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泵压式上面级发动机性能精度干扰因素研究
孙海雨，董宇峰，黄晓磊

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：性能精度是液体火箭发动机的一项重要指标，对于上面级发动机性能精度尤其

重要。以某型泵压式上面级发动机为研究对象，利用影响分析树的方法识别了发动机生产、

测试、性能调整过程中影响性能精度的干扰因素；针对所识别的干扰因素，通过仿真计算，

得到了其偏差对发动机推力和混合比的影响。根据统计学原理，推导得到多项干扰因素影响

概率的计算模型，并利用小子样样本对计算模型和程序的正确性进行了验证。利用该概率计

算模型，根据置信水平要求，确定了多项干扰因素对发动机性能的极限偏差影响。根据发动

机性能精度要求，分解得到了单个干扰因素的控制目标。
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Influence ot interterence factors on performance and

accuracy of turbopump--fed upper stage liquid rocket engine
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Abstract：Performance precision is an important control objective in manufacture ofliquid rocket

engines，especially for upper stage liquid rocket engines．In this paper，a certain turbopump-fed upper

stage liquid rocket engine is taken as an object of study．The interference factors that affect

manufacture，testing and performance adjustment are recognized by using analysis—tree method．

According to these recognized interference factors，the influence of deviation on the engine thrust and

mixture ratio were found by means of simulation calculation．The calculation model of affecting
the

probability by the interference factors was obtained by derivation based on principle of statistics．The

correctness of the calculation model andprogram were validated with small sub—samples．According to

the requirement of the confidence level，the effects of the limit deviation of interference factors on

engine performance were determined by means of the probability model．The control objective of each

single interference factor was obtained according tO the requirement of the performance and precision．
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0 引吾

性能精度是液体火箭发动机一项重要指标，

对于上面级液体火箭发动机，其性能精度要求尤

其严格。在液体火箭发动机产品实现及性能控制

过程中，涉及产品加工装配、组件测试，以及发

动机性能调整等多个环节皆存在无法消除的偏

差。例如，产品加工、装配过程中的结构尺寸公

差，组件性能试验中系统的测试偏差，调整计算

中的计算误差，以及装配中的误差等等，均对发

动机的实际性能精度产生干扰，需要对这些干扰

进行控制。

有效地识别强干扰因素并进行控制是控制发

动机性能精度的关键。为此，本文通过影响分析

树、仿真计算、统计学推导、小子样样本验证、

一致性偏差干扰因素影响计算、性能精度指标分

解等途径，对液体火箭发动机性能干扰因素和控

制方法进行了研究。

1干扰因素识别

发动机的性能控制过程是根据流量、压力、

功率平衡的原理，在给定的发动机工作条件下

(额度工作条件)，以发动机入口压力、推进剂温

度、各组件流阻、性能计算关系式为输入条件，

通过选取节流元件，将发动机推力、流量调整到

预期值。发动机各组件流阻特性主要是通过液流

试验获得，性能计算关系式通过理论及经验修正

公式获得，皆依赖于试验的测量精度以及模型的

准确度；发动机入口压力及推进剂温度由试验或

使用单位调节保证。若发动机入口压力、推进剂

温度、各组件流阻特性或性能关系式偏离调整

值，则发动机实际推力将偏离预期值，其偏离幅

度即为发动机性能精度。

影响发动机性能精度的干扰因素可分为外部

干扰因素和内部干扰因素。外部干扰因素主要包

括发动机人[2I压力及推进剂温度，在发动机性能

精度评定过程中，根据实际值对发动机性能进行

了外部干扰因素影响的修正，故在发动机性能精

度研究过程中可不考虑外部干扰因素。

内部干扰因素是指在发动机产品实现过程

中，由于生产加工、试验测试、性能调整等环节

的误差，导致的发动机实际性能偏离设计性能。

根据某型泵压式上面级液体火箭发动机工作原

理、系统组成，按组件将发动机性能精度干扰因

素分为涡轮泵、燃气发生器、推力室、阀门、总

装管路等5类；然后根据各组件工作特性细化分

解得到对发动机性能可能产生影响的关键因素，

将其确定为干扰因素，例如，涡轮泵共识别出6

项干扰因素；最后，对所有组件的干扰因素进行

汇总，并形成了分析树(见图1)，共得到该型发

动机性能精度内部干扰因素27项。

2影响强度计算

根据发动机工作原理，引入所识别出的干扰

因素，建立发动机静态仿真模型，计算干扰因素

单独作用时对发动机性能的影响。为一致评估各

干扰因素的影响强度，将其进行无量纲化处理，

再对发动机性能偏差进行无量纲化处理，最终确

定其影响强度。

将发动机性能精度聚焦于推力和混合比。根

据各干扰因素对发动机性能的影响，将其影响强

度分为4个等级：在干扰因素偏差为10％的情况

下，若造成的发动机性能偏差不大于1％，则该

因素为弱影响因素；若造成的发动机性能偏差位

于1％。4％，则该因素为一般影响因素；若造成

的发动机性能偏差位于4％一10％，则该因素为强

影响因素；若造成的发动机性能偏差大于10％，

则该因素为超强影响因素。

2．1涡轮泵干扰因素影响强度

涡轮泵组件的干扰因素有6项，分别为涡轮

压比偏差、涡轮效率偏差、氧化剂泵扬程偏差、

燃料泵扬程偏差、氧化剂泵效率偏差和燃料泵效

率偏差。利用发动机静态仿真计算模型和程序，

分别对该6项干扰因素在偏差为10％的情况下对

发动机性能的影响进行了仿真计算，具体如表1

所示。分析可知：

11涡轮压比偏差为发动机推力的一般影响因

素、混合比的弱影响因素；

2)涡轮效率偏差为发动机推力的超强影响因

素、混合比的一般影响因素；
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图1 内部干扰因素分析树

Fig．1 Analysis tree of interior interference factors

表1涡轮泵干扰因素偏差10％对发动机性能的影响

Tab．1 Influence of interference factors of turbopump喇th 10％deviations on engine performance

发动机性能 涡轮压比 涡轮效率 Y泵扬程 R泵扬程 Y泵效率 R泵效率

31氧化剂泵和燃料泵扬程偏差是发动机推力

的强影响因素、混合比的超强影响因素；

4)氧化剂泵和燃料泵效率偏差是发动机推力

的强影响因素、混合比的弱影响因素。
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2．2燃气发生器干扰因素影响强度

燃气发生器的干扰因素有5项，分别为燃气

RT值偏差、燃气绝热指数偏差、发生器室压关

系式偏差、氧化剂路流阻偏差和燃料路流阻偏

差。利用发动机静态仿真计算模型和程序，分别

对该5项干扰因素在偏差为10％情况下对发动机

性能的影响进行了仿真计算，具体如表2所示，

分析可知：

1)燃气发生器燃气RT值偏差为发动机推力

的超强影响因素、混合比的一般影响因素；

2)燃气发生器燃气绝热指数偏差为发动机推

力的超强影响因素、混合比的一般影响因素；

3)燃气发生器室压一流量关系式偏差为发动

机推力的强影响因素、混合比的一般影响因素；

4)燃气发生器氧化剂路流阻偏差为发动机

推力和混合比的弱影响因素；燃料流阻偏差为

发动机推力的一般影响因素、混合比的弱影响

因素。

表2燃气发生器干扰因素偏差10％对发动机性能的影响

Tab．2 Influence of interference factors of gas-generator诵tll 10％deviations on engine performance

2。3推力室干扰因素影响强度

推力室组件对发动机性能精度的干扰因素有

4项，分别为推力室比冲偏差、推力室室压关系

式偏差、推力室氧化剂路流阻偏差和推力室燃料

路流阻偏差。利用发动机静态仿真计算模型和程

序，分别对该4项干扰因素在偏差为10％情况下

对发动机性能的影响进行了仿真计算，具体如表

3所示，分析可知：

1)推力室比冲偏差为发动机推力的强影响因

素，对发动机混合比无影响；

2)推力室室压一流量关系式偏差为发动机推

力的强影响因素、混合比的弱影响因素；

3)推力室流阻偏差是发动机推力的弱影响因

素、混合比的一般影响因素。

表3推力室干扰因素偏差10％对发动机性能的影响

Tab．3 Influence of interference factors of thrust chamber with 10％deviations on engine performance
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2．4阀门干扰因素影响强度

阀门组件对发动机性能精度的干扰因素有4

项，分别为氧化剂泵前隔离阀流阻偏差、燃料泵

前隔离阀流阻偏差、氧化剂主阀流阻偏差和燃料

主阀流阻偏差。利用发动机静态仿真计算模型和

程序，分别对该4项干扰因素在偏差为10％的情

况下对发动机性能的影响进行了仿真计算，具体

如表4所示。

分析可知：阀门的4种干扰因素皆为发动机

推力和混合比的弱影响因素。

表4阀门干扰因素偏差10％对发动机性能的影响

Tab．4 Influence of interference factors of valves wim 10％deviations on engine performance

2．5总装管路干扰因素影响强度

总装管路对发动机性能精度的干扰因素有8

项，分别为氧化剂泵前管路流阻偏差、燃料泵前

管路流阻偏差、氧化剂泵后管路流阻偏差、燃料

泵后管路流阻偏差、氧化剂主系统流阻偏差、燃

料主系统流阻偏差、氧化剂副系统流阻偏差和燃

料副系统流阻偏差。利用发动机静态仿真计算模

型和程序，分别对该8项干扰因素在偏差为10％

情况下对发动机性能的影响进行了仿真计算，具

体如表5所示，分析可知：

1)发动机泵前管路流阻、泵后管路流阻皆为

发动机推力和混合比的弱影响因素；

21主系统流阻偏差是发动机推力的弱影响因

素，是发动机混合比的一般影响因素；

31氧化剂副系统管路流阻偏差是发动机推力

和混合比的弱影响因素；

4)燃料副系统管路流阻偏差是发动机推力参

数的强影响因素、混合比的弱影响因素。

表5总体管路干扰因素偏差10％对发动机性能的影响

Tab．5 Influence of interference factors of pipes诮th 10％deviations on engine performance
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2．6小结

该型发动机推力“强”以上干扰影响因素共

计11项，由强到弱为涡轮效率散差、燃气绝热

指数偏差、氧化剂泵扬程偏差、燃气RT值偏差、

燃气发生器室压关系式偏差、燃料泵效率偏差、

推力室比冲性能偏差、氧化剂泵效率偏差、推力

室室压关系式偏差、燃料泵扬程偏差、燃料副系

统管路流阻偏差(见图2)；混合比“强”以上干

扰因素有2项，由强到弱分别为燃料泵扬程偏差

和氧化剂泵扬程偏差(见图3)。
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口R泵前隔离阀流阻偏差国Y泵前管路流阻偏蓐
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图2发动机推力干扰因素强度

Fig．2 Influence intensity of interference factors on engine thrust
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图3发动机混合比干扰因素强度

Fig．3 Influence intensity of interference fac“)rs on mixture ratio

3干扰综合影响概率计算模型

在发动机工作过程中，有多种内部干扰因素

影响发动机性能。在发动机性能精度干扰因素控

制过程中，面临控制目标选择和制定的问题。若

发动机共识别出M项干扰因素，在M项干扰因

素综合影响下，可能表现为Ⅳ项(Ⅳ≤M)一致

性偏差，每项的出现存在一定的概率，可根据置
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信度水平反向计算出M项干扰因素影响中最多可

出现的一致性偏差数量Ⅳ。

3．1 问题描述及采用的假设

1)发动机性能精度干扰因素的项数记为M，

每项干扰因素对发动机性能的影响存在极限正偏

差、极限负偏差和零偏差3种情况。

2)各项干扰因素之间互相独立，其对发动机

性能的影响也相互独立。

3)不同干扰因素对发动机性能精度的影响可

以互相抵消。

数学模型简化为：共发生M项事件，每项事

件有极限正偏差、极限负偏差和零偏差3种可能

性，且每两项事件问可相互抵消，求M项事件发

生相互抵消后存在Ⅳ项及以上极限正偏差或负偏

差的概率。

3．2计算模型推导

由于

Pl(抵消后存在N项及以上正偏差)

=P2(抵消后存在N项及以上负偏差) (1)

所以

P(抵消后存在，v项及以上正偏差或，v项及以上负偏差’

=尸l(抵消后存在N项及以上正偏差)

+P2(抵消后存在N项及以上负偏差)

=2xP,(抵消后存在Ⅳ项及以上正偏差) (2)

而

Pl(抵消后存在N项及以上正偏差)

M

=乞P(抵消后有k个为正的概率) (3)
k=N

所以首先需要计算M个事件抵消后有k个为

正的概率。

“抵消之后，有五个为正”有如下两种可能：

1)有k个正，其余全为零；2)有k+i个正的，

还有i个负的，剩下的为零(i=1，2，⋯且)。第一

种情况可以归结到第二种情况里，对应于i=0的

情形。所以：

P(抵消后有k个为正的概率)
i≤r肘一k)／2

：∑只有k+i个正，i个负，其余肛七一2i个为零)

=萋《1})×c上。(})×cM-k-2i(吉_)
．

M i≤(膨一^)／2

=(})×∑《‘×‘粕 (4)

将公式(4)代人到公式(3)和(2)中，并整理

最后得到：共发生M项事件中相互抵消后存在Ⅳ

项及以上极限正偏差或Ⅳ项及以上极限负偏差的

概率为
．
M M ri≤俩^)，2 1

R=2×(})×乏【委(％k+i×％i“)J(5)
3．3计算模型和程序的正确性验证

根据公式(5)编制了计算程序，并利用小子

样数据(当M=2和M=3时)验证了计算模型和

程序的正确性，具体如下：

1)对于M=2的情形，正偏差、负偏差和零

偏差分别用+、0、一表示，事件发生共有9种可

能，分另0为“++、+0、+一、O+、00、0一、一+、一

0、一”。

其中正负抵消后有1个为正的事件为2个

(+O、O+)，正负抵消后有2个为正的事件为1个

(++)；正负抵消后有1个为负的组合为2个

(一0、0一)，正负抵消后有2个为负的组合为1个

(～)。所以，1个及以上为正或1个及以上为负

的概率为6／9=0．666 67，2个及以上为正或2个

及以上为负的概率为2／9=0．222 22。

利用公式(5)及所编制程序计算的1个及以

上为正或1个及以上为负的概率为0．66667，2个

及以上为正或2个及以上为负的概率为0．222 22，

计算结果与小子样枚举法结果一致。

21对于M=3的情形，正偏差、负偏差和零

偏差分别用+、0、一表示，事件发生共有27种可

能，分另0为“+++、++0、++一、+0+、+00、+0一、

+一+、+一0、+一一、O++、0+0、0+一、00+、000、

00一、0一+、0—0、0一一、一++、一十0 、一+一、

一0+、一00、一0一、一一+、一一0、⋯”。
其中正负抵消后有1个为正的事件为6个

(++一、+00、+一+、0+0、00+、一++)，正负抵消

后有2个为正的事件为3个(++0、+0+、0++)，

正负抵消后有3个为正的组合为1个(+++)。所
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以。1个及以上为正或1个及以上为负的概率为

20／27=0．740 741，2个及以上为正或2个及以上

为负的概率为8／27=0．296 30，3个及以上为正或

3个及以上为负的概率为2／27=0．074 074。

利用公式(5)及所编制程序计算的1个及以上

为正或1个及以上为负的概率为0．740 741，2个

及以上为正或2个及以上为负的概率为0．296 30，

3个及以上为正或3个及以上为负的概率为

0．074 074，计算结果与小子样枚举法结果一致。

4干扰因素控制目标

根据公式(5)得到了M项干扰因素中，相

互抵消、综合影响造成Ⅳ项(Ⅳ≤㈣一致性偏

差概率的计算模型，利用计算程序得到27项干

扰因素对发动机性能精度的影响中，出现Ⅳ项及

以上一致性(极限正偏差或极限负偏差)偏差的

概率，具体如图4和表6所示。

Ⅳ

图4 N项及以上一致干扰偏差发生的概率

Fig．4 Probability of appearing N or more

unifornl interference deviations

表6 N项及以上一致干扰偏差发生的概率

Tab．6 Probability of appearingN or even more uniforln interference deviations

根据计算结果查图和表可知，27项干扰因素

中，出现lO项及以上干扰因素造成发动机性能

出现一致性偏差的可能性为0．0241。若要求发动

机性能精度控制置信度为0．97，则在该置信水平

下可确定，27项干扰因素中最高只可能对发动机

性能精度造成lO项的一致性偏差。

根据给定的置信度水平确定干扰因素影响一

致性偏差的最高项数，进而根据发动机性能偏差

总要求，分解得到每项干扰因素对发动机性能精

度影响的控制目标。例如，若某发动机性能精度

控制总要求为5％，而在0．97置信度下，27项干

扰因素综合作用下，最多只能造成发动机性能精

度出现10项一致性偏差，则将27项干扰因素每

项的影响控制目标确定为5％110--0．5％。

(下转第55页)
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5结论

11所研究的泵压式上面级发动机共识别出内

部干扰因素27项，其中涡轮效率偏差等1l项干

扰因素对发动机推力影响强烈，燃料泵扬程偏差

和氧化剂泵扬程偏差2项干扰因素对发动机混合

比影响强烈。这些干扰因素若发生10％的偏差，

将单独造成发动机推力或混合比出现超过4％的

偏差。

2)利用统计学原理，推导得到“M项干扰

因素综合影响下，造成发动机性能精度出现，v项

及以上一致性干扰影响偏差的概率”计算模型。

利用小子样举列对比，验证了该计算模型和相关

计算程序的正确性。

3)计算得到某型泵压式上面级发动机27项

干扰因素综合作用下，造成发动机性能精度出现

Ⅳ项(N=I，2，⋯，27)及以上一致性偏差的概

率，该概率随Ⅳ数量递减。

41在0．97置信度下，27项干扰因素中最多

只能出现10项一致性偏差，据此将27项干扰因

素对发动机性能的影响控制目标定为不大于

O．5％，此时可确保发动机总性能偏差不大于5％。
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