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锂离子电池模组热管)铝板嵌合式散热结构

温度仿真分析

田晟!

!肖佳将

$华南理工大学 土木与交通学院! 广东 广州 -%$"X$%

摘&要#动力电池合适的工作温度对电动汽车的安全"可靠运行至关重要!为了强化换热!提高电池组的散热性能!设计了

热管)铝板嵌合式散热结构应用于锂离子电池模组!通过仿真分析对比了 !种不同散热条件下电池模组的散热效果和均温

性'结果表明!采用热管)铝板嵌合式散热结构比单一使用热管或铝板具有更好的散热效果和均温性'对电池间铝板厚度和

热管数量对模组最高温度的影响进行了双因素方差分析!发现铝板厚度和热管数量的增加都能降低模组的最高温度!随着

其进一步增加!影响效果逐渐降低#在自然对流条件下!铝板厚度对最高温度的影响更为明显!同时从性价比的角度出发!

应优先考虑适当增加铝板厚度以优化电池组散热性能'

关键词#锂离子电池#热管理#热管#仿真#双因素方差分析
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锂离子电池由于其比能量和比功率高(自放电率低(容量大(使用寿命长等优点!是电动汽车最常用的

动力电池之一"%

)

##

'但是!锂离子电池在充(放电过程中会产生大量的热量!容易造成电池组温度过高!且

大型(成组化地使用电池增大了电池内部温度的不均匀性!电池温度过高和分布不均会影响电池的使用性

能!加速衰减!对车辆安全行驶造成威胁'温度升高还会进一步触发电池内部的其他热化学反应!导致更多

热量的积聚!当电池温度超过 .$ o可能引发电池组热失控发生燃烧或爆炸"!

)

"#

'

热管具有导热能力强(结构紧凑灵活(使用寿命长(维护费用低等优点!这些优良特性使得热管在动力

电池热管理领域具有良好的应用前景"4

)

.#

'UA2I等"5#和曾健等"%$#设计了基于热管的锂离子电池散热系

统!研究表明&使用热管散热能有效地降低电池温度!但在单独使用热管的条件下均温效果并不明显'

YFLCHM3+等"%%#和 PZ,BM等"%##将铝板引入电池热管散热系统中!通过铝板的集热作用将电池在充(放电过

程中产生的热量传导至热管蒸发段!再通过热管冷凝段与外界进行热量交换实现散热!取得了更好的散热

效果和均温效果'

本文设计了热管)铝板嵌合式散热结构用于锂离子电池模组散热!结合电池生热模型!对不同散热条

件下的模组温度场进行了仿真!并对电池间铝板厚度与热管数量对模组最高温度和温差的影响进行了双

因素方差分析'

<=电池模组散热结构与生热模型

<'<=热管A铝板嵌合式散热结构设计

设计的电池模组由 "块锂离子电池单体串联而成!为提高模组的散热效果和单体间的均温性!在电池

间隙间添加导热能力优良的铝板作为传热材料!同时将热管应用于散热装置'考虑到在薄铝板上加工方形

孔的制造工艺比较复杂!在铝板上开设与热管厚度相等的凹槽!交错分布在铝板两侧!热管嵌入凹槽中呈

等距排列!热管蒸发段与冷凝段长度比为 % u$'"

"%!#

'电池产生的热量绝大部分传导至铝板再传至热管的

蒸发段!另外一部分直接通过电池与热管的接触面传给热管蒸发段!热管冷凝段暴露在空气中与空气自然

对流换热'电池模组初始散热结构设计如图 %所示'电池单体的参数参考文献"%X#!如表 %所示'

图 %&电池模组散热结构

表 %&电池单体参数

参数特性 参数名称 参数值

几何特性参数

长/ZZ %5$'$

宽/ZZ "-'$

厚/ZZ .'.

电特性参数

标称电压/J !'"

标称容量/8M %$'$

常温下内阻/

/ -'-

m

%$

)

!

热物性参数

密度/$3I,Z

)

!

%

% 5-$'4

比热容/$(,3I

)

%

,i

)

%

%

!$$'$

导热系数/$N,Z

)

%

,i

)

%

%

'

J

!

'

V

!

%'-!

'

4

!

%

."
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<'>=生热模型的建立

由于锂离子电池内部结构和生热过程中所包含的电化学反应较为复杂!因此假设&$%%电池的各部分

材质均匀!物理特性不变'$#%相同材料同方向上各处导热系数恒定一致'$!%电池内部不存在对流换热和

辐射换热'$X%电池各处电流密度相同'依据傅里叶导热基本定律和能量守恒定律!在直角坐标系中得到电

池的瞬态导热微分方程如式$%%所示'
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%
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式中&

#

K

为电池等效密度'C

Q

为电池等效比热容'6为电池热力学温度'

'

J

!

'

V

!

'

4

为电池各方向等效热导

率'7

J

为电池生热速率'

%'#'%&热物性参数的获取

电池单体的热物性参数主要为式$%%中的密度(比热容和各方向的导热系数!可根据$#% f式$"%

获得'
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%
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%
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'
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%
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'
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%
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'
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式中&N为电池单体质量'3为电池体积'

#

9

为电池各组分的密度'3

9

为电池各组分的体积'C

9

为电池各组

分的比热容'?

J

! ?

V

! ?

4

为电池各方向的长度'

'

9

为电池各组分热导率'F

J

9

! F

V

9

! F

4

9

为第 9层串联热阻层的

厚度'

%'#'#&生热速率的计算

电池单体的生热速率计算采用GAL2CL*,等"%-#提出的电池生热模型!其具体表达式如式$4%所示'

7

J

!

T

3

"$D

+1

-

G%

-

6

*D

+1

*6

#

!

%

3

T

#

(

L

-

T6

*D

+1

*6

( ) ' $4%

式中&T为充放电电流'D

@V

和 G为电池开路电压和端电压'(

L

为电池内阻!为简化计算将其视为定值"%X#

'

*D

+1

)*6为温度影响系数!其变化范围极小!取 #'#

m

%$

)

X

J/i

"%"#

'

代入相关数据!式$4%可写成电池生热速率7

J

关于放电电流T的二次函数

7

J

!

-$'"$4T

#

-

-5!'X#%T' $.%

对电池在 #V放电倍率下的温度场进行仿真分析!放电电流取负值!可得到相应电池单体的生热速率

为 !# %%%'## N/Z

!

'

>=温度场仿真

&图 #&电池模组网格模型

>'<=网格模型的建立

网格质量会影响计算结果的精度和计算时间!一般情况下网格划

分越细密得到的计算结果越精确!但网格数量过于庞大会造成计算量

过大!增加计算时间'以电池模组散热结构的最小边界尺寸 % ZZ为最

大网格尺寸!得到电池模组网格模型如图 # 所示!对网格进行质量检

查!单元质量均在 $'5以上!畸变度接近 $!其他网格质量检查条件均

很好地满足要求'

>'>=初始及边界条件的确定

热量传递方式主要有热传导(热辐射和热对流 ! 种方式!忽略辐

5"
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射换热!模组的传热方式为热传导和对流换热'热传导包括电池与铝板接触壁面(铝板凹槽与热管接触壁

面及热管与电池直接接触壁面的热量传递'对流换热包括电池(铝板(热管冷凝段与空气接触壁面的自然

对流换热!为第 !类边界条件!对流换热系数 @

c

- N,Z

)

#

,i

)

%"%4#

!模组的初始温度设为 #5!'%- i'不考

虑热管内部复杂的相变过程!将其视为高导热率的均匀导热体!热管当量导热系数达到 %$

! 数量级后!实

验与仿真结果吻合度较高"%.#

!因此设定热管当量导热系数
'

c

.

m

%$

!

N,Z

)

%

,i

)

%

'

&图 !&热管)铝板嵌合式散热结构

电池模组温度分布

>'?=仿真结果分析

在UDFA2B中对电池模组进行温度场仿真!选择基于压力)速

度耦合的 P=Y;<T求解算法!能量和动量控制方程选用二阶迎风

差分格式!时间步长设为 % H!单位时间步长迭代 #$ 次'计算时间

为电池在 #V放电倍率下放电 .$e所需的时间 % XX$ H!仿真结果

如图 !所示'

从图 ! 的仿真结果可以得知&电池模组的最高温度为

-!'X o!最低温度为 -$'# o!温差为 !'# o!电池的最高温度处于

模组的中心位置并从模组两侧至中心逐渐增加且基本对称分布'

这是因为处于最边缘侧的电池与空气的热交换面积大!而中心位

置与空气的热交换面积小!散热量小!同时还受相邻两侧电池的

热量传导!导致电池单体受热条件的不同!越往中心处热量聚集越多!虽然有通过高导热率的热管传导热

量!在没有强制对流的条件下!热管冷凝段与空气的对流换热量较小!所以中心位置温度较高'

>'@=不同散热结构下的冷却效果

对电池模组在单独使用热管和单独使用铝板条件下分别进行温度仿真'对于电池模组单独使用热管散

热情况!电池间隙间的空气流动比较缓慢!@

c

% N,Z

)

#

,i

)

%

!其他初始条件和边界条件保持不变'图 X为在

#V放电倍率下放电 % XX$ H!电池模组分别在热管)铝板嵌合式散热结构(单独使用热管和单独使用铝板 !种

不同散热条件下的最高温度(最低温度和温差变化'

由图 X的仿真结果对比可知&单独使用热管散热虽然能使电池模组的最低温度最小!但电池间的温差

最大!放电结束电池间的温差达到了 .'. o!这是由于尽管热管具有很强的导热能力!但热管与电池表面

的接触不紧密!接触面积小!热流量小!电池的散热表面小'在电池间添加铝板能够有效地降低电池间的温

差!但就最高温度而言!其散热效果最差'使用热管和铝板嵌合式散热结构综合了铝板的集热作用和热管

高效的传热能力!不仅使得电池模组的最高温度最小!电池间的温差也最低!相比于单独使用热管电池间

的温差降低了 -'" o'

&图 X&不同散热条件下电池模组温度变化

?=双因素方差分析

?'<=试验设计

利用双因素方差分析可以同时检验 #种因素对试验结果的影响程度'除了电池本身的材料性能和运

行工况外!散热模组的结构参数也能在一定程度上影响电池组的散热性能'为了分析电池间的铝板厚度和

$4
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热管数量对电池模组散热性能的影响!对其各取 !个水平!不考虑两因素间的交互作用!在不同的水平组

合下各进行 %次仿真!仿真条件同第 #节!共进行 5次仿真计算!试验指标为模组的最高温度!其试验方案

及结果如表 #所示'

表 #&试验方案及结果

试验编号
试验方案

铝板厚度/ZZ 热管数量
最高温度/o

% # ! -!'X

# # X -$'"

! # - X.'X

X ! ! X5'X

- ! X X"'.

" ! - X-'%

4 X ! X"'X

. X X X-'%

5 X - X!'5

?'>=数据分析

使用 P;PP软件对表 #中的数据进行双因素方差分析!选择只含主效应的双因素方差分析模型!显著

性水平
"

c

$'$-!具体分析结果如表 !所示'不同铝板厚度与不同热管数量下电池的最高温度如图 -所示'

表 !&双因素方差分析

源 ===类平方和 自由度 均方 1 显著性

修正模型 4!'$%. X %.'#-X X#'-$4 $'$$#

截距 #$ X-.'-!X % #$ X-.'-!X X4 "!5'-!4 $'$$$

铝板厚度 X5'""5 # #X'.!X -4'.#5 $'$$%

热管数量 #!'!X5 # %%'"4X #4'%.- $'$$-

误差 %'4%. X $'X#5

总计 #$ -!!'#4$ 5

修正后总计 4X'4!" .

图 -&不同铝板厚度与不同热管数量下电池最高温度

由表 !和图 -可知&铝板厚度和热管数量的显著性均远小于 $'$-!两者对电池模组的最高温度均具有

较大影响!铝板厚度和热管数量的增加都能降低模组的最高温度!但影响效果逐渐降低'由1检验可知&铝

板厚度的1值为 -4'.#5!大于热管数量的1值 #4'%.-!因此!铝板厚度对电池模组最高温度的影响更大'现

阶段热管复杂的制造工艺和主要使用金属铜作为壳体和吸液芯材料导致其成本高昂!有关质量较轻(价格

相对低廉的铝基超薄微热管的研究还未成形"%5#

!综合考虑性价比等因素!在热管数量能基本满足电池组

散热要求的条件下!可通过合理选择铝板厚度以优化电池组的散热性能'

%4
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@=结论

%%设计了热管)铝板嵌合式散热结构用于电池模组散热!在 #V放电倍率下仿真得到模组的最高温度

为 -!'X o!温差为 !'# o!与单一使用热管和铝板散热相比!该结构具有更好的散热性能和均温效果'

#%铝板厚度和热管数量的增加都能降低模组的最高温度!但随着其进一步增加影响程度逐渐减小!

双因素方差分析结果表明自然对流条件下!铝板厚度对模组最高温度的影响更大'

!%主要分析了 #V放电倍率下热管)铝板嵌合式散热结构的散热性能!对电池组散热系统结构设计具

有一定参考价值'在车辆实际运行过程中会出现各种不同的工况!为了使电池组始终工作在最佳温度范围

内!通常需要对热管冷凝段复合强制风冷或水冷等'
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