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摘　要：针对带加强筋的超压气球，分析上升过程热环境及受力状态，建立热力学与动力学模型并分析
其耦合关系。基于ＭＡＴＬＡＢ开发仿真程序，对超压气球进行仿真分析。分析了气球上升过程中高度、速度、
温度变化特性，数据表明上升过程中的热力学环境和动力学特性都对球内气体温度有重要影响，气球上升速

度和球内气体温度相互耦合并与自由浮力系数存在相关性。飞行试验实测数据验证了仿真结果的准确性。

理论分析结果和仿真模型可为后续超压气球设计和飞行试验提供指导。
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　　超压气球是一种能够承受较高压差的高空气
球，其球体完全封闭，飞行过程中温度波动造成的

压差均由球体承担，具有长航时飞行能力。目前

的研究热点是带加强筋的超压气球，其采用轻质

聚乙烯薄膜，并利用加强筋结构来降低球膜应力。

美国国家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ
ＳｐａｃｅＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）采用这种超压气球
完成了多次飞行，在获得接近零压气球载重和升

限能力的同时又不过多增加球体质量［１－２］。

超压气球上升过程中的温度与动力学特性影

响气球的飞行安全。气球的最低温度会影响材料

强度；气球的上升速度则直接影响气球转入平飞

过程中的内外压差增加速率。上升过程的温度与

动力学特性还将决定气球进入平飞时的初始温

度、压差，影响长航时平飞过程。

国内外针对高空气球的温度特性开展过大量

研究，Ｃａｒｌｓｏｎ和 Ｈｏｒｎ针对气球上升建立了热力
学模型［３］；Ｆａｒｌｅｙ对气球飞行中热力学环境及参
数进行了详细的推导和仿真分析［４］；杨希祥

等［５－７］、吕明云等［８］、戴秋敏等［９］都针对气球飞

行过程中的热力学问题进行了分析研究。目前，

专门针对超压气球的研究偏少，而且多为仿真分

析，很少有试验验证。超压气球外形区别于零压

气球，而且球体完全封闭，在热力学和动力学方面

与高空气球存在一定的区别，需有针对性地开展

研究。

本文参考高空气球的相关分析过程，针对带

加强筋超压气球开展辐射环境及受力状态分析，
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建立热力学和动力学模型，分析其耦合关系。为

便于工程仿真应用，利用 ＭＡＴＬＡＢ编写仿真程
序，实现仿真结果快速输出，为实际飞行参数的选

择提供参考。为验证模型的准确性，将仿真结果

与实测结果进行对比分析。

１　热力学模型

全面分析超压气球上升过程中的热环境，建

立热力学模型。文献［４］中给出了气球飞行中的
部分辐射源，但将球内气体视为完全透明，而文

献［３］中观察到球膜和球内气体温度存在差异，
因此需要考虑球内气体对辐射的吸收。文献［４］
只考虑了云层对太阳辐射、地面红外辐射等的影

响，而气球上升过程中有较长时间位于云层高度

以下或位于云层之中，因此需全面考虑所有外部

辐射量透过云层到达球体的情况。经补充完整的

超压气球上升段辐射环境如图１所示。

图１　超压气球上升段的辐射环境
Ｆｉｇ．１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｓｕｐｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂａｌｌｏｏｎｄｕｒｉｎｇａｓｃｅｎｔ

图１中各符号对应的辐射源如下：ａ为直接
照射到球体表面的太阳光；ｂ为穿过云层后照射
到球体表面的太阳光；ｃ为直接照射于地面后反
射的太阳光；ｄ为穿过云层照射于地面后反射的
太阳光；ｅ为直接照射于云层后反射的太阳光；ｆ
为穿过球膜后进入球体内部的太阳光；ｇ为穿过
球膜后经球体内表面反射的太阳光；ｈ为直接到
达球体的地表辐射；ｉ为穿过云层后到达球体的
地表辐射；ｊ为直接到达球体的云层辐射；ｋ为穿
过云层后到达球体的云层辐射；ｌ为直接到达球
体的天空背景辐射；ｍ为穿过云层后到达球体的
天空背景辐射；ｎ为球膜外表面发射的红外辐射；
ｏ为球膜内表面发射到球体内部的红外辐射；ｐ为
经球膜内表面反射的球膜内表面发射的红外辐

射；ｑ为穿过球膜逸出的球膜内表面发射的红外
辐射；ｒ为球膜与外部空气的强迫对流；ｓ为球膜

与外部空气的自然对流；ｔ球膜与球内气体的自
然对流。

１．１　直接太阳辐射

设球体表面积为Ｓ，球膜质量为 Ｍｆｉｌｍ，球内气

体质量为 Ｍｇａｓ。球膜对太阳光的吸收率为 αｆｉｌｍ，
透射率为 τｆｉｌｍ，反射率为 ｒｆｉｌｍ，则全面考虑球体吸
收的直接太阳辐射、透过球膜进入球体后再次被

球膜吸收的太阳辐射以及经球膜内表面多次反射

后被吸收的太阳辐射，可得到球膜和球内气体吸

收的直接太阳辐射量分别为：

ＱＳｕｎ＝αｆｉｌｍ·Ｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ·ｑＳｕｎ·［１＋τｆｉｌｍ·（１＋ｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）］

（１）
ＱＳｕｎＧａｓ＝αｇａｓ·Ｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ·ｑＳｕｎ·τｆｉｌｍ·（１＋ｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）

（２）
式中，ｑＳｕｎ是到达球体处的太阳辐射通量，与云层
高度和遮盖率有关。计算中以云层覆盖率来模拟

云层厚度和分布情况。多次反射的有效反射率

ｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝
ｒ
１－ｒ，ｒ为球膜对太阳光的反射率。

Ｓｐｒｏｊｅｃｔｅｄ是气球的光投影面积，文献［４］中给出了计
算方法。

１．２　经反射后到达球体的太阳辐射

球膜和球内气体吸收的反射太阳辐射量分

别为：

ＱｒＦｉｌｍ＝αｆｉｌｍ·Ｓ·ｑｒＳｕｎ·ＶＦ·［１＋τｆｉｌｍ·（１＋ｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）］

（３）
ＱｒＧａｓ＝αｇａｓ·Ｓ·ｑｒＳｕｎ·ＶＦ·τｆｉｌｍ·（１＋ｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）

（４）
式中，ＶＦ是球体表面有效接收散射辐射角系
数［４］，ｑｒＳｕｎ是到达球体的反射太阳辐射通量

［４］。

１．３　地表红外辐射

球膜对红外辐射的吸收率为αＩＲｆｉｌｍ，透射率为

τＩＲｆｉｌｍ，反射率为 ｒＩＲ，有效红外反射率 ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ＝
ｒＩＲ
１－ｒＩＲ

。球膜和球内气体吸收的地表红外辐射量

分别为：

　ＱＩＲｇｒｏｕｎｄＦｉｌｍ＝αＩＲｆｉｌｍ·Ｓ·ｑＩＲｇｒｏｕｎｄＨ·ＶＦ·
［１＋τＩＲｆｉｌｍ·（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）］ （５）

　ＱＩＲｇｒｏｕｎｄＧａｓ＝αＩＲｇａｓ·Ｓ·ｑＩＲｇｒｏｕｎｄＨ·ＶＦ·τＩＲｆｉｌｍ·
（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ） （６）

式中，ｑＩＲｇｒｏｕｎｄＨ是地面红外辐射通量 ｑＩＲｇｒｏｕｎｄ经过云
层修正后到达球体处的通量［４］，αＩＲｇａｓ为球内气体
对红外辐射的吸收率。

ｑＩＲｇｒｏｕｎｄ＝εｇｒｏｕｎｄ·σ·（Ｔｇｒｏｕｎｄ）
４ （７）

·２５１·
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其中，σ为斯特藩常数，εｇｒｏｕｎｄ为地面的红外发射
率，Ｔｇｒｏｕｎｄ为地表温度。

１．４　云层红外辐射

球膜和球内气体吸收的云层红外辐射量分

别为：

　ＱＩＲｃｌｏｕｄＦｉｌｍ＝αＩＲｆｉｌｍ·Ｓ·ｑＩＲｃｌｏｕｄＨ·ＶＦ·
［１＋τＩＲｆｉｌｍ·（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）］ （８）

　ＱＩＲｃｌｏｕｄＧａｓ＝αＩＲｇａｓ·Ｓ·ｑＩＲｃｌｏｕｄＨ·ＶＦ·τＩＲｆｉｌｍ·
（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ） （９）

式中，ｑＩＲｃｌｏｕｄＨ是经过云层修正后到达球体的全部
云层红外辐射通量。

１．５　天空背景辐射

球膜和球内气体吸收的天空背景红外辐射量

分别为：

ＱＩＲｓｋｙＦｉｌｍ＝αＩＲｆｉｌｍ·Ｓ·ｑＩＲｓｋｙＨ·（１－ＶＦ）·
［１＋τＩＲｆｉｌｍ·（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ）］ （１０）

ＱＩＲｓｋｙＧａｓ＝αＩＲｇａｓ·Ｓ·ｑＩＲｓｋｙＨ·（１－ＶＦ）·τＩＲｆｉｌｍ·
（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ） （１１）

式中，ｑＩＲｓｋｙＨ是经过云层修正后到达球体的天空背
景红外辐射通量。

１．６　球膜自身的红外辐射

球膜和球内气体吸收的球膜自身红外辐射量

分别为：

　ＱＩＲｆｉｌｍ＝αＩＲｆｉｌｍ·Ｓ·ｑＩＲｆｉｌｍ·（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ） （１２）
ＱＩＲｆｉｌｍＧａｓ＝αＩＲｇａｓ·Ｓ·ｑＩＲｆｉｌｍ·（１＋ｒＩＲｅｆｆｅｃｔｉｖｅ） （１３）
式中，球膜发射的红外辐射通量为：

ｑＩＲｆｉｌｍ＝εｆｉｌｍ·σ·（Ｔｆｉｌｍ）
４ （１４）

式中，Ｔｆｉｌｍ为球膜温度。
球膜内外表面发射的红外辐射量为：

ＱＩＲｏｕｔ＝２·Ｓ·ｑＩＲｆｉｌｍ （１５）

１．７　外部对流换热

外部对流使球膜吸收的热量为：

ＱＣｏｎｖＥｘｔ＝ＨＣｅｘｔｅｒｎａｌ·Ｓ·（Ｔａ－Ｔｆｉｌｍ） （１６）
式中：Ｔａ为气球所在高度大气温度；ＨＣｅｘｔｅｒｎａｌ是外
部对流传递系数，其数值等于自然对流和强迫对

流传递系数中较大的一个。对于上升段的气球，

强迫对流占主导。强迫对流传递系数计算公式

如下［４］：

ＨＣｆｏｒｃｅｄ＝
ｋａ
Ｄ·（２＋０．４１·Ｒｅ

０．５５） （１７）

式中：ｋａ为空气传导系数，推导公式见文献［１０］；
Ｄ为当前时刻球体的最大直径；Ｒｅ为雷诺数，与
气球和空气相对速度有关，是气球热力学与动力

学模型的重要耦合参数。

１．８　内部对流换热

内部热对流主要是自然对流，热量为［４］：

ＱＣｏｎｖＩｎｔ＝ＨＣｉｎｔｅｒｎａｌ·Ｓ·（Ｔｆｉｌｍ－Ｔｇａｓ） （１８）
式中，球体内部热传递系数的计算公式如下［４］：

ＨＣｉｎｔｅｒｎａｌ＝０．１３·ｋｇａｓ·
（ρｇａｓ）

２·ｇ· Ｔｆｉｌｍ－Ｔａ·Ｐｒｇａｓ
Ｔｇａｓ·（μａｉｒ）[ ]２

１／３

（１９）
式中：ｋｇａｓ为氦气传导系数；Ｐｒｇａｓ是氦气的普朗特
数，推导公式见文献［４］。

１．９　球体温度变化微分方程

假设超压气球上升段无浮升气体排出，球内

浮升气体温度变化微分方程如下：

ｄＴｇａｓ
ｄｔ＝

１
ｃｖ·Ｍｇａｓ

（ＱＳｕｎＧａｓ＋ＱｒＧａｓ＋ＱＩＲｇｒｏｕｎｄＧａｓ＋

ＱＩＲｃｌｏｕｄＧａｓ＋ＱＩＲｓｋｙＧａｓ＋ＱＩＲｆｉｌｍＧａｓ＋ＱＣｏｎｖＩｎｔ）＋（γ－１）·

Ｔｇａｓ·
ｄＶ
ｄｔ·

１( )Ｖ （２０）

式中：Ｍｇａｓ是球内浮升气体的质量；ｃｖ是球内气体
比热容；γ是球内气体定压热容与定容热容的比
值；Ｖ是上升过程中的球体体积，随时间变化。

球膜温度变化微分方程如下［４］：

ｄＴｆｉｌｍ
ｄｔ＝

１
ｃｆ·Ｍｆｉｌｍ

（ＱＳｕｎ＋ＱｒＦｉｌｍ＋ＱＩＲｇｒｏｕｎｄＦｉｌｍ＋ＱＩＲｃｌｏｕｄＦｉｌｍ＋

ＱＩＲｓｋｙＦｉｌｍ＋ＱＩＲｆｉｌｍ＋ＱＣｏｎｖＥｘｔ－ＱＣｏｎｖＩｎｔ－ＱＩＲｏｕｔ） （２１）
式中，Ｍｆｉｌｍ是球膜质量，ｃｆ是球膜材料比热容。

２　动力学模型

以起飞点 Ｏ为原点建立坐标系，当地东向为
ｘ方向，南向为ｙ方向，垂直向上为ｚ方向。

设气球运动速度为（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ），大气运动速
度为（ｖｗｘ，ｖｗｙ，ｖｗｚ），气球与大气相对速度为（ｖｒｘ，
ｖｒｙ，ｖｒｚ），均定义与坐标轴方向一致为正。

ｖｒｘ＝ｖｘ－ｖｗｘ
ｖｒｙ＝ｖｙ－ｖｗｙ
ｖｒｚ＝ｖｚ－ｖｗ

{
ｚ

（２２）

对上升过程中的气球系统受力分析如图 ２
所示。

图中各物理量定义如下：ＦＢ是总浮力，作用
点为浮心 Ｏ１，与球体当前外形下的体心重合，方
向垂直向上：

ＦＢ＝ρａ·ｇ·Ｖ （２３）
ＭＳ是飞行系统总质量，定义如下：

ＭＳ＝ＭＬ＋Ｍｇ （２４）
式中：ＭＬ为气球系统起飞质量，是工程上常用的
参数，定义为飞行系统除球内气体外的全部质量；

·３５１·
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图２　上升过程中的气球系统受力分析
Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｌｌｏｏｎｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇａｓｃｅｎｔ

Ｍｇ为球内气体质量。
Ｍ为气球的等效质量，定义如下：

Ｍ＝ＭＳ＋Ｍｖ （２５）
式中，Ｍｖ为球体的虚拟质量，是考虑到黏性阻力
作用下球体周围部分空气会随球体一起运动，其

计算公式如下：

Ｍｖ＝Ｃｍ·ρａ·Ｖ （２６）
式中：Ｃｍ为虚拟质量系数，根据文献［４］，Ｃｍ可取
０２５～０５；ρａ为气球所在高度的大气密度。

Ｄｘ、Ｄｙ、Ｄｚ分别为阻力在三个方向的分量。
阻力作用点为球体当前外形下的压心Ｏ２，方向与
合速度方向相反。

Ｍ
ｄｖｘ
ｄｔ、Ｍ

ｄｖｙ
ｄｔ、Ｍ

ｄｖｚ
ｄｔ分别为惯性力在三个方向

的分量。惯性力作用点为整个球体系统的质心

Ｏ３，方向与合加速度相反。
假设气球上升过程中水平方向与空气相对速

度为０，且空气水平速度变化速率为０，则 Ｄｘ、Ｄｙ、

Ｍ
ｄｖｘ
ｄｔ、Ｍ

ｄｖｙ
ｄｔ均为０，剩余各力共线，不存在力矩。

根据达朗贝尔原理，建立球体上升过程中垂直方

向动力学方程如下：

ＦＢ－ＭＳｇ－Ｄｚ－Ｍ
ｄｖｚ
ｄｔ＝０ （２７）

式中，垂直方向的阻力Ｄｚ计算公式如下：

Ｄｚ＝０．５·ρａ·ｖ
２
ｒｚ·

ｖｒｚ
ｖｒｚ
·ＣＤｚ·ＳＳ （２８）

式中：ＣＤｚ为垂直方向的阻力系数，随来流方向和
球体外形变化；ＳＳ为气球水平投影面积。式（２７）
和式（２８）中的变量除质量以外，均随时间变化。

根据动力学方程，可得到气球与大气相对

速度，该参数影响热力学模型中的外部对流

换热。

热力学模型和动力学模型都涉及气球上升过

程中的体积 Ｖ，其与地面充气量 Ｖ０有关，随高度
变化。超压气球在球体完全胀满后不自动排出气

体，增加的压差由球体承受。假设球体压差增加

时体积不变，则球体胀满后体积不再增加。球体

胀满前体积的计算公式如下：

Ｖ＝
Ｐｇ０
Ｐｇ
Ｔｇ
Ｔｇ０
Ｖ０ （２９）

式中，Ｐｇ为球内气体压强，Ｐｇ０和Ｔｇ０分别为起飞时
刻球内气体压强和温度。上升过程球体胀满前内

外压差始终为０，即Ｐｇ＝Ｐａ，式（２９）变为：

Ｖ＝
Ｐａ０
Ｐａ
Ｔｇ
Ｔｇ０
Ｖ０ （３０）

式中，Ｐａ０为发放地点大气压。可以看出，球体体
积与球内气体温度相关。球体体积又影响浮力和

虚拟质量，因此是热力学模型与动力学模型相互

耦合的一个重要参数。

地面充气量Ｖ０与自由浮力系数ｆ有关。自由
浮力系数是工程上常用的参数，定义为充入浮升

气体的净浮力相对起飞质量的百分比，即：

ｆ＝
ρａ０·ｇ·Ｖ０－ＭＳ·ｇ

ＭＬ·ｇ
（３１）

式中，ρａ０为发放地点大气密度。根据该公式，可
得到自由浮力系数与地面充气量的关系。

３　仿真分析

按照热力学和动力学模型，基于 ＭＡＴＬＡＢ软
件编写超压气球温度与动力学仿真计算程序，并

以直径２７ｍ飞行试验气球为例，开展仿真分析。
气球主要参数见表１。

表１　直径２７ｍ气球主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅ２７ｍｂａｌｌｏｏｎ

参数 数值

球体体积／ｍ３ ７２４０

最大直径／ｍ ２７

起飞质量／ｋｇ ２８０

设计平飞高度／ｋｍ ２４

针对上升速度和球体最低温度开展仿真分

析。两个参数都是影响气球飞行安全的重要参

数，前者影响气球的飘移距离和进入平飞时压差

的增加速率，后者影响材料的强度。

控制超压气球上升速度的一个重要手段就

是设定合适的自由浮力系数。下面分析自由

浮力系数对升速和球体最低温度的影响。按

·４５１·
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直径２７ｍ气球，假定飞行环境为平均环境，飞
行时间为９月１日，起飞地点为北纬４０°，起飞
时刻为早上６：００。在仿真计算程序中输入球
体参数、环境参数等，设定计算步长为 １ｓ，总
时长为２ｈ，根据气球起飞质量，设定自由浮力
系数分别为 ４％、８％、１２％、１６％、２０％，计算
对应的升速、球内气体温度及其与大气温度差

值的变化情况。

计算时忽略大气的垂直运动，即 ｖｗｚ＝０。垂
直方向阻力系数 ＣＤｚ随球体外形变化，为便于计
算，这里简化处理，假定阻力系数不变，采用文

献［４］将上升过程中的球体简化为球形与倒圆锥
的组合外形得到的数值为０８。后续可通过气动
分析得到不同外形的阻力系数，使仿真结果更精

确。按上述假设和简化处理，仿真结果见图 ３、
图４及表２。

图３　不同自由浮力对应的气球上升速度仿真结果曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｌｌｏｏｎ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｌｉｆｔｒａｔｉｏ

图４　不同自由浮力对应的球内气体温度仿真结果曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｌｉｆｔｇａｓ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｌｉｆｔｒａｔｉｏ

表２　不同自由浮力对应的初始升速及
球内气体最低温度

Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｌｏｗｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｌｉｆｔｇａｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｅｌｉｆｔｒａｔｉｏ

自由浮力／
％

初始升速／
（ｍ／ｓ）

平均升速／
（ｍ／ｓ）

最大升速／
（ｍ／ｓ）

球内气体

最低温度／
Ｋ

４ ２．２ ３．５ ４．０ ２２１

８ ３．１ ４．４ ４．８ ２１７

１２ ３．７ ５．１ ５．５ ２１３

１６ ４．２ ５．６ ６．２ ２１１

２０ ４．７ ６．１ ６．７ ２０９

根据仿真结果可以看出，自由浮力越大，对应

的升速越大，球内气体温度越低且低温区持续时

间越长。经分析，主要是球体体积膨胀以及强迫

对流的影响。

从升速仿真结果可以看出，气球飞行过程中

初始升速约是平均升速的６０％ ～８０％，最大升速
约是平均升速的 １０７％ ～１１５％。这一结果可为
自由浮力的选取及升速变化的判断提供参考。

根据期望升速要求，综合考虑球内气体最低

温度情况，选择自由浮力系数为８％，气球上升至
平飞高度用时９２ｍｉｎ，平均升速４４ｍ／ｓ。

在仿真计算程序中输入自由浮力系数８％，
其余设定和参数不变，计算气球高度、升速、球

内气体温度、球膜温度的变化情况，仿真结果见

图５～７。

图５　气球飞行高度仿真结果曲线
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｂａｌｌｏｏｎ

根据仿真结果可以看到，气球进入平飞状态

时高度存在波动，但在阻力和惯性力的作用下逐

渐趋于平衡，并稳定在２４１２ｋｍ。
气球升空后升速快速增加至 ３１ｍ／ｓ，之后

·５５１·
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图６　气球上升速度仿真结果曲线
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｌｌｏｏｎ

图７　球内气体和球膜温度以及
所在高度大气温度曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｉｆｔｇａｓａｎｄ
ｆｉｌｍｏｆｔｈｅｂａｌｌｏｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

缓慢增加，在０７０ｈ出现短时降低，随后继续增
加，最大达到４８ｍ／ｓ，之后再次缓慢降低，并在
１４９～１５４ｈ之间快速降低至０。１４９ｈ对应的
高度为２３８５ｋｍ。根据自由浮力系数经过推算
得到的球体完全胀满高度为２３６５ｋｍ，与上述高
度接近，此时球体完全胀满后体积不再增加，球体

继续上升，大气密度降低，浮力降低，进而影响

升速。

气球升空后球内气体温度逐渐降低，并在经

过两个拐点后逐渐回升。第一个拐点与大气温度

拐点位置接近，出现在０７０～０８０ｈ之间，对应
高度是１２ｋｍ左右，为流层顶部的低温区。此后
球体温度一直处于低温，直至在１４９ｈ出现第二
个拐点，此处出现上升过程球内气体温度的最低

值２０７Ｋ，比周围大气温度低３Ｋ。
升速出现短时降低现象的时间与气球进入低

温区的时间点都是０７ｈ，证明了热力学模型和动

力学模型的耦合关系。这一现象也为实际飞行提

供了参考：需保证足够的自由浮力，否则在低温区

域可能出现升速过低、水平飘移过远的情况。温

度的第二个拐点同样与速度开始快速降低的时间

点吻合，都是１４９ｈ。此时球体胀满，温度变化微
分方程中体积变化项消失，导致温度变化出现

拐点。

上述仿真分析表明，气球上升过程的热力学

环境和动力学特性都对球内气体温度有重要影

响，气球动力学特性和热力学特性相互耦合，并与

自由浮力系数存在相关性。球体胀满后的压差增

加速度与外界大气压降低速度有关，因此升速越

快，对应球体内外压差增加速度也会越大。气球

自由浮力系数越大，则升速越大，球内气体最低温

度越低，球内气体温度持续时间也越长。

４　仿真结果与飞行试验数据对比

设计并开展直径２７ｍ气球飞行试验。试验
于２０１７年９月完成，气球发放后顺利上升至平飞
高度，获得了高度、速度、温度等参数，为仿真分析

提供了对比数据。高度、速度数据通过 ＧＰＳ定位
数据计算得到。ＧＰＳ定位精度为水平方向５ｍ、
垂直方向１０ｍ。温度数据通过球体内部垂直分
布的三个传感器测量数据平均后得到，传感器测

量精度０１Ｋ。
参考前面的仿真结果，实际充气发放时将自

由浮力系数控制在８％左右。仿真结果与实测数
据对比情况见图８～１０。

图８　仿真结果与实测飞行高度数据对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｂａｌｌｏｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｉｇｈｔｄａｔａ

几组仿真结果在趋势上与实测数据基本一

致。从图８的对比结果可以看出，上升段仿真结
果用时９２ｍｉｎ，实际用时约１００ｍｉｎ，飞行高度结
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图９　仿真结果与实测上升速度数据对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｂａｌｌｏｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｉｇｈｔｄａｔａ

图１０　仿真结果与实测球内气体温度数据对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｌｉｆｔ
ｇａｓｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｌｉｇｈｔｄａｔａ

果在起飞后初始段存在一定偏差，后续变化情况

基本一致。实际平飞高度在２４８０ｋｍ，比仿真结
果高出０６８ｋｍ，经分析，是由于仿真中使用的是
标准大气参数表，与试验地点的当地大气参数存

在偏差，具体还有待分析。另外，实际飞行时参考

了仿真结果中气球进入平飞状态时的高度波动情

况，在球体胀满时进行了排气操作，使得实际进入

平飞状态过程中高度变化更为平稳，球体压差增

长速度平稳，球体未出现破坏。

从图９的对比结果可以看出，实际初始升速约
２７ｍ／ｓ，平均升速４１ｍ／ｓ，最大升速５５ｍ／ｓ。实
际初始升速比仿真结果小０４ｍ／ｓ，这也解释了
高度曲线出现偏差的原因。分析实际升速偏低的

一个原因可能是地面充气时，气体从高压气瓶进

入球体时压力快速降低导致温度低于环境温度，

而这一点在仿真时未加以考虑。另一个原因可能

是采用恒定阻力系数０８不一定准确，不能很好
地反映实际阻力系数的情况。

随着高度的增加，仿真结果与实际升速逐渐

接近，尤其是变化趋势整体接近。实测升速有比

较剧烈的波动，经分析，原因可能是气球上升过程

中周围大气存在垂直风速，这个因素同样在仿真

时未加以考虑。实测最大升速比仿真结果大

０７ｍ／ｓ，出现在升速剧烈波动段的波峰，仿真结
果没有体现具体的波动现象。

从图１０的对比结果可以看出，实测温度变化
趋势在前半部分与仿真结果非常接近。数值上，

实测上升段最低温度约为 ２１８Ｋ，仿真值为
２１７Ｋ，误差约０５％，但最低温度对应的时刻点
有一定的偏差。实测温度与仿真相比，在拐点处

更为平滑，经分析，原因可能是速度的波动使得温

度拐点相比仿真结果更不明显。同时注意到，球

体进入平飞状态及平飞段初期实测温度比仿真结

果高约８Ｋ，可能是温度传感器受光照的影响，测
量温度偏高，具体原因还有待对传感器进行对比

标定。如果证明传感器测量的温度确实比实际温

度高，则可推断上升初期球内气体温度实际上要

比仿真结果低，也就解释了实测初始升速较低的

原因。

５　结论

建立了带加强筋超压气球上升段热力学模型

和动力学模型，编写仿真计算程序，以实际飞行气

球为例开展仿真分析，并研究了自由浮力的影响。

通过将仿真结果与飞行试验实测结果进行对比分

析，证明了仿真结果可以模拟实际飞行中温度和

动力学参数的变化趋势，计算结果与实测值接近，

但也存在一定的误差，有待根据工程实践进一步

细化模型，提高准确度。虽然存在一些问题，但通

过仿真结果与实际飞行数据的对比，对仿真程序

的可用性进行了检验，尤其是在目前实测结果较

少的情况下更具实际意义。目前建立的模型及仿

真程序可初步用于工程实际，后续加以改进后仿

真结果将更符合实际情况，并进一步开展长航时

平飞阶段温度特性的仿真分析。
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