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新型冷却结构在电池热管理中的分析与优化
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摘 要：针对传统液冷电池包内电池组散热不充分及表面温度一致性较差的问题，设计了一种基于风冷和液冷耦合冷却

策略的新型电池包结构，利用Catia软件建立三维模型并运用Fluent软件进行仿真，研究结果表明，相较于单一液冷结构

在 2 C和 2.5 C放电倍率下存在电池组过热问题，风冷液冷耦合的冷却结构在不同放电倍率下将最高温度和最大温差分别

控制在 45 ℃和 5 ℃以内。探究了不同流体进口速度对电池组散热的影响，并选取风速 5 m/s，冷却液流速 0.5 m/s的最佳

配合，在此基础上对流道进行针对性的优化，优化后电池组在同一工况下最高温度从 27.95 ℃下降至 26.82 ℃。这种新型

结构将为后续的电池的热管理设计提供新思路。
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Battery Thermal Management
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Abstract: In response to the insufficient heat dissipation and poor surface temperature uniformity of  the 

battery pack in traditional liquid cooling systems, this study proposes a novel battery pack structure based on 

a hybrid cooling strategy combining air cooling and liquid cooling. A three-dimensional model of  the 

designed structure is established using Catia software, and its cooling simulation performance is analyzed 

using Fluent software. The research results indicate that compared to a single liquid cooling structure which 

exhibits overheating issues at 2 C and 2.5 C, the hybrid air and liquid cooling structure can effectively control 

the maximum temperature and the maximum temperature difference within 45 ℃ and 5 ℃ , respectively, 

across different discharge rates. Furthermore, the influence of  different fluid inlet velocities on the battery 

pack cooling performance is investigated. By selecting the optimal combination of  wind speed at 5 m/s and 

coolant flow rate at 0.5 m/s, and then implementing targeted optimization of  the flow channel, the maximum 

temperature of  the battery pack is further reduced from 28.12 ℃ to 27.45 ℃ under the same operating 

conditions. This novel structure provides an innovative direction for subsequent approaches in battery 

thermal management design.

Keywords: air-cooling and water-cooling; new structure; battery thermal management; rectangular grouped 
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随着环境污染和气候变化问题日益突出，新能

源汽车作为替代传统燃油车辆的重要手段［1］，越来

越受到人们的关注和重视。然而，电池的热管理问

题一直是限制新能源汽车发展的瓶颈之一。电池在

过高或过低的工作温度下会出现严重的性能衰减和

寿命缩短的问题，甚至可能引发电池爆炸的情

况［2］。因此，对于新能源汽车而言，优秀的电池热

管理系统是至关重要的。

为了更好地进行热管理设计，理解电池内部热

量产生机理和温度分布变得十分重要，美国加州大

学 BERNARDI等［3］基于热力学能量平衡原理推导

得出计算电池热量的简化表达式，其将可逆热和不

可逆热分别考虑，建立了生热速率与系统宏观测量

参数之间的联系。通过电池的体积、电流、电压、

内阻、温度和温度影响系数，可以推算生热速率。

THOMAS 等［4］在探究电池产热情况时发现使用均

匀的发热模型会与实际的发热量存在偏差，因此，

提出了加入局部产热模型的优化计算方法。还有学

者通过试验的方法，如加速量热法和等温热导量法

得到估算电池发热量的计算式。

AKBARZADEH 等［5］ 对空气冷却型和液体冷

却型热管理系统进行了综合比较和分析，探讨它们

在电池组热量调控方面的不同特点和效果，结果表

明，液冷系统可实现更好的温度均匀性，但仅考虑

了用两种冷却方式进行对比研究，选择一种最优的

冷却方式，而忽略了将两者进行结合对于优化电池

散热情况是否会有更好的效果。

元佳宇等［6］选取方形锂离子电池组为研究对

象，建立了两种蛇形液冷结构模型，分别是单向流

通结构和双向对流结构。通过试验和模拟分析，发

现质量流量的变化对电池温度有一定的影响且双向

流通的蛇形管道在热管理方面比单向的更有优势。

但由于设计的双向蛇形结构宽度与电池宽度相当，

在实际生产应用中会占据较大的空间，降低了电池

包内的空间利用率，且由于冷却液进口位置位于蛇

形管的两端，所以安装会存在一定的困难。

柳佩文等［7］通过在传统Z型BTMS的基础上增

加了一个出口，设计了一种新型风冷结构，结果表

明，优化了出口位置和尺寸后，与初始模型相比，

电池组最高温度和最大温差分别降低了 2.84 ℃

（5.10%）和 4.36 ℃ （89.33%）。然而，由于当今电

池能量密度的提升，同样的空间要布置更多的电

池，单纯的采用风冷系统难以满足电池组散热的需

求，且新增的出风口与旧出风口垂直安放，会出现

干涉的可能性，有成本增加的风险。

上述研究仅限于单一冷却方式下提高电池组性

能的作用，并未考虑电池实际热量分布的情况，在

实际中方形电池热量多集中在下方，电池上方仅极

耳有热量的堆积。本文基于此特点设计了一种集成

风冷液冷混合冷却方式的电池包结构，电池热量较

多的下方采用液冷系统，上方则采用风冷系统以均

衡电池组的温度差。在此结构中，流体的进出口均

位于同一侧，这样的设计有利于其在空间中的布

置，并在此基础上研究了风冷与液冷流体在电池包

内速度的最佳配合。此外，针对液冷系统流动过程

中出现的流量不均匀以及分离涡的情况进行了结构

的优化，并进行仿真分析，验证了优化后的结构拥

有更佳的电池组散热性能。

1　磷酸铁锂电池模型建立

磷酸铁锂电池相比其他电池具有高安全性、长

寿命、高温性能好、环保、高能量密度等多种优

点，在新能源汽车领域得到了广泛应用［8］。所选用

的电池型号为国轩高科的方形磷酸铁锂单体动力电

池产品，相关参数见表1。
表1　方形磷酸铁锂电池的相关参数

参数

额定容量Q/Ah

额定电压U/V

重量m/kg

三维尺寸D/mm

放电截止电压U1/V

充电上限电压U2/V

持续放电电流

瞬时放电电流

值

15
3.2
0.35

18×140×65
2.25
3.65
3 C

5 C
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1.1　单体电池发热量的计算

实际的电池发热速率不是一个固定值。动力电

池在充放电过程中，电池内部化学反应较复杂，热

量的产生与电池的类型、充放电速率和工作温度都

直接相关［9］。

根据磷酸铁锂电池的工作原理，电池的充放电

即锂离子与电子分别在内、外电路移动的过程，每

一个环节都会产生热量。从电化学的角度讲，锂离

子电池的生热量主要来自于 4个部分［10］：反应热

Q1，焦耳热Q2，极化热Q3和副反应热Q4。

电池总的产热量Qm可以表示为：

Qm = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 。 （1）

目前，国内外进行生热速率计算时，广泛采用

BERNARDI 等［3］所建立的电池生热速率模型，如

式（2）所示。

Q = I
é
ë
êêêê(UOCV - U ) + Tb

∂UOCV∂Tb

ù
û
úúúú 。 （2）

式中：UOCV 为开路电压，单位 V；U 为工作电压，

单位V；Tb为电池的热力学温标，单位K。

采用文献 ［5］ 中对同款磷酸铁锂电池由式

（2）结合试验数据拟合得出的产热表达式为：

Q = mcp

dT
dt

= 4 × 10-3 I 2 + 0.114I 。 （3）

根据式（3）可计算得出不同放电倍率下电池

的产热量，见表2。

1.2　单体电池热物性的计算

1）平均密度

采用直接测量电池的体积和质量的方法［11］，

通过计算可得电池密度为2 136.75 kg/m3。

2）平均比热容

首先，将每个组分的质量除以混合物总质量，

得到每个组分在混合物中的质量分数。

其次，将每个组分的比热容乘以其质量分

数［12］，得到每个组分的质量比热容。

最后，将每个组分的质量比热容相加，得到混

合物的总质量比热容，如式（4）所示。

CP =
∑
i = 1

n

Ci mi

m
 。 （4）

式中：m为单体电池质量，单位 kg；Ci 为电池内部

各材料比热容，单位 J/（kg·K）；mi 为电池内部各

材料的质量，单位kg。

3）各方向导热系数

电池的导热系数通常可以通过试验测量获得，

也可以使用一些理论模型进行估算。

最常用的模型是热传导方程模型，如式 （5）
所示。

q = -k × A × (∂T/∂x ) 。 （5）

式中：q 为单位时间内通过单位面积传递的热量，

单位 J/m2；k为材料的导热系数，单位 W/（m·K）；

A 为传热面积，单位 m2；∂T/∂x 为沿传热方向的温

度梯度，单位K/m。

在电池的导热系数计算中，需要测量电池内部

各部分的温度分布，同时还需确定电池的材料热导

率和电池的结构参数［13］。可以通过试验测量的方

式获得电池内部的温度分布，再使用上述热传导方

程模型进行计算，可得出电池的导热系数。

计算可得 x方向导热系数为 1 W/（m·K），y与

z方向的导热系数均为29 W/（m·K）。

1.3　单体电池产热模型的验证

此研究的对象是某款电动汽车所使用的方形磷

酸铁锂电池，其标准容量为 15 Ah，外形尺寸为 18 

mm×140 mm×65 mm。电池的各组成材料的物化参

数见表3。根据前文提供的数学式，得到仿真参数设

置，其中1 C放电倍率下产热量为15 934.07 W/m3，x

方向导热系数为 1 W/（m·K），y和 z方向导热系数为

29 W/（m·K），平均比热容为1 633 J/（kg·K），电池的平

均密度为2 136.75 kg/m3。使用计算流体力学（CFD）

仿真软件进行生热仿真，从而得到电池表面温度数

表2　不同放电倍率下电池的产热量

放电电流

0.5 C

1 C

1.5 C

2 C

2.5 C

电池产热量/（W/m3）

6 593.41
15 934.07
28 021.98
42 857.15
60 439.56
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据。为验证仿真模型的准确性，进行了单体电池的1 

C放电温升试验，并在试验中使用了恒温箱和电子负

载。恒温箱的温度被设定为25 ℃，电子负载放电电

流被设定为恒流 15 A，并检测了单体电池表面的温

度。试验系统中的恒温箱和电子负载如图1所示，在

试验中输入 15 A的持续电流并设置恒温箱的温度为

常温，测出电池1 C放电电流下的温升情况，而2所
示则为电池表面温度的试验与仿真结果对比情况。

经将试验与仿真测出的数据对比可得，两者的

总体误差在 2.8% 以内，则所建立的仿真模型具有

较高的准确性。

1.4　成组电池仿真分析及网格无关性验证

用Catia软件对电池组进行三维建模，以 8个电

池为一组，总共分为 3组。再利用 ANSYS 对成组

电池进行网格划分及受热分析。对该模型采用多面

体网格划分，为确定合适的网格数，进行了网格无

关性验证。在常温下（25 ℃）进行 1 C放电，仿真

结果如图 3所示，当网格数量大于 4×105个时，电

池组的最高温度和温差变化幅度均小于 0.02 ℃，因

此，将采用类似的网格尺寸对系统进行离散。

在 Fluent Meshing 中一般都是对面网格质量进

行提升［14］，体网格提升不明显。

网格的优化：一般来说，面网格的扭曲度要求

在 0.7以下，而体网格的扭曲度要求在 0.9以下可视

为合格。当部分网格质量较差时，则需要对网

格［15］进行优化，面网格可通过Diagnostic Tool进行

优化，体网格通过 Auto Node Move 进行优化，

Fluent Meshing 手 册 中 推 荐 的 优 化 指 标 见 表 4
和表5。

经过上述优化后，求解得出成组电池的网格划

分情况，如图4所示。最大的偏斜度为0.36，如图5
所示。由此可知，网格质量可以满足求解需要。

图1　电子负载设备（左）和恒温箱设备（右）

图2　单体电池1 C放电试验与仿真温升

表3　电池各组成材料物化参数

构件

电芯

气隙

负极极耳

正极极耳

外壳

顶盖

螺帽

成分

铜、铝、磷酸
铁锂等

空气

铜

铝

尼龙

尼龙

铝

密度/
（kg/m3）

2 136.75
1.225
8 900
2 700
1 180
1 180
2 700

比热/
（J/kg·K）

1 633
1 006
585
903
1 500
1 500
903

导热系数/
［W/（m·K）］

1（x方向）
29（y，z方向）

0.024
398
238
0.35
0.35
238

 

2 3 4 5 6 7 8
38.53

38.55

38.58

38.60

38.63

38.65

38.68

38.70

38.73

38.75

38.77

38.80

最
高
温
度
/
℃

网格数量/个

 最高温度

×105

1.23

1.24

1.25

1.26

1.27

1.28

1.29

1.30

 最大温差

最
大
温
差
/
℃

图3　网格无关性验证

表4　网格偏斜度推荐表

极好

0～0.25
很好

0.25～0.50
好

0.50～0.80
可用

0.80～0.94
坏

0.95～0.97
不可用

0.98～1.00

表5　网格正交质量推荐表

不可用

0～0.25
坏

0.25～0.50
可用

0.50～0.80
好

0.80～0.94
很好

0.95～0.97
极好

0.98～1.00
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使用CFD仿真软件进行多个放电倍率（0.5 C，

1 C，1.5 C，2 C，2.5 C）下的电池组模型计算时，

我们选择上文计算得到的电池发热量数据，并设置

了环境温度为 25 ℃，箱体与外界进行对流换热系

数为 3.0 W/（m2·K），重力加速度为 9.8 m/s2（考虑

自然对流）。根据仿真结果，如图 6～7所示，随着

放电倍率的增加，电池组的最高温度不断增大，且

在高倍率放电时，出现了过热的情况，在电池组中

温度分布呈现中心的温度最高，两侧的温度最低，

随着距离中心越远，温度逐渐降低。

2　新型电池包设计分析

2.1　电池包内构件的选择与分析

风扇强化换热的原理是加剧空气的流动，提高

流动的空气与固体壁面之间的对流换热系数［16］，

风扇设计的核心参数包括几何尺寸、风量、风

压等。

通常来讲，风扇的尺寸越大，动力越强，但由

于其将占据更大的空间，因此在产品整体尺寸固定

的前提下，这会缩减其他组件可用空间。

风量Q与温升和功耗之间存在如下的关联：

P = QΔTρCp 。 （6）

式中：P为功耗，单位W；Q为风量，单位m3/s；ρ

为空气的密度，单位 kg/m3；∆T 为温升，单位℃；

Cp为空气的定压比热容，单位 J/（kg·℃）。

由于系统阻力存在，风扇的实际工作量低于最

大风量。空气压力则用风洞测试来确定。最后从

PQ 线、尺寸、噪声、寿命等方面进行考虑后选择

合适的风扇类型。

对于此应用场景，选取两个并联的涡轮增压

220 V 普鸣轴流风扇进行抽风处理，具体参数

见表6。

关于液冷板的设计，常见的直列式液冷板将液

体从一个端口进入板中，然后通过板的内部管道流

动，最后从板的另一端口流出。这种液冷板的优点

是简单、易于安装和维护，但缺点是在整个板上温

图4　成组电池网格划分情况

图5　网格偏斜度结果

图6　1 C放电下电池组温度分布云图

图7　电池组仿真数据

表6　轴流风扇参数

参数

风扇尺寸/mm

风扇转速/（r/min）

风扇风量/（m3/s）

风扇轴承类型

供电参数

调速范围/（r/min）

值/规格

80×80×35
3 800
0.046

液压轴承

12 V 0.4 A（4.8 W）

0～3 800
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度分布不均匀。现有相关研究发现，大部分方形电

池的发热集中在电池底部［17］，少部分的方形电池

的发热集中在正负极附近，所以本设计为一种与箱

体一体式压铸的双进双出蛇型流道液冷板，辅以搅

拌摩擦焊，且位于箱体的下方。此设计可使温度较

均匀地分布，降低热失控的风险。双进双出液冷板

的设计如图8所示，

材质选用铝合金，冷却液为体积分数 50%的乙

二醇，在常温下参数见表7。

将安装孔及螺栓简化后建立的三维模型如图 9
所示，箱体与液冷板集成为一体，液冷板采用双进

双出蛇形流道的结构。在电池包后方偏上端的位置

开有多个椭圆形进气口，前方开两个孔用于抽风，

实现箱体内的强制对流换热。箱体下安装有保温

层，电池包内电池组采用三并八串的连接方式用于

电量的供给。

对于电池包箱体各零件说明如下。

1）导电排是用于连接单体电池或电池模组之

间的导电元件。它的作用是传递电流，确保电池单

体或模组之间的电流连通性和电能传输，材料选用

铝合金。

2）导热垫放置在电池模组的底部，用于填充

电池模组或单体电池之间的间隙，以提高热量的传

导效率，确保热量能有效地从单体电池传递到冷却

系统，型号选用贝格斯Gap Pad 5000S30。

3）单体电池间放置导热系数极小的陶瓷纤维

基材气凝胶隔热垫厚度为 0.5 mm，型号选用由

Aspen Aerogels生产的 Pyrogel® XT-E，气凝胶可起

到良好的隔热与缓冲的作用，防止电芯热失控。

4）聚酰亚胺改性耐火保温隔热泡沫材料作为

电池包的保温层，其形状可根据实际需求进行裁剪

加工，除了导热系数低之外，还需具备阻燃、绝

缘、柔软、抗高温和质量轻等特点。

5）环氧板放置于前端板的底部用于制作电池

模组的结构支撑和隔离层，采用环氧玻璃布板

（FR-4）材料，其具有较高的机械强度、绝缘性能

和耐热性。

6）前端板和侧板，用来封闭和固定单体电池

的重要组件，保护单体电池免受外部环境的侵入，

防止单体电池受到机械损伤或污染，材料均采用铝

合金。

各零件参数见表8。

图8　液冷板结构图

表7　冷却液常温（25 ℃）下参数

参数

值

动力黏度/
（Pa·s）

0.003 94

密度/
（kg/m3）

1 071.1

导热率/
［W/（m·K）］

0.419

比热容/
［J/（kg·K）］

3 485

图9　电池包三维结构

表8　电池包零件参数

组件

电芯

导热垫

环氧板

绝缘pc

气凝胶

导电排

箱体

保温层

比热/
（J/kg·K）

1 633
1 800
1 581
1 260
1 180
897
900
1 700

密度/
（kg/m3）

2 136.75
2 000
1 800
1 150
230
2 700
2 700
65

导热系数/
（W/m·K）

1，29，29
1.8
0.2
0.2
0.025
237
209
0.034
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电芯侧面和侧板有 0.4 mm 厚绝缘材料 pc，仿

真采用热阻来代替它。电芯底面和导热垫之间有

0.01 K/W的热阻，采用固体化的空气替代它，其厚

度为0.024 2 mm。

2.2　控制方程

为了计算流体流动和传热的模型，采用了以下

假设。

1）冷却液为不可压缩流体。

2）恒定的流动和传热。

3）恒定的固体和流体性质。

4）辐射和自然对流造成的热损失可忽略不计。

5）可忽略的重力。

6）无滑移壁面。

对于单个电池，能量守恒方程为：

ρbCb

∂Tb∂t
= ∇·(kb∇Tb ) + S 。 （7）

式中：ρb，Cb，Tb和 kb分别为电池的密度、比热容、

温度和导热系数；S为电池产生的热量，单位 J。

对于电池包使用的冷却剂，能量守恒方程、动

量守恒方程和质量守恒方程如式 （8） ～ （10）
所示。

ρ fC f

∂T
∂t

+ ∇·( ρ fC fuT ) = ∇·(k f∇T f ) 。 （8）

∂ ( )ρ fu
∂t

+ ∇·( ρ fuu) + ∇·p = ∇·( μ f∇u + μ f∇ 
uT ) 。（9）

∇·( ρ fu) = 0 。 （10）

式中：ρ f，C f，u，μ f，T f，k f 和 p 分别为流体的密

度、比热容、速度矢量、流体粘度、温度、导热系

数和压力。

雷诺数的定义为：

Re =
ρ f D fvfin

μ f

 。 （11）

式中：D f为水力直径，m ； v fin为流体流速，m/s。

式（11）中的水力直径可定义为：

Df =
4A
P

 。 （12）

式中：A和P分别为进口截面的面积和周长。

2.3　单一液冷与混合冷却的对比研究

本节研究了传统单一液冷与混合冷却方式在常

温下 （25 ℃） 不同放电倍率下最高温度与最大温

差的情况。其中冷却液的入口速度均设置为 1 m/s，

混合冷却中风速为 3 m/s，入口温度均为 298.15 K，

图 10和图 11显示了两种散热方式下电池组最高温

度与温差随放电倍率变化的情况。

由图 10～11可知，随着电池放电倍率的不断

增大，电池组最高温度和最大温差均不断增加，根

据前人的研究发现［18］，锂离子电池的最佳工作温

度应维持在 20～45 ℃范围内，而对于动力电池组，

电池之间的温差应小于 5 ℃。对于单一液冷系统，

在 2 C和 2.5 C放电时最大温差为 5.16 ℃和 6.48 ℃，

均大于 5 ℃，温度一致性较差，且在 2.5 C 放电时

最高温度达到了 46.87 ℃，此时电池组温度过高影

响整体的放电性能。而混合冷却系统在多个放电倍

率工况下均可保持电池组在最佳的温度范围内工

作，且在放电功率为 2 C和 2.5 C时电池最大温差分

别为 3.41 ℃和 4.07 ℃，相较于单一液冷系统温度

分布均匀性得到了明显的提高。

2.4　不同流速下液冷板冷却性能的研究

为研究流速的作用需尽量减少其他因素的影
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图10　单一液冷在不同放电倍率下电池组温度情况
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497



汽车工程学报 第 14 卷

响，仿真中设置初始温度 25 ℃，电池包内自然对

流换热系数设置为 3 W/（m2·K），模拟电池 1 C 放

电［19］，只开启液冷系统并分别设置液冷板进口速

度为 0.1，0.3，0.5，1.0，2.0 m/s，然后仿真得到电

池的最高温度与温差数据，如图12所示。

由图 12可知，开启液冷系统后电池组的最大

温度相较于之前的 38.74 ℃均有所降低，由于前端

板、环氧板的影响，电池的热量从下部导热垫传至

液冷板中经由温度较低的冷却液带走。随着进口速

度由 0.1 m/s 逐渐增加到 2.0 m/s，最高温度和最大

温差均依次降低，但下降的速度开始呈放缓的趋

势，从 0.5 m/s至 1.0 m/s最大温度仅下降了 0.21 ℃，

之后随着流速的增加，温度下降的收益较小。综上

所述，0.5 m/s的流速可以达到最佳的“性价比”和

冷却效果，后续混合冷却的研究也将采用 0.5 m/s的

液冷边界进口速度进行进一步的仿真分析。

2.5　不同风速下混合冷却仿真研究

在偏向电池包上方的区域增加风冷可以在一定

程度上减少电池上方残留积累的热量，从而使电池

组温度更加均匀、增强性能降低热失控的风险，电

池包内热量比较分散且分布比较均匀、冷却表面的

空气阻力比较小，可以采用抽风冷却设计。在同样

的常温环境下进行1 C放电仿真，下方冷却液进口速

度取为 0.5 m/s，进口风速分别取 2.0， 3.0， 4.0，
5.0，6.0 m/s，仿真得出各组的数据如图13所示。

由图 13可知，相比于仅使用液冷系统，采用

混合冷却可以有效地降低电池组的最高温度和温

差。当进口风速从 2.0 m/s 增加到 6.0 m/s 时，最高

温度和温差的减少趋势近似为线性变化。根据仿真

结果看，随着风速不断增加，冷却性能逐渐提高。

然而，过高的风速会导致风扇产生过多的热量，增

加系统散热的难度，还可能降低风扇的使用寿命，

增加更换零件的成本。此外，过高的风速还会增大

噪声，在某些特定场合可能不太适宜。

综合考虑上述因素，本文选择将风冷的进口风

速设定为 5.0 m/s。在节省能源的前提下，相比仅使

用液冷系统，最高温度降低了约 4.29 ℃，温差降低

了约 1.67 ℃。这样可以减少电池组温度的集中趋

势，提高电池组的冷却效果。

2.6　电池箱内电池组热仿真分析

综上所述，选取 0.5 m/s 的冷却液进口速度、

5.0 m/s的风冷进口速度进行电池组的仿真来分析电

池组的热量分布情况，以及后续进一步优化电池包

结构。设置温度为 25 ℃，1 C放电工况下，箱体外

侧为自然对流换热。对于冷却液模型，本文选择标

准 k-ε湍流模型，其优点在于计算速度较快，适用

于工程实际问题［20］。k 代表湍流的动能，ε代表湍

流耗散率，相关方程如式（13）～（14）所示。

∂ ( )ρk
∂t

+ u∙∇k = P - ρε + ∇∙é
ë
ê
êê
ê( μ +

μ t

σk )∇k
ù

û
ú
úú
ú 。（13）

式中：k 为湍流动能，单位 m2/s2；u 为平均流速，

单位m/s；P为湍流产生项，单位m2/s3；ε为湍流耗

散率，单位 m2/s3；μ为动力粘度，单位 kg/（m·s）；

μ t为湍流粘度，单位kg/（m·s）；σk为可调参数。
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图12　不同流速下电池包最大温度与温差

 

2 3 4 5 6
25

26

27

28

29

30

31

32

最
高
温
度
/
℃

风速/(m/s)

 最高温度
 最大温差

0

1

2

3

4

5

6

最
大
温
差
/
℃

图13　不同风速下电池包最大温度及温差

498



第 3 期 刘泽宇　等：新型冷却结构在电池热管理中的分析与优化

∂ ( )ρε
∂t

+ u∙∇ε = C1 P -
C2 ρεk
ε

+ ∇∙é
ë
ê
êê
ê( μ +

μ t

σε )∇εùûúúúú 。
（14）

式中：C1和C2为可调参数，两者在Fluent中取值分

别为1.44和1.92。
设置边界条件与环境初始条件 （25 ℃） 后进

行计算，得到如图 14所示的电池包以及冷却液仿

真结果：电池组最高温度为 27.95 ℃，最大温差为

0.86 ℃。

由图 14可知，电池组两侧的温度较低，中间

的温度高，且进风侧温度低于出口侧的温度，主要

是由于进口温度低出口温度高冷却效率不同导致

的。电池组下部温度相较于上方温度低，这是由于

液冷带走热量的效率相比于风冷较高，且电池的发

热设置为连续的发热体，但在实际放电中电池热量

更偏向于下方，所以这种散热设计迎合了电池生热

的这种趋势。由图 15可知，冷却液温度分布并不

均匀，且最外侧的流体温度升高程度相较于其余两

条流道的流体更大，所以可以使冷却液的流量更倾

向于外侧流道，以利于获得更好的散热效果。

2.7　液冷流道的优化改进

在边界条件设置为风速 5.0 m/s，冷却液进口流

速 0.5 m/s情况下进行仿真，且分别截取 3个流道的

截面用来监测质量流量。仿真后得到最内侧、中

间、最外侧的流道质量流量分别为 0.021 8 kg/s、

0.019 7 kg/s、0.018 5 kg/s，最内侧流道流量最大，

最外侧流量最少。由上节可知，外侧流道需要承担

更多的热量消耗，且为了使流量分配更加均匀，可

以通过增加阻拦物提高流量均匀性。

由图 16可知，在进口处存在较大的分离涡，

流道的进口处可以看作是后台阶流动，由于质量流

量不变，面积变大，从而速度降低，由伯努利方程

进行近似分析，如式（15）所示。

p +
1
2
ρv2 + ρgh = C 。 （15）

式中：p 为流体中某点的压强，单位 Pa；v 为流体

该点的流速，单位m/s；ρ为流体密度，单位 kg/m3；

g为重力加速度，单位m/s2；h为该点所在高度，单

位m；C为常量。

流道截面变化前有低压的趋势，增大后有高压

的趋势。由于粘性的作用，边界层的总压低，高压

区压力比边界层总压要高，形成了流向逆压梯度，

最终产生了分离涡。分离涡浪费一部分的系统能

量，且会对散热性能有一定的影响。可以在产生分

离涡处设计流线型结构壁面，避免产生较大的分离

涡，从而减少能量消耗。

综上所述，对液冷系统进行优化，首先，在流

道进口位置存在较大分离涡的地方，对原液冷板进

行切割 （切割位置尺寸为：∅1 = 142 mm、∅2 =

110 mm），从而形成一个流线型的结构。同时，在

靠近进口的地方设置偏向内侧流道的圆柱体阻碍

物，其直径为 6 mm （该位置尺寸为：D1 = 36 mm，

D2 = 28 mm），这样做可以提高流道内流体流动的

均匀性。最后，在流道内增加了肋状结构，以强化

图14　电池组热仿真结果

图15　冷却液温度分布

图16　冷却液速度迹线
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换热通道，这些肋高度为 H = 3.5 mm，宽度为 L =

4 mm。优化后模型如图17所示。

选取 3个流道的截面测得质量流量分别为

0.018 8，0.019 1，0.022 1 kg/s，优化后最右侧的流

道流量增多至 0.022 1 kg/s从而增强了散热效果。采

用对优化后的液冷板进行仿真得到的速度迹线图来

分析流道内液体流动的情况。

由图 18可知，结构优化后流道内不存在较大

的分离涡，且流速的分布更均匀，通过增加肋结构

来强化换热通道使冷却液与导热板更充分的接触带

走更多的热量，电池组的最高温度从上一节的

27.95 ℃下降至 26.82 ℃，电池包的冷却性能得到进

一步的提升。

3　结论

针对新能源汽车动力电池的热管理，设计了一

种新型的电池包结构，通过CFD仿真分析对比了单

一液冷与混合冷却的情况，并对混合冷却结构的流

道进行分析优化，可以得出如下结论。

1）风冷液冷混合冷却相较于只有液冷的方式

有更好的散热效果，电池组温度分布更均匀性，在

多个放电倍率下最高温度均控制在了 45 ℃以内，

最大温差控制在5 ℃以内。

2）通过强化换热通道，采用流线型等方式对

液冷板优化后，减小了分离涡的能量损耗，并使

受热最多的外侧通道流量从 0.018 5 kg/s 增加到

0.022 1 kg/s，提高了冷却效率，进一步减少了电池

组的最高温度。

后续可以采用正交试验的方法探究多重变量，

如电池组间距，风道数量，肋结构尺寸等参数的最

佳选择。此外，本设计将为混合冷却方式的应用提

供更多的选择与思路。
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