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系留气球压差与球体应力变化关系研究
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摘要：针对系留气球球体压差变化和球体应力变化之间的关系进行研究。对球体受力情况进行简化，采用微元受力分析的

方法进行应力分析，得出球体应力的理论解。采用有限元软件对无附加结构的球体进行应力分析并同球体应力的理论解进

行对比，验证了有限元软件计算结果的可靠性。利用有限元方法在不同压差情况下对球体应力进行分析，确定了其高应力

区域的范围和数值。需要指出的是采用膜单元比采用通常的薄壳单元进行应力分析更贴近实际情况。上述结果为球体气

囊的结构设计、强度设计提供依据。
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and the Change of Interior Differential Pressure of Tethered Aerostats

HE Ze—qin91”，GU Yi—don92，WANG Shen92，ZHANG Xiang—qian92

(1．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China；

2．Opto—electronics Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China)

ABSTRACT：The relation between the change of membrane stress arises and the change of interior differential pres-

sure of tethered aerostats is studied in this paper．Firstly，the forcing state of tethered aemstat is simplified，the

stress of the balloon is calculated by analyzing the tiny element，and then the theoretical result of the balloon is

gmned．Secondly，finite element software is used to analyze the stress of the balloon without any other adjunctive

structure，the comparison between the result above and theoretical result proves that the result of the finite element

software is reliable．Thirdly，the aerostat is analyzed under different pressure；the maximal value and the area of the

stress on balloon were confirmed．Finally，In order to approach to the reality，membrane element is used to replace

shell element in this calculation．The result could provide a reference for designing the structure and the intensity．
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l 引言

系留气球是一种利用球内充入气体(一般为氦气等密度

远小于空气的气体)所产生的浮力来克服其自身重量的浮空

器。它利用自身的净浮力及系留缆绳可实现较长时间定点

滞空，具有连续滞空时间长、生存能力强、研制与使用成本

低、维护方便、适于搭载各种载荷系统等特点，在通讯、遥测、

情报、侦察、监视和预警等领域均有着广泛的应用前景。早

在18世纪，法国军队就将系留气球用于战区观察了。如今

系留气球以其特有的优点成为卫星、预警机不可替代的装备
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平台。

然而，一个通常容易被忽视的问题是：防风罩的压力值

如何确定，副气囊与防风罩的压差值的理想范围如何确定。

从实际经验来看，这些容易被忽视的参数如果设置不当，会

引起相当严重的后果。以上问题的分析和解决有赖于细致

精确的力学分析。对于系留气球这样一个复杂的柔性薄膜

结构，解析法是无法得到准确答案的，而有限元方法则具有

这方面的优越性，它可以方便地处理各种复杂的几何形状、

复杂的边界情况以及各种复杂的载荷作用下的响应等问题。

因此，建立球体的合理的数学模型，采用有限元方法进行应

力和变形分析是结构设计中必不可少的环节，所得到的结果

将是球体结构和强度设计的重要依据。
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2球体内压的确定

系留气球长时间工作于多变的外界环境中，其承载的情

况是十分复杂的。球体除了承受由于内压引起的分布载荷

外，还要承受由于气流作用产生的动载，以及系索、有效载荷

产生的集中载荷；与此同时，气球的材料强度受到了严格地

限制，因此要求合理地对球体进行设计，对球体的内部压力

有严格明确的控制，以便于充分发挥材料的性能并能使气球

能在恶劣的自然环境下保持良好的气动外形，从而能够保证

工作的正常进行。图1为系留气球结构简图。

圈1系留气球结构简图

一般情况系留气球内部气压可视为常压，变化范围严格

限制。通常球体的内外压差上下限主要由以下两个因素来

决定：

1)内外压差下限：为了保持球体的刚度和外形，以便承

担集中载荷和对抗风载等外界载荷，气压太小不能承受整体

弯矩，球体上部可能会出现褶皱或塌落失稳。因此囊体的内

外压差必须大于某个阈值，该阈值就是气囊内外压差的下

限，即外形和刚度保持要求决定了内外压差下限；

2)内外压差上限：在球体的工作范围内，球膜所承受的

力必须不能超过球膜的最大承受强度，避免囊体受力过大而

破裂，即气囊材料的强度和安全性决定了气囊内外压差

上限。

同时，还应考虑昼夜温差变化带来的影响，以确保球体

有足够的强度余量维持正常工作的进行。

3球体蒙皮张力的理论分析

3．1球体应力与曲率半径的关系

为了分析方便起见，对气球囊体所受的压力进行简化，

等效为囊体外部压力为零，囊体内部压力为球体内外压差，

该压差记为P。蒙皮的受力状况如图2所示。

图中符号的意义是：

●P是球体内外的气压压差；

●只、F．，和E、F．，是沿蒙皮切向的，大致沿x、z方向

上的蒙皮内的张力；

图2蒙皮受力简图

●R，和R。是蒙皮曲面在x、z方向上的曲率半径；

●日，口是该矩形蒙皮在x、z两个方向的张角；

●巳是只在x方向上的投影；

●只，是只在y方向上的投影；

●屯和z：是蒙皮曲面在XZ平面内投影的矩形的边长；

需要指出的是该小块矩形蒙皮是足够小的，可以进行合

理的数学近似。

图3是图2在XY平面内的视图，图2在YZ平面内的视

图与在XY平面内的视图基本一致，故没有画出。

F

Y

图3蒙皮在XY平面受力简图

在y方向上蒙皮受到的力有球体内外压差P形成的压

力，和张力凡、F一；在y方向上的投影，这些力的大小分

别为：

●气囊内压P形成的压力：PxIx×lz---P×见×0 x足

xp

●疋在y方向的投影：

---——97---——
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t×sin(导)兰只×下0；

●F一，在y方向的投影：

F一。×sin(下0)刮P．，×下0；

E、F。：在y方向上的投影为(文中没有画出，但是受力

分析与图3完全一致)：

●只在y方向的投影：

t×。in(9"粤7- ×旱；-)---F,
●F一。在y方向的投影：

F．，×sin(9-譬-)兰F一，×牟；
考虑到分析对象是足够小的蒙皮，即0和|IB足够小的假

设，以上公式使用了弧度和正弦相等的近似。

在y方向受力是平衡的，据此可以得出如下结论：

P×疋×日×兄×卢=t×号+F一，×号+E×譬+，。

在x方向上蒙皮受到的力是t、F一；在x方向上的投

影，在z方向上蒙皮受到的力是只、F一，在z方向上的投影。

根据x、z方向上的受力平衡条件，可以得到E与F．。t与

F一，是大小相等的力的结论。将此结论代人式(1)，得到：

P×R，×0×足×JB=只×0+E×JB (2)

设盯。是x方向上的球体面内应力，则有

只=盯；×R，×口×t (3)

同理可以的到

E=以×兄×0×t (4)

其中，t为蒙皮厚度。

将式(3)和式(4)代入式(2)，得到：

P×兄×0×R×卢=吒×足×卢×t×0+O"s×咒×0×t

×口

整理后得到：

儿譬+譬 (5)

式(5)说明了在蒙皮曲面上两个互相垂直方向上的应力、曲

率半径和内压的关系。

3．2纵向应力求解

取出如图4所示的部分，截面为垂直于x轴的平面，因

为球体蒙皮为柔性材料，应力均为面内应力。

对该部分进行受力平衡分析。蒙皮受到的应力都是在

面内，因此纵向面内应力几应该垂直于蒙皮法线n，x方向

力平衡方程：

O'xCOSa×21Tr(，)t 2 1r《，)p (6)

得

"器=正i跫 (7)

一98一

田4球体截面圈

设XY面内的轮廓椭圆方程为
2 2

与+鲁=1 (8)
口2 。62一

、V 7

tan2a=严=鼍笋 (9)

而r㈤即，，，得X方向的面内应力为：

吒=卢学学(10)
3．3环向应力求解

将上面纵向应力的式(10)代入式(5)，即可求得环向应

力的大小：

。I=({L一琶)R=({L一1"，b2(见b2_y2)PY"／、，c--，
其中，置和R，是曲面在Z方向和X方向的曲率半径：

R，=Y也=揣=监学
将上式代入式(11)则得到

以=(手一薏)疋=等(2一瓦南) (·2)

在上面的式子中各符号的意义为：

P一球体内外压差；

Y一球体横截面的半径；

t一球体蒙皮的厚度；

a一球体母线的长半轴长度；

b一球体母线的短半轴长度；

通过上面的推导，式(5)得出了球体内压、蒙皮应力和曲

率半径之间的关系，式(10)和式(12)得出了球体应力的准
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4球体结构分析的CAD／CAE软件

现在系留气球对重量和安全性的要求更高，一方面要选

择高性能的结构材料，另一方面要提高结构分析的精度和可

靠性。现代大型分析软件功能已经十分强大，基本可以解决

各种复杂结构的整体分析。

4．1球体结构分析软件

系留气球球体结构相对复杂，包括球体与尾翼的连接、

尾翼与内部隔膜的连接、球体与副气囊的连接等等，因此借

助于CATIA软件强大的曲面操作功能对球体进行建模，之后

把模型导人HYPERMESH软件系统中，以便于转换为适当的

分析软件格式，同时借助其强劲的网格划分功能对球体进行

有限元网格划分。

从力学模型的观点来看，系留气球属于典型的薄膜结

构，在载荷作用下发生的变形远远大于球膜厚度，属于几何

非线性，即大变形问题。因此，从理论上讲应采用非线性膜

单元作为力学模型来进行分析。

ABAQUS被认为是功能最强的有限元软件之一，特别是

在非线性分析领域，可以处理各种复杂的力学系统和模拟高

度非线性问题，并且能够提供成熟的膜单元算法。鉴于以上

优点，采用该软件作为球体结构的有限元分析软件。

4．2有限元结果与理论值的比较

按以下参数创建球体模型对软件进行验证并进行有限

元计算：
’

P=500pa；=0．2mm；=40m；b=10m；

对于蒙皮参数，取：

弹性模量E=14Gpa；{．fl松比斗=0．3

在软件中采用三角形膜单元和四边形膜单元混合，对模

型进行划分，并进行计算，运行结果为图5。

圈5有限元计算结果

从软件和理论公式分别进行计算，其结果如表1所示。

裹1球体应力理论解与有限元解

圈6径向、环向应力有限元解与理论解的比较

从图6中可以看出，对于径向应力，理论解与有限元解

吻合的非常好；对于环向应力，在球体的端部，有限元解和理

论解有些差别，随着回转半径的增加，二者逐渐靠近，在球体

远离端部的区域吻合情况良好。理论解与整体有限元解取

得了较好的一致性，从理论上验证了整体有限元分析的正

确性。

5球体结构有限元建模与分析

在实际工作中，副气囊不允许充满，其与主气囊的隔膜

经常处于松弛状态，因此在分析过程中不对其进行考虑，而

只考虑由于主气囊和防风罩的压差引起的应力的变化。

5．1建立模型。创建材料属性和约束条件

图7是经过前处理软件HYPERMESH进行网格划分后

的模型。

球体坐标原点位于头部中心处，纵轴为x轴，并与其他

两个坐标轴构成右手系，球体的几何外形和载荷均为对

称的。

球体材料采用线性各向同性的材料，材料的杨氏模量为

14000MPa，泊松比为0．34，球膜厚度为2×10一m。约束条件

为：球体顶部端点约束全部六个方向的自由度，尾部端点解

．．．——99．．．——
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图7气球整体坐标和网格划分

除x方向的约束，只约束其余五个方向的自由度。主气囊施

加压力为640pa，防风罩的压力从0到640pa递增，目的是观

察球体应力随压差的变化而产生的变化。

5．2球体应力与压差的关系曲线

以球体内压为640pa、防风罩内压为540pa为例，查看球

体应力，如图8和图9所示。

图中蓝色区域为低应力区，随着云图的颜色逐渐由蓝转

红，球体应力逐渐增大，红色为区域为球体的高应力区。从

球体计算结果的应力云图来看，球体头部和尾部依然为应力

较低的区域，这与实际状况也是比较吻合的，而作为传统意

义上高应力区的球体最大直径处，其最大应力相对于防风罩

和球体的连接处来说则显得相对较低。从计算结果来看，球

体最大直径处的应力值只有防风罩与球体连接处最大应力

的30％甚至更小，因此仍然按照球体最大直径处的应力大小

来判断球体的强度余量和安全性将不再可靠。

----——100．---——

圈8球体应力计算结果

图9球体商应力区

从图8和图9可以看出，球体两端和防风罩远离连接区

域为低应力区。按传统经验和薄壁圆筒公式的计算结果来

分析，球体最大直径处应为应力较高的区域，但从实际的分

析结果来看，最大应力集中于防风罩和球体连接的前端和后

端的一个较小的狭长区域。

表2为防风罩的不同内压对应的防风罩与球体连接处

的前部和后部的最大应力值，图10为球体的最大应力与防

风罩内部压差的关系曲线。从计算结果来看，球体位于防风

罩内部的球体蒙皮应力值极小，蒙皮呈现松弛状态，防风罩

远离连接区域的大部分面积应力值也较低，而防风罩边缘，

尤其是前后两端的应力值则较大，随着逐渐远离连接区域，

防风罩的应力值迅速降低。而对于防风罩与球体连接处的

前后端的狭长区域，其应力值随着防风罩内部压力的增大

(即防风罩与球体压差的减小)而迅速增大。

表2防风罩内压对应的最大应力

图10球体最大应力与防风罩内压的关系曲线

6结论

传统设计分析中采用的薄壁圆筒近似公式在现代球体

设计分析中具有很大局限性，有限元方法克服了这一不足，

并且其计算结果更为有效。本文通过对椭球体膜结构的有

限元分析结果与理论解比较，证明了两者的一致性，通过对

无附加结构的球体系统的分析修正了传统经验公式对球体

应力估计所产生的较大的偏差， (下转第117页)
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目结合具体应用开发能够适应多种类型的动态重组需求的

仿真支撑环境。
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明确了球体的真实高应力区域的位置，计算出了球体最大应

力的数值范围，得出了球体的最大应力随压差变化的规律曲

线。同时，球体本身还有许多附加结构，比如载荷吊架、尾

翼、头锥等，这些附加结构会对球体的应力分布产生很大影

响。考虑到这些附加结构的作用时，很难得到理论解，而用

传统经验近似公式误差大，采用有限元整体分析进行数值模

拟则是一个较好的方法。

如何设定球体内外压差、如何设计球体结构形式，才能

减小由于压差影响造成的应力集中，做到既保证球体系统的

安全性，又能使球体保持足够的刚度，维持较好的几何外形，

最大限度的发挥其承载能力和抵御外界风载的能力，将是今

后研究的重要课题。
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