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摘 � � � 要: 设计了虚拟试验平台的框架结构, 开发了面向对象的映射型数据库系统, 分析了试验管理器模

块的实现流程, 阐述了建模仿真模块、虚拟环境模块等关键功能模块的研制过程, 通过多种接口机制将多种

技术集成为一个无缝计算机环境. 最后, 举例进行说明, 并总结了虚拟试验技术应用到液体火箭发动机试验

的优势.
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Abstract: T he framew ork of the virtual test bed w as designed. Object iv e/ relat ionship

mapping storag e st ructure database system w as developed, and the implementat ion flow o f

test management was analyzed. T he development process of modeling and simulat ion module

and virtual environment module w as mainly explained. T hen, the unique col laborat ive com�
put ing environment w as developed v ia various interfaces, and the examples w er e g iven. A t

last , the advantages of apply ing virtual test in liquid rocket eng ine w ere concluded.
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� � 随着计算机仿真技术、数据库技术以及人机
交互理论的发展, 虚拟试验技术[ 1] 已开始应用于

各种领域:军事、建筑设计等 [ 2] . 它建立在精准的

数学模型和试验数据的基础上,需要完善的虚拟

试验方案,构建虚拟试验环境,预测系统在各种复

杂条件下的性能, 评估虚拟试验结果,利用可视化

技术显示试验结果,实现大量数据和软件的集成.

将虚拟试验技术应用到液体火箭发动机试验中,

在一定程度上得到和真实发动机点火相似的功

能,提高对物理过程的认识;也可以增加试验数据

样本,减少真实点火次数,节约大量热试车费用.

本文针对某液体火箭发动机地面试验台系统

搭建了相应的虚拟试验平台,并得到了应用,可以

集成管理发动机试验过程中的所有数据信息, 可

以对发动机特性进行定性/定量模拟,对工程实践

能起到预示和指导作用, 是在热试车试验和数值
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仿真基础上的一种新发展, 在技术集成上是一个

创新,既对已有设计资源实现充分的共享, 又通过

对比分析实现设计过程的不断创新与优化.

1 � 发动机虚拟试验平台结构

� � 本文设计的液体火箭发动机虚拟试验平台的

结构示意图如图 1所示.它包括 7部分内容: � 试
验管理器模块;  试验对象仿真模块; !试验过程

运行控制模块; ∀试验三维环境显示模块; #验模

评估模块; ∃数据库管理系统; %系统集成接口

机制.

图 1 � 虚拟试验平台结构示意图

F ig . 1� St ruct ur al schemat ic plan o f the vir tua l test bed

其中,试验对象仿真模块包括模型和算法两

个独立部分, 共同构成试验对象,是整个平台的核

心部分;数据库系统承担着虚拟试验的信息管理,

保证试验数据和参数的管理、传递和共享, 是支撑

虚拟试验的重要基础.

2 � 虚拟试验平台的研制

� � 下面举例说明关键模块,如:数据库系统、建
模仿真模块、试验管理器模块和虚拟环境模块的

功能设计与研制. 图 2是本虚拟试验平台的总的

调度界面.

图 2 � 总调度界面

Fig . 2 � Interface of main scheduler

2. 1 � 数据库系统模块的实现

� � 以往,进行火箭发动机的仿真的研究工作中,

普遍采用程序变量和数据文件的方式存储和管理

仿真数据
[ 5]
,但要进行虚拟试验的话,仿真计算量

增大, 对可视化、智能化要求提高, 并且同时要存

储、管理大量真实地面试车试验数据,所以采用面

向对象的方法进行大量各种形态数据的管理、处

理任务应运而生.

本平台在结构化查询语言( structured query

language,简称 SQL) Server 2000 关系数据库上

开发出面向对象的工程数据库. 对象(即系统和部

件)数据进行关联映射,使得对象的数据存储结构

会更清晰,更加易于对工程数据进行基本数据操

作以及实现快速查询等功能.

数据结构举例如图 3所示, 整个数据库以&表
_试验对象∋为基准数据表展开,衍生其他数据表

(例如: 表_试验方案、表_试验环境、表_试验结果、

表_评估结果) .试验对象作为外部查询对象,各功

能表以各自 ID号为主键,存储在表_试验对象中.

图 3� 数据库结构图

F ig . 3 � Structur e char t of the database

2. 2 � 建模仿真模块的实现

2. 2. 1 � 试验对象划分

本平台针对液体火箭发动机试验特点, 把试

验对象分为三类: �虚拟部件试验;  虚拟发动机

单机或子系统试验; ! 动力系统试验.三类对象层
层包含,所以,只需要采用面向对象的方法编写通

用化、模块化的部件模块程序,就可以构建任意的

不同层次的试验对象. 每种部件为一个类模块, 每
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个类对应一个图标,如图 2工具栏所示,典型种类

的部件如贮箱、管路、阀门、喷注器、燃烧室、喷管

等所组成.

2. 2. 2 � 试验对象建模与接口
对不可压缩液体管流,管壁摩擦取唯象的准

稳态描述方式,忽略管流中的轴向热传导, 忽略壁

面传热. 采用分布式的特征有限元法, 如图 4 所

示,接口设置完全按照真实部件的物理接口设计,

不需要增加专门用于连接的部件设置, 是对以往

研究工作的一个改进
[ 4]
, 减少了计算量,更便于连

接部件对象, 更贴近实际物理现象.

图 4 � 不可压液体管道

Fig. 4� Incompressible liquid pipe

上游边界 a 接口的输入参数为压力 p a, 传出

参数为流量 m0 ; 下游边界 b 接口的输入为流量

mb , 传出参数为压力 p n- 1 .

能量方程

dp i

dt
=
1
C i

(�mi+ 1 - �m i ) + �a
A
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dt
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d�mi
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式中�为小分段数时并联导纳的修正系数, �为阻

尼修正系数, a为声速.

过滤器部件代表着一些压降组件, 由试验测

量出流量与压降的关系模型, 是最简单的模型形

式,也是准确度较高的一种数学模型

∀p = ( b1
1
Re

+ b2 ) V
2

式中 V 是流速, R e是雷诺数, b1 和 b2 为实验测量

资料.

如图 5 所示, 过滤器压降模块的上游接口 a

的输入参数为管路或其他上游部件的输出参数

图 5 � 过滤器接口

F ig. 5� F ilter inter face

p a,输出参数为上游部件的 b 口的输入参数 m1 .

接口一致性好,从而保证了数据的通畅传递,增强

了模块化结构的兼容性和通用性.

2. 2. 3 � 试验对象的组合求解
部件对象可以任意组建系统对象, 拖拽工具

栏中的部件图标, 并按照物理流动顺序连接,就完

成了对象设置,同时,自动生成表示连接关系的底

层系统矩阵, 作为计算时参数(流量、压力、温度

等)传递的方向.然后由常微分方程组的求解算法

统一求解由矩阵关系确定的试验对象, 总共

2( n- 1)个方程的数学模型组, 最后得到各点的

温度、压力、流量等关注值.

2. 3 � 试验管理器模块的实现

� � 试验管理器模块功能实现如图 6 所示, 过程

是:选择试验方案, 确定试验对象, 调用相应的模

型和算法,设置试验对象的参数,包括:控制参数、

设计参数、环境参数、试验者信息等, 最后进入运

行过程控制模块, 包括:起动、运行、继续、调速等,

直至得到试验结果, 并利用真实点火数据对试验

结果进行评估计算.

粗箭头代表业务逻辑层(仿真程序等)与数据

库的访问关系,即数据流走向,左边为被访问的数

据库,右边为调用的程序流程.

图 6� 试验管理模块流程

Fig . 6 � F low of the test management

2. 4 � 虚拟环境模块的实现

� � 虚拟试验的最大特点就是能进行三维环境的

交互,所以搭建虚拟环境是关键技术.在进行虚拟

试验时,首先设置环境等外部参数,给定温度、压

力初始值,搭建系统, 此时, 用视图到实体的映射

建立模型与实体之间的关系调用三维图形, 仿真
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结果实时传至三维显示, 就可以模拟因条件限制

等原因而难以实现的场景.

本平台采用 3DS Max 对液体火箭发动机及

各主要部件进行三维几何建模,并与仿真程序建

立关联,将试验信息(温度、压力、流量)映射到三

维实体模型上,就可以模拟因条件限制等原因而

难以实现的场景.

3 � 虚拟试验平台的应用

� � 图 7给出了将应用的算例液体火箭发动机的

系统图,其数学模型是由一组非线性微分方程和

代数方程构成的.

图 7 � 系统图

F ig. 7� Sy stem diag ram

把工具栏中的部件图标拖拽并按照物理流动

顺序连接,得到系统矩阵,如图 8所示.

图 8� 搭建系统

Fig . 8 � Set diagr am

结果如图 9~ 图 11所示.图 9给出了贮箱的

计算结果,贮箱压力呈阶梯状下降,与此同时, 流

量随着电磁阀的开关时序变化,在给定的响应时

间内,流量做出了相应的变化,可以证明程序的可

行性.图 10是部件过滤器的仿真结果.图 11是电

磁阀前压力的试验与仿真结果的对比, 总体趋势

一致,证明了程序的准确性.

图 9� 贮箱

F ig. 9� T ank

图 10� 过滤器

F ig . 10� F ilt er

图 11 � 电磁阀前压力对比

F ig. 11 � Comparison o f pr essure befor e so lenoid valve

如图 12所示,三维环境显示了发动机点火的

工作过程,管路充填过程由管路中颜色变化表示,

贮箱的液体的流动可以由液面位置的变化表示,

脉冲效果由发动机火焰效果渲染表示,另外,可以
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在任意位置添加流量、压力测量计,显示当前位置

的数值结果.

图 12 � 3�D 模型

F ig . 12� Three�dimensional model

4 � 结 � 论

� � 液体火箭发动机虚拟试验并不是一个全新的

技术, 而是一种新方法,它通过多种接口机制, 将

多种计算机技术应用到发动机虚拟试验中来, 建

成了一个集数值仿真、评估验证、数据库系统、三

维演示以及流程控制于一体的无缝计算机环境.

本虚拟平台基于液体发发动机地面试验台系

统,可以综合管理和利用发动机的各种参数、仿真

结果和历史试车结果; 因为试验过程的仿真模型

经过真实试车结果的验证和修正,所以本虚拟试

验平台能较准确迅速地反映下一代发动机产品试

验特性;又因为本平台有三维虚拟显示,可以更直

观、更有效的观测试验效果,具有虚拟试验视景功

能,可以在一定程度上取代或减少真实点火试验,

避免了真实点火伴随的爆炸危险和巨大噪声, 同

时节约了成本.

本文对液体火箭发动机虚拟试验平台的应用

技术进行了初步研究, 主要实现了虚拟试验技术

的系统集成特性. 在以后的工作中,可以把更为复

杂的模型和先进的方法融入到整个平台中来, 细

化各个工作过程模型, 进一步推广应用范围.
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