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液氢液氧火箭发动机稳态数值仿真与故障分析
’

刘 冰 张育林

(国防科技大学航天技术系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 根据发动机工作的物理过程建立了大型液氢液氧火箭发动机稳态故障的数学

模型
,

数学模型包含了 70 个工作参数和 45 个干扰因素
,

采用了布罗伊登法求解
。

确立了各

种故障的正确仿真机制
,

对计算结果进行了分析
,

并与试车结果相比较
,

吻合良好
。
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大型液氢液氧火箭发动机的稳态特性的计算和分析
,

采用小偏差线性化的计算方法
,

当发动机工作状态偏离了额定点较远时
,

此种方法的结果就会大大偏离实际结果
。

应用

于为实现故障检测和诊断而进行的故障仿真时
,

其结果是很不可靠的
。

作者对现有的大

型液氢液氧发动机利用非线性分析的方法
,

建立了一组描述发动机工作参数和内外干扰

因素之间关系的非线性方程组
,

采用解非线性方程组的布罗伊登仿真算法
,

编写了相应
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的 C 语言源程序
。

在微机上实现了对发动机额定工况和有故障发生时的仿真
。

图 1

1一氢泵
; 2一氧泵

; 3一氢涡轮
; 4一氧涡轮

; 4一燃气发生器
;

6一推力室
; 7一氢主文氏管

; 8一氧主文氏管
; 9一氢副文氏管

;

1。一氧副文氏管
; n 一氧稳压阀

; 12 一音速喷嘴
; 13 一拉瓦尔喷管

1 故障仿真数学模型

描述如图 1 所示的液氢液氧发动机稳态特性的数学模型
,

是一组反映发动机工作参

数与内外干扰因素之间正确关系的非线性代数方程组 (方程推导省略)
。

该方程组包含 70

个代数方程
,

其中有包括了 70 个发动机的工作参数和 45 个干扰因素
。

方程组可实现仿

真发动机的稳态特性
。

在原方程组中添加相应的量或增加相应的故障方程
,

便可得到相

应 的故障仿真数学模型
,

以用于仿真在发动机实际工作过程中可能出现如
:

泄漏
、

堵塞
、

涡轮泵结构故障
、

燃烧室或发生器燃烧不正常等故障
。

2 仿真算法

7 0 个非线性代数方程组可以表示为
:

关(x 。 ,
x , ,

x Z ,

⋯
,

x 6 ,
) = 0 1 = o

,

l
,

2
,

⋯
,

6 9

本文采用布罗伊登 (B ro yd e
n) 法求这一非线性方程组的实解

。

布罗伊登是拟 N e w ton 法

的一种
。

它具有计算量少
、

效率高
、

稳定性好的特点
。

它区别于 N e w ton 法的地方在于用

矩阵 A *

近似替代 尸 (二
*
)

,

而 人
+ 1可在 A *

的基础上用一个低秩矩阵来校正
,

每步的迭代

只需计算
n
个分量函数值及 0 (n 2 ) 次算术运算

,

大大降低了 N e w t on 法每一步的计算量
。

具体求解步骤如下
:

(1) 求初始迭代矩阵 H
。

(通常取作 尸 (x *
)一

‘
) ;

(2 ) i一 0 ;

(3 ) 计算 F
,

一 F (X
,

)
,

其中
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(4) 计算搜索方向 p
‘
- 一H万

, ;

(5 ) 选择步长 (阻尼因子 ) r‘
,

计算 X
‘+ l

= X
‘
+ t

,

P
; ,

使 1}F , + 1

}1 < }! F 、

}}
;

(6 ) 检验 }}F 、* ,

}} ( 。 ;

(7) 计算 Y
,

一式 + ,
一F

, ;

(s) 计算 H
, + 1

= H
‘
一 (H

‘Y ‘
一 t ‘只 ) P万H

、

/ 尸万月
、Y , ;

(9 ) i<= i+ 1
,

转 (3 )
。

上面的阻尼因子 t*

的选择不是唯一的
,

任何可使范数减少的 t 均可使用
。

3 计算结果分析

本文对发动机进行了稳态特性和故障特性的仿真
,

稳态特性仿真的结果与某次发动

机试车结果 比较见表 1
,

从仿真的结果可知
,

发动机工作参数在故障情况下的变化符合发

动机实际工作情况
。

3
.

1 稳态特性仿真

表 1 稳态特性仿真与某次发动机试车结果比较

工作参数名称 结果的相对偏差 工作参数名称 结果的相对偏差

发动机推力 0
.

0 0 55 发生器氢喷前压力 。
.

。。09

氢过泵流量 。
.

。。68 发生器氧喷前压力 0
.

0 0 7 3

氧过泵流量 0
.

0 0 37 燃烧室压力 0
.

0 0 38

氢泵后压力 。
.

0 0 22 发生器压力 0. 。。3 2

氧泵后压力 0. 0 0 72 氢涡轮入 口压力 。
.

0 0 39

氢涡轮泵转速 0
.

0 0 38 氢涡轮出口压力 。
.

。。40

氧涡轮泵转速 0
.

0 0 12 氧涡轮人口压力 0
.

0 0 6 1

氢冷却套出 口压力 0
.

0 1 8 5 氧泵后温度 0
.

0 0 01

燃烧室氧喷前压力 一。
.

0 1 3 9 氢泵后温度
.

0
.

。。06

3
.

2 故障特性仿真

3
.

2
.

1 氧泵后泄漏

由图 2 可知
,

发生氧泵后泄漏的故障时
,

泄漏量较少时各工作参数下降较缓慢
,

而

当泄漏故障程度加重导致图 1 中稳压阀 (1 1 ) 失去作用时
,

各工作参数会开始急剧下降
。

泄漏主要使主系统的流量大幅度减少
,

从而发动机燃烧室的压力降低
,

推力下降
。

对这

种故障
,

氧泵后压力是最敏感
。

3
.

2
.

2 副系统氧文氏管堵塞



0

一 0
.

1

一 0
.

2

一 0
.

3

一 0
.

4

一 0
.

5

一 0
。

6

一 0
.

7

一 0
.

8

旧牟俐贫理彭饰举日

0
.

0 1 4 0
.

1 5 4 0
.

2 9 4 0
.

4 3 4 0
.

5 7 4

一
户。

一
户,

一 八 一
” ,

一
踌

泄诵 t 占总沈t 的百分比

图 2

Pc
y

一氧泵后压力
; p cT

一氢泵后压力
; Pk 一嫩烧室压力

;

n y

一氧泵转速
; nr 一氢泵转速
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5

暇副文氏管汽蚀系数增大倍数

图 3

发生副系统氧文氏管堵塞故障时
,

由于发生器工作燃气做功能力对混合比很敏感的

一段
,

因此发生器中的燃气作功能力会急剧下降
,

由图 3 可见
,

两泵后压力
、

两涡轮转

速会大幅度降低
,

使得主系统的氢
、

氧流量迅速减少
,

燃烧室压力降低
,

推力变小
,

整

个发动机进人新的低工况工作状态
。

在这种故障情形下
,

燃烧室压力
、

两泵后压力
、

转

速均是敏感参数
。

在某次实际的发动机热试车 中发生了该种故障
,

实际试车结果与仿真

结果比较如表 2 所示
。

仿真结果是通过界定氢泵转速的试车数据得到的
。

由表可知两者

的结果吻合较好
。

表 2

工作参数 试车数据 (相对值) 计算数据 (相对值)

氧涡轮泵转速 一 0
.

1 3 4 7 一 0
.

1 6 4 9

氧泵后压力 一 0
.

2 5 4 5 一 0
.

2 6 1 7

氢泵后压力 一 0
.

2 8 1 7 一 0
.

3 0 0 3

燃烧室压力 一 0
.

1 6 2 9 一 0
.

1 4 6 6
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3 氧主阀门打开不完全

由图 4 可知发生氧阀门打开不完

全的故障时
,

各工作参数在故障程度

较轻时变化很小
,

而当故障发展到使

图 1 中 8 失去其控制流量 的作用时
,

氧泵后压力和 它的转速开始迅 速增

加
,

燃烧室压力则迅速减小
。

因为图

1 中 n 的存在
,

该故障不会导致发动

机副系统大大偏离正常工作状态
,

所

以氢泵后压力和它的转速变化依然较

小
。

对于该故障燃烧室压力
,

氧泵后

压力和它的转速是敏感参数
。

3
.

2
.

4 氢副控阀泄漏

由图 5 可知发生氢副控阀泄漏

时
,

当泄漏量较小时
,

氧泵后压力

和它的转速有所增加
。

这是因发生

器中的混合比增大而使发生器燃气

作功能力有所增强的缘故
。

随着泄

漏量的增大
,

氧泵后的压力和转速

也开始降低
,

当氧泵后压力降低到

使图 1 中 n 失去作用时
,

工作参数

便急剧下降
。

氢泵后压力是最敏感

参数
。

一 0
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一 0
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氧主活门关闭的度数
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4 结论

(l) 利用建立的稳态故障仿真

模型对液氢液氧发动机的特性进行仿真
,

所得到 的结果
,

在稳态情况下 同液氢液氧发动

机正常试车的结果相一致
,

在故障情况下与试车结果吻合良好
。

(2) 可以了解液氢液氧发动机的各种工作参数在故障情况下的变化趋势和对故障的

感性
,

对在液氢液氧发动机实际试车中选择合适的监测参数提供可靠的依据
。
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