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平流层飞艇昼夜驻空蒙皮热特性研究 

王晓亮，谢炜程 

（上海交通大学 航空航天学院，上海 200240） 

摘要：目的 分析平流层飞艇蒙皮在不同空速下的热特性，为平流层飞艇蒙皮材料的选择以及其驻空性能的

分析提供参考和指导。方法 基于 CFD 数值分析方法，建立外部热源模型，囊体内部自然对流和囊体外部强

迫对流分析的综合方法。通过数值仿真分析典型飞艇在不同空速下的热特性，得出飞艇囊体内部的氦气平

均温度随着热环境的周期变化，会产生周期性变化。结果 在 1 m/s 的较低空速下，飞艇昼夜氦气温差达到

46 K，蒙皮昼夜最小温度出现在晚上，约为 180 K，最大温度出现在正午时分，温度约为 280 K。在 10 m/s

的空速下，飞艇昼夜氦气温差达到 29 K，蒙皮昼夜最小温度约为 190 K，最大温度为 280 K。结论 在飞艇

设计中，蒙皮材料选择时考虑温度的影响。所建立的热分析方法以及得到的热特性，可为平流层飞艇蒙皮

材料的选择提供参考和指导。 
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Thermal Characteristics Analysis of Stratospheric Airships Envelope 

WANG Xiao-liang, XIE Wei-cheng 
(School of Aeronautics and Astronautics, Shanghai Jiaotong University, Shanghai 200240, China) 

ABSTRACT: The paper aims to analyze the thermal characteristics of stratosphere airship envelope under different speed, and 

provide reference and guidance for the selection of the stratosphere airship envelope material and its in-empty performance. 

With the CFD method, the environment thermal model was built. The natural convection and forced convection analysis method 

were used comprehensively. Through the thermal analysis of envelope of general stratospheric airship, the characteristics of 

thermal change of envelope were obtained. It was resulted that the average temperature of helium in the airship capsule changed 

periodically with the thermal environment. At low airspeed of 1 m/s, the helium average temperature difference of the airship 

reached 46 K. The envelope maximum and minimum temperature were 180 K and 280 K, which occurred in the evening and 

noon respectively. The average temperature difference of helium was 29 K at 10m/s of airspeed. The maximum and minimum 

temperature of the envelope was 190 K and 280 K respectively. In design of airship, the influences of temperature should be 

taken into consideration in selection of envelope. The thermal characteristics analysis method and the conclusions can provide 

reference of the chance of envelope material of airship. 
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平流层飞艇以其在临近空间长期驻留所具有的显
著优势，得到各国的广泛深入研究[1]。平流层飞艇在其
驻空过程中，外界热环境相对复杂，且具有周期时变性。
平流层大气密度仅为地面的 10%左右，空气相对稀薄，
因此飞艇体积均较大，在驻空过程中，其结构自身以及
内部的气体的热特性受自身材料热特性、外部环境热源
及囊体内外换热方式的影响极大。周期性时变的太阳辐
射和其他环境热源，以及囊体内外的对流换热导致飞艇
蒙皮及内部气体的温度场昼夜温差很大，从而会影响飞
艇的浮力、蒙皮的应力水平以及整个飞艇的变形特性，
从而会改变其驻空高度、飞行姿态及轨迹，局部过热过
冷和应力增大也可能会导致蒙皮的膨胀变形乃至破坏。
因此建立准确的平流层飞艇热特性模型，并分析飞艇蒙
皮及内部填充气体的温度，对于飞艇结构设计及操控等
方面均具有重要的意义。 

在 20 世纪 80 年代，国外许多学者就开始对飞

艇热特性开展研究。近年来，国内学者对平流层飞

艇热特性模型的研究也在持续发展，取得了一定的

成果[1]。2007 年，方贤德等[8]建立了瞬态运动方程和

传热模型。2009 年，徐向华等[9]用 Fluent 对飞艇进行

了仿真分析。2013 年，Garde 等[10]研究发现，相同条

件下南瓜形气球的氦气温度及蒙皮平均温度均高于

球形气球。2014 年，戴秋敏[11]详细研究了飞艇晴空

时的太阳辐射、长波辐射以及强迫换热模型。2018

年，刘婷婷等[12]分析了驻空期间，太阳电池等效面积

热阻、转换效率及铺装面积对飞艇热温度昼夜变化规

律的影响。 

目前对于飞艇热特性的研究方法主要以近似方

法为主，特别是飞艇囊体内外的对流换热，一般采用

一些典型的经验公式进行模拟。对于飞艇自身，其所

处环境热时变及其外形特点，内部自然对流换热和外

部混合对流换热与一般的经验公式具有一定的差别，

需要针对该方面进行精确建模，以便于形成可靠准确

的热仿真模型。 

文中在前人研究的基础上，将相关的热源模型与

高精度的 CFD 数值求解方法相结合，实现了飞艇热

特性的高精度仿真。基于形成的热仿真模型对典型飞

艇昼夜驻空条件下，蒙皮和内部氦气的热特性进行了

仿真分析，给出热特性的变化规律。 

1  热源与CFD耦合的飞艇热力学模型 

1.1  飞艇热源模型 

处于平流层的飞艇，受到的热源主要可以分为三

类：太阳短波辐射、长波辐射以及对流换热。飞艇受

到具体的各热源如图 1 所示，各热源的详细计算方法

参考戴秋敏[11]的热源模型。 

 

 
 

图 1  平流层飞艇热环境 
Fig.1  Thermal environment of stratospheric airship 

 

1.2  飞艇内外对流换热模型 

飞艇内外的对流换热是影响其热特性的一个关

键因素。文中基于 CFD 数值计算方法得出其在不同

热环境下的对流换热特性，相比于常规的基于经验公

式的方法，可有效提高这方面的求解精度，从而可提

高整个热模型的计算精度。 

在 CFD 数值计算时，将整个飞艇的内外均进行

流场网格剖分，如图 2 所示。飞艇内部介质为氦气，

外部扰流的介质为空气。整个飞艇对流换热的特性依

靠 CFD 热平衡方程求解完成。飞艇周围热源的加载

通过 FLUENT 的 UDF 实现。 

 
 

图 2  飞艇流场网格 
Fig.2  The fluid mesh of airship 
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1.3  飞艇热特性计算流程 

首先通过 FLUENT 的 UDF 实现飞艇囊体热特性

参数的设置，以及外部各热源的计算和加载。对飞艇

内外流场进行网格剖分，然后导入 FLUENT 中设置

相应的边界条件以及飞艇内外流体介质。最后进行非

定常求解。在计算过程中，通过监视得出氦气的平均

温度以及囊体的最大和最小温度。飞艇驻空阶段热特

性分析方法实现流程如图 3 所示。 
 

 
 

图 3  飞艇驻空阶段热分析方法实现流程 
Fig.3  The flow chart of thermal analysis of  

stratosphere airship 
 

2  飞艇热特性分析 

2.1  飞艇蒙皮热特性及流场参数 

飞艇蒙皮热特性及流场参数见表 1。针对典型长

度为 100 m 左右的平流层飞艇，在北纬 41°，18 km

驻空高度（大气密度为 0.121647 kg/m3，环境温度为 
 

表 1  飞艇蒙皮热特性及流场参数 
Tab.1  Airship envelope thermal properties and flow field 

parameters 

参数 参数值 参数 参数值 

计算日期 

n=174.0，积日 n（春

分 81，夏至 174，

秋分 266，冬至 356）

外表面对太

阳辐射的吸

收率 

0.23 

飞艇的俯

仰角 
0 rad 

外表面的 

发射率 
0.80 

飞艇的偏

航角 
0 rad 

内表面的 

发射率 
0.80 

飞艇的滚

转角 
0 rad 厚度 0.0005 m

蒙皮的初

始温度 
216.5 K 密度 

0.09, 
0.0005 kg/m3

氦气的初

始温度 
216.5 K 比热容 3600.0 

蒙皮的红

外透射率 
0 

地面反 

照系数 
0.25 

蒙皮的太

阳透射率 
0 

球表面 

发射率 
0.92 

216.65 K）下，对其在不同空速下的昼夜驻空的热特

性进行计算分析。 

2.2  飞艇在 1 m/s 空速下的热特性 

从图 4 可以看出，飞艇囊体内部的氦气平均温度

随着热环境的周期变化，会产生周期性的变化。飞艇

在夜间囊体内部的氦气具有较低的温度，可低于环境

温度约 12 K。随着太阳的升起，囊内氦气温度会迅

速增加，然后温升速度会逐渐减小，最终在正午达到

250 K，即高于环境温度 34 K，飞艇整个昼夜氦气温

差达到 46K。另外，整个囊体内部的氦气温度，在不

同的时刻具有不同的分布特点，在正午时基本呈现水

平梯度分布，如图 5 和图 6 所示。 
 

 
 

图 4  囊内氦气平均温度随时间的变化（空速：1 m/s） 
Fig.4  The change of helium average temperature over time 

(Airspeed:1 m/s) 
 

 
 

图 5  12 点时的内部氦气温度纵截面云图（空速：1 m/s） 
Fig.5  The helium temperature distribution at 12:00 at XY 

plane (Airspeed:1 m/s) 
 
从图 7 可得出，由于太阳热源与飞艇间的相对位

置，飞艇上部蒙皮的温度明显高于下部。整个囊体上

蒙皮的温度分布随着太阳照射角度的变化而变化。 
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图 6  12 点时的内部氦气温度在不同横截面云图（空速：1 m/s） 
Fig.6  The helium temperature distribution at 12:00 at different XZ planes (Airspeed:1 m/s) 
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图 7  12 点时的蒙皮温度云图（空速：1 m/s） 
Fig.7  The envelope temperature distribution at  

12:00 (Airspeed:1 m/s) 
 

如图 8 所示，在驻空高度为 18 km，大气密度为

0.121 647 kg/m3，空速为 1 m/s 的条件下，蒙皮昼夜

最小温度出现在晚上，约为 180 K，最大温度出现在

正午时分，温度约为 280 K。蒙皮的最大和最小温度

相差约 100 K，故需要在飞艇设计中，蒙皮材料选择

时考虑该因素的影响。 
 

 
 

图 8  蒙皮最大最小温度随时间的变化（空速：1 m/s） 
Fig.8  The change of envelope maximum and minimum 

temperature over time (Airspeed:1 m/s) 

 

2.3  飞艇在 10 m/s 空速下的热特性 

在 10 m/s 的空速下，飞艇囊体内部的氦气平均

温度随着热环境的周期变化，也发生周期性的变化，

如图 9 所示。飞艇在夜间囊体内部的氦气具有较低的

温度，可低于环境温度约 6 K。随着太阳的升起囊内

氦气温度会迅速增加，然后温升速度会逐渐减小，最

终在正午达到 239 K，即高于环境温度 23 K。飞艇整

个昼夜氦气温差达到 29 K。另外，整个囊体内部的

氦气温度，在不同的时刻具有不同的分布特点，在正

午时温度分布与 1 m/s 空速类似，如图 10—12 所示。 

如图 13 所示，在驻空高度为 18 km，空速为 10 

m/s 的条件下，蒙皮昼夜最小温度约为 190 K，最大

温度为 280 K。随着空速的增大，蒙皮的最小温度会

增加，而蒙皮的最大温度会减小。另外，空速的增加，

会降低昼夜氦气的温差。空速由 1 m/s 提高到 10 m/s

时，昼夜氦气的温差会由 46 K 变为 29 K，降低约 17 

K。故空速可作为减缓氦气昼夜温差的一个手段，从

而可减缓氦气温差所导致的超热超冷对囊体强度的

影响。 
 

 
 

图 9  囊内氦气平均温度随时间的变化（空速：10 m/s） 
Fig.9  The change of helium average temperature in capsule 

over time (Airspeed: 10 m/s) 
 

 
 

图 10  12 点时的内部氦气温度云图（空速：10 m/s） 
Fig.10  The helium temperature distribution at 12:00 (Air-

speed: 10 m/s) 
 

3  结语 

飞艇在平流层驻空期间昼夜周期性变化的热特

性会影响其浮力水平、蒙皮应力以及压差和温度耦合

下的整艇变形。由于外界热环境的昼夜交替变化，使

得整个囊体及其分布发生显著的变化，而且氦气温度

分布和平均温度也发生显著的变化，进而影响囊体上

的载荷。囊体温度的变化会引起所采用材料的力学特

性、承压能力以及体积的显著变化，从而影响整个飞

艇的高度保持和抗风性能。 

文中在前人研究的基础上，基于热源模型和 CFD

数值分析方法，建立了能够准确分析囊体内部自然对 
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图 11  12 点时的内部氦气温度在不同横截面云图（空速：10 m/s） 
Fig.11  The helium temperature distribution at 12:00 at different XZ planes (Airspeed: 10 m/s) 
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图 12  12 点时的蒙皮温度云图（空速：10 m/s） 
Fig.12  The envelope temperature distribution  

at 12:00 (Airspeed:10 m/s) 
 

 
 

图 13  蒙皮最大最小温度随时间的变化（空速：10 m/s） 
Fig.13  The change of envelope maximum and minimum 

temperature over time (Airspeed: 10 m/s) 
 

流以及囊体外部混合对流的热特性分析方法。通过数

值仿真分析，得出常规平流层飞艇蒙皮温度昼夜变化

特性。在不同的空速下，氦气昼夜温差和蒙皮的最大、

最小温度均会发生一定的变化。所建立的热模型以及

得出的飞艇热特性数据可为平流层飞艇蒙皮材料的

选择及其驻空性能的分析提供参考和指导。 
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