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摘　 要:为了更加有效地控制电动汽车电池的工作温度ꎬ研究了一种铝板 / 相变材料 / 液冷电池

热管理系统散热结构ꎬ采用 ＣＦＤ 软件模拟仿真ꎮ 研究了铝板厚度、水管数量、质量流量、导热系

数、相变温度和进水温度等因素对电池散热的影响ꎮ 通过对电池温度场的模拟仿真ꎬ合理控制

因素之间的相互影响ꎬ将参数取值进行优化ꎬ使电池的最高温度和最大温差能够控制在

４４.１９ ℃和 ３.１８℃ ꎬ此温度能够很好地满足电池的工作温度ꎬ表明铝板 / 相变材料 / 液冷相结合

的新型散热结构能够较好地控制电池的温度均匀性和有效性ꎮ
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０　 引言

社会的进步在带来一定福利的同时ꎬ也对环境造成了

破坏ꎬ能源的供应也出现不足ꎬ电动车的发展势在必行ꎮ
动力电池作为制约电动汽车发展的关键ꎬ一直是研究的热

点和重点ꎮ 其中ꎬ锂离子电池的应用最为广泛ꎮ 电池组的

容量、功率、一致性和老化速率受工作温度的影响ꎮ 为了

最大限度地发挥锂离子电池的工作性能ꎬ防止电池出现热

失控等安全问题[１] ꎬ就需要合理地控制其工作温度ꎮ
－２５ ℃ ~５５℃是锂离子电池的安全工作温度范围ꎬ但是只

有在 １０℃ ~４５℃、温差在 ５℃以下时ꎬ电池才能发挥最佳

性能ꎮ 因此ꎬ对于电池热管理系统的研究一直是一个热

点ꎮ
电池热管理系统分为风冷、液冷、相变材料冷却和热

管冷却ꎬ为了权衡成本、冷却效果、质量、复杂性和寄生功

率等[２－４] ꎬ选择冷却策略时需要综合考虑ꎮ 最近几年ꎬ相
变材料(ＰＣＭ)由于其高潜热ꎬ被广泛应用于电池热管理ꎮ
文献[５]设计了液体和固体 ＰＣＭ 包裹电池的两种散热系

统ꎬ两种结构都能有效控制电池温度ꎬ但是在高温时相变

材料几乎完全融化ꎮ 文献[６]制作了铜纤维 /石蜡复合相

变材料冷却的电池组ꎬ以提高相变材料的导热ꎬ提高了电

池的性能和温度均匀性ꎬ但是却增加了材料制作要求ꎬ减
少了 ＰＣＭ 的潜热ꎮ 文献[７]指出ꎬ金属冷却液可以用来

散热ꎬ使得电池的温度得到降低ꎬ整体温度也更加均匀ꎮ
所以ꎬ相变材料在降低电池的温差方面有较好的作用ꎬ但
是其低导热率不利于电池的散热ꎬ需要用冷却水辅助散

热ꎮ 为了较好地利用相变材料的高潜热ꎬ并且能实现良好

的导热ꎬ本文设计了铝板 /相变材料 /液冷的新型散热结

构ꎬ能同时控制电池的最高温度和温度均匀性ꎮ

１　 建立模型

１.１　 几何模型

电池的整体结构如图 １ 所示ꎮ 铝板紧贴电池体ꎬ均匀

插入圆形水管的相变材料贴在铝板之后ꎬ并且选用导热系

数高、密度小的铝来作为水管材料ꎮ 可以看出ꎬ模型具有

对称性ꎬ为了缩短模拟仿真时间ꎬ本文仅仅仿真了模型的

１ / ４ 部分ꎮ 几何尺寸和物理参数参考了研究较为成熟的
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电池单体ꎬ如表 １ 所示ꎮ 为了研究滥用条件时电池的性

能ꎬ电池以放电倍率 ５Ｃ 进行放电ꎬ因此仿真时间为 ７２０ ｓꎬ
并且根据现有学者研究成果ꎬ此放电倍率下的电池发热功

率约为 ２００ ｋＷ / ｍ２ꎮ 为了便于研究ꎬ本文设定冷却水是不

可压缩的层流ꎬ并且由于辐射换热部分的热量相对较小ꎬ
因此不考虑辐射换热ꎮ 由于相变材料的性质比较稳定ꎬ忽
略相变材料在融化和凝固时的各种变化ꎮ 本文利用仿真

软件 ＡＮＳＹＳ ＦＬＵＥＮＴ１６.０ 进行模拟ꎮ
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图 １　 散热系统电池模块示意图

表 １　 模型几何尺寸及仿真参数

参数名称 数值

电池的长度 ｌＢ / ｍｍ １３４

电池的宽度 ＷＢ / ｍｍ ７０

电池的厚度 ｔｈＢ / ｍｍ １６

电池的密度 ρＢ / (ｋｇ / ｍ３) ２０８ ６

电池的比热容 ＣＢ / ( Ｊ / (ｋｇＫ)) １ １０６

电池的导热系数 ｋＢ / (Ｗ / (ｍＫ)) ３.９

环境温度 Ｔｏ / Ｋ ２９８.１５

相变材料的密度 ρＰＣＭ / (ｋｇ / ｍ３) ９１０

相变材料的比热 ＣＰＣＭ / ( Ｊ / (ｋｇＫ)) ２ １００

相变材料的潜热 Ｈ / ( Ｊ / ｇ) １９０ ０００

相变材料的黏度 υＰＣＭ / (ｋｇ / (ｍｓ)) ０.０１

铝的密度 ρＡｌ / (ｋｇ / ｍ３) ２ ７１９

铝的导热 ＫＡｌ / (Ｗ / (ｍＫ)) ２０２.４

铝的比热 ＣＡｌ / ( Ｊ / (ｋｇＫ)) ８７１

１.２　 守恒方程

通常情况下ꎬ考虑电池处于绝热环境中时ꎬ电池在放

电过程中的产热率 Ｑ(单位:Ｗ)可通过下式计算得出:
Ｑ＝Ｒ０ Ｉ２－ＩＴＢｄＥ０ / ｄＴＢ (１)

其中:Ｒ０ 表示电池的电阻ꎬΩꎻＩ 是电池的电流大小ꎬＡꎻＥ０

表示电池的电压ꎬＶꎻＴＢ 是电池的温度ꎬＫꎻＴＢｄＥ０ / ｄＴＢ 完全

受电池的内部化学反应影响ꎬ当电池的种类选定时ꎬ这个

值的大小是确定的ꎮ

电池在放电的同时也会吸收一定的热量ꎬ这部分热量

ＱＢ 表示如下:
ＱＢ ＝ｍＢＣＢ(ＴＢ２－ＴＢ１) (２)

式中:ｍＢ 表示电池的质量ꎬｋｇꎻＴＢ１是电池的初始温度ꎬＫꎻ
ＴＢ２是电池放电终点的温度ꎬＫꎮ

相变材料吸收的热量 ＱＰＣＭ(单位:Ｉ)的计算式:
ＱＰＣＭ ＝ｍＰＣＭＣＰＣＭ(ＴＰＣＭ２－ＴＰＣＭ１)＋ｍＰＣＭＨ (３)

式中:ｍＰＣＭ表示相变材料的质量ꎬｋｇꎻＴＰＣＭ１是相变材料的最

初温度ꎬＫꎻＴＰＣＭ２是相变材料的相变温度ꎬＫꎮ
在组合模型电池热管理系统中ꎬ冷却水带走的热量

ＱＷ 可以通过下式表示:

ＱＷ ＝ＣＷｍＷλ▽Ｔ＝ ρＷμＷ
πｄ２

４
ＣＷ(Ｔｏｕｔ－ＴＷ) (４)

其中:ＴＷ 和 Ｔｏｕｔ 分别是水的进口温度和出口温度ꎬＫꎻμＷ

代表水的流速ꎬｍ / ｓꎻρＷ 是水的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎬＣＷ 表示水的

比热ꎬＪ / (ｋｇＫ)ꎮ
空气会产生一定的自然对流ꎬ电池产生的一部分热量会

被空气带走ꎮ 这部分热量 Ｑａｉｒ(单位:Ｗ)可以由下式表示:
Ｑａｉｒ ＝ｈａｉｒＡａｉｒ(Ｔａｉｒｔ－Ｔａｉｒ) (５)

式中:ｈａｉｒ表示空气自然对流的传热系数ꎬＷ / (ｍ２ Ｋ２)ꎻ
Ａａｉｒ代表电池与空气的接触面积ꎬｍ２ꎻＴａｉｒｔ代表电池表面的

平均温度ꎬＫꎻＴａｉｒ是空气的温度ꎬＫꎮ
与电池、相变材料和水吸收的电池热量相比ꎬ铝板在

导热过程中由于吸收部分热量导致自身温度升高的这部

分热量可以忽略不计ꎮ

２　 结果分析

２.１　 铝板厚度和水管数量的影响

１) 铝板厚度的影响

研究铝板厚度 ｄＡｌ 的影响时ꎬ相变材料的导热系数

ｋＰＣＭ、冷却水的质量流量 ｑ×１０３ ｋｇ / ｓ、进水温度 ＴＷ 以及相变

温度 ＴＰＣＭ等参数设置如表 ２ 所示ꎮ 图 ２ 为不同铝板厚度时

电池的温度分布情况ꎮ 铝板厚度增厚时ꎬ电池的最高温度

和最大温差都逐渐降低ꎬ并且最大温差可以控制在 ２℃以

内ꎮ 可以看出ꎬ加入铝板后的新型模型ꎬ有利于控制电池的

温度有效性和均匀性ꎬ并且散热过程更加稳定ꎮ 为了工艺

的简便和节约材料ꎬ选取 ０.４ｍｍ 铝板厚度为较优值ꎮ

表 ２　 不同铝板厚度时的参数设置

参数 ｄＡｌ / ｍｍ ｋＰＣＭ /
(Ｗ/ (ｍＫ))

ｑ×１０３ /
(ｋｇ / ｓ)

ＴＰＣＭ / ℃ ＴＷ / ℃

值 ０.２、０.４、０.６、０.８ ０.２ ０.８ ３５ ２５

　 　 ２) 水管数量的影响

研究水管数量 ｎ 时ꎬ参数的选择见表 ３ꎮ 图 ３ 是 ｎ 个不

同时电池的温度分布情况ꎮ 当 ｎ 增加时ꎬ电池的最高温度

逐渐降低ꎬ最大温差却逐渐增大ꎮ 当水管数量分别是 ２、４、
６、８ 时ꎬ电池的最大温差同样能控制在 ３℃以下ꎮ 可以看

出ꎬ水管的加入ꎬ在不破坏电池温度均匀性的前提下ꎬ还能

合理地控制电池的最高温度ꎮ 为了得到理想的温度ꎬ同时

减少热管理系统的负载ꎬ选取 ４ 根水管为较优值ꎮ
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图 ２　 不同铝板厚度的温升曲线

表 ３　 不同水管数量时的参数设置

参数 ｎ
ｋＰＣＭ /

(Ｗ/ (ｍＫ))
ｑ×１０３ /
(ｋｇ / ｓ)

ＴＰＣＭ / ℃ ＴＷ / ℃

值 ２、４、６、８ ０.２ ０.８ ３５ ２５

60
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图 ３　 不同水管数量时的温升曲线

２.２　 冷却水的质量流量和相变材料的导热
系数的影响

　 　 表 ４是分析导热系数和质量流量对电池温度影响时的

参数选择情况ꎬ电池的温度分布情况如图 ４ 所示ꎮ 同等变量

时ꎬ电池的最高温度随着导热系数的增大而降低ꎬ随着质量流

量的增大而降低ꎮ 当相变材料的导热增大时ꎬ热量的传递越

快ꎬ冷却水的冷却能力随质量流量的增大而增强ꎮ 因此ꎬ为了

得到较为均匀的温度分布ꎬ应该合理地控制导热系数和质量

流量ꎮ 所以ꎬ导热系数和质量流量相互制约ꎬ当匹配最好时ꎬ
可以有效地降低电池的最大温差ꎬ并且考虑到制作高导热的

相变材料工艺复杂性和降低负载ꎬ导热系数选择 ０. ６
(Ｗ/ (ｍＫ))ꎬ质量流量选择０.０００ ５ (ｋｇ / ｓ)为较为合理ꎮ

表 ４　 不同导热系数和质量流量时的参数设置

参数 ｎ
ｋＰＣＭ /

(Ｗ/ (ｍＫ))
ｑ×１０３ /
(ｋｇ / ｓ)

ＴＰＣＭ / ℃ ＴＷ / ℃

值 ４

０.２
０.４
０.６
０.８

０.３、０.７、１.１、１.５ ３５ ２５

60
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图 ４　 不同导热系数和质量流量下的温升曲线

２.３　 冷却水的进水温度和相变材料的相变
温度的影响

　 　 表 ５ 是分析冷却水的进水温度和相变材料相变温度

的参数选择情况ꎬ电池的温度分布情况如图 ５ 所示ꎮ 同等

变量时ꎬ当进水温度增大时ꎬ电池的最高温度增大ꎮ 若相

变温度过高ꎬ相变材料不能充分地融化ꎬ也就不能得到较
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高的利用率ꎮ 当进水温度过高时ꎬ不能实现快速冷却ꎬ不
利于电池最大温差的控制ꎮ 当相变温度为 ４０℃ꎬ进水温

度为 １８℃时ꎬ电池的最高温度可以控制在 ４５℃以下ꎬ最
大温差在 ３℃ 左右ꎬ都能很好地满足电池的最佳工作温

度ꎬ同时相变材料也能得到较为合理的利用ꎮ

表 ５　 不同相变温度和进水温度时的参数设置

参数 ｎ
ｋＰＣＭ /

(Ｗ/ (ｍＫ))
ｑ×１０３ /
(ｋｇ / ｓ)

ＴＰＣＭ / ℃ ＴＷ / ℃

值 ４ ０.６ ０.５
３５
４０
４５

１６、１９、２２、２５

�
�
�
�
��

�����
16 18 20 22 24

Tpcm—35 Tpcm—40 Tpcm—45

54

52

50

48

46

44

42

40

(a) ������ 

7

6

5

4

3

2

�
�
�
�
��

�����
16 18 20 22 24

Tpcm—35 Tpcm—40 Tpcm—45

(b) ������

图 ５　 不同相变温度和进水温度时的温升曲线

３　 对比与验证

本文提出了铝板 /相变材料 /液冷的电池热管理系统ꎬ
为了验证此结构的优势ꎬ分析了在相同工况下ꎬ铝板 /液冷

和相变材料 /液冷散热结构的温度分布ꎮ 为了保证一致

性ꎬ３ 种结构的参数设置见表 ６ꎮ

表 ６　 ３ 种结构的参数设置

参数 ｎ
ｋＰＣＭ /

(Ｗ/ (ｍＫ))
ｑ×１０３ /
(ｋｇ / ｓ)

ＴＰＣＭ / ℃ ＴＷ / ℃

值 ４ ０.６ ０.５ ４０ １８

　 　 图 ６ 是模拟常温环境、５Ｃ 高倍率放电情况下ꎬ电池的

最高温度和最大温差的温度曲线ꎮ 从曲线图可以看出ꎬ如
果只有铝 /液体冷却相结合ꎬ由于铝的导热良好ꎬ使电池的

最高温度能够得到较好控制ꎮ 但是由于导热太快ꎬ散热不

均匀ꎬ会影响电池的最大温差ꎮ 当只有相变材料 /液冷相

结合的热管理时ꎬ相变材料由于其良好的潜热ꎬ使电池的

最大温差得到控制ꎬ但是由于相变材料的导热不好ꎬ电池

不能及时散热ꎬ使电池的最高温度不能得到较好控制ꎮ 所

以ꎬ铝板 /相变材料 /液冷散热结构在控制电池的最高温度

和最大温差方面都有良好的效果ꎬ控制最高温度为

４４.１９ ℃ꎬ最大温差为 ３.１８℃ꎮ
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图 ６　 不同模型的温升曲线

４　 结语

结合铝材料良好的导热性、相变材料和液体冷却可以

产生均匀的温度分布ꎬ设计了一个铝板 /相变材料 /液冷相

结合的散热结构ꎬ并且讨论了不同影响因素对电池组的最

高温度、最大温差和 ＰＣＭ 液体体积分数的影响ꎮ 具体的

结论如下:
１) 散热结构中ꎬ加入铝板后ꎬ电池的最高温度和最大

温差都随着铝板厚度的增加而降低ꎬ表明此结构能够控制

电池温度的有效性和均匀性ꎮ 当水管数量增加时ꎬ电池的

最高温度慢慢降低ꎬ温差由于散热过快而升高ꎬ因此选取

４ 根水管为较优值ꎮ
２) 电池的温度会受到导热系数和质量流量的影响ꎬ随着

质量流量的增加ꎬ最高温度不断降低ꎮ 而为了同时控制最大

温差ꎬ需要使得导热和散热的速度同步ꎬ因此ꎬ最优的导热系

数和质量流量分别是 ０.６Ｗ/ (ｍＫ)和０.０００ ５ ｋｇ / ｓꎮ
３) 相变温度和进水温度对电池的温度分布也会产生一

定的影响ꎮ 当满足以上条件ꎬ相变温度为 ４０℃ꎬ进水温度为

１８℃时ꎬ可以有效地控制电池的最高温度为４４.１９ ℃ꎬ最大温

差为 ３.１８℃ꎬ此结果可以较好地满足电的工作温度ꎬ使得电

池发挥较优的性能ꎮ
(下转第 ９７ 页)
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图 ９　 燃油执行机构仿真结果对比
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图 １０　 控制系统闭环仿真结果对比图

４　 结语

本文通过梳理文献ꎬ明确了多学科联合仿真的主要问

题ꎬ提出了全权限数字仿真平台 ＦＷｏｒｋｓ 的改进方案ꎬ通过

建立航空发动机控制系统多学科模型ꎬ并在 ＦＷｏｒｋｓ 平台

基于 ＦＭＩ 完成了多学科联合仿真ꎬ仿真结果表明:
１) ＦＭＵ 的仿真结果与原仿真工具内的仿真结果一致ꎬ

二者相对误差<１０－８ꎬＦＭＵ 可以代表原仿真工具内的模型ꎮ
２) ＦＷｏｒｋｓ 成功集成 ＦＭＩ 标准ꎬ并在 ＦＷｏｒｋｓ 平台上

实现了控制系统多学科联合仿真ꎮ 且 ＦＷｏｒｋｓ 仿真结果与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真结果一致ꎬ二者相对误差<１０－５ꎮ
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(上接第 ９３ 页)
　 　 可以发现ꎬ铝板 /相变材料 /液冷相结合的电池热管理

系统对于电池的工作温度有着较好的控制ꎮ 但是仿真和

实验之间也会存在一定的偏差ꎬ在以后的学习中ꎬ可以增

加实验部分的研究ꎬ以改善整个系统的整体效率ꎮ
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Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１４ꎬ １３２:２８８￣２９７.

[４] ＫＡＲＩＭＩ Ｇꎬ ＬＩ Ｘ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈꎬ ２０１３ꎬ ３７(１):１３￣２４.

[５] ＤＵＡＮ Ｘꎬ ＮＡＴＥＲＥＲ Ｇ Ｆ. Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉ￣
ａｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｄｕｌｅｓ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０１０ꎬ ５３
(２３):５１７６￣５１８２.

[６] ＰＡＮꎬ ＭＩＮＱＩＡＮＧꎬ ＹＵＪＩＡＮ Ｚｈｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａ Ｌｉ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ
ｐａｃｋ ｕｓｉｎｇ ｃｕｔｔｉｎｇ ｃｏｐｐｅｒ ｆｉｂｅｒ ｓｉｎｔｅｒｅｄ ｓｋｅｌｅｔｏｎ / ｐａｒａｆｆｉｎ ｃｏｍ￣
ｐｏｓｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ
ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２０１８ꎬ １２６:５３１￣５４３.

[７] ＹＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＴＡＮ Ｓ Ｃꎬ ＬＩＵ Ｊ. Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｌｉ－ｉｏｎ
ｂａｔｔｅｒｙ ｗｉｔｈ ｌｉｑｕｉｄ ｍｅｔａｌ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ １１７:５７７￣５８５.

收稿日期:２０１９ ０２ ２８
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