
第 25卷 第 5期
2010年 5月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 25 No . 5
May 2010

文章编号 :100028055 (2010) 0520999206

基于 STL文件和有限元法的在轨航天器
关键部件热计算
张　涛 , 孙　冰

(北京航空航天大学 宇航学院 , 北京 100191)

摘　　　要 : 针对 STL (stereo lithography)文件在传递复杂几何实体模型信息方面具有精度高的特点 ,提出

了一种基于 STL 文件计算复杂结构角系数和外热流的方法.根据单元和节点的拓扑关系识别六面体网格边

界单元并进行辐射换热计算.详细阐述了基于 STL 文件和有限元法进行复杂结构的角系数和外热流的计算

方法.研究了导热2辐射耦合计算的有限元方法.最后利用有限元法计算航天器关键部件在轨的三维瞬态温

度场.
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Abstract : Because STL ( stereo lit hograp hy) file can t ransfer the information of solid

model accurately , a met hod to comp ute solid radiation heat flux of spacecraf t based on STL

file was propo sed. The boundary cells were identified according to topological relationship of

cells and nodes and on t hat basis , radiation heat t ransfer was comp uted. Comp utation met h2
od of view factors and external heat flux of complicated st ructure based on STL file and finite

element method was expatiated in detail . Coupled comp utation of conduct and radiation heat

t ransfer wit h finite element met hod was researched. Finally , t hree2dimensional t ransient

temperat ure field of key equip ment of spacecraf t in orbit was comp uted by finite element

met hod ( FEM) .
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　　航天器在轨运行过程中 ,由于外热流的变化

将会产生较大的温度变化.一些对温度要求高的

关键部件需要进行详细热计算和热设计以保证其

正常工作[122 ] .在轨航天器关键部件的热计算主要

包括外热流 ,角系数和温度场计算.外热流和角系

数的计算主要采用 MC (Monte Carlo)法 ,有限差

分法. MC法计算外热流需要判断每一条能束是

否与物面相交 ,效率较低[324 ] ;而有限差分法的适

应性不够强[526 ] .采用有限元法 ( FEM)计算角系

数和外热流的计算效率和适应性都很好[729 ] .

STL (stereo lit hograp hy)是标准零件描述文

件格式[ 10 ] . STL 文件用一系列三维的三角形记录
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实体模型的边界 ,对三维实体的描述具有唯一性 ,

能准确的表示物体边界 ,同时给出边界的外法线

信息.本文基于 STL 文件和有限元法计算复杂结

构的角系数 ,外热流以及温度场 ,为航天器关键部

件热防护设计提供依据.

1　网格离散与边界识别

辐射换热计算采用 STL 文件数据信息进行.

STL 文件表示物体边界面时三角形网格最少 ,用

于遮挡判断可以极大地减少计算量.

计算网格利用六面体网格获得.在划分完六

面体温度场网格后 ,首先进行边界网格识别.根据

六面体节点与单元的拓扑关系 ,当单元有一个表

面不与其他单元共面 ,则该单元一定在边界上.具

体判断算法如下 :

设有 N个六面体单元 ,每个单元 8个顶点号

分别为 node 1～node 8 ,每个表面分别对应着 4个

顶点号.每个单元设置 1个边界单元标志eleflag ,若

eleflag = 0表示该单元为内部单元 ;若 eleflag = 1表

示该单元为边界单元. 6个表面分别设置 6个对应

的边界面标志 faceflag ,若 faceflag = 0表示该单元

表面为内部单元间接触面 ;若 faceflag = 1表示该单

元表面为边界面.

步骤 1 :初始化所有六面体单元的 eleflag和

6个表面的 faceflag为 1 ; i取值 1～ N ,变量 j 取

值 i + 1～N . i和 j 初值分别为 1和 2.

步骤 2 :若单元 j 中 eleflag = 0 ,则 j 自加 1 ;

判断单元 i和 j 中 faceflag = 1的两个表面的 4个

顶点是否对应相等. 若相等则将 faceflag 设置

为 0.

步骤 3 :判断单元 i 和 j 的 6 个表面的 face2
flag是否都为 0 ,若都为 0则将单元 i和 j 的 ele2
flag设置为 0.若单元 i的 eleflag = 0则 i自加 1.

若 i≤N 转到步骤 2 ,否则转到步骤 4.

步骤 4 :中止判断.

其中 eleflag = 0 的单元表示内部单元 , ele2
flag = 1表示单元至少有一个边界面.

通过以上算法 ,不仅可以得到温度场计算所

需的边界单元信息 ,还可以得到每个边界单元对

应的辐射换热面及其顶点信息.如图 1所示 ,边界

单元的边界面顶点分别为 2 ,3 ,6 ,7 ,单元的表面

辐射单元可以用三角形 22726和 22327表示.三角

形单元的外法线信息用向量 r227与 r726的向量积进

行计算.通过判断向量积与向量 r221的点积确定外

法线方向.

图 1　边界单元示意图

Fig. 1　Sketch map of boundary element

2　有限元法( FEM)计算角系数和
外热流

　　在计算航天器温度场时需要计算任意两个边

界六面体单元边界表面之间的角系数 ,计算外热

流也需要计算边界单元与地球之间的相应角系

数.本文采用有限元法计算角系数.

2. 1　FEM计算角系数

如图 2所示 ,根据角系数的物理意义可得

F12 =
1
A1
·

κ
A1

dA 1κ
A2

max (cosφ1 ,0) max (cosφ2 ,0)
πr2 dA 2 (1)

　　设函数

G =
max (cosφ1 ,0) max (cosφ2 ,0)

πr2 (2)

式中φ1 ,φ2 为 dA 1 ,dA 2 外法线与其连线的夹角.

图 2　角系数定义

Fig. 2　View factor definition

网格离散后 ,对于面积分别为 A e1和 A e2的三

角形单元 E1 和 E2
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FE1 , E2 =
1

A e1κ
A e1

dA e1κ
A e2

GdA e2 = GE1 , E2 A e2 (3)

其中

GE1 , E2 =
1

A e1 A e2 κ
A e1

dA e1κ
A e2

GdA e2 (4)

GE1 , E2形式较复杂 ,本文采用三角形面积坐标的高

斯积分计算.从而可得

F1 ,2 =
1
A 1 ∑

U

u = 1
∑
V

v = 1
FEu , Ev

A Eu
(5)

其中 U ,V 分别为面元 1和 2所含单元数.

2 . 2　外热流计算

表面单元受到的外热流主要是太阳直接辐射

q1 ,地球反照辐射 q2 和地球红外辐射 q3 .

q1 = S cosβs (7)

其中 S 为太阳常数 ;βs 为单元 Ee 外法线与太阳

照射方向的夹角.

q3 = Eio A earth Fearth2Ae / A e (8)

其中 Eio为地球平均红外辐射强度 , A earth和 A e 分

别为地球和单元 Ee 的面积 ; Fearth2Ae为地球到单元

Ee 的角系数.由角系数互换性可得

A earth Fearth2A e = A e FAe2earth (9)

其中 FAe2earth为单元 A e 到地球的角系数.从而可得

q3 = Eio FAe2earth (10)

　　假设地球为漫反射体 ,对太阳辐射的反射遵

守兰贝特定律.在此条件下地球反照辐射强度 Er

Er =ρS max (0 ,co sθ) (11)

θ为太阳光照射方向反向与地球微元面外法线的

夹角 ;由式 (9)和 (11)可得

　q2 =ρS∫Aearth

max (0 ,cosθ) FAe2dAearth dAearth (12)

　　如图 3 所示 ,通过轨道计算获得表面单元

Ee、地球、太阳三者的相对位置后 ,外热流计算只

需要计算单元 Ee 与球冠 A B 之间的角系数

FAe2earth , FAe2dAearth以及夹角θ.

复杂结构系统中存在着单元间一次或多次反

射.为了获得单元之间最终的能量交换关系 ,需要

计算单元间的辐射传递系数.单元 i对 j 的辐射

传递系数为 B ij利用下式计算

B ij = Fijαj + ∑
N e

k = 1

ρk F ik B kj (13)

其中 Fij为单元 i 对 j 的角系数 ,αj 为单元 j 的吸

收率 ,ρk 为单元 k 的反射率.

图 3　单元与地球相对位置

Fig. 3　Relative position of element and the earth

2 . 3　遮挡判断

角系数和外热流的计算均需要进行遮挡判

断.本文基于 STL 文件进行遮挡判断 ,遮挡判断

方法作者在文献[ 11 ]中进行了详细讨论和研究.

3　导热2辐射有限元法计算
航天器关键部件热计算主要是导热2辐射的
有限元处理[12214 ] .计算航天器关键部件三维非稳

态导热2辐射问题的微分方程为

ρc 5 T
5 t

=
5

5 x
λx

5 T
5 x

+
5

5 y
λy

5 T
5 y

+

5
5 z
λz

5 T
5 z

- σξT 4 - σ∑
N

n = 1

ξnB n T 4
n + qs + Q

(14)

其中σξT 4 为微元体向外辐射 ,σ∑
N

n = 1

ξnB n T 4
n 为微

元体接受来自其他物体或者同一物体其他部分的

热辐射 ,包括多次反射的热辐射 , B n 为微元体对

该辐射的吸收因子 ; qs 为太阳辐射、地球反照、地

球红外 ,包括通过其他物体或同一物体其他部分

多次反射的结果 ; Q为内热源.

满足方程 (14)的泛函为

I T =

µD

1
2
λx

5 T
5 x

2

+λy
5 T
5y

2

d xdydz + µD

1
2
λz

5 T
5z

2

+ρcp
5 T
5t

T d xdydz - κσs ( qs + Q) Td xdydz +

κσr ξ
1
5

T4 - ∑
N

n = 1

ξnB n T 4
n T d xd yd z +∮ΓσξΓ

1
5

T4 - ∑
N

n = 1

ξnB nΓT 4
n T ds -∮ΓσqsΓT ds (15)
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D为整个求解域 ,Г为求解域边界.σs 和σr 分别

为受到外热流辐射区域和与周围有辐射换热的区

域.确定单元类型并对整个计算域 D进行网格离

散 ,在每个单元进行泛函变分 5 Ie

5 T i
计算 ,辐射项

T4 采用以下方法进行线性化处理.

T4 µ4 T3
r T - 3 T4

r (16)

式中“µ”为辐射边界平均值.其中

Tr =
1
K∑

K

k = 1
T k (17)

K为单元辐射边界上的节点数.

计算所有单元泛函变分并整理可得

K + R T + CÛT = p (18)

其中 H = K + R为刚度矩阵 ; C为型函数矩阵 ; p

为载荷矩阵.

对于非稳态温度场的控制方程 ,后差全隐格

式为无条件稳定[3 ] .本文采用该格式处理 5 T
5 t
得

到以下方程 :

H +
C
Δt t

Tt = pt +
C
Δt t

Tt-Δt (19)

其中下标 t表示求解时刻 , t -Δt表示上一个时间

步 ,Δt表示时间步长.

由于刚度矩阵 H和载荷向量 p 中含有所求

解的温度 ,因此 ,每个时间步内方程 (19)采用以下

迭代法求解.

H +
C
Δt

n

t
Tn+1

t = pn
t +

C
Δt

n

t
Tt-Δt (20)

上标 n表示 t 时间步内的第 n次迭代.计算表明 ,

该迭代方法计算航天器非稳态温度场的稳定性和

收敛性都很好.

4　计算结果与分析

首先验证本文角系数计算方法和遮挡判断方

法.采用如图 4 所示的结构.计算相对两平行圆

盘平面中间受一个球面遮挡干扰时的角系数[6 ] ,

并且对比了相同精度下本文方法与 MC法的计

算时间.

从表 1和表 2可以看出 ,本文方法在计算角

系数以及进行遮挡判断时准确可靠 ,计算效率也

远高于 MC法.

采用本文方法对卫星的雷达天线反射器温度

场进行计算.要求工作温度 - 10～40 ℃,温度均

匀性小于 10 ℃.轨道参数 :轨道倾角 50°;升交点

赤经 40°;轨道长半轴为 6 781 km ;轨道离心率为

0. 000 85 ;近地点辐角 40°;太阳黄经 90°,轨道周

期为 5 556 s.主轴 Z在轨道平面内 ,指向飞行方

向 , X轴的正方向始终指向地心 ,天线反射器始

终对地.为了满足雷达和天线的温控要求 ,天线表

面采用太阳吸收率为 0. 17 ,红外吸收率为 0. 87

的涂层.分别计算了天线反射器在不同热功率下

的最高温度和最低温度.图 5为雷达和天线反射

器结构示意图.图 6为天线反射器受到的三种外

热流.图 7为 4次迭代温度场最大误差计算结果.

图 8～图 10 分别为发热率为 0 ,100 ,150 W时天

线反射器的最高温度和最低温度.

由图 6 可以看出 ,在所给轨道参数下 ,太阳

辐射很小 ,而且在大部分时间为零 ,地球红外辐射

基本不变 ,而地球反照太阳辐射也很小 ,占三种热

流中的地球红外热流比重最大.这是因为天线反

射器始终对着地球 ,轨道高度低 ,而且轨道离心率

很小.

表 1　S1 对 S2 角系数计算结果

Table 1　View factors of S1 to S2

精确解 数值解 网格数 N 1 ×N 2 误差/ %

0. 211 3 0. 213 3 9×9 0. 90

0. 211 3 0. 211 7 15×15 0. 19

表 2　本文方法与 MC法计算时间之比

Table 2　Comparison of computational time

方法 本文方法 MC

时间之比 1 175

图 4　圆盘与球面尺寸及位置关系

Fig. 4　Dimension and position of round and sphere
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从图 7可以看出 ,温度场迭代速度和精度都

很高 ,随着时间步长的减小 ,迭代速度和精度以数

量级提高.

图 5　雷达和天线反射器结构示意图

Fig. 5　Structure of radar and antenna

图 6　天线反射器受到的外热流

Fig. 6　External heat flux of antenna

图 7　4次迭代温度场最大误差

Fig. 7　Max error of temperature field by 4 iterations

图 8　Q = 0 W天线反射器最高温度和最低温度

Fig. 8　Tmax and Tmin of antenna while Q = 0 W

图 9　Q = 100 W天线反射器最高温度和最低温度

Fig. 9　Tmax and Tmin of antenna while Q = 100 W

图 10　Q = 150 W天线反射器最高温度和最低温度

Fig. 10　Tmax and Tmin of antenna while Q = 150 W

　　从图 8～图 10可以看出 ,天线反射器发热率

为 0 W时 ,最低温度 250 K ,最高温度 266 K ,温差

大于 10 ℃不满足工作温度要求 ,需要采取相应的

3001
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热控措施.当发热率为 100 W和 150 W时 ,天线反

射器的温度均在 - 10～40 ℃范围内 ,而且最大温

差小于 10 ℃,满足工作要求.从三种状态计算结

果看 ,温度随时间变化很小 ,这主要是因为外热流

中地球红外所占比重最大 ,而且基本保持不变.

5　结　论

1) 将计算机辅助设计 ( CAD)软件的三维造

型与辐射换热计算相结合 ,提高了仿真建模的

效率.

2) 较少的迭代次数即可满足温度场精度

要求.

3) 对航天器关键部件三维瞬态温度场的计

算 ,为选择合适的热控涂层和主动温控功率提供

了依据 ,从而保证其正常工作.
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