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　　　车用锂电池组热流场特性

数值模拟与优化设计
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摘要：　针对车用电池温升过高、电池组温差大的问题，开展电池包热流场分析与优化设计．根据Ｂｅｒｎａｒｄｉ的

生热速率方程式，建立由电池电解液、正负极柱和隔膜四部分组成的单体电池热耦合模型及成组电池传热模

型；利用Ｆｌｕｅｎｔ软件分析锂电池单体在自然对流环境下的温升特性，研究成组电池在强制对流条件下的热流

场特性；通过增加导流板优化电池箱内流场结构，并评估导流板对电池组散热效率的作用．结果表明：单体锂

电池在自然对流下温升明显，电池内核温度远高于正负极柱温度；电池箱进出风口位置及结构决定箱内空气

的流向和成组电池的散热效果；通过对进、出风口位置的设计及增加导流板，可有效改进电池组热流场的均匀

性，从而提高散热效果．

关键词：　锂离子电池组；新能源汽车；热模型；风冷；导流板；温度场

中图分类号：　Ｕ４６９．７２ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０１７）０５?０６２５?０７　

犖狌犿犲狉犻犮犪犾犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犇犲狊犻犵狀狅犳

犜犺犲狉犿犪犾犉犾狅狑犉犻犲犾犱犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

犔犻狋犺犻狌犿?犐狅狀犅犪狋狋犲狉狔犘犪犮犽犳狅狉犞犲犺犻犮犾犲狊

ＨＡＮＦｅｎｇｇａｎｇ
１，２，ＰＡＮｈｕａｉｊｉｅ１，ＰＥＮＧＱｉａｎ１

，２，

ＬＩＮＹｏｕｈｕａｉ２，ＬＩＵＳｈｅｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＸｉａｍｅｎＶｅｈｉｃｌｅＤｅｓｉｇｎ＆ＳｅｒｖｉｃｅｓＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈａｒｐｒｉｓｉｎｇａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｈｅｒｍａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇ

ｔｈｅｂａｔｔｅｒｙｍｏｄｕｌｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅｓ，ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒｍａｌｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｗａｓ

ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ａｔｈｅｒｍａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｗｉｔｈｆｏｕｒｐａｒｔｓ，ｎａｍｅｌｙａｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ，ａｐｏｓｉｔｉｖｅｐｌａｔｅｃｏｌｌｅｃ

ｔｏｒ，ａｎｅｇａｔｉｖｅｐｌａｔｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒａｎｄａｂａｔｔｅｒｙｐｌａｔｅｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ａｈｅａｔｉｎｇｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ

ｂａｔｔｅｒｙｗａｓａｌｓｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄｏｎＢｅｒｎａｒｄｉｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｍｏｄｅｌ；ｔｈｅｎｕｓｉｎｇＦｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅｔｈｅｈｅａｔ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｍｏｎｏｍｅｒｉｎｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄａｎｄ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｈｅａｔｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓａｓｓｅｓｓｅｄｗｉｔｈａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅ

　收稿日期：　２０１７?０４?２４

　通信作者：　韩锋钢（１９６５?），男，副教授，博士，主要从事新能源汽车研发、客车整车及零部件ＣＡＥ分析及轻量化的研

究．Ｅ?ｍａｉｌ：ｈａｎｆｇ＠ｘｍｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１５０５４０３）；国家高端外国专家项目（ＧＤＴ２０１５３６０００６５）；福建省教育厅客

车及特种车辆研发协同创新中心２０１１计划项目（２０１６ＡＹＦ００４）；福建省高校杰出青年科研人才培育计

划项目（２０１６年度）；厦门理工学院研究生科技创新计划项目（ＹＫＪＣＸ２０１６００１）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

ｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｓｈａｒｐｌｙｕｎｄｅｒｎａｔｕｒａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｐｏｌｅｃｏｒｅｉｓｆａｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｎｅｇａｔｉｖｅｐｏｌｅｃｏｒｅ；ｔｈｅｉｎｌｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｇｒｅａｔｌｙ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆｃｏｏｌｉｎｇａｉｒａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｔｔｅｒｙ；ａｎｄｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｂａｔｔｅｒｙｔｈｅｒｍａｌｆｌｏｗｃａｎｂｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｒｅａｓｏｎａｂｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅａｉｒｉｎｌｅｔａｎｄｏｕｔｌｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ａｄｄｉｎｇａｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｆｕｒｔｈｅｒｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌｉｔｈｉｕｍ?ｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋ；ｎｅｗｅｎｅｒｇｙｖｅｈｉｃｌｅｓ；ｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ；ａｉｒｃｏｏｌｉｎｇ；ｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ；ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

由于与新能源电池性能有关系的相关参数，如工作电压、放电容量、循环寿命等都与温度息息相

关［１２］，电池组充放电过程中电流大、箱内布置密集紧凑且工作环境存在较大不确定性，电池组的工作效

率、稳定性和使用寿命会由于箱内热量耗散的问题受到严重制约．当电池温度不在４０℃到２０℃的范围

内时，磷酸铁锂离子动力电池组（ＬｉＦｅＰＯ４）的放电效率会有一个快速下降的表现，若要使其放电效率达

到８０％以上，电池组理想的工作温度最好是处于１８～４３℃之间
［３］．国内众多的学者针对单体电池生热

模型及电池箱体散热效果等问题开展了研究．李腾等
［４］介绍了在锂离子新能源电池方面所开展的电?热

及电化学?热耦合模型等的研究；陈燕虹等
［５］采取数值模拟的方式研究了成组电池生热和散热特性；罗

玉涛等［６］则提出了以变压器油作为冷却介质直接接触液体的另一种冷却方式．但目前大部分的研究都

集中在散热方式、相变材料的研究上，而在风冷方式的研究中，还缺乏对电池箱内流场起导向作用的进、

出风口的设计．本文对车用锂电池组热流场特性进行了数值模拟与改进设计，并通过进、出风口位置设

计及增加导流板优化电池箱体内流场走向，以改善成组电池热流场的散热性能．

１　数学模型

由于电池箱内紧密布置结构件及电池组，箱内气流为湍流流动，其换热形式主要为强迫对流换热及

固体间热传导．

文中在建立流体仿真计算的数学模型时采用犽?ε湍流模型（犽为湍动能，ε为耗散率）
［７８］，该模型包

括５个主要方程．

１）质量守恒方程，其表达式为

ρ
狋
＋
（ρ狏ｒ）

狉
＋
狏ｒ

狉
＋
（ρ狏φ）

狉φ
＋
（ρ狏ｚ）

狕
＝０． （１）

式（１）中：狏ｒ，狏ｚ，狏φ分别为圆柱坐标系下径向、轴向和周向的相对流体速度；ρ为气体密度；狋为时间．

２）动量方程（忽略气体重力作用）为

（ρ犞）

狋
＋（ρ犞犞）－（μｅｆｆ犞）＝ 狆（μｅｆｆ犞）

Ｔ． （２）

式（２）中：犞 为流体速度向量；μｅｆｆ为等效粘度，μｅｆｆ＝μ＋μ狋，其中，μ为流体粘度，μ狋 为湍流粘度，μ狋＝

犆μρ犽
２／ε，犆μ 为常数，取为０．０９；狆狋为修正压力，狆狋＝狆＋２ρ犽／３，狆为压力．

３）能量方程为

（ρ犺狋）

狋
－
狆
狋
＋（ρ狏犺狋）＝ （λ犜）． （３）

式（３）中：犺狋为气体总焓；λ为导热系数；犜为气体温度．

４）湍动能方程（犽方程）为

（ρ犽）

狋
＋（ρμ犽）＝ ［（μ＋

μ狋

σε
犽）＋狆犽－ρε］． （４）

　　５）湍动耗散率方程（ε方程）为

（ρε）

狋
＋（ρμε）＝ ［（μ＋

μ狋

σε
ε］＋

ε
犓
（犆ε１狆犽－犆ε２ρε）． （５）

式（５）中：犆ε１，犆ε２，σ犽，σε均为常数．根据Ｌａｕｎｄｅｒ等
［９］的研究结果及后来相关的试验，在标准犽ε模型中，

犆ε１，犆ε２，σ犽，σε分别取犆ε１＝１．４４，犆ε２＝１．９２，σ犽＝１．０，σε＝１．３．
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２　锂离子电池生热机理

充放电过程中，电池内数目相等的锂离子和电子会有嵌入和脱嵌的现象，该动作产生的热量称之为

反应热．充放电中的该过程为可逆反应，大小相等符号相反
［１０］，记为犙ｒ；根据熵增原理，实际上该动作

中，还包括极化反应热犙ｐ、过充及过放副反应热犙ｓ、电解质分解和由于自放电生成的热量犙ｊ，以及电池

内阻焦耳热犙ｔ．因此，上述关系简化为犙ｔ＝犙ｒ＋犙ｐ＋犙ｓ＋犙ｊ．

因为ＢＭＳ对每个电池的电流、电压和温度数据都会进行检测，防止过充过放电，所以犙ｓ 作用很

小，可以忽略．此外，可以利用等效极化内阻产生的热量来代替极化反应热
［１１］，因此，该过程可简化为

犙ｔ＝犙ｒ＋犐
２犚． （６）

式（６）中：犚＝犚ｚ＋犚ｐ，犚ｚ是电池自身的欧姆内阻，犚ｐ是电池的等效极化内阻．

３　数值模型建立

３．１　锂离子电池生热模型

在电池包的热行为仿真计算中，将电池单体视为一个单独的封闭子系统，和外界仅有热量方面的交

换．假设单电池内部的材料是相同的材料，比热容和犡，犢，犣三个方向的热导率等于电池的导热系数，

充电状态和实时温度不会对其产生影响，则成组电池生热率模型为

犙＝∑
狀

犻＝１

狇ｐ＋∑
狀

犻＝１

狇ｎ． （７）

式（７）中：犙代表成组电池所产生的生热率总和；狀为单体电池的数量．

运行中的电动汽车电池组的发热遵守热力学平衡方程，即

犙＝犙ａ＋犙ｅ． （８）

式（８）中：犙为电池的吸热率；犙ｅ为电池组和环境的热交换．

通常，电池组中单体质量和材料都是完全相同的，因此，电池组吸收热量计算式可简化为

犙ａ＝犮ｐ犿∑
狀

犻＝１

Δ犜犻． （９）

式（９）中：犮ｐ为电池的平均比热容；犿为电池平均质量；Δ犜犻为单体电池的温差．

当单体电池以不同倍率放电时，由于材料不同导致电池的内核与极柱生热的速率是有差异的．当生

表１　不同放电倍率下单体电池各部分生热率

Ｔａｂ．１　Ｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｅａｃｈｐａｒｔｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｃｅｌｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅ

放电倍率 犐／Ａ
犙／Ｗ·ｍ－３

内核 正极柱 负极柱

０．３犆 ３０ ２５９６．００ ６２９．１９ ３９１．５４

０．４犆 ４０ ３６２７．９６ １１２２．３６ ６３６．５７

０．５犆 ５０ ４７５６．１７ １７５４．３２ ９９４．５９

１．０犆 １００ １１６９０．２１ ７００４．０５ ３９８２．０７

热速率比散热速率大时，会导致电池的温度持续

上升；温度过高将影响电池的循环使用寿命和安

全性．因此，计算散热率和散热速率对各种工况下

的仿真计算都有着重要的意义［１２］．为了便于数值

模拟，文中只针对０．５犆的放电倍率恒流放电的

情况进行仿真，如表１所示．表１中：犆为放电倍

率；犐为单体电池电流；犙为生热率．

３．２　锂离子电池热特性参数

采用的锂离子单体电池为方体，尺寸为１４０ｍｍ×６４ｍｍ×２１１ｍｍ，锂单体电池划分为电解液区

域、正负极柱和隔膜四部分，每个区域的等效参数，如表２所示．表２中：犺为材料厚度；ρ为材料密度；正

表２　锂离子电池材料特征参数

Ｔａｂ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｉｔｈｉｕｍｉｏｎｂａｔｔｅｒｙｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称 材料 犺／μｍ ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犮／Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）

－１
λ／Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１

正极 Ｌｉｃｏ０２ １３３ ２３２８．５０ １２６９．２１ １．５８

正极集流板 铝 ２０ ２７０２．００ ９０３．００ ２３８．００

负极 石墨 １３６ １３４７．３３ １４３７．３０ １．０４

负极集流板 铜 ９ ８９３３．００ ３８５．００ ３９８．００

隔膜 ＰＰ ４０ １００８．９３ １９７８．１６ ０．３３

电解液 ＬｉＰＦ６／ＥＣ＋ＤＭＣ＋ＥＭＣ － １２９０．００ １３３．９０ ０．４５
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图１　锂单体电池

有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｌｉｔｈｉｕｍｂａｔｔｅｒｙ

极、负极及隔膜的参数为浸满电解液工况下的参考值，由实验获得；正极、负

极、隔膜及电解液的比热容（犮）和热导率（λ）值可由文献［２］得到．

４　车用电池箱热流场分析

４．１　单体电池热流场分析

基于电池的几何参数，利用ＣＲＥＯ建模软件对单体电池进行几何建模并

导入到 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件中进行流体网格的划分，如图１所示．采用流体模拟

软件Ｆｌｕｅｎｔ对单体电池的热耦合模型进行求解，得到单体电池的温度分布．

根据相关文献，对于空气中自然散热的电池表面，在计算时取其极耳传热系数

为３．９Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１，极板表面传热系数为０．４２７Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１．电池单体

在自然冷却，０．５犆和１．０犆放电倍率下的恒流放电温度云图，如图２，３所示．

由图２，３可知：０．５犆放电倍率时，单体电池正、负极柱最高温度分别为３６．４，３５．７℃；而１．０犆放电倍率

时则为３７．１，３６．３℃．说明正极柱温差高于负极柱温差，单体电池温度由质心向四周壳体逐级递减．由

于极柱传热系数大于电池壳体的传热系数，因此，最大温度出现在电池中心偏上的位置，在自然冷却环

境中，单体电池最大温差达到１３．３℃，说明电池的热积累是电动汽车使用的关键问题．

　　（ａ）犣?犡对称面　　　　（ｂ）单体电池整体　　　　　　　（ａ）犣?犡对称面　　　　（ｂ）单体电池整体

　图２　单体电池０．５犆放电倍率的温度云图　　　　　　图３　单体电池１．０犆放电倍率的温度云图

　　Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆ

　　ｓｉｎｇｌｅｂａｔｔｅｒｙａｔ０．５犆ｃｈａｒｇｅ　　　　　　　　　　　　ｓｉｎｇｌｅｂａｔｔｅｒｙａｔ１．０犆ｃｈａｒｇｅ

　图４　不同放电倍率下

　电池组的温度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｂａｔｔｅｒｙ

ｐａｃｋａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅ

分别监测单体电池犣?犡 对称面自上向下的５个等距离监测

点的温度，结果如图４所示．

４．２　电池组热流场分析

当汽车以较高的速度运行，如大角度爬坡时，电池组的放电

倍率是最大的，也是电池生热量最大的工况．若仅靠箱体自然冷

却会造成热量积累，特别是电池组中心聚集的热量无法很快地耗

散，过热的温度不仅使电池性能下降，而且造成的损伤是无法修

复的，使电池容量和性能下降．因此，必须采取强制冷却的方式，

使电池箱内的温度保持在能使锂离子电池正常工作的范围内．以

某车用锂电池组为例，该电池箱内置电池由４列５排共２０个电

池单体单层排列构成，大小为９５３．５ｍｍ×５５６．５ｍｍ×２１１．０

ｍｍ．图５为冷却风扇及电池组布置图，图６为其有限元模型．用

于送风的风扇有两个，置于距离电池组前端５０ｍｍ，出风口有一个，置于距离电池组２５ｍｍ处．

数值模拟边界条件采用速度入口和压力出口，箱体其余外部边界采用默认壁面边界，空气入口速度

为２．２ｍ·ｓ－１．电池箱体与外部空气的能量交换主要途径是对流和辐射换热，由于热管理系统的存在，

可忽略其对成组电池热流场特性的影响．参考文献［１３］可得对流换热系数犺ｘ＝１５Ｗ·（ｍ
２·Ｋ）－１，辐

射换热系数犺ｒ＝０．２．在外部环境摄氏温度为２５℃情况下，以０．５犆放电倍率下，恒流放电完成后箱体

内冷却空气流线，如图７所示．
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由图７（ａ）可知：进风端空气流速（狏）较出风端低，冷却空气流速由进口端沿出口端均匀平顺，空气

图５　冷却风扇及电池组布置图　　图６　电池组网格模型　

　Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｏｌｉｎｇ　　　Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｈｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　　ｆａｎａｎｄｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋ　　　　　ｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋ

流动能量损失较小．由图７（ｂ）可知：在进口

端与电池组之间存在多个漩涡，造成冷却

空气能量的损失，当冷却空气到达电池箱

上端面后，有一部分空气经单体电池之间

的缝隙流向箱体底部，随后往电池箱出风

口流动；各排之间空气流速大小及均匀性

相差不大，而各列之间空气流速大小及均

匀性相差较大．

优化前的电池组温度分布，如图８所

示．由图８可知：第３，４排电池组温度较高，结合图７可知此处的空气是流速最低的地方；温度较低处出

现在进风口最前排顶部和出风口第５排中间区域；最高温度４４℃出现在第３排中下部位置，最低温度

３０℃出现在第１排进风口处，成组电池的温差最大为１４℃，可见电池组热量分布均匀性不理想．

（ａ）轴视图 （ｂ）流场云图

图７　电池箱冷却空气流场云图

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇａｉｒｉｎｂａｔｔｅｒｙｂｏｘ

（ａ）电池组温度云图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）电池组温度曲线

图８　优化前的电池组温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｔｔｅｒｙｐａｃｋｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４．３　电池箱结构优化分析

针对上述仿真结果存在的不足之处对电池箱结构进行改进设计，在进风口与电池组之间增加导流

板，其结构如图９，１０所示．为了加大对电池组底部区域的冷却效果，将出风口向电池箱底部下移３０

ｍｍ，其他布局与原结构一致．优化后，以０．５犆放电倍率时的冷却空气速度流线云图，如图１１所示；而

以０．５犆和１．０犆放电倍率时的电池组温度分布，如图１２，１３所示．

由图１２，１３可知：该电池组最高和最低温度分别为３５．２，２６．８℃，均在单体电池理想的工作温度范

围内，并且将电池组的温差缩小至８．４℃．为满足使用寿命及安全性，要求留出了足够的余量．
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图９　导流板结构示意图 图１０　导流板位置

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｕｉｄｅｐｌａｔｅ Ｆｉｇ．１０　Ｇｕｉｄｅｐｌａｔｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　

（ａ）俯视图 （ｂ）流线云图

图１１　优化后以０．５犆放电倍率时的冷却空气速度流线云图

Ｆｉｇ．１１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｏｆｃｏｏｌｉｎｇａｉｒａｔ０．５犆ｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）０．５犆放电倍率 （ｂ）１．０犆放电倍率

图１２　优化后不同放电倍率下的电池组温度云图

Ｆｉｇ．１２　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｔｔｅｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　（ａ）０．５犆放电倍率 （ｂ）１．０犆放电倍率

图１３　优化后不同放电倍率下的电池组温度曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂａｔｔｅｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
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４．４　不同放电倍率下的电池组温度

以改进后电池箱结构为基准，模拟计算了不同放电倍率下电池组的温度场，结果如表３所示．由表

３可知：随着运行工况不同导致放电倍率逐渐增大的工况下，电池组的温升和最大温差都在逐渐增加，

表３　不同放电倍率下电池组的温度特性

Ｔａｂ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｂａｔｔｅｒｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｒａｔｅｓ

放电倍率 狋ｍａｘ／℃ 狋ｍｉｎ／℃ Δ狋／℃

０．３犆 ３０．７０ ２５．４０ ５．３０

０．４犆 ３３．１０ ２６．１０ ７．００

０．５犆 ３５．２０ ２７．８０ ７．４０

１．０犆 ３８．５６ ３０．５５ ８．１０

成组电池组在１．０犆恒流放电时的温差最高可达到

３８．５６℃，接近锂离子电池最舒适的工作环境温度

（４０℃）．由此可见，当电动汽车长时间在复杂环境

中运行时，会使电池组长期处于高倍率放电状态，应

考虑加强对电池组的冷却措施．

５　结论

通过对单体锂离子电池的热特性和电池包热流场的分析与研究，得到以下３个主要结论．

１）成组电池单体电池间的最大温差与放电倍率成正比．考虑到实际汽车运行工况需要，尤其在爬

坡、加速等大功率使用的工况下，应设计电池热管理系统以保证电池组的热稳定性，减小功率的损失和

对电池造成的损害．

２）成组电池的温度场与单体电池所组成的温度场没有直接的叠加关系．在０．５犆放电时，电池单体

的最大温差为１３．３０℃，而电池组则达到７．４０℃．因此，电池组温度场的均匀性对于电池组寿命和电池

性能尤其重要．

３）通过ＣＦＤ的数值模拟仿真方法，可详细了解电池箱箱体内部的流场流向和温度的总体分布情

况．根据所得出的结果，对电池箱体的通风冷却结构作出部分优化，提出了在箱体进口端增加导流板的

改进方案，有效地提高了温度场分布的均匀性．结果表明，在０．５犆放电倍率下的各电池单体最大温差

为７．４０℃；而在１．０犆放电倍率下的各电池单体最大温差为８．１０℃．
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