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摘  要 

针对现实的飞行环境和绝热要求，对增程型无人机机载液体燃料贮箱的结构进行了创新设计。首次提出

一种多段式斜坡内壁液体燃料贮箱，与普通结构贮箱从理论计算和仿真两方面对比说明新型结构的优异

性能。建立增程型无人机机载液体燃料贮箱的整体传热模型，并对模型进行理论计算和仿真分析。研究

和分析结果表明：新结构贮箱的液体燃料日蒸发率为0.464%，比目前同规格普通低温液氢容器的日蒸

发率低30%~42%。 
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Abstract 
According to the realistic flight environment and thermal insulation requirements, the structure 
of the liquid fuel storage tank on board the extended range UAV was innovated. A multi-stage 
sloped inner wall liquid fuel tank is proposed for the first time. The excellent performance of the 
new structure is demonstrated by comparing with the conventional structure tank from both 
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theoretical calculation and simulation. The whole heat transfer model of liquid fuel tank of ex-
tended range UAV is established, and the model is calculated and simulated. The results of re-
search and analysis show that the daily evaporation rate of liquid fuel in the new tank is 0.464%, 
which is 30%~42% lower than that in the conventional cryogenic liquid hydrogen tank of the 
same specifications. 
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1. 引言 

无人机是科技集成化武器，无人机研究成为现今世界多数国家研究的热点，而增程研究是无人机未

来发展的一个重要方向[1] [2] [3]，因此，无人机的液体燃料贮箱逐渐受到各国的关注[4]-[9]。 
莫斯科国立动力学院专家在“军队–2021”论坛上表示，氢气具有环保、效率高、无毒排放等优点，

如果将使用氢能的动力系统安装到无人机上，它的飞行时间将是使用锂离子电池的 4 倍[2]。但是液氢具

有低密度、低沸点、强扩散的性质，这为液氢长时间的存储带来困难，也是限制液氢大规模使用的关键

问题之一[10]。 
目前，无人机机载液氢储罐仅少数几个机构在研究。本文旨在通过设计一种新型液体燃料贮箱，来

实现液体燃料的更高效利用，以此达到无人机增程的目的。 

2. 结构设计 

在热传导方式上，热量主要通过传导、对流和辐射三种方式进入低温容器，通过每种传热方式进入

容器的热量因容器绝热结构的不同而不同，且三种热传导方式在对进入容器内部的总热量上也相互影响

[10]。 
 

  
(a)                                               (b) 

Figure 1. Liquid fuel tank structure. (a) Front view; (b) Side view 
图 1. 液体燃料贮箱结构。(a) 正视图；(b) 侧视图 
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在整体结构方案上，基于提高燃料利用率和无人机增程的目的，设计出一种液体燃料贮箱新结构，

整体结构示意图如图 1 所示。 
 

 
Figure 2. Internal structure of storage tank 
图 2. 贮箱内部结构 

 
这种结构利用多段式斜坡内壁，使贮箱内的液体燃料一直集中在底部，减少了内壁液体燃料的附着，

增加了燃料利用率，内部结构如图 2 所示。 

3. 模型建立和理论计算 

3.1. 模型建立 

增程型无人机机载液体燃料贮箱由内胆、外胆和绝热支撑结构等部件组成，整体近似为圆柱形。燃

料贮箱边界面上主要的热传递方式包括外边界处的对流、辐射，内边界处的对流[11]。通过绝热层的热传

递在计算上均以热传导的方式等效代替，传热路径如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Equivalent heat transfer path 
图 3. 等效传热路径 

 
图 3 中，T1、T2、T3、T4 分别代表外部环境温度、外胆温度、内胆温度、液体燃料温度。R1、R2、R3、

R4 分别代表贮箱与外部环境之间的热阻、绝热层热阻、支撑结构热阻、内胆与液体燃料之间的热阻。贮

箱与外部环境的热阻为： 
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式中：r 表示贮箱半径；h1 表示对流系数；ε 表示贮箱外表面的发射率；σ 表示斯忒藩–玻尔兹曼常数。

内胆与液体燃料之间的热阻为： 

4 2
4

1
4

R
r hπ

=                                       (2) 

式中：h4 表示液体燃料和内胆之间的对流系数。传热路径总热阻 R、热流密度 q 和液氢蒸发速率 M 分别

为： 
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式中：hf 表示液体燃料的汽化潜热。外胆温度 T2 内胆温度 T3 为： 

2 1 1T T q R= − ×                                     (6) 

3 4 4T T q R= + ×                                     (7) 

3.2. 理论计算 

在理论计算中，温度等参数以增程型无人机地面实验室环境为准，各种参数值如表 1 所示。 
 

Table 1. Theoretical calculation of parameters 
表 1. 理论计算参数 

参数 值 

T1 298 K 

T4 20 K 

h1 1 W/(m2∙K) 

h4 10 W/(m2∙K) 

hf 460 kJ/kg 
 

由式(4)可得 q = 0.618 W，因此， 61.34 10 kg/sfM q h −= = × ，日蒸发质量 24 3600 0.116 kgm M= × × ≈ 。

在液体燃料贮箱中，液体燃料总质量 25 kg，此时的日蒸发率为 0.464%。已经超出固定式低温储罐国家

设计标准 JB/T5905-2000 中规定的低温液氢容器的日蒸发率为 0.8%的设计标准和同类运输式容器的性能

[10]。 

4. 仿真分析 

初始条件：贮箱内的实际温度分布呈热分层状态，即气液相间无温度阶跃。为保证贮箱发射前气液

相间温度良好的过渡，液相初始温度为 20.0 K，假设罐内初始充满率 90%，即液位高度 400 mm，外胆温

度为 298 K；液体燃料与内胆的对流系数为 10 W/(m2∙K)；外胆与空气的对流系数为 1 W/(m2∙K)。 
边界条件：贮箱与飞行器具有相同的飞行速度，可对贮箱壁面施加飞行器运行的速度边界条件

( )sin 2x A ftπ= ，其中 A 为横向激励振幅 0.018 m，激励频率 f = 1.0 Hz，步长 t = 0.001 s；数值模拟中，
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对漏热热流做时均化处理，均视为第二类边界条件，其值为 5.5 W/m2。 
求解设置：采用 Fluent 双精度求解器进行瞬态数值模拟。贮箱内气枕空间增压气体为氢气，计算工

质为液氢。氢气采用理想气体模型，液氢密度采用Boussinesq假设，运动粘度等参数均参考物性软件NIST。 
 

 
Figure 4. Calculation results of three-dimensional transient flow field. (a) Three- dimen-
sional transient temperature field; (b) Three-dimensional transient volume fraction and 
streamline 
图 4. 三维瞬态流场计算结果。(a) 三维瞬态温度场；(b) 三维瞬态体积分数及流线 

 

图 4(a)，图 4(b)给出了三维瞬态流场计算结果，结果表明，气相区域与液相区域的温度值高于液相

区域，此外，气相区流场存在大面积涡流区，而液相区流动为均匀流动。 
 

 
Figure 5. Calculation results of flow field on longitudinal symmetric surface. (a) Transient temperature field of longi-
tudinal symmetry surface; (b) Transient velocity field on longitudinal symmetric surface; (c) Transient volume fraction 
and streamline of longitudinal symmetry surface 
图 5. 纵向对称面流场计算结果。(a) 纵向对称面瞬态温度场；(b) 纵向对称面瞬态速度场；(c) 纵向对称面瞬态
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体积分数及流线 

图 5(a)~(c)给出了纵向对称面流场切片，结果表明，气相区温度梯度较大，在进气口正下方的非涡流

区域温度值最高，达到 360 K 左右，涡流区域温度值有所下降，在气液交界面附近温度值最低，约为 140 
K。液相区温度分布比较均匀，约为 100 K。气相区速度梯度较大，在非涡流区速度值较大，最大值达到

5.5 m/s 左右，涡流区速度损失较大，在涡核处速度低于 1 m/s。在箱体壁面附近速度值较低，约为 1 m/s。
液相区速度分布总体上比较均匀，约为 0.5 m/s。但在气液交界面和液体出口附近存在较大速度梯度。 
 

 
Figure 6. Heat flux of typical heat transfer surface. (a) Transient heat flux on outer wall; (b) Heat flux at the inter-
face between insulation layer and tank; (c) Fluid-tank interface heat flux 
图 6. 典型传热面的热流密度。(a) 外壁面瞬态热流密度；(b) 绝热层–贮箱交界面热流密度；(c) 流体–贮

箱交界面热流密度 
 

图 6(a)~(c)给出了典型传热面的热流密度，结果表明，外壁面和气相区–贮箱交界面的热流密度较大，

其中，连接件外壁面热流密度值最大，达到 1500 W/m2 左右，绝热层外壁面热流密度达到 800K 左右。

值得注意的是，在弹性垫角点附近以及气相–贮箱交界面均出现了较大的热流密度梯度。此外，绝热层

–贮箱交界面与流体–档流部件交界面的热流密度较小，均不足 50 W/m2，气相区–档流部件交界面的

角点附近出现轻微的热流密度梯度。 
 

 
Figure 7. Transient temperature field of typical structure. (a) Transient temperature field of insulation layer; 
(b) Transient temperature field of connector; (c) Transient temperature field of tank 

https://doi.org/10.12677/jast.2023.113012


徐向东 等 
 

 

DOI: 10.12677/jast.2023.113012 101 国际航空航天科学 
 

图 7. 典型结构的瞬态温度场。(a) 绝热层瞬态温度场；(b) 连接件瞬态温度场；(c) 贮箱瞬态温度场 

图 7(a)~(c)给出了典型结构的瞬态温度场，结果表明，绝热层温度较高，达到 120 K 左右，而连接件、

贮箱和档流部件的温度值较低，约为 90 K 左右，注意到位于气液交界面上方的贮箱结构温度稍高，为

91 K 左右。此外，弹性垫及其附近区域出现了很大的温度梯度，低温区出现在弹性垫–连接件交界面附

近，温度值约为 100 K，高温区出现在弹性垫各角点棱线处，达到 230 K 左右。 
日蒸发率是衡量贮箱结构性能优劣的一个重要指标，在理论计算和仿真计算中，日蒸发率分别为

0.464%和 0.539%，要低于传统贮箱的日蒸发率。因此，证明了该贮箱结构设计的优越性和合理性，为无

人机增程提供了理论基础。 

5. 总结 

本文通过对增程型无人机机载液体燃料贮箱进行创新设计，并对建立的有限元模型进行计算和分析

得出以下结论。 
(1) 本文设计的液体燃料贮箱多段式斜坡内壁，可以有效地增加燃料利用率； 
(2) 在理论计算和仿真计算中，增程型无人机机载液体燃料日蒸发率分别为 0.464%和 0.539%，要低

于传统贮箱的日蒸发率，可以有效地减少燃料蒸发率，以此达到无人机增程的效果。 
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