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摘 要：针对氢氧发动机主要性能的敏感性问题，运用敏感性分析方法对影响发动机性 

能的内外因素进行评估和分析，得到了发动机主要性能对不同影响因素的敏感度。结果表明， 

相比于其他影响因素，涡轮泵效率水平和调节元件特性对发动机主要性能参数的影响较大， 

在工程实践中应予以重点关注。 
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AbsUact：Aiming at the performance parameter sensitivity of the hydrogen／oxygen rocket engine， 

the sensitivity analysis method was adopted to assess and analyze the influence of internal and exter— 

nal factors on the main characteristics of the rocket engine by means of sensitivity theory and the nu— 

merical models．The parameter sensitivity corresponding to different influencing factors was obtained． 

The analysis result indicates that effi ciency of TPA and the characteristic of regulator are the most im— 

portant influencing factors to the main performance parameters comparing with other factors．The 

conclusions herewith can be used as a reference of the design and testing analysis． 
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0 引言 

低温氢氧火箭发动机所包含的零组件众多， 

涉及机械、流体、热力学等多个专业，是一个强 

非线性的热力学系统，发动机主要性能参数同时 

受外部条件和内部组件特性的影响。在以往的工 

程实践中，并没有特别关注发动机性能与这些影 

响因素的相关性，难以回答哪些影响因素对发动 

机性能的影响程度最大，以及这些因素的影响程 

度等问题。 

把发动机主要性能随内外因素的变化而发生 
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的变化量称为性能对影响因素的敏感性，这种变 

化量越大，表明敏感性越大，变化值越小，则敏 

感性越小。在发动机工程研制过程中，性能敏感 

性可以对影响发动机性能的因素进行分析和评 

价，用以确定影响发动机性能的较为敏感或最为 

敏感的因素，以及这种因素的影响程度，使设计 

人员将注意力集中于这些关键因素，从而为发动 

机设计及性能分析提供参考和帮助。 

本文以典型的燃气发生器循环发动机为例， 

建立发动机静特性数学模型，对发动机主要性能 

参数在不同影响因素下的敏感性进行分析，得出 

一 些有益的结论，可供发动机设计和试验分析时 

参考。 

1数学模型 

发动机性能敏感性分析可定量判断影响因素 

对发动机性能的影响程度 ，根据分析程度不同， 

可分为单因素分析法和多因素分析法。单因素分 

析方法是选定一个性能指标，变化其中一个影响 

因素，同时假定其他因素保持不变，然后比较基 

准值随影响因素变化的大小，以确定发动机性能 

对不同影响因素的敏感程度，属于局部敏感性分 

析 ；在多因素分析方面，多采用正交试验法，该 

方法通过合理设计试验组合，可回答在多个影响 

因素同时作用下的因素主次、因素与性能指标的 

关系等问题，属于全局敏感性分析【lJ。 

1．1单因素性能敏感性分析 

单因素敏感性分析方法简单有效，能够比较 

直观地反映各因素对性能指标的影响程度。该方 

法每次只对影响因素空间的某一点进行分析，通 

过局部信息梯度判断因素的作用效果。如果影响 

因素的改变使得发动机性能指标出现很大变化， 

那么发动机性能对于该影响因素的敏感度高。 

假设发动机性能P主要有 m个影响因素0[决 

定，则建立模型 

(口 ， ⋯， ) 

在某一基准状态0={ ，⋯ }下，发动机 

性能特性为尸。假设各影响因素n (i=1，2，⋯，m) 

在各自的可能范围内变动时，引起性能 P偏离基 

准状态P的变化量为△ ，则将发动机性能P相 

对偏差 =l△ l／P和影响因素。 的相对偏差 

6 =I△ I他的关系定义为P因素嘎的敏感度【2】： 

s = 

1．2 多因素敏感性分析 

单因素敏感性分析简单直观，但其不足之处 

在于无法回答各因素之间的相互关系，是一种相 

对孤立和静态的分析方法。在工程实际中，发动 

机性能一般同时受多个影响因素的共同作用，仅 

单一因素发生变化的情况很少，大多是多种因素 

共同变化，一个影响因素的作用很可能受到其他 

因素的影响，因此需要进行多因素组合分析。对 

于多因素影响分析，一般采用正交设计原理进行 

试验参数的组合设计，利用正交设计法选出的组 

合点具有均匀分布、整齐可比的特点 ，既满足多 

参数组合的要求，又能大大降低组合次数，是有 

一 种高效而经济的分析方法刚。 

本文利用极差法对正交试验得到的性能数据 

进行分析处理 。该方法是一种数理统计法，主 

要是利用统计得到的极差值判断各因素对指标的 

影响程度 ，具有计算量适中，简单直观的特点。 

其计算步骤为： 

1)假设正交试验 (， )的试验结果分别为 

Y (i=1 2一，n)， 代表在第 i列取某个影响水平 

时其他所有性能指标的数值之和； 

2)k = ／n 带表该影响因素在相应水平上性 

能指标的平均数， 表示第 i列因素同一水平出 

现的次数，等于试验次数除以第i列的水平数； 

3)计算影响因素 m 的极差 R =max(k )一 

min( )。 

极差反映了影响因素对发动机性能指标的影 

响程度，该值越大说明该因素的水平改变对试验 

结果影响也越大，极差最大的因素也就是最主要 

因素，极差较小的因素为较次要因素，依此类推。 
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2算例分析 

本文以图 1所示燃气发生器循环发动机为 

例，分别运用两种方法对发动机性能敏感性进行 

分析。 

图1燃气发生器循环发动机系统图 

Fig．1 Gas generator power cycle engine 

发动机为双涡轮泵并联结构，液氢、液氧经 

氢泵、氧泵增压后，各分两路分别进入燃气发生 

器和推力室；燃气系统液路和气路分别设置汽蚀 

管和音速喷嘴用于控制流量；发生器内产生的燃 

气用于驱动氢氧涡轮，做功后从各自排气管排 

出；所选取的发动机性能指标为推力 ( 和混 

合比 ( ，利用发动机非线性方程组进行求取。 

影响发动机性能的内外因素众多，根据发动 

机系统组成，可大致分为如下几类：1)外部条 

件，如发动机泵人口压力、温度及外界环境压力 

等；2)流阻特性，如喷嘴、节流圈及管路特性 

等；3)组件性能，如涡轮泵效率和燃烧装置效 

率等。一般情况下同一类因素具有相同量级的影 

响效应 ，在实际敏感性分析中，不需要对所有影 

响因素进行全面分析，根据需要选择具有代表性 

和参考性的因素即可。 

每个影响因素的变化范围称为影响水平数， 

两刻度水平数对性能的影响效应是线性的，三刻 

度以上的水平数对性能的影响效应多数是二次曲 

线，更有利于反映影响的变化趋势，建议选择三 

刻度及以上的水平数。 

2．1单因素敏感性分析 

单因素敏感性分析下的发动机影响因素见下 

表 1和表 2第一列，各因素变化范围均在 一10％ 

一 10％之间，计算得到发动机性能指标敏感度分 

别列于表 1和表 2的其他列 ，不同影响水平下发 

动机性能敏感度直观图如图2所示。 

表 1发动机混合比敏感度 

Tab．1 Mixture ratio sensitivity of engine 
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表 2发动机推力敏感度 

Tab．2 Thrust sensitivity of engine 

图2发动机性能敏感度 

Fig．2 Performance parameter sensitivity of engine 

计算结果可看出，在所分析的变化范围内， 

影响因素对发动机推力和混合比表现出类似的敏 

感性 ，规律大致相同，即随着影响因素变化率的 

增大，发动机推力和混合比的变化增大，基本成 

线性关系。对于发动机混合比来说，其敏感度大 

／J、为 叼 >'7d>AⅡ>A． If > ；．二'p_0> > >p 巾 氢、 

氧涡轮泵效率吼和叩 对发动机推力的影响最大； 

对 于发 动机 推力来说 ，其 敏感度 大小 为 

叼 A A ．> i ． 1}l ，氧涡轮 

泵效率 ‰和氢涡轮喷嘴流量系数A 对混合比的 

影响最大。 

2．2 多因素敏感性分析 

从单因素分析结果来看，泵入口压力和液路 

管路流阻系数对发动机性能影响不大，在进行多 

因素敏感性分析时，暂时忽略这些因素的影响， 

仅对影响较大的因素进行分析。此外，影响因素 

变化范围太大对计算的收敛性有一定影响，特别 

是在多因素共同作用下，这种影响更为严重，很 

可能出现非线性方程组无法收敛的情况。为了提 

高分析效率，在进行多因素敏感性分析时，适当 

降低因素的变化程度 ，仅选取 一5％、0和 5％三 

水平刻度变化范围。最终形成的正交试验组合及 

相应的发动机主要性能参数如表 3(已根据基准 

值进行了单位化处理)。 

发动机混合比和推力的极差分析结果如表 4、 

表 5，对比图见图3。 

从计算结果可以看出，多因素共同作用下， 

发动机性能对各因素的敏感性与单因素结果基本 
一 致。对于发动机混合比来说，影响因素的重要 

性排序由大到小依次为 叼 叩 A A ； 

对于发动机推力来说，影响因素的重要性排序为 

>A A > A 。 
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表 3发动机性能正交表 

Tab．3 Orthogonal table of engine performance 

表 4发动机混合比各因素极差分析 

Tab．4 Range analysis for every factor of engine mixture ratio 
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图3发动机推力和混合比极差 

Fig．3 Range analysis of engine thrust and mixture raito 

2．3结果讨论 

从以上分析结果来看，可得出以下结论： 

1)在影响发动机性能的所有因素中，氢 、 

氧涡轮泵的效率水平占有绝对的主导地位，发动 

机性能对该影响因素的敏感度远远大于其他因 

素，涡轮泵效率出现的偏差将导致发动机性能出 

现同样量级的偏差； 

2)发动机氢氧主路介质流速低，损失较小， 

其变化量对发动机性能的影响不大，同样，发动 

机混合比和推力对外部影响因素 (压力 、温度) 

的敏感度也不高； 

3)发生器燃气路的音速喷嘴和管路特性影 

响着涡轮的燃气流量，本算例中基准状态下氢涡 

轮的燃气流量是氧涡轮流量的两倍多，在相同的 

氢、氧燃气路影响因素变化量下，发动机性能对 

氢路影响因素的敏感度高； 

4)对于双涡轮泵并联的发生器循环发动机 

来说，副系统液路流量的增量在两涡轮的燃气分 

配比例能够基本保持不变，由此使得发动机混合 

比对副系统液路影响因素的敏感度低；相反，燃 

气路影响因素决定着氢、氧涡轮的做功能力，其 

变化量可同时对发动机混合比和推力产生影响。 

3 结论 

不同的影响因素对发动机性能的影响程度有 

所不同，如发动机性能对某一因素的敏感度较 

大 ，则需要在零组件生产加工过程中严控质量， 

加强敏感因素的质量控制，或进行地面组件试 

验，摸清组件特性，以降低组件特性的不确定性 

对发动机整体性能的影响程度。本文通过敏感性 

分析还给出了发动机主要调节元件与发动机性能 

的定量关系，可用于发动机二次调整和分析，对 

提高调整精度和分析效率有一定帮助。 

本文的敏感性分析是在并联结构的燃气发生 

器循环发动机上得到的。在实际工程应用中，由 

于选择的基准点、循环方式和推进剂类别有所差 

异 ，可能会使得发动机推力和混合比对各影响因 

素的敏感程度有所不同，但该方法仍具有一定的 

参考性，稍作调整，可用于相应的计算分析。 
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