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基于犑犪狏犪犠犲犫的犆犈犃程序移植
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摘要：ＣＥＡ （ＣｈｅｍｉｃａｌＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）是ＮＡＳＡＬｅｗｉｓ研究中心基于最小化自由能方法研发的计算化学平衡

程序，主要应用于液体火箭发动机化学热力平衡过程 （燃烧）分析；在将近５０年 ＮＡＳＡ研究人员的不断更新中ＣＥＡ得到了完

善，其中除了通用的化学平衡计算方法，还包括了诸多计算方法，这些方法广泛应用于空气动力学和热力学的研究当中；但是因

为程序的高度定制化，并没有得到更加普遍的使用；对ＣＥＡ程序的结构和工作流程进行了研究，提出一种基于ＪａｖａＷｅｂ的移植

方法，实现了程序的 Ｗｅｂ完整移植，并且将算法封装为ＵＲＬＡＰＩ供开发人员调用；一方面增加了程序的便携性，另一方面ＡＰＩ

的封装降低了二次开发难度，具有实际的应用价值。
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０　引言

航空航天技术不断发展得益于动力系统的发展，特别

是燃气轮机、喷气式发动机、火箭发动机、超燃烧冲压发

动机等技术演进，工程热动力是该演进过程的关键。ＣＥＡ

程序由ＮＡＳＡ研究开发，用于热力学、物理化学反应的计

算与分析，如对固体推进剂组合能量特性分析，新型氧化

剂的热化学性能计算［１３］。ＣＥＡ程序一方面是其计算结果成

为了相关航空航天研究人员的标准参照；另一方面逐步成

为了一些涉及热力学与化学平衡计算仿真平台 （如，飞行

器动力仿真系统［４］）的编程基础库。

现有的ＣＥＡ程序需要下载安装到桌面电脑，极大地限

制了使用环境，并且在较新的操作系统中兼容性不佳。运

用于工程计算时，通常需要进行二次开发［５］，然而该程序

没有提供标准应用程序编程接口 （ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ），为开发人员增加了难度。

基于上述问题，本文提出采用基于 Ｗｅｂ技术实现ＣＥＡ

桌面程序的二次开发，提高了程序的便携性，为涉及化学

平衡问题的研究者提供开放便利的计算平台。并且为相关

开发人员提供了ＡＰＩ，减少了二次开发的工作量。

１　犆犈犃化学平衡计算程序

在ＮＡＳＡＣＥＡ程序官网可以获得相应的程序包，以及

两份程序手册［６７］。提供了在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＭａｃＯＳＸ、Ｌｉｎｕｘ、

Ｓｕｎ／Ｓｏｌａｒｉｓ、Ｓｇｉ／Ｉｒｉｓ系统下的程序包，覆盖了目前主流桌

面操作系统。第一份手册是详细介绍复杂化学平衡的数学

分析和技术，包括计算指定热力学状态的化学平衡、平衡

流和冻结流的火箭能量理论性能，以及入射和反射激波的性
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质以及爆轰性质等［８］。第二份是用户手册，介绍了程序的

详细使用方式。

ＣＥＡ中的化学平衡计算代码包含１个主程序、２４个子

程序以及５个入口，可以将它们分成８个不同的模块
［５］。如

图１所示，分别是２个数据前处理模块，１个程序输入模

块，１个主程序模块，３个计算模块，１个输出模块。

图１　ＮＡＳＡ－ＣＥＡ代码的８个模块

以 Ｗｉｎｄｏｗｓ程序包为例，官网提供了３个压缩包，其

中ＣＥＡ＋Ｆｏｒｔｒａｎ．ｚｉｐ包含ＣＥＡ算法程序的Ｆｏｒｔｒａｎ源码文

件，ＣＥＡｅｘｅｃ－ｗｉｎ．ｚｉｐ包含ＣＥＡ程序的算法可执行文件和

所需的数据文件，ＣＥＡｇｕｉ－ｊａｒ．ｚｉｐ为ＣＥＡ用户界面包。将

后面两者解压放到同一个文件夹，运行．ｂａｔ脚本便能执行

ＣＥＡ图形程序。整个程序运行过程中涉及到的文件如表１

所 示。 通 过 分 析， 原 始 文 件 中 除 去 “ｔｒａｎｓ．ｌｉｂ”、

“ｔｈｅｒｍｏ．ｌｉｂ”、“ＦＣＥＡ２．ｅｘｅ”，其余都是为配置中间生成的

问题文件 “．ｉｎｐ”服务，将文件 “．ｉｎｐ”作为核心算法

程序 “ＦＣＥＡ２．ｅｘｅ”的输入便可得到结果输出文件 “

．ｏｕｔ”。

表１　官方ｗｉｎｄｏｗｓ版本压缩文件及作用

序号 包含文件 作用

ＣＥＡｅｘｅｃ－

ｗｉｎ．ｚｉｐ

１ ｔｒａｎｓ．ｌｉｂ 传输特性数据

２ ｔｈｅｒｍｏ．ｌｉｂ 热力属性数据

３ ｓｙｎｔａｘ．ｅｘｅ 配置参数检测程序

４ ＦＣＥＡ２．ｅｘｅ ＣＥＡ算法主程序

５ ｂ１ｂ２ｂ３．ｅｘｅ 中间产物枚举程序

６ ＣＥＡｅｘｅｃ－ｗｉｎ．ｂａｔ 启动ＣＥＡ程序脚本

ＣＥＡｇｕｉ－

ｊａｒ．ｚｉｐ
７ ＣＥＡｇｕｉ．ｊａｒ ＣＥＡ用户界面包

中间生成文件

（“”由用户

指定）

８ ｉｎｐｕｔ．ｔｘｔ 反应物配置文件

９ Ｂ１．ｔｘｔ 指定产物配置文件

１０ Ｂ２．ｔｘｔ 忽略产物配置文件

１１ Ｂ３．ｔｘｔ 浓缩产物配置文件

１２ ．ｉｎｐ 问题输入文件

１３ ．ｏｕｔ 结果输出文件

２　基于犑犪狏犪犠犲犫的程序移植

由于 “ＣＥＡｇｕｉ．ｊａｒ”只是用于配置问题参数客户端界

面，因此也可以开发不同的界面程序，来对配置问题输入

文件，再调用核心算法程序得到结果。考虑到跨平台的各

类终端使用，确立使ＪａｖａＳｅｒｖｌｅｔ技术来开发基于 Ｗｅｂ的应

用程序。

２１　移植可行性分析

程序的移植的方法主要有源代码移植和二进制移植两

种方法，源代码移植通过修改环境相关的部分源代码，可

使程序适应多种工作环境；二进制移植是指将软件从原环

境移植到目标环境，不但能正确运行，而且与其在原环境

下表现一致［９］。文献提到一种基于ＶＣ的ＣＥＡ程序调用方

式，这种方法为源代码移植。简而言之是将ＣＥＡ的Ｆｏｒｔｒａｎ

源码进行部分修改然后重新编译成动态链接库，使用ＶＣ对

动态链接库进行调用。因为ＣＥＡ算法内部函数之间的参数

传递复杂，使用这种方法的弊端在于修改源码后容易造成

不可预计的错误。

图２　ＣＥＡ程序用户界面

ＣＥＡ算法在半个世纪以来，得到了空气动力学以及热

力学研究者的广泛认可。因此为保证移植的可靠性，应该

在不修改算法源码的基础上，对程序进行二次开发。ＣＥＡ

软件对算法和用户界面有很好的分层，可以只对用户界面

移植而且不需要修改任何算法源码。需要解决的问题之一

是对 算 法 的 可 执 行 文 件 调 用，在 Ｊａｖａ 中 可 以 使 用

“ｊａｖａ．ｌａｎｇ．Ｒｕｎｔｉｍｅ”类获得当前程序的运行时，使用运行

时可以实现对可执行文件 “．ｅｘｅ”的调用并获得一个进程，

同时在 “ｊａｖａ．ｌａｎｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓ”类的配合下能够与该进程进行

交互；需要解决的另一个问题是配置文件的生成，Ｊａｖａ能

够方便地进行文件读写操作，并且配置文件的语法格式在

用户手册［６］中已经有详细的介绍。

通过研究分析可以得到ＣＥＡ图形界面程序的计算流

程，如图３所示，在程序中配置生成物是可选的，其中包

括指定生成物、忽略生成物、插入生成物。插入生成物指

选择可能的凝结物，虽然不影响最终的计算结果，但是在

某些情况下能加快算法的收敛。 “．ｉｎｐ”与 “．ｏｕｔ”文

件在表１中有相应的解释，实际上可以参照ＣＥＡ用户手

册［６］ 手动对 “．ｉｎｐ”进行合法的添加与修改。

软件良好的交互性与易用性能提高工作的效率，官方

的ＣＥＡ图形界面程序在新的操作系统兼容性较差，同时界

面组织复杂对非专业使用者不友好。使用 Ｗｅｂ技术能让

ＣＥＡ工作在任何支持浏览器的终端上面，Ｊａｖａ的Ｓｅｒｖｌｅｔ技

术能生成动态 Ｗｅｂ内容并且能够交互式浏览和修改数据。

面向对象编程的Ｊａｖａ语言除了能对可执行文件进行调
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图３　ＣＥＡ程序计算流程

用，还能够方便地进行文件读写操作。在ＪａｖａＥＥ中，使用

已有的基础能十分便捷地开发ＡＰＩ，将ＣＥＡ算法程序进行

封装，使用一个Ｓｅｒｖｌｅｔ来处理客户端ＡＰＩ请求，ＡＰＩＳｅｒｖ

ｌｅｔ解析客户端请求的问题信息，并且将计算结果返回给客

户端。客户端根据规范的接口定义调用服务器提供的ＣＥＡ

算法接口，输入问题描述字符串语句，接口返回计算结果

数据。

根据以上的分析，将程序使用二进制移植方法完整移

植到ＪａｖａＷｅｂ应用中是完全可行的。

２２　开发环境及应用框架

选用流行的Ｅｃｌｉｐｓｅ作为开发平台，应用采用Ｓｅｒｖｌｅｔ＋

ＪＳＰ技术开发。在ＪａｖａＷｅｂ的开发中可以使用多种支持

Ｓｅｒｖｌｅｔ技术的服务器，Ｔｏｍｃａｔ是其中的一个。因为开源和

免费的特性，使得用户可以自由无障碍地下载、安装、使

用Ｔｏｍｃａｔ，这也是 Ｔｏｍｃａｔ能够被广泛使用的重要原因之

一。在项目中我们选用Ｔｏｍｃａｔ作为 Ｗｅｂ应用服务器。

移植的 Ｗｅｂ应用目标框架如图４所示，客户端浏览器

发出请求；ＨＴＴＰ服务器处理请求后再将请求递交给Ｊａｖａ

虚拟机中的Ｓｅｒｖｌｅｔ对象；Ｓｅｒｖｌｅｔ对象将请求的内容包装成

配置文件，并且调用ＣＥＡ核心算法；ＣＥＡ算法处理配置文

件，并且生成结果文件；Ｓｅｒｖｌｅｔ对象等待结果文件的生成，

接着读取数据，将数数据封装成请求返回给ＨＴＴＰ服务器；

ＨＴＴＰ服务器收到请求后再将请求传递给客户端浏览器。

图４　移植目标整体结构

根据图３的流程，设计的 Ｗｅｂ主要包含四类页面，分

别是问题类型配置，反应物配置，生成物配置以及输出结

果配置。每一个页面对应一个Ｓｅｒｖｌｅｔ，页面中的数据以

Ｆｏｒｍ表单的形式提交，一个页面可能包含多个表单。同

时，对于每一个表单对应一个符合ＪａｖａＢｅａｎ规范的实体对

象。在项目中主要有两个目录，一个是Ｊａｖａ源代码目录，

另外一个是 ＷｅｂＣｏｎｔｅｎｔ目录。

Ｊａｖａ代码目录主要包含４个包，分别是 “ａｌｇｏｒｉｔｈｍ”，

“ｓｅｒｖｌｅｔ”，“ｅｎｔｉｔｙ”， “ｔｏｏｌｓ”。 “ａｌｇｏｒｉｔｈｍ”包中主要是对

ＣＥＡ程序的调用代码， “ｅｎｔｉｔｙ”中是对应页面表单的数据

对象， “ｓｅｒｖｌｅｔ”中包含的是处理各个页面请求的ｓｅｒｖｌｅｔ

类，“ｔｏｏｌｓ”包含的是文件操作等工具类。ＷｅｂＣｏｎｔｅｎｔ目

录中包含四类文件及目录，“ＣＥＡｃｏｒｅ”目录包含的是ＣＥＡ

程序可执行文件及依赖数据文件；“Ｄｏｗｎｌｏａｄ”用于在程序

运行后为每个用户存放临时数据，这些数据可供用户下载；

“ＭＥＴＡ－ＩＮＦ”、“ＷＥＢ－ＩＮＦ”、“ｓｔａｔｉｃ”这３个目录包含

页面配置信息，依赖包以及静态资源等；根目录下 “

．ｊｓｐ”文件是相应的网页页面。

对ＣＥＡ算法可执行文件的调用是项目中最关键的一

步，使 用 Ｊａｖａ 的 运 行 时 可 以 十 分 方 便 地 实 现。在

“ｊａｖａ．ｌａｎｇ．Ｒｕｎｔｉｍｅ”类的 “ｅｘｅｃ”方法中包括３个参数，

第一个是指令，第二个是环境变量设置，第三个是当前的

工作路径。调用的流程如下，首先指定指令为包含绝对路

径的 “ＦＣＥＡ２．ｅｘｅ”，还 指 定 了 当 前 的 工 作 路 径 为

“ｊａｖａ．ｌａｎｇ．Ｆｉｌｅ”类型的ｗｏｒｋｐａｔｈ。通过执行该指令获得一

个 “ｊａｖａ．ｌａｎｇ．Ｐｒｏｃｅｓｓ”类型的对象 “ｌｏｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ”，也就

是ＣＥＡ 算 法 的 子 进 程。然 后 使 用 “ｌｏｃａｌＰｒｏｃｅｓｓ”的

“ｇｅｔＯｕｔｐｕｔＳｔｒｅａｍ”方法获得该进程的标准输出流，接着使

用 “ｊａｖａ．ｉｏ．ＰｒｉｎｔＷｒｉｔｅｒ”类的 “ｐｒｉｎｔｌｎ”方法指定带绝对

路径的输入文件名，也就是 “．ｉｎｐ”文件的位置。执行

“ＦＣＥＡ２．ｅｘｅ”，并且输入 “．ｉｎｐ”文件的路径。调用完成

后在 “．ｉｎｐ”文件的目录中会生成一个前缀相同的 “

．ｏｕｔ”文件。

２３　支持多用户及构建犃犘犐

为保证系统能在多用户下正常工作，把用户访问服务

器Ｓｅｓｓｉｏｎ的唯一ＩＤ值作为临时工作目录名，每个用户只

能访问对应服务器工作目录中的资源，在用户访问结束或

达到指定时限自动删除临时目录及文件。实现了多个用户

独立访问，保证了用户数据的安全。

为提高ＣＥＡ程序二次开发的便利性，将所有问题配置

封装成一个ＵＲＬＡＰＩ。因为请求的数据结构复杂，所以选

用ＪＳＯＮ的数据格式进行封装，请求端以ＰＯＳＴ方式向服

务器发送请求。程序中使用一个 ＡＰＩＳｅｒｖｌｅｔ来处理 ＡＰＩ请

求，首先解析ＪＳＯＮ 数据为相应的Ｂｅａｎ对象，然后根据

Ｂｅａｎ对象配置输入问题文件，接着调用ＣＥＡ算法处理问题

文件，最后将输入数据以及计算结果以ＪＳＯＮ格式返回给接

口调用者。
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３　算例试算

将项目部署到Ｔｏｍｃａｔ服务器上，便可以使用浏览器访

问，目前项目已经部署到万维网服务器［１０］。应用的使用流

程如图５，在首页可以选择查看示例、上传问题文件或者新

建一个问题文件，共３个选项。

图５　ＣＥＡＷｅｂ应用使用流程

图６为示例问题，第一段以 “ｐｒｏｂｌｅｍ”开始，指定了

案例名称为 “Ｅｘａｍｐｌｅ－１”，问题类型为 “ｔｐ” （恒温恒

压），压力为 “１，０．１，０．０１”个大气压，温度为 “３０００，

２０００”开尔文，化学当量比为 “１，１．５”；第二段以 “ｒｅａｃ”

开始，指定了反应物及物质的量，燃料为 “Ｈ２”，量为１摩

尔，氧化剂为 “Ａｉｒ”（空气），量为１摩尔；第三段以 “ｏｎ

ｌｙ”开始，指定了生成物的成分；第四段以 “ｏｕｔｐｕｔ”开

始，指定输出数据单位；问题以 “ｅｎｄ”结束。在输入文件

中，字段 “ｐｒｏｂｌｅｍ”、 “ｒｅａｃ”、 “ｅｎｄ”是必须的，字段

“ｏｎｌｙ”、“ｏｍｉｔ”、“ｉｎｓｅｒｔ”、“ｏｕｔｐｕｔ”是可选的。

图６　恒温恒压问题配置文本示例

上述问题可以写入文本文件，并且将后缀改为 “．ｉｎｐ”，

然后通过上传选项获得结果。也可以使用ＣＥＡＷｅｂ新建问

题配置数据获得结果，Ｗｅｂ界面如图７所示，配置的简要

过程如下：

１）在 “ｐｒｏｂｌｅｍ”页面输入ＩＤ为 “Ｅｘａｍｐｌｅ－１”；选

择类型为ｔｐ；在氧燃混合物中选择当量比并输入值为 “１，

１．５”；保存。

２）在 “ｔｐｐｒｏｂｌｅｍ”页面选择温度单位为 “Ｋｅｌｖｉｎ”，

值为 “３０００，２０００”；选择压强单位为 “ａｔｍ”，值为 “１，

０．１，０．０１”；保存。

３）在 “ｒｅａｃｔａｎｔ”页面选择成分单位为 “ｍｏｌｅｓ”，反应

物为 “Ｈ２”，“Ａｉｒ”，数量都为 “１”；保存。

４）在 “ｏｎｌｙ”页面指定生成物的成分；保存。

５）在 “ｏｕｔｐｕｔ”页面选择能量单位为 “ｃａｌｏｒｉｅｓ”，

求解。

６）在 “ｐｒｏｂｌｅｍａｎｄｒｅｓｕｌｔ”页面可以查看和下载问题

文件与求解结果文件。

图７　ＣＥＡＷｅｂ应用界面

对于ＡＰＩ的调用，在ＣＥＡ Ｗｅｂ
［１０］上可查看接口规范。

开发人员只需将配置详情按照ＡＰＩ规范以ＪＳＯＮ格式发出

ＰＯＳＴ请求，服务器将返回带有问题与结果详情以及文件下

载路径的ＪＳＯＮ数据。

ＪＳＯＮ数据内容主要包含两个部分，一个部分是 “ｐｒｏｂ

ｌｅｍｐａｔｈ”，包含文件名以及文件的相对路径，将输入／输出

文名与输入／输出文件路径拼接可得到文件在服务器的相对

路径，进一步与服务器主机地址拼接可得到输入／输出文件

的下载地址。因为程序将会通过服务器保留的Ｓｅｓｓｉｏｎ检验

请求者的下载地址是否合法，以此保证数据不会被其他用

户获得，确保了用户数据的安全性。另一个部分是 “ｐｒｏｂ

ｌｅｍｒｅｓｕｌｔ”，包含问题字符串和结果字符串。开发人员根据

需要获得问题与结果的字符串或者通过下载链接得到文本

文件。

４　结束语

ＣＥＡ是一款开源的计算化学平衡程序，广泛应用于空

气动力学和热力学的研究当中。本文介绍了ＣＥＡ桌面应用

程序的主要结构及工作流程，并且使用Ｓｅｒｖｌｅｔ技术完整移

植到了 Ｗｅｂ平台中，支持用户在任何具有浏览器的终端使

用。同时，对ＣＥＡ算法进行了封装，为开发人员提供统一

的应用程序编程接口 ＡＰＩ，方便将算法集成到其他大型系

统中。接下来，将进一步改善用户交互界面，对输出结果

文件进行分析，把各个部分用可视化图表呈现出来。
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