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应用于未来城市空中交通的 eVTOL 飞行汽车热管理系统研究
陈溢群　 巫江虹　 杨槐宇

(华南理工大学机械与汽车工程学院　 广州　 510641)

摘　 要　 电动垂直起降飞行汽车(eVTOL)是未来城市空中交通发展的可选择技术路线之一,但其动力电池高散热功率需求和应

用场景的多变性对热管理系统发起巨大挑战。 为解决该难题,设计了多场景 eVTOL 集成热管理框架,能够同时满足电池和乘员

舱的热管理目标。 基于 Amesim 仿真软件搭建了 eVTOL 热管理仿真平台,研究飞行条件对热管理和续航里程的影响。 仿真结果

表明:地面温度较高时,提高巡航高度可以减少热管理能耗,巡航温度在 10 ~ 26
 

℃ 时最大减少 4
 

kW 的热管理能耗;执行紧急救

援任务时,悬停救援时间超过 150
 

s 会造成电池内部温差过大;低有效载荷有利于提升续航里程,空载是满载续航里程的

1. 33 倍。
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Abstract　 An
 

electric
 

vertical
 

take-off
 

and
 

landing
 

flying
 

vehicle
 

( eVTOL)
 

is
 

a
 

potential
 

technology
 

for
 

future
 

urban
 

air
 

mobility.
 

A
 

major
 

challenge
 

for
 

thermal
 

management
 

systems
 

is
 

the
 

high
 

cooling
 

requirement
 

and
 

the
 

variable
 

application
 

scenarios.
 

To
 

overcome
 

this
 

challenge,
 

a
 

multi-scene
 

eVTOL-integrated
 

thermal
 

management
 

system
 

was
 

developed.
 

In
 

this
 

study,
 

an
 

eVTOL
 

thermal
 

management
 

simulation
 

platform
 

based
 

on
 

Amesim
 

simulation
 

software
 

was
 

developed
 

to
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

flight
 

conditions
 

on
 

thermal
 

management
 

and
 

range.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

increasing
 

the
 

cruise
 

altitude
 

can
 

reduce
 

the
 

thermal
 

management
 

energy
 

consumption
 

when
 

the
 

ground
 

temperature
 

is
 

high.
 

The
 

maximum
 

reduction
 

of
 

energy
 

consumption
 

for
 

thermal
 

management
 

energy
 

is
 

4
 

kW
 

when
 

the
 

cruising
 

temperature
 

ranges
 

from
 

10
 

℃
 

to
 

26
 

℃ .
 

When
 

the
 

hovering
 

rescue
 

duration
 

is
 

more
 

than
 

150
 

s
 

during
 

the
 

emergency
 

rescue
 

operation,
 

the
 

temperature
 

difference
 

inside
 

the
 

battery
 

becomes
 

too
 

pronounced.
 

A
 

reduced
 

payload
 

improves
 

the
 

range,
 

with
 

the
 

unloaded
 

range
 

being
 

1. 33
 

times
 

greater
 

than
 

the
 

fully
 

loaded
 

range.
 

Keywords　 flying
 

vehicle;
 

electric
 

vertical
 

take-off
 

and
 

landing;
 

thermal
 

management
 

architecture;
 

simulation
 

platform;
 

performance
 

analysis

基金项目:国家自然科学基金(52276008)资助项目。 ( The
 

project
 

was
 

supported
 

by
 

the
 

National
 

Natural
 

Science
 

Foundation
 

of
 

China
 

( No.
 

52276008) . )

收稿日期:2024-01-07;修回日期:2024-02-21;录用日期:2024-04-16

　 　 随着全球化的推进和超大型城市的形成,全球范

围内的交通拥堵问题将进一步加剧。 统计数据显示,
2019 年美国人在交通运输中平均损失了 99

 

h,相当

于生产力损失 880 亿美元[1-2] 。 当陆地交通无法通

过拓展和延伸来解决,将二维交通转化为三维交通是

必然趋势。 城市空中交通( urban
 

air
 

mobility,UAM)
是通过飞行车辆实现乘客和货物按需运输的空中交

通系统。 飞行汽车作为一种陆空两用的交通工具,已
成为 UAM 的可选技术路线之一。 从 1917 年 Glenn

 

Hammond
 

Curtis 发明的 Autoplane 到小鹏发布的第 6

代飞行汽车[3] 。 飞行汽车正朝着绿色化、小型化、便
捷化方向发展。 电动垂直起降飞行汽车(electric

 

ver-
tical

 

take
 

off
 

and
 

landing
 

flying
 

vehicle,eVTOL),集成

了直升机的垂直起降便利以及电动系统的低噪音和

清洁等特性,已成为 UAM 最有前景的候选交通工具

之一[3] 。
Yang

 

Xiaoguang 等[4]研究表明,eVTOL 电池的平

均充电速率和峰值功率持续时间为电动汽车的 3 ~ 6
倍,这将导致起降阶段电池的产热较高。 J.

 

Harrison
等[5]以多物理系统模型来预测 A3

 

Vahana
 

eVTOL 电
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池组的电-热流体性能,结果显示,风冷和液冷时电

池温度变化分别在 30
 

K 和 15
 

K 以上,常规的散热结

构显然不适合 eVTOL 电池。 解决该难题的关键在于

深入研究 eVTOL 电池在各种 UAM 场景中的电热行

为[6] ,这是设计 eVTOL 热管理系统的先决条件[7] 。
随着 UAM 的发展,eVTOL 的最大起飞重量和续航里

程不断提升,电池放电倍率会不断提高,电池热管理

的需求会逐渐增大[8] ;另一方面,乘员舱的舒适性要

求也会对热管理发起挑战。 因此,eVTOL 热管理最

大的难点是同时满足陆空场景转变带来的乘员舱负

荷需求变化和电池高功率散热需求。
为解决该难题,本文对 eVTOL 热管理系统整体

架构进行设计和建模,分析了多种 UAM 应用场景的

热管理需求,为 eVTOL 热管理系统提供了解决方案。

1
 

eVTOL 热管理系统特性及设计

1. 1
 

eVTOL 与电动汽车热管理的差异
　 　 两者乘员舱热管理的差异:飞行海拔的变化会造

成 eVTOL 乘员舱负荷变化。 此外,eVTOL 因尺寸原

因导致其对负荷的需求远小于电动汽车。

图 1
 

标准飞行任务下飞行汽车电池参数

Fig.1
 

eVTOL
 

battery
 

parameters
 

for
 

standard
 

missions

本文中 eVTOL 电池热管理目标:在高倍率充放

电时将温度限制在 15 ~ 40
 

℃ 的安全范围内;在下一

个功率峰值前将电池冷却至 20
 

℃ 。 起降阶段电池产

热率是陆地高速行驶时的 5 ~ 25 倍(标准飞行任务下

eVTOL 电池参数的变化如图 1 所示)。 因此,eVTOL
电池热管理很大程度上依赖于电池和冷却液回路的

蓄热作用将起降阶段的多余热量分摊至巡航阶段来

散热。 在起飞阶段电池会产生 7 ~ 9
 

℃ 的温升(图 1
中红色线代表电池的最高和最低温度的变化),起飞

阶段的电池和冷却液回路蓄热会在巡航阶段利用热

泵系统和环境冷源散热,在 eVTOL 下降之前电池温

度将持续降至 20
 

℃ 。 表 1 所示为飞行汽车和电动汽

车在乘员舱和锂电池热管理方面的需求对比[9-13] 。

表 1
 

eVTOL 与电动汽车的乘员舱与电池热管理需求对比

Tab.1
 

Difference
 

in
 

cabin
 

and
 

battery
 

thermal
 

management
 

between
 

eVTOL
 

and
 

electric
 

vehicles

项目 eVTOL 电动汽车

车外温度 / ℃ <10 >27 <10 >27

车内目标温度 / ℃ 20 26 20 26

新风量 / (m3 / h) 7~ 10 10~ 12 15~ 20 20~ 25

冷热负荷 / kW 1. 0~ 2. 5 1. 5~ 3. 5 1. 5~ 6. 0 3. 0
 

~ 9. 3

电池温度范围 / ℃ 15~ 40 15~ 40

电池单元温差 / ℃ <5 <5

主流车型电池容

量 / (kW·h)
120~ 200 50~ 100

1
 

C 快充发热功

率 / kW
2~ 4 1. 5~ 3

2
 

C 快充发热功

率 / kW
8~ 16 4~ 8

1. 2
 

eVTOL 热管理框架设计
　 　 eVTOL 热管理的总体目标分为 3 个方面:安全

性上要保证电池的温度在 15 ~ 40
 

℃ ( 目标温度

20
 

℃ );舒适性上要保持乘员舱的温度为 26
 

℃ ;节能

性上要充分利用环境冷源(在电池冷却回路中引入

可开闭风门的电池风冷散热器)。
eVTOL 热管理框架涵盖了三换热器热泵系统、

乘员舱、动力电池、辅助系统、控制系统以及冷却液流

路,如图 2 所示。 冷却流路通过 8 个三通阀、4 个四

通阀以及 3 个水泵实现了 9 种模式的调节(模式 1 ~ 4
为飞行模式,模式 5 ~ 9 为陆行或停机模式)。 乘员舱

制冷时,由于乘员舱板翅式换热器(简称:车内换热

器)的蒸发温度低于蒸发端板式换热器(简称:蒸发

板换),因此采用了双蒸发器循环。 乘员舱制热通过

冷凝端冷却液循环中的暖风芯体来实现,因此热泵系

统不需要四通换向阀来改变制冷剂流向。
模式 1 为炎热天气下热泵同时对乘员舱和电池

制冷;模式 2 仅依靠风冷散热器进行电池散热;模式

3 中热泵对乘员舱加热,电池通过风冷散热器制冷;
模式 4 中热泵同时对乘员舱加热和电池制冷;模式 5
仅对乘员舱通风;模式 6 和 9 用于乘员舱的制热、制
冷和除湿;模式 7 和 8 用于电池包的预热和制冷。 各

种模式阀和泵的开闭情况如表 2 所示,其中阀的方向

以及安装位置和图 2 对应,蓝色和灰色代表通路。
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图 2
 

eVTOL 热管理系统

Fig.2
 

eVTOL
 

thermal
 

management
 

system

表 2
 

不同 eVTOL 热管理模式中阀与泵的状态

Tab.2
 

Status
 

of
 

valves
 

and
 

pumps
 

in
 

different
 

eVTOL
 

thermal
 

management
 

modes

模式 1 2 3 4 5 6 7 8 9

状态 飞行 飞行 飞行 飞行 陆行 陆行 停车 停车 陆行

电池 制冷 制冷 制冷 制冷 制热 制冷

客舱 制冷 无负荷 制热 制热 制热 除湿 / 制冷

TV1

TV2

TV3

TV4

TV5

TV6

TV7

TV8

FV1

FV2

FV3

FV4

P1 on off on on off on on on on

P2 on off on on off on on on off

P3 on on on on off off off off off

　 　 注:on 表示打开;off 表示关闭。 阀门中白色代表断路,蓝色和灰色代表不同的通路。

1. 3
 

热管理系统模型搭建及验证
　 　 eVTOL 电池需要更高效的散热结构,因此本文

设计了一种环绕两排圆柱形电池表面的散热结构,如

图 3 所示。 每 12 节电池构成一个单元,冷却液通过

管道对电池进行冷却。 为简化电池散热模型,假设电

池包的上下两面设有集液设备,能够公平地为每个电
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图 3
 

电池散热结构和散热模型

Fig.3
 

Battery
 

heat
 

radiating
 

structure
 

and
 

model

　 　 　

池单元提供冷却液。
热泵系统原型具有紧凑轻便且制冷量高等优点,

系统和部件的标定参考文献[14]。 乘员舱的热负荷

模型依赖于几个简化模型,例如前挡风、双侧以及后

挡风玻璃、天窗车顶、车门等,还考虑了太阳辐射、热
传导、门窗缝隙的空气泄漏以及来自乘客和机器的散

热,模型验证参考文献[15]。
最后,基于 Amesim 软件搭建了 eVTOL 热管理系

统的一维仿真平台,如图 4 所示。
1. 4

 

城市空中交通规划及充电配置
　 　 考虑了 3 种 eVTOL 飞行任务:标准飞行任务、紧
　 　 　

图 4
 

eVTOL 热管理仿真平台

Fig.4
 

eVTOL
 

thermal
 

management
 

simulation
 

platform

急复飞任务以及紧急救援任务[16] 。 标准飞行任务适

用于高速堵车或快速通勤,主要包括地面高速行驶、
垂直起飞、爬升、下降以及垂直降落等阶段,如图 5
(a)中蓝色实线;紧急复飞任务适用于地面发生紧急

情况或乘客行程改变,在下降阶段再次复飞后降落,
如图 5(a)中蓝色虚线;救援任务则是通过消防、医疗

和交通系统联立,实现 eVTOL 无人救援。 包括快速

飞行至事故现场,悬停救援以及转移到医院,如图 5
(b)所示。 这 3 种任务几乎涵盖了未来飞行汽车的

应用场景。
采用 120

 

kW·h 的 LiFePO4电池组进行了动态仿

真,其电池内部特性参数来自 Amesim 数据库[17-20] 。
为了方便搭建乘员舱热负荷模型,对 eVTOL 气动外

形和气动特性进行设计和计算,并对整车各部件质量

和总质量进行了估算。 eVTOL 和电池单元的规格如

表 3[4,8]所示。
eVTOL 各阶段功率计算如式(1) ~式(4):

Ph = 1
ωbat

g
μh

mbat

ηi

σ
2ρa

(1)

Pc = 1
ωbat

g
μc

mbat

ηi
Vup +

Vc

(L / D) c
( ) (2)

Pd = 1
ωbat

g
μd

mbat

ηi
Vdown +

Vd

(L / D) d
( ) (3)

Pcr = 1
ωbat

g
μcr

mbat

ηi

Vcr

(L / D) cr
(4)

式中:P 为功率,W;ωbat =mbat
 / mGTOM 为电池的质量分

数;mbat 和 mGTOM 分别为电池质量和飞行汽车最大起

飞质量,kg;g 为重力加速度,取常数 9. 81
 

m / s2;σ 为

桨盘载荷,N / m2;ρa 为空气密度,取 1. 225
 

kg / m3;ηi

为电池组的集成效率;μ 为各阶段系统效率;V 为飞

行汽车速度,m / s;L / D 为升阻比;下标 up 和 down 分

别表示速度垂直向上和垂直向下;h、c、d 和 cr 分别表

示悬停、爬升、下降和巡航。
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针对 eVTOL 乘员舱制热和制冷,热泵系统效率

分别定义为式(5)和式(6)。 其中, We、Wcomp、Wheating

和 Wcooling 分别为蒸发板换的换热量、压缩机功耗、乘
员舱制热量和制冷量,kW。

COP heating =
We + Wheating

Wcomp
(5)

COP cooling =
We + Wcooling

Wcomp
(6)

表 3
 

eVTOL 和电池的规格说明

Tab.3
 

eVTOL
 

and
 

battery
 

specifications

eVTOL 电池

参数 数值 参数 数值

最大起飞质量

mGTOM / kg
1

 

000 尺寸 π×r2 ×h / mm3 π×252×100

空飞机质量 me / kg 840 质量 mcell / kg 0. 71

电池能量 Ebat / (kW·h) 120 电池容量 Ccell / Ah 220

下降升阻比
 

(L / D) d 3. 8
能量密度 ebat /

(W·h / kg)
240

桨盘载荷 σ / (N / m2 ) 450 标称电压 Vcell / V 3. 3

爬升升阻比
 

(L / D) c 3. 9 比功率 pbat / (W / kg) 2
 

400

充放电效率 ηb 0. 9 工作温度 / ℃ -30~ 55

系统效率 μc 0. 85 电压范围 / V 2. 0~ 3. 6

悬停效率 μh 0. 64 电池总节数 672

集成效率 ηi 0. 9 标称功率 / kW 300

采用恒流快充和多级恒流快充( multistage
 

con-
stant-current,MCC)模式进行对比[7] 。 恒流快充条件

为:环境温度为户外温度;MCC 快充条件:低温环境

为 25
 

℃ 。 电池初始温度为 30
 

℃ 。 假设电池 SOC
(state

 

of
 

charge)最大为 98%,最低为 10%。

2
 

研究结果及讨论

2. 1
 

3 种飞行任务热管理需求分析
　 　 图 6 所示为 3 种飞行任务的电池功率密度和电池

最高温度的变化。 标准飞行任务下,高功率密度区间

和低功率密度区间分布合理,热管理系统能够在巡航

结束前将电池冷却至 20
 

℃。 相对而言,紧急复飞时电

量较低,产热率更大,SOC 余量充足时电池会有 3
 

K 温

升,但当 SOC 低于 10%时,电池中的可用电荷较少,电
流通过电池的路径相对狭窄,电阻增加导致电池产热

增大。 此时高倍率放电会导致电池温度无法得到有效

控制,因此紧急复飞要严格控制电池 SOC 余量。

图 5
 

UAM 配置

Fig.5
 

UAM
 

configuration

图 6
 

3 种飞行任务下电池参数

Fig.6
 

Battery
 

parameters
 

for
 

three
 

missions

与标准飞行相比,紧急救援时 eVTOL 全程处于

低空高功率阶段,其电池产热率和车外温度较高,因
此电池内部温差和最高温度会随着救援时间的增加

而增大。 不同悬停救援时间下电池最高温度和温差

的对比如图 7 所示,结果显示,电池内部温差从 90
 

s
时的 3. 66

 

K 增至 240
 

s 时的 6. 382
 

K,悬停时间超过

150
 

s 将无法保证电池安全。 因此,限制救援人数和

时间是执行紧急救援任务的前提。
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图 7
 

不同救援时间下电池单元的最大温差

Fig.7
 

The
 

maximum
 

temperature
 

difference
 

of
 

battery
 

at
 

various
 

rescue
 

times

2. 2
 

环境温度对热管理系统的影响
　 　 eVTOL 在行驶中兼顾了飞行和陆行 2 个阶段。
以标准飞行为例,选择了地面环境温度为 0、15、25、
40

 

℃的仿真案例进行分析,分别代表了 4 种不同的

热管理模式转换(标准飞行任务下巡航温度比地面

环境温度低 10 ℃ )。 图 8( a)所示为 eVTOL 热管理

图 8
 

环境温度对热管理系统的影响

Fig.8
 

Impact
 

of
 

ambient
 

temperature
 

on
 

thermal
 

management
 

system

系统在不同行驶阶段的平均功率。 仿真结果显示,低
温下热管理系统能够充分利用环境冷源,显著减少热

管理能耗。 例如,与 40
 

℃ 相比,地面环境温度为 25
 

℃时,飞行阶段热管理系统平均能耗减少 4
 

kW。 此

外,海拔变化和流路切换会导致起降阶段制冷效率下

降。 图 8(b)为电池风冷散热器、蒸发板换制冷功率

以及飞行阶段热泵系统的 COP(coefficient
 

of
 

perform-
ance,性能系数)的变化,车外温度大于 30

 

℃时,风冷

散热仅占总散热量的 3%。 车外温度越低,系统对自

然冷源的利用率越高。 巡航阶段车外温度为-10
 

℃
时,热负荷需求较小,COP 为 2. 01;30

 

℃ 时制冷需求

更大,热泵高负荷运转,COP 为 1. 81。

图 9
 

2 种充电模式下电池和热管理特性变化

Fig.9
 

Variation
 

of
 

battery
 

and
 

thermal
 

management
 

characteristics
 

in
 

two
 

charging
 

modes

2. 3
 

2 种快充模式热管理需求分析
　 　 不同快充模式在不同环境温度下的热管理需求

如图 9 所示,充电工况以 1
 

C-40
 

℃为例,表示恒流充

电倍率为 1
 

C 且环境温度为 40
 

℃ 。 图 9(a)为环境

温度为 30、40
 

℃时恒流快充和 MCC 快充下的电池温

度变化。 对充电速率而言,恒流快充在 30
 

℃和 40
 

℃
环境温度下的最大速率分别为 2

 

C 和 1. 8
 

C。 前者比

MCC 模式快 8
 

min,但结束时电池温度也比 MCC 高
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11
 

℃ 。 后者充电时间和 MCC 相同,且结束时温度也

高出 10
 

℃ 。 因此,在高环境温度下,MCC 模式表现

出更快的充电速度和更低的充电结束时电池温度。
快充时电池风冷散热率和蒸发板换制冷功率的变化

如图 9(b)所示。 相比恒流充电,MCC 模式更有效地

利用了环境冷源,减小了对热泵的制冷需求。 总之,
在炎热天气下,MCC 模式有助于提高充电速度和 eV-
TOL 的使用频率,但在寒冷天气下仅提高使用频率。
2. 4

 

环境温度、有效载荷、爬升率对续航里程
的影响
　 　 由 2. 2 节可知,合适的飞行温度能够减小热管理

能耗,为了突显热管理系统对续航里程的影响,选取

地面环境温度为 0、15、25、40
 

℃的案例进行分析。 不

同环境温度和有效载荷下续航里程的仿真结果如图

10 所示。 由图 10 可知,有效载荷越大,热管理系统

对续航里程的影响越小,续航最大提升 3
 

km;有效载

荷对续航里程影响最大,空载时最大行驶里程为

101. 5
 

km,是满载时最大行驶里程的 1. 33 倍。

图 10
 

环境温度和有效载荷对续航里程的影响

Fig.10
 

Impact
 

of
 

ambient
 

temperature
 

and
 

payload
 

on
 

mileage
 

range

不同环境温度和爬升率下飞行各阶段能量占比如

图 11 所示,其中横坐标以 40-7. 5 为例,表示飞行工况

为地面温度 40 ℃且爬升率为 7. 5
 

m / s。 由图 11 可知,
与 8. 5

 

m / s 相比,爬升率为 18. 5
 

m / s 时 eVTOL 巡航阶

段的能量占比增加了 12% ~14%。 爬升率越大,起降阶

段能量占比越少,电池温升也越小。 因此,较高的爬升

率有助于提高续航里程和降低热管理能耗。

3
 

结论

　 　 针对 eVTOL 热管理难题,开发出能够同时满足

电池和成员舱热管理目标的多场景 eVTOL 集成热管

理系统。 通过建立仿真平台,深入研究了不同飞行条

件和快充模式下的热管理需求以及续航里程的影响

图 11
 

不同环境温度和爬升率下各阶段能量占比

Fig.11
 

Proportion
 

of
 

energy
 

in
 

stages
 

at
 

different
 

ambient
 

temperatures
 

and
 

climb
 

rates

因素,得到如下结论:
1)在标准飞行任务中,eVTOL 集成热管理系统

在巡航阶段充分利用环境冷源对电池散热,能够在下

降之前将电池温度降至 20
 

℃ ,同时保证乘员舱的舒

适性;悬停救援时间超过 150
 

s 会使锂离子电池内部

温差大于 5
 

℃ ,救援时间和救援人数是安全救援的

关键。
2)与恒流快充相比,在环境温度为 30

 

℃和 40
 

℃
时,MCC 快充结束时电池温度分别能够降低 11

 

℃ 和

10 ℃ ,高温下 MCC 模式能够显著提高 eVTOL 的使用

频率。
3)巡航温度在 10 ~ 26

 

℃时续航里程和热管理能
耗最大提高 3

 

km 和降低 4
 

kW,地面温度较高时提高

飞行高度可以减小热管理系统的能耗。
4)空载下最大续航里程为 101. 5

 

km,是满载下

的 1. 33 倍;与 8. 5
 

m / s 相比,爬升率为 18. 5
 

m / s 时,
eVTOL 巡航阶段的能量占比增加了 12% ~ 14%。 增

大爬升率和降低有效载荷可以提高续航里程。
5)提高电池能量密度和发展耐热电池是 eVTOL

电池的 2 个发展方向。 开发均温性好且散热效率高

的电池散热结构和紧凑轻便且制冷量高的制冷系统

将成为 eVTOL 热管理的研究重点。
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