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　 　 燃料电池作为飞机的动力源在航空工业中加
以应用具备巨大的潜能[１￣３]ꎮ 其中ꎬ一个主要原因
是其具有环境友好的特性[４￣５]ꎬ最新的研究表明以
氢为燃料的燃料电池推进系统在飞机中的使用将
使得飞机在飞行中对气候的影响减少约 ７５％ [６]ꎮ
目前ꎬ燃料电池技术在航空中的应用已经受到广泛
关注ꎮ 波音公司已经致力于氢燃料电池在航空中

的应用 １５ 年ꎬ其中包括 ３ 次飞行演示ꎻ空客公司通
过跨行业和公私伙伴合作ꎬ积极地推进燃料电池推
进系统在航空中的试验与应用ꎻ其他ꎬ诸如德国宇
航中心(Ｄｅｕｔｓｃｈｅｓ Ｚｅｎｔｒｕｍ ｆüｒ Ｌｕｆｔ￣ ｕｎｄ Ｒａｕｍｆａｈｒｔꎬ
ＤＬＲ)、美国 Ｐｌｕｇ Ｐｏｗｅｒ 燃料电池公司、德国包豪斯
航空公司、都灵工业大学等组织、企业及科研院校
都在致力于燃料电池系统的开发及其在航空中的
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应用[６￣１１]ꎮ
受到氢(液氢、压缩氢气)贮存效率及燃料电池

系统功率密度的影响[１２￣１５]ꎬ燃料电池推进及氢贮存
装置的体积均较大ꎬ因此在进行氢燃料电池飞机的
气动布局设计时ꎬ需综合考虑空间布局的限制ꎮ 同
时ꎬ燃料电池系统的散热要求也较高ꎬ如采取风冷
系统ꎬ需综合考虑通风要求ꎮ 鉴于总体空间布局、
散热通风以及飞机功率需求的约束ꎬ可考虑反应堆
及储氢罐均内置、反应堆内置储氢罐外挂、反应堆
及储氢罐均外挂 ３ 种气动布局形式ꎮ

由于推进系统功率密度偏低、电池能量密度亦
偏低的现状ꎬ单纯地考虑气动特性ꎬ采用储能装置
内置是燃料电池飞机的理想气动布局方案ꎮ ＤＬＲ[６]

的双机身混合电动飞机 ＨＹ４、Ｒｏｍｅｏ 等[８] 研制的双
座燃料电池飞机等型号均采用此类布局ꎮ 针对储
能装置内置ꎬＢｒｅｌｊｅ 等[１６] 采取机翼内布置储氢罐的
方式对某氢燃料电池飞机的机翼进行气动及结构
的耦合优化ꎬ实现了气动阻力、飞机重量及燃料存
储空间之间的平衡ꎻ田海平等[１７] 针对某型氢动力固
定翼无人机气动布局的气动特性进行了评估ꎮ 除
了燃料电池飞机ꎬ以锂电池为动力的纯电动飞机同
样对推进系统功率密度和电池能量密度十分敏感ꎬ
其气动特性及性能研究也对储能装置内置的燃料
电池飞机气动布局研究具备一定的参考价值ꎮ 佟
胜喜等[１８]针对采用大展弦比气动布局的某型双座
电动飞机的风洞试验模型ꎬ利用流固耦合方法分析
了机翼有无弹性变形的气动力特性ꎻ李亚东等[１９] 基
于电动飞机与油动飞机在总体参数、气动参数及螺
旋桨效率及锂电池能量密度等方面的不同ꎬ针对某
型电动飞机进行了爬升性能的分析ꎮ 通过如上研
究可见———充分利用机身及机翼内部空间进行储
能装置布置及采用大展弦比机翼气动布局成为现
有机型设计的主要方向ꎮ

实际飞机型号的工程研制除了考虑气动特性
以外ꎬ还需综合考虑总体布局、散热、适航验证难
度、型号谱系发展等多方面因素ꎬ因此采用储能装
置外挂的气动布局形式仍然具有现实的研究意义ꎮ
例如ꎬ空客的 ＺＥＲＯｅ 项目就采用了分布式燃料电池
推进的外挂式吊舱构型ꎮ 针对外挂气动布局形式ꎬ
专业领域的科研人员对于飞机加装外挂后的气动
特性通过数值仿真方式进行过一系列的研究[２０￣２２]ꎬ
其定性结论对于本研究有一定借鉴意义ꎮ 但是ꎬ其
外挂装置相对飞机尺寸而言均较小ꎬ对飞机的气动
特性定量影响亦较小ꎬ因此定量参考价值也十分有
限ꎮ 所以ꎬ有必要对加装大尺寸外挂储能装置的燃
料电池飞机气动特性进行定量的分析ꎬ以确定其与

储能装置内置气动布局形式在气动特性上的定量
差别ꎮ

鉴于对气动特性、总体布局、散热、适航验证难
度、型号谱系发展等现实约束的综合考量ꎬ以辽宁
通用航空研究院某适航审定阶段四座电动飞机为
平台ꎬ开展将其推进系统改为燃料电池系统的飞机
气动布局设计ꎬ并通过计算流体力学软件定性、定
量地分析了不同气动布局方案之间的气动特性差
异ꎮ 研究结果可为在不同约束条件下开展燃料电
池飞机气动布局方案及动力系统选型ꎬ提供一定的
工程参考ꎮ

１　 燃料电池飞机气动布局方案

将现有四座电动飞机改装为燃料电池推进系
统驱动ꎬ主要涉及燃料电池反应堆及储氢罐的气动
排布ꎮ 在不考虑加长机身的前提下ꎬ将燃料电池反
应堆及储氢罐ꎬ分别采用机翼下方外挂及内置方式
进行组合排布ꎬ共形成 ３ 种气动布局方案ꎬ不同气动
布局方案如图 １ 所示ꎮ

图 １　 气动布局方案

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

２　 数值仿真及气动特性分析

２􀆰 １　 数值模型

忽略流体体积力与热传导项ꎬ考虑流体黏性效
应ꎬ微分形式的定常、可压缩流体的 ＲＡＮＳ 方程
如下ꎮ

平均质量传输方程为

∂ρ
∂ｔ ＋ Ñ􀅰(ρ􀭰ｖ) ＝ ０ (１)

平均动量传输方程为
∂
∂ｔ(ρ􀭰ｖ) ＋ Ñ􀅰(ρ􀭰ｖ 􀱋 􀭰ｖ) ＝ － Ñ􀅰􀭰ｐＩ ＋ Ñ􀅰(􀭵Ｔ ＋

ＴＲＡＮＳ) (２)

ＴＲＡＮＳ ＝ － ρ
ｕ′ｕ′ ｕ′ｖ′ ｕ′ｗ′
ｕ′ｖ′ ｖ′ｖ′ ｖ′ｗ′
ｕ′ｗ′ ｖ′ｗ′ ｗ′ｗ′

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ ２

３ ρκＩ (３)
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式中:ρ 为空气密度ꎻ􀭰ｖ 为流体平均速度ꎻ􀭰ｐ 为流体平均
压力ꎻＩ 为单位张量ꎻ􀭵Ｔ为平均黏性应力张量ꎻ􀱋为克罗
内克积ꎻ ＴＲＡＮＳ 为应力张量ꎬ其中 κ 为湍动能ꎻｕ、ｖ、ｗ
为速度的 ｘ、ｙ、ｚ 轴分量[２３]ꎮ

依据涡流黏度模型 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似ꎬ有

ＴＲＡＮＳ ＝ ２μｔＳ － ２
３ (μｔ Ñ􀅰􀭰ｖ)Ｉ (４)

式(４)中:Ｓ 为平均应变量张量ꎻ μｔ 为湍流涡黏度ꎮ
湍流模型选择航空工业中广泛应用的剪切应

力传输(ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒꎬＳＳＴ)Ｋ￣Ｏｍｅｇａ 模型[２４]ꎮ
２􀆰 ２　 网格模型

外挂的燃料电池反应堆及储氢罐在机身两侧
对称布置ꎬ为了考虑侧滑对飞机纵向及横航向静稳
定性的影响ꎬ计算采用全机模型ꎮ 飞机表面网格为
增强质量三角形网格ꎬ空间网格为多面体网格ꎮ

以方案 ３ 为例ꎬ其单元网格数量为 １ ３４９ 万ꎬ节
点数量为 ５ ４７８ 万ꎮ 网格划分情况如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 计算网格

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ｍｅｓｈ ｆｏｒ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

２􀆰 ３　 仿真条件
计算流场区域采用自由流边界条件ꎬ给定流向

参考风轴ꎬ马赫数为 ０􀆰 １８５ ２９４(对应风速 ６３ ｍ / ｓ)ꎬ
静态温度为 ２８８􀆰 １５ Ｋ(对应温度 １５ ℃)ꎮ 飞机表面

设定为无滑移、平滑壁面ꎮ
计算状态对应迎角 α ＝ － ６° ~ １６°ꎬ侧滑角 β ＝

０° ~ ８°ꎻ监测升力系数 ＣＬ、阻力系数 ＣＤ、俯仰力矩系
数 Ｃｍ、滚转力矩系数 Ｃ ｌ、偏航力矩系数 Ｃｎꎬ以 Δ 表
示差量ꎮ 参考压力为相对标准大气压 ０ꎬ参考空气
密度 １􀆰 ２２５ ｋｇ / ｍ３ꎬ机翼参考面积、平均气动弦长、翼
展等参数依据参考机型给定ꎬ计算参考坐标原点按
参考机型重心给定ꎬ纵向坐标 ０ 位置给定重心前后
限中点位置ꎮ
２􀆰 ４　 仿真结果

通过 ＣＦＤ 软件仿真ꎬ分别对反应堆及储氢罐均
内置、反应堆内置储氢罐外挂、反应堆及储氢罐均
外挂 ３ 种气动布局方案(即图 １ 中的方案 １、方案 ２、
方案 ３)进行升阻特性、纵向静稳定性及横航向静稳
定性分析ꎬ分析结果如图 ３ ~ 图 ８ 所示ꎬ某计算状态
机身表面压力分布如图 ９ 所示ꎮ
２􀆰 ５　 气动特性分析

分析图 ３ 可知ꎬ方案 １、方案 ２、方案 ３ 的升力系
数随迎角变化情况基本一致ꎬ差量不明显ꎻ在小差
量范围内ꎬ升力特性从优至劣为方案 １、方案 ２、方案
３ꎮ 总体上ꎬ可以认为各方案的升力特性无明显
差异ꎮ

分析图 ４ 可知ꎬ方案 ２、方案 ３ 相对方案 １ 的阻

图 ３　 升力系数￣迎角

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

图 ４　 阻力系数￣迎角

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ
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力系数在整个迎角范围内均有所增加ꎬ阻力特性从
优至劣为方案 １、方案 ２、方案 ３ꎮ 可以判定采用外
挂布局ꎬ飞机的阻力特性变差ꎮ

由图 ６ 可以判断升阻特性从优至劣为方案 １、
方案 ２、方案 ３ꎮ 综合分析ꎬ可以判定采用外挂布局ꎬ
飞机的升阻特性变差ꎮ

结合图 ５ 分析图 ３ 可知ꎬ方案 １、方案 ２、方案 ３
在整个迎角范围内ꎬ负迎角时俯仰力矩系数均为
正ꎬ正迎角是俯仰力矩系数均为负ꎮ 因此ꎬ方案 １、
方案 ２、方案 ３ 均具有纵向静稳定性ꎮ

图 ５　 俯仰力矩系数￣升力系数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｐｉｔｃｈｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ￣ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ６　 升阻比 Ｋ￣升力系数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｆｔ￣ｄｒａｇ ｒａｔｉｏ Ｋ￣ｌｉｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图 ７　 横向静稳定导数 Ｃ１β ￣迎角

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｌａｔｅｒａｌ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ Ｃ１β ￣ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

分析图 ７ 可知ꎬ方案 １、方案 ２、方案 ３ 在整个迎
角范围内ꎬ横向静稳定导数均为负ꎬ且横向静稳定
从优至劣为方案 ３、方案 ２、方案 １ꎮ 因此ꎬ可以判定
方案 １、方案 ２、方案 ３ 均具有横向静稳定性ꎬ且采用
外挂布局后ꎬ横向静稳定性有所改善ꎮ

分析图 ８ 可知ꎬ方案 １、方案 ２、方案 ３ 在整个迎
角范围内ꎬ航向静稳定导数均为正ꎬ且各方案差量
较小ꎮ 因此ꎬ可以判定方案 １、方案 ２、方案 ３ 均具有
航向静稳定性ꎬ且各方案航向静稳定性基本一致ꎮ

综合以上分析ꎬ可以认定采用外挂方案将引起
飞机升阻特性变差ꎮ 以无侧滑、小的正迎角的巡航
状态进行定量对比ꎬ数据如表 １ 所示ꎮ

通过分析表 １ 可知ꎬ在正常巡航状态(即 α ＝
０°)情况下ꎬ采用反应堆内置储氢罐外挂方案 ２ 相对
反应堆及储氢罐均内置的方案 １ 阻力系数增加约
１４􀆰 ６％ 、反应堆及储氢罐均外挂的方案 ３ 相对反应
堆及储氢罐均内置的方案 １ 阻力系数增加约
２４􀆰 ９％ ꎮ 即在飞机最大起飞重量相同、巡航速度一
致的条件下ꎬ方案 ２ 相对方案 １ 在巡航状态下的功
率需求提升 １４􀆰 ６％ ꎻ方案 ３ 相对方案 １ 在巡航状态
下的功率需求提升 ２４􀆰 ９％ ꎮ

图 ８　 航向静稳定导数 Ｃｎβ ￣迎角

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔａｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ Ｃｎβ ￣ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｔｔａｃｋ

图 ９　 飞机表面压力分布

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ａｉｒｃｒａｆｔ ｓｕｒｆａｃｅ
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表 １　 外挂相对内置方案阻力特性定量对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｒａｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅｓ

迎角 /
( °)

ΔＣＤ２
(ΔＣＤ２ / ＣＤ１) /

％
ΔＣＤ３

(ΔＣＤ３ / ＣＤ１) /
％

０ ０􀆰 ００４ ００１ １４􀆰 ６ ０􀆰 ００６ ８４８ ２４􀆰 ９
２ ０􀆰 ００３ ６７６ １１􀆰 １ ０􀆰 ００６ １３６ １８􀆰 ５
４ ０􀆰 ００３ ４０７ ８􀆰 ２ ０􀆰 ００５ ５９４ １３􀆰 ４
６ ０􀆰 ００３ １２７ ６􀆰 ０ ０􀆰 ００５ ３１１ １０􀆰 １

３　 风洞试验结果对比

在中国航空工业空气动力研究院 ＦＬ￣８ 风洞中
进行了方案 １、方案 ２、方案 ３ 全机缩比模型的风洞
试验ꎮ 图 １０ 为方案 ３ 风洞试验模型在风洞中的安
装状态ꎮ

对比方案 ２、方案 ３ 相对方案 １ 的气动特性差
量ꎮ 以 β ＝ ０°为例ꎬ仿真及试验数据的对比情况如
表 ２、表 ３ 所示ꎮ

图 １０　 风洞中的试验模型

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

表 ２　 方案 ２ 仿真及试验差量对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ２

迎角 /
( °)

ΔＣＬ２ (ΔＣＤ２ / ＣＤ１) / ％

仿真 风洞试验 差量 仿真
风洞

试验
差量

－ ６ － ０􀆰 ００６ ０３２ － ０􀆰 ０１６ ４５３ ０􀆰 ０１０ ４２１ ２０􀆰 ８ ２１􀆰 ３ － ０􀆰 ５
－ ４ － ０􀆰 ００８ ２６０ － ０􀆰 ０１３ ５８０ ０􀆰 ００５ ３２０ ２０􀆰 ６ ２２􀆰 ６ － １􀆰 ９
－ ２ － ０􀆰 ０１０ ２１４ － ０􀆰 ０１１ ８９１ ０􀆰 ００１ ６７７ １８􀆰 ４ ２２􀆰 ０ － ３􀆰 ６
０ － ０􀆰 ０１０ ７８５ － ０􀆰 ０１１ ６８７ ０􀆰 ０００ ９０２ １４􀆰 ６ １６􀆰 ７ － ２􀆰 １
２ － ０􀆰 ０１２ ０４４ － ０􀆰 ０１３ ０８９ ０􀆰 ００１ ０４５ １１􀆰 １ １１􀆰 ６ － ０􀆰 ６
４ － ０􀆰 ０１１ ３６６ － ０􀆰 ０１３ ８５９ ０􀆰 ００２ ４９３ ８􀆰 ２ ８􀆰 ０ ０􀆰 ２
６ － ０􀆰 ０１１ ４２６ － ０􀆰 ０１２ ８２４ ０􀆰 ００１ ３９８ ６􀆰 ０ ５􀆰 ８ ０􀆰 １
８ － ０􀆰 ００９ ６０２ － ０􀆰 ０１１ ３９７ ０􀆰 ００１ ７９５ ５􀆰 １ ４􀆰 ８ ０􀆰 ２
１０ － ０􀆰 ００６ ４６５ － ０􀆰 ００６ ４７４ ０􀆰 ０００ ００９ ５􀆰 ２ ４􀆰 ５ ０􀆰 ７
１２ ０􀆰 ０００ １２９ ０􀆰 ００５ １８３ － ０􀆰 ００５ ０５４ ２􀆰 ８ ４􀆰 ６ － １􀆰 ８
１４ － ０􀆰 ０００ ６７７ ０􀆰 ００７ ９１３ － ０􀆰 ００８ ５９０ ５􀆰 ８ ６􀆰 ２ － ０􀆰 ５
１６ － ０􀆰 ０１４ ６４３ ０􀆰 ０８０ ７０３ － ０􀆰 ０９５ ３４６ ５􀆰 １ － ７􀆰 １ １２􀆰 ２

表 ３　 方案 ３ 仿真及试验差量对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｓｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓｃｈｅｍｅ ３

迎角 /
( °)

ΔＣＬ３ (ΔＣＤ３ / ＣＤ１) / ％

仿真 风洞试验 差量 仿真
风洞

试验
差量

－ ６ － ０􀆰 ０１７ ６６０ － ０􀆰 ０４０ ３２７ ０􀆰 ０２２ ６６８ ３７􀆰 ０ ４０􀆰 ８ － ３􀆰 ８
－ ４ － ０􀆰 ０２２ １７８ － ０􀆰 ０４２ ３８８ ０􀆰 ０２０ ２１０ ３６􀆰 ６ ４２􀆰 ９ － ６􀆰 ３
－ ２ － ０􀆰 ０２４ ８５７ － ０􀆰 ０４３ ５１９ ０􀆰 ０１８ ６６２ ３１􀆰 ８ ４１􀆰 ６ － ９􀆰 ８
０ － ０􀆰 ０２７ ０２６ － ０􀆰 ０４４ １１６ ０􀆰 ０１７ ０９０ ２４􀆰 ９ ３１􀆰 ３ － ６􀆰 ４
２ － ０􀆰 ０２８ ５４０ － ０􀆰 ０４２ ５１８ ０􀆰 ０１３ ９７７ １８􀆰 ５ ２１􀆰 ８ － ３􀆰 ４
４ － ０􀆰 ０２８ ８０１ － ０􀆰 ０３９ ８９２ ０􀆰 ０１１ ０９１ １３􀆰 ４ １５􀆰 ３ － １􀆰 ９
６ － ０􀆰 ０２７ ３８３ － ０􀆰 ０３７ ５５３ ０􀆰 ０１０ １７０ １０􀆰 １ １１􀆰 ４ － １􀆰 ３
８ － ０􀆰 ０２４ ９３１ － ０􀆰 ０３４ ４４７ ０􀆰 ００９ ５１６ ８􀆰 ４ ８􀆰 ６ － ０􀆰 ２
１０ － ０􀆰 ０２１ ８２８ － ０􀆰 ０３１ ２７１ ０􀆰 ００９ ４４３ ８􀆰 ２ ７􀆰 ３ ０􀆰 ９
１２ － ０􀆰 ０２８ ９０３ － ０􀆰 ０１６ ９９７ － ０􀆰 ０１１ ９０６ １２􀆰 ５ ６􀆰 ９ ５􀆰 ６
１４ － ０􀆰 ００９ ５５５ － ０􀆰 ００２ ２１４ － ０􀆰 ００７ ３４１ １０􀆰 １ ８􀆰 ０ ２􀆰 １
１６ － ０􀆰 ０４７ ５３５ ０􀆰 ０５７ ２００ － ０􀆰 １０４ ７３５ ５􀆰 ５ ０􀆰 ９ ４􀆰 ６

　 　 由表 ２ 及表 ３ 分析可知ꎬ仿真结果相对风洞试
验结果ꎬ在飞机未发生失速的迎角 ０° ~ １４°范围内ꎬ
方案 ２ 相较方案 １ 的升力系数增量绝对值的差异均
在 ０􀆰 ０１ 范围内ꎬ阻力系数增量百分比绝对值差异均
小于 ３％ ꎻ方案 ３ 相较方案 １ 的升力系数增量绝对
值的差异均在 ０􀆰 ０２ 范围内ꎬ阻力系数增量百分比绝
对值差异均小于 ７％ ꎮ 仿真结果与风洞试验数据一
致性较好ꎮ

４　 结论

综合对比反应堆及储氢罐均内置、反应堆内置
储氢罐外挂、反应堆及储氢罐均外挂 ３ 种气动布局
方案的气动特性ꎬ得出结论如下ꎮ

(１)３ 种气动布局方案均具备纵向静稳定性及
横航向静稳定性ꎻ其中纵向静稳定性及航向静稳定
性差异不明显ꎬ但采用外挂布局后横向静稳定性有
较大提升ꎮ

(２)反应堆及储氢罐均内置方案升阻特性最
佳ꎬ在空间布局及散热设计良好的条件下ꎬ应优选
此方案ꎮ

(３)空间布局受限、内部散热条件差的条件下ꎬ
应优选反应堆内置储氢罐外挂或反应堆及储氢罐
均外挂方案ꎻ但是ꎬ在飞机最大起飞重量相同、巡航
速度一致的条件下ꎬ考虑巡航状态(迎角为 ０°)ꎬ反
应堆内置储氢罐外挂方案、储氢罐与反应堆均外挂
方案动力系统功率需求分别相对反应堆及储氢罐
均内置方案提升约 １４􀆰 ６％与 ２４􀆰 ９％ ꎮ

(４)对比不同方案之间的气动特性参数差量ꎬ
数值仿真计算结果与风洞试验结果的一致性较好ꎮ

(５)本研究在燃料电池飞机气动布局设计方面
作了有益的探索ꎬ具备一定的工程参考价值ꎮ

８７５３１
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０２１ꎬ２１(３１)
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