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补燃循环过氧化氢牒油发动机性能敏感性分析
李强，王菊金

(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：针对补燃循环过氧化氢／煤油发动机性能的敏感性，采用敏感性分析方法对影响

发动机性能的内外因素进行分析和评估，得到了发动机推力和混合比对不同影响因素的敏感

性。研究结果表明，预燃室汽蚀管和涡轮喷嘴有效流通面积、涡轮效率和过氧化氢泵效率对

发动机推力影响最大，煤油汽蚀管和过氧化氢主汽蚀管有效流通面积、煤油泵扬程和过氧化

氢泵扬程对混合比影响最大。对发动机性能影响较大的因素，在工程实践中应当给予重点关

注。
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Analysis ofperformance sensitivity of hydrogen

peroxide／kerosene staged—combustion engine
LI Qiang，WANG Ju-jin

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China)

Abstract：Aiming at the performance sensitivity of hydrogen peroxide／kerosene staged．combus—

tion engine，the sensitivity analysis method was used to analyze and evaluate the influence of internal

and external factors on the engine performance．The performance sensitivity of engine thrust and mix—
ture ratio corresponding to the influence factors was obtained．The results show that pre—burner ven—

turi flow area，turbine nozzle area，turbine efficiency and hydrogen peroxide pump efficiency have

great effect on engine thrust；kerosene venturi flow area，hydrogen peroxide main venturi flow area，

kerosene and hydroxide pump head have great effect on engine mixture ratio．In the actual engineering

project，more attention should be paid to the factors that greatly affect the engine performance．
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0引言

随着航天技术的不断发展以及环保要求的日

益提高，无毒无污染的绿色推进剂已成为未来航

天推进的发展趋势。高浓度过氧化氢是一种无

毒、无污染、高密度、易贮存的绿色推进剂。过

氧化氢／碳氢燃料发动机[1_7l具有低成本、高密度

比冲、可贮存、无毒无污染等优点。

补燃循环过氧化氢／煤油发动机涉及到机械、

流体、燃烧、传热、热力学等多个专业，是一个

强非线性的热力学系统。发动机性能同时受到外

部干扰因素和内部组件特性的影响。在关键技术

攻关阶段中，对发动机性能与内外干扰因素的相

关性没有予以特别关注，难以回答哪些影响因素

对发动机主要性能的影响程度较大，以及这些影

响因素对发动机主要性能的影响程度等问题。

根据预先给定各组合件特性，由流量、压力

和功率平衡关系，通过发动机调整计算，选择汽

蚀管等调节元件。一般来说，组合件流阻是由冷

态试验数据结合修正系数给出的。由于加工误差

等因素，组合件流阻特性和涡轮泵特性与热试数

据会存在一定的偏差。组合件特性偏差会导致发

动机推力、比冲和混合比等性能参数的偏差。

将发动机性能参数随内外干扰因素的变化而

发生的变化量称为性能参数对于扰因素的敏感

性。干扰因素变化量一定时，性能参数的变化量

越大，表明该性能参数对干扰因素的敏感性越

大，反之，性能参数的变化量越小，表明该性能

参数对干扰因素的敏感性越小。

在发动机工程研制过程中，通过发动机性能

敏感性分析，可以得到干扰因素对发动机性能参

数的影响程度，从而确定关键干扰因素，使研制

人员将注意力主要集中于这些关键干扰因素，为

发动机设计及性能分析提供理论依据和参考f8】。

1发动机系统

补燃循环过氧化氢／煤油发动机推进剂为

90％浓度过氧化氢和火箭煤油，采用泵压式供应

系统，补燃循环方案，起动方式为在贮箱压力下

的自身起动。发动机系统如图1所示。发动机点

火方式为：煤油与过氧化氢分解气(富氧过热蒸

汽)自燃点火。发动机由过氧化氢系统、煤油系

统、燃气系统、吹除泄出系统和电动气动控制系

统组成。总体对发动机性能偏差的主要要求为：

推力偏差±3％和混合比偏差±4．6％。

罔1发动机系统示意图

Fig．1 Schematic diagram of engine system

2敏感性分析

液体火箭发动机工作状态是由组合件特性、

工作环境及推进剂人口等参数共同确定。发动机

性能敏感性分析可定量地判断干扰因素对发动机

性能的影响程度，主要目的有以下两点：

1)由于发动机组件制造公差、装配偏差或

入KI条件等原因使发动机参数偏离了设计点，通

过发动机性能敏感性分析可获得推力、。混合比等

性能参数的偏离程度，找到影响发动机系统工作

的主要干扰因素；

2)发动机系统调整时为了使工况达到设定

工作状态，要求调整组合件特性参数；根据发动

机性能敏感性分析结果可得到组合件参数和状态

参数间直接对应关系，因而可以降低组合件调整

的盲目性。

目前，发动机性能敏感性分析方法有两种：
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1)线性分析方法引人敏感矩阵，用一定计

算方法求出发动机某一工况下的影响系数矩阵；

由于此方法带有物理意义上的假设，因而敏感矩

阵只是近似地反映了干扰因素对发动机工作的影

响趋势；只能用于分析条件参数和环境参数小范

围扰动对发动机工作影响，计算结果精度较差。

2)非线性分析方法把大范围变化的干扰因

素实际值输入发动机计算模型以确定干扰条件下

发动机的系统参数，然后与无干扰时发动机工作

参数进行对比，获得干扰量对发动机工作的影

响；直接使用了发动机静态非线性模型计算，精

度高。

基于以上线性分析法和非线性分析方法的优

缺点对比，本文选择非线性分析方法来进行发动

机性能敏感性分析。

2．1单因素敏感性分析

单因素敏感性分析方法简单有效，能够比较

直观地反映各干扰因素对发动机性能的影响程

度。该方法每次只能对干扰因素空间的某一点进

行分析，通过局部信息梯度判断干扰因素的影响

效果。如果干扰因素的改变使得发动机性能指标

出现了很大幅度的变化，那么发动机性能参数对

该干扰因素的敏感性高。

假设影响发动机性能参数P的干扰因素Ol有

凡个(Ot。，d乃⋯，∞，则可以建立如下模型：

e=-f(仅I，Od2，⋯，Ol。) (1)

对于基准状态d={a：，蠢，⋯，d：}，发动机性

能参数为其基准值P。假设干扰因素Oli(扛1∥2一，

n)在其可能的变化范围内变化时，造成发动机性

能参数P偏离基准值P的偏差为△P。性能参数

P对于干扰因素OZi的敏感度定义为性能参数P的

相对偏差与干扰因素Oli的相对偏差的比值

．s(a。)：止列娶 (2)
IAai J／ai

在进行性能参数单因素敏感性分析时，选取

了15个有代表性的干扰因素：1)过氧化氢泵入

口压力Pioo；2)过氧化氢泵扬程‰；3)过氧化
氢泵效率r／po；4)再生冷却夹套流阻系数妄。；5)

再生冷却夹套流阻温升△正。；6)过氧化氢主汽

蚀管有效流通面积CdA。一；7)预燃室汽蚀管有

效流通面积C以cvpb；8)煤油泵人口压力p耐；9)

煤油泵扬程Hpf；10)煤油泵效率椎；11)煤油

汽蚀管有效流通面积CdA。vf；12)涡轮喷嘴有效

流通面积CdA。；13)涡轮效率叼。；14)涡轮排气

燃气导管有效流通面积CdA曲；15)气喷嘴有效

流通面积CdA∽

在敏感性分析中，每个干扰因素的所取值的

个数为该干扰因素的水平数。两水平数对性能参

数的影响效应一般是线性的，三水平数及以上的

水平数对性能参数的影响效应多数是二次曲线

的，更能反映性能参数随干扰因素的变化趋势。

在本文进行单因素敏感性分析时，选择5水平

数，即每个干扰因素相对于其基准值的偏差为

-10％，一5％，5％，10％。

单因素敏感性分析得到的发动机真空推力和

混合比对干扰因素的敏感度柱状图如图2所示。

从发动机真空推力对干扰因素的敏感度计算结果

可以看出，干扰因素对发动机真空推力影响程度

为CdA岫>CdA。>71。>叼矿CdA缸>日p日矿蚴—>叩p
CdAi。>CdA cvf鹫j。>△乃。>pip>p呻其中，预燃室汽蚀

管有效流通面积C拟鼬、涡轮喷嘴有效流通面积

CdA。和涡轮效率协对发动机推力的影响最大。

(dA。。。。

C幽

I
dA

二，童r曼兰I k副 。k。
图2发动机推力和混合比敏感度

Fig．2 Performance sensitivity of engine thrust

and mixture ratio

从发动机真空推力和混合比对干扰因素的敏

感性分析结果可以看出，发动机真空推力和混合

比对干扰因素敏感度的排序不完全相同。一些对

发动机真空推力影响较大的干扰因素对发动机混

合比的影响较小。例如，发动机真空推力对涡轮
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效率卵。的平均敏感度为0．574 0，对真空推力的

影响重要程度排第3位，而发动机混合比对涡轮

效率吼的平均敏感度为0．022 6，对混合比的影

响重要程度排第9位，两者相差一个数量级。

2．2多因素敏感性分析

单因素敏感性分析较为简单，但是其不足之

处在于无法回答各干扰因素之间的相互关系，是

一种相对孤立和静态的分析方法。在液体火箭发

动机研制的工程实际中，发动机性能一般同时受

到多个干扰因素的工作影响，仅仅单一干扰因素

发生变化的情况较少，大多数是多个干扰因素共

同偏离理论值，一个干扰因素对发动机性能的影

响可能受到其它干扰因素的影响。因此，需要进

行发动机性能多因素敏感性分析。

对于单因素或两因素敏感性分析，因其干扰

因素少，敏感性分析的设计、实施与结果分析都

比较简单。但在多因素敏感性分析时，常常需要

同时考察3个或3个以上的干扰因素，若进行全

面敏感性分析，则包含的水平组合数较多，工作

量巨大。例如，对于8个干扰因素，每个干扰因

素水平数为3的多因素敏感性分析，全面敏感性

分析所包含的水平组合数为6 561(38)，完成多因

素敏感性分析的工作量巨大，难以实施。

对于多因素影响分析，一般采用正交试验

设计原理[9】进行因素的组合设计。用正交试验设

计方法安排多因素水平组合，具有均衡分散和

整齐可比的特点，既可以满足多因素组合的要

求，又可以显著减少多因素分析所包含的水平

组合数。以正交表为工具安排试验方案和进行

结果分析的试验称为正交试验。它是由试验因

素的全部水平组合中，挑选部分有代表性的水

平组合进行试验的，通过对这部分试验结果的

分析了解全面试验的情况，找出最优的水平组

合。正交试验设计的基本特点是，用部分试验

来代替全面试验，通过对部分试验结果的分析，

了解全面试验的情况。

从发动机性能单因素敏感性分析结果可以看

出，在研究的15个干扰因素中，涡轮排气燃气

导管有效流通面积CdA扪煤油泵效率叼小气喷

嘴有效流通面积CdAi。、再生冷却夹套流阻系数

毒。、再生冷却夹套流阻温升△正。、煤油泵入口压

力P小过氧化氢泵人口压力Pi。这7个干扰因素

对发动机性能的影响较小。在进行发动机性能多

因素敏感性分析时，选择其他8个对推力和混合

比有较大影响的干扰因素进行多因素敏感陛分析。

选取每个干扰因素的水平数均为3，每个干

扰因素相对于其基准值的偏差为一5％，0％，5％。

根据正交试验设计方法，采用表1所示的正交试

验表进行多因素敏感性分析。

对于正交试验得到的性能数据，一般可以采

用极差法和方差法进行分析处理。其中，极差法

是一种直观分析，利用数理统计方法得到各因素

的极差，并依照各因素极差的大小排出重要性顺

序。极差反映了干扰因素对发动机性能的影响程

度，该因素极差越大说明该因素的变化对性能指

标的影响越大。因此，本文采用极差法对性能数

据进行分析处理。表2和表3分别列出了补燃循

环过氧化氢／煤油发动机真空推力和混合比的干扰

因素极差及极差顺序。从发动机性能多因素敏感

性分析结果可以看出，对于发动机真空推力，干

扰因素影响程度为：CdA cvpb>CdA，>rl。>rl。>C烈一>

Hpf>Hvo>CdA耐；对于发动机混合比，干扰因素影

响程度为：CdAcvf>C以一>酢>日p>CdA cvpb>CdA。>

叼。>叼。。干扰因素对发动机真空推力和混合比影响

的重要程度顺序不同。

在多个干扰因素共同作用下，对发动机真空

推力和混合比影响最大的4个干扰因素与单因素

敏感性分析结果是一致的。

2．3敏感性分析结果讨论

从补燃循环过氧化氢／煤油发动机性能敏感性

分析结果可以看出：

1)对发动机真空推力影响最大的4个因素

为：预燃室汽蚀管有效流通面积、涡轮喷嘴有效

流通面积、涡轮效率和过氧化氢泵效率； ，

2)对发动机混合比影响最大的4个因素为：

煤油汽蚀管有效流通面积、过氧化氢主汽蚀管有

效流通面积、煤油泵扬程和过氧化氢泵扬程；

3)在多个干扰因素共同作用下，对发动机

真空推力和混合比影响最大的4个干扰因素与单

因素敏感性分析结果是一致的。

万方数据



表1发动机性能敏感性分析正交试验表

干扰因素相对偏差／％
．序号—一 推力 混合比

C以。仙 CdA CdA。 cdA～ 日pf 叼t Hpo _，7po

表2发动机真空推力各因素极差分析

Tab．2 Range analysis of engine vacuum thrust
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表3发动机真空混合比各因素极差分析

Tab．3 Range analysis of en舀ne vacuum mixture ratio

3结论

针对补燃循环过氧化氢／煤油发动机性能的敏

感性问题，采用敏感性分析方法对影响发动机性

能的内外因素进行分析和评估，得到了发动机推

力和混合比对不同影响因素的敏感性。不同的影

响因素对发动机性能的影响程度不同，对于对发

动机性能影响较大的因素，在工程实践中应当给

予重点关注。
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