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摘　　　要 : 对作者先前编写的液体火箭发动机稳态特性仿真软件进行了改进 ,使仿真软件通过调用用户编

写的动态链接库 ,添加新的方程和求解算法 ,提高了仿真软件的通用性和可扩充性.同时 ,仿真软件允许用户

直接调整模型中参数的数量和种类 ,以及需要求解的方程数量 ,使仿真软件能够在不更改模型输入文件的条

件下 ,进行故障分析、系统参数调整等工作.
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　　稳态特性仿真在液体火箭发动机研制过程中

有着很重要的作用 ,稳态特性仿真软件可以应用

在系统平衡计算、干扰因素分析、发动机调整计算

和试验数据分析等工作中[122 ] .仿真软件的一个很

重要的指标是软件的通用性 ,但由于液体火箭发

动机的系统结构和工作过程都是非常复杂的 ,对

仿真精度的要求也越来越高 ,在仿真新型发动机、

原发动机增加新部件或者描述部件的方程更加复

杂等情况下 ,通常需要对源程序进行修改 ,来适应

仿真的需要.修改源程序对于普通软件使用者具

有一定的难度.为了解决这个问题 ,需要软件能够

具有可扩充性 ,添加新模块时不需修改源程序.

稳态特性仿真软件的一个重要组成部分是求

解模块 ,通常需要对非线性方程组进行求解 ,仿真

软件如果能够允许用户添加自己的求解算法 ,就

可以避免在出现求解问题时修改源程序.将稳态

特性仿真软件应用在发动机调整计算或者试验数

据分析的过程时 ,可能需要对发动机系统模型进

行修改 ,例如增加、减少方程数量 ,改变未知量、已

知量的种类和数量 (将试验数据或者是期望得到

的参数作为已知量 ,将某个部件的面积、流阻系数

等参数作为未知量) ,一般情况下 ,就需要修改仿
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真软件的输入文件或者模型.如果需要重复的次

数比较多 ,这个工作量也是很大的.

针对上述的问题 ,本文在文献[ 3 ]提出的基于

方程的仿真软件基础上 ,进行了改进 ,以提高软件

的通用性和可扩充性.

1　新方程的添加

发动机的稳态模型可以用下面的方程组表示

F( X, Z) = 0 (1)

X = { x1 , x2 , ⋯, xn }为系统未知量 , Z = { z1 , z2 ,

⋯, zk }为常量 ,包括各部件固有特性参数和外界

环境条件等 ; F = { f 1 , f 2 ,⋯, f m }为描述各部件工

作的函数.如果方程数 m等于变量数 n ,就可以对

方程组 (1)求解.

可以将方程组 (1)改为

F( X) = 0 , (2)

其中 X包含了方程组 (1)中的 X和 Z.

如果方程组 (1)中的所有方程类型都包含在

文献[ 3 ]介绍的通用仿真软件中 ,则可以利用该软

件进行稳态仿真研究.由于不可能将所有需要的

方程事先编入仿真软件中 ,需要仿真软件能够提

供方便的添加新方程的功能.

一种最直接的添加新方程的方法是在原有仿

真软件基础上 ,通过修改源程序进行 ,这对于软件

编写者来说是很简单的工作 ,但对于其他软件使

用者来说 ,就需要有源程序 ,使用相同的编译器 ,

并且对软件结构有比较深入的了解.另一种方法

是使用动态链接库 (Dynamic Link Library ,简称

DLL) ,这种方法增加了仿真软件编写的难度 ,但

对于普通用户的使用就方便了许多.用户需要按

照一定的要求编写相应的 DLL 文件 ,就可以添加

新的方程 ,在这个过程中 ,可以使用不同的编译器

(VC , C + + Builder 等 ) ,甚至不同的编程语言

(C + + ,BASIC ,FOR TRAN等) .

下面简单介绍一下在作者编写的稳态特性仿

真软件中添加新方程的过程 :

用户需要在 DLL 文件中定义下面两个函数 :

int Get EqNumber (void) ;

void Get EqInfo ( st ruct EqInfo t) ;

函数 Get EqNumber 返回 DLL 文件中包含

的方程数量.函数 Get EqInfo 返回所有方程的信

息 t ,st ruct EqInfo 的格式 :

st ruct EqInfo {

　int Id ; 　　/ /方程的编号

　int n ;　　/ /方程所包含的参数数量

　double ( 3 pf ) ( double 3 ,int 3 ) ;/ /该方程

所使用函数的指针

　char 3 Commentary ;　　/ /注释

} ;

例如 ,添加下面的管路方程

p1 - p2 - k·Ûm2 = 0

用户需定义管路的函数 :

double liquid_pipe1 ( double 3 x ,int 3 index )

{　double　p1 　= x [ index[ 0 ] ] ,

p2 　= x [ index[ 1 ] ] ,

m　= x [ index[ 2 ] ] ,

e　= x [ index[ 3 ] ] ;

ret urn　p1 - p2 - e 3 m 3 fabs (m) ; }

并且在 Get EqInfo 函数中返回管路方程的信息

(结构 st ruct EqInfo) :

{11 ,4 ,liquid_pipe1 ,“管路”}

11为管路方程的编号 ,可以是其它整型数 ;4是方

程包含的参数数量 ;liquid_pipe1是管路函数的名

称 ;“管路”是字符串 ,作为的这个方程的说明.

图 1给出了仿真软件调用 DLL 文件的过程.

图 1　包含方程信息的 DLL 文件调用过程

Fig. 1　Process of calling DLL files including

equations’ information

在读入模型输入文件时 ,将对每一个方程重

复下面的过程 (图 2) :

　　采用动态链接库添加新方程的方法 ,可以额

外增加软件的一个功能 :用相同编号的新方程替

代原有的方程 ,在进行仿真时 ,就可以不修改原来

的模型文件.例如 ,在混合比变化不大的情况下 ,

可以近似认为描述燃烧室工作过程的方程中 ,燃
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图 2　方程在建立模型时的设置过程

Fig. 2　Setting process of equation model building

气 R T值为常数 ,如果需要考虑 R T值的变化 ,可

以链接新的考虑 R T值变化的 DLL 文件 ,不需要

修改原来的模型文件.

2　非线性方程组求解算法的添加

添加新的非线性方程组求解算法 ,需要用户

建立一个动态链接库 ,其中包含下面的函数 :

int U serResFunc ( void f ( double 3 x , double 3
f x) ,double 3 x0 ,double 3 x1 ,int n) ;

U serResFunc函数对方程组 f 进行求解 ,初

值为 x0 ,求解结果为 x1 ,方程组有 n个方程 ,返

回结果为迭代次数 (整型数 ,int ) .方程组 f ,也就

是函数 void f ( double 3 x , double 3 f x)包含 n

个方程 ,根据输入数组 x ,返回 n个方程的结果.

参照方程组 (2)的形式 ,函数 void f (double 3 x ,

double 3 f x)的功能为计算 :

F X = F( X )

用户只要在上述函数中添加自己的求解方

法 ,编写 DLL 文件 ,将 DLL 文件拷贝到仿真软件

所在的目录下 ,仿真软件在运行时就可以调用用

户自己编写的求解算法了.

按照上述编写求解算法 DLL 文件的过程 ,分

别编写了拟牛顿法、Broyden法、延拓法求解非线

性方程组的 DLL 文件.并利用一个由 236个方程

组成的小推力液体火箭发动机系统稳态模型 ,进

行了这些算法的验证和对比.在给定一组初值后 ,

这几种算法给出了相同的方程组的解.在下表中

给出了不同算法的收敛速度.

表 1　不同算法的收敛速度

Table 1　Comparison for algorithms’ rate of

convergence

算法 拟牛顿法 Broyden法 延拓法

求解时间/ s 0. 063 0. 563 0. 156

　　应该指出的是 ,上面给出的结果会受到每种

算法的优化程度的影响.在编写拟牛顿法时 ,进行

了比较深入的优化研究 ,包括在对雅各比矩阵求

解时 ,考虑了小推力发动机系统主要由管路、阀门

等组成 ,矩阵中的非零元素很少 (稀疏矩阵) ,优化

后可以将求解速度提高 30 %左右.

由于现在计算机的运算速度有了很大的提

高 ,对于很多问题 ,在初值和方程组的解差别不大

时 ,这些算法都能满足求解速度的要求.主要的问

题是保证在不能给出合适的初值的情况下 ,能够

得到方程组的解.在实际应用过程中发现 ,在有些

情况下 ,拟牛顿法会出现迭代发散 ,在另一些情况

下 ,Broyden法会迭代发散 ,延拓法会出现迭代次

数过多的问题.解决这个问题的方法可以是 :在一

种方法迭代出错的情况下选取另一种方法 ;采用

延拓法迭代几次后 ,将结果作为其它方法的初值

继续计算 ;研究其它算法 ,例如神经网络法.本文

提出的添加新算法的方法为解决求解问题提供了

帮助.

3　仿真模型的调整

仿真软件采用了 C + +面向对象编程技术 ,计

算模型包括三个主要组成部分 :参数、方程和方程

组.每个参数可以是变量或者常量 ;每个方程由一

个或几个参数和参数之间的关系式组成 ;方程组

由一个或几个方程组成.由于计算模型具有这样

的结构 ,通过对原有软件进行了一定的修改 ,使仿

真软件在不修改模型输入文件的条件下 ,直接利

用软件的图形界面 ,允许进行以下操作 :

a)将某个参数由变量改为常数 ,或相反 ;

b)调整某个方程在方程组中的位置 (改变方

程排列顺序) ;

c)改变需要求解的方程组中方程的数量.

通过以上三种基本操作 ,可以很方便地解决

液体火箭发动机稳态仿真中一些问题.具体方法

将在下面的简单例子上进行演示.

图 3给出了一个液体管路示意图 (1 ,2 ,3 ,4 ,

52导管 ; 6 ,72连接点 ; p2压力 ; m
·
2流量) ,

图 3的管路图可用方程组 (3)来描述 :
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图 3　液体管路示意图

Fig. 3　Diagrammatic sketch of liquid pipeline

f 1 : p1 - p3 - k1 Ûm1 | Ûm1 | = 0

f 2 : p2 - p3 - k2 Ûm2 | Ûm2 | = 0

f 3 : p3 - p4 - k3 Ûm3 | Ûm3 | = 0

f 4 : p2 - p4 - k4 Ûm4 | Ûm4 | = 0

f 5 : p4 - p5 - k5 Ûm5 | Ûm5 | = 0

f 6 :　　　Ûm1 + Ûm2 - Ûm3 = 0

f 7 :　　　Ûm3 + Ûm4 - Ûm5 = 0

(3)

(1)系统方案设计 (调整计算) :

通过将流阻系数等参数设置为变量 ,给出所

要求的参数数值 (对于发动机来说 ,可将涡轮泵转

速、燃烧室压力等设置为常量) ,求出达到给定燃

烧室压力、转速需要的流阻系数数值.针对上面的

例子 ,通常情况下 ,各管路的流阻系数已知 ,给定

入口和出口压力 ,求其余的压力和流量.可以在这

个模型基础上 ,将 m
·

5 设置为常量 , k2 设置为变

量 ,求出为了得到给定流量 m
·

5 的 k2 的数值.

指定 Ûm5 = 414 ,求解得到 k2 = 901165 ,也就是

说 ,将管路 2 的流阻系数调整为 901165 ,可以使

流量 Ûm5 为 414 .

在仿真软件中 ,可以将多个变量设置为常量 ,

或相反.

(2)试验数据分析 (故障分析) :

如果试验数据和设计值有偏差 ,需要对试验

数据进行分析 ,找出故障原因.

仿真管路 2堵塞故障 :设置 k2 = 901165 .

得到故障仿真结果 : Ûm5 = 414 ; p3 = 231036 .这个

结果用于演示下面的故障分析过程.

a)利用上面介绍的“调整计算”的方法.例如 ,

m
·

5 测量值为 414 ,将 m
·

5 设置为常量 ,将 k1 , k2 ,

k3 , k4 , k5 依次设置为变量 ,得到以下结果.

表 2　Ûm5 为常数时的结果

Table 2　Result when Ûm5 is constant

Ûm k1 k2 k3 k4 k5

4. 4 - 5. 603 3 90. 165 1. 737 0 1. 475 4 1. 060 7

　　管路的流阻系数为上面列出的数值时 ,可以

使流量 Ûm5 为 414 .

p3 测量值为 231036 ,将 p3 设置为常量 ,将

k1 , k2 , k3 , k4 , k5 依次设置为变量 ,得到以下结果 :

表 3　p3 为常数时的结果

Table 3　The result when p3 is constant

p3 k1 k2 k3 k4 k5

23. 036 1. 000 2 90. 294 0. 999 58 1. 000 2 0. 999 58

　　对比两个结果 ,可以看出 , k2 数值差别最小

(0115 % ,计算误差) ,也就是说 ,只有 k2 的增加可

以导致 m
·

5 = 414 ; p3 = 231036的结果.故障原因 :

管路 2堵塞. (在这里没有考虑泄漏故障) .

b)排除方程 (部件)的方法.在有些时候 ,试

验数据出现偏差的原因可能是因为数学模型中的

方程不准确 ,或者是某个部件出现了不能通过简

单地调整系数来模拟 (如出现泄漏、汽蚀等)的故

障.这时 ,需要采取排除方程 (部件)的方法.

将一个 (几个)测量参数代入数学模型 ,排除

一个 (几个)方程 ,检验这个 (几个)方程代表的部

件是否出现故障.

采用和上面相同的故障仿真结果.将 m
·

5 设

置为常数 ,依次排除第 127个方程 ,每排除一个方

程后 ,进行求解 ,得到相应的 p3 的数值 :

表 4　排除方程的结果

Table 4　Result of removal equation

方程 1 2 3 4 5 6 7

p3 23. 036 23. 036 25. 009 24. 873 24. 985 23. 036 24. 873

　　排除 1 ,2 ,6方程后 ,得到的 p3 结果和测量值

相同 ,代表这三个方程有可能有故障 ,也就是说 ,

管路 1故障、管路 2 故障和连接点 6 出现泄漏都

有可能导致这样的测量结果.

结合上面得到的 k1 = - 51603 3 的结果 ,可

以排除管路 1出现故障的可能.最终可以得到“管

路 2和连接点 6出现故障”的结论 (包括管路 2和

连接点 6可能出现泄漏的故障) .

4　结　论

本文利用动态链接库和面向对象编程技术 ,

对液体火箭发动机稳态特性仿真软件进行了改
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进.改进后的仿真软件增加了以下功能 :

(1) 通过动态链接库增加方程类型 ; (2) 通

过动态链接增加非线性方程组求解算法 ; (3) 不

修改模型输入文件 ,可对模型中的参数类型、方程

顺序、方程数量进行调整.

没有改变仿真软件已经具有的特点 (和发动

机循环方式无关 ;不用考虑发动机各部件间的连

接关系等) .结合上面增加的功能 ,可以认为 ,本文

介绍的稳态特性仿真软件具有很强的通用性和可

扩充性 ,不需要修改仿真软件的主程序 ,软件使用

者可以使用自己熟悉的编程软件对仿真软件进行

扩充 ,能够进行仿真的液体火箭发动机类型没有

限制 ,仿真过程也得到了简化 ,也可以将该仿真软

件应用到其它领域的仿真工作中.
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