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液氧煤油发动机汽蚀故障主动控制策略
仿真研究

陈一丹，陈宏玉，王    升
（中国航天科技集团有限公司 西安航天动力研究所，西安 710100）

摘　　　  要：    以氧化剂预压泵入口压力作为监测对象，在氧化剂主泵汽蚀故障时通过动作流量调节器减少

进入预燃室的燃料流量，进而稳定混合比、抑制燃气温升，达到避免过高燃气温度造成灾难性后果的目的。

设置燃料路流量调控为 98.8%、97.2%、89.5%和 74.5%的额定流量和 0、0.15、0.23 s和 0.30 s四种调控延时的

控制策略，通过仿真研究其有效性。结果表明：汽蚀故障下燃料最佳节流量是保持混合比为额定值的取值；

最大允许时间延时随着汽蚀故障严重程度的增加而降低。当贮箱压力在 0.10 s内降低至额定压力的 53%、

43%和 33%时，最大允许动作延时分别为 0.23、0.17 s和 0.13 s；最佳控制时间延时参考值为 0.09 s，增大延时导

致部分组件参数出现超调，减小延时会存在发动机熄火的风险。
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Simulation of active control strategy for cavitation failure of
LOX/kerosene engine
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Abstract:   Taking  the  inlet  pressure  of  the  oxidizer  boost  pump  as  the  monitoring  object,  the  fuel
flow rate into the gas generator can be reduced by the action flow regulator during the cavitation failure of
the oxidizer main pump, then the mixture ratio can be stabilized and the combustion temperature can be
suppressed,  so  as  to  avoid  the  catastrophic  consequences  of  excessive  gas  temperature.  The  control
strategies of 98.8%, 97.2%, 89.5% and 74.5% rated flow rate and the control delay of 0, 0.15, 0.23 s and
0.30 s were set up. The effectiveness was studied by simulation. The results showed that the optimum fuel
flow rate  under  cavitation  failure  was  used  to  keep the  mixing ratio  rating,  and the  maximum allowable
time delay decreased with the increase of cavitation failure severity. When the tank pressure was reduced
to 53%, 43% and 33% of the rated pressure within 0.10 s, the maximum allowable action delay was 0.23,
0.17 s and 0.13 s, respectively. The optimal control time delay reference was 0.09 s, increasing the delay
led  to  overshoot  of  some component  parameters,  and  reducing  the  delay  led  to  the  possibility  of  engine
flameout.
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液氧煤油发动机的增压泵在汽蚀工况下扬程

和流量均会降低，进而导致其余组件参数变化，

使整机工作偏离设计工况，严重时会造成发动机

爆炸和载荷入轨失败等灾难性后果[1-3]。该故障

具有持续时间短、破坏力强和复现性差的特点，

是目前健康监控难点之一。研究汽蚀故障下以增

寿和止损为目的的主动控制策略能够有助于提高

发动机的安全性、可靠性和重复使用性。

李建等[4] 通过试验研究整机对汽蚀故障的响

应，讨论故障下系统参数的变化特点。晏政[5] 建

立了包含组件和时间影响关系的 SDG（signed dir-
ected graph）模型用于定性定量的故障诊断，在神

舟推进系统中验证了该方法的有效性。聂侥[6] 针

对神经网络增量问题建立权值更新和自适应系数

更新算法，提高故障预测的有效性。李吉成[7] 利

用聚类算法和神经网络算法提高了故障建模的精

度，结合试车数据验证了对应的故障隔离方法。

黄强[8] 搭建了基于云-神经网络的实时故障检测

方法，在高压补燃发动机多工况中具有良好的检

测精度。火箭发动机健康监控系统是主要航天国

家的重点发展对象，从 20世纪 70年代至今，美国

先 后 经历 ICS（intelligent  control  system） 、 HMS
（health monitoring system）和 AHMS（advance health
monitoring system）等用于航天运载器的健康监控。

俄罗斯、德国、欧洲航天局和日本均已发展或计

划发展液体火箭的健康监控系统[9]。综合来看，

当前故障诊断和健康监控的研究集中在优化算法

提高故障识别精度和灵敏度上，故障产生后通常

采取紧急关机或启动冗余备份避免严重后果，对

发动机故障状态下的主动调节过程的研究较少。

本文选取某型富氧预燃室的补燃循环液氧煤

油发动机为研究对象，研究其氧化剂泵汽蚀故障

下，通过主动调节保护发动机的可行性，在此基

础上给出控制延时和传递函数的参考值，为发动

机健康监控系统的控制层设计提供参考，同时为

故障下决策系统优化提供思路。

 1    仿真模型

 1.1   流量调节器

流量调节器是研究中实现主动控制的主要动

作元件，如图 1所示，其工作过程可由下列方程描

述[10]。

流过节流口的质量流量 qm,j 使用下式计算：

dqm,j

dt
=

p1− p2−
ζj

2ρA2
j
qm,j

∣∣∣qm,j

∣∣∣
Lj

Aj

（1）

式中 p1 为流量调节器入口压力；p2 为流量调节器

中间腔压力；Lj、Aj 分别为节流口的节流长度和流

通面积；ζj 为节流口的流阻系数；ρ为液体介质的

密度。
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图 1    流量调节器

Fig. 1    Flow regulator
 

qm,h流过滑阀口的质量流量 ：

dqm,h

dt
=

p2− p3−
(
ζh

2ρAh
+Rjh

)
qm,h

∣∣∣qm,h

∣∣∣
Lj

Aj
+

Ljh

Ajh

（2）

式中 p3 为流量调节器出口压力；Ah 为滑阀口的等

效流通面积；ζh 为滑阀口的流阻系数；Ljh、Ajh 分别

为中间腔的平均节流长度和平均流通面积；Rjh 为

中间腔的流阻。

流量调节器中间腔压力：

Vjh

a2
· dp2

dt
= qm,j+ρApvh−qm,h （3）

式中 Vjh 为流量调节器中间腔容积；Ap 为滑套的

压力作用敏感面积；a 为液体介质中的声速；vh 为
滑阀运动速度。

滑阀运动速度和位移：
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dvh

dt
=

Ap（p1− p2）+Fy−Ft0−Bvvh− kxh
me

（4）

dxh
dt
= vh （5）

式中 xh 为滑阀位移；Ft0 为调节弹簧的初装力；k
为调节弹簧的刚度；me 为流量调节器中运动件的

折算质量；Bv 为折算摩擦因数；Fy 为滑套所受的

液动力。

流量调节器中运动件的折算质量 me 和折算

摩擦因数 Bv 的表达式[11]：

me = mh+ρLzAz

(
Ap

Az

)2

（6）

Bv = Bf+8πβµLz

(
Ap

Az

)2

（7）

式中 mh 为滑阀质量；Lz、Az 分别为阻尼孔长度和

流通面积；Bf 为干性摩擦因数；µ为液体介质的动

力黏度，β为折算系数。

作用在滑套上的液动力：

Fy = Aδ∆ph （8）

∆ph =
Lh

Ah
· dqm,h

dt
+
ζh

2ρA2
h
qm,h

∣∣∣qm,h

∣∣∣ （9）

式中 Aδ 为滑套边缘的压力作用面积；Δph 为流动

介质的动态压力损失；Lh 为滑阀等效流通长度。

 1.2   燃烧组件

故障状态下，进入热力组件的氧化剂和燃料

流量会发生变化。预燃室和燃烧室均采用文

献 [12]中的分区模型：将燃烧室分为燃烧区和流

动区，如图 2所示。流动区采用一维有限单元模

型[13]，燃烧区模型具体形式如下[14-15]：

dmlf

dt
= qm,lfi−qm,lfe−

mlf

τf
（10）

dmlo

dt
= qm,loi−qm,loe−

mlo

τo
（11）

dmg

dt
= qm,gi−qm,ge+

mlo

τo
+

mlf

τo
（12）

dK
dt
=

K +1
mg

mlo

τo
+

K
Ki+1

qm,gi−K

 mlf

τf+
1

Ki+1
qm,gi




（13）

τg
d（RT）

dt
= RT（K）−a∆RT −RT （14）

dp
dt
=

RT
Vg
·
dmg

dt
+

p
RT
· d（RT）

dt
+

p
Vg

(
dmlo

dt
+

1
ρlf
· dmlf

dt

)
（15）

式中 m 为质量；qm 为质量流量；K 为混合比；R 为

理想气体常数；τ为转化时滞；p 为压力；Vg 为预

燃室容积；下标 lf、 lo、g、o、 f分别为液相燃料、

液相氧化剂、燃气、氧化剂及燃料；下标 i、e分别

为组件进出口参数。
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图 2    燃烧室模型

Fig. 2    Combustion component
 

 1.3   汽蚀模型

泵在正常工况下使用 Suter全特性表达式描

述[15]。泵在汽蚀工况下，将其入口和出口流量分

别计算，如图 3所示，具体形式如下：

qm,in = b
(

pin− ps

ρgn2

)
+ c （16）

Lp
dqm,out

dt
= pin+∆ppc− pout−

ξ

ρ
qm,out

∣∣∣qm,out

∣∣∣ （17）
式中 n 为转速；Lp 和 ξ分别为惯性流动系数和流

阻系数；Δppc 为汽蚀工况下泵的扬程；ps 为介质饱

和蒸汽压；下标 in和 out分别表示泵入口和出口参

数；b 和 c 为流量计算系数，其取值由文献 [16]给出。
  

q
pin poutps pin +Δppc

qm,outm,in

图 3    汽蚀工况计算

Fig. 3    Cavitation caculation
 

进而通过进出口的流量差计算泵内的空泡体

积，具体形式如下：

dV∗

dt
=

qm,out−qm,in

ρVp
（18）

V∗

H∗
式中 Vp 为泵内体积； 为相对空泡体积。扬程跌

落系数 与相对空泡体积的关系具体形式为

H∗ = −0.022V∗2−0.02V∗+1 （19）
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H∗ =
∆ppc

∆p
（20）

式中 Δp 为泵正常工况下的扬程。

其余组件如头腔[17]、一维有限元阀门模型[18]、

考虑真实流体的立方型分布参数管路模型[19-20] 等

限于篇幅不再详述。

 1.4   整机模型

针对某型液氧煤油发动机系统，使用 Model-

ica语言搭建了如图 4所示的整机仿真模型。在

系统中增加了调节装置（processor），其输入信号

为预压泵入口压力（pip）。流量调节器动作原理为：

控制信号使电动机旋转带动转轴调节套筒位置进

而控制入口节流孔大小，达到调节流量的目的。

这里忽略电动机及转轴转动过程，设置调节装置

的输出信号为流量调节器无量纲套筒位置（α），

具体形式为

α = f（pip） （21）

Aj = g（α） （22）

式（21）即是需要确定的传递函数，其中 pip 为

氧化剂预压泵的入口压力，该函数会在后续章节

中有详细讨论。式（22）可以根据流量调节器的结

构数据确定，本文仿真所使用的为

Aj = −2.324 1×10−5+2.683 3×10−7α （23）
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图 4    系统仿真模型

Fig. 4    System simulation model
 

 2    控制策略的基本讨论

本部分通过设置氧化剂贮箱压力降低实现汽

蚀故障注入，旨在选取主动控制策略的监测对象。

在图 4所示的系统仿真模型中屏蔽处理器（pro-
cessor）的信号输入，设置其输出信号为 213，即保

持流量调节器的进口节流孔为额定开度。设置氧

化剂贮箱压力变化如图 5（a）所示：从 10.0 s开始

压力经历 0.10 s线性降低至目标压力，具体数值

如图例所示，其中 0.80pr 表示贮箱额定压力的

80%，余下相同。

图 5（b）所示为预燃室温度的仿真结果，可以

看到，随着贮箱目标压力的降低，达到新稳态的

温度值升高。其原因如图 5（c）所示：该富氧预燃

室的额定混合比为 67，泵的汽蚀导致进入发生器

的氧化剂流量减少，混合比降低，趋向当量混合

比。限于主涡轮材料，燃气温度过高会导致叶片

烧蚀，损坏发动机结构，这是汽蚀故障造成灾难

性后果的主要原因，与目前理论分析、热试车以

及发射过程的结论一致。

为保证主涡轮正常工作，燃气温度一般不超

过 873.15 K[21]（critical-T），对应于 0.53pr 的仿真案

例，此时的混合比约为 45。图 5（d）所示为该案例

中部分组件的主要参数的变化情况，数据均以各

组件的额定值作为标准进行归一化处理。可以看

到，约从 10.5 s开始，预燃室温度（GG-T）、主涡轮

转速（MT-n）、燃料一级泵流量（FP1-qm）和燃料二
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级泵流量（FP2-qm）升高；氧化剂主泵扬程（PO-H）、

氧化剂主泵流量（PO-qm）、预燃室混合比（GG-Km）、

预燃室压力（GG-p）和推力室压力（TC-p）出现跌

落。从故障注入到组件参数到达新的稳定值约经

历 0.30 s，氧化剂预压泵的入口压力（PPO-pin）几

乎与故障注入时刻相同出现跌落，对汽蚀故障诱

因响应迅速；且较快达到一个相对稳定的压力值，

对决策系统和动作元件留有更大的时间裕度。同

时泵前流路诸如堵塞、卡滞、增压气瓶压力不足

等能够导致汽蚀的故障均会首先导致预压泵入口

压力降低，响应面较广。故选取氧化剂预压泵入

口压力作为监测对象。

汽蚀故障的主动控制策略核心目的是抑制预

燃室的温升。即在监测到氧化剂预压泵入口压力

降低时，通过动作流量调节器使进入预燃室的燃

料量降低，从而减少混合比的跌落幅度，达到温
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Fig. 5    Simulation result in cavitation condition
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度抑制的效果。首先以 0.53pr 的仿真案例为对象，

讨论控制策略的节流量和时间延时。

节流量的确定存在以下三种思路：①将预燃

室混合比保持为额定值，该案例中对应 74.5%的

进入预燃室的额定燃料流量，使温度等参数保持

在额定值，有利于保证热力组件的工作寿命；②轻

微节流，对应于 98.8%、97.2%和 89.5%的进入预

燃室的额定燃料流量，仅让温度低于临界值，但

仍然工作在高于额定温度的范围，以较高的燃气

温度来尽可能弥补汽蚀导致的发动机性能下降，

有利于发射任务的顺利完成；③直接关机，对应

0%的额定流量，本文不做详述。

时间延时的讨论旨在给出其量化的参考值，

包括最大允许延时和最佳控制延时。初步选取的

动作延时为 0、0.15、0.23 s和 0.30 s。本文研究中

选取的节流量和时间延时的组合形式如图 6（a）
所示，并给出节流量与流量调节器的动作信号的

对应关系。仿真中氧化剂贮箱压力变化情况和预

压泵入口压力和流量调节器的动作情况如图 6（b）
所示。
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图 6    主动控制策略

Fig. 6    Active control strategy

 3    主动控制策略仿真与分析

以图 6的配置开展仿真，结果如图 7所示。

图 7（a）和图 7（b）给出了汽蚀故障下多种控制策

略的预燃室温度和混合比的仿真结果。综合来看，

除了延迟 0.30 s节流至 74.5%额定燃料流量策略，

其余组合均能使预燃室温度低于临界温度。具体

来看，最大允许延迟的参考值为 0.23 s，此时预燃

室温升已经接近临界温度；以 0 s延时节流的情

况会导致预燃室温度降低和混合比升高，这是因

为该过程中进入预燃室的燃料流量减小先于氧化

剂流量减少，故时间延时取值过小时存在发动机

熄火的可能。延迟 0.15 s节流至 74.5%额定燃料

流量策略能够有效抑制温升，抑制后的峰值温度

出现在 10.16 s，约为 140%的额定温度。该峰值

温度与发动机正常起动过程的峰值温度相当，是

热力组件正常工作能够承受的温度。

图 7（c）和图 7（d）给出了汽蚀故障下多种控

制策略的推力室压力和主涡轮功率的仿真结果。

可以看到：推力室压力的跌落过程存在随着动作

延时的增加而增加的超调，但从稳定性考虑超调

是应尽可能避免的，故需要取短的策略动作延时；

节流至 74.5%额定燃料流量和 89.5%额定燃料流

量会对推力室压力造成约为 2%的提高，更高的

燃气温度对推力室压力未存在明显提升。在无调

节的情况下，主涡轮功率在汽蚀故障后相对于额

定值约升高 2%。主涡轮功率随着燃料流量的减

少而减小，在 74.5%燃料流量时可跌至 60%额定

功率以下。

汽蚀工况下未进行主动调节时：燃气流量减

少，但其温度升高做功能力增强，主涡轮功率无

较大变化；氧化剂主泵流量减小，但泵效率严重

降低，需要的主涡轮功率无较大变化。涡轮泵组

件的输入和输出能量基本持平，保持当前功率下

的稳定。

进行主动调节后，即流量调节器节流之后：燃

料二级泵的实际流量减小，故需要的主涡轮功率

降低；燃气温度降低和燃油流量减少，主涡轮做

功能力下降。涡轮泵组件输入和输出能量仍然持

平，保持低功率下的稳定运行。

高燃气温度能够保证汽蚀故障下的主涡轮仍

然具备额定的做功能力，此时维持的平衡是进入

预燃室的燃料流量大，燃气温度高，涡轮功率高。

但该平衡中涡轮产生的能量中给大流量燃料增压

的部分是该工况所不需要的，因为减少进入预燃
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室的流量使之维持在小流量、低温度、低功率的

平衡，对发动机性能影响不大。保持较高燃气温

度的控制策略并没有明显提高发动机性能，同时

考虑到高温下热力组件的损耗问题，该策略的参

考评价为：不建议采用。

故主动控制策略的节流量推荐使用保持预燃

室的混合比为额定值的数值；时间延时存在最大

允许值，在此范围内取值偏大或偏小都存在相应

问题。

本部分增大汽蚀故障的严重程度对最佳控制

延时做进一步讨论。开展两组仿真，仿真配置如

图 8（a）所示，分别使氧化剂贮箱压力经历 0.10 s
降至额定压力的 43%和 33%，此时保持预燃室为

额定混合比须将流量调节器节流至 52%和 13%
的额定燃料流量；动作延时设置如图 8（b）和

图 8（c）所示，每组仿真设置三个延时取值。仿真

结果如图 8（d）和图 8（e）所示。可以看到，在更加

严重的汽蚀故障下，该策略仍可有效抑制预燃室

温度升高，最大允许延时分别为 0.17 s和 0.13 s，
故障严重程度的增加会导致温度升高的斜率增大，

留给决策系统的时间越少，温度开始升高的时刻

略有提前，但仍在 10.09 s左右。故控制策略中最
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Fig. 7    Simulation results of main components
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佳延时的参考值为 0.09 s。

最终给出汽蚀故障下的控制策略的量化形式

为式（24）和式（25）所示：

α = −9 997.829 35+

10 211.325
[
1− exp

(
pip

0.100 67pip.ra

)]
（24）

∆t = 0.09 s （25）

式中 pip.ra 为预压泵额定入口压力，Δt 为最佳控制

延时。

对该策略的实际作用效果开展仿真验证。

设置氧化剂贮箱压力如图 9（a）所示，这是由随

机函数在 10～11.02 s内每隔 0.02 s产生一个压

力点，后保持在 33%的额定压力。图 9（b）所示

为仿真过程中氧化剂泵入口压力的变化情况，即

是处理器的输入信号。预燃室的温度如图 9（c）
所示，可以看到使用该策略能够有效抑制温升，

在 11.3 s处的抑制效果可以达到 95%。通过主动

控制，使整个过程中预燃室的峰值温度约为

130%的额定温度，即 690 K；最低温度约为 80%
的额定温度，即 425 K。该主动控制策略是可行

且有效的。
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图 8    增大贮箱压力跌落量的仿真结果

Fig. 8    Simulation results for increasing tank pressure drop
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图 9    策略与验证

Fig. 9    Strategy and verification
 

 4    结　论

针对某型富氧预燃室的补燃循环液氧煤油发

动机的汽蚀故障，研究该工况下通过动作流量调

节器来保护发动机的可行性，在此基础上给出最

佳组合策略中控制延时和传递函数的参考值。本

文的主要结论如下：

1）  汽蚀故障下通过监测氧化剂预压泵入口

压力来动作流量调节器的控制策略是可行且有

效的。

2）  控制策略的最佳调节量的参考值为保持

额定混合比的取值，有利于保证发动机工作寿命。

3）  控制策略的最佳动作延时的参考值为

0.09 s。
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