述[6 ]。

图2　试验发动机原理图

F ig. 2　Schem atic of the testing engine

描述试验台和发动机系统静态工作特性的数

学方程是一非线性方程组, 用N ew ton 法对其进

行求解,计算过程表明该方法收敛速度很快。
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图3　试验台液氢输送系统稳态故障效应仿真结果

F ig. 3　Sim ulation results of faults effect fo r LH 2 feeding system of the test2bde

1. 2　故障的引入

　　这里所仿真的故障主要针对试验台液路部

分,通过在静态数学模型中引入各相应故障 (缓发

型)的影响因子并改变其大小,就可以仿真出不同

故障程度下试验台主要工作参数的变化情况。试

验台工作过程中经常出现的主要故障及其数学描

述如下。

1. 2. 1　推进剂泄漏

　　推进剂输送管路由于疲劳破坏或是振动等原

因可能会在接头处或者焊缝处出现泄漏,试验台

排放管路或者吹除管路上的阀门关闭不严也会引

起推进剂的泄漏。推进剂泄漏量可按下式估算:

mα
l = ΛA 2Θ(p 1 - p 2) (1)

式中: mα
l 是泄漏量, Θ是推进剂密度, p 1为泄漏处

附近管路内的压力, p 2为环境压力, ΛA 为流量系

数与泄漏面积的乘积。

泄漏的故障效应是引起输送管路内推进剂流

量的不平衡,即:

mα
2 = mα

1 - mα
l (2)

式中: mα
2为下游流量,mα

1为上游流量。

1. 2. 2　过滤器堵塞

　　过滤器中的过滤网以及小孔容易被推进剂中

的杂质堵塞。过滤器堵塞后导致流通面积减小,对

管路流动的影响主要表现为流阻的增大,其数学

描述为:

p 1 - p 2 = Rmα2 (3)

R =
1

2Θõ (ΛA ) 2 (4)

1. 2. 3　阀门开度不够

　　其故障效应相当于改变了阀门的流通阻力

R , 此时阀门的流阻系数是阀门开度 (活门转角)

的函数,可由阀门的实验数据拟合得到。

R = f (Η) (5)

1. 3　故障仿真结果和分析

　　在试验台和发动机系统的稳态数学模型中引

入各类故障的影响因子并改变其大小,通过大量

的仿真计算,仿真出了相应故障对试验台监测参

数的影响。根据仿真结果可对相关故障进行危害

性评估以及进行故障模式分析。

试验台的监测参数为: G röGy 为液氢ö液氧的

流量; P G röP Gy为液氢流量计处ö液氧流量计处的

测点压力; P ohröP ohy为液氢管路ö液氧管路出口压

力; P oröP oy为氢泵ö氧泵入口压力。G rip öGyip为氢泵

ö氧泵入口流量,这两个是根据仿真结果而增加的
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输出参数。这里给出试验台液氢输送管路的故障

仿真结果如图3 (a)～ (f) ,涵盖了试验台液路系统

常见的4种故障模式。

2　试验台液路系统故障特性
　　　　　动态仿真

2. 1　液路系统动态数学模型

　　由于试验台液路系统的工作压力不高 (通常

小于015 M Pa) ,并且试验之前对输送管路进行充

分的预冷,所以在数学模型中可以不考虑推进剂

的可压缩性并且认为管流是等温的,这样可以用

一维不可压瞬变管流方程来描述管道内液体的流

动。采用文献[ 7 ]中所提到的拟特征线法对该微分

方程组进行差分离散化,在此基础上对管路模块

进行求解。

液体阀门、涡轮流量计、过滤器等部件采用如

下统一的集中参数模型:

dp 1

d t
=

Θ0a2

V 1
Q 1 -

qm

Θ0
(6)

dp 2

d t
=

Θ0a2

V 2

qm

Θ0
- Q 2 (7)

式中, V 1和V 2分别为阀门入口和出口体积单元的

体积; Q 1和Q 2分别为流入和流出阀门进出口单元

的体积流量, qm 为阀门的质量流量,由下式确定:

qm = Σõ C dA 2Θ0 (p 1 - p 2) (8)

边界条件的处理:

进口压力为液氢 (液氧)储箱增压压力: P H2=

0145 M Pa, PO 2 = 015 M Pa。仿真的数学模型中加

入泵前阀和泵前管路,模型的出口物理边界为入

口泵腔。针对每种故障模式,根据前面相应的稳态

故障仿真结果,拟合出泵的入口流量和泵的入口

压力之间的函数关系,泵腔的出口流量由此函数

关系和泵腔的压力确定,泵腔的入口流量由其前

端与之相连的管道模块确定。泵腔 (液路系统的出

口边界)的数学模型如下:

dp
d t

=
a2

V ol
(mα

in - mα
e) (9)

P < Pm in　　　　mα
e = 0

P > Pm in　　　　mα
e = f (p )

其中: Pm in可以认为是泵正常工作所要求的最低

入口压力。

2. 2　故障的引入

　　用分布参数描述的液路系统动态工作模型不

仅可以仿真突发性故障所引起的工况转变过程,

图4　试验台输送系统主要故障动态特性仿真结果

F ig. 4　Sim ulation results of faults dynam ic characteristic fo r test2bed feeding system
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如短时间内出现较大程度的堵塞和泄露,而且还

可以仿真阀门关闭和关闭不严时不同程度的水击

震荡,同时也能仿真储箱压力波动对液路系统流

动的影响。其中堵塞和阀门关闭的故障引入与前

述稳态模型中的方法类似,储箱压力波动的影响

通过在模型的入口压力上叠加一波动方程即可。

对泄漏故障的处理则是通过在泄漏处增设一

三通体积模块来刻画其影响,其数学模型为:

dp
d t

=
a2

V ol
(mα

in - mα
e - mα

l) (10)

式中: mα
l为泄漏量,由公式 (1)确定; mα

in和mα
e由上

下游管道模块确定。

2. 3　故障仿真结果和分析

　　这里给出液氢管路出现110 kgös的泄漏 (泄

漏位置在过滤器前方)时,对液氢输送产生的影响

及其所引起的故障过渡过程,如图4 (a) , (b) ; 图4

(c)显示了液氢过滤器出现堵塞时所引起的测点

压力转变情况。

图4 (d) , (e)给出了液氢储箱压力出现波动时

(波动幅度为011 M Pa,波动频率分别为1 H z和2

H z)的故障特性仿真结果。结果显示储箱压力波

动对输送系统的影响要比相同幅度的储箱压力偏

离的影响要大; 管路中前边的流量震荡幅度要比

后边的流量震荡幅度大,并且随着储箱压力波动

频率的增大,管路前端的流量震荡幅度也会随之

增大。并且更详细的仿真结果表明,储箱内不同频

率的压力波动对管路内流动的影响也有不小的差

别,造成这种差别的原因应该与管路系统不同位

置的固有频率和管路的流动阻尼有关,这需要对

管路系统的频率特性进行更深入地研究。

3　储箱增压系统故障仿真及分析

　　储箱增压系统的结构设计如示意图5所示。系

统的工作原理: 高压气瓶内的增压气体 (P = 1410

M Pa)经过减压器减压后对储箱进行增压; 在两集

气管之间有两条增压支路,上面的一条管径较小

且阀门开度也较小,为副增压系统,下面的一条管

径较大,增压气体的流量也较大,为主增压系统;

在初始增压阶段,打开主增压系统的控制阀门对

储箱进行充填增压,在试验进行过程中,关闭主增

压系统,副增压系统在薄膜调节阀的控制下对储

箱进行增压以维持所要求的储箱压力 (PLH = 0145

M Pa, PLO = 015 M Pa)。

图5　储箱增压系统示意图

F ig. 5　Schem atic of the tank p ressurization system

3. 1　增压系统的动态数学模型

　 根据储箱增压系统的结构设计,利用模块化

仿真[9 ]的思想将系统划分为以下几个模块: 气体

管道、减压器、气体阀门 (包括各类阀门、过滤器、

孔板等)、气体容积、储箱。气体管道采用文献 [ 8 ]

所提出的一维可压缩流的有限元状态空间模型进

行描述,这里给出减压器的工作模型和储箱的简

化模型。

3. 1. 1　减压器的工作模型

　　该增压系统所采用的减压器如图6所示。该减

压器有五个气体容腔: 高压腔 (P 1, V 1 )、密封腔

(Pm , V m )、低压腔 (P 2, V 2)、阻尼腔 (P z, V z)和操纵

腔 (P c)。操纵腔内控制气体压力 P c的大小对减压

器出口压力起关键的调控作用。

图6　减压器原理图

F ig. 6　Schem atic of the reducto r

为方便建立减压器工作过程的数学模型,做

以下几点假设:

(1) 流体为理想气体,气体流动为一维流动;

( 2) 忽略减压器活门的阻尼,工作过程中节

流截面流量系数不变;

(3) 减压器的整个工作过程为等温过程。

对理想气体状态方程进行求导和整理,可得

描述减压器各腔室压力变化 (不包括操纵腔)的微
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分方程:

dp
d t

=
R T
V 6 mα

in - 6 mα
out -

p
V

õ A dh
d t

(11)

其中: V 为气体容腔的体积 (密封腔和阻尼腔的容

积会随活门开度的变化而改变,高压腔和低压腔

则是固定容积) ; mα
in和mα

out为流进、流出容腔的气

体质量流量,容腔与管道模块交换的质量流量由

管道模块计算确定,容腔之间交换的质量流量按

喷注器的质量公式计算; h 为活门的开度。正常工

作时操纵腔内压力为定值,与控制气瓶内的气体

压力相同。减压器各腔室内的密度由状态方程确

定。

取活门组件为分离体,忽略活动部分的摩擦

力和气体动力所产生的反作用力,以向上为力的

正方向 (与活门开度方向一致) ,得到活门的力平

衡方程为:

m
d2h
d t2 = 6 F i = S 1 - S 2 - S 3 -

Fm p + p c õA m p + p 2 õA h -

pm õA m - p z õA m p (12)

其中: m 为减压器活动件的质量 (kg) ; S 1, S 2和 S 3

分别为操纵腔内、阻尼腔内、密封腔内弹簧的作用

力; Fm p为膜片的作用力; A m p为膜片的作用面积;

A h 为活门下端面的横截面积; A m 为密封腔内高

压气体的作用面积。

3. 1. 2　储箱的简化模型

　　在此对储箱模型作如下考虑:

( 1) 将储箱内的增压气体看作是均一状态,

可用统一的压力、密度参数描述;

( 2) 在充填增压阶段, 将储箱 (气体所占部

分)看作是只有气体流入没有流出的气体体积;

(3)在试验阶段,仍以充填增压阶段气体所占

据的体积为控制容积,这时既有气体流入又有因

液面下降而带来的气体流出,这部分流出的气体

与储箱内气体具有相同的状态参数;

(4) 气体流出控制容积的体积流量等于储箱

内推进剂流出的体积流量,储箱内压力的变化会

影响推进剂流量的大小。

在以上简化处理的基础上整理出储箱的数学

模型如下:

充填增压阶段:

dp
d t

=
Χ

V olg
õ p inuA (13)

dΘ
d t

=
1

V olg
õ ΘinuA (14)

　　试验阶段:

dp
d t

=
Χ

V olg
õ (p inuA - p õQ e) (15)

dΘ
d t

=
1

V olg
õ (ΘinuA - ΘõQ e) (16)

Q e =
mα

p r (p )
Θp r

(17)

其中: V olg 为充填增压阶段气体所占据的体积 (作

为整个计算过程中的控制容积) ; Q e 是试验阶段

增压气体流出控制容积的体积流量,mα
p r (p )为推

进剂 (液氧或液氢)的质量流量; 它是储箱压力的

函数,可根据液路系统静态仿真模型计算出的数

据拟合得到。

3. 2　故障仿真结果和分析

　　根据试验台统计的故障资料,对液氧储箱增

压系统常见故障进行仿真:减压器低压腔泄漏、减

压器控制气体压力降低、过滤器堵塞、调节阀开度

异常。

3. 2. 1　减压器低压腔泄漏

　　减压器低压腔的测压导管可能因焊缝脱落或

断裂引起增压气体泄漏。低压腔少量的泄漏并不

会对低压腔的出口压力造成影响,因此也不会对

储箱增压带来变化;当泄漏量较大时,低压腔压力

将会增大 (如图7 (a) )。

3. 2. 2　减压器控制气体压力偏低

　　减压器控制气体出现泄漏时将会导致操纵腔

压力降低,减压器出口压力对操纵腔压力的变化

非常敏感。图7 (b)给出了当操纵腔压力由正常时

的215 M Pa降为210 M Pa时的仿真结果对比。

3. 2. 3　过滤器堵塞

　　仿真结果表明过滤器堵塞后将使储箱充填增

压过程放慢,因试验阶段所需的增压气体流量很

小,调节阀又有较大的调节范围,所以一般程度的

堵塞对试验阶段的储箱增压没有大的影响。

3. 2. 4　调节阀开度异常

　　调节阀在试验台工作过程中根据增压压力的

变化调节阀门的开度,以保证储箱所要求的压力,

在此简化了调节阀的调节过程: 调节阀开度根据

储箱压力做两个阶跃变化。若该气动薄膜调节阀
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图7　储箱增压系统主要故障仿真结果

F ig. 7　R esults of m ain faults sim ulation for tank p ressurizaiton system

控制气部位或是活门的动作部位出现故障则会导

致调节阀的开度不能按正常的调节规律进行变

化,这就会引起储箱压力的变化进而影响到试验

过程的进行。在此仿真了由于故障而使调节阀丧

失了调节功能—始终维持在一较小开度时的工作

过程,仿真结果如图7 (c)所示: 因增压气体流量较

小,在试验阶段储箱压力处于不断减小的过程中,

当储箱压力降低到一定程度时就不能保证试验的

正常进行。

4　结　论

　　所进行的试验台气液路系统故障仿真工作克

服了实际试车过程中无法收集到足够故障数据的

局限; 仿真过程也表明本文所建立的三种试验台

故障仿真模型和采用的计算方法是非常有效的,

基本上可以对试验台气液路系统的全部主要故障

进行仿真,而且仿真模型具有对新型故障的解释

能力; 根据故障仿真结果能建立试验台系统较为

完善的故障模式库, 并且在此基础上的 FM ECA

分析可对试验台的维护工作以及新试验台的改进

设计进行有效的指导。
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