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航天器推进系统气液路故障仿真
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摘　要：为了研究和分析航天器推进系统气液路故障的发展变化规律及对整个推进系统性能的影响，在
某挤压式航天器推进系统仿真模型的基础上，分别采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型和一维可压缩流模型对气路
泄漏和堵塞故障进行动态仿真，采用一维不可压瞬变管流模型与变流量系数模型对液路泄漏和堵塞故障进

行仿真分析。仿真结果表明：推进系统增压气路堵塞和泄漏故障，会导致增压不足，使推进剂供应管路压强

下降；推进剂供应管路堵塞故障和泄漏故障会导致混合比偏离设计值，使推进系统性能降低。两类故障都会

引起推力不足，致使系统性能降低。两者的不同之处在于：堵塞故障下，故障组件上游压强高于额定工况，推

进剂消耗低于额定工况；泄漏故障下，故障组件上游压强低于额定工况，推进剂消耗高于额定工况。
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　　航天器推进系统故障仿真是研究故障发生机
理、发展变化规律和对系统性能影响的重要手段，

在推进系统的研制和使用中有非常重要的作

用［１－３］。通过仿真各类故障，分析推进系统性能

和结构参数的变化，可以为故障特性分析提供数

据支持，为系统设计和改造提供依据［４－６］。在推

进系统的研制和实际使用中，同一故障出现概率

低，试验成本高，对某些特殊故障试验危险性较

大，可用于故障特性分析的数据样本极其有限。

而数值仿真技术具有良好的可控性、便捷性和无

破坏性，是分析推进系统故障产生原因，研究故障

发展规律，分析故障对系统性能影响的有效手段，

在某些情况下也是唯一手段。

近年来，国内外不少学者对航天器推进系统

动力学建模和故障仿真进行了研究，并取得不少

成果［７－１１］。这些研究成果极大地丰富了故障仿

真的研究内容，但尚存在以下不足：①研究对象大
多针对单一部件，采用化简模型，仿真精度有待提
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高；②单独对增压气路或者推进剂供应管路的仿
真研究较多，对增压气路和推进剂供应管路耦合

仿真的研究较少；③研究多以启动和关机过程的
故障仿真为主，仿真时间较短，难以反映故障长时

间的累积效果和发展变化规律。

针对上述问题，本文在文献［１２－１３］所建的
减压阀、贮箱、发动机等仿真模型的基础上，搭建

了某挤压式推进系统仿真模型。利用ＡＭＥＳｉｍ良
好的二次开发和动态仿真能力［１４－１５］，重点对航天

器推进系统泄漏与堵塞两大典型故障模式进行了

仿真研究。

１　系统仿真模型

１．１　推进系统模型

针对某挤压式航天器推进系统［１６］（系统结构

如图１所示），在已建立的仿真模块基础上搭建
如图２所示的系统模型［１７－１８］。其中气瓶初始压

强为３０ＭＰａ（气体压强均为绝压），容积为１００Ｌ。
贮箱容积为１０００Ｌ，其中５％为气枕（初始压强为
１５ＭＰａ）。燃料和氧化剂分别为一甲基肼（ＭＭＨ）

和四氧化二氮（ＭＯＮ），其他主要参数设置见表１。
从增压气瓶到推进剂贮箱入口电磁阀为增压气体

管路，以下简称气路。推进剂贮箱出口电爆阀至

姿／轨控发动机为推进剂供应管路，以下简称
液路。

图１　航天器推进系统结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图２　航天器推进系统仿真模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐａｃｅｃｒａｆｔｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ
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表１　仿真模型主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｏｒ

参数 参数值

电磁阀响应时间 １０ｍｓ

电爆阀响应时间 １．０ｍｓ

电爆阀１至减压阀气路初始压强 ４ＭＰａ

减压阀至贮箱气路初始压强 １．８０ＭＰａ

气体管路内径 ４ｍｍ

轨控发动机供应管路内径 ８ｍｍ

姿控发动机供应管路内径 ６ｍｍ

１．２　故障仿真模型

在系统模型的故障部位增加不同的节流孔模

型（如图３所示）可方便地进行故障仿真［１７］。通

过调整节流孔模型的时变输入信号，即可描述其

流通面积的变化规律，实现泄漏和堵塞故障的

仿真。

图３　节流孔ＡＭＥＳｉｍ模型
Ｆｉｇ．３　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｏｒｉｆｉｃｅ

１．２．１　增压气路故障模型
１）泄漏故障
忽略引力对气体的影响，节流孔内的物性参

数由质量、动量、能量三大守恒定律确定，即
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其中，ｑｓ为质量源项，ｅ为内能，Ｒ为能量源项，Ф
为黏性力做功，Ｑ为模型与环境的换热。

由于气体管路内压强较大，泄漏初始流速较

大，采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ－ε湍流模型对泄漏故障进
行仿真。其控制方程为：
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ｋ２

ε
（４）

其中：μｔ为湍流黏度；ｔ为时间；Ｇｋ为平均速度引
起的湍流动能产生项；Ｇｂ为由浮力引起的湍流动
能产生项；ＹＭ为可压缩湍流中脉动扩张影响；σｋ
和 σε为湍流普朗克常数，分别取 σｋ＝１，σε＝
１２；Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε，Ｃμ均为常数，分别取 Ｃ１ε＝
１４４，Ｃ２ε＝１９，Ｃ３ε＝１，Ｃμ＝００９。

设Ｐ０为环境压强，Ｐ为节流孔内部压强，ｒ为
气体绝热系数。若

Ｐ
Ｐ０
≤（２ｒ＋１）

ｒ
ｒ－１

（５）

则泄漏气体为音速流动。此时泄漏流量为：
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Ｐ
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，则泄漏气体为亚音速流动。此

时泄漏流量为：
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其中：Ｑｍ为泄漏气体质量流量；Ｃｄｇ为气体泄漏系
数，取Ｃｄｇ＝１；取ｒ＝１３；Ｍ为气体分子量；Ｔ为气
体温度；Ｒ为气体常数；Ａ为泄漏口截面积。
２）堵塞故障
为简化计算，假设堵塞时流动等熵，忽略节流

孔来流速度，则节流孔处流量为：

Ｑｍ＝Ａ·Ｃｑ·Ｃｍ
Ｐｕ
Ｔ槡 ｕ

（８）

其中，Ａ是流孔面积，Ｃｑ是流量系数，Ｃｍ是流量参
数，Ｐｕ是上游绝对压强，Ｔｕ是上游温度。通过控
制Ａ的变化规律来实现堵塞故障仿真。
１．２．２　推进剂供应管路故障模型

１）泄漏故障
设推进剂密度为ρ，泄漏处压强为 Ｐ，环境压

强为Ｐ１，则泄漏流量为：

ｑｍ＝μＡ ２ρ（Ｐ－Ｐ１槡 ） （９）
ｑｍ２＝ｑｍ１－ｑｍ （１０）

其中，ｑｍ为推进剂质量流量，μ为流量系数，Ａ为泄
漏面积，ｑｍ２为泄漏下游流量，ｑｍ１为泄漏上游流量。
２）堵塞故障
设Ｐ１为入口压强，Ｐ２为出口压强，μ为流量

系数，Ａ为节流孔横截面积，则节流孔流量为：

ｑｍ＝μ·Ａ· ２ρＰ１－Ｐ槡 ２ （１１）
此时如果取μ为常数，则初始时刻ΔＰ＝Ｐ１－

·４３·
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Ｐ２的微分梯度为无穷大。为了解决这一问题，假
定某一时刻雷诺数为：

λ＝Ｄｖ
２ΔＰ
槡 ρ

（１２）

其中，Ｄ是等效直径，ｖ是比体积。则流量系数可
由式（１３）得到，即

μ＝μｍａｘｔａｎｈ２λλ( )
ｃｒｉｔ

（１３）

由此，将流量系数处理为变量，从而计算出流

量。通过调整Ａ的变化即可实现堵塞故障仿真。

２　故障特性仿真分析

２．１　推进系统稳态故障效应分析

２．１．１　增压气路故障
１）泄漏故障
增压气路泄漏故障主要是由振动、阀门关闭

不严和疲劳破坏等原因产生的［６］，故障多出现于

接头和焊缝处。

故障描述：增压气路在充气阀处发生泄漏故

障，设置节流孔等效直径为０２０ｍｍ来模拟泄漏
孔的大小。轨控发动机于１２００ｓ开始工作，工作
至５５００ｓ关机。

在上述条件下进行仿真可以得到如图４所
示的推进系统主要参数的变化。在故障出现到

工作结束这段时间内气体泄漏流量为００８８ｇ／
ｓ，约占故障后总气体流量的１９．８％。由于气体
泄漏量较小，故障对推进系统性能的影响并不

明显，如图４（ａ）所示。其中，气体质量流量正
值表示流量增加，负值表示流量减少。所以，增

压气体泄漏故障很难通过检测系统的性能参数

来进行判断。但是如果泄漏故障持续时间较长

就会引起气瓶压强和温度的过快下降，加速气

体损失，导致推进系统使用寿命缩短，如图 ４
（ｂ）和图４（ｃ）所示。
２）堵塞故障
电爆阀在开启后可能会产生碎片，较大的碎

片在通过过滤器时会发生堵塞故障。堵塞故障会

引起过滤器气体流通面积缩小，导致管路流阻

增大。

故障描述：１２００ｓ推进系统轨控发动机开始
工作，主增压气路处过滤器发生堵塞，调整节流孔

等效直径在１５ｓ内减小到原来的７％来模拟堵
塞故障。

不同于泄漏故障，增压气路堵塞故障发生后

会引起性能参数的显著变化，如图５所示。由于

（ａ）泄漏处气体流量分配
（ａ）Ｇａｓｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅ

（ｂ）气瓶压强
（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｇａｓｃｙｌｉｎｄｅｒ

（ｃ）气瓶温度
（ｃ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｇａｓｃｙｌｉｎｄｅｒ

图４　增压气路泄漏的故障效应
Ｆｉｇ．４　Ｌｅａｋａｇｅｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

过滤器堵塞后气体可流通的面积大幅减小，气体

流动速度迅速减小且大量拥堵在堵塞部位，导致

增压气体流量快速减小，如图５（ａ）所示。当堵塞
故障发生一定时间后会对故障部位上游气路和下

游液路产生以下影响：①下游贮箱气枕压强在上
升一段时间后，随着推进剂的消耗快速下降，如

图５（ｂ）所示；②轨控发动机燃烧室压强下降导致
推力下降，如图５（ｃ）所示。
２．１．２　推进剂供应管路故障

１）泄漏故障
与增压气路泄漏故障类似，多发生在接头或

·５３·
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（ａ）增压气体流量
（ａ）Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｇａｓ

（ｂ）ＭＯＮ贮箱气枕压强
（ｂ）ＵｌｌａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎＭＯＮｔａｎｋ

（ｃ）主发动机推力
（ｃ）Ｔｈｒｕｓｔｏｆｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

图５　增压气路堵塞的故障效应
Ｆｉｇ．５　Ｊａｍｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｏｆｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｌｉｎｅｓ

者焊缝处，节流孔设置与增压气路类似。

故障描述：轨控发动机于 ０ｓ开始工作，工
作至３５ｓ时，电爆阀２发生泄漏故障，节流孔等
效直径在１８ｓ内扩大到 １ｍｍ，泄漏持续到仿
真结束。

如图６所示，泄漏故障发生后导致多个性能参
数发生显著变化。故障处泄漏流量为２６９７ｇ／ｓ约
占故障后总流量的３０％，如图６（ａ）所示。同时，
轨控发动机入口和贮箱出口压强均有下降，如

图６（ｂ）所示。故障发生一段时后，流量与压强的
变化会对故障部位上游和下游产生明显的影响，

具体如下：①流入发动机的燃料变少使燃烧室压

强降低，如图６（ｃ）和图６（ｆ）所示，经计算可知，混
合比由１６变化到１７；②贮箱出口压强下降，如
图６（ｄ）所示；③气体对燃料路和氧化剂路的供应
发生变化，如图６（ｅ）所示。

（ａ）泄漏处流量分布
（ａ）Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅ

（ｂ）ＭＭＨ主供应管路压强分布
（ｂ）ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＭＨｌｉｎｅｓ

（ｃ）主发动机燃烧室压强
（ｃ）Ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

（ｄ）推进剂贮箱气枕压强
（ｄ）Ｕｌｌａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔａｎｋ
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（ｅ）增压气体流量分配
（ｅ）Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｇａｓ

（ｆ）姿控发动机燃烧室压强
（ｆ）Ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｅｎｇｉｎｅ

图６　推进剂供应管路泄漏的故障效应
Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｋａｇｅｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｉｎｅｓ

　　２）堵塞故障
推进剂中的杂质和由电爆阀产生的碎片都有

可能使过滤器发生堵塞，减小液体流通面积，使液

体管路的流阻增大。

故障描述：轨控发动机于０ｓ开始工作，工作
至５０ｓ氧化剂主供应管路发生堵塞故障，节流孔
等效截面积在１２ｓ内减小到原来的１０％，堵塞
故障持续到仿真结束。

如图７所示，氧化剂主供应管路堵塞故障会
引起多个性能参数的明显变化。进入轨控发动机

的氧化剂流量从１００ｇ／ｓ下降到８８７ｇ／ｓ，降幅约
为１１３％，如图７（ａ）所示。主供应管路压强由
１４１ＭＰａ减小到１２ＭＰａ，降幅约为１４７％。氧
化剂供应流量和压强的下降也会影响到上游和下

游组件，具体如下：①轨控发动机燃烧室压强下降
导致推力下降，如图７（ｂ）所示；②氧化剂贮箱出
口流量有所下降，在增压气体的作用下贮箱内压

强增大，如图７（ｃ）所示；③堵塞故障还导致燃料
和氧化剂供应管路压强重新分配，使得燃料供应

有所增加，导致混合比由１６下降到１４。
２．１．３　阀门故障

推进系统中的管路阀门，主要有电爆阀、自锁

（ａ）主发动机流量
（ａ）Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

（ｂ）主发动机推力
（ｂ）Ｔｈｒｕｓｔｏｆｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

（ｃ）推进剂贮箱气枕压强
（ｃ）Ｕｌｌａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔａｎｋ

图７　推进剂供应管路堵塞的故障效应
Ｆｉｇ．７　Ｊａｍｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｉｎｅｓ

阀、单向阀和电磁阀等。电爆阀的主要故障是无响

应或误响应，其故障效应十分明显，这里不再进行

仿真研究。自锁阀和单向阀的主要故障为泄漏故

障，可根据２１１节和２１２节中相应的泄漏故障仿
真方法进行模拟。电磁阀的主要故障为打开不到

位，其故障效应等效于减小了阀门的流通横截面积。

故障描述：０ｓ轨控发动机正常开始工作，工作
５０ｓ时燃料主供应管路电磁阀打开不到位，阀门流
通横截面积缩小至正常值的１／２０，并且一直持续
到仿真结束。在ＡＭＥＳｉｍ仿真平台下，通过时变输
入信号调整节流孔模型中阀门流通横截面积的变
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化规律，实现电磁阀打开不到位故障的仿真。

燃料主供应管路阀门打开不到位故障会引起

整个推进系统的连锁反应，使多个参数发生显著

变化，故障效应如图８所示。在上述故障仿真条
件下，燃料主供应管路阀门打开不到位的故障效

应与图７所示的氧化剂主供应管路堵塞的故障效
应相似，这里不再分析。

（ａ）主发动机流量
（ａ）Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

（ｂ）ＭＭＨ主供应管路压强分布
（ｂ）ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭＭＨｌｉｎｅｓ

（ｃ）主发动机推力
（ｃ）Ｔｈｒｕｓｔｏｆｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

图８　主发动机ＭＭＨ阀门打开不到位的故障效应
Ｆｉｇ．８　ＪａｍｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｏｆＭＭＨｖａｌｖｅｏｐｅｎｌａｃｋｉｎｇ

２．１．４　发动机故障
推进系统发动机的故障主要有喷管喉部堵塞

与烧蚀以及喷注器堵塞与烧蚀等。通过调整喷管

喉部等效直径可以模拟喷管喉部堵塞与烧蚀故障，

喷注器堵塞与烧蚀故障仿真方式与之相同。这里

以喷管喉部烧蚀故障仿真为例进行故障效应分析。

故障描述：０ｓ轨控发动机正常开始工作，运
行至３５ｓ时喷管喉部烧蚀发生烧蚀故障，使喉部
等效直径扩大１１倍。在 ＡＭＥＳｉｍ仿真平台下，
通过动态调整喷管喉部的直径，即可实现对喉部

烧蚀故障的仿真，其故障效应如图９所示。

（ａ）主发动机流量
（ａ）Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

（ｂ）ＭＯＮ贮箱压强
（ｂ）ＰｒｅｓｓｕｒｅｉｎＭＯＮｔａｎｋ

（ｃ）增压气体流量
（ｃ）Ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎｇａｓ

图９　主发动机喉部烧蚀的故障效应
Ｆｉｇ．９　ＪａｍｆａｕｌｔｅｆｆｅｃｔｏｆＭＭＨｖａｌｖｅｏｐｅｎｌａｃｋｉｎｇ

由图９可知，喉部的烧蚀故障会对轨控发动
机的流量产生影响导致流量增加，如图９（ａ）所
示，同时导致燃烧室的压强下降。喉部的烧蚀故

障效应还会影响系统上游液路和增压气路。如
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图９（ｂ）所示，当喉部发生烧蚀后推进剂贮箱内部
压强会有短暂下降，然后逐步上升。如图９（ｃ）所
示，喉部发生烧蚀还会导致增压气体流量增加。

２．２　推进系统故障过渡特性分析

用上述故障仿真模型不仅可以对航天器推进

系统故障的发展变化和对整个系统的影响进行仿

真，还可对故障发生的瞬变特性进行分析研究。

通过引入故障模块，按照２１节的故障仿真方法
可对推进系统进行故障过渡特性的仿真。对于贮

箱压强波动产生的影响，可以通过在贮箱模型的

入口压强上叠加波动方程来实现［７，１７］。

２．２．１　推进剂供应管路泄漏故障
故障描述：系统参数设置同２１２小节，推进

剂供应管路充填０８ｓ后，轨控发动机开始工作，
电磁阀响应时间设为１０ｍｓ，发动机工作到１２ｓ
时，氧化剂主供应管路电磁阀发生泄漏故障，在

００１ｓ内泄漏孔等效直径由０ｍｍ发展到１ｍｍ，
且泄漏故障持续到仿真结束。

图１０显示了氧化剂主供应管路泄漏故障的
过渡特性。泄漏发生后，轨控发动机的氧化剂流

量迅速下降，如图１０（ａ）所示；故障会引起燃烧室
压强、温度等参数下降，进而导致轨控发动机性能

发生变化，如图１０（ｂ）所示。但是，随着推进系统
达到新的平衡，上述故障过渡特性逐渐被系统补

（ａ）泄漏处流量分布
（ａ）Ｆｌｏｗｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｋａｇｅ

（ｂ）主发动机燃烧室压强
（ｂ）Ｃｈａｍｂｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

（ｃ）推进剂贮箱气枕压强
（ｃ）Ｕｌｌａｇｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔａｎｋ

图１０　氧化剂主供应管路泄漏的故障过渡特性
Ｆｉｇ．１０　Ｌｅａｋａｇｅｆａｕｌｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｉｎｅｓ

偿。故障的积累效应与２１２节中稳态故障效应
类似，如图１０（ｃ）所示。
２．２．２　推进剂供应管路堵塞故障

故障描述：系统参数设置同２１２节，推进剂供
应管路充填０８ｓ后，轨控发动机开始工作，电磁阀
响应时间为１０ｍｓ，工作至１２ｓ时氧化剂主供应管
路发生堵塞故障，在００１ｓ内造成管路等效截面积
缩小至原来的１／１０，并且故障一直持续到仿真结束。

氧化剂主供应管路堵塞故障的过渡特性如

图１１所示。堵塞故障的过渡特性与２１２节所述

（ａ）主发动机流量
（ａ）Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｍａｉｎｅｎｇｉｎｅ

（ｂ）ＭＯＮ管路堵塞处压强
（ｂ）ＰｒｅｓｓｕｒｅｏｆＭＯＮｊａｍｌｉｎｅ

·９３·
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（ｃ）堵塞处ＭＯＮ流速
（ｃ）ＦｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＭＯＮ

图１１　氧化剂主供应管路堵塞故障过渡特性
Ｆｉｇ．１１　Ｊａｍｆａｕｌｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｉｎｅｓ

稳态过程故障效应类似，不再赘述。

３　结论

本文在航天器推进系统组件仿真模型的基础

上，搭建了某挤压式航天器推进系统仿真模型。

分别对增压气路泄漏、增压气路堵塞、燃料主供应

管路泄漏、氧化剂主供应管路过滤器堵塞、电磁阀

打开不到位、轨控发动机喉部烧蚀这６种典型故
障效应，以及氧化剂主供应管路泄漏和氧化剂主

供应管路堵塞这２种典型故障的过渡特性进行了
仿真分析。研究结果表明，增压气路发生的泄漏

故障和堵塞故障会使推进剂供应管路增压不足，

严重故障条件下会使液体管路各处压强快速下

降。推进剂供应管路发生的泄漏故障和堵塞故障

会使推进剂供应比例发生变化，使混合比偏离设

计值，导致系统性能下降。泄漏故障和堵塞故障

的不同之处在于：①泄漏故障会引起推进剂消耗
高于额定工况，而堵塞故障会使推进剂消耗低于

额定工况。②泄漏故障会使泄漏部位上游压强低
于额定工况，堵塞故障会使堵塞部位上游压强高

于额定工况。通过故障效应分析，得到航天器推

进系统气液管路典型故障的稳态效应和过渡特

性，不仅为掌握典型故障对推进系统性能的影响

和分析典型故障条件下各性能参数变化提供了支

撑，还对系统设计和后续的故障诊断提供数据

支持。
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