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摘　 要:以某三元软包锂电池组成的实车电池组作为研究对象ꎬ采用一种基于口琴管的液冷方

案ꎬ用 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件模拟研究冷却电池组的温度分布ꎮ 得出结论:基于口琴管的

动力电池组的液冷方案ꎬ在电池 １Ｃ 倍率放电结束后ꎬ测点最高温度为 ４３.２ ℃ ꎬ单体电池之间

的最大温差为 ０.９ ℃ ꎬ可以同时满足电池所需的降温和均温要求ꎮ 通过实验对数值模拟进行

验证ꎬ此方案能满足动力电池在正常温度范围内工作ꎮ
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０　 引言

动力电池作为电动汽车的动力来源ꎬ已经成为电动汽

车的核心技术之一ꎮ 锂离子电池因其能量比高、自放电率

低、循环寿命长等优点[１] ꎬ被广泛用于车载动力电池组

中ꎮ 但是在电池的放电过程中ꎬ动力电池会产生电化学反

应热、电流焦耳热和极化热等大量的热量[２－３] ꎬ如果不布

置合适的散热方案ꎬ会导致动力电池的温度升高ꎬ影响电

池的放电性能和循环使用寿命ꎬ极端情况下甚至会导致电

池的热失控[４] ꎮ
以空气为介质的热管理方法作为一种最传统的方法ꎬ

在成本、复 杂 性、维 护 和 质 量 等 方 面 都 有 优 势[５－６] ꎮ
ＰＥＳＡＲＡＮ Ａ Ａ等[７－８]的研究发现ꎬ与串联通风相比ꎬ并行

通风效果更好ꎬ但是风冷散热不适合在电池高倍率放电等

极端条件下使用ꎮ 液冷式散热系统虽然复杂ꎬ但冷却效果

好ꎮ 徐海峰[９]讨论了电池放电倍率、冷却液入口温度和

流速对电池温度场的影响ꎮ 结果显示ꎬ在高倍率放电时ꎬ
降低冷却液入口温度会使得电池组的温度降低ꎬ提高冷却

液流速会导致电池组温差变大ꎻ冷却剂流动路径的几何形

状对液冷板 ＢＴＭＳｓ的冷却效果有很大的影响ꎬ因此ꎬ对微

通道结构的优化是近年来的研究热点ꎮ 赵春荣[１０]建立了

包含 ７１节 １８６５０型锂离子电池的电池模组微通道液冷热

模型ꎬ研究了电池与水冷管外壁接触面积对电池模组温度

分布的影响ꎬ发现增大电池与液冷管外壁接触面积可显著

降低电池模组内电池的最高温度ꎬ但会使其温度一致性变

差ꎮ 采用液体为介质的热管理方法具有广阔的应用前景ꎬ
有必要进行深入研究[１１] ꎮ

本文针对某商用三元锂电池所组成的电池组ꎬ采用了

以液体为介质的电池液冷系统ꎬ研究了在冷却电池组时的

温度分布ꎬ为电池液冷系统提供一种可能的优化方法ꎮ

１　 动力电池组液冷散热仿真分析

１.１　 方案简介

本文针对基于口琴管的液冷方案进行了数值仿真研

究ꎮ 口琴管布置在动力电池组上下两侧ꎬ中间填充导热硅

胶来降低接触热阻ꎮ 电池产生的热量通过铝板以及导热

硅胶传递至口琴管ꎬ进而由口琴管内部低温液体将热量带
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走ꎬ低温液体通过口琴管端部的汇流箱源源不断地流入、
流出口琴管ꎬ达到冷却动力电池的效果ꎮ 上、下口琴管采

用逆流的方式ꎬ让电池组的温度更加均匀ꎮ

１.２　 物理模型

如图 １所示ꎬ基于口琴管的电池组液冷系统三维几何

热模型由动力电池、铝板、隔热垫、导热硅胶、口琴管、汇流

箱组成ꎬ其中动力电池的尺寸为 ２１３×１６８×１４.５ ｍｍꎬ口琴

管尺寸为 ３５０ × ４５ × ４ ｍｍꎬ内部存在均匀分布的 １０ 个

３.９５×３ ｍｍ的流道ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 １　 基于口琴管的动力电池组液冷方案结构示意图

图 ２　 口琴管内部流道结构示意图

１.３　 边界条件

边界条件:电池组设置为 １Ｃ 倍率放电ꎬ电池容量

１１２.５ Ａｈꎬ放电电流 １１２. ５ Ａꎻ固体域初始温度设置为

３６ ℃ꎬ环境温度设置并一直维持在 ３６ ℃ꎻ低温液体采用

５０％的乙二醇溶液ꎬ流体域初始温度设置为 ２５ ℃ꎬ进口流

量 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ出口设置为压力边界ꎬ出口压力设置为０ Ｐａꎬ
激活抑制回流选项ꎬ电池组表面设置为自然对流ꎬ对流换

热系数为 ３.９５ Ｗ / (ｍ２Ｋ)ꎮ

１.４　 材料属性

本文各物质的材料属性如表 １所示ꎮ

表 １　 各物质材料属性

类型 密度 / (ｋｇ / ｍ３)
比热容 /

(Ｊ / (ｋｇｋ))
导热系数 /

(Ｗ/ (ｍＫ))

电池 ２ １００ １ ２００ １５ꎬ０.５ꎬ１５

乙二醇 １ ０７１ ３ ３００ ０.３８

隔热垫 　 ２００ １ ０００ ０.０２

２　 数值仿真结果与分析

冷却工况:选取每个单体电池左、右两面作为研究对

象ꎬ绘制共 ８个面在 １ ８００ ｓ、３ ６００ ｓ的温度分布图ꎬ如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 电池表面 １ ８００ ｓ、３ ６００ ｓ 时
温度分布图

从图 ３中分析发现ꎬ在放电过程中ꎬ电池表面温度逐

渐增大ꎬ在放电结束后达到最高温度为 ４３.２ ℃ꎬ相较于初

始温度 ３６ ℃仅升高了 ７.２ ℃ꎬ说明口琴管液冷系统可以

降低电池组温度ꎮ 同时发现电池组最高温度主要集中于

电池上侧两边ꎬ这主要是因为电池组上侧仅布置两排口琴

管液冷板ꎬ电池两边的热量不能及时传递出去ꎬ导致温度

较高ꎮ 上侧仅布置两排液冷板主要是因为布置 ４ 排液冷

板会与电池组其他功能部件干涉ꎮ 为了对比各单体电池

之间的温差ꎬ对各单体电池编号ꎬ同时在各电池表面取对

应位置点ꎬ电池编号及取点位置如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 电池编号及取点位置示意图
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从左至右ꎬ电池依次编号 ａ、ｂ、ｃ、ｄꎮ 由于电池组对称

布置ꎬ故只需对一侧取点ꎬ每个电池表面取 ６ 点并进行编

号ꎮ 其中 ４号、５号、６ 号点位于面中心线上ꎻ５ 号点位于

中心ꎻ４号、６号点分别靠近上下两侧ꎻ１ 号、２ 号、３ 号点为

４号、５号、６号点对应平移并靠近侧面ꎮ 在放电结束后ꎬ
绘制各点温度ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 放电结束后各电池表面 ６ 点温度分布图

从图 ５中分析可知ꎬ各电池表面 １号点至 ６号点的最

大温差分别为 ０.８ ℃、０.９ ℃、０.７ ℃、０.５ ℃、０.６ ℃、０.４ ℃ꎬ
均<２ ℃ꎬ满足电池组均温性要求ꎮ 同时比较各电池表面

所对应的 １号点ꎬ发现 ｃ号电池右侧与 ｄ号电池左侧温度

基本一致ꎬ并且为各电池表面最大ꎬ电池组最外的两个电

池表面温度最低ꎬ比较其他各点ꎬ规律基本一致ꎬ为接下来

口琴管液冷系统实验中热电偶的布置提供一些参考ꎮ

３　 实验验证

３.１　 实验系统及装置

基于口琴管的动力电池组液冷的实验装置系统如图

６所示ꎬ包括实验本体、充放电控制系统、环境温度控制系

统、温度采集系统、高低温液体控制系统ꎮ 其中ꎬ实验本体

为动力电池、铝板、隔热垫、口琴管液冷板、汇流箱、固定装

置组成ꎬ如图 ７所示ꎮ
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图 ６　 实验装置系统图

图 ７　 实验本体

动力电池两两并联ꎬ之后串联在一起ꎬ每块电池表面

布置铝板ꎬ每两块电池之间布置隔热垫ꎮ 动力电池组前后

通过固定装置进行紧固ꎬ动力电池组上下表面布置口琴管

液冷板ꎬ通过导热硅胶与动力电池进行接触ꎮ
充放电控制系统包括蓄电池组综合参数自动测试设备、

通信转换器、计算机ꎮ 通过计算机来控制设备对动力电池进

行充放电工作ꎬ同时计算机记录充放电过程中相关的变化ꎻ
环境温度控制系统主要包括设备－快速温变试验箱ꎬ通过

设备控制面板来对环境温度进行调控ꎻ温度采集系统主要

包括多路温度测试仪以及 Ｋ 型热电偶ꎬ在动力电池组首

尾两块电池的左右表面进行热电偶布置ꎬ即 ａ 左、ａ 右、ｄ
左、ｄ右ꎬ布置位置与仿真时保持一致ꎬ同时在乙二醇溶液

进入实验本体之前布置 Ｋ 型热电偶ꎬ确保流体进入温度

为所需温度ꎬ通过数据传输装置ꎬ在计算机中可以实时记

录温度数据ꎻ高低温液体控制系统主要由高温循环油浴锅

以及智能涡轮流量计组成ꎬ为实验本体源源不断地提供所

需的高温或低温液体ꎮ

３.２　 实验步骤

１)将充满电的动力电池组放置在快速温变试验箱中ꎬ环
境温度设置为 ３６ ℃ꎬ静置 １２ ｈ来进行环境温度适应ꎻ

２)启动多路温度测试仪ꎬ并在计算机中开启相关温

度软件ꎬ实时监测并记录动力电池表面的温度数据ꎻ
３)开启高温循环油浴锅以及智能涡轮流量计ꎬ设置

温度为 ２５ ℃ꎬ运行至液体能够稳定循环ꎬ控制各进口流量

为 ５ Ｌ / ｍｉｎꎻ
４)电池组综合参数自动测试设备以及计算机控制软

件ꎬ设置为 １Ｃ恒流放电模式ꎬ开始进行放电测试ꎬ直到电

压降至截止电压(５.３ Ｖ)ꎬ记录放电过程中相关数据ꎬ完成

冷却工况实验研究ꎮ

３.３　 实验数据结果及分析

动力电池组放电结束后ꎬ各面上的最大温度测量值如

图 ８所示ꎮ 从图中分析可知ꎬ最高温度出现在 ｄ号电池左

侧面上ꎬ温度为 ４５.６ ℃ꎻ最低温度出现在 ａ号电池左侧面

上ꎬ温度为 ４４.２ ℃ꎬ单体电池之间的最大温差为 １.４ ℃ꎬ满
足动力电池正常工作的要求ꎮ
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图 ８　 各面最大测量温度

针对动力电池温度最高的表面ꎬ即 ｄ 号电池左侧面ꎬ
绘制 ｄ号电池左侧面上各测点的温度随时间的变化量如

图 ９所示ꎮ 从图 ９ 分析可知(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问

请咨询作者)ꎬ与仿真结果规律相同ꎬ２ 号测点温度最高ꎬ
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信息技术 任雪萍ꎬ等动力电池组液冷散热仿真与实验研究

这主要是因为 ２号测点靠近动力电池正极极耳ꎬ产热量较

大ꎬ导致温度较高ꎻ６号测点温度最低ꎬ是因为 ６ 号测点靠

近动力电池组下方口琴管ꎬ热量能够较快地进行传递ꎬ降
低温度ꎮ 每个测点的温度同样是在放电初期上升较快ꎬ继
而进入平缓期ꎬ在放电末期再次温度上升较快ꎮ 这是因为

动力电池在刚开始放电的时候ꎬ动力电池与环境温差较

小ꎬ动力电池表面的散热量也就比较小ꎬ动力电池升温较

快ꎻ随着动力电池温度的上升ꎬ散热也随之增大ꎬ导致动力

电池温度上升速率降低ꎮ
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图 ９　 ｄ 号电池左侧面上各测点的温度

随时间的变化量

参考仿真结果ꎬ最低温度和最高温度分别出现在 ａ
号、ｄ号电池上ꎬ故绘制 ａ 号、ｄ 号电池左右侧面各测点的

平均温度随时间的变化ꎬ如图 １０所示ꎮ 从图中分析可知ꎬ
在放电结束后ꎬｄ号电池左侧面平均温度最高ꎬ为 ４４.２ ℃ꎬ
ａ号电池左侧面平均温度最低ꎬ为 ４３.１ ℃ꎬ温差为 １.１ ℃ꎬ
说明基于口琴管的动力电池组液冷系统满足动力电池组

均温性要求ꎮ
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 d�
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图 １０　 ａ 号、ｄ 号电池左右侧面平均

温度随时间的变化量

４　 结语

本文针对某商用三元锂电池所组成的电池组ꎬ采用基

于口琴管的液冷方案ꎬ研究了在冷却电池组时的温度分

布ꎮ 仿真和实验结果表明:该液冷方案可以满足电池组以

及单体电池的降温和均温的需求ꎬ使动力电池在正常温度

范围内工作ꎮ
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