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基于 CFD 的系留气球表面结冰研究 
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摘要：目的 预测不同环境条件下系留气球的结冰部位与结冰量，为系留气球的安全运行提供参考依据。方

法 利用气候试验室对柔性材料制成的试验件进行结冰研究，并与金属表面结冰进行对比分析，明确柔性材

料的结冰机理。采用数值模拟的方法，对某型系留气球进行多参数多状态结冰研究，同时开展系留气球结

冰后的稳定性分析。结果 保持一定刚度的柔性材料和金属材料结冰情况基本一致，结冰机理相同。计算得

出了通常结冰、冻雾和冻雨条件下，各俯仰角下系留气球表面的结冰分布情况。通常结冰条件下，结冰主

要发生在尾翼前缘，结冰量随风速和俯仰角增大而增大；在冻雾和冻雨条件下，结冰部位则出现在囊体和

尾翼，结冰量随风速和俯仰角呈 V 形变化。结论 依据计算结果开展稳定性分析得出，系留气球在剩余浮力

正常的情况下具备一定的“结冰容限”，但长时间处于恶劣天气时仍需开展冰雪应对措施。 

关键词：系留气球；结冰；气候室试验；数值模拟；稳定性分析；结冰容限 

中图分类号：V273       文献标志码：A       文章编号：1672-9242(2024)07-0096-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2024.07.013 

Research on Surface Icing of Tethered Balloon Based on CFD 
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(1. Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 211106, China;  

2. China Special Vehicle Research Institute, Hubei Jingmen, 448035, China) 

ABSTRACT: The work aims to predict the icing parts and icing amount of tethered balloons under different environmental con-

ditions, so as to provide a reference basis for safe operation of tethered balloons. The icing research was carried out on the test 

pieces made of flexible materials in the climate laboratory. The icing was compared and analyzed with that on metal surfaces, so 

as to clarify the icing mechanism of flexible materials. Numerical simulation was used to study the multi-parameter and 

multi-state icing of a certain type of tethered balloons. At the same time, the stability analysis of the tethered balloon after icing 

was carried out. The results showed that the icing situations of flexible and metallic materials with a certain degree of rigidity 

were basically the same, and the icing mechanisms were the same. The distribution of icing on the surface of the tethered bal-

loon at each pitch angle under normal icing, freezing fog and freezing rain conditions was calculated. Under normal icing condi-

tions, icing mainly occurred at the leading edge of the tail, and the amount of icing increased with the wind speed and pitch an-

gle; while under freezing fog and freezing rain conditions, icing occurred at the capsule and the tail, and the amount of icing 

varied in a V-shape with the wind speed and pitch angle. According to the stability analysis based on the calculation results, the 
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tethered balloon has a certain "icing tolerance" under normal remaining buoyancy, but it still needs to carry out ice and snow 

countermeasures when it is under severe weather for a long time. 

KEY WORDS: tethered balloon; icing; climate laboratory test; numerical simulation; stability analysis; icing tolerance 

系留气球是一种利用轻于空气（LTA）气体的浮

力获得升力，并可长时间留空的飞行器[1-2]。其主要

由 4 个部分组成：球体、系留缆绳、锚泊站和有效载

荷，如图 1 所示。其中球体一般采用柔性织物材料，

由内、外压差保持气动外形[3]。同时，其体积尺寸通

常较大，长时间、全天候的特点使其易受结冰的影响。

结冰不仅增加了囊体质量，且破坏了系留气球的气动

外形，导致其升力下降，飞行阻力升高，稳定性能下

降，若此时遭遇强风，极易造成系留气球失稳，发生

灾难事故[4-6]。目前，绝大部分结冰研究主要是基于

飞机、风电桨叶等硬结构表面开展的，鲜有织物材料

的结冰研究，因此有必要对系留气球开展系统性结冰

研究。 
 

 
 

图 1  系留气球示意图 
Fig.1 Schematic diagram of tethered balloon 

 

文中针对系留气球的结冰问题，采用数值模拟的

方法，首次对系留气球进行多参数多状态结冰研究，

确定了结冰部位和结冰量。同时，开展了系留气球结

冰后的稳定性分析，结果表明，系留气球在剩余浮力

正常的情况下具备一定的“结冰容限”，对于中型系

留气球防冰设计具有参考价值，对于保障系留气球安

全运行具有重要意义。 

1  国内外现状 

TCOM 公司于 1982 年基于部署在韩国的系留气

球进行了低温环境下系留气球的运行研究，并通过一

系列的系统性试验取得了重要成果 [7-8]。美国陆军

Cold Regions Research & Engineering Laboratory 开展

了系留气球冰雪问题的研究，着重评估了憎水涂层用

于对抗冰雪的效能 [9]，如图 2 所示。Pacific-Sierra 

Research Corporation 于 1989 年也开展了系留气球低

温环境研究，为美国空军和海岸警卫队系留气球的安

全运行提供了技术支持。NACA 在 1958 年使用 ZPG-2

飞艇开展了飞行测试，对其在结冰条件下的飞行影响

进行了评估分析。飞行测试表明，仅在冻雨或冻雾中

飞行时飞艇的囊体等大型表面才结冰。因为在飞行中

出现冻雨或冻雾的概率较小，囊体结冰导致的严重后

果未能进行评估。在冻雨或冻雾中飞行时，飞艇由于

囊体结冰而质量增加是显而易见的，但飞艇依然处于

可操控的范围内[10]。 
 

 
 

图 2  美国实验室积雪试验 
Fig.2 Snow test of US Laboratory 

 
由于系留气球在国内起步较晚，实际部署应用较

少，尤其缺乏冰雪环境下安全运行的经验[11-13]。航空

工业特飞所在系留气球型号研制试验中，对冰雪天气

和应对措施开展大量研究，积累了丰富的经验。中国

电子科技集团公司第 38 研究所于 2008 年和 2011 年

分别发表了《系留气球系统除冰雪装置的研制》和《系

留气球内囊气体加热除冰雪的模拟研究》[14-15]，主要

是介绍热空气吹除冰雪和内囊气体循环加热的地面

除冰雪方法，仅开展了简单的理论模拟分析，其除冰

雪效果不明，技术成熟度较低。北京航空航天大学对

浮空器防覆冰涂料和电热膜组合除冰雪方法进行了

简述和评估，认为该方法适用于无人值守和长航时工

作环境，为系留浮空器除冰雪系统设计提供一种新思

路[16]。综上所述，国外已进行全面的试验研究，而国

内仅开展概念性研究，缺乏系统深入的研究，技术差

距较大。 

2  柔性材料结冰机理研究 

2.1  柔性材料特性 

系留气球柔性材料主要由耐候层、承力层、阻隔

层和封热层共同组成，如图 3 所示。柔性材料中承受

自身强力的主要材料是承力层，而使用纤维织物作为

系留气球柔性材料具有抗紫外性能较差的缺点，紫外
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线的长期照射会使纤维力学性能和材料本身力学性

能下降，最后影响其使用寿命[17-19]。因此，在柔性材

料最外层加置一层具有良好的抗老化性并且能抵抗

使用环境的耐候层薄膜，可以延长内层承力层材料的

使用寿命。 
 

 
 

图 3  系留气球材料构成 
Fig.3 Material composition of tethered balloon 

 
高分子氟化物被认为是目前耐候性能中极好的

材料之一，其中聚氟乙烯（PVF）薄膜在耐磨损、耐

弯折、自清洁等方面都有很好的表现，且具有高强度、

轻质、尺寸稳定、伸长变形小、气密性好等特点。此

外，聚氨酯（PU）薄膜和热塑性聚氨酯（TPU）薄膜

拥有较好的强度、良好的柔韧性、耐磨、耐高低温及

热封强度等特性。系留气球柔性材料耐候层主要是

PVF 和 TPU（见图 4），结冰现象就发生在耐候层外

表面。 
 

 
 

图 4  系留气球材料 
Fig.4 Material of tethered balloon 

 

2.2  实验室结冰试验 

在结冰气候试验室中观察柔性材料制成试验件

的结冰情况，与金属表面结冰进行对比分析[20-22]，为

确定柔性材料的结冰机理提供依据，试验情况如图 5

所示。通过试验观察可知，虽然系留气球使用了柔性

材料，但在囊体内、外压差之下也保持了一定的刚度。

通过结冰气候试验室中模拟结冰试验表明，保持一定

刚度的柔性材料和金属材料结冰情况基本一致。柔性

材料外表面的结冰机理为系留气球在大气中飞行时，

其外表面与悬浮在大气中的液态过冷水滴撞击后，曲

率瞬间变小，其冰点随即升高，同时水滴变成了贴附

在表面很薄的水膜，增大了换热面积，其相变产生的

热量瞬间被散走，使得撞击到球体外表面的水滴很快

冻结。 
 

 
 

图 5  柔性材料结冰试验 
Fig.5 Flexible material icing test: a) test platform;  

b) test situation 
 

3  系留气球结冰数值研究 

目前对飞行器结冰进行研究方法主要有 3 类，分

别是工程估算、试验研究以及数值模拟。工程估算采

用经验公式和图表进行估算，适用范围小，一般应用

于飞行器防除冰系统设计前期阶段。试验研究包括飞

行试验、冰风洞试验、常规风洞试验，试验研究虽然

可以直接观测到结冰过程，但飞行试验难度大，成本

高，危险系数高，而且周期长。另外，冰风洞建设维

护费用高，建设难度大，且对试验模型有一定限制。

数值模拟方法是对飞行器结冰的物理过程进行合理

的简化，并建立数学模型，通过计算机进行数值求解，

对结冰过程进行模拟，进而计算结冰冰形，以及结冰

后飞行器的气动特性。数值模拟方法不但研究范围

广，且研究成本相对低廉。 

本研究采用数值模拟方法进行结冰研究就是

通过计算流体力学和计算传热学等多学科结合的

方法，建立结冰计算模型，研究结冰过程和结冰特

性。目前，结冰数值模拟技术已得到了快速发展，

并经过了大量试验数据的对比，尽管其结果还需要

在精度上逐步提高，但大部分情况下可以满足工程
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实践的要求，已广泛应用于结冰冰形预测和结冰防

护系统优化设计中 [8-9]。  

3.1  计算模型 

利用成熟的结冰分析专用软件 FENSAP-ICE 开

展系留气球结冰分析[23-25]，FENSAP-ICE 采用 N-S 方

程求解空气流场，用 Euler 法计算水滴撞击特性，通

过精细的结冰模型来计算结冰冰形。该软件是全三维

飞行结冰仿真分析软件，专门计算飞行器飞行时的结 

冰状况，从而验证飞行器结冰时的飞行安全性，为完

善飞行器的防冰系统提供技术依据，广泛应用于全球

多个国家的飞机、发动研究所。 

某系留气球外形如图 6 所示，长约 65 m，最大

截面直径约为 30 m，总氦气容积为 7 000 m3。计算域

尺寸为 200 m×200 m×400 m，为全六面体网格，网格

总量为 350 万。系留气球在空中飞行时始终保持正迎

角，计算环境条件以及飞行速度与俯仰角的关系见表

1 和表 2。 

 

   
 

图 6  某系留气球囊体外形与网格划分 
Fig.6 Appearance of a tethered balloon capsule: a) shape of tethered balloon; b) grid division 

 
表 1  计算环境条件 

Tab.1 Calculation of environmental conditions 

计算条件 液态水含量/(g·m‒3) 水滴直径/μm 环境温度/℃ 飞行高度/m 结冰时长/min

GBJ 2195-95 条件 0.5 20 ‒10 1 800 — 

FAR25 附录 O 冻雾条件 0.3 250 ‒10 1 800 20 

FAR25 附录 O 冻雨条件 0.3 1 000 ‒10 1 800 — 

 
表 2  飞行速度与俯仰角关系 

Tab.2 Relationship between flight speed and pitch angle 

飞行速度/(m·s‒1) 俯仰角/(°) 

5 2.8 

10 4.3 

15 5.7 

20 6.7 

25 7.4 

30 7.9 

 

3.2  计算结果及分析 

预设通常结冰条件（国军标条件）、冻雾条件和

冻雨条件，对各俯仰角下的系留气球进行数值仿真计

算（结冰时长 1 200 s），典型结冰分布如图 7 所示，

各状态下的结冰总量和部件结冰量如图 8 所示。各俯

仰角姿态中，系留气球表面结冰量依次是冻雨时最

大，其次为冻雾，最小是国军标条件。国军标条件下，

尾翼前缘是主要发生结冰部位，囊体和整流罩无结

冰，结冰量随风速和俯仰角增大而增大。在冻雾和冻

雨条件下，囊体和尾翼是主要结冰部位。结冰量随风

速和俯仰角呈 V 形变化，分析原因主要是在小风速

和俯仰角姿态过冷水滴受重力影响大，在大风速和

俯仰角姿态时主要受风速影响。随着风速和俯仰角

的增大，整流罩前部逐步开始结冰。与飞机相比，

系留气球囊体前部外形对尾翼水滴运动轨迹影响较

大，在冻雾和冻雨条件下，囊体前部可以遮挡水滴

撞击部分尾翼。 

4  系留气球稳定性分析 

系留气球在飞行时，其通过缆绳与地面锚泊站连

接，系留气球本身具有很强的横向稳定性和航向稳定

性，在风场的气动力下其迎风自转，一般主要关注其

纵向静平衡特性及动稳定性。系留气球的稳定性分为

静稳定和动稳定特性 2 个部分。静稳定即纵向静平

衡特性，主要反映其在纵向力和力矩配平后的平衡

俯仰角、缆绳上端张力及其偏角、水平漂移量、高 
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图 7  俯仰角 4.3°结冰分布 
Fig.7 Ice distribution at an elevation angle of 4.°: a) GJB 2195—95 condition; b) pogonip condition; c) ice rain condition 

 
 

度损失等参数。动稳定性主要反映系留气球在特定

扰动风场影响下的各状态参数关于时间的变化情

况，通常方向向下且速率较大的扰动突风对系留气

球的影响较严重。 

系留气球结冰后的重心变化，主要受系留气球结

冰部位的影响。根据结冰量、结冰部位计算结果，分

析得出 x 向重心变化范围为‒0.046~0.005 m，y 向重

心变化范围为‒0.002~0.116 m，其变化较小，均在系

留气球正常留空重心变化范围内。在结冰后，影响系

留气球姿态的参数（如俯仰角、缆绳上端张力偏角、

下端张力偏角等）变化较小，约在 3%以内，缆绳张

力受结冰量的影响较为直观，减少 1.1~73.2 kg，但系

留气球静稳定性仍在安全范围内，系留气球在剩余浮

力正常的情况下具备一定的“结冰容限”。 
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图 8  各状态下的结冰总量和部件结冰量 
Fig.8 Total icing amount and component icing amount in each state: a) variation curve of total icing amount and pitch angle under 
GJB condition; b) variation curve of total icing amount and pitch angle under pogonip condition; c) variation curve of total icing 
amount and pitch angle under ice rain condition; d) variation of icing amount of each tethered balloon component under pogonip 

condition; e) variation of icing amount of each tethered balloon component under ice rain condition 
 

5  结论 

本文参考飞机结冰研究并结合系留气球自身特

点，通过开展试验研究和 CFD 数值计算研究，研究

成果对于中型系留气球防冰设计具有一定的参考价

值，研究结论如下： 

1）保持一定刚度的柔性材料表面和金属材料表

面结冰情况基本一致，结冰机理相同。 

2）国军标条件下，尾翼前缘是主要发生结冰部

位，囊体和整流罩无结冰，结冰量随风速和俯仰角增

大而增大。 

3）在冻雾和冻雨条件下，囊体和尾翼是主要结

冰部位。结冰量随风速和俯仰角呈 V 形变化，分析

原因主要是在小风速和俯仰角姿态过冷水滴受重力影

响大，在大风速和俯仰角姿态时主要受风速影响。随

着风速和俯仰角的增大，整流罩前部逐步开始结冰。 

4）系留气球囊体前部外形对尾翼水滴运动轨迹

影响较大，在冻雾和冻雨条件下，囊体前部可以遮挡

水滴撞击部分尾翼。 

5）针对结冰后的系留气球开展稳定性分析，表

明系留气球在剩余浮力正常的情况下具备一定的“结

冰容限”，但长时间的无预警结冰且遭遇强对流天气

时会造成灾难性后果。 
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