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对流换热系数考虑温度影响时对锂电池
热扩散影响的数值分析

韩润利 1,2，唐明云 1,2*，王冬 1,2，张少杰 1,2

摘要 基于电化学-热耦合模型，以 4节 18650锂离子电池为研究对象，分析考虑温度效应时

的对流换热系数对锂电池热扩散的影响及其程度。首先基于传热理论中的流体横掠顺排管

束平均表面换热系数计算方法，计算得到不同温度和流速下锂离子电池表面对流换热系数，

通过曲线拟合得到空气流速分别为 0.05、0.1、0.2和 0.3 m/s时对流换热系数与温度的函数关

系，得出对流换热系数与温度不完全呈线性变化；其次基于以上函数关系，通过数值模拟分

析了考虑温度效应时的对流换热系数对锂电池热扩散的影响。结论表明，考虑温度效应时

的对流换热系数对锂电池温度场影响的程度不同。当空气流速分别为 0.05、0.2、0.3 m/s时，

锂电池的温度函数使锂电池放电过程中的温差变化均小于 1%；但是当空气流速为 0.1 m/s、
锂电池放电至 729 s时，考虑温度因素的对流换热系数的温度场比常数时的温度场下降了

21.71%。该影响规律与不同流速下对流换热系数随温度变化相一致，也表明对流换热系数

与流速、温度均有关，而且对流换热系数越大，锂电池越容易与外界空气发生热交换，锂电池

放电过程中温差越小。
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锂离子电池因具有高能量密度且循环寿命较

长等优点给生活带来极大便利，但近几年新能源汽

车因锂离子电池屡次发生火灾甚至爆炸事件，众多

研究人员对锂离子电池进行实验和仿真研究并分

析热量来源与锂离子电池热失控的热特性[1]。

Wang等[2]利用加速绝热量热仪和电池循环仪研究

锂电池的热响应，结果表明热量主要来源于放电和

热失控，电池容量越大存在的风险越大；锂电池在

高温的环境下工作，热稳定性明显降低。为降低锂

电池热失控的发生概率，科研人员研究了锂电池热

104



科技导报2023，41（5） www.kjdb.org

管理系统（BTMS），使锂电池的工作温度始终稳定

在最佳温度范围内[3-11]。刘晓东[12]分别建立了集总

模型和电-热耦合模型研究锂离子电池热管理系

统，模拟结果表明集总热模型的优点在于模拟温度

精度较高，而电-热耦合模型在模拟外部电压方面

有优势。刘晓东基于集总模型设计冷板通道结构，

选择效果较好的蛇形冷板通道并对其进行优化。

王晓慧等[13]建立强制风冷工况和自然冷却工况下

的仿真模型，发现强制风冷下 1 C放电结束时温升

约 12.5℃，比自然冷却工况降低 3℃，模型结果表明

使用环境温度、0.5 m/s的冷却空气时就可满足散

热的需求并且单体电池温度能达到较好的一致性。

大多研究在假设锂电池对流换热系数定值的前提

下改变锂电池充放电倍率、不同荷电状态（state of
charge，SOC）等参数研究锂电池热特性参数[14-18]，而

很少考虑对流换热系数的具体计算方法以及在受

温度影响时对锂电池放电过程中温度场的影响。

对流换热系数和导热系数均是研究锂电池热

力学仿真不可或缺的热物性参数。冯旭宁等[19]将

锂电池简化为各向异性的长方体，建立锂离子电池

热模型，利用“三线共点”图解法得出垂直于锂电池

内部层叠方向的导热系数小于平行方向的导热系

数。王翔等[20]利用变对流换热系数（variable con⁃
vective heat transfer coefficient，VCHTC）建立锂电

池的生热优化模型研究不同环境温度和放电倍率

下单体锂电池的温升特性，结果表明该模型结果与

恒定对流传热系数模型在不同工况下的平均绝对

百分误差分别为 1.1%和 6.9%。黄文才[21]在高温热

失控仿真模拟中通过设置不同对流换热系数研究

该参数对锂电池热行为的影响，结果显示传热系数

越大，锂电池发生热失控所需时间越短。以上研究

表明了不同换热系数对锂电池散热的影响，但未定

量给出对流换热系数考虑温度时对锂电池热扩散

影响程度。选取某大型电池包中的 4节 18650锂电

池作为研究对象，基于传热理论中的流体横掠顺排

管束平均表面换热系数计算方法，模拟在强制风冷

状况下锂电池 4 C放电的过程，研究对流换热系数

考虑温度时对锂电池热扩散影响及其程度。

1 锂离子电池工作及产热原理

1.1 锂离子电池工作原理

锂离子电池充放电过程是锂离子在正负极的

脱嵌过程。放电时，锂离子从负极脱出穿过隔膜嵌

入正极，电子通过外电路从负极到达正极；充电时，

则反之。

通过下列反应式表示锂离子电池的工作原理：

总反应

LiMOm + Cn¾ ®¾¾¬ ¾¾¾¾¾
充电

放电
Li1 - x MOm + LixCn （1）

正极反应

LiMOm
¾ ®¾¾¬ ¾¾¾¾¾

充电

放电
Li1 - xMOm + xLi+ + xe- （2）

负极反应

Cn + xLi+ + xe-¾ ®¾¾¬ ¾¾¾¾¾
充电

放电
LixCn （3）

式中，M表示Ni、Mn、CO等。

1.2 锂离子电池产热模型

锂离子电池在正常工作中的产热主要包括电

化学反应热 QR、焦耳热 QJ、极化热 QP和副反应热

QS
[22]。

Q总 = QR + QP + QJ + QS （4）
电化学反应热是锂电池在充放电过程中内部

发生化学反应所吸收或释放的热量，充电过程中锂

离子电池吸热，QR<0；反之锂电池放电时，QR>0。
焦耳热是电流通过锂电池电阻所产生的热量，焦耳

热在锂电池产热中具有较高的占比。极化热是电

流通过极化内阻时由于焦耳效应所产生的热量，其

产热方式与焦耳热相同。锂离子电池在正常工作

时可忽略副反应热。

2 建模

2.1 物理模型

仿真软件Comsol Multiphysics具有多物理场耦

合的优点，本研究选用 Comsol软件耦合集总电池

接口、传热接口和流体流动接口来建立瞬态模型。

张晓光等[23]建立相变冷却耦合空气冷却散热
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模型，通过模拟在不同单体间距下电池组的温度场

来研究电池单体排布。结果表明，电池组内的温差

随着单体电池间距的增大出现先减小后增大的变

化趋势，单体电池的间距并非越大越好，在5 mm时

电池热管理性能最佳。本研究选取车载电池中的

4节单体电池作为研究对象，间距均设为 5 mm，模
拟在4 C放电过程中锂电池温度等参数的变化。

实际应用中往往只能监测到锂电池表面温度，

锂电池内部温度无法及时测量，这给锂电池的热管

理增加了一定难度，且锂电池内部温度比表面温度

高，因此监测锂电池的内部温度更具有研究价值。

本研究在锂电池内部选取了 6个点，研究其热物性

参数的变化。图 1中 A、B、C、D、E、F的位置坐标为

（0.000, 0.000, 0.0325）、（0.023, 0.000, 0.0325）、

（0.009, 0.000, 0.0325）、（0.000, 0.009, 0.0325）、

（0.0115, 0.0115, 0.0325）、（0.032, 0.000, 0.0325），

位置坐标单位为m。该 6点的位置坐标按照温度

高低排列。后续分析均用 1、2、3、4分别表示该模

型中具体的锂电池，A、B、C、D、E、F分别表示其坐

标位置。

2.2 传热模型

2.2.1 电化学-热耦合模型

考虑到锂电池内部实际结构的复杂性，进行如

下假设[14,24]：（1）锂电池的密度、比热容不随时间、

温度变化而变化，忽略辐射散热；（2）锂电池内部

受热均匀；（3）因锂电池组内各电池呈对称性分

布，所以可将电池组四周视为绝热环境；（4）锂电

池周围的空气假设为理想气体。

在多物理场耦合中选择电化学热接口即添加

热源。电化学热接口基于上述假设，其锂电池导热

能量守恒方程为

ρCP
∂T
∂t =

1
r
∂
∂r ( )rλ r

∂T
∂r + 1

r2
∂
∂φ ( )rλφ

∂T
∂φ +

∂
∂z ( )λZ

∂T
∂z + q

（5）

式中，ρ为锂电池平均密度[25]，ρ=2523 kg/m3；CP为锂

电池的平均比热容，CP=1145 J/（kg·K）；T为微元体

温度，K；t为时间，s；λz、λφ、λr为锂电池不同方向的

导热系数，W/（m·K）；q为内热源，W/m3，r为单体锂

电池的半径，m。
2.2.2 边界条件

本研究主要探究考虑温度效应时的对流换热

系数对锂电池温度场的影响，因此选择传热学 3类
边界条件中的第三类边界条件[26]，即选择 Comsol
Multiphysics热通量中的对流热通量[27]，如下式：

q0 = h ( )Tex - T （6）
式中，q0为热通量，W/m3，Tex为锂电池外部空气的温

度，℃。h采取流体横掠顺排管束平均表面换热系

数计算方法。影响管束平均传热系数的影响因素

主要有雷诺数 Re、流体的普朗特数 Pr。由于空气

沿着进风方向的平均流速会发生变化，选定一个特

征流速以计算 Re。本研究分别选择 0.1、0.3、0.5、
0.7和0.9 m/s作为平均流速。

100≤Re<1000时
Nu = 0.52Re0.5 Pr0.36 ( )Pr f /Prw 0.25

（7）
1000≤Re<10000时

Nu = 0.27Re0.63Pr0.36 ( )Pr f /Prw 0.25
（8）

h = Nu λ
d

（9）
式中，Pr = v

α
，表示动量扩散能力与热量扩散能力

的一种量度；Nu为努塞尔数，Nu = hd
λ

，表示壁面上

流体的无量纲温度梯度；Re为雷诺数，Re = ud
v
，表

示惯性力与黏性力之比的一种量度；v为运动黏度，

表示重力作用下流体内部流动阻力的量度，m2/s；α
为热扩散系数，α = λ

ρc，表示物体中某一点的温度

图1 锂电池几何模型立体图
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的扰动传递到另一点的速率的量度，m2/s；h为对流

换热系数，W/（m2·K），d为单体锂电池直径，m；λ为

流体的导热系数，W/（m·K）；u为流体的流速（本文

为空气流速），m/s，( )Pr f
Prw

0.25
为物性修正因子，本研

究中( )Pr f
Prw

0.25
= 1。具体计算结果如表1所示。

表1 对流换热系数计算结果

温度/℃

20

30

40

50

入口流速/（m·s-1）
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9
0.1
0.3
0.5
0.7
0.9

Re

119.522
358.566
597.610
836.653
1075.697
112.500
337.500
562.500
787.500
1012.500
106.132
318.396
530.660
742.925
955.189
100.279
300.836
501.393
701.950
902.507

Pr

0.703
0.703
0.703
0.703
0.703
0.701
0.701
0.701
0.701
0.701
0.699
0.699
0.699
0.699
0.699
0.698
0.698
0.698
0.698
0.698

对流换热系数h/（W·m-2·K-1）
7.21
12.48
16.11
19.06
27.81
7.20
12.47
16.10
19.05
27.57
7.22
12.51
16.15
19.10
21.66
7.19
12.46
16.08
19.03
21.58

3 模拟结果及分析

3.1 流速和环境温度对对流换热系数的影响

根据流体横掠管束的相关理论分别计算出空

气流速为 0.05、0.1、0.2、0.3 m/s时各温度对应的对

流换热系数，将计算结果与温度进行曲线拟合。影

响对流换热的因素有很多，表征对流换热强弱的表

面传热系数取决于流体速度 v、黏度η、密度 ρ、比热

c，导热系数λ等多种因素的复杂函数，为方便数值

模拟求解，需要对对流换热系数与温度进行曲线拟

合，下列公式（10）~（13）分别是在不同空气流速

下，对流换热系数与温度的拟合函数。图 2~图 5分
别是在不同空气流速下对流换热系数与温度的拟

合曲线图。

空气流速为0.05 m/s时对流换热系数拟合多项式

h = 9.53 × 10-13T 5 - 9.47 × 10-10T 4 +
3.25 × 10-7T 3 - 4.65 × 10-5T 2 -
4.83 × 10-3T + 5.78

（10）
空气流速为0.1 m/s时对流换热系数拟合多项式

h = -1.99 × 10-12T 5 + 1.84 × 10-9T 4 -
5.24 × 10-7T 3 + 2.61 × 10-5T 2 +
1.08 × 10-2T + 6.96

（11）
空气流速为0.2 m/s时对流换热系数拟合多项式

h = 6.04 × 10-12T 5 - 6.72 × 10-9T 4 +
2.57 × 10-6T 3 - 3.74 × 10-4T 2 +
1.08 × 10-2T + 9.97

（12）
空气流速为0.3 m/s时对流换热系数拟合多项式

h = -1.23 × 10-12T 5 + 9.54 × 10-11T 4 +
2.13 × 10-7T 3 - 4.50 × 10-5T 2 +
7.51 × 10-4T + 12.49

（13）
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锂电池第一次充放电会在负极表面生成固体

电解质界面（膜）（solid electrolyte interphase，SEI
膜），SEI膜在 80~100℃时会发生分解，失去保护负

极的作用，本研究主要分析 100℃以内对流换热系

数随温度的变化。

图 2、图 3显示，空气流速为 0.05、0.1 m/s时的

对流换热系数随着温度的升高而增大。温度在

100℃内时，空气流速为 0.05 m/s时的对流换热系

数随温度变化幅度较小，100℃时的对流换热系数

与 20℃的对流换热系数相比增长了 3.60%。空气

流速为 0.1 m/s时的对流换热系数随温度变化幅度

较大，100℃时的对流换热系数与 20℃的对流换热

系数相比增长了 11.11%。对流换热系数随着Nu、

导热系数 λ的升高呈增长趋势，Nu随着温度的升

高而减小，空气的导热系数随着温度的升高而增

大，对流换热系数与温度呈非线性相关（图 4、图
5）。空气流速为 0.2 m/s时的对流换热系数随着温

度的升高呈现增—减—增的趋势。 空气流速为

0.2 m/s时，100℃时的对流换热系数与 20℃时的对

流换热系数相比变化了 0.79%。随着流速的增大，

Nu数对对流换热系数的影响大于空气的导热系

数，空气流速为 0.3 m/s时对流换热系数呈现出减

—增—减的趋势。在该空气流速下，100℃时的对

流换热系数与 20℃时的对流换热系数相比变化了

0.80%。

3.2 对流换热系数对锂电池温度场的影响

将上述计算出的各空气流速对应下的对流换

热系数温度函数应用在模型仿真中，空气温度、环

境温度均为 50℃，分别模拟计算出空气流速为

0.05、0.1、0.2、0.3 m/s，考虑温度效应时的对流换热

系数对锂电池温度场的影响。图 6~图 9分别是空

气流速为 0.05、0.1、0.2、0.3 m/s时，锂电池放电过程

中对流换热系数考虑温度效应时对温度场的影响

模拟结果。

图5 空气流速0.3 m/s时h与T的拟合曲线

图2 空气流速0.05 m/s时h与T的拟合曲线 图3 空气流速0.1 m/s时h与T的拟合曲线

图4 空气流速0.2 m/s时h与T的拟合曲线
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空气流速为 0.1 m/s、锂电池放电至 729 s时，

考虑温度效应时的对流换热系数的温差比对流换

热系数为定值时降低了 21.71%。图 6~图 9显示空

气流速为 0.1 m/s时考虑温度效应的对流换热系数

对锂电池温度场的影响较大，锂电池的温差随着对

流换热系数的增大而减小，增大了模拟研究的准确

性。空气流速为 0.05、0.2、0.3 m/s时考虑温度效应

的对流换热系数使锂电池温差变化值均小于

1.00%，对锂电池温度场影响较小。空气流速为

0.05 m/s时，温度对对流换热系数影响程度较小，

在该流速下考虑温度效应的对流换热系数对锂电

池温度场的影响可以忽略不计。随着空气流速的

增大，强制对流散热效果远高于自然对流散热，因

此，空气流速为 0.2、0.3 m/s时，考虑温度效应的对

流换热系数对锂电池温度场影响也可以忽略。

由以上分析可知，不同流速下对流换热系数受

温度的影响程度不同，为了减少误差，建议在数值

模拟锂电池散热时考虑温度对对流换热系数的影

响，若不同温度对流换热系数影响较大，则需要考

虑温度对对流换热系数的影响，反之则可以忽略。

3.3 锂电池内部不同点的温度分布

通过研究得到，空气流速为 0.1 m/s时，对流换

热系数受温度影响最大。在此研究基础上，研究流

速为 0.1 m/s时，对流换热系数考虑温度效应时锂

电池内部温度的变化情况。根据模拟结果，得到锂

电池 1内部 6个点放电过程中的温度变化（图 10），

同时还得到锂电池 1、2放电至 550 s时在 zx截面的

温度云图（图11）。

图 10中显示，A点温度一直最高，A点是 1号电

池的轴心位置，B点是 2号电池的轴心位置。锂电

池内外温差最大为2.4℃。根据相关文献得知[28]，锂

电池热量积聚发生热失控时会呈现出迅速且不易

图9 空气流速0.3 m/s、考虑温度效应时

锂电池温差变化

图6 空气流速0.05 m/s、考虑温度效应时

锂电池温差变化

图7 空气流速0.1 m/s、考虑温度效应时

锂电池温差变化

图8 空气流速0.2 m/s、考虑温度效应时

锂电池温差变化
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图11 550 s时电池1、2的 zx截面温度云图

被察觉的特点，内部最高温度要比表面温度高

200℃，因而锂电池内部温度比锂电池表面温度更

具有研究价值，掌握锂电池内部温度能更好地对锂

电池建立预警体系，便于在发生热失控之前及时将

锂电池温度控制在安全范围内或者对锂电池采取

紧急降温措施。

4 结论

在 COMSOL软件中建立了电化学-热耦合模

型，并在该模型中添加了空冷散热模型，模拟对流

换热系数考虑温度时对锂电池热扩散影响及其程

度，得到以下主要结论。

1）空气流速和温度均对对流换热系数有影

响，不同流速下对流换热系数与温度并不完全呈线

性变化，分别模拟了空气流速为 0.05、0.1、0.2、0.3
m/s的锂电池放电过程，其中空气流速为 0.1 m/s时

对流换热系数随温度变化幅度最大，100℃时的对

流换热系数相比与 20℃的对流换热系数增长了

11.11%。

2）空气流速为 0.1 m/s、在 729 s时对流换热系

数考虑温度影响比设为常数时锂电池最大温差降

低了 21.71%；但空气流速为 0.05、0.2、0.3 m/s时对

流换热系数的温度函数使锂电池的温差变化量均

小于 1.00%，在此流速下，对流换热系数受温度影

响可忽略。

3）空气流速为 0.1 m/s、环境温度和空冷温度

均为 50℃、放电倍率为 4 C时锂电池内部温度比锂

电池表面最大温度高2.4℃。

以上数值模拟研究发现，对流换热系数与温度

并不完全呈线性变化，需要先计算温度对对流换热

系数的影响，若计算得出温度对对流换热系数的影

响小于 3%时，则可以忽略因温度对对流换热系数

影响所带来的模拟误差，否则需要考虑温度对对流

换热系数所带来的模拟误差。
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Numerical analysis of the convective heat transfer coefficient effect

on lithium batteriy thermal diffusion when considering temperature

effect

AbstractAbstract Based on the electrochemical-thermal coupling model, four 18650 Li-ion batteries were used as research objects to
analyze the effect of convective heat transfer coefficient on the thermal diffusion of Li-ion batteries and its degree when
considering the temperature effect. Firstly, the convective heat transfer coefficients on the surface of lithium-ion batteries at
different temperatures and flow rates were calculated using the calculation method. Convective heat transfer coefficients as a
function of temperature were obtained by curve fitting for air flow rates of 0.05, 0.1, 0.2 and 0.3 m/s, respectively, and it was
concluded that the convective heat transfer coefficient did not vary completely linearly with temperature. Secondly, based on the
above functional relationship, the effect of convective heat transfer coefficient on the heat diffusion of lithium battery when
considering temperature was analyzed by numerical simulation. The conclusion showed that the convective heat transfer
coefficient when considering temperature had a different degree of influence on the temperature field of the battery. When the
air-cooling flow rate was 0.05, 0.2 and 0.3 m/s, respectively the temperature functions of the battery changed less than 1%
during the discharging process. However, when the air flow rate was 0.1 m/s and the lithium battery was discharged to 729 s the
temperature field of the convective heat transfer coefficent considering the temperature factor decreased by 21.71% compared to
the temperature field at the constant. This effect law was consistent with the variation of convective heat transfer coefficients with
temperature at different flow rates. It also showed that the convective heat transfer coefficient was related to both flow rate and
temperature. Moreover, the larger the convective heat transfer coefficient, the easier the lithium battery exchanged heat with
outside air, and the smaller the temperature difference during the discharging of the battery.
KeywordsKeywords electrochemical-thermal coupling model; thermal management; air flow rate; convective heat transfer coefficient ●
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