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风冷电池热管理系统参数研究与性能优化
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【摘 要】 为提高风冷电池热管理方式的冷却能力，设计了一种湿芯辅助的风冷电池热管理系统。运用 Fluent

软件对不同充电倍率和电池数量的电池组温度场进行仿真计算，并通过加装铝片改善电池组内均

温性。结果表明：与传统风冷电池热管理系统相比，湿芯的运用能有效降低电池表面的最高温度，

更能适应高充电倍率和电池数量较多的电池组的散热需求；但均温性较传统风冷系统稍差。充电

倍率为 2C时，传统强制风冷和湿芯辅助的风冷电池热管理系统在电池数目超过 45个时，电池组

内温差均超过 5℃。提出在电池外包裹铝片的方法改善电池组均温性，模拟结果显示，加装铝片可

有效降低后排电池温度，以应对高充电倍率散热。模拟结果显示：2C 充电倍率、电池数量为 60

个时，电池组最大温差由 6.90℃降低至 5.68℃。
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【Abstract】 To improve the cooling capacity of air-cooled battery thermal management system, a wet pad is applied to pre-cool

the air before it passing through the battery pack. Fluent software was used to simulate the temperature field of battery packs under

different charge rate and number of cells, and the temperature uniformity was improved by wrapping aluminum sheets on the

external of each battery. The results show that compared with a traditional air-cooled battery thermal management system, the use

of wet pad can reduce the maximum surface temperature of the battery, which is more adaptable to the heat dissipation needs of

battery packs with higher charge rate and cell numbers. At the same time, the temperature uniformity is slightly deteriorated via the

wet pad. At 2C charge rate, the battery pack temperature difference of the both systems go beyond the limit of 5℃ when the

number of batteries is 45. The method of wrapping aluminum sheets outside the battery to improve the temperature uniformity of

the battery pack shows that it can effectively reduce the temperature of the rear battery to cope with high charge rate heat

dissipation. When the charge rate is 2C and the number of batteries is 60, the maximum temperature difference of the battery pack

decreases from 6.90℃ to 5.68℃.
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0 引言

随着不可再生能源消耗量的日益剧增，温室效

应和雾霾等环境问题迫在眉睫，推进新能源汽车产

业的发展使环境压力得到有效缓解。动力电池作为

新能源汽车的核心部件，其性能的优劣对整车动力

性、经济型和安全性有直接影响。锂离子电池因能

量密度高、使用寿命长和记忆效应低等优势被广泛

运用于新能源汽车。研究表明，锂离子电池的理想

工作温度为 15-35℃[1]，同时，电池温度的不均匀

性影响着电池组充电性能，因此电池组中各单体间

最大温差不超过 5℃[2]。为有效控制电池组最高温

度和温差在理想范围，设计并优化出高效的电池热

管理系统是关键所在。

根据冷却介质不同，电池热管理系统的冷却方

式主要分为风冷、液冷、相变材料冷却以及热管冷

却[3]。强制风冷利用通风对电池组进行散热，具有

结构简单、成本较低稳定性好等优势，但空气导热

能力差的原因导致现阶段风冷热管理方式冷却效

率低[4]。国内外学者通过优化电池排布结构、多种

热管理技术的复合运行、蒸发冷却辅助等方式来强

化风冷电池热管理系统的换热。

FAN等[5]通过实验的方式，研究了 32 节圆柱

形电池组成的电池组在不同风速下，顺序排列、交

错排列和交叉排列的风冷温度场情况。结果表明，

在该情况下顺序排列散热效果和温度一致性最好，

交错排列方式的效果次之，交叉排列方式的效果最

差。王世学等[6]通过 Fluent仿真软件研究了在电池

外表面增加翅片对于强制风冷系统散热效果的影

响，仿真结果显示，翅片结构下的电池组表面最高

温度明显降低，温度一致性显著提升，证明了该结

构的散热效果更好。冯明旭等[7]基于相变材料和空

气散热建立了耦合电池组热管理系统。结果表明，

相变材料—风冷耦合电池组热管理系统可以在更

长时间里将电池组的最高温度控制在 50℃内。

Rekabra 等[8]提出了利用轻质纤维的黄麻作为

蒸发冷却的介质，对空气进行预冷，对比研究了自

然对流冷却、强制风冷和蒸发冷却预冷三种条件

下，50Ah棱柱形电池表面的最大温度、温差和温

度均匀性。实验结果表明，使用黄麻的热管理系统

提高了风冷效率，降低了电池组温差，在同等换热

能力下设备重量较强制风冷轻便。Saw等[9]设计了

一种薄雾风冷电池热管理系统，采用水雾作为添加

剂，增加干燥空气的比热容。研究表明 3%的雾气

占比及 5g/s 的风速能使电池表面温度维持在 40℃
以下。Yang等[10]通过计算流体动力学研究了水流、

水滴大小、空气速度和环境温度对电池性能的影

响。结果表明，与干冷相比，喷雾冷却能大大降低

电池组最高温度，但温差增加。马肖娜等[11]设计了

一种湿芯辅助的强制风冷电池热管理系统，利用

Fluent软件建立锂离子电池组生热模型，对比研究

不同室外参数和风速下同一电池组在传统风冷和

湿芯辅助下的电池热特性。湿芯的预冷作用可有效

降低电池组表面最高温度，使其适应高温气候或高

充电倍率下的动力电车运行，但对电池组均温性起

到不利的作用。

可见，现有的蒸发冷辅助的风冷电池热管理技

术大多讨论风速和温度对电池组温度的影响，未考

虑充电倍率和电池数量对系统散热能力的影响。此

外，现有研究均表明蒸发冷的预冷作用导致电池均

温性恶化的问题，未得到解决。因此本文选择 18650
型号的圆柱形锂离子电池作为研究对象，采用湿芯

构建蒸发式风冷电池热管理系统，利用 Fluent仿真

技术对传统风冷和湿芯辅助的风冷电池热管理的

电池组在不同充电倍率、电池数量下表面温度和温

差展开研究，并针对电池组均温性不佳问题进行结

构优化。

1 模型分析

1.1 物理模型

湿芯辅助的风冷电池热管理系统图如图 1 所

示，室外空气首先经过湿芯，利用直接蒸发冷却原

理冷却进风，进而冷却电池。湿芯后设置收水器，

仅湿空气可进入电池组冷却通道，不会对电池的安

全运行造成威胁。本文使用Matlab和 CFD软件分

别模拟湿芯的热质交换过程和电池组的生热与强

制风冷仿真，湿芯的热质交换过程模型的建立及验

证详见参考文献[11]。选用 18650型号锂离子电池，

单体电池尺寸为直径 18mm 高 65mm。采用

SolidWorks绘图软件建立 3P(4-20)S排列的锂离子

电池三维模型，电池均匀排布，两两间距为 4mm，

图 2为电池数量为 60（3P20S排列）时电池组模型，

图中左侧为冷空气入口，右侧为热空气出口。
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（a）湿芯 （b）电池组 （c）风道结构

图 1 湿芯辅助的风冷电池热管理系统图

Fig.1 Systematic diagram of the wet pad assisted

air-cooled battery thermal management system

图 2 3P20S排列电池组几何模型

Fig.2 Geometric model of the 3P20S battery pack

将电池组三维模型导入 Mesh 中进行网格划

分，为确保结果的准确性，对网格进行无关性验证。

以电池数量为 60为例，环境温度为 30℃放电倍率

为 1C时，采用强制风冷，不同网格数量对电池表

面最高温度影响如图 3 所示。当网格数量为

1732291及以上时，电池组最高温度保持在 34.54℃
左右，网格数量越多计算时间越长。因此，选取网

格数量为 1732291。表 1总结了在不同数量电池下

的最终网格数。

表 1 不同数量电池下的最终网格数

Table 1 The number of grids under different numbers of

batteries

电池数量 网格数量

12 747580

18 862681

30 1105073

45 1383240

60 1732291

图 3 电池组模型无关性验证

Fig.3 Grid independence verification of the battery

model

1.2 数学模型

锂离子电池在充放电电过程中产生热量，假设

电池组中各单体电池为匀发热体，忽略电池内部的

对流换热和辐射换热，则单体电池稳态充电能量控

制方程为：
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式中：λr、λθ、λz分别为电池在法向、径向和

轴向的导热系数，W/(m2·K)；ρ为电池的密度，

kg/m3；Cp为电池的比热容，J/(kg·K)；q为电池的

生热速率，W/m3。

采用 Bernardi等[12]建立的电池生热速率公式

为：
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式中：I为电池在充电时的电流，A；V为电池

的体积，m3；Uo为电池的开路电压，U为电池的

端电压，V；T为电池的温度，℃。模型中涉及到

的单体电池及干空气热物性参数如表 2所示。

表 2 散热模型热物性参数

Table 2 Thermal property parameters used in the model

参数 18650锂离子电池 干空气

密度/kg/m3 2722 1.225

比热容/[J/(kg·K)] 970 1.006×103

导热系数/[W/(m·K)]

λr=2.6

2.42×10-2λθ=2.6

λz=28

粘度/[kg/(m·s)] —— 1.789×10-5

1.3 边界条件

电池组采用 18650 型锂电池，通过编写 UDF
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（用户自定义函数）加载至电池模型模拟电池生

热。电池组模型进风口为速度入口，出风口为压力

出口，电池组箱体内空气与箱体内壁间为无滑移绝

热边界条件，与电池间为无滑移热风对流边界条

件。选择压力基求解器，求解方法选择“SIMPLEC”
算法，松弛因子中的数值保持默认，压力、动量和

能量方程均选择标准二阶迎风格式。电池生热模型

的建立及验证参考参考文献[11]的研究成果。根据

牛顿冷却定律，电池与空气间对流热交换为[13]：

)()( fTTh
n
T






（3）

式中：n为电池换热表面的外法线；h为表面

对流换热系数；Tf为冷空气温度。

2 结果与讨论
2.1 参数设置

本研究考虑了电池数量和充电倍率两个因素，

模拟对比传统风冷和湿芯辅助下的电池组的散热

性能影响。利用电池表面最高温度（Tmax）和温差

（ΔT）作为评比指标。模型中具体的参数设置见

表 3。
表 3 模拟参数设置

Table 3 Parameter settings in simulation

环境干球温

度/℃

环境相对

湿度/%

气流风速

/(m/s)

电池个数/

个

充电倍率

30 50 3 12-60 0.5-2C

2.2 电池组表面最高温度的讨论

由图 4（a）可知，在相同的充电倍率下，电池

组 Tmax随着充电的进行而逐渐升高。在充电初期，

电池 Tmax温升速率较快，而在充电中期 400s左右

逐渐趋于平稳。且随电池个数的增加，电池组散热

量增加，最高温度随之升高。800s充电结束时，电

池个数为 12-60个的电池组最高温稳定在 30.71℃
-31.37℃。

图 4 不同电池个数和电池充电倍率组合下 Tmax随时间变化图

Fig.4 Time variation of Tmax under different combinations of battery numbers and charging rate

湿芯作为传热介质的使用在热管理方面提供了

巨大的优势，因为它与空气相比具有优越的热性能。

气流通过湿芯时，水分吸收通道中气流的热量而蒸

发，如表 4所示，经湿芯预冷后气流温降为 5.6℃。

表 4 湿芯预冷空气物性参数

Table 4 Physical property parameters of wet pad precooling

入口干球温度/℃ 相对湿度/% 风速/(m/s) 湿芯出口干球温度/℃ 温降/℃ 湿芯出口气流含湿量/(g/kg)

30 50 3 24.4 5.6 1.329

在图 4（b）中，由于湿芯的预冷却作用，湿 芯出口气流温度大幅下降，使得电池组的入口空气
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干球温度由 30℃降至 24.4℃。与图 4（a）中传统

风冷系统相比，湿芯辅助的热管理系统能有效的降

低电池组的最高温度，比同条件下传统风冷系统低

4.46-4.85℃。

图 4（b）（d）（f）为湿芯辅助下的电池热管

理系统在不同充电倍率下的热特性结果：Tmax同样

随充电倍率增大而增大。值得注意的是，在充电倍

率 2C、电池数量为 60个时，该系统能有效控制电

池组的最高温度在 33.61℃。因此，湿芯的应用有

助于降低电池组的入口温度，并限制电池组的最高

温度。与传统的风冷电池热管理系统相比，湿芯辅

助的风冷系统更能适应较多电池数量的电池组的

散热需求。

2.3 电池组内温差的讨论

图 5 为各工况下传统风冷与湿芯辅助的风冷

电池热管理系统对比下的各电池组内最大温差。假

设在充电之前，电池组内各电池温度均等于入口空

气温度，因此初始∆T为零。由图 5（a）可知，充

电倍率为 0.5C时，电池组最大温差∆T随充电时间

的进行而缓慢升高，在充电时间为 400s时逐渐趋

于平稳。冷空气与电池组前排电池换热后温度升

高，气流温度与后排电池温差减小，换热效率降低，

导致前后排电池之间的温度差异。电池数量越多，

电池生热量越大，前后排电池表面温度差异越大，

∆T越高。充电倍率为 0.5C时，电池组散热量较小，

电池个数为 60时，∆T仅为 1.05℃。

对比图 5（a）（c）（e）可知，∆T随充电倍

率的增大而增大。在充电倍率为 0.5C和 1C时，电

池数量为 12-60个的电池组∆T均在 3℃内；但充电

倍率为 2C时，电池个数为 45时，∆T已超过 5℃，

均温性较差。

由图 5（b）（d）（f）可知，湿芯辅助的电池

热管理系统的电池组温差上升趋势与传统风冷类

似，温差随充电的进行而上升并在充电 400s时稳定。

但湿芯辅助的电池热管理系统∆T均高于传统风冷，

主要是因为湿芯的预冷作用导致前排电池温度过

低。在较低充电倍率（0.5C和 1C）时，电池组散热

量相对较低，湿芯辅助的风冷电池热管理下的电池

组最大温差（1C时为 1.91℃-2.66℃）与传统风冷系

统相比稍有增加，对电池的热特性影响较小。在充

电倍率为 2C时，电池数量为 45 个时∆T同样超过

5℃。但随着电池个数的增加，电池组生热增加，湿

芯辅助的风冷系统的∆T与传统风冷系统间的差距逐

渐减小，充电倍率 2C电池数量为 60个时，∆T仅相

差 0.17℃。可以得出结论，湿芯的应用对电池组均

温性起到不利的效果。0.5C-1C充电倍率下，电池

组散热量小，电池均温性较好，因此湿芯的应用对

电池组均温性影响较小；充电倍率为 2C时，传统强

制风冷和湿芯辅助的风冷电池热管理系统在电池数

目超过 45时，电池组均温性均超过 5℃。

图 5 不同电池个数和电池充电倍率组合下∆T随时间变化图

Fig.5 Time variation of ∆T under different combinations of battery numbers and charging rate
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2.4 针对均温性不佳热管理系统优化

根据上节结论得出，在高充电倍率下，电池个

数超过 45 个时的湿芯辅助的电池热管理系统，充

电结束后的∆T远超过 5℃。由于电池导热有限，电

池组后排电池散热较差，导致电池组均温性不佳。

为提高电池组均温性，通常可以采用增大风量、加

装翅片等扰流装置、增加相变材料辅助等方式改善

电池组均温性。本文采用 0.5 mm 的铝片包裹各电

池外表面，在相同工况条件下与无铝片电池组进行

散热特性对比。

由图 6 可知，加装铝片后的电池组 Tmax和∆T
均有所降低，Tmax降低约 0.44-1.09℃，∆T降低约

0.37-1.22℃。电池数量为 60时，电池组表面最高

温度降低 1.09℃，温差由 6.90℃降低至 5.68℃。图

7为充电倍率为 2C，电池个数 60个时，充电结束

后的电池组温度云图。可以看出，前排电池的表面

温度差异较小，加装铝片主要影响电池组后排电池

的表面温度。主要原因有两个，一是电池的导热性

能较低，而铝片导热性能好，冷空气可以迅速冷却

铝片，加强空气与加装铝片的电池之间的换热；二

是铝片的加装使得电池间距由 4mm 降为 3mm，电

池组通道内气流流速增加，电池与空气之间的换热

增强。因此加装铝片可以有效降低电池组温差，提

高均温性。

（a）Tmax （b）∆T

图 6 湿芯辅助下有无铝片包裹电池的温度变化图

Fig.6 Temperature variation of battery with or without aluminum under wet pad

（a）无铝片

（b）有铝片

图 7 充电结束电池组温度云图

Fig.7 Temperature cloud map of battery pack after charge

3 结论
本文对湿芯辅助的风冷电池热管理系统展开

研究，利用 Fluent软件建立电池组生热模型，模拟

不同电池个数及充电倍率下的电池组表面温度，并

针对电池组均温性不佳问题进行结构优化。主要结

论如下：

（1）传统风冷足以应对低充电倍率下电池组

散热需求，但不能满足高充电倍率下电池数量较多

的电池组的散热需求。湿芯的应用有助于降低电池

组的入口温度，并限制电池组的最高温度，较传统
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风冷系统更能适应高充电倍率和较大容量的电池

组的散热需求。

（2）湿芯的应用对电池组均温性起到不利的

效果。0.5C-1C充电倍率下，湿芯的应用对电池组

均温性影响较小；充电倍率为 2C时，传统强制风

冷和湿芯辅助的风冷电池热管理系统在电池数目

超过 45时，电池组均温性均超过 5℃。

（3）电池外表面加装铝片后可强化换热，有

效降低后排电池温度，电池组最高温度及温差均有

所降低。在 2C充电倍率、电池数量为 60时，电池

组表面最高温度降低 1.09℃，温差由 6.90℃降低至

5.68℃。
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