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电动客车动力电池包散热性能仿真分析
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摘　 要:控制动力电池包的温度一直是新能源客车领域的技术难题。 本文以某纯电动客车动力电池

包为研究对象,建立动力电池包的三维物理模型,通过 ANSYS
 

Workbench 软件划分动力电池包的有

限元网格,用 Fluent 模块进行散热性能仿真分析,研究不同的放电倍率、冷却液流速和环境空气温度

对动力电池包温度的影响。
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Abstract:Controlling
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

power
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pack
 

has
 

always
 

been
 

a
 

technical
 

problem
 

in
 

the
 

field
 

of
 

new
 

energy
 

buses.
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　 　 动力电池是纯电动汽车的关键动力部件[1] ,常以

电池包的形式安装在整车上。 在实际使用中,动力电

池包内部封闭,工作电压高,容量大,一旦电池的散热

出现异常,就会大量积累热量,导致电池温度上升,性

能下降,安全性降低[2-3] 。 因此,有必要对动力电池

包的散热性能进行仿真分析,以预防安全事故的发

生。 本文对某客车用电池包的散热性能进行仿真分

析,研究不同的放电倍率、冷却液流速和环境温度对

电池包温度场的影响,为电池包在整车上的匹配设计

提供参考。

1　 有限元模型的建立

1. 1　 搭建仿真模型

本文研究的动力电池包主要由动力电池组、液冷

板和乙二醇冷却液组成。 该动力电池组由 48 个单体

电池组成(每 16 个单体电池串联成 1 排,共 3 排,3

排之间再进行串联),各单体电池之间填充硅胶夹层。

动力电池组底部设有蛇形液冷板,可以利用冷却管道

与单体电池之间的接触面积,提高对动力电池组的冷

却效果。 由于电池包外壳对散热的影响较小,所以在

建模时忽略外壳。 最终建立的电池包主体三维模型

如图 1 所示。
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图 1　 电池包主体三维模型

将电池包主体三维模型导入 ANSYS
 

Workbench

中,通过 Design
 

Modeler 模块对模型进行编辑,同时对

流场的入口和出口进行定义。 最后在 Fluent 模块对

电池包主体模型进行体网格划分。 最终有限元模型

的网格数为 94 万个,节点数为 354 万个。 电池包主

体的有限元网格模型剖视图如图 2 所示。

图 2　 电池包主体的有限元网格模型剖视图

该电池包液冷板采用导热系数大且密度小的铝

材,冷却液采用质量分数为 50%的乙二醇水溶液。 各

材料的特性参数见表 1。

表 1　 电池包主体组成材料特性参数

材料名称
密度 /

(kg·m-3 )

比热 /

( J·(kg·K) -1 )

热导率 / (W·(m·K) -1 )

X Y Z

硅胶夹层 2
 

750 1
 

500 2 2 2

液冷铝板 2
 

719 871 202. 4 202. 4 202. 4

电芯物质 2
 

525 961 3 9 11

冷却液 1
 

073 3
 

300 0. 38 0. 38 0. 38

1. 2　 边界条件

该仿真分析中的热量来自单体电芯的发热。 根

据实际情况,在 CFD 中选择 k-epsilon(2eqn)模型、标

准壁面函数(SWF)进行求解计算。 同时,还需要打开

每个单一电芯的源项模块对能量进行定义,即输入单

体电芯的生热速率,以此作为仿真中热量的主要来

源。 模型的边界为外部空气域。 在电池包温度场仿

真分析中,电池与空气的接触需要定义电芯与空气的

热流交换关系。 在热量选项设置中选择空气对流作

为边界条件,传热系数为 5
 

W / ( m2·K),冷却液的初

始温度设置为外部环境空气温度。 此外,还需要定义

冷却管道出口和入口的参数,入口参数为冷却液位于

入口处的流速,一般设为 0. 1
 

m / s;出口参数设为压

力,一般设为 0
 

Pa。

1. 3　 电芯生热速率的计算方法

1. 2 节中单一电芯生热速率的计算方法如下所

述。 本文采用 Bernardi 生热模型[4-9] ,该模型基于能

量守恒原则,忽略数值较小的反应热、相变热和混合

热,着重考虑电池的不可逆内阻热和可逆熵变热,生

热速率 q 的计算公式如下:

q= I
V (E0 -E) +T

dE0

dT
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中:V 为单体电芯的体积;I 为单体电芯的工作电

流;E0 为单体电芯的开路电压;E 为单体电芯的工作

端电压;T 为单体电芯所处的环境温度;dE0 / dT 为单

体电芯的熵热。

电芯的内阻是导致开路电压和工作端电压之间

出现差值的主要原因。 而根据实际应用条件,开路电

压等于电芯端电压,故可忽视单一电芯的内阻,再结

合欧姆定律,可将式(1)改写为式(2)。

q= I
V T

dE0

dT( ) (2)

根据电池供应商提供的单体电芯的参数进行计

算,单体电芯的体积 V 为 0. 001
 

916
 

784
 

m3,其工作电

流 I 为 228
 

A,外部环境空气温度 T 为 300
 

K ( 即

26. 85
 

℃ ),dE0 / dT 取值为 0. 000
 

469
 

V / ℃ 。 因此,根

据式(2)可计算出单一电芯的生热速率为 1
 

497. 886
 

W / m3,将其作为电芯模型的生热速率输入值[10-11] 。

2　 结果分析

2. 1　 放电倍率对电池包散热性能的影响

其他条件不变,只改变单体电芯的放电倍率,研

究不同单体电芯放电倍率对整体电池包散热性能的

影响。 根据电池供应商提供的车辆电池参数,单体电
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芯的瞬时放电倍率最大可以达到 2
 

C。 这里放电倍

率分别取 0. 25、0. 5、0. 75、1、1. 25、1. 5、1. 75、2
 

C,将
单体电芯的环境空气温度设为 300

 

K,不同放电倍率

下(即式(2)中的电流 I 取标准电流 228
 

A 的相应倍

数值)的电芯生热速率分别为 374. 5、749、1
 

123. 5、
1

 

498、1
 

872. 5、2
 

274、2
 

621. 5、2
 

996
 

W / m3。 将得到

的电芯生热速率作为输入条件,并在边界条件中将冷

却液入口流速设置为 0. 1
 

m / s,进行电池包散热性能

计算。
根据计算结果可知,随着放电倍率(即工作电

流)的增加,电池包的整体温度也随之上升。 为了反

映放电倍率对电池包温度的影响趋势,将不同放电倍

率下电池包的最高温度和最低温度拟合,得到如图 3
所示的曲线。

图 3　 不同放电倍率下电池包最高和最低温度变化趋势

从图 3 可以看出,电池包的最低温度一直维持在

26. 85
 

℃ ,且根据温度分布云图得知,电池的温度沿

冷却液流动方向逐渐升高。 由于液冷板位于电池包

的底部,电池包从底部至顶部的温度也逐渐升高,整
个电池包的最高温度出现在电池包后半部分的上端,
而最低温度出现在电池包底部的冷却液入口附近,且
电池包的最高温度随着放电倍率的增大呈线性增大

趋势。 因此,单体电芯的放电倍率(即工作电流) 会

影响电池包的散热效果。 当放电倍率为 2
 

C 时,电池

包最高温度为 32. 7
 

℃ ,仅比环境空气温度高 5. 85
 

℃ ,且电池包温度分布均匀。 这说明该放电倍率下电

池包的散热性能良好,且 2
 

C 的放电倍率可以为电机

提供更大的峰值功率。
2. 2　 冷却液流速对电池包散热性能的影响

其他条件不变,只改变冷却液流速,研究不同流

速对整体电池包散热性能的影响。 冷却液流速分别

取 0. 1、0. 3、0. 4、0. 5、0. 6
 

m / s,将环境空气温度设置

为 300
 

K(26. 85
 

℃ )、放电倍率设置为 1
 

C、生热速率

设置为 1
 

498
 

W / m3,对电池包散热进行仿真计算。

根据不同冷却液流速下电池包的温度分布仿真

云图,将电池包的最高温度和最低温度拟合,得到图

4 所示的曲线。

图 4　 不同冷却液流速下电池包最高和最低温度变化趋势

从图 4 可以看出,随着冷却液流速的增大,电池

包的最低温度一直保持在 26. 85
 

℃ ;电池包的最高温

度逐渐降低,这对电池包的散热起到了积极作用。 随

着冷却液流速的继续增大,电池包最高温度的降幅趋

缓,即呈现出一定的非线性趋势。 从图 4 中还可以看

出,在 0. 2 ~ 0. 3
 

m / s 的流速下,电池包的最高温度为

29. 5
 

℃ ,仅比环境空气温度高 2. 6
 

℃ ,且电池包温度

分布较均匀,高温区域较少,说明该流速下电池包的

散热性能综合效果最好。

2. 3　 环境空气温度对电池包散热性能的影响

其他条件不变,只改变环境温度,研究不同环境

温度对整体电池包散热性能的影响。 环境温度分别

取 280
 

K(6. 85
 

℃ )、290
 

K(16. 85
 

℃ )、300
 

K(26. 85
 

℃ )、310
 

K(36. 85
 

℃ )、320
 

K(46. 85
 

℃ ),设置冷却

液流速为 0. 1
 

m / s、放电倍率为 1
 

C。 由式(2)计算生

热速率分别为 382. 17、940. 09、1
 

497. 87、2
 

055. 76、

2
 

613. 63
 

W / m3,对电池包散热进行仿真计算。

根据不同环境温度下电池包的温度分布仿真云

图,将电池包最高温度和最低温度拟合,得到如图 5

所示的曲线。
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图 5　 不同环境温度下电池包最高和最低温度变化趋势

从图 5 可以看出,电池包的最高温度、最低温度

随环境温度线性变化,且随着环境空气温度的升高,

电池包的最高温度与最低温度的差距更加明显,即电

池包的温升更加显著。 因此,环境温度对电池包的散

热性能有显著影响。 在低温 280
 

K(6. 85
 

℃ )环境空

气温度时,电池包最高温度为 7. 5
 

℃ ,与电池包最低

温度差 ( 温差最小值) 为 0. 74
 

℃ ; 在最高 320
 

K

(46. 85
 

℃ )环境空气温度时,电池包最高温度 52
 

℃ ,

与电池包最低温度差(温差最大值)为 6
 

℃ 。 因此,

电动汽车应尽量在环境空气温度适宜的地区使用,这

样更有利于电池包散热。

3　 结束语

本文利用 Fluent 软件对某纯电动客车动力电池

包的散热性能进行了仿真分析,研究了不同的放电倍

率、冷却液流速和环境温度对电池包散热性能的影

响。 根据仿真结果可知,放电倍率和环境空气温度对

电池包温度的影响较为线性,而冷却液流速的影响则

呈现出显著非线性特征。 虽然更快的流速能提升液

冷板的散热性能,让电池包顶部的温度分布更加均

匀,但随着流速的继续增大,电池包温度的降幅趋缓。

研究表明,基于 Fluent 软件的电池包散热仿真可以为

电池包的散热性能分析提供有效的数据支持,从而降

低研发成本。
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