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Abstract: When the electric vehicle is working normally, the heat released by the battery causes the battery 
pack to be in a high temperature state, which causes great harm to the performance and safety of the electric 
vehicle. The application of heat pipe technology is a major development direction of battery thermal man-
agement system. According to different heat pipe parameters, we use fluent software to simulate the tempera-
ture field of battery pack, and compare the influence of different heat pipes on battery pack. The results show 
that the heat pipe battery management system can effectively reduce the temperature of the battery and reduce 
the temperature difference by reasonably selecting the parameters of the heat pipe. 
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摘  要：电动车正常工作时，电池释放的热量使得电池组处于高温状态，对电动车的性能和安全造成
了极大的危害，为此设计热管式电池热管理机构。针对不同的热管参数，利用 fluent 软件对电池组进
行温度场仿真，对比不同热管对电池组的影响。结果表明，通过合理选择热管参数，此热管式电池管
理系统能有效的降低电池组的温升，减少温差。 
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1 引言 

随着环境友好型社会的建设进程的推进，汽车行

业为了提升能源利用率，减少污染排放，逐步推进向

新能源汽车产业的转变。作为新能源电动汽车的动力

核心，电池的性能关乎到整车的性能和安全。 
电池在充放电过程中，由于内部的化学反应和电

阻的做功，会释放大量的热，导致电池组内温度上

升，电池之间的温度差异增大，减少循环寿命，内部

更易发生剧烈的化学反应，从而使电池燃烧、爆炸的

风险提升[1,2]。较大的温度差异也会使得电池组出现部

分单体过充、过放的现象，降低了电池组的整体性能

和寿命。 
常用的动力电池热管理系统有风冷、液冷、相变

材料和热管技术四种。热管技术具有高导热性、良好

的均温性能和较为灵活的结构布置的优点。Swanepoel
等人将脉动热管应用与动力电池组对电池进行热管

理，研究了将电池置于车后备箱中时电池组的温度状

况，验证了热管对电池组温度能有效管控，并得出了

以氨水为工质的脉动热管，其宽度应小于 2.5mm，以
保证使脉动热管在电池热管理中能够快速启动，并具

有良好的散热效率。张国庆等人研究了热管技术应用

后电池组的冷却效果，发现放电过程中，电池组的温

度降低很多，与自然对流条件下相较，平均温度可以

降低 10℃以上[3]。胡小峰、王颖盈等研究了热管对锂

电池的冷却效果，并在热管冷凝段加装了翅片，初步

确定了翅片参数对冷却效果的影响[4,5]。 
本文研究利用沟槽式热管对电池组进行温度管

控，设计了一种热管与铝制框架的复合散热结构，使

用铝制框架与电池紧密接触，利用热管将热量传递出

去。对不同工质和不同充液率的热管式热管理系统仿

真分析温度场的变化。 

2研究理论 

2.1模型构建理论 

针对电池热管理系统，通常做以下假设： 
基于电池内部的空间较为狭小且电池内电解液流
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动性较差几乎不进行流动的原因，忽略电解液在电池

内部的对流换热； 
忽略电池辐射作用对温度的影响； 
电池单体的热容、比热容、导热系数、密度以及

电池其他性能参数(如电池单体的内阻)为常数,不随温
度变化； 

电池单体内部各种材料均具有各向同性且保持物

理性质均一； 
电池单体内部发热均匀 
根据上述的假设 5条，建立圆柱形锂离子动力电

池的瞬态传热数学模型： 
2 2

2 2
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r r a

H T T TC q
t r r r z
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ρ λ λ λ
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∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂

 （1） 

式中:ρ 为锂电池密度，C 为比热容，λr，λa 分别
为径向、轴向导热系数，q 为内部体生热速率。基于
假设第四条，导热系数一致，故 λr，λa实值相等。 

2.2锂离子电池生热速率计算 

锂电池在充放电过程中，主要的放热反应有电解

液分解、负极的热分解及其与电解液的反应、正极的

热分解及其与电解液的反应以及固体电解质界面膜

（solidelectrolyteinterface，简称 SEI 膜）分解反应等
化学反应及其副反应[6,7]。根据 Bernadi等研究的锂电
池生热模型，电池的生热速率计算式如下所示： 

( )0q I UE E T
v T

∂ = − + ∂ 
         （2） 

式中:q 为单体电池的总生热速率；I 为单体电池
的放电电流值，单位为 A；E0、E分别为电池单体的
开路电压与工作电压，单位为 v；T 为电池的温度，
取开尔文温度值；v 为单体电池体积；∂U/∂T 为温度
系数。式中锂离子电池的开路工作电压之差表示电池

工作过程中的极化热与焦耳热，可以化为电流与内阻

之积，用 R 表示锂离子电池单体的内阻。T×
（∂U/∂T）是电池的化学反应产生的可逆反应热，，
对电池的生热影响较少，在国内外的相关研究中，常

引用一固定值。由于主要考察锂电池 1C 放电特性，
取 0.22mv/K[8]。 

因此电池的生热速率又可以化为下式： 
21q UI R IT

v T
∂ = + ∂ 

         （3） 

本文研究环境为电池组初始温度为 30℃，以 1C
倍率（在 1小时内通过恒流放电使电池电压降至放电
截止电压）放电，获得电池参数及生热速率如下表所

示： 
Table 1. Cell parameter table 

表 1. 电池参数表 

 

3实验设计 

热管选用常温沟槽道热管，沟槽数 60，槽深
0.25mm，沟槽为梯形槽道，管外径 6mm，采用水、
乙醇、丙酮作为工质，管壳材料为铜，蒸发段长度为

55mm，冷凝段长度为 65mm，绝热段长度为
10mm，选用 50%、100%、150%、200%的充液率作
为研究变量。电池组采用 4个单体电池串连为一组，
5 组并联的方式连接，电池间距 4mm,几何模型如下
图所示： 

 
Figure 1. Geometric model of battery pack 

图 1. 电池组几何模型 

电池组生热传热过程是一个典型的耦合传热问

题，设定求解方式为整场离散、整场求解。能量、压

力和动量采用 2阶迎风格式的离散方法，动量方程中
的压力与速度的耦合则采用 SIMPLE算法。定义电池
组的工作环境为 30℃，1个大气压。电池组模块处于
自然对流换热状态。鉴于锂离子电池生热量在放电过

程中产生的要远多于充电过程中的原因，对于散热装

置的效果研究，只对电池组放电冷却效果进行仿真模

拟。 

4结果分析 

电池型号 
标称容

量/Ah 

标称电压

/v 

充电截止电

压/v 

放电截

止电压

/v 

NCR18650P

F 
2.9 3.6 4.35 2.75 

内阻/mΩ 尺寸/mm 质量/g 
生热速率

/wm
-3
 

 

25 ϕ18×65 44.5 24416.72  
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4.1不同工质对电池组散热效果影响 

如图 2所示为不同工质的充液率对电池组平均温
度的影响图，图 3为不同工质的充液率对电池组单体
之间温差值的影响。 

从图中可以看到，水由于潜热较大，单位质量能

够吸收的热量多，并且同等充液率下水的密度大于乙

醇和丙酮，水的质量要高于二者，能吸收的热量远高

于二者。水的沸点较高，热管中蒸汽和液体的比例较

为稳定，工质蒸发与蒸汽冷凝形成平衡，冷凝液回流

快，对电池组的散热效果较好。 
乙醇的比热容和导热系数低于水，能够吸收和散

发的热量少，并且沸点较低，外界温度对其冷凝影响

较大，散热效果逊于水。 
至于丙酮，由于沸点远低于水和乙醇，电池产生

的热量被丙酮吸收后，蒸汽产生的多，冷凝液回流较

少，管内液相减少，不利于传导热量，所以丙酮的散

热效果不如以上两者。 

 
Figure 2. Average temperature of battery group under different 

liquid and liquid filling rate 
图 2. 不同工质不同充液率下电池组的平均温度 

 

4.2不同充液率对电池组平均温度效果影响 

从图中可以观察到，以丙酮作为工质的热管理系

统的温升随着充液率的增大而减小，以水、乙醇为工

质的两组热管理系统，其温升随着充液率的增大而增

大。 
丙酮由于低沸点和比热容，导致受热蒸发快，低

充液率下丙酮很快出现干涸，热管出现干烧，导热性

能下降，热量无法及时传递到外界，电池组温度上

升，随着充液率的增多，该现象得到缓解，所以，对

于丙酮热管，充液率的增大导致了温升下降。 
而乙醇热管和水热管，工质的增加一则导致了热

管内液膜的厚度的增加，回流的液体减少，蒸发段的

液流减少，热管的导热性能下降，二则热管的工质增

加导致了热管内液相增多，，压差变大，蒸汽自液相

逸出变慢，热管导热能力降低，电池组的散热效果下

降。但相较于乙醇，水的潜热高，表面张力大，冷凝

液的回流更快、更多，所以水作为工质，充液率的增

加对温升的影响较小。 

4.3不同充液率对电池组温差影响 

由图中可知，以丙酮作为工质的热管理系统的温

差随着充液率的增大而减小，以水、乙醇为工质的两

组热管理系统，其温差随着充液率的增大而增大。 

 
Figure 3. temperature contrast of battery group under different 

liquid and liquid filling rate 
图 3. 不同工质不同充液率下电池组的温差 

 
丙酮的沸点极低，其汽化潜热较小，在电池组加

热下，丙酮液相吸收少量热量即可达到沸点，受热蒸

发快，充液率较低时，丙酮的液相很快出现干涸，热

管内的相变减少，热管两端的温差增大，电池组的温

差增大，而随着充液率的增多，液相增多，丙酮为工

质的热管能够维持气液两相的平衡，导热性能提升。

所以，对于丙酮热管，充液率的增大导致了温升和温

差的下降。 
而乙醇热管增加工质导致热管的液相变多，管内

的压差增大，气泡难以逸出，气相减少，而冷凝段的

液膜增厚，冷凝液停滞在冷凝段不返回蒸发段的量增

多，蒸发段的液流减少；同时，液相的增多导致了热

管需要吸收更多的热才能完成液相的温升，相变速率

降低，导热性能降低，电池组的温差增大。 
以水为工质，工质的增加同样导致了热管内液膜

的厚度的增加，回流的液体减少，蒸发段的液流减

少，热管的导热性能下降，电池组的散热效果下降。

但由于水的潜热高，沸点也高，水吸收的热量的增幅
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有限，而水的表面张力大有利于冷凝液的回流，所以

水作为工质，充液率的增加增大了温差，但影响较

小。 

5结论 

本文通过对水、乙醇、丙酮三种工质不同充液率

的热管式电池管理系统进行性能仿真模拟，得出如下

结论： 
以丙酮作为工质的热管理系统随着充液率的增

加，散热性能提升，但提升趋于平缓； 
乙醇和水作为工质，当充液率提升，热管理系统

散热性能降低，但以水为工质的系统变化较小，以乙

醇为工质的变化更为突出。 
相同充液率下，以水为工质的系统有着更好的散

热性能。 
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