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摘　要：动力电池的温度呈非均匀分布，常规等强度冷却的空冷或者ＰＣＭ热管理技术难以满足动力电池温度均匀性的
要求。为了对动力电池进行更好地热管理，课题组基于分形理论与电池温度分布设计了由水泵驱动的３种高效液冷流
道，并采用共轭传热模型进行了数值模拟分析。数值模拟研究结果表明：树型流道在获得较好的流动均匀性的同时具有

较低的流阻，在相同泵功耗下能够实现较低的压降损失和良好的均温性能。
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　　锂离子动力电池发展迅速并且被越来越多的应用
于新能源电动汽车等需大功率、高电流放电的领

域［１２］。可是由于冷却不足或空间有限等原因，随之产

生的电池热安全问题却在不断制约动力电池组的发展

脚步，因此电池热管理成为当前锂离子动力电池研究

的热点之一［３６］。

当前的动力电池热管理技术中，研究较为广泛的

２种电池冷却方式是强制空冷和强制液冷［７］。强制空

冷系统的优点是结构简单、质量小，可以排除毒害气体

且成本低廉，同时其可与整车其他特性设计结合，易于

优化；但强制空冷换热能力有限，冷却效率低［８］，无法

满足高温或较大功率放电情况下的冷却需求［９］。强

制液冷由于冷却液本身热容较大因而具有散热能力

强、冷却效率高和系统紧凑性好等优势。采用水泵进

行强制液冷的另一个优势是电池表面温度一致性较

好，Ｐｅｓａｒａｎ等提出如果要保证锂离子电池高效安全工
作，不仅电池温度需要保持在２５～４０℃，而且温度一
致性也要维持在５℃［１０］。因此由水泵驱动的动力电
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池组高效液冷系统已经成为现阶段最广泛应用于动力

电池热管理的冷却方式［１１］。

但电池实验流程复杂、操作困难并且具有一定的

危险性，仿真实验和数值模拟均采用模拟热源或者均

匀发热源假设，而无法准确描述电池单体产热规律，因

而对于完全解决电池热管理问题还有一定的距离。课

题组在探究动力电池产热机理的基础上建立具有电化

学反应内核的实际电池散热模型，并针对实际电池的

温度分布设计由水泵驱动的高效动力电池热管理系

统，同时对于不同冷却流道的流动阻力与传热性能进

行数值模拟与讨论。

１　电池数值模型的构建与有效性验证
１．１　电池产热及导热模型

Ｂｅｒｎａｒｄｉ等［１２］建立了电池产热的一般计算模型，

将锂离子电池在充放电过程中的生热量具体分为４个
部分：反应热 Ｑｒ、欧姆热 Ｑｇ、极化热 Ｑｐ和副反应热
Ｑｓ。其中，副反应热 Ｑｓ在热源中所占比例较小

［１３１４］，

通常可以忽略不计。

极化热Ｑｐ可以和反应热Ｑｒ一起处理为不可逆的
反应热［１５］

Ｑｒ＝ｎ·ｍ·Ｑ·Ｉ／（ＭＦ）。 （１）
式中：ｎ为电池数；ｍ为电极的质量，ｇ；Ｑ为动力电池２
个电极发生化学反应产生热量的代数和，Ｊ／ｍｏｌ；Ｉ为电
池的充放电电流，Ａ；Ｍ为电池内部介质的摩尔质量，
ｇ／ｍｏｌ；Ｆ为法拉第常数，其值为９６４８４．５Ｃ／ｍｏｌ。

欧姆热 Ｑｇ即锂离子动力电池在充放电过程中电
池内部材料因电流通过所产生的热量，这部分热量在

充放电过程表现为标量，为正值。计算公式为：

Ｑｇ＝Ｉ
２Ｒｅ。 （２）

式中Ｒｅ为电池材料的欧姆内阻，Ω。
针对方形电池，假设：①元素内部各材料密度和比

热容均一；②元素内部工作过程产热速度均一；③元素
表面与外界环境温差有限，且辐射对于电池散热的影

响可以忽略不计。根据能量守恒，进入电池内部的热

量加上内部产热等于流出电池的热量加上电池内能的

增加。

考虑导热系数，各向异性的方形电池三维热传导

方程［１６］为

ρＣｐ
Ｔ
τ
＝
ｘ
－ｋｘ
Ｔ
( )ｘ ＋ｙ －ｋｙＴ( )ｙ ＋


ｚ
－ｋｚ
Ｔ
( )ｚ＋ｑｇ。 （３）

式中：ρ为电池密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃｐ为电池热容，Ｊ·ｋｇ
－１·

Ｋ－１；ｋｘ，ｋｙ和 ｋｚ为方形电池沿径长、宽、高３个方向的
平均导热系数，Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１；ｑｇ为电池的单位体积
生热速率，Ｗ。

等式右边前３项为电池在单位时间内由于导热产
生的内能，第４项表示电池单位体积的产热速率。

单体电池电芯的热物性参数如表１所示。
表１　单体电芯热物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂａｔｔｅｒｙ
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

２４７８ ８０６ １３．１５

１．２　边界条件和网格独立性测试
使用ＣＯＭＳＯＬ５．５软件中的锂离子电池模型对单

体电池的产热与导热进行瞬态模拟。边界条件如下：

假设电池在自然对流条件下进行对流换热，其表面对

流换热系数设为２５Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１；流动方程和能量
方程采用二阶迎风格式进行离散，时间步长设为０．０１
ｓ，发热周期为６０ｓ，当连续性和能量方程的残差分别
达到１０－５和１０－４时认为计算收敛。

将方形单体电池简化为长１００ｍｍ，宽１００ｍｍ，厚
２ｍｍ的长方体，采用六面体结构网格进行网格划分，
得到７种不同网格数量的网格模型。以电池最高温度
的计算结果作为评估网格密度的依据，网格无关性验

证如图１所示，可见当电池网格数量大于６８万时，其
最高温度的变化基本不受网格数量的影响，因此选定

电池数值模型的网格数为６８万。

图１　网格独立性验证
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
在自然冷却条件下，在１０Ｃ的放电速率下动力电

池的表面温度与温差分布如图２所示。从图中可以看
出，实际运行状态下电池的表面温度分布极不均匀，呈

现出左高右低的分布趋势，因此在动力电池液冷流道

设计时应考虑到这些因素，进行动力电池液冷板冷却

流道的设计。
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图２　电池温度与温差分布
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２　液冷板数值模型构建
首先，为了验证液冷流道模型的有效性，建立与文

献［１７］一致的液冷流道模型，如图３所示。冷却工质
选择水（ｗａｔｅｒｌｉｑｕｉｄ），液冷流道的材料为铝，其物性参
数如表２所示。

表２　冷却工质及冷板的物性参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｏｌａｎｔ

ｍｅｄｉｕｍａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅ

名称
密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

动力黏度／

（ｋｇ·ｍ－１·ｓ－１）

导热系数／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

比热容／

（Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

冷却水 ９９８．２ ０．００１ ０．６ ４１８２

铝 ２７１９．０ ２０２．４ ８７１

　　湍流条件主要设置湍流强度和水力直径２个条
件，选择κε湍流模型。通过网格无关性分析后，选定
网格数为４７０万。得到了不同入口流速下的进出口压
降情况，并与文献［１６］中的进出口压降数据进行对
比，如图４所示。

将仿真结果与文献数据进行计算对比，可以发现

流道流动阻力的变化趋势基本一致，相对误差在

３５％左右，表明课题组选用的仿真方法有效可信。

图３　冷却板三维模型［１６］

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅ

图４　仿真结果压降与文献压降对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

３　液冷流道设计与性能分析
根据动力电池实际温度分布与自然界的分形理

论［１８］进行液冷流道的设计，分别为回型流道、螺旋型

流道以及树型流道，数值模型如图５所示。设置动力
电池的放电速率为１０Ｃ，在保证各个液冷通道质量流
量不变的前提下改变液冷板入口流速，得到液冷板的

进出口温差、压降以及电池表面的温度分布等数据进

行对比分析。

通过ＣＯＭＳＯＬ多物理场耦合方法建立电池与冷
却流道的三维共轭传热模型，耦合过程中电池生热模

型与导热模型得到电池的表面温度分布作为液冷板的

外部温度边界，液冷流道非等温流动模型计算得到的

液冷板表面对流换热系数作为热边界条件再施加到电

池表面，如此耦合迭代直到残差小于１０－４时认为计算
收敛。

在１０Ｃ电池放电速率及０．０１ｋｇ／ｓ的液冷流道质
量流量下，电池表面的温度分布如图６所示。
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图５　３种液冷流道模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

图６　３种液冷流道下的温度分布
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

　　从图６中可以看出回型流道与螺旋型流道的温度
分布较为均匀且平均温度较低，而树型流道的温度分

布均匀性较差，且高温区域分布面积较大。在１０Ｃ电

池放电速率及０．０１ｋｇ／ｓ的液冷流道质量流量下，３种
液冷流道的压力分布如图７所示。

图７　３种液冷流道下的压力分布
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

　　从图７中可以看到，在相同流量下，不同的流道结
构呈现完全不同的压力分布趋势，其中回型流道的沿

程阻力损失最明显，螺旋型流道的阻力变化较为平缓，

而树型流道虽然流动阻力最低，但是其分布最为均匀。

分析其原因，这可能是由于流道内部的分叉使得流动

截面积增加，流速降低，从而减小了流动阻力。

各个流道下的最高温度、最大温差、平均温度及流

动阻力的性能数据如表３所示。

表３　不同液冷流道性能参数对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

流道

类型

最高温

度／℃

最大温

差／℃

平均温

度／℃

流动阻

力／ｋＰａ

回型 ２７．７ ５．５ ２３．８ １１．５１

螺旋型 ２９．８ ８．５ ２１．３ １６．０２

树型 ２６．３ ４．８ ２４．９ ０．７１
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　　从表３中可以发现螺旋型流道的平均温度最低，
但是相应的流道阻力最大；树型流道的最高温度最低、

温差最小、流道阻力最小，但是其平均温度最高；而回

型流道在各个性能数据的对比中都没有优势。为了进

一步评价各个流道的性能，需要提取各个流道的无量

纲性能参数，课题组采用传热因子 ｊ、流动因子 ｆ对流
道性能进行无量纲化，比较各个流道性能的优劣。传

热因子

ｊ＝ Ｎｕ
Ｒｅ·Ｐｒ１／３

。 （４）

流动因子

ｆ＝２Δｐ·Ａ
ρｖ２ｍＬ

。 （５）

式中：Ａ为流道截面积；Ｌ为流道长度；ｖｍ为流体平均
速度。

采用ｊ和ｆ因子之间的比值可以综合评价传热性
能与流动性能之间的综合效果，当液冷板通过水泵驱

动时，可以采用ｊ／ｆ指标可以定量评估相同流速下的换
热能力大小；采用 ｊ／（ｆ１／２）指标可以定量评估在相同
流动阻力下的换热能力大小；而采用 ｊ／（ｆ１／３）指标可
以定量评估相同泵功率下的换热量大小。通过以上３
个指标的对比，可以进一步判断以上３种流道的综合
性能优劣，其综合性能对比如表４所示。

表４　不同液冷流道ｊ和ｆ指标对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｊａｎｄｆｉｎｄｉｃａｔｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｃｏｏｌｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ
流道类型 ｊ／ｆ ｊ／（ｆ１／２） ｊ／（ｆ１／３）
回型 ３２８００ ２１２ ３．９５
螺旋型 １５８００ １１２ ２．１５
树型 ２０４０００ ３１２０ ３．５９

　　从表４的分析中可以看到，虽然在动力电池温度
分布上树型流道没有优势，但是在相同流量下换热能

力的增加以及相同流动阻力下换热能力的增加上，树

型流道的性能相比其他流道高一个数量级，且在水泵

功耗的增加量方面与其他２个流道处于相同水平。这
说明树型流道在流动换热性能的提升方面仍然具有较

大潜力且不会带来水泵功耗的大幅增加，树型流道是

一种较为合适的动力电池液冷板流道形式，具有一定

的工程应用价值。

４　结论
１）课题组建立了单体动力电池的三维生热及导

热模型，得到了电池表面温度的非均匀分布特性；

２）根据分形理论及电池表面的温度分布特性，课
题组设计了３种由水泵驱动的液冷流道，并验证了三

维共轭传热模型的有效性；

３）课题组采用ｊ和ｆ之间的比值评价了３种流道
换热能力与流速、流动阻力、泵功之间的关系，发现采

用树型流道时电池表面的温度均匀性最好，且在流动

换热性能方面仍然具有较大提升空间，同时不会带来

水泵功耗的大幅增加。
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