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浮空器气体混充定高建模与仿真
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摘　要：依据浮空器浮重平衡特性以及理想气体状态方程，探索了一种气体混充控制浮空器平飞高度的
定高方式，并对浮空器气体混充定高技术进行了总体设计研究。考虑到热力学特性对于浮空器上升过程和

平飞过程的重要性，结合工程热力学中混充气体的热物性能，以超压气球作为研究对象，分析球体上升和平

飞过程中的热环境，并与动力学模型进行耦合。在此基础上，对混充气球上升及平飞过程进行力学仿真，得

到气球上升过程中高度、速度、气体温度以及压强的变化，验证了浮空器混充定高技术的可行性，为后续浮空
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器飞行试验提供指导。
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　　浮空器的有效定高技术对于临近空间的环境
监测、区域通信、实时监视、预警与导弹防御等领

域有很大的应用价值［１－２］。现有研究中的浮空器

高度调节控制技术主要为排气定高、抛砂定高等

外控定高技术［３－５］。浮空器通过排气阀和风机的

开合实现球内气体的排放，或者通过抛砂减载的

方式，控制球体保持在预定高度。但目前针对浮

空器气体混充定高的研究较少。

图１为超压气球的系统组成，球顶安装排气
阀，球底安装风机，吊舱配备铁砂。

关于浮空器定高技术的研究最早运用于定高

气球上。定高气球（定容气球）采用非弹性薄膜

图１　超压气球系统组成
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｎｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｂａｌｌｏｏｎｓｙｓｔｅｍ

材料制成，充入浮升气体，可沿一定高度做较长时
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间的平飞运动。定高气球主要受到垂直气流的作

用，依照浮重平衡，气球升高至一定高度［６］。但

是，定容气球的设计研究仅考虑了纯浮升气体的

充入情况，缺少对气体混充方式的研究。此外，定

高气球的体型较小，飞行高度较低，一般在几百米

高空作业。

国内外针对有效定高技术的研究参考记录较

少。１９７９年，美国国家大气研究中心提出，由世
界气象组织采纳的热带定高气球系统开启了全球

大气研究中的第一次全球实验，其目的是取得全

球气象观测和海洋观测数据［７］。国内对于定高

气球的应用可追溯到２０世纪８０年代，如用定高
气球探测复杂地形上空的流场和大气扩散

参数［６，８］。

因此针对浮空器定高技术的研究具有十分

重要的科学价值，尤其是平飞高度下充气定高

理论模型的确立，对于后期定高技术的研究及

相应的飞行试验具有十分重要的指导意义。本

文拓展研究了一种新型高空气球定高方式，即

按照一定的比例混合充入空气和浮升气体，从

而达到控制高空气球的平飞高度的目的。以超

压气球作为研究对象，依照球体的浮重平衡特

性及理想气体状态方程，构建气体混充定高理

论模型，分析其上升过程中的热环境，并与球体

动力学模型进行耦合计算，验证气体混充定高

理论模型的可行性。

１　气体混充定高技术理论模型

浮空器的气体混充定高技术理论模型主要分

为预定高度充气量模型和成型高度理论模型。预

定高度充气量理论模型主要针对不同体积和不同

类型球内气体的情况给出所需的气体质量和对应

的混充比例，为后续气体混充定高飞行实验提供

理论基础。

成型高度对于飞行实验的系列操作和监控是

一个重要的参考指标，因此本文在混充定高技术

理论基础上建立球体成型高度理论模型。

１．１　预定高度充气量理论模型

考虑气体混充之后成型要求，本文以超压气

球作为研究对象。超压气球采用封闭结构，球膜

材料采用一种类似于铝膜的高承压材料，升空成

型之后，球膜受到压差作用，体积达到极限并维持

不变，在飞行过程中一般不排气或者排很少的气，

浮升力基本稳定［９］。相较于零压气球，其可以实

现长时间稳定的飞行［１０］。

球体在预定高度下主要受到浮力和重力作用

并达到浮重平衡，如式（１）所示。
（ρａｉｒ－ρｇａｓ）ｇＶ＝Ｇ （１）

式中，ρａｉｒ和ρｇａｓ分别对应飞行高度下的大气密度
和球内气体密度，Ｖ为体积，Ｇ为系统总质量。

将系统总质量进行拆分，如式（２）所示。
ρａｉｒＶ＝ｍｇａｓ＋ｍａｉｒ＋ｍｂａｌｌｏｏｎ＋ｍｐａｙｌｏａｄ （２）

式中，ρａｉｒ为预定高度下的大气密度，Ｖ为成型体
积，ｍｇａｓ、ｍａｉｒ、ｍｂａｌｌｏｏｎ、ｍｐａｙｌｏａｄ分别为球内气体质量、
空气质量、球皮质量和载荷质量。

引入理想气体状态方程，如式（３）所示。

ρＨ＝
ＰＨ
ＲｇａｓＴＨ

（３）

式中，ρＨ、ＰＨ、ＴＨ分别为某一高度下的气体密度、
压力、温度，Ｒｇａｓ为通用气体常数。

大气模型参照文献［１１］，如式（４）所示。

Ｔａｉｒ＝
２８８．１５－０．００６５Ｈ ０ｍ＜Ｈ≤１１０００ｍ
２１６．６５ １１０００ｍ＜Ｈ≤２００００ｍ
２１６．６５＋０．００１０（Ｈ－２００００） ２００００ｍ＜Ｈ≤

{ ３２０００ｍ

Ｐａｉｒ＝
１０１３２５［（２８８．１５－０．００６５Ｈ）／２８８．１５］５．２５５７７ ０ｍ＜Ｈ≤１１０００ｍ
２２６３２ｅ－（Ｈ－１１０００）／６３４１．６２ １１０００ｍ＜Ｈ≤２００００ｍ
５４７４．８７｛［２１６．６５＋０．００１０（Ｈ－２００００）］／２１６．６５｝－３４．１６３ ２００００ｍ＜Ｈ≤

{{
３２０００ｍ

（４）

　　结合式（４），则气体混充定高充气技术理论
模型如式（５）所示。

ＰＨ１
ＲａｉｒＴ

Ｈ１
＝［ｍｇａｓ（１＋η）＋ｍｂａｌｌｏｏｎ＋ｍｐａｙｌｏａｄ］

１
Ｖ

（５）

式中，Ｈ１表示平飞高度，η为空气与球内气体的
质量比。

依据式（５），在得知高空气球的相关设计参

数和浮升气体质量以及空气质量的前提下，可以

求得球体的平飞高度。同样，预先设定平飞高度，

在确定球体参数和球内气体质量后可根据式（５）
求得所需充入的空气质量，从而达到有效定高的

目的。

１．２　浮空器成型高度

成型高度对于浮空器上升过程的系列调控工

作具有十分重要的参考价值。在前文所建立的充

·７９１·
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气量理论模型基础上，依照超压气球的成型规律，

成型后体积不再变化，进一步求得球体的成型高

度。体积计算如式（６）所示。
Ｖｂａｌｌｏｏｎ＝Ｖｆｌｏａｔｇａｓ＋Ｖａｉｒ （６）

式中，Ｖｆｌｏａｔｇａｓ为浮升气体的体积，Ｖａｉｒ为空气所占体
积，Ｖｂａｌｌｏｏｎ为球体成型体积。

球内浮升气体体积参照式（７）。

Ｖｆｌｏａｔｇａｓ＝
ｍｆｌｏａｔｇａｓ

ＰＨｇａｓ／（Ｒｆｌｏａｔｇａｓ·Ｔ
Ｈ
ｇａｓ）

（７）

浮升气体体积与空气体积关系计算参照

式（８）。　
Ｖｆｌｏａｔｇａｓ
Ｖａｉｒ

＝
ｍｆｌｏａｔｇａｓ
ｍａｉｒ

·
Ｒｆｌｏａｔｇａｓ
Ｒａｉｒ

（８）

因此将式（７）～（８）代入式（６），可改写为
式（９）。　
ＰＨ２
ＴＨ２
＝
ｍｆｌｏａｔｇａｓ·Ｒｆｌｏａｔｇａｓ

Ｖｂａｌｌｏｏｎ
１＋

ｍａｉｒ
ｍｆｌｏａｔｇａｓ

·
Ｒａｉｒ
Ｒ( )
ｆｌｏａｔｇａｓ

（９）
式（９）即为球体成型高度理论模型，其中 Ｈ２为球
体成型高度。根据充入的气体质量和球体体积可

以求得球体的成型高度，从而为浮空器的系列控

制操作提供理论指导。

２　热力学分析

考虑到热力学特性对于球体上升和平飞阶段

的重要性，同时为了验证气体混充定高理论模型

的可行性，进一步分析球体上升和平飞过程的热

环境，并与动力学模型进行耦合计算，求得球体上

升过程的温度、高度和速度变化。

２．１　球体模型

超压气球在上升阶段成型后，球内气体封闭

形成超压，故在球体成型前可认为内外压力一致，

球内气体自由膨胀。结合理想气体状态方程，则

球体在上升过程中的体积计算参照式（１０）。

Ｖｂａｌｌｏｏｎｕｐ＝
ｍＨｅ
ρＨｅ
＋
ｍａｉｒ
ρａｉｒ

（１０）

参照文献［１２］，球体在上升过程中的有效面
积和顶部投影面积计算根据式（１１）～（１２）。

Ａｅｆｆ＝５．３Ｖ
２
３ （１１）

Ａｔｏｐ＝
１
４πＤ

２ （１２）

其中，Ｄ为上升过程中的最大单向尺寸，计算可参
照式（１３）。

Ｄ＝ｋ０．７５
π
·
ｍｇａｓ
ρ( )
ｇａｓ

１
３

（１３）

式中，参数ｋ的选取参照文献［１２］。

２．２　超压量模型

超压气球在上升过程中，随着气压的降低，球

体逐渐展开并胀满。但超压气球胀满后并不自动

排出气体，而是将多余气体封闭在球内形成

超压［１３］。

本文采用超压气球模型进行分析与仿真运

算，故在给出平飞高度和成型高度的相关理论模

型之后，进一步研究超压气球的超压量，从而指导

超压气球的球体设计工作。

超压气球的压差主要由球体内外的温度差引

起。白天球体受到太阳照射，内部温度上升，气体

膨胀，内部压强增大；日落后，球体内部温度降低，

浮力减小，压强减小，此即为日落效应［５］。

根据查理定律，当物质的量 ｎ和体积 Ｖ一定
时，压强和温度成正比［１４］。

设外界大气压为 Ｐａｉｒ，温度 Ｔｇａｓ降低 ΔＴｇａｓ，为
保证气球始终处于超压状态，则白天球体压强为

Ｐａｉｒ／（１－ΔＴｇａｓ／Ｔｇａｓ），最小超压量计算参照
式（１４）。　

ΔＰｍｉｎ＝Ｐａｉｒ
１

１－ΔＴｇａｓ／Ｔｇａｓ( )－１ （１４）

根据文献［１５］，超压气球在地面发放时要预
先充入气体，使球体具有一定的自由浮力和一定

的初速度，到达预定高度后，气体封闭在球囊内形

成超压，因此可以确定超压量的最大值，其计算参

照式（１５）。
ΔＰｍａｘ＝Ｐａｉｒ［ｆ＋（１＋ｆ）ΔＴｇａｓ／Ｔｇａｓ］ （１５）

式中，ｆ是气球发放时的自由浮力系数，不同试验
取值不同［１６］。

本文混充定高技术以超压气球为研究对象，

故要考虑球体成型后的超压量，结合式（１４）～
（１５）以及文献［１２］，超压量计算参照式（１６）。

ΔＰ＝
ｍｇａｓ·Ｒｇａｓ·Ｔｇａｓ

Ｖｄｅｓｉｇｎ
－Ｐａｉｒ （１６）

２．３　热环境

参照文献［１１－１２，１７－２３］，本文混充超压
气球的热环境主要包括太阳直射、太阳散射、地表

散射、红外辐射、天空辐射、云层辐射等，如图 ２
所示。

２３１　太阳高度角
太阳高度角取决于纬度和日期［１１］，如式（１７）

所示。

αＥＬＶ＝ａｒｃｓｉｎ［ｓｉｎδｓｉｎφ＋ｃｏｓδｃｏｓφｃｏｓθＨＲＡ］

（１７）
式中，δ为赤纬角，φ为维度角，θＨＲＡ为时间角。

·８９１·
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１—直接太阳辐射；２—穿过云层后的太阳辐射；３—云层反射；

４—穿过云层后的地面反射；５—地面反射；６—地面辐射；７—穿

过云层后的地面辐射；８—云层辐射；９—穿过云层后的云层辐

射；１０—球膜与外部空气自然对流；１１—穿过云层后的天空辐

射；１２—天空辐射；１３—球膜外表面红外辐射；１４—穿过球膜逸

出的球膜内表面发射的红外辐射；１５—球膜内表面反射后的红

外辐射；１６—球膜与球内气体自然对流；１７—球膜内表面发射

到球体内部的红外辐射；１８—球体内表面反射。

图２　球体热环境分析
Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅｔｈｅｒｍａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

２３２　太阳辐射
球膜材料受到的太阳辐射包括直接太阳辐射

和太阳反射，计算参照式（１８）。
Ｑｓｕｎ＝Ｑｓｕｎｒｅｆｌｅｃｔ＋Ｑｓｕｎｄｉｒｅｃｔ （１８）

参照文献［１２］，直接太阳辐射计算参照
式（１９）。　

Ｑｓｕｎｄｉｒｅｃｔ＝αＡｔｏｐｑｓｕｎ［１＋τ（１＋ｒｅｆｆ）］ （１９）
式中：α为球膜材料对太阳辐射的吸收率；τ为球
膜材料对太阳辐射的透射率；ｑｓｕｎ是太阳辐射通
量，和云层遮盖率有关［２２］，其计算方式为

ｑｓｕｎ＝
Ｉｓｕｎ，Ｈ（１－λＣＦ） Ｈ≤１１０００ｍ

Ｉｓｕｎ，Ｈ Ｈ{ ＞１１０００ｍ
（２０）

λＣＦ为云层遮盖率
［８］，Ｉｓｕｎ，Ｈ＝Ｉｓｕｎ·τａｔｍ为一定高度

下的太阳强度，其中Ｉｓｕｎ为太阳辐射常数，τａｔｍ为大
气透射率（计算公式参照文献［１２］）；ｒｅｆｆ为多次反
射的有效反射率，计算参照文献［２２］。

太阳反射计算如式（２１）所示。
Ｑｓｕｎｒｅｆｌｅｃｔ＝αＡｅｆｆｑＡｌｂｅｄｏτＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ［１＋τ（１＋ｒｅｆｆ）］

（２１）
式中，τＶｉｅｗＦａｃｔｏｒ为气球表面对地球表面的角系数；
ｑＡｌｂｅｄｏ为太阳反射辐射通量，计算式为

ｑＡｌｂｅｄｏ＝λＡｌｂｅｄｏ·Ｉｓｕｎ·ｓｉｎαＥＬＶ （２２）
其中，λＡｌｂｅｄｏ为地面反照率

［２４］。

球内气体受到的太阳辐射同样包括直接太阳

辐射和太阳反射，参照文献［１１］，其计算如

式（２３）所示。
　Ｑｓｕｎｇａｓ＝αｅｆｆｇａｓ·Ａｅｆｆ·ｑｓｕｎ·（１＋λＡｌｂｅｄｏ） （２３）
式中，αｅｆｆｇａｓ为球内气体对太阳辐射的有效吸
收率［２５］。

２３３　地球和天空的红外辐射
球膜材料受到的红外辐射参照式（２４）。

ＱＩＲｅａｒｔｈ＆ｓｋｙ＝εｅｆｆ·σ·Ａｅｆｆ·Ｔ
４
ＢＢ （２４）

式中：εｅｆｆ为球膜材料对红外辐射的有效发射率；σ
为斯忒潘·玻耳兹曼常数，取值为 ５６７×
１０－８Ｗ／（ｍ２Ｋ４）；ＴＢＢ为黑体辐射等效温度。

球内气体受到的地球和天空的红外辐射与球

膜材料相似，如式（２５）所示。
ＱＩＲｅａｒｔｈ＆ｓｋｙｇａｓ＝εｅｆｆｇａｓ·σ·Ａｅｆｆ·Ｔ

４
ＢＢ （２５）

式中，εｅｆｆｇａｓ为球内气体对红外辐射的有效发
射率［２５］。

２３４　球膜内表面与球内气体的热交换
热交换主要发生在球内气体和球膜之间，其

计算参照式（２６）。
ＱＩＲｉｎｔ＝εｉｎｔ·σ·Ａｅｆｆ·（Ｔ

４
ｇａｓ－Ｔ

４
ｆｉｌｍ） （２６）

式中，εｉｎｔ为红外辐射有效交换率
［２５］。

２３５　球膜外表面红外辐射
球膜外表面红外辐射至外界大气，如式（２７）

所示。

ＱＩＲｅｍｉｔ＝εｅｆｆ·σ·Ａｅｆｆ·Ｔ
４
ｆｉｌｍ （２７）

２３６　球内气体的红外辐射
球内气体红外辐射膨胀至球膜，计算参照

式（２８）。　
ＱＩＲｅｍｉｔｇａｓ＝εｅｆｆｇａｓ·σ·Ａｅｆｆ·Ｔ

４
ｇａｓ （２８）

２３７　对流换热
浮空器的对流换热主要分为球膜材料和外界

大气之间的对流换热以及球膜材料与球内气体之

间的对流换热两部分［２６］。

球膜与外界大气之间的对流换热主要分为自

然对流和强迫对流两部分，计算参照式（２９）。
Ｑｃｏｎｅｘｔ＝ＨＣｅｘｔｅｒｎａｌ·Ａｅｆｆ·（Ｔａｉｒ－Ｔｆｉｌｍ） （２９）

式中，ＨＣｅｘｔｅｒｎａｌ为外部对流换热系数，计算参照
式（３０）。　

ＨＣｅｘｔｅｒｎａｌ＝（Ｈ
３
ｆｏｒｃｅ＋Ｈ

３
ｆｒｅｅ）

１
３ （３０）

式中，Ｈｆｏｒｃｅ为强迫对流换热系数，Ｈｆｒｅｅ为自然对流
换热系数［１２］。

球膜与球内气体的对流换热属于自然对流换

热，计算参照式（３１）。
Ｑｃｏｎｉｎｔ＝ＨＣｉｎｔｅｒｎａｌ·Ａｅｆｆ·（Ｔｆｉｌｍ－Ｔｇａｓ） （３１）

式中，ＨＣｉｎｔｅｒｎａｌ为内部对流换热系数
［１２］。

２３８　导热系数
本文研究对象与其他浮空器不同之处在于采

·９９１·
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用浮升气体与空气混合充入控制浮空器的平飞高

度，因此，需要对浮空器内部气体环境的热物性能

进行进一步分析。结合文献［２７］，混合气体的导
热系数计算参照式（３２）。

ｋｍ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｋｉ

１＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｊ≠ｉ

Ｇｉｊ
ｙｊ
ｙｉ

（３２）

式中：ｋｍ为气体混合物的导热系数；ｋｉ为各组分
的导热系数；ｙｉ为各组分气体摩尔分数；Ｇｉｊ为结
合系数，计算参照式（３３）。

Ｇｉｊ＝εｉｊ·ｉｊ （３３）
式中，εｉｊ为修正系数，ｉｊ为相互作用系数，计算参
照文献［２７］。

２．４　热力学模型

综合国内外对于浮空器的研究，热力学模型

主要分为对球膜材料温度的分析和对球内气体温

度的分析两部分。

球膜主要受到太阳辐射、红外辐射、热交换、

对流换热等的影响，如式（３４）所示。
ｄＴｆｉｌｍ
ｄｔ＝

Ｑｓｕｎ＋ＱＩＲｉｎｔ＋ＱＩＲｅａｒｔｈ＆ｓｋｙ＋Ｑｃｏｎｅｘｔ－Ｑｃｏｎｉｎｔ－ＱＩＲｅｍｉｔ
ｃｆｉｌｍ·ｍｆｉｌｍ

（３４）
球内气体热力学模型主要受到太阳辐射、红

外辐射、热交换、对流换热，以及体积变化引起的

膨胀功的影响，计算如式（３５）所示。
ｄＴｇａｓ
ｄｔ＝

１
ｃｖ·ｍｇａｓ

（Ｑｓｕｎｇａｓ－ＱＩＲｉｎｔｇａｓ＋ＱＩＲｅａｒｔｈ＆ｓｋｙｇａｓ－

Ｑｃｏｎｉｎｔ－ＱＩＲｅｍｉｔｇａｓ）＋（γ－１）·
ｄＴｇａｓ
ｄｔ·

ｄρｇａｓ
ｄｔ
（３５）

式中，γ为比热容比，即定压比热容 ｃｐ与定容比
热容ｃｖ的比值

［１２］。

根据文献［２８］，混合气体的热物性质取决于
混合气体中各组成气体的成分及其热力性质。由

理想气体组成的混合气体，仍然具有理想气体特

性，服从理想气体各种规律。式（３５）中涉及的比
热容计算参照式（３６）。

　ｃ＝ｇ１ｃ１＋ｇ２ｃ２＋… ＋ｇｎｃｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｇｉｃｉ （３６）

式中，ｇｉ为各组分气体的质量成分，ｃｉ为各组分气
体的比热容。

３　动力学分析

高度和速度对于浮空器的系列操作是十分重

要的参照指标，故以起飞点作为坐标系原点，垂直

向上为ｚ轴正向，南向为ｘ轴正向，东向为 ｙ轴正
向。球体上升过程受力分析如图３所示。

图３　球体上升过程中的受力分析
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｃｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅａｓｃｅｎｔｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｅ

本文主要针对球体的垂直向受力进行分析，

其中ＦＢ为总浮力，其计算如式（３７）所示。
ＦＢ＝ρａｉｒ·ｇ·Ｖ （３７）

ｍｓ为系统总质量，定义为ｍｓ＝ｍｌ＋ｍｇ＋ｍａｉｒ，
主要包括结构质量、浮升气体质量和充入空气质量。

ｍ为系统等效质量，定义为 ｍ＝ｍｓ＋ｍｖ，包
括系统总质量和附加质量，附加质量计算参照

式（３８）。　
ｍｖ＝Ｃｍ·ρａｉｒ·Ｖ （３８）

式中，Ｃｍ是虚拟质量系数，取值范围为 ０２５～
５［１２］。　

球体在上升过程还受到阻力影响，如式（３９）
所示。

ＤＨ＝
１
２·ρａｉｒ·ｖ

２
Ｈ·ＣＤ·Ｓ （３９）

式中：ＣＤ为阻力系数，其值与雷诺数有关，相关计
算可参照文献［１６］；Ｓ为垂直向最大投影面积。

故根据受力分析，球体在上升过程中的动力

学模型如式（４０）所示。
ｄｖＨ
ｄｔ＝（ＦＢ－ＤＨ－ｍｓｇ）

１
ｍ

ｄＨ
ｄｔ＝ｖ

{
Ｈ

（４０）

４　仿真分析

４．１　仿真程序框架

本文针对浮空器的气体混充定高技术展开研

究，主要采用浮升气体和空气不同比例混充来实

现对高度的控制。首先建立浮空器平飞高度下的

充气数学模型，考虑到浮空器的系列操作，同时针

对浮空器成型高度数学模型进行研究；然后，考虑

·００２·
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到气体温度对于浮空器上升、平飞过程的重要性，

分析了球体上升过程中的热环境，并与球体动力

学模型进行耦合；最后，借用软件进行运算，得出

并分析球体的高度、速度和气体温度变化，验证混

充定高理论模型的可行性，并为后续的飞行试验

提供指导，如图４所示。

图４　浮空器有效定高技术仿真程序框架
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｏｒｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｈｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅａｅｒｏｓｔａｔ

４．２　混充定高仿真运算

４２１　仿真参数
按照上述模型对不同体积的超压气球做气体

混充处理并进行仿真计算，得到不同高度下对应

的气体质量和混充比例，相关参数参照表１。

表１　球体参数
Ｔａｂ．１　Ｓｐｈｅｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

体积／ｍ３
球皮

质量／ｋｇ
负载

质量／ｋｇ
系统总

质量／ｋｇ

５０００ １２７．２６４３ ５００ ６２７．２６４３

１００００ ２０２．０１９５ ５００ ７０２．０１９５

４２２　仿真结果分析
按照上述参数首先选用氦气作为浮升气体对

理论模型进行仿真运算。

图５为超压气球对应平飞高度所需氦气与所
需空气质量关系。相同高度下，不同球体所需的

空气质量和空气氦气质量比随着体积的增大也相

应增大；另外，同一球体在不同平飞高度，所需的

空气质量和氦气质量比随着高度的增加逐渐

减小。

本文在球内气体为氦气的研究基础上，同时

（ａ）平飞高度下空气质量
（ａ）Ｍａｓｓｏｆａｉｒａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔ

（ｂ）平飞高度下空气氦气质量比
（ｂ）Ａｉｒｔｏｈｅｌｉｕｍｍａｓｓｒａｔｉｏａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔ

图５　平飞高度下氦气与空气质量关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｅｌｉｕｍｍａｓｓａｎｄ

ａｉｒｍａｓｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔ

针对浮升气体为氢气的情况展开研究。

　　图６为超压气球对应平飞高度所需氢气与所
需空气质量关系，其结果与氦气情况一致。

图７为超压气球平飞高度与对应成型高度
关系，针对空气 －氦气、空气 －氢气两种混充类
型，球体的成型高度均低于平飞高度，符合成型

经验。

·１０２·
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（ａ）平飞高度下空气质量
（ａ）Ｍａｓｓｏｆａｉｒａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔ

（ｂ）平飞高度下空气氢气质量比
（ｂ）Ａｉｒｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｍａｓｓｒａｔｉｏａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔ

图６　平飞高度下氢气与空气质量关系
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｇｅｎｍａｓｓａｎｄ

ａｉｒｍａｓｓａｔｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔ

（ａ）空气－氦气混充球体成型高度与平飞高度
（ａ）Ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔｏｆ

ｔｈｅａｉｒｈｅｌｉｕｍｍｉｘｅｄｂａｌｌｏｏｎ

（ｂ）空气－氦气混充球体成型高度与平飞高度差
（ｂ）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅａｉｒｈｅｌｉｕｍｍｉｘｅｄｂａｌｌｏｏｎ

（ｃ）空气－氢气混充球体成型高度与平飞高度
（ｃ）Ｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔ

ｏｆｔｈｅａｉｒｈｙｄｒｏｇｅｎｍｉｘｅｄｂａｌｌｏｏｎ

（ｄ）空气－氢气混充球体成型高度与平飞高度差
（ｄ）Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅａｉｒｈｙｄｒｏｇｅｎｍｉｘｅｄｂａｌｌｏｏｎ

图７　混充球体成型高度与平飞高度关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｈｅｉｇｈｔａｎｄ

ｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｆｌａｔｆｌｉｇｈｔｏｆｔｈｅｍｉｘｅｄｂａｌｌｏｏｎ

４．３　热力学仿真

４３１　仿真参数
浮空器目前多采用氦气作为浮升气体，故本

文在混充定高模型的基础上进一步引入热力学因

素，针对直径３０ｍ的球体充入氦气的情况进行分
析，并与动力学模型进行耦合计算，验证混充定高

理论模型的可行性，相关参数如表２所示。

表２　高空气球参数
Ｔａｂ．２　Ｈｉｇｈｂａｌｌｏｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数

放飞时刻 ９月下旬上午６：００

球体直径／ｍ ３０

平飞高度／ｍ ２４０００

载荷质量／ｋｇ １５０

氦气质量／ｋｇ ７５．６５７３

空气质量／ｋｇ １４９．７１０７

　　关于球膜材料的辐射吸收率和透射率等光学
特性如表３所示［２４］。

表３　球膜材料光学特性
Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｋｉｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 ｃｆｉｌｍ／（Ｊ·ｋｇ
－１·Ｋ－１） α τ αＩＲ τＩＲ

数值 ２３０２．７ ０．３３ ０．０５ ０．７５ ０．２０

４３２　仿真运算结果分析
图８为球体上升过程中球膜内外压差变化

值。球体成型之后，球内气体封闭在球体内部形

成超压，参照文献［２９］，实验结果符合超压气球
的成型规律。

图９为球体上升过程中球膜、外界环境和球
内气体温度变化情况。球体在上升过程中，球膜、

·２０２·



　第６期 杨燕初，等：浮空器气体混充定高建模与仿真

图８　球体内外压差
Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

外界大气与球内气体三者温度随高度的增加而减

小，并且出现超冷现象［３０］，符合球体上升成型规

律。在成型之后，由于热辐射作用，球内气体温度

和球膜温度逐渐升高并稳定在某一值。实验结果

符合超压气球上升过程的热力学特性。

图９　球体上升过程中的温度变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｓｃｅｎｔ

图１０为球体上升过程中的高度变化。由图可
知，随着时间的增加，球体高度逐渐增加并最终稳定

在预定高度，符合超压气球上升过程的高度变化。

图１０　球体上升过程中的高度变化
Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｓｃｅｎｔ

图１１为球体上升过程中的速度变化。由图
可知，在发放时，球体速度急增至５１５ｍ／ｓ，随着
时间的增加，球体速度呈现“Ｖ”形变化［２４］，在预

定高度附近，速度逐渐衰减为０ｍ／ｓ，实验结果符
合超压气球上升过程动力学规律。

图１１　球体上升过程中的速度变化
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｉｎｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｓｐｈｅｒｅａｓｃｅｎｔ

５　结论

本文探索了通过混合充入空气与浮升气体控

制浮空器平飞高度的定高方式。首先结合力学分

析与理想气体状态方程建立了浮空器气体混充定

高技术理论模型，为浮空器的有效定高技术提供

了新的思路；然后，结合仿真程序给出常用工况下

的气体质量混充值；最后，将热力学模型与动力学

模型进行耦合计算，结合工程热力学中混合气体

的热物性能，从热力学角度分析球体上升过程中

的速度、高度、压强和温度变化，仿真结果验证了

混充定高技术理论模型的可行性。总的来说，本

文在以往研究基础上探索了一种新型定高方式，

能够为后续研究提供相应的参考和借鉴。
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