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０　 引言

在“双碳”目标下ꎬ国家电力能源绿色低碳转型

正在稳步推进[１]ꎮ 电池储能系统是推进能源绿色

低碳转型的重要手段ꎬ然而储能电池热管理问题却

是制约电池储能系统发展的关键因素之一[２￣３]ꎮ 储

能电池在工作过程中会出现产热积聚、温度不稳定

等问题ꎬ进而造成电池工作性能下降、热失控等安

全风险[４]以及循环寿命缩短[５￣ ６]ꎬ因此ꎬ迫切需要高

效电池热管理技术ꎬ 确保储能系统高效、 安全

运行[７]ꎮ
常见储能电池热管理技术可分为风冷[８]、相变

材料冷却[９]、热管冷却[１０￣１１] 及间接式冷板冷却技

术[１２]ꎬ通常存在冷却能力较低、安全性不高及运维

成本较高等问题[１３]ꎮ 浸没式液冷技术作为一种新

兴直接式液冷技术ꎬ因其散热性能优越、均温性好、
可靠性高等优势在储能电池热管理领域引起广泛

关注[１４]ꎮ 文献[１５￣１６]对比锂离子电池运行过程中

自然对流冷却、相变材料冷却、浸没式液冷等不同

冷却方式冷却性能及热失控抑制性能ꎬ应用浸没式

液冷技术后电池模组内温差低至 ０.４ ℃ꎬ相对自然

对流冷却方式ꎬ电池最高温度降低 ９４.４４％ꎬ同时有

效抑制了电池热失控发展ꎮ
近年来ꎬ诸多学者在冷却液类型[１７]、工作条

件[１８]、电池模组结构[１９] 等方面研究浸没式液冷技

术对电池散热性能的影响规律ꎮ 文献[２０]研究对

比三种不同冷却液(矿物油、去离子水、ＡＣ￣１００ 冷

却液)在不同流速下的冷却性能ꎬ综合考虑冷却效

果及整体功耗ꎬ提出冷却液筛选标准ꎮ 设计优化电

池模组结构是提高模组散热性能的重要方式ꎮ 文

献[２１]综合考虑电池间距、模组尺寸、冷却液入口

数量等参数ꎬ通过机器学习预测优化了电池模组结

构ꎬ相较于原始模型ꎬ 实现电池最高温度降至

３２.８ ℃ꎬ最大温差降低至 ０.３ ℃ꎮ

综上所述ꎬ现阶段研究大多集中于模组结构优

化及运行规律探究等方面ꎬ对重要工作参数下浸没

式液冷电池模组内传热过程预测仍较少涉及ꎮ 本

研究针对传统浸没式液冷储能电池模组中后段电

池温度均匀性及冷却液流动均匀性较差等问题ꎬ提
出一种在模组中后段布置折流板内构件的新型电

池模组ꎬ从电池温度特性、冷却液流动均匀性及压

力损失等方面对比新型电池模组与传统模组ꎬ研究

冷却液流速及初始温度对电池模组流动传热特性

的影响规律ꎬ构建冷却液外掠电池流动传热过程预

测关联式ꎬ为电池储能系统浸没式液冷技术提供理

论支撑ꎮ

１　 模型与验证

１.１　 物理模型

浸没式液冷电池模组模型如图 １ 所示ꎬ其中图

１(ａ)为浸没式液冷电池模组物理模型ꎮ 电池模组

包括电池模块与冷却液流动模块ꎬ电池模块由 ８ 块

串联方形电池及连接导线组成ꎬ冷却液流动模块由

冷却液进出口及模组内冷却液流动区域组成ꎮ 冷

却液选用已经在工程实际中广泛应用的 Ｎｏｖｅｃ
７０００ 氟化液ꎬ具有介电常数低、材料兼容性好、传热

性能出色等优势ꎮ 单体电池为磷酸铁锂电池ꎬ长宽

高为 １７４ ｍｍ×７１ ｍｍ×２０７ ｍｍꎬ电池间距及电池－模
组壁面间距均为 ３５.５ ｍｍ(１ / ２ 电池厚度)ꎬ基于试

验测量及数据拟合方法ꎬ获得不同温度条件下电池

模型特性参数[１５ꎬ２２]ꎬ采用多尺度多域 (ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｄｏｍａｉｎꎬ ＭＳＭＤ)三维电－热耦合模型计算放

电过程电池产热及电学特性[２３]ꎮ 冷却液入口及出

口布置在模组两侧面底部及顶部ꎮ 浸没式液冷电

池模组工作过程如图 １(ｂ)所示ꎬ冷却液由入口进入

模组浸没电池ꎬ并外掠电池表面流动换热ꎬ最终由

出口流出电池模组ꎮ 模拟过程电池及冷却液基本

参数设置[２４￣２５]如表 １ 与表 ２ 所示ꎮ

图 １　 浸没式液冷电池模组模型
Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｄｕｌｅ
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表 １　 电池基本参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌ

电池标称电压 / Ｖ 电池密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 电池比热容 / (Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１) 电池热导率 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１)
３.２０ ２ １４７.２０ １ ０３０.００ ｘ / ｙ / ｚ:２０.５０ / ２０.５０ / ４.９２

表 ２　 冷却液基本参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｌａｎｔ

运动黏度 / (ｍ２􀅰ｓ－１) 冷却液密度 / (ｋｇ􀅰ｍ－３) 冷却液比热容 / (Ｊ􀅰(ｋｇ􀅰Ｋ) －１) 冷却液热导率 / (Ｗ􀅰(ｍ􀅰Ｋ) －１)
０.３２ １ ４００.００ １ ３００.００ ０.０８

１.２　 数学模型

浸没式液冷电池模组运行过程中包含冷却液

外掠电池表面流动及传热过程ꎬ涉及基本控制方程

包括连续性方程、动量守恒方程、能量守恒方程[２６]ꎬ
表达式如下ꎮ

连续性方程

∂ρｆ

∂ｔ
＋Ñ􀅰(ρｕ)＝ ０ꎬ (１)

式中:ρｆ 为冷却液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻｕ 为冷却

液速度矢量ꎬｍ / ｓꎮ
动量守恒方程

∂
∂ｔ

ρｆｕｉ( ) ＋ ∂
∂ｘｊ

ρｆｕｉｕｊ( ) ＝

－∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘｊ

μ
∂ｕｉ

∂ｘｊ
＋
∂ｕｊ

∂ｘｉ
－ ２
３
δｉｊ

∂ｕｋ

∂ｘｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

∂
∂ｘｊ

－ρｆ ｕ′ｉｕ′ｊ( ) ＋ρｆｇｉꎬ (２)

式中:ｐ 为压强ꎬＰａꎻｕｉ、ｕｊ、ｕｋ 分别为速度矢量在不

同方向上的分量ꎬｍ / ｓꎻμ 为冷却液动力黏度ꎬｐａ􀅰ｓꎻ

ｇ 为重力加速度矢量ꎬｍ２ / ｓꎻ－ρ ｕ′ｉｕ′ｊ为雷诺应力项ꎮ
流体能量守恒方程

∂ ρｆｃｆＴｆ( )

∂ｔ
＋Ñ􀅰 ρｆｕｃｆＴｆ( ) ＝Ñ􀅰 ｈｅｆｆÑＴｆ＋τｅｆｆ􀅰ｕ( ) ꎬ

(３)
式中:ｃｆ 为冷却液比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｆ 为微元体内

冷却 液 温 度ꎬ Ｋꎻ ｈｅｆｆ 为 冷 却 液 有 效 换 热 系 数ꎬ
Ｗ/ (ｍ２􀅰Ｋ)ꎻτｅｆｆ为等效应力ꎬ为雷诺应力与黏性应

力之和ꎬｐａꎮ
三维电－热耦合为

∂ρｃｃｃＴｃ

∂ｔ
＝Ñ􀅰 ｋｃ ÑＴｃ( ) ＋σ＋ ｜ÑΦ＋ ｜ ２＋

σ－ ｜ÑΦ－ ｜ ２＋ｑ̇ＥＣｈ＋ｑ̇ｓｈｏｒｔ 　 ꎬ (４)
式中:ρｃ 为电池等效密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｃｃ 为电池等效比热

容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴｃ 为电池温度ꎬＫꎻｋｃ 为电池等效导热

系数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻΦ＋及Φ－分别为正负电极电位ꎬσ＋

及 σ－分别为正负电极有效电导率ꎻｑ̇ＥＣｈ及 ｑ̇ｓｈｏｒｔ分别

为电化学反应产热与电池内部短路工况产热ꎮ

选用 剪 切 应 力 输 运 ( ｓｈｅａｒ￣ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔꎬ
ＳＳＴ)ｋ￣ω 湍流模型封闭求解控制方程

∂
∂ｔ

ρｋ( ) ＋ ∂
∂ｘｉ

ρｋｕｉ( ) ＝ ∂
∂ｘｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇｋ－Ｙｋꎬ

(５)
∂
∂ｔ

ρω( ) ＋ ∂
∂ｘｉ

ρωｕｉ( ) ＝ ∂
∂ｘｊ

Γω
∂ω
∂ｘｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｇω－Ｙωꎬ (６)

式中ꎬｋ 为湍动能ꎬω 为湍动能耗散率ꎬＧｋ 及 Ｇω 分

别为湍动能的生成项与湍动能耗散率的生成项ꎬΓｋ

及 Γω 分别为湍动能的有效扩散系数与湍动能耗散

率的有效扩散系数ꎬＹｋ 为由湍流导致的 ｋ 的耗散

率ꎬＹω 为由湍流导致的 ω 的耗散率ꎮ
本研究选用二阶 ＲＣ 等效电路模型[２７] 求解电

池内部电学特性ꎬ表达式为

Ｖ＝Ｖｏｃｖ(ｓｏｃ)－Ｖ１－Ｖ２－Ｒｓ(ｓｏｃ) Ｉ( ｔ)ꎬ (７)
ｄＶ１

ｄｔ
＝ － １

Ｒ１(ｓｏｃ)Ｃ１(ｓｏｃ)
Ｖ１－

１
Ｃ１(ｓｏｃ)

Ｉ( ｔ)ꎬ

(８)
ｄＶ２

ｄｔ
＝ － １

Ｒ２(ｓｏｃ)Ｃ２(ｓｏｃ)
Ｖ２－

１
Ｃ２(ｓｏｃ)

Ｉ( ｔ)ꎬ (９)

ｄ(ｓｏｃ)
ｄｔ

＝ Ｉ( ｔ)
３ ６００Ｑｒｅｆ

ꎬ (１０)

式中: Ｖ 为单体电池电压ꎻ Ｖｏｃｖ ( ｓｏｃ)、 Ｒｓ ( ｓｏｃ)、
Ｒ１(ｓｏｃ)、Ｃ１(ｓｏｃ)、Ｒ２( ｓｏｃ)、Ｃ２( ｓｏｃ)分别为特定荷

电状态(ｓｔａｔｅ ｏｆ ｃｈａｒｇｅꎬ ｓｏｃ)下的开路电压、欧姆电

阻、极化电阻、极化电容、扩散电阻、扩散电容ꎻＩ( ｔ)
为电池实时工作电流ꎻＱｒｅｆ为电池容量ꎮ
１.３　 网格无关性验证

采用多面体网格对浸没式液冷电池模组模型

进行网格划分ꎬ以冷却液流量为 ３ Ｌ / ｍｉｎ、初始温度

为 ２５ ℃、１Ｃ 放电倍率下高温电池平均温度对模型

网格进行独立性验证ꎬ验证结果如图 ２ 所示ꎮ 由验

证结果可知ꎬ当网格数 Ｎｍｅｓｈ大于 ７５３ ２８９ 时ꎬ电池平

均温度 Ｔｃꎬａｖｅ基本不再变化ꎬ综合考虑计算经济性及

结果准确性ꎬ选取网格数量 ７５３ ２８９ 作为后续计算

基准网格数ꎮ
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图 ２　 网格无关性验证结果
Ｆｉｇ.２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１.４　 模型验证

为了验证电池热仿真模型准确性ꎬ与文献[２２ꎬ
２８]的试验结果对比ꎮ 在试验及数值模拟过程中ꎬ
电池初始温度及周围环境温度均为 ２５ ℃ꎬ电池以

１Ｃ 倍率放电ꎬ通过在较大空间内自然对流冷却方式

进行散热ꎬ放电过程中监测电池表面中心点处温度

Ｔｃｅｎｔｅｒ变化情况ꎮ 数值模拟过程中电池表面中心点

温度变化情况如图 ３ 所示ꎬ将模拟结果与试验数据

比较ꎬ数值模拟结果与试验结果最大相对误差为

４.６％ꎬ表明本研究所建立电池热仿真模型能够准确

计算电池产热及冷却过程ꎮ

图 ３　 模型验证结果
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２　 结果与讨论

２.１　 浸没式液冷储能电池模组优化设计

浸没式液冷电池模组中各单体电池平均温度

变化情况如图 ４ 所示ꎮ 其中ꎬｃｅｌｌ １ 至 ｃｅｌｌ ８ 分别

为模组内第 １ 至第 ８ 号单体电池ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ运

行过程中随着电池持续放电ꎬ各单体电池平均温

度持续升高ꎬ其中冷却液入口及出口处单体电池

平均温度相对更低ꎬ电池模组中后部单体电池平

均温度相对更高ꎮ 相较于其他单体电池ꎬｃｅｌｌ １ 平

均温度始终更低ꎬｃｅｌｌ ６ 及 ｃｅｌｌ ７ 平均温度则更高ꎮ
在冷却液浸没单体电池并外掠电池表面流动换热

过程中ꎬ冷却液自入口流入电池模组后ꎬ首先与近

入口处电池接触换热ꎬ因此冷却液入口处单体电

池与冷却液之间温差更大ꎬ传热效果更好ꎬ进而导

致 ｃｅｌｌ １ 平均温度最低ꎮ 随着冷却液绕流单体电

池并流出模组ꎬ冷却液温度逐渐升高ꎬ其与电池间

温差降低ꎬ使得冷却效果变差ꎬ最终导致模组中后

部电池平均温度更高ꎬ模组内各电池间温度分布

不均匀ꎮ

图 ４　 浸没式液冷模组内单体电池平均温度
Ｆｉｇ.４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｅｌｌｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｅｄ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 电池模组内冷却液流速 ｕｆ 分布如图 ５ 所示ꎮ
由图 ５ 可知ꎬ电池模组中冷却液流速分布呈现出

明显不均匀性ꎬ其中电池模组两侧流动区域冷却

液流速较高ꎬ模组顶部区域冷却液流速则较低ꎬ单
体电池间流动区域内冷却液流速最低ꎮ 同时ꎬ由
于出口处模组壁面阻挡折流作用ꎬｃｅｌｌ ８ 与模组后

壁面、ｃｅｌｌ ７ 与 ｃｅｌｌ ８ 夹层流域内冷却液流速有小

幅度提升ꎮ
电池表面对冷却液阻挡折流导致冷却液流速

分布不均匀ꎮ 在浸没式液冷电池模组中ꎬ冷却液流

动方向垂直于电池表面ꎬ这导致冷却液流动过程中

局部损失较大ꎬ同时电池间距较小使得冷却液掠过

单体电池后流动空间不充分ꎬ单体电池间冷却液流

速大幅度下降ꎮ 结合上文所述ꎬ传统浸没式液冷电

池模组结构导致模组内存在中后段电池平均温度

较高、温度分布不均匀及冷却液流速分布不均匀等

问题ꎮ
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图 ５　 浸没式液冷电池模组冷却液流速分布
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｏｌａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 针对传统浸没式液冷模组中后段电池平均温

度较高ꎬ且各单体电池间冷却液流速几乎滞停的问

题ꎬ在模组中后段各电池之间布置折流板内构件ꎮ
新型浸没式液冷模组内单体电池平均温度变化如

图 ６ 所示ꎬ折流板被均匀布置在自 ｃｅｌｌ ３ 至 ｃｅｌｌ ８ 电

池间隙中心位置ꎮ

图 ６　 新型浸没式液冷模组内单体电池平均温度
Ｆｉｇ.６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ

ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｅｄ ｍｏｄｕｌｅ

　 　 相较于无折流板传统电池模组ꎬ新型折流板内构

件电池模组各单体电池平均温度降低ꎬ最高平均温度

电池由 ｃｅｌｌ ６ 改变为 ｃｅｌｌ ８ꎬ最高平均温度降低 ２.２％ꎬ
各电池平均温升降低２４.９％ꎻ各电池温度均匀性得到提

升ꎬ电池模组内单体电池最大温差降低 ２８.３％ꎮ
　 　 折流板内构件新型电池模组中冷却液流速分

布情况如图 ７ 所示ꎮ 相较于无折流板模组ꎬ新型模

组内各单体电池间出现明显冷却液折流ꎬ冷却液流速

及流速分布均匀性显著提升ꎬ传统电池模组冷却液滞

停问题得到改善ꎬ从而降低单体电池平均温度ꎬ提升

模组内电池温度均匀性ꎮ 局部过热是影响电池工作

性能、安全性以及使用寿命的重要因素ꎮ 折流板内构

件对高温电池局部热点温度 Ｔｃꎬｍａｘ的影响如图 ８ 所

示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ在电池放电过程中ꎬ无折流板传统

电池模组高温电池(ｃｅｌｌ ６)局部热点温度始终高于新

型电池模组高温电池(ｃｅｌｌ ８)局部热点温度ꎮ 相较于

传统电池模组ꎬ新型电池模组局部过热情况得到改

善ꎬ高温电池局部热点温度降低 ２０％ꎮ

图 ７　 新型浸没式液冷电池模组中冷却液流速分布
Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｏｌａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ￣ｃｏｏｌｅｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｍｏｄｕｌｅ
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图 ８　 内构件对高温电池局部热点温度的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｈｏｔｓｐｏｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｅｌｌ

　 　 折流板内构件对冷却液起到了主动导流作用ꎮ
在冷却液流动过程中ꎬ折流板交错布置改变了两侧

流道冷却液流动方向ꎬ使冷却液在单体电池间充分

流动ꎬ同时ꎬ根据文献[２９]的研究ꎬ折流板使冷却液

流程显著增加ꎬ冷却液外掠电池有效换热面积增大ꎬ
最终导致模组内冷却液绕流电池流动传热特性得到

改善ꎮ
布置内构件将导致电池模组内冷却液压力损失

升高ꎮ 图 ９ 对比了是否设置折流板内构件对模组内

冷却液压力损失 Ｐ ｌｏｓｓ 的影响ꎮ 相较于传统电池模

组ꎬ由于内构件阻挡折流冷却液ꎬ布置折流板内构件

后新型电池模组压力损失由 ４７. ２１ Ｐａ 升高到

６１.５９ Ｐａꎬ升高 ３０.５％ꎮ 文献[３０]研究表明ꎬ由于电

池温度均匀性对充放电功率、电池老化退化特性及

电池运行安全性具有极大影响ꎬ随着温差增大ꎬ电池

模组工作性能及运行安全性将显著下降ꎬ因此添加

折流板内构件虽然使电池模组压力损失升高ꎬ但能

够有效降低电池平均温度、温升及模组温差ꎬ进而提

升电池模组工作性能及运行安全ꎮ

图 ９　 折流板内构件对模组内冷却液压力损失的影响
Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｆｆｌｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌａｎｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ

２.２　 冷却液流速对新型电池模组流动传热特性的

影响

不同冷却液流速下新型电池模组内高温电池平

均温度变化如图 １０ 所示ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ初始放电

阶段各电池平均温度升高速率相对较快ꎬ这代表初

始放电阶段电池产热速率相对更快ꎮ 随着电池模组

持续放电ꎬ各电池平均温度升高速率逐渐减慢ꎮ 不

同冷却液流速下高温电池平均温度存在显著差异ꎬ
随着冷却液流速提高ꎬ高温电池平均温度降低ꎬ冷却

液流速由 １ Ｌ / ｍｉｎ 提高到 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ高温电池平均温

度由 ２８.７ ℃降低到 ２７.１ ℃ꎬ降低了 ５.７％ꎮ

图 １０　 不同流速下高温电池平均温度
Ｆｉｇ.１０　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｅｌｌ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 不同冷却液流速下ꎬ各单体电池温升 ΔＴｃꎬａｖｅ曲

线如图 １１ 所示ꎮ 随着冷却液流速提高ꎬ各单体电池

温升均呈降低趋势ꎮ 冷却液流速由 １ Ｌ / ｍｉｎ 提高到

５ Ｌ / ｍｉｎꎬ单体电池最高温升降低 ４８.９％ꎬ各电池平

均温升降低 ４４.１％ꎮ

图 １１　 不同流速下各单体电池温升
Ｆｉｇ.１１　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｅｌｌｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 图 １２ 展示了不同流速对单体电池内局部热点

温度的影响ꎮ 随着冷却液流速提高ꎬ高温电池( ｃｅｌｌ
８)局部热点温度下降ꎬ冷却液流速由 １ Ｌ / ｍｉｎ 提高

到５ Ｌ / ｍｉｎꎬ电池局部热点温度由 ２９. ０ ℃ 降低到
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２７.５ ℃ꎬ降低 ５.２％ꎮ 流速的提高增大了与电池直接

接触换热的冷却液质量流量ꎬ其单位时间内散热能

力提升ꎬ进而导致单体电池平均温度、温升以及高温

电池局部热点温度均降低ꎮ

图 １２　 不同流速下单体电池内局部热点温度
Ｆｉｇ.１２　 Ｌｏｃａｌ ｈｏｔｓｐｏｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｅｌｌｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 不同冷却液流速下ꎬ单体电池间温差 ΔＴｍｏｄｕｌｅ如

图 １３ 所示ꎮ 随着冷却液流速提高ꎬ模组内电池温差

减小ꎬ电池温度均匀性提升ꎮ 冷却液流速由１ Ｌ / ｍｉｎ
提高到 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ电池间最大温差由 １.８９ ℃降低到

０.９９ ℃ꎬ降低 ４７.６％ꎮ 随着冷却液流速提高ꎬ各单体

电池平均温度及温升均降低ꎬ最大温升与最小温升

差距减小ꎬ导致单体电池间温差被有效缩减ꎬ进而提

升了电池模组温度均匀性ꎮ 文献[３１]表明ꎬ提高流

速显著提升冷却液外掠电池表面对流换热能力ꎬ从
而改善了模组内单体电池冷却性能ꎮ

图 １３　 不同流速下电池模组内电池温差
Ｆｉｇ.１３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ

ｍｏｄｕｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 提高冷却液流速将导致冷却液压力损失升高ꎮ
不同流速下冷却液压力损失如图 １４ 所示ꎮ 流速由

１ Ｌ / ｍｉｎ提高到 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ冷却液压力损失增大 ４.７
倍ꎮ 在同等冷却液流速增幅下ꎬ文献[３１]压力损失

增大 ７.４ 倍ꎬ相较于文献[３１]的结论ꎬ本研究新型模

组内冷却液压力损失降低 ３６.６％ꎮ 根据文献[２９]及
文献[３１]的结论ꎬ虽然增大冷却液流速显著提升了

电池冷却性能ꎬ但也会导致冷却液压力损失增大ꎬ因
此在实际工程应用中应合理选用冷却液流速条件以

兼顾冷却液压力损失特性ꎮ

图 １４　 不同流速下冷却液压力损失
Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｏｌａｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２.３　 冷却液初始温度对电池模组传热特性的影响

不同冷却液初始温度 Ｔｆꎬｉｎｉｔｉａｌ下高温电池(ｃｅｌｌ ８)
平均温度变化如图 １５ 所示ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ由于初

始放电阶段单体电池产热速率更快ꎬ因此各工况下

ｃｅｌｌ ８ 平均温度均呈上升趋势ꎮ

图 １５　 不同初始温度下高温电池平均温度
Ｆｉｇ.１５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｅｌｌｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 随着电池模组持续放电ꎬ冷却液初始温度相对

更高(２５ ℃)时ꎬ高温电池平均温度仍呈上升趋势ꎬ
冷却液初始温度为 ２２.５ ℃时ꎬ电池温度曲线趋近平

缓ꎻ冷却液初始温度降低使各高温电池平均温度出

现不同程度降低ꎮ 冷却液初始温度由 １５ ℃提高到

２５ ℃ꎬ高温电池在放电结束时平均温度由 １９.９２ ℃
升高到 ２７.７４ ℃ꎬ升高了 ２８.２％ꎮ 图 １６ 为不同冷却

液初始温度下各单体电池温度变化情况(正值为温

升ꎬ负值为温降)ꎮ 随着冷却液初始温度提高ꎬ各单

体电池冷却过程均由温降过程转变为温升过程ꎬ冷
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却液初始温度由 １５ ℃提高到 ２５ ℃ꎬ最大电池温度

变化出现在 ｃｅｌｌ ８ꎬ增大了 １.８ 倍ꎬ平均各电池温度变

化增大了 １.４ 倍ꎮ

图 １６　 不同冷却液初始温度下各单体电池温度变化
Ｆｉｇ.１６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｅｌｌｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｅｌｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 不同冷却液初始温度对单体电池内局部热点温

度的影响如图 １７ 所示ꎮ 随着冷却液初始温度提高ꎬ
高温电池(ｃｅｌｌ ８)内局部热点温度呈升高趋势ꎬ冷却

液初始温度由 １５ ℃提高到 ２５ ℃ꎬ电池局部热点温

度由 ２１.１ ℃升高到 ２８.１ ℃ꎬ升高了 ３３.２％ꎮ

图 １７　 不同冷却液初始温度下单体电池最高温度
Ｆｉｇ.１７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｅｌｌｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｏｌａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 图 １８ 展示了不同冷却液初始温度下电池模组

内单体电池间最大温差ꎮ 随着冷却液初始温度提

高ꎬ电池模组内电池温差减小ꎮ 冷却液初始温度由

１５ ℃提高到 ２５ ℃ꎬ电池间最大温差由 ３.５１ ℃降低

到 １.４２ ℃ꎮ 降低了 ５９.５ ％ꎮ 随着冷却液初始温度

提高ꎬ单体电池与冷却液之间温差减小ꎬ直接降低换

热对象间传热速率ꎬ进而造成单体电池冷却效果恶

化ꎬ并最终导致电池平均温度、温度变化及高温电池

局部热点温度随冷却液初始温度提高而升高ꎮ 同

时ꎬ冷却液与单体电池温差过大会导致与低温冷却

液直接接触的电池被过度冷却ꎬ进而造成模组内温

差增大ꎮ 这与文献[３２]结论一致ꎮ 结合上文所述ꎬ
冷却液初始温度降低虽然能够大幅度提升单体电池

冷却效果ꎬ但同时也会恶化电池模组内电池温度均

匀性ꎮ

图 １８　 不同冷却液初始温度下电池模组内电池温差
Ｆｉｇ.１８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ

ｍｏｄｕｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｏｌａｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２.４　 新型浸没式液冷电池模组传热预测关联式

构建

综合上文结果ꎬ在新型浸没式液冷电池模组内ꎬ
冷却液外掠单体电池表面流动换热过程中ꎬ冷却液

与单体电池换热效果受冷却液流速、初始温度影响

明显ꎮ 为了有效预测该传热过程ꎬ参考文献[３３]
及文献[３４]ꎬ构建综合考虑流速及初始温度的新

型浸没式液冷电池模组内冷却液外掠单体电池流

动传热过程努塞尔数(Ｎｕｓｓｅｌｔ ｎｕｍｂｅｒꎬ Ｎｕ)预测关

联式ꎮ
由于冷却液与单体电池间传热过程在室温下进

行ꎬ在此温度范围内ꎬ冷却液物性参数变化极小ꎬ因
此ꎬ忽略传热过程中冷却液自身物性参数变化ꎮ 该

传热过程不定函数表示为

Ｆ(ｈꎬｕꎬＴ０ꎬＣ０)＝ ０ꎬ (１１)
进一步整理ꎬ式(１１)可以表示为

Ｎｕ＝Ｃ１ＲｅＣ２
Ｔ０

Ｔ¥

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｃ３

＋Ｃ０ꎬ (１２)

式中: Ｃ０ ~ Ｃ３ 为未知系数ꎻ Ｔ０ 为冷却液初始温

度ꎬ℃ꎻＴ∞ 为环境温度ꎬ２５ ℃ꎻＲｅ 为雷诺数ꎮ 冷却液

努塞尔数 Ｎｕ 与雷诺数 Ｒｅ 为

Ｎｕ＝
ｈｃｏｎｖ ｌ
λ

ꎬ (１３)

Ｒｅ＝
ρｆｕｌ
μ

ꎬ (１４)

式中:ｌ 为电池模组特征长度ꎬｍꎻλ 为冷却液导热系

数ꎬＷ/ (ｍ􀅰Ｋ)ꎻρｆ 为冷却液密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻｕ 为冷却液
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流速ꎬｍ / ｓꎻｈｃｏｎｖ为对流换热系数ꎮ

ｈｃｏｎｖ ＝
Φ

ＡΔＴ
ꎬ (１５)

式中:Φ 为冷却液与电池间总热流量ꎬＷꎻＡ 为模组

内电池总表面积ꎬｍ２ꎻΔＴ 为模组进出口冷却液温

差ꎬＫꎮ
基于数值模拟计算所得数据ꎬ构建考虑冷却液

流速及初始温度的新型浸没式液冷电池模组内冷却

液外掠电池传热过程 Ｎｕ 预测关联式

Ｎｕ＝ ５６.４０７ ５Ｒｅ０.１８７ Ｔ０

Ｔ¥

æ

è
ç

ö

ø
÷

－３.５１９ ５

－１３.２６４ １ꎮ (１６)

　 　 关联式适用范围: １ Ｌ / ｍｉｎ ≤ ｕ≤５ Ｌ / ｍｉｎꎻ
１５ ℃≤Ｔ０≤２５ ℃ꎮ

对比数值模拟值与关联式计算值ꎬ平均相对误

差为 ２.０％ꎬ最大相对误差为 ５.４％ꎮ 图 １９ 对比了 Ｎｕ
准则数值模拟结果 Ｎｕｓｉｍｕ与关联式计算结果 Ｎｕｐｒｅｄꎮ
各工况下模拟值与计算值结果偏离参考线(图中表

示 Ｎｕ 计算值与 Ｎｕ 模拟值相等线)程度较小ꎬ模拟

值与计算值一致性较强ꎬ因此ꎬ式(１６)可以准确预

测新型浸没式液冷电池模组内冷却液外掠单体电池

传热过程ꎮ

图 １９　 Ｎｕ 计算值与模拟值比较
Ｆｉｇ.１９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｎｕ

３　 结论

本研究提出一种新型折流板内构件浸没式液冷

储能电池模组ꎬ与传统浸没式液冷模组进行对比ꎬ构
建考虑流速及初始温度的新型电池模组内冷却液外

掠电池流动换热过程 Ｎｕ 预测关联式ꎬ主要结论

如下ꎮ
(１)相较于传统电池模组ꎬ新型模组折流板主

动导流作用使得冷却液流动均匀性以及电池散热性

能、模组温度均匀性均提升ꎬ同时使冷却液压力损失

升高ꎮ 其中高温电池平均温度降低 ２.２％ꎬ局部热点

温度降低 ２.０％ꎬ各电池平均温升降低 ２４.９％ꎬ模组

内电池间最大温差降低 ２８. ３％ꎬ压力损失升高

３０.５％ꎮ
(２)增大冷却液流速可提升新型电池模组传热

性能ꎮ 冷却液流速由 １ Ｌ / ｍｉｎ 提高到 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ高温

电池平均温度降低 ５.７％ꎬ局部热点温度降低 ５.２％ꎬ
各电池平均温升降低 ４４.１％ꎬ模组内电池间最大温

差降低 ４７.６％ꎮ
(３)提高冷却液初始温度降低了新型电池模组

传热性能ꎬ但同时使模组温度均匀性上升ꎮ 冷却液

初始温度由 １５ ℃提高到 ２５ ℃ꎬ高温电池平均温度

升高 ２８.２％ꎬ电池局部热点温度升高 ３３.２％ꎬ模组内

电池间最大温差降低 ５９.５％ꎮ
(４)综合考虑冷却液流速及初始温度对电池模

组内传热过程的影响规律ꎬ构建了冷却液外掠电池

表面流动换热 Ｎｕ 预测关联式ꎮ 数值模拟值与关联

式计算值平均相对误差为 ２.０％ꎬ最大相对误差为

５.４％ꎮ 在给定范围内ꎬ关联式能够准确预测新型模

组传热特性ꎮ
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