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Abstract:
 

 Objective  
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

relatively
 

high
 

temperature
 

rise
 

caused
 

by
 

high
 

power
 

density
 

affects
 

the
 

power
 

of
 

the
 

motor,
 

this
 

paper
 

takes
 

the
 

high-power-
density

 

electric
 

tail
 

rotor
 

motor
 

drive
 

system
 

as
 

the
 

research
 

object
 

and
 

systematically
 

carries
 

out
 

the
 

optimization
 

work
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

motor’s
 

thermal
 

characteristics
 

and
 

heat
 

dissipation
 

structure.
 

The
 

purpose
 

is
 

to
 

improve
 

the
 

heat
 

dissipation
 

efficiency
 

of
 

the
 

motor
 

by
 

modifying
 

the
 

topological
 

structure
 

of
 

the
 

motor ’ s
 

heat
 

dissipation,
 

and
 

ultimately
 

increase
 

the
 

power
 

density
 

of
 

the
 

motor.
 

 Methods  
 

This
 

study
 

presented
 

a
 

systematic
 

integrated
 

optimization
 

design
 

for
 

system-level
 

heat-dissipation
 

fin
 

coupling.
 

Through
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

simulations
 

of
 

the
 

airflow
 

field
 

surrounding
 

the
 

motor
 

system,
 

the
 

spatial
 

arrangement
 

of
 

heat-
dissipation

 

fins-key
 

components
 

of
 

the
 

system
 

was
 

optimized
 

to
 

enhance
 

thermal
 

management
 

performance.
 

Subsequently,
 

nine
 

different
 

heat
 

dissipation
 

topological
 

structures
 

were
 

designed
 

and
 

their
 

efficiency
 

was
 

verified
 

through
 

simulation,
 

resulting
 

in
 

the
 

optimal
 

fin
 

topology.
 

Finally,
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

research
 

was
 

confirmed
 

by
 

simulating
 

the
 

fluid
 

and
 

temperature
 

fields
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method.
 

 Results  
 

Simulation
 

results
 

demonstrated
 

that
 

when
 

the
 

heat-dissipating
 

metal
 

fins
 

of
 

the
 

motor
 

and
 

the
 

controller
 

housing
 

were
 

arranged
 

alternately
 

at
 

a
 

50-degree
 

angle,
 

turbulent
 

flow
 

was
 

generated
 

in
 

the
 

airflow
 

field
 

surrounding
 

the
 

housing,
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

heat-dissipation
 

performance.
 

The
 

multi-layer
 

square-hole
 

heat-dissipation
 

topology
 

not
 

only
 

offers
 

favorable
 

manufacturability
 

and
 

processability
 

but
 

also
 

achieves
 

high
 

heat-dissipation
 

efficiency.
 

Compared
 

with
 

conventional
 

heat-
dissipation

 

fin
 

structures,
 

this
 

innovative
 

design
 

boosted
 

heat-
dissipation

 

efficiency
 

by
 

9.3% .
 

 Conclusion  
 

The
 

systematic
 

thermal
 

management
 

solution
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

motor
 

cooling
 

efficiency,
 

accumulating
 

practical
 

experience
 

for
 

the
 

subsequent
 

thermal
 

structure
 

design
 

of
 

aviation
 

motors.
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摘　 要:
 

【目的】本文针对高功率密度导致的电机温升过高

问题,以高功率密度电动尾桨电机驱动系统为研究对象,系
统开展了电机热特性和散热结构的性能优化研究。 通过改

进电机散热拓扑结构,旨在提升电机的散热效率,最终实现

电机功率密度的提升。 【方法】开展系统级散热翅片耦合

一体化优化设计,通过对电机系统周围风场进行仿真计算,
从而优化系统级散热翅片排布方式;设计 9 种不同散热拓

扑结构并对散热效率进行仿真验证,得到最优的翅片拓扑

结构。 最后通过有限元法对流体场和温度场进行仿真计

算,验证了研究工作的准确性。 【结果】仿真结果表明,当
电机与控制器壳体散热金属翅呈 50% 角度交错布置时,壳
体周边风场产生紊流,增强散热效果;采用多层方孔型散热

拓扑结构兼具生产加工可行性和高散热效率,与传统散热

翅结构相比,其散热效率可提升 9.3% 。 【结论】本文所提系

统散热方案可显著提升电机散热效率,为后续航空电机散

热结构设计积累了实践经验。
关键词:

 

电动尾桨;热特性;散热翅片;多层方孔型散热拓

扑结构

0　 引言

低空经济作为国家战略性新兴产业,已被正

式列入 2024 年政府工作报告,其发展对推动绿色

航空转型具有重要意义。 以电动垂直起降飞行器

eVTOL 为代表的电驱动飞行器,依托多电 / 全电

动力系统,可显著降低碳排放与噪音污染,现已成

为低空经济的关键载体[1-5] 。 在这一技术浪潮中,
电驱动系统作为飞行器的核心动力部件,其功率
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密度、热管理能力和可靠性直接决定了飞行器的

性能边界与安全性。
电动尾桨( Electric

 

Tail
 

Rotor,
 

ETR) 系统是

直升机电动化的典型应用,其技术特征体现为高

功率密度与紧凑型集成设计。 然而,功率密度的

提升也导致电机运行时温升急剧增加[6-8] 。 例如,
航空电机的功率密度为传统车用电机的 2 倍以

上,若散热效率不足,不仅会引发电磁性能衰减、
材料老化,还可能因局部过热导致系统故障,严重

威胁飞行安全。
国际层面,欧盟“洁净天空”计划长期推动绿

色航空技术研发,其中 ETR 是绿色旋翼机专题的

核心方向。 2020 年,贝尔公司发布的如图 1 所示

的贝尔 429 改装验证机首次采用分布式电驱动抗

扭矩系统,通过 4 个独立电机驱动涵道尾桨,实现

了扭矩动态调节与故障冗余设计。 这一案例凸显

了 ETR 在效率提升和安全性方面的潜力,但也暴

露了高功率电机在紧凑空间内的散热挑战:高度

集成的电机与控制器需共享有限散热风场,导致

热管理难度显著增加。

图 1　 贝尔 429
 

ETR 直升机验证机

Fig. 1　 Bell
 

429
 

ETR
 

helicopter
 

demonstrator

当前, 电机温度场分析主要依赖热网格

法[9-11] 、有限元法[12-15] 和有限体积法[16-20] 等数值

方法。 此外,仿真分析结合物理模型试验验证也

是研究电机温度场的重要方法之一[21-22] 。 宋益

明等[23]对比指出电动直驱尾桨虽效率更高,但温

升速率远超传统机械结构;江浩等[24] 则证明合理

控制永磁电机温度场可提升涵道尾桨功率密度。
然而,现有研究多聚焦单一部件(如电机或控制

器)的散热优化,缺乏对电机-控制器一体化系统

的协同热设计,难以满足高集成系统的工程需求。
针对上述问题,本文以 80

 

kW 直升机 ETR 系

统为研究对象,开展系统级散热结构优化研究,通
过建立电机与控制器一体化有限元模型,量化两者

散热路径的相互影响;设计多种机壳散热翅片拓

扑,通过热仿真分析其散热效率;结合涵道尾桨气

流特性,优化散热风道与翅片布局的匹配性。 本研

究旨在为高功率电驱动系统提供可复用的散热设

计范式,推动 ETR 技术在绿色航空中的应用落地。

1　 尾桨电驱动系统一体化设计

1. 1　 尾桨驱动系统结构一体化设计

尾桨电驱动系统内电机和控制器通常采用一

体化方式排布,电机和控制器共用一个外壳,提高

了系统机械结构安装紧凑性,缩短了两个部件间

的线束连接长度,保证电机与控制器共享直升机

尾桨旋转产生的高速散热风场,提升了系统散热

效率。 本文所述尾桨电驱动系统如图 2 所示,其
主要参数如表 1 所示。

图 2　 直升机尾桨电驱动系统结构图

Fig. 2　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

electric
 

drive
 

system
 

for
 

the
 

tail
 

rotor
 

of
 

helicopterr

表 1　 系统主要参数

Tab. 1　 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

system

参数名称 参数值

额定功率 / kW 80

系统效率 / % 94

额定转速 / ( r·min-1 ) 3
 

000

功重比 / (kW·kg-1 ) 3

电枢绕组材料 YQ240

1. 2　 电机系统散热齿排布设计研究

对电机和控制器机壳结构进行耦合设计,两部

分散热齿条的位置排布会导致不同的散热效率。
根据空气散热特性,空气平稳流动变换为湍

流时,散热效率会显著提升。 因此,在一体化设计

电机和控制器机壳时,需将电机和控制器的散热

金翅条错开一定的角度,使得两者的端面出现气

流紊乱现象进而提高机壳部分的散热效率。 电机

与控制器机壳角度误差示意图如图 3 所示,电机
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和控制器机壳散热条未错开角度和错开角度的风

场对比分析如图 4、图 5 所示。

图 3　 电机和控制器机壳角度误差示意图

Fig. 3　 The
 

angular
 

error
 

diagram
 

between
 

the
 

motor
 

and
 

the
 

controller
 

housing

图 4　 电机和控制器机壳散热齿角度无偏差示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

zero-angle
 

deviation
 

for
 

heat
 

dissipation
 

fins
 

on
 

motor
 

and
 

controller
 

housing
 

图 5　 电机和控制器机壳散热齿有角度偏差

风场紊流现象示意图

Fig. 5　 Motor
 

and
 

controller
 

housing
 

cooling
 

teeth
 

angle
 

deviation
 

&
 

wind
 

field
 

turbulence
 

diagram

由图 5 可知,当电机与控制器出现 50% 错位

角度后,风场出现了风道畸变。 流体学中流体的

紊乱会增加对流散热系数,进而提高了控制器侧

机壳的散热效率。 因此,将电机和控制器的散热

金翅条错开 50% 的角度。

2　 推进电机不同散热结构散热特性
对比分析

ETR 高功率密度电机散热性能的提升与散热

结构的选择密切相关,传统散热翅片结构难以满

足高功率密度电机的散热需求。 为完成高功率密

度电机散热结构优化设计,对比分析 ETR 高功率

密度电机不同散热结构下的气流通道布局对散热

性能的影响。 利用 solidworks 软件建立不同散热

结构的模型,确保模型尺寸和厚度基本一致,再将

模型导入温度场仿真软件中进行仿真,热源设置

为相同条件,散热风速设置为流体场计算得到的

强制风冷风速,并采用相同精度的网格剖分以确

保仿真计算的准确性。
2. 1　 模型建立的理论依据

电机定子硅钢片、电枢绕组和转子磁钢等部

件均因损耗而生热,通过热传导由电机内部填充

的散热介质到达电机外壳,再通过热对流和热辐

射的方式传递到周围环境中。 在这个散热过程

中,热传导和热对流占主要部分。
使用计算流体动力学 ( Computational

 

Fluid
 

Dynamics,
 

CFD)仿真软件对电机模型进行仿真计

算,在强迫风冷的冷却条件下,基于传热学基本原

理,电机机壳通风道内流动的空气符合流体力学

中的 Navier-Stokes 方程[10] ,即:

ρ1
∂u
∂τ

+ u ∂u
∂x

+ v1
∂u
∂y

+ w ∂u
∂z( ) =

Fx - ∂p
∂x

+ η
∂2u
∂x2

+ ∂2u
∂y2

+ ∂2u
∂z2( )

ρ1

∂v1

∂τ
+ u

∂v1

∂x
+ v1

∂v1

∂y
+ w

∂v1

∂z( ) =

Fy - ∂p
∂y

+ η
∂2v1

∂x2
+

∂2v1

∂y2
+

∂2v1

∂z2( )
ρ1

∂w
∂τ

+ u ∂w
∂x

+ v1
∂w
∂y

+ w ∂w
∂z( ) =

Fz -
∂p
∂z

+ η
∂2w
∂x2

+ ∂2w
∂y2

+ ∂2w
∂z2( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)
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式中:ρ1 为流体密度;u、v1、w 分别为 τ 时刻(x,y,
z)处流体的速度分量;Fx、Fy、Fz 分别为单位体积

流体所受外力在 x、y、z 方向上的分量;p 为流体压

强;η 为流体的动力黏度。
在三维温度场中,电机求解域内的温度计算

需满足的导热微分方程及其边界条件[25]为

∂2T
∂x2

+ ∂2T
∂y2

+ ∂2T
∂z2

+ q
λ

= 0 (2)

T(x,y,z) S1
= T1a

h(T - T0) S2
= - λ ∂T

∂n

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中:λ 为材料的导热系数;T 为电机温度;q 为热

流密度;T1a 为边界 S1 上的给定温度;h 为 S2 表面

的对流换热系数;T0 为 S2 表面的周围环境温度;
n 为 S2 表面的法向向量。
2. 2　 工况选取及边界条件

本文设计了包括传统散热翅在内的 9 种散热

拓扑结构,分别为传统散热翅、波浪 I 型散热结构、
凹凸型散热结构、波浪 II 型散热结构、斜型散热翅

结构、流线型散热结构、方型散热结构、圆孔型散热

结构和蜂窝型散热结构。 在保持不同散热结构重

量相同且边界条件也相同的情况下,通过 CFD 仿

真工具,研究不同散热结构温度场分布情况。
根据试飞中直升机气动性能的工程经验,可知

直升机尾桨在 3
 

600
 

rpm 高速旋转过程中,桨叶后

部的垂直风力接近 40
 

m / s。 通过对 40
 

m / s 风速下

直升机尾桨后流场进行仿真,可得电机壳体周边散

热风场风速数据,仿真结果如图 6 所示。
由图 6 可知,40

 

m / s 的入场风速在经直升机

尾桨扰动后,尾桨后侧峰值风速可到 50
 

m / s。 考

虑安全余量和简化边界条件,在流体域边界条件

设置中,将推进电机冷却风速设置为 40
 

m / s。
2. 3　 不同散热结构稳态温度仿真分析

采用有限元软件来完成散热拓扑结构设计的

温度计算,作出假设:保持各个不同散热拓扑结构

均采用和电机机壳相同的材料铝合金 7075;冷却

风速均设置为 40
 

m / s;初始温度为 25
 

℃ ;设置相

同体积的流体域,流体出口的横截面边界压力设

置为 0;网格剖分质量、数量尽可能保持一致,以
确保 CFD 模型计算的准确性。

将温度载荷设置为实际载荷的 1 / 4 进行热特

性对比分析,通过有限元软件完成建模,完成 9 种

图 6　 3
 

600
 

rpm 尾桨旋转的风场示意图

Fig. 6　 Schematic
 

of
 

the
 

3
 

600
 

rpm
 

tail
 

rotor
 

wind
 

field

不同散热结构的温度场仿真计算。 尽管不同散热

结构的重量相同,但因不同散热结构与空气的接

触面积也不同,从而影响其散热结果。 不同散热

拓扑结构的稳态温度计算结果如图 7 所示。
由图 7 可知,散热翅拓扑结构、凹凸型散热拓

扑结构、斜型散热翅拓扑结构的 CFD 最高温度计

算结果分别为 59.9
 

℃ 、58.8
 

℃ 和 56.5
 

℃ 。 相比

于传统散热翅结构,散热面积均略有提升,散热效

果稍有改善。
　 　 根据 CFD 分析结果,流线型散热拓扑结构因

横截 面 积 缩 小 导 致 热 阻 增 大, 最 高 温 度 达

60.5
 

℃ ,散热效果弱于传统翅片结构。 方型和圆

孔型结构通过分层设计增加散热面积,最高温度

分别降至 54.8
 

℃和 54.4
 

℃ ,散热性能显著提升。
波浪 I 型(49.2

 

℃ )和波浪 II 型(53.3
 

℃ )虽表现

出更优的散热效果,但加工难度和成本过高,性价

比不足,故未采用。
综上所述,在 1 / 4 实际载荷条件下,方型散热

拓扑结构在相同热源和冷却环境中表现最优。 相

比传统翅片结构 59.9
 

℃的最高温度,方型结构将

机壳稳态最高温度降低至 54.8
 

℃ ,降幅达 5.1
 

℃ ,
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图 7　 不同散热拓扑结构的 CFD 稳态温度计算结果

Fig. 7　 CFD
 

steady-state
 

temperature
 

calculation
 

results
 

for
 

different
 

heat
 

dissipation
 

structure
 

topologies

散热效率提升 9.3% 。 该方案在保证工艺可行性

的同时,实现了显著的散热性能改进。

3　 尾桨驱动系统热仿真校核

通过上述研究得到驱动系统的散热结构方案,
即电机与控制器壳体散热金属翅错开 50%角度,并
采用方型多层孔的壳体散热拓扑结构。 建立尾桨

驱动电机系统的温度场有限元仿真模型,并验证给

出的散热方案的可行性。 一体化电机有限元模型

如图 8 所示,电机系统网格划分如图 9 所示。

图 8　 一体化电机有限元模型

Fig. 8　 Integrated
 

motor
 

finite
 

element
 

model

通过有限元计算,电机系统温度场分布如图

10 所示,电机控制器部分温度场分布如图 11 所示。

图 9　 电机系统网格划分

Fig. 9　 Mesh
 

generation
 

of
 

motor
 

system

由图 10 可知,电机系统中温度最高点均匀分

布在电机内部各绕组上,其最高温度为 195
 

℃ 。
电机采用 YQ240 漆包线,温度未超过绕组上限

值。 由图 11 可知,电机控制器壳体部分与电机壳

体部分的温度均接近 97
 

℃ ,驱动系统内温度分布

均匀,温度设计合理。

4　 结语

本文开展了电机和驱动控制器的一体化散热

结构优化工作,将电机部分和控制器部分的散热

金翅条错开 50% 角度,可使散热风场出现紊流现
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图 10　 电机系统温度场分布图

Fig. 10　 Distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

temperature
field

 

of
 

the
 

motor
 

system

图 11　 控制器温度场分布图

Fig. 11　 The
 

distribution
 

situation
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

the
 

controller

象,进一步提高散热效率。 计算 9 种翅片拓扑结

构的散热效率,通过仿真发现方型孔多层散热结

构不仅具有较高的工艺可达性,还能够扩大电机

机壳散热面积,提高散热效果达 9.3% ,使得电机

机壳等效热阻降低,进而提高了电机散热效率,提
升了电机功率密度。 最后,通过有限元对驱动系

统开展热进行仿真校核,结果表明电机系统中绕

组温度最高达 195
 

℃ ,最高温度可控,未超出设计

阈值,温度设计合理。
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