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平流层飞艇强迫对流特性数值仿真分析
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摘　要：强迫对流换热特性对平流层飞艇热状态有重要影响。以平流层飞艇流线型封闭囊体为研究对
象，基于囊体内部纯导热传热的假设，采用计算流体力学方法建立平流层飞艇外部流场三维数值模型，对飞

艇外部强迫对流换热特性进行仿真分析，得到了不同太阳照射角度、风速和攻角条件下的飞艇表面温度分布

和内部平均温度变化规律，为平流层飞艇热状态预测和热控设计提供参考依据。
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　　平流层飞艇依靠浮力升空，可实现长期稳定
驻留和可控飞行，在对地观测、侦察预警、通信中

继、导航定位等领域有着广阔的应用前景和发展

潜能。当前，世界各国在平流层飞艇研制方面都

处于方案探索与试验验证阶段，围绕“可控进入、

长期驻空、安全返回”等核心问题开展基础研究

和技术攻关。不同于飞机、卫星等飞行器，平流层

飞艇内部充满大量浮升气体，气体温度变化较大

程度上影响飞艇所受浮力变化，气体热力学状态

对其飞行状态和运行安全具有重要影响，是典型

的“热飞行器”。驻空过程中，平流层飞艇在内外

流场环境中经历较复杂的对流换热作用，对飞艇

的热状态具有重要影响。开展飞艇对流换热特性

研究，揭示并预测飞艇热特性，对于解决平流层飞

艇长期稳定驻空问题非常重要。

国内外学者考虑了辐射和对流换热因素，针

对飞艇热模型开展了广泛研究，分别建立了平流

层飞艇零维模型［１］、两节点模型［２－３］、二维无限长

圆柱模型［４］和三维热模型［５－７］，其中飞艇内外表

面的对流换热系数均为采用平板或圆柱实验经验

公式得到的近似值。当前对平流层飞艇对流换热

特性的研究较少。内部自然对流方面，Ｍａｒｃ［８］开
展了平流层飞艇内部对流换热试验研究，并采用

水平圆柱近似模拟飞艇内部自然对流，计算得到

了平均对流换热系数。杨小川和夏新林［９－１０］采

用计算流体力学（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄＤｙｎａｍｉｃｓ，
ＣＦＤ）方法，通过均匀对流换热系数表示外部强迫
对流，对非均匀热边界条件的椭球形封闭腔内部

自然对流进行仿真分析，结果表明，内部流场最大

流速不超过２ｍ／ｓ，同一时刻内部气体压力非均
匀性较小。徐向华［５］对球形封闭腔内部对流特

性进行了计算，研究表明，艇体内部自然对流增加
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了蒙皮与内部气体的换热，但对内部气体平均温

度影响不大，可以简化为固体导热求解。外部强

迫对流方面，刘泉等［１１］考虑长径比和攻角的影

响，建立了基于飞艇长径比修正的外部强迫对流

换热模型，通过与实验对比验证了建立的经验准

则，研究结果表明，太阳方位角与飞艇攻角对整个

飞艇热平衡会有较大影响。Ｄａｉ等［１２］对球形封闭

腔外流场开展了二维稳态传热仿真计算，研究了

外部强迫对流特性，对高雷诺数条件下的球体外

表面平均努塞尔数进行了修正，并与文献结果进

行了比较。

综上所述，目前普遍采用的简化对流换热计

算方法难以真实反映飞艇热特性。基于文献［５］
研究成果，将飞艇内部假设为纯导热传热，采用

ＣＦＤ软件ｆｌｕｅｎｔ对平流层飞艇外部强迫对流特性
进行仿真分析，计算不同太阳照射角度条件下的

飞艇表面温度分布和内部气体平均温度变化规

律，分析不同风速和攻角对飞艇对流传热特性的

影响，为平流层飞艇热设计提供技术支撑和参考

依据。

１　外部对流计算模型

１．１　几何网格划分

平流层飞艇内部自然对流较为微弱，在相同

的热边界条件下，内部气体平均温度和均匀导热

假设得到的平均温度差别很小，可将飞艇内部传

热简化为固体均匀导热来进行计算。飞艇内部计

算只涉及导热问题，而飞艇外部为大气流场，如图

１所示。分别对飞艇内部计算域和外部流体计算
域进行网格划分，图２给出了外部流场计算区域
和平流层飞艇内、外部网格划分，其中飞艇表面网

格的第一层厚度约为１／２０００飞艇长度。在固体
与流体交界面上采用温度耦合求解。

图１　外部对流计算示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．２　边界条件和数值方法

流场计算采用纳维 －斯托克斯（Ｎａｖｉｅｒ－

（ａ）飞艇流场计算域
（ａ）Ｄｏｍａｉｎｓｏｆｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）飞艇外部网格划分
（ｂ）Ｇｒｉｄｓｏｆａｍｂｉｅｎｔｆｌｏｗｓｏｆａｉｒｓｈｉｐｓ

（ｃ）艇体内部网格
（ｃ）Ｇｒｉｄｓｏｆｉｎｎｅｒｆｌｏｗｓｏｆａｉｒｓｈｉｐｓ

图２　计算域网格划分
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓ

Ｓｔｏｋｅｓ，Ｎ－Ｓ）方程，基于有限体积方法对流场进
行离散，其中入口边界条件为速度入口，而出口采

用压力出口边界。热边界条件采用热流边界的假

设，忽略由于温度差异引起的对外辐射不均匀性。

不同的照射位置对应于不同的昼夜时刻，研究不

同照射位置对飞艇表面温度分布的影响。飞艇表

面的热流密度可表示为：

ｑ＝ａｓ·εｓ·（ｑｉｎ－ｑｏｕｔ）·ｃｏｓγｓｅ＋εｒＥ０ （１）
其中，εｓ·（ｑｉｎ－ｑｏｕｔ）为可吸收的最大热流密度，
参考春分日北纬４０°地区太阳辐照参数得到平均
热流密度为１００Ｗ，ａｓ为太阳可见因子，γｓｅ为太
阳照射方向和飞艇表面的内法线方向的夹角，

εｒＥ０为吸收的周围环境的红外辐射，设平均值为
２０Ｗ。飞艇的表面所受到的热流密度分布如图３

·８７１·
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所示。

图３　热流边界条件示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２　外部强迫对流分析

２．１　计算条件

飞艇外形采用美国高空飞艇（ＨｉｇｈＡｌｔｉｔｕｄｅ
Ａｉｒｓｈｉｐ，ＨＡＡ）的几何参数，飞艇长度Ｌ为１５２ｍ，
计算域长度为３３Ｌ，直径为１０Ｌ，如图２所示。内
部氦气的物理参数见表１，计算条件为２０ｋｍ处
的标准大气密度、气压、温度参数。

表１　内部氦气参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨｅｌｉｕｍ

组分 １００％ Ｈｅ

气体密度 ０．０１２４ｋｇ／ｍ３

内部气体质量 １８６０ｋｇ

气体比热容 ５．２×１０３Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

热传导系数 ０．１４４Ｗ／（ｍ·Ｋ）

２．２　典型状态分析

以太阳斜上方４５°照射、１０ｍ／ｓ来流速度和
４°飞行攻角为平流层飞艇典型飞行状态，对外部
流动传热进行仿真计算。

平流层飞艇外表面压力分布和流动特性如图

４所示。由于２０ｋｍ的空气密度非常低，由动压
引起的表面相对压力非常小。观察附近的流线可

以看出，在飞艇有飞行攻角时，在飞艇后缘的背风

区出现漩涡。

平流层飞艇表面温度分布和内部温度分布如

图５所示。飞艇上部温度较高，下部温度相对较
低，这是由于飞艇上部受到太阳直射热流的加热

作用；飞艇尾部的温度相比飞艇头部温度稍高，这

是由于较热的飞艇表面蒙皮对贴近艇体的气流产

生加热作用，使得靠近后缘的飞艇外部气流温度

比前部气体稍高，因此艇体尾部的温度较高；在典

型状态条件下，飞艇受热最为严重的区域为飞艇

头部的驻点区域以及飞艇后缘的背风区域，最高

温度超过３００Ｋ。

（ａ）飞艇表面外部压力分布云图
（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｓｈｉｐｓｋｉｎｓ

（ｂ）飞艇表面流线示意图
（ｂ）Ｆｌｏｗｌｉｎｅｓｏｆａｉｒｓｈｉｐｓｕｒｆａｃｅｓ

图４　平流层飞艇典型状态表面压力计算结果
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐｓ

（ａ）飞艇表面温度分布云图
（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｓｈｉｐｓｋｉｎｓ

（ｂ）飞艇内部温度分布云图
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅａｉｒｓｈｉｐ

图５　平流层飞艇典型状态温度计算结果
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐｓ

２．３　太阳照射角度影响分析

对于不同的太阳照射角度，由于飞行攻角和

风速相同，可忽略表面压力分布差异。图６给出
了不同太阳照射角度条件下艇体表面温度分布云

·９７１·
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图。如图６所示，太阳照射角度在０°～９０°之间变
化，在不同的照射位置下，飞艇表面温度分布明显

不同。当太阳照射角度为０°，即照射位置在头部
时，表面高温部分位于头部区域，且高温区域非

常小。

（ａ）０°

（ｂ）４５°

（ｃ）９０°

图６　艇温度随照射角度变化计算结果
Ｆｉｇ．６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图７　内部平均温度随太阳照射角度变化曲线
Ｆｉｇ．７　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＨｅｌｉｕｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

图７给出了不同太阳照射角度条件下艇体内
部平均温度变化曲线。如图７所示，当太阳照射

角度为０°，内部平均温度约为２３４Ｋ，而当太阳照
射角度为９０°，即照射位置处于正上方时，内部平
均温度约为２４６Ｋ，高出约１２Ｋ。这是由于不同
的照射角度对应的热流值不同。

２．４　风速影响分析

图８给出了不同风速条件下艇体表面温度分
布云图。其中，假设飞艇保持４°攻角飞行，风速
在５～１５ｍ／ｓ范围内变化。由图可见，不同风速
下飞艇表面温度分布规律一致，由于飞艇的上表

面受到热流的加热作用，造成上部温度比下部温

度高，当周围冷空气流过飞艇表面时带走了部分

热量，飞艇周围空气被加热，因而尾部温度比头部

温度稍高。

（ａ）５ｍ／ｓ

（ｂ）１０ｍ／ｓ

（ｃ）１５ｍ／ｓ

图８　飞艇温度随风速变化计算结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图９给出了不同风速条件下艇体内部平均温
度变化曲线。如图９所示，内部氦气平均温度随
风速增大而降低，风速为５ｍ／ｓ时的内部平均温
度为２６０Ｋ，风速为１５ｍ／ｓ时的内部温度为２３５Ｋ
左右，降幅达到２５Ｋ。飞艇飞行空速的增加可有

·０８１·
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效缓解飞艇的超热问题，但同时会带来更大的阻

力作用，对能源动力系统提出挑战。

图９　内部平均温度随风速变化曲线
Ｆｉｇ．９　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＨｅｌｉｕｍ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２．５　攻角影响分析

图１０和图１１分别给出了不同攻角条件下艇
体表面温度分布云图和艇体内部平均温度变化曲

线。其中，假设风速为１０ｍ／ｓ，飞艇飞行攻角在
０°～８°范围内变化。由图１１可见，飞行攻角对飞

（ａ）０°

（ｂ）４°

（ｃ）８°

图１０　飞艇温度随攻角变化计算结果
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓ

艇表面的温度分布和内部平均温度值影响较小。

随着飞行攻角的增大，内部氦气平均温度略有降

低，但降低幅度较小。

图１１　内部平均温度随攻角变化曲线
Ｆｉｇ．１１　ＡｖｅｒａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＨｅｌｉｕｍｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓ

３　结论

基于飞艇内部纯导热传热假设，建立平流层

飞艇对流换热数值计算模型，采用 ＣＦＤ软件
ｆｌｕｅｎｔ对平流层飞艇外部强迫对流特性进行仿真
分析，计算了不同太阳照射角度条件下的飞艇表

面温度分布和内部气体平均温度变化规律，并分

析了不同风速和攻角对飞艇对流传热特性的影

响。计算结果表明：飞艇表面受热最为严重的区

域为飞艇头部的驻点区域以及飞艇后缘的背风区

域，最高温度超过３００Ｋ，由于气流经过飞艇表面
的加热作用，飞艇尾部相比飞艇头部温度稍高。

太阳照射角度对飞艇表面温度分布影响较大，飞

艇照射方向位于头部时内部平均温度约为２３４Ｋ，
照射方向位于正上方时内部平均温度约为２４６Ｋ，
温度上升约１２Ｋ；在不同的风速条件下飞艇表面
温度分布规律一致，飞艇内部平均温度随风速的

增大而降低，风速为 ５ｍ／ｓ时内部平均温度为
２６０Ｋ，风速为１５ｍ／ｓ时内部温度降至２３５Ｋ，降
幅达到２５Ｋ；飞行攻角对飞艇表面温度分布和内
部平均温度影响较小，随着攻角的增加，飞艇内部

平均温度有小幅度降低。平流层飞艇内外流动较

为复杂，需开展进一步研究以揭示其对流换热特

性和机理。
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