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临近空间飞艇内部自然对流的流场特征仿真

张俊韬，侯中喜，柳兆伟，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：针对临近空间飞艇，对其内部氦气的自然对流特征进行了数值模拟。采用计算流体力学方法，
并利用自编的用户自定义函数将外部的温度边界条件导入壁面网格。在不同的稳态条件下，通过对内部氦

气压力、温度、速度的分布等流场特征参数的研究，分析了临近空间飞艇内部气体自然对流的运动特性及其

影响规律，并对自然对流非稳态变化过程进行了初步的探索。仿真结果表明，在临近空间环境下，飞艇内部

氦气的自然对流，对于内部氦气自身的热交换具有一定程度的促进作用，而对蒙皮受力和结构安全性影响

很小。
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　　自２０世纪７０年代以来，以美国为首的西方
国家开展了临近空间飞艇的相关研究，分析了长

期驻空等难题［１］。由于临近空间热环境中的诸

多热源和影响因素，飞艇表面蒙皮的温度呈高低

温区域复杂分布且随时间变化，同时飞艇内部的

浮升气体（氦气）在受热不均的条件下发生密度

的变化，进而由于重力作用而产生气体的流动，即

自然对流的现象。而自然对流形成的流场特征和

内部气体温度、压力等参数的分布变化反之也会

影响表面蒙皮的温度、压力的分布，因此这是一个

耦合影响的过程。

在之前众多有代表性的相关研究中，Ｌａｍｂｅｒｔ
和Ｓｍｉｔｈ等［２－３］指出，对临近空间飞艇进行热分

析、研究热模型和仿真，并进行热特性试验是十分

有意义的；Ｈａｒａｄａ等［４］对低空飞艇模型进行了相

关的试验研究，测得飞艇驻空期间蒙皮周向的温

度分布；Ｌｅｅ等［５］对飞艇由于内部气体运动而导

致的浮力和质心变化进行了低空试验，计算了蒙

皮的三维稳态温度分布。对自然对流而言，研究

多集中于较为规则的简单外形上［６－７］，如圆球或

者圆柱。Ｍａｒｃ等［８］采用旋转加热的方法对圆柱

形飞艇内自然对流进行试验研究和仿真分析。对

于实际飞艇外形，其内部自然对流的研究还不是

很透彻。国内方面，方贤德等［９］用两节点稳态模

型计算了平流层飞艇平衡温度，得到表面蒙皮和

内部气体的平均温度。然而，由于飞艇表面积很

大，用平均温度代替表面蒙皮温度会造成较大误

差，因此 Ｌｉ等［１０］进一步分析了半硬式飞艇蒙皮

的温度分布，建立了相应的分析模型。而本文的

着眼点在于，将上述方法得到的温度分布作为初
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始边界条件，并采用计算流体力学（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）的方法，直接对整个内部流
场进行数值计算。

１　物理模型和数值方法

１．１　物理问题描述

为简化研究对象，假设飞艇只有一个主气囊，

内部充满一定质量的氦气（不考虑副气囊以及阀

门放气等因素），同时在任何时刻飞艇均处在最

大体积状态下（浮力不变从而不会发生上下运

动，保持平飞巡航）。则飞艇在临近空间巡航驻

留的状态下，外部的热条件随时间不断变化，导致

内部氦气产生自然对流现象。在这个过程中，自

然对流是一个不断变化发展的非稳态过程，然而

由于一天之中在相对较短的时间尺度范围内（１
到２个小时之内），热环境的变化还是相对较慢
的，因此可以把一整天的自然对流变化过程离散

成若干近似稳态的过程来研究，并通过分析这些

不同时刻的自然对流状态来分析其变化规律。

１．２　数值方法

１．２．１　控制方程
适用于该问题的控制方程为三维定常可压

Ｎ－Ｓ方程：
 连续方程：

ｄｉｖ（ρＵ）＝０ （１）
 动量方程：

ρ（Ｕ·!

）Ｕ＝ρＦ－ｇｒａｄＰ＋１３ｇｒａｄ（μｄｉｖＵ）＋

　　　 　　μ!２Ｕ
（２）

 能量方程：

ρ（Ｕ·!

）Ｔ＝ｋｃｐ
!

２Ｔ （３）

其中：Ｕ是流体速度矢量；ρ为密度；ｄｉｖ代表散度
运算符；

!

代表Ｈａｍｉｌｔｏｎ算子；Ｆ为彻体力矢量；μ
为动力粘度（为常数）；Ｐ为压力；ｇｒａｄ代表梯度
算子；Ｔ为温度；ｋ为热导率；ｃｐ为定压比热。

以上方程组为数值计算的控制方程，通过商

业软件ＦＬＵＥＮＴ的求解器进行求解。
１．２．２　边界条件

建立蒙皮表面的网格化单元，如图１所示；通
过文献［１１］中的方法建立蒙皮单元的热模型，并
进行迭代计算即可得到任意时刻各网格单元的

温度。

图１　表面网格示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｓｈｓｋｅｔｃｈｍａｐ

将上述每个网格单元所获得的温度值，通过

ＦＬＵＥＮＴ的 用 户 自 定 义 函 数 （ＵｓｅｒＤｅｆｉｎｅｄ
Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）进行加载，从而得到了这一时刻
的表面蒙皮的温度分布（以下所有温度的单位均

为Ｋ），以此作为ＣＦＤ方法的边界条件，其效果如
图２所示。

图２　壁面温度分布
Ｆｉｇ．２　Ｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．２．３　确定流态
在纯粹自然对流中，浮力所引致的流动强度

可用瑞利数Ｒａ来判定：

Ｒａ＝ｇβΔＴＬ
３ρ

μα
（４）

式中：ΔＴ为温差；Ｌ为特征长度；β为热膨胀系数。

β＝－１ρ
ρ
( )Ｔｐ

（５）

α为热扩散率：

α＝ｋρｃｐ
（６）

根据Ｒａ的值所在的范围，即可以判定流动
是层流还是湍流。其中当 Ｒａ＜１０８，自然对流基
本为层流；当１０８＜Ｒａ＜１０１０时，流动为层流向湍
流转捩的过渡阶段。根据表１中飞艇的设计参
数，计算得到的瑞利数大于１０１０，因此自然对流为
充分发展的湍流，这一点在数值仿真中需要加以

考虑。

·０１·
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表１　飞艇参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅａｉｒｓｈｉｐ

飞艇 参数

长度 １５２．４ｍ

最大直径 ４８．７ｍ

体积 １５０００００ｍ３

日期 ２０１３－０７－０５

飞行高度 ２０ｋｍ

平飞空速 ５ｍ／ｓ

飞行姿态
迎角：０°
侧滑角：０°

大气温度 ２１６．６５Ｋ

２　计算结果与分析

２．１　流动特征及时间变化的影响

在文献［１２］对单一时刻的自然对流状态进
行分析的基础上，进行多时刻点的仿真计算和分

析，具体计算参数依然如表１所示。此外，计算条
件还包括：地点为北纬 ４０°附近某地上空 ２０ｋｍ
处，时间为２０１３年７月５日一整天的若干个典型
时刻的状态（２小时间隔，即 ４：００，６：００，……，
１８：００，２０：００，其中６：００前与１８：００后的状态是
一致的，因为这些时间段没有太阳辐射）。针对

以上情况的自然对流状态进行仿真计算，仿真过

程中，设置的飞艇飞行朝向为正南方向。

２．１．１　蒙皮温度极大值的变化
由图３可以看到，蒙皮温度的极大值曲线以

正午１２：００为中心呈近似对称结构分布。日出前
和日落后的壁面最高温度在２２４Ｋ附近，同时，在
有日照的日间时间段，壁面温度的极大值并不在

正午１２：００，而是在接近早晨８：００和傍晚１８：００
附近，约为２５４Ｋ。

分析这种现象的主要原因，具体来讲：对于某

个蒙皮单元的热平衡方程：

δρｃｐ
Ｔ
τ
＝（ｑｔ－εｅｘσＴ

４）－ｈｅｘ（Ｔ－Ｔａ）－

　　　 　ｈｉｎ（Ｔ－Ｔｇ） （７）
式中：δ为厚度，ρ为密度，Ｃｐ为比热，τ为时间；ｈｉｎ
是内部自然对流换热系数；ｈｅｘ为外部强迫对流换
热系数；Ｔｇ是内部氦气在这一瞬时的温度；Ｔａ是
来流温度（恒定值）；Ｔ是单元温度；ｑｔ是单元外部
吸收的总的辐射热流，包括直射太阳辐射、反射和

大气散射以及地表红外辐射；εｅｘ是材料的表面发
射率。

图３　蒙皮温度极大值的变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｓｋｉｎ

由式（７）可知，一个最高温度的局部单元需
要获得的总热量最高。此单元在各个时刻所获得

的太阳辐射、散射、反射辐射以及红外辐射等热量

基本相同（忽略不同时刻透射率不同的影响），鉴

于外界气体温度恒温，则外部的对流换热因素影

响一致，因此影响温度极大值变化的因素就主要

集中在内部的对流换热项以及蒙皮自身向外的红

外辐射项。就对流换热项而言，这个温度最高的

单元向内部气体进行对流换热量最少的时刻就是

内部气体温度最高的时刻，这时这个单元的温度

才会达到极大值。

图４　内部氦气平均温度的变化曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆａｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｈｅｌｉｕｍ

同时，内部气体的平均温度变化曲线如图４
所示，正午１２：００时刻内部气体的平均温度并不
是极大值，而是一个低谷，这是因为内部气体的平

均温度的高低主要取决于太阳高度角和方位角以

·１１·
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及飞艇朝向的综合效果而导致的太阳辐射在飞艇

上的总面积，面积越大总热量就越多，而前面已经

提到，算例中飞艇的方向朝南，则可以推出刚刚日

出和快要日落时的辐射面积最大，因而氦气平均

温度的极大值就出现在早晨和傍晚附近。与此同

时，蒙皮温度越高，向外辐射的热量也越多，反而

会阻碍温度的进一步上升，因此蒙皮温度极大值

的分布是以上影响因素的综合效果。

２．１．２　内部气体的温度分布
如图５和图６所示，虽然蒙皮边界上的温度

分布不同，但内部气体的温度分布状态在不同的

时间点是类似的（比较１０：００和１２：００，其他时间
状态未列出，但也类似），即由于自然对流的存在

使得处于中间部分的气体温度分布出现一定程度

的分层现象，靠上部的气体更加接近高温而靠下

部的气体更加接近较低的低温，并且无论壁面的

热边界条件呈何种角度，内部氦气的温度分布基

本都在Ｚ轴方向且由上到下逐渐分层过渡，温度
由高到低。至此，说明蒙皮温度的角度分布变化

对内部气体的温度分布规律没有影响，只影响内

部气体的温度具体数值的高低。

图５　在１０：００的温度分布
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１０：００

２．１．３　压力分布的不均匀性
压力不均匀性是指在某一时刻，内部气体压

力的最小值与最大值的差值。虽然飞艇所经历的

热环境在时刻变化，然而，由于自然对流所引起的

腔内压力不均匀性的量级非常小，只有帕（Ｐａ）以
下的量级，如图７所示。

与此同时，在各个时刻，如图７所示，内部气
体的压力分布形式基本上保持一致（依然以

１０：００和１２：００比较为例），呈现出两端高中间低
的分布状态，只是不同时刻对应的具体压力值略

图６　在１２：００的温度分布
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１２：００

图７　在１０：００和１２：００的压力分布
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１０：００ａｎｄ１２：００

有不同。具体来讲，无论壁面的热边界条件呈何

种角度，压力分布都在沿 Ｚ轴（重力所在的竖直
方向）由中间向上下升高，但这种分布的不均匀

性很小，因此可以说明自然对流所引起的压力分

布不均基本不会对蒙皮的受力以及结构特性造成

严重的影响。

２．１．４　速度最大值的变化
如图８所示，从一昼夜速度最大值的变化曲

线来看，整个过程自然对流引起的氦气内部流动

的最大速度不超过２ｍ／ｓ。
而且，如图９所示，最大速度集中分布在壁面

附近的周向和纵轴向的环流，而其余大部分内部

区域的流速小于１ｍ／ｓ。因此可以认为，飞艇驻留
段内部自然对流所导致的内部氦气流动从速度的

量级上来看很小，流动比较微弱。

进一步分析，与蒙皮温度的极大值类似，氦气

的最大速度同样出现在接近早晨 ８：００和傍晚
１８：００附近，最小速度出现在接近上午１０：００和
下午１４：００附近，这种现象说明：在早晨８：００和

·２１·



　第４期 张俊韬，等：临近空间飞艇内部自然对流的流场特征仿真

图８　速度最大值的变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

图９　在１２：００的速度分布切片图
Ｆｉｇ．９　Ｓｌｉｃｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ１２：００

傍晚１８：００附近，氦气的自然对流较为强烈；而在
上午１０：００和下午１４：００附近，氦气的自然对流
相对微弱一些。

２．２　内部自然对流的非稳态运动过程研究

设定边界条件从早上６：００时刻为初值，下一
时刻变为日出后的上午８：００的情况。温度边界
条件的变化如图１０所示。

以１０ｓ为时间间隔，仿真模拟了１５ｍｉｎ的内
部自然对流非稳态流动过程。这里需要说明的

是，实际情况下，８：００的边界条件是从６：００缓慢
变化而来的，而这里为简化研究问题，直接将８：００
的蒙皮温度分布加载到在６：００已经达到稳定状
态的自然对流的边界条件上去，即认为边界条件

是由一个状态瞬时变化到了下一个状态。这样，

虽然所设置的条件与实际情况有所出入，但是最

图１０　从早上６：００至８：００的壁面温度变换
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ６：００ａ．ｍ．ｔｏ８：００ａ．ｍ．

初和最终的状态是一致的，即中间自然对流过程

只是过渡的时间有所不同，因此不影响变化过程

的规律研究。以下主要从流动现象来分析温度分

布的变化规律。

图１１　Ｙ－Ｚ平面非稳态温度变化过程
Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＹ－Ｚｐｌａｎｅ

如图１１（ａ）～（ｆ）所示，颜色越浅说明温度越
高。取一个Ｙ－Ｚ平面，在初始状态下，显然由于
热平衡，内部气体仍然存在稳定的自然对流状态，

同时气体的整体温度较低（见图 １１（ａ））。当出

·３１·
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现太阳辐照后，外界热边界条件瞬间变化，如图

１０所示，热壁面在右侧，冷壁面在左上侧，导致内
部氦气在最贴近这两处的地方温度首先发生变

化，分别趋向于高温和低温（见图１１（ｂ）～（ｃ）），
进而高温气体由于密度较低则沿壁面上升，低温

气体密度较大沿壁面下降，此即为自然对流的起

始动因，同时由于流动的惯性，在较早的时间内，

高低温气体的分布与垂直方向存在一小的角度

（见图１１（ｄ）），经过一段时间的过渡后，气体温
度分布趋于均匀，同时氦气的整体温度也有明显

的提高（见图１１（ｅ）～（ｆ））。

图１２　Ｘ－Ｚ平面非稳态温度变化过程
Ｆｉｇ．１２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｓｔａｂｌｅｓｔａｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔＸ－Ｚｐｌａｎｅ

如图１２的温度分布变化过程所示，同样颜色
越浅代表温度越高。取一个 Ｘ－Ｚ平面，情况与
Ｙ－Ｚ平面基本类似，而且温度变化的情况要更简
单直观。由于在此平面内，温度的边界条件即为

上高下低，则上下两端的气体正好位于这两个区

域，温度分层随时间逐渐明显变化（由（ａ）～（ｄ）
的变化），同时整体温度升高。

３　结论

在某一时刻的稳态自然对流条件下，内部氦

气的压力呈现出有规律的分层现象，同时，其不均

匀性很小。这表明自然对流所导致的内部压力不

均匀性可以忽略不计；温度则呈现出从上到下由

高温到低温逐渐过渡的情况；内部气体的流动速

度较低，最大值不超过２ｍ／ｓ，其中大部分区域小
于１ｍ／ｓ，与飞艇百米以上的尺度来衡量，可以说
是比较缓慢和微弱的，不会对蒙皮受力和结构安

全性造成影响。

对于不同时刻，尽管外蒙皮的温度分布不同，

但其内部气体由于自然对流所引起的温度、压力、

速度的分布规律没有明显的变化，说明在一昼夜

内，自然对流的总体特性基本保持不变，即自然对

流使内部氦气的温度呈分层状态，而压力的不均

匀性和内部流场的速度量级均较小。

对于非稳态过程，通过对不同时刻流场状态

的分析，说明变化的温度边界条件是导致自然对

流状态发生改变的直接动因。
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