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摘 要：液体火箭主发动机作为运载火箭的主动力，由于其结构的复杂性、服役环境的极端严苛

性，导致发动机的结构动力学问题异常突出。动力学问题已成为发动机研制过程中的瓶颈技术之一，因

此为改善运载火箭、发动机的振动力学环境，提高发动机的动强度可靠性与工作安全性，需要对运载火

箭“心脏”——发动机的结构动力学问题予以充分的重视。本文在详细介绍发动机结构特点、工作环境

载荷特征及对结构故障统计的基础上，深入分析了涡轮泵系统、推力室、自动器、管路、发动机整机的

主要故障模式，梳理出各部组件、整机结构的动力学关键问题，并指出后续研究的方向。
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1 引 言

液体火箭主发动机是载人登月、深空探测等重

大航天活动的主动力，是火箭的“心脏”，其性能和可

靠性直接关系到我国未来航天事业的发展［1］。发动

机是火箭最主要的激振源，其结构动力学是分析火

箭“推进-结构-控制”大回路动力学耦合、“发动机-伺
服回路”小回路动力学耦合、发动机谐振与箭体模态

耦合稳定性的基础。同时，发动机结构动特性关系到

自身结构对给定激励的响应，又是自身强振动最直接

的受害者，是全箭故障率最高的部位。据 NASA 统

计，在飞行器所发生的重大事故中，40% 均与振动

有关［2］。

由于发动机结构复杂、服役环境极端，多学科耦

合，极致轻量化导致其疲劳强度储备不高，复杂燃

烧、流动与机械振动等诱发的结构动力学问题异常

突出，动强度可靠性已严重制约发动机的研制进程。

结构动力学问题是大推力液体火箭发动机研制工作

中非常关键的基础问题之一［3］，目前已成为运载火箭

组织研究的热点与难点。

在国外，发动机动强度问题早已引起航空航天

等科研部门的充分重视，他们对发动机结构动力学

进行了系统性研究［4］。在标准规范、设计准则与完

整性大纲中，提出了各种设计、分析及试验要求，如

MIL-STD-1783［5］指出，发动机必须满足结构完整性

的要求。

在国内，为适应高性能、高可靠性及航天商业化

驱动下可重复使用发动机的发展趋势［6］，逐步打破航

天界“静强度设计，动强度评估”惯性思维的束缚，将

动力学设计理念落实到结构设计中，以满足航天产

品设计物尽其用、从安全寿命到经济寿命发展的必

然要求。荣克林等［7］总结了航天结构动力学故障，指

出发展动强度分析是当前结构动力学技术发展的重

要方向。目前，在液体火箭发动机评估与试验、标准

规范建设等方面，我国与美俄等航天强国相比仍有

一定的差距。因此，开展液体火箭发动机复杂结构

在严苛服役环境下动力学设计技术研究将具有重要

的工程意义。

本文在系统性介绍液体火箭主发动机的结构特

点、工作环境载荷特征及故障统计分析的基础上，深

入研究了涡轮泵、推力室、自动器、管路连接及整机

的主要故障模式，并分析了各部组件、整机结构的典
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型动力学技术问题。

2 发动机结构特点

液体火箭发动机是典型的燃烧流体机械，常见

推进剂供应方式有泵压式与挤压式两种。其中，泵

压式供应系统常用于推进剂流量大、推力大的主发

动机，如目前在役的 YF-20 系列常规推进剂发生

器循环发动机和 YF-100 系列液氧煤油补燃循环发

动机等；挤压式供应系统则通常用于轨姿控发动

机上。

结构是发动机系统功能实现的重要保障，主要

承担传质传热、传递推力及承受压力等功能。泵压

式发动机主要是由机架、推力室、燃气发生器、氧化

剂/燃料预压泵、涡轮泵、气/液管路、自动器等部组件

高度集成的大型复杂、多尺度、多维度动态系统，结

构非常复杂且紧凑。图 1 所示为我国在研的 500 吨

级重型火箭发动机，采用高压液氧煤油补燃循环系

统，双推力室共用涡轮泵及机架等。

对于典型液体火箭主发动机，传力组件包括机

架、常平座及传力座，负责将推力传递到箭上，为发

动机的主要承力件，具有较大的尺寸。推力室是发动

机实现能量转化产生推力的装置，一般为钎焊结构，分

为头部和身部两部分；头部包括燃气弯管、整流栅与喷

注器；身部由燃烧室、喷管及总装直属件组成；对于再

生冷却喷管，一般为带铣槽的薄壁夹层板结构，从内

至外依次为内壁、冷却通道及外壁。大功率涡轮泵是

发动机的核心组件，壳体一般为异形厚壁壳，转动件

包含高速旋转轴、轮盘及密封等。摇摆组件包括摇摆

软管、轴承及伺服机构等。其他结构包括管路系统、

连接结构及与箭体接口等。由于发动机结构系统的

日益大型复杂化，导致其动力学行为极其复杂。

3 服役环境载荷特征

液体火箭主发动机工作在极端载荷环境下，图 2
为某双机并联发动机地面热试车状态。

静态载荷包括安装载荷、预冷载荷、压力、温度、

推力、离心力及火箭加速时的惯性力等。航天飞机

主发动机（SSME）的故障根源于动态载荷［8］。 Yan
等［9］研究了发动机的动力学载荷，主要有燃烧部件振

荡燃烧产生的随机载荷，涡轮泵内流体流动“噪声”、

通道分流谐波与转子动不平衡、轴承退化/摩擦产生

的旋转谐波载荷，管道/阀门流体脉动及冲击、贮箱内

液体晃动产生的低频载荷，其他如起动［10］/关机/分离

产生的冲击、声学载荷、变形协调载荷等［11］。另外，

二级、上面级发动机工作前还将经历一级或下面级

发动机工作时形成的声振环境。因而，复杂环境载

荷对发动机形成多源、多点、多方向及宽频的时/空激

励，如图 3 所示。

与航空发动机、舰船燃汽轮机及其他热力机械

相比，液体火箭发动机工作的载荷环境复杂严酷。

主要表现为：（1）大功率，比功率和能量密度更高、推

质比更大，如 SSME 的推质比是 F-15 战机的近 10 倍；

（2）强振动，存在约 550g（RMS，0～10 kHz）的机械振

动；（3）液体高压和高速流动（100 MPa，60~70 m/s），

燃气高压和高速流动（50 MPa，3 500 m/s），燃料二级

泵出口压力达 80 MPa，发生器压力超过 50 MPa，推力

室压力超过 20 MPa，并伴有强烈压力脉动；（4）高转

速（10~60 kr/min）；（5）高低温和大温度梯度（-253~
3 300 ℃）（图 4）；（6）起动/关机迅速（起动时间约 0.2~
3.0 s，起动冲击时间在 ms 级），振动冲击达 5 000g，压
力冲击高于 90 MPa/s，热冲击超过 3 800 ℃/s，力热冲

击效应显著，动态过程发展迅速；（7）多源/异源/振动

多路径传递/多场耦合/宽频载荷共同作用；（8）多机

Fig. 2　Ground firing test of double parallel connected 

engines

Fig. 1　500-ton class liquid rocket engine for heavy launch 

vehicles
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并联大时差关机不同步效应、推力深度调节、大（预）

静载、高强噪声等。Blair 等［12］分析认为，如果将汽车

发动机制造成与 SSME 具有同样的能量密度和效率，

其 质 量 将 仅 有 113g；同 样 ，如 将 可 乐 罐 也 做 成 与

SSME 主贮箱一样的结构效率，那么其壳体厚度将只

为现在的 1/3。
4 故障统计分析

由于发动机结构复杂、服役环境极端，多学科交

叉耦合，极致轻量化，随机性强，复杂燃烧、流动与机

械振动等诱发的结构动力学问题非常突出［13］。Zeng
等［14］统计发现，液体火箭发动机是导弹武器、航天运

载器故障率最高的子系统，高达 51%（指发动机故障

在整个火箭故障中的占比）。在发动机研制历程中，

涡轮泵、推力室、管路连接故障最为常见，结构疲劳、

断裂、碰磨、泄漏等为主要的故障模式［15］，见图 5
及图 6。

发动机故障率高，主要原因是系统高参数化及

对动载荷认识不足、结构动力学设计不合理、动强度

评估不准确、试验考核不充分等。一方面，是因为发

动机结构复杂、服役环境极端。另一方面，发动机重

量及尺寸受限，结构设计紧凑，多源、多场环境载荷

耦合作用显著等。王彬文等［16］指出，发动机结构设

计除需满足静强度要求外，还要考虑高静应力水平

下振动导致的疲劳失效问题，要全面深入地进行动

强度设计与试验验证。目前，结构动力学问题已成

为制约发动机工作可靠性及安全性的重要因素，是

发动机研制中必需解决的关键技术之一。

5 结构动力学关键问题

5.1 涡轮泵系统

发动机“心脏”——涡轮泵是泵压式液体推进剂

供应与控制系统的关键部件，是发动机的三大振源

之一，图 7 为涡轮泵系统。

涡轮泵是一种高精度旋转机械，其工作在高转

速、高压、大温度梯度、高能量密度（如 RD-170 涡轮

泵功率达 196 MW）、强振动的极端环境下，由自身内

部机械振动激励（不平衡、不对中、轴弯曲及机械松

Fig. 4　Extreme environment of key components

Fig. 5　Main fault statistics of SSMEs

Fig. 3　Coupling excitation by multi-source loads
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动）+流体激励（空化、动静干涉、密封间隙流等）+高

温燃气+低温液氧+热冲击+外部传递的机械振动载

荷等引发的动力学问题异常突出，碰磨和疲劳为其

主要故障模式。涡轮泵是液体火箭发动机故障率最

高、危害性最大的部件之一，也是可重复使用发动机

使用次数最少的主部件［17］。几乎所有大型液体火箭

发动机涡轮泵在研制或服役过程中均发生过由结构

疲劳导致的故障，涉及到涡轮泵所有零部组件，如叶

片/轴断裂、轴承故障、密封失效及静子叶栅裂纹

等［18］，见图 8。涡轮泵故障多呈现瞬变、突发性，且危

害性极大［19］。

涡轮泵动力学设计主要面临两大类问题：一是

涡轮泵轴系及其支承结构的转子动力学问题［20］，涉

及转子临界转速、动平衡、稳定性、次/超同步振动、动

力学优化、关键装配参数影响、相关的转子/密封动力

特性试验等。二是流致振动问题，即研究极端环境

下流体激振机理与振动抑制方法。近年来，分析离

心泵水力激振问题已成为研究的热点之一。

5.1.1 转子动力学       
转子动力学主要研究高速旋转机械转子系统及

其部件有关的动力学特性与稳定性。随着现代航天

运载器性能的日益提高，某些涡轮泵转子的工作转

速达到了一阶甚至二阶临界转速之上，这对转子动

力学设计提出了新的要求。制约这一设计的主要因

素是如何控制转子运转时产生的振动，如同步振

动［21］和次同步振动［22-23］等。Gowda 等［24］发现高压燃

料涡轮泵（HPFTP）的次同步振动是 SSME 研制初期

的主要故障之一，故障主因是轴承与泵级间密封。

在欠阻尼的高速旋转机械中，当在“柔轴”条件下工

作时易出现次同步旋转不稳定，这是一种自激不稳

定现象，可能导致轴承和密封的损坏。引起次同步

振动的主因包括泵壳体与轴承之间刚度和阻尼的不

匹配，泵级间密封的流体动力交叉干扰和涡轮的气

动力交叉干扰等。Du 等［25］通过考虑轴承非线性因

素、转子系统惯性分布、剪切、横向扭转、结构几何参

数及装配偏心等，分析认为支承对转子临界转速和

稳定性有重要影响。另外，在转子动力学分析中，若

壳体质量与转子质量之比小于 3 时，则要考虑壳体的

质量效应［26］。

随着涡轮泵向高转速方向发展以及新材料、结

构及工艺的陆续应用，转子系统的非线性振动问题

将更加突显。在对问题的实际处理中，合理线性化

能大大降低分析的工作量与难度［27］。然而，当在强

非线性时，若再采用线性化方法，将会忽略对系统具

有重要影响的非线性因素，例如稳态响应对初始条

件的依赖性、解的多样性和稳定性、振动状态的突

变、超谐波与次谐波共振、分岔与混沌以及系统长期

性态（混沌吸引子）对参数的依赖性等，从而出现动

Fig. 8　Typical faults of turbo-pumps

Fig. 7　Typical structures of the turbo-pump system

Fig. 6　Failure statistics of 21 kinds of turbopump-fed LREs 

in China
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力学分析结果与试验相差较大的现象［28-29］。对于

液体火箭发动机涡轮泵刚性或准刚性转子系统，非

线性效应较弱且对转子动力学的影响较小，采用线

性化处理方法即可解决问题；然而，对于柔性转子

系统，当其运行在高速或超高速工况时，非线性影

响不可忽略。目前，一般按线性化处理或只考虑弱

非线性影响，这与实际情况相差较大，如 YF-77 液

氢 涡 轮 泵 轴 与 轴 套 内 摩 擦 产 生 的 非 线 性 振 动 问

题［23］，这就需要进一步开展转子系统非线性动力学

研究，以揭示其丰富的非线性动力学行为与物理

机制。

后续研究可关注：①在考虑装配、预紧力、流体

耦合效应、密封、支承/基础刚度、环境温度等影响下，

准确预测转子的动力学特性。②对于柔性转子，当

阻尼较小时，受高转速、高压下密封小间隙流动交叉

动刚度的影响，可能会引起转子系统失稳，在进行密

封动刚度试验的基础上准确分析转子系统的稳定

性。③高压大流量高功率涡轮泵宽范围轴向力平衡

技术，高速重载轴承（高 DN值）技术。④转子动力学

试验可以解决理论分析无法解决的某些问题，进行

转子动力学试验新技术研究。⑤开展涡轮泵健康监

测与故障诊断新技术研究［30］。

5.1.2 诱导轮空化激振       
在液体火箭主发动机中，采用在主泵离心轮前

设置诱导轮以提高泵的抗空化能力。当泵入口压力

低于推进剂在当地的饱和蒸气压时，将会发生旋转

空化［31-33］，旋转空化是涡轮泵高幅振动的主要激励源

之一［34］。Lu 等［35］研究发现，各国在大中型液体火箭

发动机研制中几乎都曾遇到诱导轮空化诱发的振荡

现象。空化不稳定对泵甚至对发动机系统均产生较

大影响，如噪声、压力脉动、叶片剥蚀/疲劳、轴承磨

损、转子振动［36］甚至停机［37］，已严重威胁到发动机的

工作可靠性。Brennen［38］将泵中非定常流动分为三大

类：局部流体脉动、全局流动不稳定及流体脉动诱发

转子振动。

当空化气泡被输运至高压区时，气泡溃灭将产

生局部流体脉动。MC-1 发动机在研制过程中遇到

了旋转空化及空化喘振问题［39］。Ono 等［40］认为 H-Ⅱ
火箭第 8 次发射失败的根本原因是，LE-7 发动机液

氢涡轮泵诱导轮发生空化激振，流体脉动与泵导流

叶片发生耦合共振，叶片疲劳断裂并最终致使发动

机停机（图 8（c））。CZ-2F 二级主机氧化剂泵在试车

后，发现离心轮叶片进口根部有不同程度的空化剥

痕，其中有 3 次试车离心轮叶片还出现了严重的裂纹

与断裂现象。另外，李惠敏等［41］在发动机试验中发

现，燃料主泵诱导轮发生明显空化导致了叶片断裂，

分析认为该故障与空化自激振荡密切相关。

当泵入口空化与泵前管路组成耦合系统时，可

能出现管路 -诱导轮空化自激振荡，并在结构上产

生较大的振动响应；严俊峰等［42］采取改善诱导轮的

抗空化性能、降低空化振荡及提高泵前管路结构模

态频率的措施，有效地解决了该振动问题。此外，

泵空化可能致使箭体结构振动纵向模态与推进系

统的固有动态特性相互耦合而产生纵向耦合振动

（POGO）［43］，如 CZ-2F 火箭第六次飞行出现的“8 Hz”
低频振动现象，一般通过设计蓄压器进行 POGO 振动

抑制［44］。

旋转空化还可能诱发转子动力学方面的问题。

Zolad［45］在 Fastrac 发动机液氧涡轮泵研制中，发现了

诱导轮产生严重空化导致复杂的非定常流动和转子

振动问题。Goirand［46］研究了 Vulcain 发动机液氢涡

轮泵诱导轮的空化不稳定问题，转子承受较大的径

向载荷是轴承磨损过大的主因。SSME 改型高压氧

涡轮泵在研制中由旋转空化激发 1.4 倍转频的超同

步振动，导致了试验提前关机［47］。Shimura［48］研究了

LE-7 发动机液氢涡轮泵旋转空化引起的超同步振

动，通过改进诱导轮尺寸有效地解决了该问题。另

外，在我国 YF-100 发动机涡轮泵研制中，存在旋转

空化诱发的 1.13 倍转频振动，最高振幅是 1 倍转频的

2 倍多；通过采取变螺距诱导轮设计，改善诱导轮入

口流场条件，从而有效消除了旋转空化现象，1.13 倍

转频振动消失，振动降低 30% 以上。

目前在国内，Xiang 等［36，49-50］和 Li 等［51］对新一代

火箭发动机低温泵诱导轮的空化问题进行了深入研

究，通过建立湍流模型与空化模型探索空化非定常

数值模拟方法，并借助诱导轮空化不稳定可视化试

验研究空化行为与不稳定机理。

至今，国内外学者对泵的性能预测已开展了大

量研究，取得了丰硕成果，但对泵空化行为及其对系

统稳定性影响的研究还很少。前面的工作也主要集

中在对全局流动脉动情况进行数值模拟和试验。

然而，由于非定常流动的复杂性，当前还没有一种

确定的分析理论能对诱导轮空化振荡本质给出准

确解释。目前，空化流动数值模拟技术仍在不断发

展中，针对具体的流动条件选择相应的空化模型，

常规计算流体动力学（CFD）软件在捕捉诱导轮旋

转空化复杂流动现象时仍存在局限。因此，为解决

空化激振问题，工程上一般采取提高泵入口压力、改
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进叶轮进口或叶尖间隙流场（如变螺距诱导轮和缝

隙诱导轮）及控制叶片载荷等措施。此外在研究中，

可关注空化产生机理、演变过程、空化特性与不稳定

抑制措施等，研究准确高效的数值分析方法与试验

新技术。

5.1.3 动静干涉流体激振       
动静干涉是由泵内转子与静子之间相对位置变

化引起的较强非定常流动现象，是泵内压力脉动的

主要来源之一。发动机涡轮泵内动静干涉主要是离

心轮与扩压器（见图 9），其次是涡轮静子与涡轮盘。

非定常流动作用于结构将引起结构振动，动静干涉

流体激振在旋转机械中是一种普遍现象。由动静干

涉引起涡轮泵非定常流体激振约占总振动问题的

50%，主要表现为高工况振动突增、叶片倍频振动异

常、扩压器叶栅开裂、离心轮裂纹及叶片疲劳等。

对于带导叶的离心泵，Yang 等［52］将动静干涉分

为两方面，对下游产生对流作用的尾流效应和向上

游流道同时传播的势流效应。采用大涡模拟（LES）
技术对泵流道进行全三维非定常流动数值模拟，在

泵水力试验中利用高速摄像、激光诱导荧光（LIF）、激

光多普勒测速仪（LDV）、粒子成像测速仪（PIV）及数

字图像相关技术（DIC）等进行非定常流动测试，以捕

捉泵内动静干涉现象，并揭示非定常特性与耦合作

用机理。Feng 等［53］研究发现，压力脉动的主导频率

为叶频及其倍频，叶轮导叶间的势流效应强于叶轮

尾流效应。

Kurosu 等［54］采用大涡模拟技术对 LE-7A 发动机

氢泵流场进行了数值仿真，准确捕捉到泵内动静干

涉现象。在 YF-100 发动机研制中，遇到因氧泵离心

轮-扩压器动静干涉流体激振导致振动过大的问题。

杨宝锋等［55］研究认为：动静干涉的主控因素是扩压

器叶片前缘压力面处于周期性涡脱落，采用圆管式

扩压器替代传统的叶片式扩压器，可有效削弱动静

干涉流体激振效应；泵出口压力脉动降低约 40%，振

动降低达 30%。杨宝锋等［56］还研究了诱导轮-离心

轮周向匹配的时序效应对离心轮-扩压器动静干涉

的影响，当诱导轮叶片尾缘处于离心轮相邻主叶片

中间位置时，能显著降低泵内压力脉动。此外，涡轮

内由转子和静子动静干涉引起的叶频是压力脉动的

主要成分，非对称静子设计可减弱对应叶频处的压

力脉动。

贾晓奇［57］建议，泵内流致振动研究应重点关注

泵内三维非定常流动的不稳定现象，不稳定流动与

泵结构间的耦合作用规律以及两者之间能量的传递

机理。采用 CFD 与流固耦合（FSI）数值模拟等方法，

研究非定常流体作用于结构产生的激振力与响应，

并建立振动控制技术。近年来，利用 CFD 方法研究

离心泵内复杂非定常流动以及由此引起的压力脉动

逐渐成为研究的热点，随着有限元方法以及流固耦

合计算方法的日趋成熟，基于 CFD 与计算结构动力

学（CSD）的流固耦合分析法已成为离心泵流致振动

研究的主要方法。

目前，动静干涉流致振动研究主要集中在水泵

技术等领域，而对液体火箭发动机涡轮泵方面的研

究还相对较少。现阶段国内外学者普遍采用商业软

件及自带的湍流模型对离心泵内非定常流动进行模

拟，研究主要集中在不同结构参数、不同工况等条件

下的非定常流动机理及压力脉动变化规律，进而对

原结构进行改进设计，以降低压力脉动及流体激振

水平。此外，先进流场处理技术（熵产、相关性及瞬

态涡等分析法）的应用将成为新趋势，旨在捕捉更加

丰富的流动信息。通过发展动静干涉非定常流动高

精度、高效数值分析技术，研究动静干涉流体激振机

理、演变规律及影响因素，并进行水力设计、流场优

化及减振抑振等。

5.1.4 间隙密封流动激振       
为提高容积效率和主动控制流动，在泵叶轮、涡

轮盘和内流路采用浮动环、迷宫等多种形式的小间

隙环形密封结构，如图 10 所示。

间隙流动的 Alford 效应、二次流等造成缝隙流动

不均匀，其对性能［58］、非线性动力稳定性、分岔与振

动等均有影响［59］。Ikemoto 等［60］认为，高压差、结构突

变等引起的高速流、复杂不稳定流动及周向环流会

激发转子产生大的振动。间隙密封激振是由间隙密

Fig. 9　Diagram of rotor-stator interference in turbo-pump
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封流体激励下转子涡动频率与转子低阶模态耦合而

引发的低频高幅涡动现象，最终导致转子失稳，其本

质属于自激振动，通常只在转速超过两倍一阶临界

转速后才发生，故研究对象只限于柔性转子。SSME
的 HPFTP 转子曾出现密封流体激振导致的次同步振

动现象。而且，我国氢涡轮泵转子在研制中也曾发

生严重的失稳问题［61］。因此，在先进大型火箭发动

机涡轮泵的研制中，间隙密封流动激振研究已成为

关键内容之一。

转子非线性动力学行为主要受密封径向力、切

向力涡动的频率及幅值影响。密封产生的切向力作

用在转子轴心轨迹方向（或反向），决定了转子的阻

尼和稳定性；如果径向阻尼力与转子涡动方向相反，

则提高转子的稳定性；若交叉刚度作用于转子涡动

轨迹方向，不断为转子提供能量，则转子稳定性降

低；提高密封入口流体预旋及增加环向速度与轴向

速度之比均会增加交叉刚度，减小有效阻尼及降低

转子稳定性。Xia 等［62］研究发现，当摩擦力不足以锁

紧密封时，浮动环能稳定地随转子涡动运动，并减小

转子涡动振幅；在浮环密封的直接动力系数远大于

交叉耦合系数时，摄动运动是稳定的。

目前，密封流体激振相关研究较为广泛，在航空

发动机、汽轮机以及离心泵等领域均有较为深入的

研究，研究手段也逐渐丰富，相关成果较多。然而，

总体来说转子系统密封流体激振问题研究还处于起

步阶段，工程中大量现象和故障还没有得到合理解

释，解决密封流体激振问题的手段还需进一步完善。

因此在今后的研究中，一方面针对复杂密封结构发

展通用的非定常缝隙流和转子振动仿真技术，在转

子系统设计阶段进行准确的流体激振分析；另一方

面，利用密封流体激振特性来改进密封设计，以获得

品质良好的转子动力特性与动态响应。

5.1.5 涡轮流体诱发振动       
涡轮作为泵的动力输入端，其结构非常复杂，服

役环境严苛，它不仅要承受较大的稳态机械载荷与

热负荷，还要承受较大的力热冲击及燃气腐蚀等。

涡轮中高低温区相邻并存的大温度梯度、高比功率、

高能量密度与气热固多学科耦合等因素，使得涡轮

成为发动机中故障率最高的组件之一［63］。

涡轮叶盘故障频发。SSME 涡轮叶片断裂是影

响涡轮泵安全性最为关键的因素之一，Riccius 等［64］

分析发现，叶片主要失效模式为低周疲劳（LCF）、高

周疲劳（HCF）及复合疲劳。J-2 发动机涡轮盘因振动

导致裂纹问题，Vulcain-II 发动机氧泵一级涡轮盘出

现裂纹［65］。在 CZ-2F 发动机的某次试车中，一级涡

轮盘轮毂处产生穿透性裂纹导致涡轮泵爆炸，张继

桐等［66］分析认为是燃气在冲击式涡轮腔内形成旋转

激励与盘行波模态的耦合谐振所致。文献［67］指

出，CZ-5 火箭第 2 次飞行失利，氢氧发动机涡轮流道

内分频幅值最大压力脉动对应涡轮转子 2 节径前行

波振动，音叉式涡轮盘二节径模态谐振是故障的主

因。另外，我国 YF-40C 高空发动机涡轮叶片在多次

试车中也曾出现多处裂纹。Wåhlén 等［68］对涡轮盘故

障统计发现，疲劳是其最主要的失效模式之一，流体

诱发振动是寿命的主控因素。

洪志亮等［69］和 Holzinger 等［70］按叶片振动激励频

率与转子转频是否为整数倍关系，把流体诱发的振

动分为同步振动和非同步振动，见图 11。同步振动

主要是由叶片与尾流或势流干涉引起的强迫振动。

非同步振动涉及流场与叶片、甚至与声场之间的多

场耦合，主要分为颤振、旋转不稳定与声共振。颤振

是由气动力与叶片弹性响应之间耦合作用导致的一

种自维持振荡，属于气弹稳定性问题，其频率与叶片

振动频率严格一致。在较高的气动力作用下，由于

系统“负阻尼”作用振幅不断增加，并在较短时间内

发生极限环振荡或导致破坏［71］。Ferria［72］指出在涡

轮内部流动中，颤振主要是结构模态与非定常气动

力互激引发的。旋转不稳定主要由叶尖泄漏流与相

邻叶片之间的干涉引起。然而，声共振是由叶片尾

迹、脱落涡或叶尖间隙涡和内部周向声模态相互作

用引起的，脱落涡与声波存在锁频现象，且该频率与

叶片振动频率相互独立；而且，声共振是一种涡声相

互作用诱发的特殊声学共振现象，而行波振动是一

种声振耦合现象；Lu 等［73］认为，声共振的能量源来自

分离流引起的脱落涡，目前控制声共振常见的方法

主要是对尾迹进行干预。

对于如 KSLV-II，LE-5B，RD-8 及 YF-40 等发动

机，需要小流量燃气驱动涡轮。为提高比冲，采用了

部分进气涡轮或超声速脉冲涡轮。Lee 等［74］和 Yada
等［75］通过数值模拟和实验研究发现，部分进气对涡

Fig. 10　Gap seals in turbo-pump
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轮气动性能及振动有显著影响，Thomas/Alford 力是轴

横向振动最主要的激励源。目前，尚不清楚涡轮部

分进气对空气动力学、结构与振动方面的具体作用

机制，还有待进一步分析。

至今，针对涡轮同步振动已开展了大量的研究，

而由于非同步振动的复杂性，目前只进行了部分的

工作。在后面的研究中，可关注非同步振动的旋转

不稳定与涡声共振，小流量下叶片气弹稳定性及颤

振，涡轮部分进气产生的低频激振力，振动预测、安

全评估与控制等。

5.2 推力室

推力室是发动机的主体（见图 12），是将燃料化

学能转化成发动机推力的核心组件。推力室所服役

的环境十分恶劣，不仅要承受高温（喉部附近热流密

度可达 160 MW/m2）高压、大温度梯度、起动/关机力

热冲击、燃烧不稳定、压力脉动、强振动及高强噪声

等极端载荷，还要受到化学和物理的侵袭，融合了流

体、燃烧、气动、声学和热力等多场耦合。在整个发

动机中，燃烧部件故障率是第二高，主要故障为烧

蚀、开裂、裂纹、鼓包、过热等，如图 13 所示。

经历多次预冷-起动-稳定工作-关机-恢复的循

环过程，推力室内壁易出现热机械疲劳（TMF）问

题［76-81］，如 SSME，Vulcain 和 RS-68 等发动机在多次

热 试 车 后 出 现 的“Dog house”或“Bulging”现 象 ，但

TMF 问题属于静力学的研究范畴［1］。此外，燃烧室多

场耦合激励、启动/关机过程喷管侧向力问题也是制

约燃烧室可靠工作的重要因素。

5.2.1 燃烧室多场耦合激励       
液体火箭发动机燃烧室大流量推进剂（超过

1 000 kg/s）在有限空间内瞬间燃烧（停留时间约 1 ms）
并高速喷出，能量释放剧烈，高温高压、强烈压力脉

动及薄壁结构等，导致其多场耦合问题非常突出。

燃烧室的多场耦合问题涉及流、热、声和机械振动，

主要耦合模式包括热声振耦合、喷注耦合［82］及系统

耦合等，最典型的表现为燃烧不稳定性，如图 14 所

示。其中，热、声、振三个物理场共同作用且相互影

响，构成一个复杂的热、声及振动耦合环境，热、声和

振动载荷是导致燃烧室故障的主要因素。

液体火箭发动机燃烧不稳定的本质是复杂系统

的一种非线性多物理场耦合。F-1，J-2，SSME，RD-
110 和 Viking 等发动机，在研制中均遇到不稳定燃烧

问题［83-84］。我国某型常规推进剂大推力液体火箭发

动机主机燃烧室、燃气发生器及游机燃烧室也曾出

现由于所谓的“振荡燃烧”产生严重热声不稳定，引

起强烈的非线性压力波动、高传热速率和大振动现

象；Du 等［85］通过声振耦合分析了大振动产生的机理，

并提出解耦声振模态的振动控制策略。燃烧室热声

振耦合激励恶化了载荷环境，对结构产生较强的破

Fig. 11　Main fluid excitation modes of turbines

Fig. 12　Typical structures of thrust chamber

Fig. 13　Main failure modes of thrust chambers
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坏力，如推力室附属管路连接结构裂纹、断裂等现

象，热声振耦合激励问题一直困扰着推力室设计师

们。Zhu 等［86］和 Armbruster 等［87］认为，解决不稳定燃

烧问题的出发点主要是提高燃烧质量和结构疲劳

抗力。

针对多场耦合问题，Pozarlik［88］分析了预混燃烧

下的热声不稳定性，并研究了温度场与压力场的相

互影响。Huls 等［89］基于声弹有限元模型和声振试验

研究了火焰筒壁面振动，并预测了燃烧室内的声振

水平。艾延廷等［90］研究了燃烧室的热声固耦合问

题，双向耦合较单向耦合数值模拟结果与实际情况

更接近，耦合作用产生的根源为燃烧不稳定性。

Amakawa 等［91］开展了流热固耦合仿真，以对燃烧室

结构进行延寿设计。Song 等［92］提出了一种三维流热

固耦合计算方法来预测可重复使用液氧/甲烷推力室

内壁在循环载荷作用下温度和结构响应。

至今，燃烧室的多场耦合分析主要集中在航空

发动机、燃气轮机等领域，而相关液体火箭发动机燃

烧部件的研究较少。针对热振耦合问题、声振耦合

问题的研究较多，综合考虑三个物理场耦合的研究

则更少，且已有研究主要以单向耦合分析为主，很少

涉及多物理场的双向耦合研究。基于热声、热振与

声振理论，建立热、声、振三个物理场问题的耦合控

制方程，以研究燃烧室内燃烧、声学与结构振动行为

及相互影响。然而，由于液体火箭发动机燃烧室热

声振耦合问题非常特殊，如强非线性、多尺度及耦合

方程的建立、解耦求解等，故研究难度将会很大。

5.2.2 喷管侧向力激励       
发动机在较低高度飞行，或高空发动机在地面

试车的点火起动/关机快速过渡过程中，对于燃气出

口压力低于环境压力 50％的喷管，在高反压条件下

会出现明显的过膨胀现象。过膨胀的燃气在喷管出

口附近脱离壁面而分离，分离区内的壁面压力分布

与分离前完全不同，特别是在不满流、非轴对称的喷

管内分离流动将产生大的侧向载荷［93］，如图 15 所示。

产生侧向载荷的其他原因也可能是流体 -结构互

动［94］或气弹耦合［95］。

在 J-2，SSME，Vulcain 和 LE-7 等发动机的研制

过程中，均曾遇到较严重的喷管侧向力问题。侧向

力引起的主要破坏模式有喷管高周疲劳、推力矢量

控制装置破坏等，这对喷管的安全性构成严重威胁，

各航天大国均针对该问题开展了专项研究。针对 J-
2 发动机进行了一系列全尺寸喷管的流动分离及侧

向力试验，发现了喷管分离流动-受限激波分离（RSS）
现象。在 Marshall 飞行中心的喷管冷流试验中，Ruf
等［96］采用应变管测量了起动过程的侧向力矩。Ter⁃
hardt 等［97］通过分析 Vulcain 发动机大量热试车数据，

弄清了发动机在起动与关机过程中出现较大侧向力

的原因。Verma 等［98］通过实验对比研究了在海平面

测试条件下和在 HAT 装置低环境压力条件下，TOP

Fig. 14　Fluid, thermal, acoustics and vibration coupling phenomenon in combustion chambers
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喷管内部流动是如何影响非稳态侧向载荷的。

为解决该类问题，通过缩比喷管流动测试以确

定考虑潜在分离和/或侧向力载荷下的最大设计条件

载荷（MDCL）。在选择喷管面积比时，需兼顾其在高

空条件下的高性能和在地面附近工作时的稳定性，

以确保喷管在地面满流工作时即使存在较大的过膨

胀也不会产生大的侧向载荷。此外，也可采用主被

动控制装置减小喷管的侧向载荷［99］。

5.3 自动器

液体火箭发动机自动器主要用于控制流动工质

的压力、流量，其动作、调节过程涉及机械运动、流体

瞬变、力热耦合等，工作条件复杂。在液流试验及发

动机热试车过程中，曾多次发生阀芯-流体耦合振

荡［100］、深度节流产生的汽蚀自激耦合振荡、开/闭瞬

变过程水击效应［101］、结构力热环境不适应等，导致阀

芯磨损、卡滞、密封失效、结构变形与疲劳失效等故

障。因此，发动机系统控制组件可靠性也是决定发

动机安全工作的重要因素之一。

自动器流路系统的流固耦合自激振荡/振动是一

种常见现象。某单向阀在试车中出现阀芯颤振并磨

损（见图 16），刘上等［102］研究认为由于小流量下阀前

后压降不足以维持阀芯完全打开，产生了阀-液路流

固耦合自激振荡。张淼等［103］分析了流量调节器在液

流试验时多次出现 90 Hz 左右的振荡现象，调节器滑

阀弹簧结构与液路系统的振荡属于流固耦合自激问

题，调节器和管路组成耦合系统后，由于流体、滑阀

的瞬态液力互动，在一定条件下（如阻尼耗散作用不

足时）会出现自激不稳定现象。对于阀-管路系统的

自激振荡问题，理论分析主要是建立描述系统动态

过程的非线性动力学模型，通过数值分析研究系统

的稳定裕度，以清楚自激振荡的机理及影响因素，并

结合实际情况制定相应的解决方案。

目前，研究自动器静动态特性［104-105］的文献较多，

而采用流固耦合技术研究阀门动力学（特别是瞬态）

问题的文献则相对较少。针对阀门所工作的复杂载

荷环境，利用 CFD 技术及 AMESim 等软件进行数值模

拟与联合仿真，并进行液力试验研究，为开展自动器

的动力学设计提供指导。

5.4 管路系统

管路系统是发动机介质传输与能量传递的重要

通道。管路连接发动机三大振源，载荷为高速高压

流体、压力脉动、基础传递的机械振动、流动噪声、阀

门作动水击、装配应力［106］及热变形引起的管端相对

位移等。而且，管路结构、空间走向、连接与约束形

式复杂，振动问题突出。在热试车与飞行任务中，多

次出现了振动问题直接导致管体/接头裂纹或断裂、

支撑松动或开裂、密封失效等（见图 17）。管路是发

动机故障率较高的组件之一［107］，对发动机的结构完

整性产生重大影响。管路故障模式多样，如振动疲

劳、冲击疲劳与微动疲劳等，且常发生在焊接结构、

尺寸/缺口效应显著等位置。

Zhu 等［108］研究了管内流体的非定常流动，两相

及多相流动的传热、相变及不稳定振荡对振动的影

响。管路与涡轮泵、燃烧部件、自动器等耦合出现流

体振荡，流体脉动是管路振动的激励源之一。同时，

由基础传递给管路的机械振动对管路产生直接激

励。因此，管路动力学问题主要涉及流体脉动与机

械振动诱发的各种动力学现象。

将管路分为刚性与柔性两大类［3］。刚性管路主

要用于连接相对位移、温差较小的部件，其故障主要

表现为管内流致振动与机械诱发振动共同作用导致

Fig. 15　Lateral force problem in nozzles

Fig. 16　Wear phenomena of the check valve spool
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的疲劳破坏，要考虑管路连接刚度的协调性与多源/
异源激振问题；当载荷频率与结构固有频率发生耦

合时将引起共振，导致管路结构快速破坏，需进行频

率管理设计。对于柔性管路，如发动机推进剂主管

路入口连接软管、泵后摆发动机高温高压燃气摇摆

软管及高压燃料摇摆软管等，其主要用于连接相对

位移大、温差较大的部件以进行变形补偿、推力矢量

控制，柔性管件通常在接近或超过屈服应力的范围

内工作，寿命较低，流致振动和机械振动常导致管路

失效。

焊接为复杂整体结构的实现提供了技术途径。

Fan 等［109］认为，焊接疲劳问题频发的主要原因有：一

是焊接结构设计载荷越来越大，对焊接结构的承载

要求也越来越高；二是由于材料非均匀性、几何不连

续性、残余应力及焊接缺陷等，导致焊接结构承受交

变载荷的能力较弱。由于金属焊接工艺复杂，焊接

结构疲劳性能受多种因素影响，包括组织演变、焊接

缺陷、应力集中及残余应力等［110］。

因此，对管路连接结构开展动力学设计技术研

究［111］，进行多场耦合作用下失效机理、动力学优化、

抗疲劳设计与高拟真复合动态试验等相关技术研

究，以提高结构在极端力热环境下的适应性。

5.5 发动机整机

在大推力、高压及极端冷热温度载荷作用下发

动机整机结构出现变形不协调，该现象属于静力学

问题。液体火箭主发动机结构动力学特性与动态响

应非常复杂，发动机动特性关系到自身结构对激励

的响应，是强振动最直接的受害者。在大型液体火箭

发动机的动态工作过程中，一般采取降工况关机，使得

关机效应并不显著，故影响最大的是起动过程［112］。大

量资料表明，液体火箭发动机故障绝大多数发生在起

动段，如约束/支撑组件失效、导管断裂、焊缝开裂、喷

注器变形及涡轮泵爆炸等故障。因此，研究发动机结

构对起动强冲击环境的适应性将具有重要意义。

通过分析有关发动机起动的资料发现，目前已

完成的研究工作主要集中在发动机系统的起动关机

响应分析和速变数据处理方面。由于发动机结构数

学模型的高维、非线性和起动过程的强时变性、冲击

作用的复杂性，起动瞬态响应分析非常复杂，对于发

动机结构在点火冲击下的动力学响应问题的研究鲜

见报道，且大多只涉及发动机局部结构［113］。

在发动机起动强冲击形成的初始损伤影响下，

结构在恶劣的稳定工况长时间运行后，导致在试车

及飞行任务中多次出现总装连接结构裂纹、断裂等

振动疲劳现象［114］。通过开展振动精细化控制与抗强

振设计技术研究，以增强发动机结构对力热环境的

适应性。

同时，发动机是火箭最主要的激振源，发动机结

构低频动力学是火箭总体姿态控制、POGO 振动设计

等的基础。杨云飞等［115］通过建立大型运载火箭“推

进-结构-控制”大回路（即姿态控制回路与 POGO 回

路）动力学模型，研究了回路动力学交叉耦合的途径

与程度。杨云飞等［116］针对运载火箭“摇摆发动机-伺
服回路”负载频率低，可能影响全箭弹性模态稳定性

的问题，分析了局部负载频率与箭体弹性模态之间

的动力学耦合关系，并给出谐振判据。此外，李家文

等［117］针对发动机谐振可能与箭体弹性振动之间发

生耦合共振，从而引起姿态控制系统不稳定的问题，

通过时域仿真分析了耦合共振机理及稳定性边界

等。在某型火箭发动机研制中，出现了整机 6 Hz 的

结构模态（即“6 Hz 问题”），该模态与推进系统的固

有特性相互耦合可能产生 POGO 振动。Fu 等［118］、Du
等［119］在发动机性能不变、质量增加最少的前提下对

发动机结构进行动力学修改（图 18），改进后结构满

足火箭总体第一阶模态高于 9.5 Hz 的要求，产品顺

利通过了新一代三型火箭的飞行验证。此外，发动

机结构中高频动力学对于星箭载荷环境预示等也至

关重要。

因此，针对发动机整机动力学问题，通过研究分

层多级、多尺度动力学精准高效建模技术，研究动力

学分析数字孪生技术，以对发动机整机结构进行动

力学设计与控制。

Fig. 17　Structural failures of pipelines and connections
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6 结束语

结构动力学问题是液体火箭主发动机研制过程

中的一个关键技术瓶颈，为研究并解决该问题，以对

发动机结构动力学进行精细化设计，建议从以下几

方面考虑：

（1）“大多数 SSME 发动机的失效是由于设计不

足，其根源是缺乏对动态载荷的充分了解”［8］。发展

动力学环境载荷快速感知、精确识别与综合载荷环

境重构技术，以对发动机动态载荷进行准确预计。

（2）开展典型材料基础力学性能及疲劳性能试

验，建立复杂结构精准而强健的动力学模型，研究结

构在多场耦合载荷作用下的复杂力学行为及科学描

述，研究材料-结构-发动机一体化动强度评估与寿

命评定技术。

（3）应液体动力性能提升、可靠性增长、全任务

剖面环境适应性改进、可重复使用液体火箭及智能

发动机研制的需求，研究振动控制技术，进行疲劳与

断裂、耐久性与损伤容限设计，开展基于耐久可靠性

约束的多学科优化、减损控制等研究。
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A review on key structural dynamics problems of 
liquid rocket main engines

DU Dahua1， LI Bin2

（1. Science and Technology on Liquid Rocket Engine Laboratory，Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China；
2. Academy of Aerospace Propulsion Technology，Xi’an 710100，China）

Abstract：As the main power units of launch vehicles， the liquid rocket main engines suffer from extremely 
serious structural dynamic problems due to the complexity of their structures and the extreme harshness of the ser⁃
vice environment.  The dynamic problems have become one of the bottlenecks in the process of liquid rocket en⁃
gine development.  Therefore， in order to improve the vibration dynamic environment of launch vehicle and en⁃
gine， and improve the dynamic strength reliability and work safety of engine， it is necessary to pay sufficient at⁃
tention to the structural dynamics of engine， which is considered as the ‘heart’ of launch vehicle.  In this paper， 
based on a detailed introduction to the structural characteristics of engine， the load characteristics of working en⁃
vironment and the structural fault statistics， the main failure modes of the turbo-pump system， thrust chambers， 
automatons， pipelines and the whole engine were analyzed intensively.  Moreover， the key dynamic problems of 
each component and the whole engine were sorted out， and some suggestions for follow-up research were pro⁃
posed. 
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