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金星气球环境分析与热动力研究

雷岩鹏，杨春信
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：分析了金星独特的大气环境，归纳了影响金星气球飞行的主要环境因素，并建立了数学模型．
依据金星气球的投放、飘浮程序，设计了金星原型氦气球，设计驻留高度为３５ｋｍ．建立了金星气球热动力仿

真平台．计算结果表明：金星气球在３０～４０ｋｍ高度释放，可快速到达驻留高度并作长期飘浮；金星气球系统

的温度范围为４４０～５２０Ｋ，最大速度低于１０ｍ／ｓ．这为进一步开展对金星气球的研究提供了依据．
关　键　词：金星气球；大气环境；飞行高度；热动力；温度

中图分类号：Ｖ２７３　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－１１－２４
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１２１１１５．１０２８．０１６．ｈｔｍｌ
作者简介：雷岩鹏（１９８２－），男，湖北武汉人，博士生，主要从事临近空间飞行器研究．

Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｏｎ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ

ＬＥＩ　Ｙａｎ－ｐｅｎｇ，ＹＡＮＧ　Ｃｈｕｎ－ｘｉｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｖｅｎｕｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｗａｓ　ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ．
Ｔｈｅ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ａ
ｈｅｌｉｕｍ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｂａｌｌｏｏｎ，ｏｆ　ｗｈｉｃｈ　ｔｈｅ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｗａｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ａｓ　３５ｋｍ，ｗａｓ　ｎｕｍｅｒ－
ｉｃａｌｌｙ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ　ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｉｓ　ｒｅｌｅａｓｅｄ　ａｔ
ｔｈｅ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　３０ｋｍ　ａｎｄ　４０ｋｍ，ｉｔ　ｃａｎ　ｒｅａｃｈ　ｆｌｏａｔｉｎｇ　ａｌｔｉｔｕｄｅ　ｑｕｉｃｋｌｙ　ａｎｄ　ｋｅｅｐ　ｌｏｎｇ－
ｔｅｒｍ　ｆｌｏａｔｉｎｇ，ｔｈｅ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｈｏｕｌｄ　ｅｎｄｕｒｅ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　４４０Ｋａｎｄ　５２０Ｋ，

ｉｔｓ　ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｓｐｅｅｄ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　１０ｍ／ｓ．Ｔｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｗｏｕｌｄ　ｐｒｏｖｉｄｅ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ
ｔｈｅ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ： Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ；ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；ｆｌｙ　ａｌｔｉｔｕｄｅ；ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　金星（Ｖｅｎｕｓ）在中国又名启明、太白、长庚．
金星位于地球靠近太阳的一侧，是除月球外距离
地球最近的天体．金星与地球大小、构造类似，都
具有坚硬的地壳和稠密的大气，被称为姊妹星．
１９６１年，苏联发射了“金星１号”探测器．此
后，苏、美、欧洲各国和日本对金星开展了几十次
持续不断的探测活动［１－４］．历史上，金星是各国深
空探测活动的第一站．
金星大气稠密，伴有频繁强烈的闪电．火山活

动剧烈，云层含有大量酸性物质．地表大气压力约
为９５个标准地球大气压，温度可达７５０Ｋ［３］．因

此，着陆器难以在地表环境工作．
金星中低层大气环境类似地球平流层大气环

境，适宜气球飞行．１９８５年，苏联－法国联合的Ｖｅ－
ｇａ／Ｖｅｎｅｒａ项目，成功使用金星气球在５ｋｍ高度
飘浮了２个地球日［２］．截至目前，这是仅有一次在
外星球使用浮空器．
目前，美国的喷气动力试验室［５－６］正在开展第

二代金星气球的相关研究．国内马云鹏、武哲等［７］

建立了地球高空气球辅助设计平台；姚伟、李勇
等［８］建立了地球平流层飞艇的热动力模型；方贤
德、王伟志等［９］探讨了地球平流层飞艇的热动力
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特性．目前，国内有关金星气球的研究报道还
很少．
本文针对在金星中低空大气使用的气球，分

析了金星独特的大气环境，归纳了影响金星气球
飞行的主要环境因素，并建立模型；描述了金星气
球从与载入飞行器分离到驻留高度飘浮的过程；
设计了金星氦气原型气球；建立了金星气球的热
动力模型．假设金星气球从低于设计驻留高度释
放，计算了气球的高度、速度和温度等主要热动力
参数．

１　金星环境

金星自转昼夜周期为１１７个地球日，可近似
认为对日朝向静止．因此，对于慢速运动的气球，
忽略昼夜交替带来的环境参数变化．
金星表面８５％的区域被火山喷发的物质覆

盖．火山喷发出的硫与大气中的水结合，在５０ｋｍ
高度形成橙色硫酸云［４］．高空大气环流剧烈，风速
达１００ｍ／ｓ，平均４个地球日可环绕金星一周［２］．

１．１　金星大气热辐射环境

金星大气稠密，中低空大气清澈．ＣＯ２ 的含
量占大气总质量的８５％以上［１０］，强烈吸收太阳直
接辐射．因此，金星气球的辐射热源主要为大气散
射和高温地表的长波辐射，如图１所示．

图１　金星低空大气［１０］

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｎｕｓ　ｌｏｗｅｒ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ［１０］

为便于金星气球的热设计，规定地表至４５ｋｍ
高度云层为星表－大气系统．气球接收来自环境的
热辐射划分为上下２部分，如图１所示，分别将其
拟合为数学公式．
太阳辐射和来自上部大气的散射的热量

Ｑｄｏｗｎ为
Ｑｄｏｗｎ＝１６１＋２９．４９×１０－３ｚ－０．２７×１０－５ｚ２

（１）

式中ｚ为海拔高度，ｍ．
来自下部大气的散射和地表的热辐射的热量

Ｑｕｐ为

Ｑｕｐ＝３５．６８＋２６．２３×１０－３ｚ－０．２６×１０－５ｚ２

（２）

１．２　金星中低空大气参数

如图２所示，金星低空（０～７０ｋｍ）大气温度
随高度近似线性变化．低空大气温度Ｔａ 近似拟
合为

Ｔａ＝７３０－７．２４６×１０－３ｚ　 （ｚ＜７０ｋｍ）
（３）

图２　金星大气温度

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｎｕｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　金星中低空大气压力ｐａ 随高度变化的拟合
公式为

ｐａ＝ｅｘｐ（１７．６－０．１２５　８×１０－３ｚ） （４）

　　公式（４）在４０～６０ｋｍ高度范围（气球活动区
域）与实际数据（图３中实线），拟合良好．

图３　金星大气压力

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｎｕｓ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

１．３　金星大气（ＣＯ２）的热物性

金星大气９６．５％的成分为ＣＯ２．由于缺乏金
星大气实测数据，本文用ＣＯ２ 的热物性替代金星

６０５２
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大气热物性．
由于气体在１０～１　０００ｋＰａ压力下的黏度、导

热系数等热物性仅为温度的函数，其热力性质与
理想气体特性符合良好［１１］．本文根据文献［１１］中
的数据，分别将其拟合为温度的函数．
金星大气（ＣＯ２）的黏度μａ为

μａ＝ （２．４＋０．０４２Ｔａ）×１０－
５

（２５０Ｋ＜Ｔａ＜５００Ｋ） （５）

　　金星大气（ＣＯ２）导热系数κａ为

κａ＝ （－６．８４＋０．０７７　８Ｔａ）×１０－３

（２５０Ｋ＜Ｔａ＜５００Ｋ） （６）

２　金星气球

金星气球由奔向金星的空间飞行器携带．飞
行器进入环绕金星的轨道后，择机分离载入器，进
入金星大气．如图４所示，载入器的载入区域为金
星的夜间半球且朝向地球，可以避免太阳辐射，同
时保持星地联络畅通．

图４　金星气球载入、飘浮示意图

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｅｎｔｒｙ　ａｎｄ　ｆｌｙｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

如图５所示，载入器携带气球进入金星大气
后，打开减速伞，气球系统开始充气．气球充气完
毕后与载入器分离，开始机动飞行，最终飘浮在设
计驻留高度．

图５　金星气球的释放程序

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ

本文设计的金星气球驻留高度为３５ｋｍ（夜
间驻留高度略低），可以避开了硫酸云层，且处于
高空环流风场，便于扩大气球观测范围．金星原型
气球的质量分配见表１．

表１　金星气球质量分配

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

气球系统ｍｔｏｔ 蒙皮ｍｆ 浮升气体ｍＨｅ

质量／ｋｇ　 １１０　 １０　 ９

本文设计的气球为零压气球，在不同的高度，
其体积分别为

１）当气球飘浮在设计驻留高度时，囊体完全
膨胀，其体积Ｖ＊ 为

Ｖ＊ ＝ ｍＨｅ

ρ＊ａ
（７）

式中ｍＨｅ为气球内部氦气质量；ρ＊ａ 为３５ｋｍ高度
大气的密度，取０．５４４ｋｇ／ｍ３；则金星原型气球的
最大体积Ｖ＊＝６．５４ｍ３．
２）当气球高度低于３５ｋｍ 时，气球自由膨
胀，向上飘浮．根据理想气体状态方程，气球的内
部浮升气体（氦气）

ｐＨｅＭＨｅＶ ＝ｍＨｅＲＨｅＴＨｅ （８）
式中ｐＨｅ为氦气的压力，由于气球没有完全膨胀，
氦气压力等于环境大气压力；ＭＨｅ为氦气相对分

子质量；Ｖ 为气球囊体体积；ＲＨｅ为氦气理想气体
常数；ＴＨｅ为氦气的温度．
３）同理，当气球高度大于３５ｋｍ时，气球完
全膨胀．气球向下运动，直到设计驻留高度．

３　金星气球热动力模型

Ｋｒｅｉｔｈ和 Ｋｒｅｉｄｅｒ于１９７４年建立了地球高
空气球动力模型，Ｃａｒｌｓｏｎ和 Ｈｏｒｎ于１９８３年建
立了针对地球零压气球的热动力模型［１２］．此后，
有关气球热动力模型的研究均以此为基础．

３．１　金星气球的动力方程

根据阿基米德原理，气球的浮升力Ｆｂｕｙ为

Ｆｂｕｙ＝ρａＶｇＶｅｎｕｓ （９）

式中ｇＶｅｎｕｓ为金星引力常数，取８．８２Ｎ·ｍ２／ｋｇ２．
气球系统所受的重力为

Ｆｇ＝ｍｔｏｔｇＶｅｎｕｓ （１０）

　　物体浸没在流体中，由于流体的黏性力，当物
体相对流体运动时会受到附加质量Ｆｍ 的作用．
附加质量的大小与流体类型、物体体积有关，用附
加质量系数Ｃｍ 来描述

７０５２
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Ｆｍ ＝ＣｍρａＶ
ｄ２ｚ
ｄｔ２

（１１）

式中ｄｚ
ｄｔ
为气球在垂直方向上的速度．

气球与大气相对运动产生空气阻力Ｆｄｒａｇ为

Ｆｄｒａｇ＝ １２ρａＣｄ
ｄｚ
ｄｔ
ｄｚ
ｄｔＡ

（１２）

式中Ｃｄ为空气阻力系数．Ａ为气球的迎风面积，

Ａ＝π珚Ｒ２．珚Ｒ为气球的平均半径．
综上，如图６（ａ），取竖直向上为坐标系正方

向，金星气球的动力方程为

（ｍｔｏｔ＋ＣｍρａＶ）
ｄ２ｚ
ｄｔ２ ＝

（ρａＶ－ｍｔｏｔ）ｇＶｅｎｕｓ－
１
２Ｃｄ

ｄｚ
ｄｔ
ｄｚ
ｄｔＡ

（１３）

式中Ｃｍ 为虚拟质量系数；ｔ为时间．

图６　金星气球热动力示意图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

３．２　金星气球内部的换热

与常规地球气球不同，金星气球为防止酸性
气体腐蚀，蒙皮涂覆金属耐酸层．因此，金星气球
蒙皮不透明，气球内部的浮升气体不能直接与外
部环境直接进行辐射换热．
气球内部氦气与蒙皮换热的换热形式为球形

内部空间的自然对流，其换热量Ｑｉｎｔ为
Ｑｉｎｔ＝ｈｉｎｔ（Ｔｆ－ＴＨｅ）Ｓ （１４）

式中Ｔｆ为蒙皮温度；Ｓ为气球内表面积，取Ｓ＝
４π珚Ｒ２；ｈｉｎｔ为气球内部氦气与蒙皮的自然表面传
热系数

ｈｉｎｔ＝ＮｕｉｎｔκＨｅＬ
（１５）

式中κＨｅ为氦气的导热系数；Ｌ是气球内部空间
的特征尺寸，取Ｌ＝２珚Ｒ．
由文献［１２］，气球内部氦气的Ｎｕｓｓｅｌｔ数为

Ｎｕｉｎｔ＝２＋０．６（ＧｒＨｅＰｒＨｅ）０．２５ （１６）

　　根据热力学第一定律，氦气的内能变化等于
气体与外界的换热量减去对外的做功，因此

ｍＨｅＣＨｅｄＴＨｅ

ｄｔ ＝ｈｉｎｔ（Ｔｆ－ＴＨｅ）Ｓ－

ＭａｍＨｅＴＨｅｇＶｅｎｕｓ
ＴａＭＨｅ

ｄｚ
ｄｔ

（１７）

式中ＣＨｅ为氦气的比热容；Ｍａ是空气的相对分子
质量．

３．３　金星气球蒙皮的热平衡方程

如图６（ｂ），蒙皮外表面吸收环境热辐射，同
时与空气进行对流换热．蒙皮内表面与氦气进行
自然对流换热．
公式（１８）为蒙皮的热平衡方程．等式右边第

一项为蒙皮内表面与氦气的自然对流换热，第二
项为蒙皮外表面与环境大气的对流换热，第三项
为气球吸收来自外部的热辐射，第四项为气球表
面向外辐射的热量．

ｍｆＣｆｄＴｆｄｔ ＝ｈｉｎｔ
（Ｔｆ－ＴＨｅ）Ｓ＋

ｈｅｘｔ（Ｔａ－Ｔｆ）Ｓ＋αｆ（Ｑｄｏｗｎ＋Ｑｕｐ）Ａ－
εｆσ（Ｔ４

ｆ－Ｔ４
ｂｂ）Ｓ （１８）

式中Ｃｆ为蒙皮的热容；Ｑｄｏｗｎ 和Ｑｕｐ 分别见公式
（１）和公式（２）；αｆ为蒙皮的吸收率，本文设计的
蒙皮表面涂覆耐酸的金属薄膜．ｈｅｘｔ为蒙皮与空
气的强迫表面传热系数．σ为斯忒潘－波尔兹曼常
数．εｆ为蒙皮在红外波段的发射率．Ｔｂｂ为大气环
境的背景温度．
蒙皮－空气的强迫表面传热系数ｈｅｘｔ为

ｈｅｘｔ＝ＮｕｅｘｔκａＬ
（１９）

　　在金星３５ｋｍ高度大气中，当气球速度为１０
ｍ／ｓ时，计算Ｒｅ≈１０７．由文献［１２］知

Ｎｕｅｘｔ＝０．５６Ｒｅ０．６

（Ｒｅ＞２５０　０００） （２０）

３．４　金星气球热动力仿真平台

本文建立的金星气球热动力仿真平台主要由

大气环境模型、气球参数、设计驻留指标和热动力
模型等４个模块构成，如图７所示．该平台根据金
星大气环境特征和气球探测任务，选择气球构型
及主要设计参数，并给出高空驻留指标．然后输入
各项设定参数．通过金星气球热动力模型（联立上
文建立的各方程求解），可以得到气球的瞬时热动
力参数．
针对金星低空大气环境，本文建立的金星气

球热动力模型主要有以下假设：

１）浮升气体（氦气）为理想气体；

２）忽略气球漏气；

８０５２
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３）气球外形始终为球体；

４）忽略吊舱和绳索等附件对换热的影响；

５）蒙皮、浮升气体的温度分布均匀．

图７　金星气球热动力仿真平台

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

ｆｏｒ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ

４　结果与讨论

设定金星气球与载入器在３０ｋｍ高度分离，
通过本文建立的仿真平台，得到气球后续飞行过
程的热动力参数，如图８所示．
气球以１ｍ／ｓ的初始速度分离后，开始加速

浮升，直至到达气球设计驻留高度，气球速度开始
震荡逐渐变小．
当气球向上运动时，蒙皮一方面吸收来自大

气和地表的辐射热量，另一方面与环境冷空气进
行对流换热，并且向外辐射热量．同时，蒙皮与气
球内部氦气进行自然对流换热．结果表明：与内部
浮升气体温度的变化速率比较，蒙皮温度变化较
快．此时，强迫对流换热为蒙皮与环境冷空气的主
要换热方式．
当气球到达设计驻留高后，蒙皮－大气的换热

量与蒙皮吸收的环境热辐射相平衡，蒙皮温度逐
渐等于驻留高度大气的温度．
由于金星气球蒙皮不透明，气球内部的浮升

气体只能将热量传递给蒙皮，然后耗散到环境大
气中，直到浮升气体温度、蒙皮温度与大气温度相
等．本文建立的热动力模型能够描述金星气球的

运动轨迹和温度变化．同时，该模型还存在以下局
限待后续改进．

图８　金星气球热动力仿真结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆ　Ｖｅｎｕｓ　ｂａｌｌｏｏｎ

１）金星环境模型仅适用于昼半球，没有风场
模型，不能预测气球的三维运动．
２）环境模型中使用的部分空气物性参数不
是实际金星大气的数据．
３）蒙皮和内部气体的温度分布并不是均匀
的，将影响气球系统的换热效果．
４）气球在上升过程中，囊体上半部膨胀程度
大于下半部．因此，同等速度下，气球受到的空气
阻力大于本文的计算．
５）当气球接近驻留高度开始震荡飘浮时，气
球的速度接近０，此时对流换热的计算应该采用
相应的自然对流换热公式．
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５　结　论

本文针在金星大气环境中飞行的气球热动力

特征，建立了金星大气环境模型和金星气球热动
力仿真平台，可以预测金星气球的蒙皮与浮升气
体的温度、气球速度和垂直平面的飞行轨迹．
通过对金星原型气球的热动力仿真得出：

１）设计驻留高度为３５ｋｍ时，适宜金星气球
飞行．
２）在３０ｋｍ高度，以１ｍ／ｓ的初始速度投放
金星气球，可快速到达驻留高度并作长期漂浮．
３）金星气球被投放后，在上升过程中的瞬时
最大速度不超过１０ｍ／ｓ．
４）金星气球系统的温度在４４０～５２０Ｋ．
通过调整输入参数，本文建立的仿真平台还

可以得到其他类型金星气球的热动力参数，包括
不同的气球结构、材料或飞行策略．这为金星气球
的详细设计、制定飞行（试验）策略等相关研究提
供了参考．
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