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系留气球整流罩散热数值仿真 

蒋鹏程，欧阳自强，张文华 

（中国特种飞行器研究所，湖北 荆门 448035） 

摘要：目的 解决系留气球整流罩散热设计问题。方法 通过建立三维几何和离散模型，利用 FLUENT 开展

热-流数值仿真计算，结合编制 UDF 同时实现整流罩外部对流、外部太阳辐射和内部对流、内部红外辐射和

内部热源的实时耦合计算（双向耦合）。筛选环境最严酷状态（风速、温度和太阳辐射），对系留气球整流

罩在 3000 m 和 6000 m 高度的散热性能进行分析。结果 按最严酷状态进行分析后，在 3000 m 和 6000 m 工

作高度，必须引入外界空气向整流罩内强制通风对流，才能保证任务设备工作环境要求。升空后，由于环

境温度下降，整流罩散热增加，任务设备（雷达）散热所需引入外界通风量减少。3000 m-3 m/s 工况下，在

整流罩进气口质量流量为 1.0 kg/s 时，整流罩内部维持在 39~40 ℃；6000 m-3 m/s 工况下，在整流罩进气口

质量流量为 0.5 kg/s 时，整流罩内部维持在 25.5~26 ℃。整流罩上强制通风进气口应布设在任务设备发热部

件下方，同时在整流罩上部和后部开设专用排气口，保证整流罩内部空气流通。结论 双向耦合计算方法可

快速获取系留气球整流罩在各状态条件下的散热详情，为整流罩散热设计及内部任务设备的热设计提供详

实设计依据，相比工程估算和单向耦合更加贴近实际状态，计算精度更高。双向耦合计算方法和仿真数据

可为同类型系留气球整流罩散热设计提供参考。 
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Heat Dissipation Simulation of Tethered Aerostat Windscreen 

JIANG Peng-cheng, OUYANG Zi-qiang, ZHANG Wen-hua 

(China Special Vehicle Research Institute, Jingmen 448035, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem in the heat dissipation design of tethered aerostat windscreen. Through the 

establishment of three-dimensional geometry and discrete model, FLUENT was used to carry out thermal flow numerical simu-

lation calculation, and combined with UDF to simultaneously realize the real-time coupling calculation (two-way coupling) of 

the external convection, external solar radiation and internal convection, internal infrared radiation and internal heat source of 

the windscreen. The most severe environment (wind speed, temperature and solar radiation) was selected to analyze the tethered 

aerostat windscreen at a height of 3000 m and 6000 m. After the analysis according to the most severe state, the external air was 

introduced into the windscreen for forced ventilation and convection at a working height of 3000 m and 6000 m to ensure the 

requirements of the working environment of the task equipment. After the lift-off, due to the decrease of the ambient tempera-

ture, the heat dissipation of the windscreen increased, and the external ventilation required for the heat dissipation of the task 

equipment (radar) decreased. At the working condition of 3000 m-3 m/s ,when the mass flow at the inlet of the windscreen was 
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1.0 kg/s, the temperature inside the windscreen was 39~40 ℃. At the condition of 6000 m-3 m/s, when the mass flow at the inlet 

of the windscreen was 0.5 kg/s, the temperature inside the windscreen was 25.5~26 ℃. The forced ventilation air inlet on the 

windscreen was arranged under the heating parts of the task equipment, and the special exhaust port was arranged at the upper 

part and the rear part of the windscreen to ensure the air circulation inside the windscreen. The two-way coupling calculation 

method can quickly obtain the heat dissipation details of the tethered aerostat windscreen under various conditions, and provide 

detailed design basis for the heat dissipation design of the windscreen and the thermal design of the internal task equipment. 

Compared with the engineering estimation and one-way coupling, it is closer to the actual state and has higher calculation accu-

racy. The two-way coupling calculation method and simulation data can provide reference for the heat dissipation design of the 

same type of tethered aerostat windscreen. 

KEY WORDS: tethered aerostat; windscreen; heat dissipation; numerical simulation; two-way coupling 

系留气球是一种利用轻于空气（LTA）气体的浮

力获得升力的无动力飞行器，具有维护成本低、安全

度高、滞空时间久、无噪音等特点[1-4]。其搭载的任

务设备可执行通讯任务、救援任务、气象探测、长

时预警侦查等任务[5-9]，任务设备通常安装在系留气

球下部整流罩内。然而随着任务设备性能的不断提

升，伴随发热量也急剧增加。若热量不能及时散出，

极易导致任务设备故障停机，因此整流罩的散热设

计逐渐成为浮空器设计需要考虑的重大问题之一，

如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  整流罩散热示意 
Fig.1  Heat dissipation diagram of windscreen 

 
近年来国内外专家学者对浮空器（含系留气球和

飞艇）开展了大量的研究工作，主要集中于球囊及浮

升气体的相关特性研究[10-14]，尤其以热特性研究为热

点，而基于对系留气球这类近地空间浮空器任务设备

的环境控制研究涉及甚少。例如，Dai 等[15]模拟研究

了高空超压气球的热力学特性，分析了蒙皮材料热辐

射特性和云层厚度对气球热特性的影响。Cathey[16]

研究了高空气球的热力学环境，但未考虑大气红外辐

射的影响。茆磊等[17]采用理论分析和试验测定相结合

的办法对浮空器受到太阳辐射问题进行了研究，建立

了太阳直射辐射模型、天空散射辐射模型和地面反射

辐射模型三个模型。程雪涛等[18]对低空浮空器进行了

热数值分析，考虑多方面因素，建立了浮空器在地面

的热分析理论模型。刘四洋[19]利用传热学公式计算出

气囊与外界环境之间的平均对流换热系数及收到的

外界辐射量，再借助 CFD 方法进行气囊热特性数值

模巧，研究了气囊在不同工况下的热特性。Xing 等[20]

建立了球体的上升过程和热稳态模型，并进行了数值

仿真，详细分析了薄膜红外特性对气球热性能的的影

响分析，结果表明内红外辐射是影响球体热特性的主

要因素。徐亮等[21]对系留气球整流罩的两种典型散热

方案进行了简单的二维数值模拟计算，对比了两种散

热方案的优缺点，并针对不同使用环境提出建议。苏

彦华[22]用 Fluent 软件对三种整流罩形状（方形、球形、

球形修正）的系留气球气动性能进行计算，分析了整

流罩形状对系留气球阻力和流场的影响。通过对比浮

空器热特性研究的常见方法，可大致分为工程估算法

和数值计算法。工程估算法利用经典传热学理论结合

大量经验公式获得传热系数，并最终计算出总传热

量，该方法优势是模型简化便捷，但存在计算精度低、

适用范围小等不足；数值计算法是基于 CFD 和数值

传热等多学科的结合，利用计算机求解简化和离散化

的数学方程获得近似解，能处理各种复杂流动和传热

问题。 

文中在数值计算的基础上，考虑到目前普遍采用

的单侧集总参数法无法实时双向耦合计算，且实际浮

空器蒙皮的温度和流场不均，可能导致计算结果产生

较大偏差的问题，采用 Fluent 结合编制 UDF 同时实

现整流罩外部对流、外部太阳辐射和内部对流、内部

红外辐射的实时耦合计算求解（双向耦合），可以得

到更加准确的预测结果。对于近地空间浮空器负荷的

电子通信设备热环境控制具有一定的参考意义。 

1  计算模型 

1.1  物理模型 

建立的模型为类水滴形整流罩，体积约为

1100 m3。整流罩内含由雷达阵面、高频箱、排气口

等组成的简易雷达模型作为整流罩内的唯一的发热

设备，利用成熟商用软件 Fluent 进行三维稳态流动和

传热分析，建立整流罩外流场和整流罩内部计算模
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型，如图 2 所示。在外流场边界设置定向风速，并在

任务设备内部增加换热器和风扇模型强制对流换热，

同时耦合外界太阳辐射和整流罩红外辐射模型，可以

真实地模拟整流罩的散热情况。 
 

 
 

图 2  计算模型 
Fig.2  Calculation model 

 

1.2  整流罩对流辐射模型 

整流罩在近地高空中时，能量传递的方式主要为

对流和辐射两种方式。具体可以分为太阳直射、云层

散射辐射、红外辐射、整流罩内外对流换热及雷达发

热输入热能。当整流罩处于稳态时，根据能量守恒可

以得到： 

p s-r e-r e-ir

c-ir r in in-conv out-conv

d

d

T
C q q q

t
q q q q q

   

     
(1) 

式中：qs-r 为整流罩吸收的太阳的直接辐射；qe-r 

为整流罩吸收的地球反射辐射；qe-ir 为被整流罩吸收

的地球红外辐射；qc-ir 是吸收的云层的红外辐射；qr

是整流罩向外辐射的热能；qin 是整流罩内携带的发热

设备的输入热能；qin-conv 表示内部对流换热；qout-conv

表示整流罩外表面与环境空气对流换热。具体计算公

式可参考陶文铨《传热学》及文献[23-24]。 

1.3  数值方法 

流体的流动遵循质量守恒、动量守恒和能量守恒

三大定律，控制方程如下： 

质量守恒方程： 
div(ρU)=0  (2) 
动量守恒方程： 

    ij
i i j i i

j i j
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t x x c


  

  
     
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 (3) 

式中： p 为静压力； iρg 是重力体积力； iF 为其

他体积力，也可以表示为自定义源项。 

能量守恒方程： 

   

eff eff( )

i
i

j j j ij
i i j

E u E p
t x

T
k h J u

x x

 

 


 
     

  
    


 (4) 

式中忽略了其他体积热源项，通过求解能量守恒

方程，可以计算流-固-热的传热问题。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。 

1.4  边界条件 

任务设备发热量约为 25 kW，环境温度不大于

50 ℃，自身冷却风量为 7500 m3/h。外流场入口处风

速设为 3 m/s，出口为压力出口。实际计算时外流场

采用 k-omega SST 湍流模型，增加了横向耗散导数

项，并在黏度定义中添加了湍流剪切应力的运输过

程。囊体内外表面红外辐射采用了 DO 模型，可计算

所有光学厚度的辐射问题，同时还耦合了 Fluent 自带

太阳射线模型、内热源和风扇模型，实现系留气球整

流罩的散热数值仿真。为了保证任务设备正常工作，

要求整流罩内空气温度应控制在一定范围内，计算边

界条件和囊体材料特性数据见表 1，外界风速为统计

最小值，环境温度为高温极值，太阳辐射为最大时段。 

 
表 1  边界条件与材料物性 

Tab.1  Boundary conditions and material properties 

海拔高度/m 外界风速/(m·s‒1) 环境温度/℃ 太阳辐射时段 整流罩内设计最大温度/℃ 囊体厚度/mm 

3000 3 25.0 42 

6000 3 ‒2.6 

6 月 21 日 

9 时~10 时 30 
0.22 

导热系数/ 
(W·m‒1·K‒1) 

比热 Cp/(J·kg‒1·K‒1) 太阳吸收率 红外发射率 ε 空气密度(3000 m)/(kg·m‒3) 
空气密度

(6000 m)/(kg·m‒3)

0.06943 1140 0.345 0.91 0.909 0.66 
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2  计算结果与分析 

3000 m-3 m/s 典型流场、温度场、太阳辐射和流

线图见图 3，各计算工况数据见表 2。由数据可知， 

3000 m-3 m/s 高度，在整流罩进气口质量流量为

1.0 kg/s 时，整流罩内部维持在 39~40 ℃；6000 m- 

3 m/s 高度，在整流罩进气口质量流量为 0.5 kg/s 时，

整流罩内部维持在 25.5~26 ℃。 

 

 
 

图 3  计算结果 
Fig.3  Calculation results: a) flow field distribution; b) temperature distribution in windscreen;  

c) temperature flow line in windscreen; d) solar radiation distribution outside windscreen 
 

表 2  各工况计算结果数据 
Tab.2  Calculation result data under each condition 

雷达设备 

工况 冷却风量/ 
(kg·s‒1) 

进气平均温

度/℃ 

出气平均

温度/℃ 

整流罩散热量

冷却供气

流量和

温度 

整流罩出

口排气平

均温度/℃

整流罩外表

面太阳辐射

热量 

整流罩外表

面对流换热

量/kW 

整流罩表

面平均温

度/℃ 

1.91 39.8 50.0 
1.0 kg/s，

25 ℃ 
40.1 3000 m- 

3 m/s 
发热量 24.13 kW 

总散热 8.7 kW

辐射 35.3 kW
吸热量 15.23 kW 

51.4 24.8  34.3 

1.51 25.5 38.9 
0.5 kg/s，
‒2.6 ℃

25.8 6000 m- 
3 m/s 

发热量 24.8 kW 

总散热
10.2 kW 

辐射 21.7 kW 吸热量 14.3 kW 

56.3 40.8  17.5 

 
对比表 2 中两种工况下整流罩的仿真计算结果，

可以得到以下结论： 

按最严酷状态进行分析，在 3000 m 和 6000 m 工

作高度开通风口引入外界空气向整流罩内强制通风

对流，整流罩内平均温度分别为 40.1 ℃和 25.8 ℃，

整流罩内温度环境满足任务设备工作要求。该结论表

明，在任务设备底部的整流罩外壳上设置通风口，同

时在整流罩顶部和后部开设排气口，可以有效促进整

流罩内空气强制对流，对于雷达散热具有明显作用。 

系留气球从 3000 m 上升至 6000 m 高度，环境温

度从 25 ℃下降至‒2.6 ℃，整流罩向环境损失的热量

从 68.8 kW 增加至 72.7 kW。此时任务设备散热所需

引入外界通风量相应减少，低温环境空气质量流量从

1.0 kg/s 下降至 0.5 kg/s； 

系留气球从 3000 m 上升至 6000 m 高度，整流罩

外表面对流换热量增加近 1 倍，成为整流罩内雷达散
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热的主要途径。该仿真结论表明，随着浮空器高度增

加，空气密度相对于地面空气变小，热特性发生变化，

但对流散热仍是最高效的散热方式。不论是保温或散

热，都应优先考虑对流换热影响。 

3  结论 

文中涉及的仿真计算方法和结论可为同类型系

留气球和近地空间浮空器的整流罩散热、保温设计提

供参考。通过 Fluent 数值计算快速地获得系留气球整

流罩在各高度、环境条件下的散热情况，并可直观地

获得整流罩内任意位置的流场和温度场分布，为整流

罩及内部任务设备的热设计提供设计依据。通过编制

UDF，同时实现整流罩外部对流、外部太阳辐射和内

部对流、内部红外辐射的实时耦合计算（双向耦合），

不仅更加贴近实际状态，计算精度更高，也可用于飞

艇艇体、热气球囊体、高空设备舱等设备的热特性分

析，具有十分广泛的应用领域。 
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