
 

 

 

 

 

版本号   密级 内部 

密 

 阶段 
标记      

 

 

 

 

 

 

会  签 

 

 

 
 

 

GoHeat 使用手册 
 

 

 
 

   

 

编写   

 

校对  

 

审核  

 

标审  

 

批准  

 

 

凌 空 天 行 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

文档编号 

RJ-QD002SJ009 

  



 

 

 
II 

 

目录 

 

1 软件基本概况 ....................................................................................................................... 1 

2 软件基本约定 ....................................................................................................................... 1 

2.1 坐标系说明 ................................................................................................................... 1 

2.2 几何模型处理 ............................................................................................................... 2 

2.3 流线截取位置说明 ....................................................................................................... 9 

3 GOHEAT 界面操作 ............................................................................................................. 10 

3.1 运行软件 ..................................................................................................................... 10 

3.2 物理量单位说明 ......................................................................................................... 12 

3.3 几何模型处理 ............................................................................................................. 12 

3.4 空间网格生成 ............................................................................................................. 14 

3.5 流场求解 ..................................................................................................................... 18 

3.6 多工况气动扫掠计算 ................................................................................................. 22 

3.7 分部件气动载荷 ......................................................................................................... 24 

3.7.1 分站件气动六分量 ............................................................................................. 25 

3.7.2 舵铰链力矩 ......................................................................................................... 26 

3.7.3 底阻 ..................................................................................................................... 27 

3.8 气动热求解模块 ......................................................................................................... 29 

3.8.1 单工况热流计算 ................................................................................................. 29 

3.8.2 沿弹道热流计算 ................................................................................................. 31 

3.9 一维热响应计算 ......................................................................................................... 36 

3.9.1 材料库管理 ......................................................................................................... 37 

3.9.2 材料辐射率 ......................................................................................................... 38 

3.9.3 防热方案设计 ..................................................................................................... 38 

3.10 三维热响应计算 ....................................................................................................... 40 

3.10.1 运行结果转换脚本 ........................................................................................... 41 

3.10.2 打开 workbench 工程 ........................................................................................ 42 



 

 

 
III 

3.10.3 新建“瞬态热” ............................................................................................... 43 

3.10.4 工程数据配置 ................................................................................................... 44 

3.10.5 几何结构和模型 ............................................................................................... 45 

3.10.6 求解瞬态热 ....................................................................................................... 46 

3.11 脚本运行说明 ........................................................................................................... 49 

3.11.1 二次开发接口说明 ............................................................................................ 49 

3.11.2 粘性修正部分 .................................................................................................... 50 

4 文件说明 ............................................................................................................................. 50 

 

 

 

 

  



 

 

 第 1 页 

（旧底图登记号） 

 

RJ-QD002 

（底图登记号） 

（签字、日期） （更改单号） （签字、日期） 

RJ-QD002SJ009 

（标记） 

北京凌空天行科技有限责任公司 

软盘编号 

CAD 

1 软件基本概况 

GoHeat 是一款自动化程度高、鲁棒性强、可靠性高的气动力/热计算软件，能够为

飞行器方案论证高效地提供气动数据。软件包括自动化网格生成、Euler 求解器、摩阻

修正、气动热求解器、分部件气动载荷提取、结构热响应计算等核心模块，其中，网格

生成采用几何自适应笛卡尔网格，流场求解采用多重网格及 openmp 并行加速收敛技术，

气动热采用基于 Euler 流场的流线追踪法进行计算，热响应采用一维热传导方程计算，

此外，软件提供三维气动热/热响应计算方法接口。该文档对软件的操作过程进行说明。 

2 软件基本约定 

2.1 坐标系说明 

图 1 中，OXcYcZc 为计算坐标系，几何模型处理及物面网格生成在此坐标系下进

行，坐标原点置于几何模型端头顶点处，Xc 轴过发动机轴线，Yc 轴位于纵向平面内指

向上，Zc 满足右手定则。 

注意：模型/网格导入需严格按照此坐标系，并且设定为 m 单位制。 

 

图 1 计算坐标系示意图 

图 2 中，OXbYbZb 为（临时）体轴系，软件计算获得的气动力六分量、分部件气

动六分量均在此坐标系下给出，该坐标系原点同样为 O，Xb 与 Xc 共轴反向，Yc 与 Yb

共轴同向。 
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图 2 体轴系示意图 

2.2 几何模型处理 

软件的几何模型输入统一为 STL 格式，需要借助商业软件（ICEM、POINTWISE

等）在 CAD 模型上生成表面网格并输出 STL，特别注意表面网格应该满足以下要求： 

1) “水密”性，网格面之间是点对点连接的，不存在搭接或缝隙，可以通过相应

商业软件进行“水密”性检测； 

2) 网格疏密分布合理，输入的表面网格一方面作为几何模型，另一方面作为物面

流场输出载体（浸没边界法没有物面网格），所以要求物面网格稀疏分布合理，

能够体现流动分布情况，特别在曲率半径较大的地方网格要额外加密并且过度

匀称； 

3) 多部件组合，可以输入多个几何部件，如翼/舵可单独导入，方便通道舵偏角调

整。 

这里以 Pointwise 软件使用为例，对几何模型处理及网格生成进行说明。 

Pointwise 程序界面主要包括菜单栏、工具栏、参数面板、网格显示窗口、信息显示

窗口和状态栏，如图所示。 
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图 3 Pointwise 界面 

通常采用 CATIA 等几何建模软件可以导出气动模型，该模型只包含气动外形型面，

不包含内部的结构细节，可以导出 STP 格式的气动模型，作为说明的样例。 

1) 导入模型（stp 格式）。 

 

图 4 模型导入示意图 

2) 一般模型是面对称的，可以添加一个平面（如 z=0 平面），利用该平面拆分模型

的 Database,然后删除一半模型。针对剩余一半模型绘制物面网格，最后通过镜

像的形式补全整个模型表面网格，这样既可以减少工作量，也可以保持物面网

格的面对称性质。 
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图 5 利用对称轴拆分模型示意图 

3) 设置网格生成参数。设置 Average Δs（该值要根据模型的尺寸调整），勾选 Use 

Surface Curvature，Unstructured Domains and Blocks， Isotropic 等 
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（a） 
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（b） 

图 6 设置网格生成参数 

4) 选中全部 database，自动生成网格； 

 

图 7 自动化表面网格生成 

 

图 8 物面网格示意图 
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图 9 表面网格示意图 

5) 通过 Grid->Merge 查看是否存在自由边。根据需要删除和补充线条和面网格。

补充缺失的线段，可以设置线段的节点数。 

 

图 10 设置线段节点数 

6) 由封闭曲线补充面网格。选择多条线段，构成封闭环，单击 AssembleDomain,

生成面网格。 

 

图 11 由线生成网格 

7) 翼舵的处理：如果翼与弹身之间接触面网格重复，需删除自动生成的弹身网格

面和舵接触面网格，以及相关线条，手动重新画线，连接弹身和翼，将新线条

投影到模型表面，利用新线条重新生成曲面网格。如果舵与弹体没有接触，可

以作为多个模型部件导出。 
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图 12 处理舵与弹身相交 

8) 带孔的面网格处理。单击 Create->assemble special->Domain,逆时针选择外

圈封闭曲线，点击 SaveEdge,反方向选择内圈封闭曲线，选择 SaveEdge,单击

OK，生成曲面。 

 

图 13 带孔的面网格处理 

9) 可以利用 Grid->Merge 查看是否存在自由边，根据提示不断调整，直到整

个物面网格水密。然后导出 stl 格式的表面网格。Free 边会在模型显示窗口，

需要手动进行调整；直到 Free 为 0。 
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图 14 检查自由边 

2.3 流线截取位置说明 

这里对截取位置进行说明，在流线追踪过程中，我们认为流线起始点在流动附着的

地方，以气动外形为例进行说明，见图 15，对于飞行器表面，流线起始点为 x0=0.0001m；

对于机翼和翼面大面积流线起始点为 x0；对于立尾前缘及大面积，流线起始点为 x1。 

 

 

图 15 流线截取位置说明示意图 
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3 GoHeat 界面操作 

针对气动热环境计算以及结构热响应模块进行了封装，实现界面化操作，具有良好

的人机界面： 

1) 满足微软 Windows 操作系统平台，能够在 Windows XP、Windows 7、Windows 

10 等多种操作系统版本下运行，具有良好的人机交互操作界面； 

2) 软件能够通过序列号对电脑实施授权控制使用，并由乙方提供序列号生成工具，

满足甲方授权及限时使用需求； 

3) 具有良好的运行显示功能，包括菜单栏、图形显示界面、操作命令显示界面等，

可以实时显示操作信息、计算过程信息和计算结果。并且，操作命令显示界面具有报错

功能，当操作出现错误时，给出用户错误信息。 

 

3.1 运行软件 

软件为绿色免安装版本，直接运行 cmd 即可启动软件，软件运行步骤如下： 

1) 解压文件 GoHeat_vx_GUI.rar，安装/vcredist 下的 vcredist_x64(2013).exe，安装

成功后需要重启电脑； 

2) 双击“气动热快速计算分析软件.cmd”即可进入软件界面，可以选择 ceshi 作为

工作路径，如图 17 所示。 



 

 

 第 11 页 

（旧底图登记号） 

 

RJ-QD002 

（底图登记号） 

（签字、日期） （更改单号） （签字、日期） 

RJ-QD002SJ009 

（标记） 

北京凌空天行科技有限责任公司 

软盘编号 

CAD 

 

图 16 软件启动方式 

 

图 17 选择工作路径 

点击“新建工程”，软件会自动在选择工程路径下建立如下文件夹，如图 18 所示： 

 0.model 用于存放数模； 

 1.Aerodynamic 是气动计算的工作路径； 
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 2.Trajectory 存放弹道文件； 

 3.Aerodynamic_trajectory 是沿飞行弹道计算流场的文件夹； 

 5.ATM 是气动热计算文件夹； 

 6.Temperature 是结构热响应计算文件夹； 

 

图 18 文件夹组织形式 

3.2 物理量单位说明 

软件中默认导入模型的长宽高等几何尺寸的单位是米（m），参考长度单位（m），

参考面积单位（m*m）。 

热流计算模块输入物理量单位：来流静压（Pa），来流静温（K），壁面温度（K）。 

热流计算输出文件物理量单位：压力（Pa），焓（kJ/kg），热流（kW/m2）。 

热响应 TPS 模块输入物理量单位：初始温度（°C）。 

热响应 TPS 模块输出文件物理量单位：温度（°C），热流（kW/m2）。 

3.3 几何模型处理 

软件界面包括“前处理”界面、“网格生成”界面、“流场求解”界面以及“后处理”

界面，界面形式见图 19，（1）号窗口显示模型的部件编号，（2）号窗口显示软件运行

输出，（3）号窗口显示软件运行进度。 
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图 19 几何模型处理界面示意图 

通过“添加部件”按钮，导入 STL 模型之后即可进行布尔运算，将所有几何部件

合并为一个部件，运行成功后会在左下窗口输出“Checkout of intersect OK”，右下窗

口输出 “计算域已更新”；如果布尔运算失败，说明表面网格不满足“水密”性要

求，需要重新检查并调整表面网格。 

 

图 20 布尔运算显示结果 
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3.4 空间网格生成 

计算网格生成界面见图 21，交互窗口可以显示背景网格、物面网格、加密框网格

以及截面网格分布情况，右侧设置栏主要用到“网格信息”、“网格设置”、“网格查看”

以及“加密控制”。 

 

图 21 网格生成界面 

在“网格设置”中，计算域离散采用笛卡尔网格（八叉树）进行离散，网格外区默

认为 30 倍几何模型最大尺寸，均采用默认值，“加密层数（max）”代表八叉树的深度，

可以根据计算机性能选取 14 或 15；软件能够根据几何模型曲率变化进行额外尖角加密，

“网格物面角阈值”通常设置为 25°，“尖角加密”设置为 3，代表面法矢夹角超过 25°

额外加密 3 层，其他参数保持默认即可，见图 22。 
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图 22 网格加密参数控制 

对图 22 中的参数说明： 

1) “半径”：按照导入模型尺寸的 n 倍生成远场空间。n 由用户输入，默认值为 30，

表示按照输入模型尺寸的 30 倍生成远场空间域。 

2) “自动赋值”：表示按照系统默认参数配置参数。 

3) “Dim”：表示空间域中的线段数目（Dim_x，Dim_y，Dim_z），这些线段将空

间域分成了（Dim_x-1，Dim_y-1，Dim_z-1）块计算域。“最小值”表示空间域

起始处的坐标，“最大值”表示空间域终止的边界处坐标值。用户可以通过设置

最大最小改变空间网格生成的范围，注意，用户的设置可能会引起空间网格的

不均匀拉伸。 

4) “加密层数（max）”：八叉树生成空间网格的最大深度。加密层数越大，网格越

细密。 

5) “buffer 数”：细密网格向粗网格过度层数。buffer 数越大，过度越均匀，网格

数目越大。 

6) “hexes 最大数”：限制空间网格的数目，-1 表示对此无限制。 

7) “网格物面角阈值”：如果物面存在尖角，空间网格需要对此处进行额外加密。

根据几何模型曲率变化进行额外尖角加密，默认阈值为 25。 
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8) “夹角加密”：尖角加密的八叉树网格深度，默认值为 3，表示在尖角处加密 3

层，该值越大尖角处网格越细密。 

9) “多重网格 level”：采用多重网格技术中的层数。多重网格级数越多，计算量

越大，结果越精确。一般采用 3。 

在“加密控制”中可以进行 box 加密，比如主激波区域以及流动干扰较严重的区域，

用户可以设定 box 范围（通过调整 Xmin、Xmax、Ymin、Ymax、Zmin 和 Zmax）以及

八叉树深度（通常为 10 或者 11）进行额外加密，见图 23。 

 

图 23 区域加密控制参数 

网格的 box 加密效果见图 24。 

 

图 24 box 加密效果示意图 
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点击“开始生成”，即可生成计算网格及多重网格，运行成功后会在左下窗口显示

“done Writing mesh”，右下窗口显示“创建多重网格完成”，见图 25。 

 

图 25 网格生成运行界面 

网格生成之后可以点击网格信息，查看计算网格量，包括壁面网格数目、空间六面

体网格量等，见图 26，常规布局外形“六面体个数”控制在 200 万-300 万即可，复杂

外形需要在 500 万以上。 

 

图 26 网格信息 

用户可以在“网格查看”里生成空间截面网格，设置方法见图 27，通常设置 z 为

3，点击“生成切割面”，即可生成截面网格。  
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图 27 空间截面网格生成设置 

软件可以同时显示物面网格与截面网格分布，见图 28，用户可以查看空间网格与

物面网格的尺度匹配情况。 

 

图 28 空间截面网格与物面网格显示 

3.5 流场求解 

流场求解界面见图 29，主要包括求解器参数设置窗口以及残差监控窗口，用户需

要对“参考值”、“飞行条件”和“求解器”进行设置。 

 

图 29 流场求解界面 

参考值包括参考长度、参考面积以及矩心点，见图 30，另外用户可以选择飞行器

展向是沿 y 方向还是 z 方向，这直接决定攻角的设定及气动系数，按照约定坐标系默认

z 为展向。 
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图 30 参考值设置选项 

由于求解器基于 Euler 方程，所以飞行条件只需要输入来流马赫数、攻角及侧滑角；

其他参数均保持默认，见图 31。  

 

图 31 飞行条件设置选项 

求解器设置选项包括迭代步数、CFL 数、通量格式和限制器，见图 32，用户可以

设定迭代步数为 120 步（注：1. 在求解过程中软件采用多重网格和 openmp 并行技术，

所以收敛步数通常在 120 步左右），复杂外形可以设定为 150 步，限制器选择 minmod，

其他参数均保持默认即可。 

 

图 32 求解器设置选项 
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对图 32 中参数进行说明。 

1) “步数”：计算迭代步数，迭代步应足够大，保证数据收敛。默认值为 100 步，

用户可以根据具体情况设置。 

2) “CFL”：CFD 计算中的 CFL 数，数值越大，收敛越快。但过大的 CFL 数会导

致数值发散。一般取 0.9~1.4。默认值为 1.4。 

3) “多重网格层数”：使用多重网格的层数。层数越多，计算量越大。一般取 3。 

4) “通量函数”：采用的通量函数格式。包括 VanLeer 格式、VanLeer-Hanel 格式

Collela 格式和 HLLC 格式。具体格式的公式见软件理论手册。不同格式的粘性

耗散不同，一般采用 Van Leer（0）。 

5) “限制器”：限制器的作用是通过控制计算出的解的梯度避免出现非物理震荡。

具体格式的公式见软件理论手册。一般采用 MinMod(5)。 

用户可以通过“流场切面”中截取空间流场，见图，通过“➕”设置 X、Y、Z 方向

截面的坐标。 

 

图 33 流场切面设置 

为了增加求解器的鲁棒性，在高级设置里可以勾选“无输出的被切网格梯度”，并

设定为 0.8（0<=该值<=1，该值越小，稳定性越好，但精度越低），见图 34。 
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图 34 高级设置选项 

对图 34 参数说明。 

1) “使用网格顺序”：将使多重网格设置失效，而直接从用户设置的层数网格开始

求解。调试阶段使用，建议不勾选。 

2) “面向全部的多重网格梯度”：是否针对全部网格使用多重层级。程序在多重网

格区域自动适用，建议不勾选。 

3) “自适应 CFL”：求解过程中可以自动调整 CFL 数，建议不勾选。 

4) “禁止输出续算文件”：不输出 check 文件，该文件为求解过程产生的中间文件，

以计算次数为标识，软件已自动处理，建议不勾选。 

5) “无输出的被切网格梯度”：物面网格的物理量插值精度设置。1 阶因子=0，2

阶因子=1，因子在[0,1]区间。该值越小，鲁棒性越好，但精度越低。建议取值

0.8。 

6) “内存报告”：求解过程中内存使用情况报告，建议不勾选。 

7) “限制器缓冲”：求解过程中暂存限制器数据，建议不勾选。 

设置完成后，点击“开始求解”，软件启动求解器模块，并监视残差、气动力的收

敛情况，用户可以查看气动力是否收敛到某一定值来判断流场收敛情况；如果计算发散，

可以降低“CFL 数”及“无输出的被切网格梯度”，如果继续发散，用户需要检查输入

的部件是否满足单连通域的要求。 

用户可以通过 tecplot 打开“1.Aerodynamic”下的“Components.i.dat”物面流场文

件，并加载“cutPlanes.dat”截面流场文件，实现物面/截面流场同时显示，见图 35。 
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图 35 物面与空间截面流场显示 

流场中的压力值是无量纲的。如果需要将压力系数转换为实际的绝对压力值，需要

使用公式： 

Ptrue = Pressure ∗ γ ∗ P∞ 

其中，Pressure 为计算获得的无量纲压力值，γ是气体常数 1.4，P∞为来流压力。 

马赫数计算的公式如下： 

Ma = √
(u2 + v2 +w2)

γPressure/ρ
 

3.6 多工况气动扫掠计算 

多工况计算在菜单栏“工具->多工况”下启动，界面如图 36 所示。 

用户可以输入马赫数序列、攻角序列、侧滑角序列进行扫掠（均以英文逗号隔开），

设定参考长度、参考面积、参考点、计算步数、cutcellGrad（默认 0.8）及版本名称（计

算结果存放在该名称的文件夹下），“质心系数”用于计算质心处力矩。 

点击“开始计算”，会弹出监测过程，计算结果在“1.Aerodynamic/版本名称”路径

下。 

完成计算之后，点击“数据处理”，软件会处理各工况下的气动六分量。 

点击“粘性修正”，软件会批量化对各工况进行气动摩阻修正，注意修正之后需要

点击“数据处理”更新气动方表。 
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图 36 多工况计算页面 

点击“查看结果”，在后侧显示气动六分量方表，见图 37，beta 代表侧滑角，Ma 代

表马赫数，alpha 代表攻角，CA 代表轴向力系数，CN 代表法向系数，CZ 代表侧向力系

数，Cl、Cn 和 Cm 为体轴系 x、y 和 z 方向力矩，CD 为阻力系数，CL 为升力系数，k

为升阻比，Xcp 为压心位置，Cm_Centroid 为质心处力矩，也可查看“曲线”，显示不同

马赫数下，各气动变量随攻角的变化情况，见图 38。 

 

图 37 多工况处理结果文件说明 
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图 38 不同马赫数下气动变量随攻角变化情况 

3.7 分部件气动载荷 

“分部件气动力”在菜单栏“工具->多工况”下启动，界面如图 39 所示，可以批

量化提取分部件气动六分量、铰链力矩、底阻等信息。 

 

图 39 分部件气动力提取界面 
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3.7.1 分站件气动六分量 

单击“分部件气动力”栏，单击“初始化多工况”，可以看到多工况计算的算例（注

意，这些工况应由多工况全部计算完成，避免有空文件夹造成程序异常）。 

设置分部件气动载荷提取参数中，类型设为“六分量”，设置参考长度、参考面积、

力矩参考点，添加部件模型，导入分部件的 stl 格式网格文件，注意分部件的 stl 网格与

气动计算全箭的网格保持对应关系，点击“气动数据提取”，开始批量计算各分部件的

气动六分量。 

 

图 40 分部件气动载荷参数设置 

计算结果如图 41 所示。 
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图 41 分部件气动六分量计算结果 

3.7.2 舵铰链力矩 

分部件载荷类型选择“铰链力矩”，部件模型导入舵的 stl 模型，注意分部件的 stl 网

格与气动计算全箭的网格保持对应关系，这时参考值需要设置两个点坐标，由 2 点确定

舵的旋转轴，方向指向飞行器外侧，见图 42，舵偏转角度由右手法则指向飞行器外法

向为正，点击“气动数据提取”开始计算。 
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图 42 铰链力矩参数设置 

 

图 43 舵部件表面网格 

可以点击“查看结果”，可以查看每个舵的铰链力矩，见图 44。  

 

图 44 铰链力矩结果 

3.7.3 底阻 

分部件气动力类型选择“底阻”。点击“添加”，导入发动机喷管出口的 stl 网格模

型，点击“开始计算”。 
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图 45 底阻参数设置示意图 

 

可以点击“查看结果”，也可以直接打开结果文件“1.Aerodynamic\**\ 

case_new.dizu.dat”。结果文件中参数包括侧滑角 beta、马赫数 Mach、攻角 alpha 和底

阻。 

 

图 46 底阻结果示意图 
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3.8 气动热求解模块 

气动热求解包括单工况计算和沿飞行弹道计算两部分。 

3.8.1 单工况热流计算 

单击“后处理”，选择“热流计算”，进行单工况的热流计算，界面如图 47。 

设置来流静温、壁面温度、流动模型和气体模型参数，添加测点。设置测点坐标，

可以直接在模型表面选点，也可以通过文件导入测点坐标。 

气体模型的选择说明：理想气体适用于温度小于 800K 时的热流计算，γ取 1.4 常

数值；当温度大于 800K 时，选择“热平衡气体”，气体的定压比热容 Cp 和定容比热容

Cv 以及γ是温度函数。沿弹道计算时，建议取“热平衡气体”，其适用范围比理想气体

更大。 

流动模型说明：在高超声速条件下，湍流模型计算获得的表面热流是层流计算结果

的 3-5 倍。 

 

图 47 单工况热流计算示意图 

热流测点添加可以点击设置按钮，进入如下界面，见图 48，用户可以点击添加按

钮，按住左键在飞行器上布置测点范围和总数（布置之前需要将飞行器调整到合适的角

度），也可以导入测点坐标文件。 
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图 48 设置热流测点 

测点名称格式“probes_***.dat”。文件中每行 3 个浮点型数据表示点的 x,y,z 坐标。

注意，应确保测点在物面上。如果测点距离物面偏差较大，会导致计算失败。格式如图 

49。 

 

图 49 测点文件示意图 

可以通过查看结果按钮，查看各点的热流，也可以在文件夹 1.Aerodynamic 下，直

接查看结果文件“Qw_probes_**.dat”。文件中包含坐标、压力、恢复焓和热流值。 
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图 50 单工况热流计算结果示意图 

 

图 51 测点热流结果 

3.8.2 沿弹道热流计算 

3.8.2.1 弹道稀疏 

原始弹道时间间隔较小，通常为 500ms，如果计算所有弹道点计算量过大。首先需

要对弹道点进行稀疏处理，根据飞行马赫数、高度、攻角随时间变化进行处理，稀疏后

弹道写入 trajectory_diluting.dat 文件。在 2.Trajectory 文件夹下放入该弹道数据文件。

“trajectory_diluting.dat”中保存的弹道点为典型特征点，如马赫数、攻角变化较大处多

选取一些点，建议不要超过 50 个工况，文件格式如图 53 所示，每列分别代表：时间

（s）、高度（m）、速度（m/s）、马赫数、动压（Pa）、攻角（°）和侧滑角（°）。注意，

数据结尾不能有多余空行，数据需要从第二行开始输入（第一行为表头，不做处理）。 
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图 52 飞行弹道稀疏示意图 

 

图 53 稀疏弹道文件格式示意图 

注意，当马赫数小于 1.2 时气动热效应较小，可以忽略。对于马赫数 Ma 小于 1.2 的

弹道离散点可以剔除，保证离散点的马赫数 Ma 大于 1.2。 

3.8.2.2 无粘流场计算 

单击“导入弹道”文件，选择 2.Trajectory 路径下准备好的稀疏弹道文件

trajectory_diluting.dat，设定“计算步数”和“cutcellGrad”，保持默认即可，点击“流场

计算”按钮，软件会自动沿飞行弹道计算各工况下的 Euler 流场，计算完成后，用户可

以选中任意工况名称，并点击“显示流场”，可以查看物面流场云图。 
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图 54 沿弹道进行 Euler 流场计算 

 

3.8.2.3 测点热环境计算 

目前软件支持散点热流提取，用户可以输入测点的坐标，软件自动化提取相应坐标

点的热流密度。气动热计算模块界面见图 55，主要设定参数包括来流静压、来流静温

以及壁面温度，可以选择流动模型及气体模型；用户可以点击添加按钮导入测点，新增

的测点文件，需要定义名称（名称必须以“probes_”开头，后接测点所在的舱段名称）、

截取位置（后面做说明）。 

 

图 55 气动热计算设置选项 

分为驻点区和非驻点区，驻点区输入曲率半径，非驻点区输入名称、流线截断位置

和测点坐标。 
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图 56 设置驻点区和非驻点区测点坐标 

热流测点设置可以根据压力云图分布情况进行测点布置，见图 57，选取各舱段典

型特征点，使测点可以反映舱段的最高热流和整体热流情况。各舱段可以命名为不同的

文件名称（均以 probes_开头），计算结果存放在 5.ATM 文件夹下，热流测点结果均放在

各自命名的文件夹下。 

 

图 57 舱段热流测点选取界面示意图 

可以查看各舱段部件测点的热流、恢复焓、压力随时间的变化情况 
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设置完成之后，点击计算按钮启动热流计算模块，计算结束后会在右下黑色视窗中

给出提示。用户可以点击查看结果，显示热流随坐标点的变化情况。图片可以导出。在

目录“5.ATM”文件夹内存储了各测点的热流和压力等数据信息文件，用户可以根据项

目自身需求通过 tecplot 等第三方软件处理数据。 

 

图 58 热流结果示意图 

3.8.2.4 三维热环境计算 

点击“三维气动热计算”按钮，如图  59 所示，开始计算模型表面热流。在

“5.ATM\T00…”工况文件下，生成 Component.v.plt 结果文件。可以通过 tecplot 打开查

看热流结果。如图 60 所示。 
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图 59 三维气动热计算 

 

图 60 三维热流云图分布示意图 

3.9 一维热响应计算 

一维热响应的计算流程如图 61 所示。在计算一维测点温度前，需要完成测点沿弹

道的热流计算步骤，获得驻点和测点的热流数据。然后设置材料厚度等参数，开始计算，

获得测点沿弹道温度信息。 
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图 61 一维温度场计算流程图 

3.9.1 材料库管理 

GoHeat-vx 软件目录“execute\database”路径下，存放了所有的材料物性。用户可

以根据现有格式，创建新的材料文件（文件名称不能重复，仅支持英文）放在该路径下，

包括该材料在某温度下的密度、比热容和导热率。 

 

图 62 材料库 
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图 63 材料物性说明 

3.9.2 材料辐射率 

铝合金、不锈钢、模压高硅氧酚醛等材料的热辐射率取决于它们的化学成分、表面

处理和温度等因素。下表是它们在一些常见情况下的热辐射率数据。辐射面的位置添加

需要根据模型表面、飞行工况和数据需求具体分析。 

材料 热辐射率 

铝合金 
未氧化表面 0.05-0.15 

氧化表面 0.2-0.4 

不锈钢 
未氧化表面 0.2-0.4 

氧化表面 0.4-0.8 

模压高硅氧酚醛 涂层表面 0.9-0.95 

氧化锆 涂层表面 0.2-0.5 

硅基涂层 涂层表面 0.5-0.8 

 

3.9.3 防热方案设计 

单击 TPS 按钮，初始化热流文件，设置安全系数、辐射率和初始温度，这些系数的

设置作用于所有舱段的热响应计算，如图 64。 
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图 64 设置 TPS 参数 

软件暂不支持驻点的温度计算。可以在非驻点测点，“由外向内”添加材料，即

Layer_1 为最外层材料，Layer_2 为第二层材料…,设置材料厚度。单击计算，开始计算

测点温度。 

 

图 65 设置材料和厚度 
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可以通过“查看结果”按钮，查看测点不同材料层之间的温度。也可以在

“6.Temperature\probes_***\result”路径下查看各测点的结果文件。文件包括时间、各层

的温度、冷壁热流和热壁热流值。 

 

图 66 各材料层温度计算结果 

3.10 三维热响应计算 

三维表面热流和温度计算需要使用第三方软件 ANSYS。主要流程是添加 ANSYS

瞬态热模块，导入模型、绘制网格、导入已获得的物面物理量结果和设置求解参数，最

后通过求解获得三维物面温度信息。注意，三维气动热计算必须在单点热计算完成之后

进行。 
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图 67 三维温度场计算流程图 

3.10.1运行结果转换脚本 

该步骤需要执行 python 脚本文件，如果计算机中未安装 python 或者 python 版本过

低，可以使用软件包中提供的 python 包。将 python 包路径写入计算机环境变量 path 中，

这样系统可以找到 python 命令。 
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图 68 将 python 配置到环境变量中 

将 ANSYS_TRANS_forGoHeat.py 拷贝到结果文件夹（存放不同时刻的气动信息，

“ 6.Temperature\goheat_v3d_traj ”）路径下。打开 cmd 命令提示符窗口，进入

goheat_v3d_traj 路径（输入盘符，如“ h: ”，回车进入到 h 盘，输入“ cd 

heat\RJ_QD002\test_UI\6.Temperature\goheat_v3d_traj\”进入到 py 脚本文件的路径）。通

过 python 解释器执行该 py 文件，生成 result 文件夹和工程配置文件。 

 

图 69 运行脚本 

 

图 70 生成结果和配置文件 

3.10.2打开 workbench 工程 

打开 ANSYS workbench，插入脚本文件（文件→脚本→运行脚本文件）打开图 70

计算得到的 ANSYS 脚本文件。 
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图 71 启动 workbench 

 

图 72 workbench 运行脚本 

3.10.3新建“瞬态热” 

新建瞬态热模块，并将导入脚本设置连接到瞬态热设置。 
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图 73 新建瞬态热模块 

3.10.4工程数据配置 

打开工程。根据需要设置材料。举例如下。 

在结构钢后右键选择第二个复制，得到结构钢 2（如果需要多个材料，逐个复制即

可）。 

 

图 74 新增材料 

设置材料属性。包括密度、比热容和导热率。 
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图 75 设置材料属性 

3.10.5几何结构和模型 

关闭工程数据，右键单击几何结构，选择导入几何模型-浏览，找到所需要计算的模

型，点击打开。也可以直接打开几何结构后，导入模型。 

 

图 76 导入几何模型 

打开“模型”界面。在左边项目中的模型-几何结构中定义各模型所用材料。 
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图 77 设置模型材料 

双击网格，将单元的阶中的程序控制改成二次项，如图，调整一个合适的单元尺寸，

右键网格，选择生成网格。 

 

图 78 生成网格 

3.10.6求解瞬态热 

右键单击瞬态热，选择插入-辐射，同样选择所需加辐射的面并在范围中的几何结

构中点击应用，将发射率改成 0.75。 
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图 79 设置辐射 

根据数据中最后的时间，双击瞬态热-分析设置，将左下角步骤结束时间改为数据

最后时间，自动时步中的程序控制改为关闭，设置一个合适的时步（建议时间步长小于

弹道时间步），这样可以确保时间步长满足精度需要。用户也可以开启自动时步控制，

此时，软件会自动调整时间步长。 

 

图 80 设置时间步 

在导入载荷中加入对流系数（瞬态热→导入的载荷→插入→对流系数）。 
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图 81 插入对流系数 

打开对应语言的 ANSYS 配置文件，将其中内容复制 mechanical 中。流程如下图。

1）全选复制 txt 中的设置文件；2）选择左边菜单栏中的导入的对流。3）左键单击红框

位置（薄膜系数列，第一行），Ctrl+V 导入相应的参数。选择好需要添加热流的面，点

击左下角几何结构应用。 

 

图 82 导入对流 

右键单击求解选择求解，计算得到结果。 
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图 83 计算温度 

 

图 84 三维温度云图分布 

3.11 脚本运行说明 

3.11.1二次开发接口说明 

ACDDP-VX2.py 为脚本运行的主入口，流场求解和热流计算模块均由其调用和管

理。 flowcart_sweep.py 是流场工况批量计算的入口，调用流场结算模块。

goheat_trajectory.py 是热流批量计算的入口，实现了沿弹道的热流计算。用户可以根据

自身需求，对相应模块代码进行更改、替换和二次开发。 
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3.11.2粘性修正部分 

在 execute/Addviscous_sweep.py 脚本中，给出了粘性修正的方法，里面给出了马赫

数对应的高度，根据经验设定，马赫数 2.5 以下高度为 0m，马赫数 3.1以下高度为 15000m，

马赫数 9.1 以下为 30000m，马赫数 9.1 以上为 50000m；用户可根据可信的气动数据进

行修改，注意高度值越大，粘性力越大。 

 

4 文件说明 

用户可以在工作路径下查看计算结果，主要包括以下内容： 

1) 模型 STL 格式文件，一般由用户放在“0.Model”文件夹。STL 格式为 ASCII

文本格式，格式如图 85。 
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图 85 STL 文件 

2) Components.i.dat 为物面流场文件，可以采用 tecplot 进行流场查看，等待结果

计算完成后，在“1.Aerodynamic”文件夹生成文件 Components.i.dat。其中前

3 列为点 x、y 和 z 坐标，第 4 列为压力系数𝐶𝑝 =
𝑝−𝑝∞
1

2
𝜌∞𝑢∞

2
，第 5 列为密度 Rho，

第 6-8 列速度三方向分量 U、V 和 W，第 9 列为无量纲压力𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 =

𝑝/𝛾/𝑝∞。到此步骤，完成了模型特定单一工况的试算。若有切面，会生成

cutPlanes.dat 文件，如果要查看有量纲的压力云图，可以在 tecplot 中的 data 下

输入{𝑃} = {𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒} ∗ 1.4 ∗ 𝑃∞；如果查看马赫数云图，可以在 tecplot 中的

data 下输入{𝑀𝑎} = 𝑠𝑞𝑟𝑡({𝑈} ∗∗ 2 + {𝑉} ∗∗ 2 + {𝑊} ∗∗ 2)/𝑠𝑞𝑟𝑡(1.4 ∗

{𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒}/{𝑅ℎ𝑜})； 

 

图 86 结果文件说明 

3) “1.Aerodynamic”文件夹中 forces.dat 和 moments.dat 为迭代过程中气动力和

力矩的收敛曲线，一般选取最后一步作为最终结果，气动力和力矩在计算坐标

系下给出。 
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图 87 forces.dat 文件 

 

图 88 moments.dat 文件 

4) 气动后处理结果文件说明。用户通过“工具”->“多工况计算”，可以实现多

个工况的扫略计算。在“1.Aerodynamic”生成“CFD_base”（文件夹名称可以

设置）文件夹，内存放各工况计算获得的气动六分量。其中 aero6_datas.dat 以

列表形式处理后的气动结果，如果用户选择了粘性修正，则无粘的数据保存为

aero6_datas_Euler.dat。beta 代表侧滑角，Ma 代表马赫数，alpha 代表攻角，CA
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代表轴向力系数，CN 代表法向系数，CZ 代表侧向力系数，Cl、Cn 和 Cm 为

体轴系 x、y 和 z 方向力矩，CD 为阻力系数，CL 为升力系数，k 为升阻比，

Xcp 为压心位置，Cm_Centroid 为质心处力矩。 

 

图 89 气动后处理结果文件 

5) 分部件气动结果文件。在“1.Aerodynamic\CFD_base”路径下，生成各分部间

的气动结果文件“***.force_moment.dat”。如图 91 所示，beta 代表侧滑角，

Ma 代表马赫数，alpha 代表攻角，CA 代表轴向力系数，CN 代表法向系数，

CZ 代表侧向力系数，Cl、Cn 和 Cm 为体轴系 x、y 和 z 方向力矩。 

 

图 90 分部件载荷提取结果文件 

 

图 91 分部件载荷结果文件说明 

6) 热流测点数据文件 probes_***.dat。用户设置模型表面测点坐标，会在

“5.ATM”路径下，生成“probes_部件名称.dat”测点文件，文件内存放部件
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各测点的坐标值和流线截断位置。 

 

图 92 测点数据文件 

 

图 93 测点数据文件说明 

7) 在“5.ATM\T00***Mach**”文件夹中 Qw_probes_xxx.dat 为热流计算结果，

xxx 为部件名称，文件格式为坐标点、压力、恢复焓以及热流密度，见图 

94，用户可以在 tecplot 中查看。 

 

图 94 热流计算结果文件 Qw_probes_xxx.dat 数据 

8) 弹道测点的热环境文件。在“5.ATM\probes_***”内存放着部件测点沿弹道的

热流变化信息。文件内保存弹道时间、压力、恢复焓和热流，如图 96，可以

通过 tecplot 打开。 
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图 95 测点沿弹道热流环境文件 

 

图 96 测点沿弹道热环境文件说明 

9) 三维热环境文件。在“5.ATM\T00***Mach**”文件夹中“Component.v.plt”

文件是该工况下的三维热环境结果文件。文件可以通过 tecplot 打开，其中保

存了模型物面点坐标、边缘马赫数 Ma_edge、压力 P、恢复焓 Haw、热流

Qw、雷诺数 Re_theta 和边界层厚度 theta。 

 

图 97 三维热环境文件说明 

10) 热响应结果文件。在“6.Temperature\probes_**\result”文件夹中，存放着各测

点的温度结果文件“input__P*.csv”。文件可以通过 Excel 或者 tecplot 打开，
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其中保存着弹道时间、测点材料各层间的温度、冷壁热流和热壁热流，如图 

99。 

 

图 98 测点热响应文件 

 

图 99 测点热响应文件说明 

 

 

 

 


