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平流层长航时气球上升过程超冷现象影响因素分析

杨希祥，侯中喜，麻震宇
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：平流层长航时气球超冷现象是指内部浮升气体温度低于外界大气温度，超冷会引起浮力损失进
而阻碍气球上升过程。建立了长航时气球辐射、对流等热模型和上升过程动力学模型，仿真分析了初始净浮

力、蒙皮热物性参数、放飞时间和放飞日期等因素对超冷现象的影响规律。研究结果表明，上升过程内外温

差随初始净浮力增大而增大且变化显著，可见光吸收率和红外吸收率增大时，内外温差值总体上呈减小趋

势；放飞时刻和放飞日期对超冷现象影响较小，但放飞时间不同，气球上升至设计驻空高度的时间差别较大。

该结论可为平流层浮空器总体方案设计和放飞试验提供有益参考。
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　　近年来，在对地观测、导弹预警、移动通信等
军民应用需求的强力推动下，临近空间持久区域

驻留飞行器的发展受到各国高度关注［１］。平流

层长航时气球是典型的持久区域驻留飞行器，也

是目前唯一真正实现在临近空间高度（约 ２０～
１００ｋｍ）长期工作的浮空类飞行器。

平流层长航时气球依靠浮力升空。在上升过

程中，气球经历外界环境参数的大幅变化，大气密

度、温度、压力随高度增加呈总体下降趋势，随外

界大气压力下降，气球快速膨胀对外做功，引起内

部浮升气体（通常为氦气）温度大幅下降并低于

外界大气温度，产生超冷问题。超冷会造成浮力

的大幅损失，严重影响气球上升过程，甚至导致无

法上升至预定高度。同时，平流层长航时气球在

上升过程中与外界存在复杂的辐射、对流等换热

过程，包括太阳辐射、红外辐射、蒙皮对外辐射、蒙

皮与外界大气和内部气体间对流换热等。分析平

流层长航时气球上升过程动力学与热力学耦合特

性，掌握主要设计参数和外界环境因素对超冷问

题的影响规律，对于气球成功安全上升至关重要。

国内外很多文献对传统零压气球和超压气球

上升和驻留过程航迹仿真问题进行了研究。

Ｋｒｅｉｔｈ和Ｋｒｅｉｄｅｒ首先研究了零压气球性能预测
问题［２］，Ｃａｒｌｓｏｎ和 Ｈｏｒｎ建立了考虑浮升气体不
透明的高空科学气球热与轨迹模型［３］。Ｆｒａｎｃｏ等
以美国国家航空航天局的科学气球为例，研究了

科学气球受热问题［４］。Ｓｅｌｂｙ采用三维热／流动耦
合计算分析方法研究了高空科学气球在漂浮阶段
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的性能，并改进了用于预测高空气球轨迹的计算

机软件ＳＩＮＢＡＤ［５］。方贤德等对超压气球上升和
驻留阶段热与轨迹性能预测问题进行了深入研

究［６－７］，吕明云等也进行了类似研究［８］。此外，研

究人员对平流层飞艇热与轨迹预测问题也开展了

建模与仿真研究［９］。

本文建立平流层长航时气球上升过程动力学

与热力学耦合模型，研究上升过程超冷现象，重点

研究气球设计参数及外界工况对超冷现象的影响

规律，为平流层浮空器方案设计、飞行试验方案制

定和放飞操作等提供理论参考。研究的平流层气

球内部浮升气体采用氦气，大气模型采用美国

１９７６标准大气模型。

１　平流层长航时气球热模型

平流层长航时气球蒙皮温度的变化根据能量

平衡方程得到：

ｍｆｃｆ
ｄＴｆ
ｄｔ＝ｑｓｕｎ＋ｑａｔｍ，ｓ＋ｑＡｌｂｅｄｏ＋ｑＩＲ，ｇｒｏｕｎｄ＋

ｑＩＲ，ｓｋｙ＋ｑＣｏｎｖＥｘｔ－ｑＣｏｎｖＩｎｔ－ｑＩＲ，ｆｉｌｍ （１）
式中，ｍｆ，ｃｆ，Ｔｆ分别为蒙皮质量、蒙皮比热、蒙皮
温度，ｑｓｕｎ是单位时间吸收的太阳直接辐射量，
ｑａｔｍ，ｓ为单位时间吸收的大气散射辐射量，ｑＡｌｂｅｄｏ为
单位时间吸收的地面反射辐射量，ｑＩＲ，ｇｒｏｕｎｄ为单位
时间吸收的地面红外辐射量，ｑＩＲ，ｓｋｙ为单位时间吸
收的大气红外辐射量，ｑＣｏｎｖＥｘｔ为蒙皮与外界大气
间单位时间对流换热量，ｑＣｏｎｖＩｎｔ为蒙皮与氦气间
单位时间对流换热量，ｑＩＲ，ｆｉｌｍ为单位时间蒙皮对
外红外辐射量。

假定气球内部气体满足理想气体定律，且气

体温度和压力均匀，则根据热力学第一定律，可得

到氦气温度变化率［２］：

ｍＨｅｃｖ，Ｈｅ
ｄＴＨｅ
ｄｔ＝ｑＣｏｎｖＩｎｔ＋

ＲＴＨｅ
ＭＨｅ
·
ｄｍＨｅ
ｄｔ－

ＰＨｅ
ｄＶＨｅ
ｄｔ＋ｃｖ，ＨｅＴＨｅ

ｄｍＨｅ
ｄｔ （２）

式中，ｍＨｅ为氦气质量，ｃｖ，Ｈｅ为氦气定容比热，Ｒ
为气体常数，ＭＨｅ，ＴＨｅ，ＶＨｅ，ＰＨｅ分别为氦气分子
量、温度、体积、压强。等号右端第一项表示氦气

与蒙皮间传热量，第二项是由于氦气排放产生的

流动功，第三项为气球体积膨胀对外所做的功，最

后一项为由于气体排放损失的内能。

１．１　太阳直接辐射

平流层长航时气球所处高度太阳直接辐射强

度为：

Ｉｓｕｎ，ｄ＝Ｉｓｕｎτａｔｍ （３）

式中，τａｔｍ为大气透射率，Ｉｓｕｎ为大气层外的太阳辐
照量，可用式（４）近似计算：

Ｉｓｕｎ＝１３５８１＋０．５
１＋ｅ
１－( )ｅ

２

[ ]－１ｃｏｓ（ＴＡ{ }）
ＴＡ＝２π

Ｄａｙｎｕｍｂｅｒ
Ｄａｙ

{
ＰｅｒＹｅａｒ

（４）
其中，ｅ为地球偏心率，Ｄａｙｎｕｍｂｅｒ为从近日点起算
的气球飞行的天数序列，ＤａｙＰｅｒＹｅａｒ为一年中的天
数序列。因为地球偏心率很小，可用平均近点角

ＴＡ近似真近点角。
τａｔｍ与太阳入射角 θｈ 的关系可近似如

式（５）［２］：　

τａｔｍ＝０．５ ｅｘｐ（－０．６５ｍａ，ｒ）＋ｅｘｐ（－０．０９５ｍａ，ｒ槡 ）

ｍａ，ｒ＝
Ｐａｉｒ
Ｐ( )
０

１２２９＋（６１４ｓｉｎθｈ）槡
２－６１４ｓｉｎθ[ ]{

ｈ

（５）
其中，Ｐａｉｒ为气球所在高度的大气压强，Ｐ０为海平
面大气压强。

蒙皮吸收的太阳直接辐射可按式（６）计算：
ｑｓｕｎ＝αＡｐｒｏｊｅｃｔＩｓｕｎ，ｄ［１＋τ（１＋ｒｅｆｆ）］ （６）

式中：α和τ分别为蒙皮对太阳辐射的吸收率和
透射率；Ａｐｒｏｊｅｃｔ为照射投影面积；ｒｅｆｆ为蒙皮对太阳
辐射的有效反射率，反映了太阳光透射后在蒙皮

内部经多次反射被吸收的情况，定义为：

ｒｅｆｆ＝ｒ＋ｒ
２＋ｒ３＋ｒ４＋… （７）

式中，ｒ为蒙皮对太阳辐射的反射率。

１．２　大气散射辐射

大气散射太阳辐射强度根据式（８）计算：

Ｉａｔｍ，ｓ＝０．５Ｉｓｕｎ
ｍａ，ｒ（１－τａｔｍ）
ｍａ，ｒ－１．４ｌｎτａｔｍ

ｓｉｎθｈ （８）

蒙皮吸收的大气散射太阳辐射强度按式（９）
计算：

ｑａｔｍ，ｓ＝αＡｐｒｏｊｅｃｔＩａｔｍ，ｓ［１＋τ（１＋ｒｅｆｆ）］ （９）

１．３　地面反射辐射

地面反射太阳辐射强度按式（１０）计算：
ＩＡｌｂｅｄｏ＝γＡｌｂｅｄｏ（Ｉｓｕｎτａｔｍｓｉｎθｈ＋Ｉａｔｍ，ｓ） （１０）

蒙皮吸收的地面反射太阳辐射强度为：

ｑＡｌｂｅｄｏ＝αＩＡｌｂｅｄｏＡｓｕｒｆτＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ［１＋τ（１＋ｒｅｆｆ）］（１１）
其中，γＡｌｂｅｄｏ为地面平均反射率，Ａｓｕｒｆ为气球表面
积，τＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ为地球表面对蒙皮表面的角系数，
且有［１０］：

τＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ＝０．５１－ｃｏｓａｒｃｓｉｎ
６３７１０００
６３７１０００＋( )[ ]{ }ｚ

（１２）

·２９·
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式中，ｚ为气球高度。

１．４　地面红外辐射

平流层长航时气球所处高度地面红外辐射强

度为：

ＩＩＲ，ｇｒｏｕｎｄ＝εｇｒｏｕｎｄσＴ
４
ｇｒｏｕｎｄτａｔｍＩＲ （１３）

式中，εｇｒｏｕｎｄ为地面平均红外发射率，σ为斯特潘
波尔茨曼常数，τａｔｍＩＲ为红外辐射的大气透射率。

蒙皮对地面红外辐射的吸收根据式（１４）
计算：

ｑＩＲ，ｇｒｏｕｎｄ＝αＩＲＩＩＲ，ｇｒｏｕｎｄＡｓｕｒｆτＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ·
［１＋τＩＲ（１＋ｒｅｆｆ，ＩＲ）］ （１４）

式中：αＩＲ为蒙皮对红外辐射的吸收率；τＩＲ为蒙皮
对红外辐射的透射率；ｒｅｆｆ，ＩＲ为有效反射率，定
义为：

ｒｅｆｆ，ＩＲ＝ｒＩＲ＋ｒ
２
ＩＲ＋ｒ

３
ＩＲ＋ｒ

４
ＩＲ＋… （１５）

式中，ｒＩＲ为蒙皮对太阳辐射的反射率。

１．５　大气红外辐射

计算大气红外／长波辐射时，将周围大气环境
看作黑球模型。气球所处高度大气红外辐射强

度为：

ＩＩＲ，ｓｋｙ＝εｓｋｙσＴ
４
ｓｋｙ （１６）

式中，εｓｋｙ为地面平均红外发射率，Ｔｓｋｙ为天空等
效黑球温度，且有：

Ｔｓｋｙ＝０．０５２Ｔ
１．５
ａｉｒ （１７）

蒙皮对大气红外辐射的吸收根据式（１８）进
行计算：

ｑＩＲ，ｓｋｙ＝αＩＲＩＩＲ，ｓｋｙＡｓｕｒｆ（１－τＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ）·
［１＋τＩＲ（１＋ｒｅｆｆ，ＩＲ）］ （１８）

１．６　蒙皮与外界大气对流换热

蒙皮与外界大气环境的对流换热包括自然对

流与强迫对流两部分。对流换热表示如式（１９）：
ｑＣｏｎｖＥｘｔ＝ＨｅｘｔｅｒｎａｌＡｓｕｒｆ（Ｔａｉｒ－Ｔｆｉｌｍ） （１９）

式中，Ｈｅｘｔｅｒｎａｌ为外部对流换热系数，按式（２０）
计算：

Ｈｅｘｔｅｒｎａｌ＝（Ｈ
３
ｆｏｒｃｅ＋Ｈ

３
ｆｒｅｅ）

１／３ （２０）
式中，Ｈｆｏｒｃｅ为强迫对流换热系数，Ｈｆｒｅｅ为自然对流
换热系数，其与Ｎｕｓｓｅｌｔ数的关系为：

Ｈｆｏｒｃｅ＝
Ｎｕｆｏｒｃｅｋａｉｒ
Ｌ

Ｈｆｒｅｅ＝
Ｎｕｆｒｅｅｋａｉｒ{
Ｌ

（２１）

式中，ｋａｉｒ为空气热传导率，Ｎｕｆｏｒｃｅ为外部强迫对流
对应的 Ｎｕｓｓｅｌｔ数，Ｎｕｆｒｅｅ为外部自然对流对应的
Ｎｕｓｓｅｌｔ数，Ｌ为特征长度，对于球形，Ｌ＝ｄ（ｄ为直
径）。相关参数计算公式如式（２２）所示［１０］。

ｋａｉｒ＝０．０２４１
Ｔａｉｒ
２７３．( )１５

０．９

Ｎｕｆｏｒｃｅ＝（２＋０．４１Ｒｅ
０．５５）

Ｒｅ＝
Ｕｄρａｉｒ
μａｉｒ

μａｉｒ＝１．４５８×１０
－６Ｔ１．５ａｉｒ／（Ｔａｉｒ＋１１０．４）

Ｎｕｆｒｅｅ＝２＋０．４５（ＧｒａｉｒＰｒａｉｒ）
０．２５

Ｇｒａｉｒ＝
ρ２ａｉｒｇＴｆｉｌｍ－Ｔａｉｒｄ

３

Ｔａｉｒμ
２
ａｉｒ

Ｐｒａｉｒ＝０．８０４－３．２５×１０
－４Ｔ





















ａｉｒ

（２２）

其中，Ｒｅ为雷诺数，Ｕ为垂直方向速度，μａｉｒ为空气
的动力黏性系数，Ｇｒａｉｒ为空气的格拉晓夫数，Ｐｒａｉｒ
为空气的普朗特数。

１．７　蒙皮与氦气对流换热

蒙皮与氦气对流换热属自然对流，计算公式

如式（２３）。
ｑＣｏｎｖＩｎｔ＝ＨｉｎｔｅｒｎａｌＡｓｕｒｆ（Ｔｆｉｌｍ－ＴＨｅ） （２３）

式中，Ｈｉｎｔｅｒｎａｌ为内部对流换热系数，按式（２４）
计算：

Ｈｉｎｔｅｒｎａｌ＝
Ｎｕｉｎ，ｆｒｅｅｋＨｅ
Ｌ （２４）

式中，Ｎｕｉｎ，ｆｒｅｅ为内部自然对流对应的 Ｎｕｓｓｅｌｔ数，
ｋＨｅ为氦气的热传导率，相关参数计算公式如式

（２５）［１０］：

ｋＨｅ＝０．１４４
ＴＨｅ
２７３．( )１５

０．７

Ｎｕｆｒｅｅ＝０．１３（ＧｒＨｅＰｒＨｅ）
１／３

ＧｒＨｅ＝
ρ２ＨｅｇＴｆｉｌｍ－ＴＨｅｄ

３

ＴＨｅμ
２
Ｈｅ

ＰｒＨｅ＝０．７２９－１．６×１０
－４ＴＨｅ

μＨｅ＝１．８９５×１０
－５ ＴＨｅ
２７３．( )１５

０．

















６４７

（２５）

其中，μＨｅ为氦气的动力黏性系数，ＧｒＨｅ为氦气的
格拉晓夫数，ＰｒＨｅ为氦气的普朗特数。

１．８　蒙皮红外辐射

蒙皮的红外辐射包括外蒙皮对外部环境的红

外辐射和蒙皮内表面的红外辐射：

ｑＩＲ，ｆｉｌｍ＝ｑＩＲ，ｏｕｔ－ｑＩＲ，ａｂｓｏｒｂ＝２εσＡｓｕｒｆＴ
４
ｆｉｌｍ－

σεαＩＲＡｓｕｒｆＴ
４
ｆｉｌｍ（１＋ｒｅｆｆ，ＩＲ） （２６）

式中，ε为蒙皮材料平均红外发射率，根据基尔霍
夫定律，αＩＲ＝ε，等号右端第一项为蒙皮内外表面
对外红外辐射总强度，第二项为被内表面吸收的

部分。

·３９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３７卷

２　平流层长航时气球动力学模型

平流层长航时气球上升段受到的力包括浮

力、重力、气动阻力，垂直方向的动力学方程可表

示为（以高度垂直向上为正）：

ｄＵ
ｄｔ＝［Ｂ－（ｍＨｅ＋ｍｓｔ＋ｍｆ＋ｍｐ）ｇ－Ｄ］／ｍｔｏｔａｌ

ｄｚ
ｄｔ＝

{ Ｕ

（２７）
其中，ｍｔｏｔａｌ为考虑附加质量在内的总质量，ｚ为高
度，Ｕ为垂直方向速度，Ｂ为总浮力，ｍＨｅ为氦气
质量，ｍｓｔ为包括桁架、吊舱、电源、推进系统、飞
控、压控等在内的系统干重，ｍｆ为蒙皮质量，ｍｐ
为有效载荷质量，Ｄ为气动阻力，且有：

Ｂ＝ρａｉｒＶＨｅｇ

Ｄ＝１２ρａｉｒＵ
２ＣＤ{ Ｓ

（２８）

其中：ＶＨｅ为氦气体积，由热力学模型计算得到；ＣＤ
为阻力系数；Ｓ为气球参考面积。

式（２７）中的总质量 ｍｔｏｔａｌ表示为如式（２９）所
示的形式。

ｍｔｏｔａｌ＝ｍＨｅ＋ｍｆ＋ｍｓｔ＋ｍｐ＋ｍａｄｄ （２９）
式中，ｍａｄｄ为由于浮力，囊体带动周围空气运动而
引起的附加质量，且有：

ｍａｄｄ＝ＣＶρａｉｒＶＨｅ （３０）
式中，ＣＶ为附加质量系数。

对于平流层长航时气球来说，动力学与热力

学的耦合主要体现在垂直方向运动上，因此，暂不

考虑水平面内运动。上升过程中，阀门开关控制

是内外压差、上升速度的函数，若内外压差过大或

上升速度过快，可通过排气阀向外排放氦气进行

调节，排气方程为：

ｄｍＨｅ
ｄｔ＝－ｎＡｖａｌｖｅＣ ２ΔＰｖａｌｖｅρ槡 Ｈｅ （３１）

式中：ｎ为阀门数量；Ａｖａｌｖｅ为单个阀门横截面积；
Ｃ为排气系数，考虑理论流动和实际流动的差异
得到；ΔＰｖａｌｖｅ为阀门内外压差。

３　仿真结果与分析

以某平流层长航时超压气球为例，采用上述

建立的动力学模型和热模型，分析超冷现象影响

因素及影响规律。仿真所用气球参数如表１所
示。气球上升过程通过阀门适当排放氦气以控制

上升速度和内外压差。

表１　平流层长航时气球主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃｌｏｎｇｄｕｒａｔｉｏｎｂａｌｌｏｏｎ

参数名称 参数取值 参数名称 参数取值

初始总质量／ｋｇ ５７００ 蒙皮质量 ／ｋｇ １２００

初始氦气质量／ｋｇ ９００ 最大体积 ／ｍ３ ６５０００

蒙皮太阳

辐射吸收率
０．２５

蒙皮红外

辐射吸热率
０．３０

蒙皮太阳

辐射透射率
０．５５

蒙皮红外

辐射透射率
０．６５

３．１　初始净浮力影响

初始净浮力影响气球上升速度，进而影响超冷

现象。初始净浮力和气球初始总重量的比值分别

取１０％，１５％，２５％时，上升过程速度和内外温差
（大气温度－氦气温度）变化曲线如图１～２所示。

由图可以看出，随初始净浮力值增大，上升过

程速度极值和平均值逐渐增大且变化明显，上升过

程内外温差值随速度增大而增大，内外温差最大值

由净浮力为１０％时的１４５Ｋ增加到净浮力为２５％
时的３１９Ｋ，较大的温差引起较大的净浮力损失。
因此，对于非成形升降方式来说，需选择合理的初

始净浮力或采用有效措施控制上升速度。

图１　上升速度－时间曲线
Ｆｉｇ．１　Ａｓｃｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图２　温差－时间曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

·４９·
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３．２　蒙皮热物性参数影响

蒙皮热物性参数包括蒙皮对太阳辐射和红外

辐射的吸收率、反射率、透射率，蒙皮红外发射率

等。这里主要分析太阳辐射吸收率和红外辐射吸

收率影响规律。红外吸收率取０３，蒙皮对太阳
辐射的吸收率分别为００５，０２５，０４５时，内外温
差变化如图３所示；太阳辐射吸收率取０２５，红
外吸收率分别取００５，０２０，０３５时，内外温差变
化如图４所示。

由图可以看出，高可见光吸收率和高红外吸

收率对缓解上升过程内外温差具有一定作用，吸

收率增大时，内外温差值总体上呈减小趋势，太阳

辐射吸收率对超冷的影响大于红外吸收率影响，

太阳辐射吸收率最大值和最小值对应峰值温差相

差约为１０Ｋ。红外吸收率的影响规律较为复杂，
是因为在热模型中采用了红外吸收率等于红外发

射率的基尔霍夫定律。需要说明的是，对外界辐

射的高吸收率会导致留空期间超热问题严重加剧

（图３温差转负值后）。因此，蒙皮材料热物性参
数选择应综合考虑上升过程与留空过程。与上升

速度影响的仿真结果对比还说明，对流换热对于

超冷的影响大于辐射。

图３　太阳辐射吸收率影响
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｏｌａｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

图４　红外辐射吸收率影响
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

３．３　外界热环境影响

外界热环境变化包括放飞时间、放飞地点、地

表红外辐射状况变化、地表对太阳辐射的反射情

况变化等。这里主要分析放飞时刻和放飞日期影

响。放飞时刻分别取４点、１２点和１６点时，内外
温差变化如图５所示。放飞时刻设定为中午１２
点，放飞日期分别为３月２１日、６月３０日、１２月
２１日时，内外温差变化如图６所示。

图５　放飞时刻影响
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｕｎｃｈｔｉｍｅｅｐｏｃｈ

图６　放飞日期影响
Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｕｎｃｈｄａｔｅ

由图５可以看出，放飞时刻不同时，温差极大
值相差不大，凌晨４点放飞与中午１２点放飞，温
差极大值相差不大于５Ｋ，原因在于：辐射强度较
高时，平均上升速度快，气球膨胀速度快，但从外

界吸收的太阳辐射量相对较多；辐射条件较差时，

从外界吸收的太阳辐射热量小，但平均上升速度

慢，气球膨胀速度慢。辐照条件较好时，温差稍

小，超冷现象稍有减缓。需要说明的是，放飞时刻

不同，气球上升至驻留高度的时间差别较大，凌晨

４点放飞，升空时间约２５００ｓ，中午１２点放飞，升
空时间则约３０００ｓ。

由图６可以看出，放飞时刻相同时，放飞日期

·５９·
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对上升过程超冷现象影响很小。

４　结论

建立了平流层长航时气球热模型和上升过程

动力学模型，分析了初始净浮力、蒙皮热物性参

数、放飞时间和放飞日期等因素对上升过程超冷

现象的影响规律。结果表明，上升过程内外温差

值随初始净浮力增大而增大且变化显著，选择合

理的初始净浮力，或采用有效措施控制上升速度

极为重要；高可见光和红外吸收率对缓解内外温

差具有一定作用，吸收率增大时，内外温差值总体

上呈减小趋势，但蒙皮热物性参数总体影响小于

初始净浮力，反映了上升过程辐射对超冷现象的

影响小于对流换热影响；放飞时刻和放飞日期对

超冷现象影响较小，但放飞时刻不同，气球上升至

设计驻空高度的时间差别较大。
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