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摘　 要: 考虑到锂离子电池热特性对电池的性能有着极为重要的影响ꎬ提出一种由多散热构件相互耦合的电池热管理

系统ꎬ对液冷板、相变材料以及热管进行优化设计ꎬ从而将锂离子电池温度控制在合理范围ꎮ 使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行建模ꎬ
运用 Ｆｌｕｅｎｔ 对模型进行仿真分析ꎮ 研究结果表明:对电池模组的散热结构进行合理设计ꎬ耦合后的散热系统在不同环

境温度和高倍率放电的条件下均可使得电池模组的最高温度和最大温差维持在合理范围内ꎮ
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０　 引言

面对能源短缺以及环境污染等问题ꎬ新能源汽

车以其节能、环保等优势ꎬ成为了汽车产业的重点

发展方向ꎮ 其动力电池在新能源汽车制造成本中

占比 ４０％ꎬ重要性不言而喻[１]ꎮ 锂离子电池(ＬＩＢ)
作为储能的核心部件ꎬ其能量密度、循环寿命和可

持续性方面均表现优异且节能环保ꎬ因此被广泛应

用于电动汽车和混合动力汽车中[２]ꎮ
先进 的 热 管 理 系 统 ( ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍꎬ ＴＭＳ)可以提升锂离子电池的稳定性和安

全性ꎮ ＴＭＳ 可以划分为空冷、液冷、相变冷却[３]

及热管冷却[４]等领域ꎮ 锂离子电池的工作温度对

其工作性能影响显著ꎬ建议在电池充放电的过程

中ꎬ将电池组的温度控制在２５ ℃ ~４０ ℃的最佳范

围内ꎬ以确保电池温差不超过 ５℃ [５－７]ꎮ
新能源汽车在实际行驶的工况下会产生大于

３Ｃ 的放电情况ꎬ这会使得电池的产热量大幅增

加[８]ꎮ 当环境温度较高时ꎬ电池温度会进一步升

高[９]ꎮ 本文针对锂离子电池在较高的放电倍率以

及不同环境温度的条件下ꎬ设计了一种 ＰＣＭ＋冷
板＋热管相互耦合的锂离子电池热管理方法ꎬ并进

行了一系列的仿真分析ꎬ分别对冷却液的流速、液
冷板数量以及液冷板冷却液流道流向布置等影响

因素进行寻优ꎬ从而得出较为合理的散热方案ꎮ
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１　 数值模拟

１.１　 几何模型

文中所用电池为某品牌的一款方形磷酸铁锂电

池ꎬ电池参数如表１ 所示ꎮ 电池模组由４ 块单体电池

所构成ꎮ 使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件对单体电池进行建

模ꎮ 因为电池极耳的内阻相对较小ꎬ所以在计算锂

离子电池的总内阻时忽略极耳的影响ꎬ故在建模和

仿真计算时省略电池极耳ꎮ 单体电池模型如图 １ 所

示ꎬ电池以及各散热构件的物性参数如表 ２ 所示ꎮ
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图 １　 单体电池模型图

表 １　 电池基本参数

参数 数值

规格 / Ａｈ １５

额定电压 / Ｖ ３.２０

内阻 / ｍΩ ３~４

质量 / ｋｇ ０.３５

尺寸 / ｍｍ １８×１４０×６５

放电截止电压 / Ｖ ２.２５

充电上限电压 / Ｖ ３.６５

持续放电电流 / Ａ ３Ｃ

瞬间放电电流 / Ａ ５Ｃ

表 ２　 电池及散热材料的物性参数

电池及构件
密度 /

(ｋｇ / ｍ３)
比热容 /

(Ｊ / ｋｇ􀅰Ｋ)
导热系数 /
(Ｗ / ｍ􀅰Ｋ)

黏度 /
(ｋｇ / (ｍ􀅰ｓ))

潜热 /
(Ｊ / ｋｇ)

融化温度
范围 / ℃

电池 ２ １３６.８ １ ６３３ λｘ ＝λｙ ＝ ２９λｚ ＝ １ — — —

空气 １.２２５ １ ００６.４３ ０.０２４ ２ １.７８９ ４×１０－５ — —

水 ９９８.２ ４ １８２ ０.６ １.００３×１０－３ — —

ＰＣＭ[１０] ８００ ２ １５５ ６.３９５ １.７２０×１０－５ １８７ ８８０ ３７~４３

液冷板(Ａｌ) ２ ７１９ ８７１ ２０２.４ — — —

热管(Ｃｕ) [１１] ８ ９６０ ３８５ ８ ０００ — — —

１.２　 热源模型

本文使用 Ｂｅｒｎａｒｄｉ 电池生热速率进行相关研

究ꎬ其表达式如下[１２]:

ｑ＝ １
Ｖ Ｅｏｃ－Ｕ－ＩＴ

ｄＥｏｃ

ｄＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

式中:ｑ 为产热量ꎬＷ / ｍ３ꎻＥｏｃ为电池单体的开路电

压ꎬＶꎻＶ 为电池体积ꎬｍｍ３ꎻＴ 为环境温度ꎻＵ 为电池

工作电压ꎬＶꎻ
ｄＥｏｃ

ｄＴ
为熵热系数ꎬ取值为 ０.２２ｍＶ / ＫꎻＩ

为电流ꎬＡꎮ 式(１)中(Ｅｏｃ －Ｕ)等于 Ｉ２ＲꎬＲ 为电池

内阻ꎬ取值为 ４×１０－３ Ωꎬ则式(１)可改写为

ｑ＝ １
Ｖ Ｉ２Ｒ－ＩＴ

ｄＥｏｃ

ｄＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

因本文选取的电池参数与文献[１３]一致ꎬ在

２９８.１５ Ｋ 下ꎬ根据文献[１３]的产热结果为依据ꎬ
本文又扩展了在 １Ｃ、２Ｃ、３Ｃ、４Ｃ 和 ５Ｃ 的电流速率

下电池的产热速率ꎬ产热速率如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 产热速率

放电倍率 / Ｃ 放电电流 / Ａ 产热量 / (Ｗ / ｍ３)

１ １５ １５ ９３４.５

２ ３０ ４２ ８５８.０

３ ４５ ８０ ７７０.５

４ ６０ １２９ ６７２.０

５ ７５ １８９ ５６２.５

１.３　 数值模拟描述

为了对散热系统的数值计算过程进行简化ꎬ
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本文列举了以下假设[１４－１７]:１)电池产热主要来源

于焦耳热效应ꎬ可逆熵产热忽略不计ꎻ２)电池的材

料属性恒定ꎻ３)冷却液和液冷板的物性参数不随

温度的变化而发生改变ꎬ冷却液在液冷板中的热

交换遵循能量守恒定律ꎻ４)ＰＣＭ 的固相和液相为

均质且为各向同性ꎬＰＣＭ 发生相变时不考虑其密

度变化以及与电池的接触热阻ꎻ５)传热是基于三

维的瞬态过程ꎻ６)不考虑辐射传热的影响ꎻ７)冷却

液为单相、稳定且不可压缩的流体ꎬ抑制其回流ꎬ因
为本文所采用的冷却液流速最高为 ６０ｍｍ / ｓꎬ由
式(３)－式(４)可计算得到其雷诺数低于 ２ ３００ꎬ因
此判定其为层流流动ꎻ８)仿真模拟时ꎬ自然对流换

热系数设定为 ５ Ｗ / (ｍ２􀅰Ｋ)ꎮ

Ｒｅ ＝
ρｖＤ
μ

(３)

Ｄ＝
４Ａｃ

Ｓ
(４)

式中:ρ 为冷却液的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻμ 为冷却液的动

力黏度ꎬｋｇ / (ｍ􀅰ｓ)ꎻｖ 为冷却液流速ꎬｍ / ｓꎻＡｃ为流

道横截面面积ꎬｍ２ꎻＤ 为流道直径ꎬｍꎻＳ 为流道周

长ꎬｍꎮ

１.４　 模型验证

为了证明仿真模型的准确性ꎬ本文使用 Ｆｌｕｅｎｔ
软件对单体电池进行仿真模拟ꎬ设定模拟时的环

境温度为 ２５℃ꎬ分别测定单体电池在 １Ｃ、１.５Ｃ 和

２Ｃ 放电速率下的平均温度ꎬ将其与文献[１３]的同

种工况下的实验数据进行比对ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 从

图 ２ 中可以看出ꎬ３ 种放电倍率下的仿真数据与

实验数据误差较小ꎬ表明本文所构建的仿真模型

准确性较高ꎬ可用于进一步的优化处理ꎮ
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图 ２　 仿真与实验的平均温度变化对比图

２　 方案设计与结果分析

２.１　 方案设计

本文优先设计了 ４ 种散热结构:方案一为单

个液冷板下置＋相变材料ꎻ方案二为单个液冷板下

置＋相变材料＋热管ꎻ方案三为一对上下对齐放置

的液冷板＋相变材料＋热管ꎻ方案四为一对上下反

向对齐的液冷板＋相变材料＋热管ꎮ 方案一与方

案二相比仅缺少热管结构ꎮ 方案三、方案四与方

案二相比在电池组上方增设了一上置液冷板ꎬ且热

管与上置液冷板的连接方式与下置液冷板相同ꎮ
具体组合方式可参照方案二模型如图 ３ 所示ꎮ 分

别对其在环境温度 ２５℃ꎬ冷却液的温度 ２５℃ꎬ５Ｃ
放电ꎬ自然对流换热系数为 ５ (Ｗ/ ｍ２􀅰Ｋ)ꎬ冷却液

流速为 ０.１ｍ / ｓꎬ冷却介质为水的条件下进行仿真

模拟ꎬ最终得到散热结构整体的温度云图如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 方案二模型图
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图 ４　 ５Ｃ ４ 种方案温度云图对比

由图 ４ 可看出方案一和方案二散热效果较差ꎬ
方案三和方案四的散热效果较为理想ꎬ电池模组的

最高温度分别降为 ３４.７７℃和 ３４.６０℃ꎬ从温度云图 ４
中可初步判断方案四的均温性更为理想ꎮ

为了进一步提高电池模组的均温性ꎬ在方案四

的基础上在电池模组四周包覆相变材料ꎬ并在电池

模组两侧面增设热管ꎬ改进后的散热结构定为方案

五ꎬ对其在以上相同工况条件下进行仿真模拟ꎬ得到

电池模组整体结构及温度云图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 方案五散热结构及温度云图

　 　 ５ 种方案的电池模组温度数据如图 ６ 所示ꎬ
方案五在 ５Ｃ 放电工况的条件下仍可使得电池模

组的最高温度以及最大温差维持在合理范围内ꎮ
在 ５Ｃ 放电的情况下方案五的电池模组的最高温

度为 ３３.５４℃ꎬ最大温差为 ４.７５℃ꎮ 可以看出优

化后的散热结构显著降低了电池模组的最高温度

以及最大温差ꎮ
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图 ６　 ５ 种方案电池模组温度情况对比

２.２　 热管结构的影响

为了进一步优化电池模组及电池单体电池自

身的温差ꎬ在方案五的基础上ꎬ改变扁平热管的结

构ꎬ将扁平热管嵌入相变材料中的个数分别设为

３ 条、４ 条、５ 条、６ 条ꎬ本研究设计的 ４ 种热管结构

及相关尺寸参数如图 ７ 所示ꎬ分别对其在冷却液

温度为 ２５℃、环境温度为 ２５℃、自然对流换热系

数为 ５ (Ｗ / ｍ２ 􀅰 Ｋ)、 ５Ｃ 放电、 冷却液流速为

０.１ ｍ / ｓ以及冷却介质为水的条件下进行仿真模

拟ꎬ得到其电池模组温度云图如图 ８ 所示ꎬ仿真后

的电池模组温度数据如图 ９ 所示ꎮ
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图 ７　 方案五不同热管结构

DPOUPVS��
4UBUJD�5FNQFSBUVSF

DPOUPVS��
4UBUJD�5FNQFSBUVSF

DPOUPVS��
4UBUJD�5FNQFSBUVSF

DPOUPVS��
4UBUJD�5FNQFSBUVSF

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

<$> <$>

<$> <$>

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

UBU4�� UCU4��

UDU4�� UEU4��

图 ８　 方案五不同热管结构下电池模组温度云图
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图 ９　 方案五不同热管结构下电池模组温度情况

由图 ８ 可以看出最高温度随着热管嵌入相变

材料的个数的增加而降低ꎬ但降低幅度不明显ꎮ
由图 ９ 中可看出ꎬ结构二的均温性最优ꎬ根据电池

模组最高温度、最大温差以及节省耗材的角度考

虑ꎬ最终选用结构二做进一步研究ꎮ

２.３　 冷却液流速的影响

对方案五使用结构二形式的热管ꎬ将冷却液

流速分别设为 ０.１ ｍ / ｓ、０.２ ｍ / ｓ、０.３ ｍ / ｓ、０.４ ｍ / ｓ、
０.５ ｍ / ｓ、０.６ ｍ / ｓꎬ对电池模组进行仿真模拟ꎬ得到

其温度数据如图 １０ 所示ꎮ 冷却液流速由 ０.１ ｍ / ｓ
上升到 ０.６ ｍ / ｓ 过程中ꎬ最高温度和最大温差均表

现下 降 趋 势ꎬ 最 高 温 度 由 ３３. ５４℃ 降 为 了

３０.３５ ℃ꎬ最大温差由 ４.７５℃降为了 ３.８ ℃ꎮ 流速
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为 ０.３ ｍ / ｓ 时ꎬ电池模组的最高温度为 ３１.５ ℃ꎬ最
大温差为 ４.３ ℃ꎮ 考虑到在节省能耗的前提下使

其拥有较为理想的散热效果ꎬ 最终选取流速

为０.３ ｍ / ｓꎮ

２.４　 环境温度的影响

考虑到现实条件下电池模组需要应对环境温

度的影响ꎬ因此对方案五使用结构二形式的热管、
冷却液的温度为 ２５℃、自然对流换热系数为

５(Ｗ / ｍ２􀅰Ｋ)、５Ｃ 放电、冷却液流速为 ０.３ ｍ / ｓ 且

冷却介质为水的条件下ꎬ分别在 ２５℃、 ３０℃、
３５℃、４０℃的环境温度下进行仿真模拟ꎬ得到其

温度数据如图 １１ 所示ꎮ
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图 １０　 方案五不同流速下电池模组的温度情况
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图 １１　 方案五不同环境温度下电池模组温度情况

由图 １１ 可知电池模组的最高温度以及最大

温差随着环境温度的升高呈上升趋势ꎬ当环境温

度为 ４０℃时ꎬ电池模组的最高温度为 ３１.７５℃ꎬ最
大温差为 ４.４６℃ꎮ 仿真结果证明该散热结构在 ４
种温度条件下均可使得电池模组的最高温度维持

在合理范围之内ꎮ

３　 结语

本研究为锂离子电池模组在高倍率放电工况

下的散热研究ꎬ对其散热结构进行了优化设计ꎬ采
用液冷板＋相变材料＋热管的组合方式ꎬ并对三者

进行合理耦合ꎮ 对该结构在不同热管结构、不同

流速以及不同环境温度的条件下进行了数值模

拟ꎬ通过对最高温度以及最大温差这两个目标值

进行逐层选优的方法ꎬ最终确定了相对较优的锂

离子电池模组散热耦合结构ꎬ该耦合结构可实现

在结构简化的基础上减少耗材ꎬ且能维持电池模

组在高倍率放电以及不同环境温度的工况下正常

的运行ꎮ 为了取得更好的散热效果ꎬ可采用微通

道液冷板或在热管上加装翅片等方式实现ꎮ
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４　 结语

本文搭建了声发射信号采集系统ꎬ进行了膜

片联轴器裂纹扩展声发射信号采集试验ꎻ研究了

声发射信号特征指标提取ꎬ对裂纹声发射信号敏

感特征进行筛选ꎮ 本文得出:裂纹扩展声发射信

号中的方均根值、时域标准差与频域平均幅值同

时间变化相关系数最高ꎬ在不同区间ꎬ这 ３ 个特征

值突变转折明显ꎬ可用来判断识别膜片联轴器裂

纹扩展情况ꎮ 根据声发射信号将膜片联轴器状态

划分为无裂纹扩展、裂纹萌生、裂纹快速扩展区

间ꎬ试验中裂纹扩展情况符合该划分ꎬ实现了裂纹

自动检测ꎮ
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