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变推力液体火箭发动机热试车

数据处理软件

杨乐平

(航天技术系 )

摘 要 本文介绍了一种用于变推力液体火箭发动机热试车数据现场分析处理的计算

机软件
。

该软件集热试发动机静态和动态性能参数分析处理为一体
,

能够在热试现场迅速提

供全部试验结果 (包括数据和曲线 )
,

多次试验均取得了十分满意的结果
。

关扭词 数据计算
,

火箭发动机
,

推力
,

热试车

分类号 V 343
,

3

符 号 说 明

cP — 嫩烧室压强
, a

— 余氧系数
,

vc’ — 嫩烧效率
,

以— 实际特征速度
,

以— 理论特征

速度
,

儿

— 喷管喉部面积
,

` ,

— 推进剂质量流量
,

v
。

— 控制电压
,
v f

—
反馈信号电压

, t , —
室压响应时间

,

俪
。

— 位移响应时间
。

热试车是液体火箭发动机研制过程中一个重要环节
,

也是检验和考核发动机性能水

平
,

发现并解决设计和使用中存在问题的主要途径
。

在我国新一代可多次起动
、

双组元
、

双调节变推力液体火箭发动机研制过程中
,

我们对发动机进行了大量的热试车
。

过去发

动机热试车数据的分析处理需分两步进行
。

在热试现场仅能给出发动机原始待测量的数

字打印结果和光线示波器记录曲线
,

然后再经过试后大量的分析判断和计算
,

才能得到

我们所需要的发动机全部静态和动态性能参数
。

处理周期长
,

工作量大
,

二次处理也易

于引进人为误差
。

更重要的是
,

对变推力液体火箭发动机的热试车而言
,

其突出特点是

发动机研制人员需根据热试发动机的实际性能参数
,

现场判断发动机系统是否处于正常

调整状态
,

以便为系统参数调整和控制提供依据
。

显然
,

上述处理过程不能满足需要
。

为

此
,

我们在逐步完善的基础上
,

研制开发了一套功能齐全的发动机热试车数据分析处理

软件并将它投入实际运用
,

取得了十分显著的效益
。

程序的总体设计

考虑到具体发动机的试验技术要求
,

程序主要 由发动机静态和动态参数分析处理两
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大部分组成
,

包括制表和绘制曲线等十几个子程序
。

为了用户使用方便
,

程序之间采用

了批处理链接的方式
。

用户只需键入批处理文件名
,

按照屏幕上的菜单提示
,

即可一次

性完成整个处理过程
。

对操作和数据读写错误
,

屏幕上给出错误提示和修正等待
。

静态参数分析处理程序主要完成变推力液体火箭发动机每个工况嫩烧室压强 尸
` 、

推

进剂组元比
a 、

燃烧效率 买
、

真空推力 F
。 、

真空比冲几等发动机性能参数的处理和计算
,

最后将全部结果用参数表格的形式从打印机输出
。

动态参数分析处理程序主要给出变推力发动机每个工况的 1 5/ 阶跃响应时间
,

并绘

出每个工况过渡过程的动态响应曲线
。

全部程序均采用编译 B A SI C 语言编写
。

这主要是考虑到 B A SI C 程序与汇编语言编

写的采集程序交换数据显得十分方便
,

有丰富的人机对话和作图功能
; 同时

,

经过编译

以后的执行文件具有速度快
,

省内存等特点
。

2 静态参数分析处理程序

静态参数处理程序框图如图 1所示
。

程序执行后
,

首先通过人机对话的方式
,

输入环

境大气压强
,

环境温度
、

试车时间和试车编号等现场

参数
,

然后屏幕揭示是否修改已预置的各传感器标定

系数
。

这些准备工作完成以后
,

程序运行并最终给出

结果
。

.2 1 测 t 数据统计分析

为了消除测量数据中混有的随机误差和干扰噪声

信号
,

保证结果的可靠性和合理性
,

在计算发动机性

能参数之前
,

必须对采样值进行统计分析和处理
。

处

理 程序从 20 组 采样值中取 5 次 作算术平 均
,

用

G r u b b s 准则剔除异常值
,

即
5

: 一 名二

{

注= 1

5

习 (x
`
一 ; )

’

` = 1

左 一 1

( 1 ) 图 1 静态参数处理程序框图

当 }x
、
一刻兰 g0 。

时
,

希 保留
; 当 }x

`
一刘 > g0 。

时
, x `

剔除
。

x 代表任意测量参数
。

g0 是与取平均值的次数和显著性水平有关的系数
,

可查表得
。

.2 2 姗烧效率计算

液体火箭发动机的燃烧模型是十分复杂的在推进剂组合
、

燃烧室压强尸
。

和推进剂余

氧系数
a 确定的条件下

,

燃烧效率 树 由下式确定
:

( 2 )

式中
,

C二 ~
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( 2 ) 式的具体对应结果
,

必须经过复杂的推力室热力计算才能得到
,

但这将占用大量

的 C P U 时间
,

不能满足现场处理的需要
。

为此在事先计算的基础上
,

处理程序应用了三

阶样条函数插值的方法
。

这种擂值不仅可以保证样点的函数值
,

还保证样点上具有一阶

和二阶连续导数
,

从应用角度看已经相当
“

光滑
” 。

尽管 (2 )式中尸
。

对 以的影响很弱
,

C筑主要与
a
有关

。

但为了考虑 尸
。

不同带来的细

微差别
,

处理程序对 5 个不同 尸
。

工况
,

设置了 5 个对应的播值子程序
。

计算各个工况的

:tC 只需调用相应的子程序即可
。

至于制表程序
,

限于篇幅
,

这里不予详述
,

制表格式和规格可根据用户要求而定
。

3 动态参数分析处理程序

程序框图如图 2所示
。

动态参数 尸
` 、 .

V 了
、

V
。

以 s m s
的采样时间进行采样

。

处理程序

首先从内存中取出所有动态参数采样值
,

然后按控制电压 v
。

(一 0
.

s v
,

1
.

s v
, ’

2
.

s v

… ) 自动分档排序
,

并写入相应的二维数组
。

这样
,

数组元素的编号就确定了相应的动

态参数对应的时刻
。

由此
,

将时间坐标
一

下对应的动态参数采样值一一连接起来
,

就构成

了动态响应曲线
,

以取代常规的光线示波器记录曲线
。

为了保证绘出的曲线尽可能高的

分辩率
,

考虑到发动机各个工况的动态过程一般均在 1 00 m s
内完成 (起动过程除外 )

,

横

坐标时间的取值从 。 到 Zoo m s ,

纵坐标取值范围视各个工况动态参数的具体幅值范围而

定
。

除此之外
,

处理程序还能自动判读动态响应指标
,

并标注在响应曲线上
。

整个曲线

可从打印机快速拷贝输出
,

十分便于分析判断
。

图 3 是某次热试车一个工况的输出结果
。
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图 2 动态参数处理程序框图
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图 3 某次热试车 V
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.

SV 工况响应曲线

经过一年多时间
,

超过 1 5 0 05 的实际热试车考核结果证明
:

该处理软件工作可靠
,

功

能齐全
。

概括起来
,

主要有以下几个特点
:

( l) 程序将计算机数据处理同火箭发动机性能分析有机结合
,

改变了以往测试与数

据处理分开的工作方式
,

具有很强的实用性
。

( 2) 计算机图形处理和制表技术的应用
,

使得到的曲线和数值结果清晰直观
,

便于

现场快速分析和判断
。
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(3 ) 程序将所有原始测量数据存入磁盘
,

由此可建立发动机热试车数据库
,

长期保

存
,

随用随调
。

(4 ) 程序提供的交互式工作环境
,

大大方便了用户的使用
。

本软件适合于变推力火箭发动机或其它小型火箭发动机热试车数据处理
,

对其它方

面的数据处理也有参考价值
.

在这套软件的研制和 完善过程中
,

得到 10 3 教研室诸多同志的关心和 帮助
,

在此一

并表示感谢
。
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