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计及热辐射的电动汽车电池包散热与改进研究
*
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摘摇 要:为研究计入外部环境热辐射因素后,电池包的布置位置对整车气动阻力和其自身散热的影响,计
及高温时地面辐射和太阳辐射,采用可实现 k鄄着 湍流模型进行了 CFD 数值模拟,通过实车道路实验验证仿

真方案的准确性。 在此基础上,对电池包前置、中置和后置的整车气动阻力进行了对比分析,以整车气动

阻力最小的前置式电动汽车为研究对象,通过电池包高温工况下的温度场数值分析,提出了该布置下的电

池包散热改进方案。 结果表明,前置式电池包改进后,单体电池表面最高温度降幅为 14. 5 益,表面最低温

度降幅为 11. 5 益,抑制了温差过大,降低了局部高温,提高了电池包的散热性能。
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Abstract: In order to study the influence of the battery pack arrangement on the vehicle aerodynamic drag and
its own heat dissipation when the environment thermal radiation is considered, the CFD numerical simulation is
carried out by using the Realizable k鄄着 turbulence model with high temperature ground radiation and solar radi鄄
ation considered, the simulation scheme is verified through the real vehicle road test. On this basis, the vehi鄄
cle aerodynamic drags of front, center and rear battery pack arrangement are compared. The electric car with
front鄄arranged battery pack has smallest vehicle aerodynamic drag, the numerical analysis of the temperature
distribution of the battery pack under high temperature is carried out, and the heat dissipation improvement
scheme for this battery pack arrangement is proposed. The results show that the highest surface temperature of
the batteries of the improved front鄄arranged battery pack decreases by 14. 5 益, the lowest decreases by 11. 5 益. It
suppresses the big temperature difference, reduces the local high temperature, and improves the heat dissipa鄄
tion of the battery pack.
Key words: battery pack; aerodynamic drag; ground radiation; solar radiation; real vehicle road test

引摇 言

电池包作为电动汽车的“发动机冶,其工作温度过

高或过低,各电池模块及单体电池间温差较大,不仅不

利于电池性能的发挥,还会加快电池性能的衰减速度,

缩短电池的使用寿命,严重时还会造成热失控,影响电

池组的安全性和可靠性。 有研究表明,磷酸铁锂电池的

最佳工作温度区间为 18 益 ~43 益,电池组温差在 5 益
内,且在 30 益时,放电效率高达 90%,此时性能达到最

优[1] 。为了让电池包在最佳的温度区间内运行,文献
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[2]建立了二维锂离子聚合物电池内部 3 种细分结构模

型,分析了不同结构下电池的热性能并提出了改进措

施,同时建立了恒流放电条件下的二维与三维动力电池

热模型[3-4]。 文献[5-7]对电动汽车电池单元模块、电
池包从系统热管理角度进行了散热研究。 文献[8]对比

分析了串行与并行通风冷却效果,指出并行通风方式优

于串行,实际应用中也更为常用。 文献[9]通过对 MH/
Ni 电池包外壳加设高翅化比铝套,增大散热结构面积,
使得电池包表面温度降低 2 益 ~ 4 益。 文献[10]研究

了电池包出风口位置对其散热性能的影响,发现将出风

口设置在电池箱底部时,能够有效降低电池温度,并且

使温度均衡性得到改善。 文献[11]研究了一种新型相

变材料 /风冷综合热管理,其性能优于纯风冷系统。
以上研究表明,结合 CFD 仿真和实验方法,改进

电池包内部冷却气流出入口和风道的位置、形状、大
小、结构以及电池单元排列方式,多种冷却方式相结

合,均可对电池包的散热与保温性能有较大改善效果。
然而,在 CFD 仿真研究中,当前大部分研究仅考虑了

电池自身的生热,没有考虑到外部环境因素对电池组

温度的影响,如太阳辐射、地面辐射等;同时,研究中未

考虑电池包布置位置对整车气动阻力的影响。
当前全球变暖,极端气候频现,夏季高强度的热辐

射使得城市路面温度高达 60 益 ~ 70 益 [12],远超电池

的最佳工作温度范围,因此,热辐射对电池包散热的影

响将不容忽视。
本文以某款实际在用的后置式纯电动汽车为研究

对象,对同一型号且单体电池个数相同的磷酸铁锂离

子电池在高温工况下,考虑地面辐射和太阳辐射环境

影响因素,进行数值仿真研究,并开展实车道路实验验

证。 在此基础上对电池包前置、中置和后置 3 种布置

位置的整车气动阻力进行了对比分析,以阻力最小的

前置式电动汽车为研究对象,开展电池包内部结构改

进研究,以提高其散热性能。

1摇 仿真实验

1. 1摇 电池模型

常见电池包的三维数字模型如图 1 所示。
以图 1(c)为例进行模拟仿真,电池包布置在备

胎槽中,底部部分裸露在空气中,可以通过底部的气

流实现较好的空气散热。 单体电池成组放置,组间

距为 20 mm,单体间距 10 mm,电池单体距电池包壁

面 10 mm,封装在立方箱体内。 此电池包电池单体

数量较多,且正负极柱的生热量可忽略[13] 。

图 1摇 电动汽车及其电池包 3D 模型

1. 2摇 太阳辐射与地面辐射

1. 2. 1摇 太阳辐射

目前 CFD 仿真中太阳辐射普适性较强的模型为

包含水平地面月平均太阳总辐射因素的日照类模型,
最初的日照类模型由文献[14]于 1923 年提出,经过

Angstrom 与 Page 等人修正改进后,用于 CFD 计算的

水平面总太阳辐射模型如下[15]:

H / H0 = a + b(S / S0) (1)

式中:H为水平地面月平均太阳总辐射;H0 为大气层外

水平面月平均太阳总辐射;S为月平均日照时数;S0 为

月平均日长;a、b 为 Angstrom 系数;H0 与S0 相关计算

公式详见文献[15]。
1. 2. 2摇 地面辐射

夏季温度高,车辆正常行驶吸收的热量主要来源

于太阳辐射、天空散射、大气逆辐射、路面辐射和对流

换热,车身表面热量释放主要通过反射辐射和对流换

热进行,计及热辐射的车身热交换可由式(2)表示,换
热量的单位为 W。

Q = (1 - 琢)(Qs + Qd + Qa + Qg) - Qc 依 Qh (2)

式中:Q 为车身表面单元的换热量;琢 为车身对热辐射

的反射率;Qs 为太阳对车身的直接太阳辐射热量;Qd

为天空对车身的天空散射辐射热量;Qa 为大气对车身

的大气逆辐射热量;Qg 为路面对车身的路面辐射热

量;Qc 为车身对外辐射热量;Qh 为车身与外界的对流

换热热量。
1. 3摇 湍流模型与电池温度场

由于可实现 k鄄着 模型能更准确地模拟有边界层和
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气流分离的三维流动,因此已被广泛应用于汽车车身

外流场分析研究中[16]。 本文以 ANSYS鄄Fluent 14. 0 为

求解器,按 100 km / h 的速度行驶,计算域和求解边界

条件按照文献[17]设置。 此时,电池以 1C 的标准放

电倍率放电,环境温度为 38 益。 太阳辐射采用离散坐

标系(Discrete Ordinates, DO)辐射模型,模拟太阳辐

射传热过程需要设置计算区域经纬度、时区、日期和时

间等参数。 为和后继道路实验验证一致,仿真中测试

地区以湖南株洲市区为例,经纬度分别为东经 113. 16毅
和北纬 27. 83毅,时区为东八区。 根据气象文献资料,大
暑节气为 7 月份,15 点左右为一年中最热的时间,此时

太阳辐射强度约为750 W/ m2。 当激活辐射模型后,Flu鄄
ent 将 自 动 激 活 能 量 方 程 的 计 算。 路 面 材 质

定 义为沥青路面,其密度为2 445 kg / m3 ,比热容为

1 300 J / (kg·益),导热系数为 0. 7 W/ (m·K) [18]。 在

仿真中,采用 Mixed 混合传热模型(对流、传导和外部辐

射组合模型);电池表面设置为铝材料,汽车和电池包为

钢铁材料,并设置相应的传热系数、自由流温度、外部辐

射率等参数。
采用压力速度耦合 SIMPLE 算法,二阶迎风格式。

计算收敛后,得到在该结构布置下,整车气动阻力系数

为 0. 371 6,电池组表面温度场如图 2 所示。 电池组最

高温度为 57. 0 益,最低温度为 39. 0 益,单体电池间最

大温差为 18. 0 益,最低温度区域主要分布在靠近入风

口处的电池组表面,而在远离电池包入风口的若干个

电池单体处,出现了局部高温现象,说明这种电池包的

设计存在问题。

图 2摇 电池组温度场

2摇 实车道路实验

为验证数值仿真的可靠性,开展该后置式电动汽

车的电池包发热的道路实验。
2. 1摇 实验器材

本次试验所用设备如图 3 所示。
图 3 中逆变器将 12 V 车载直流电转换为 220 V

交流电;温度传感器贴片粘贴在电池包表面并连接至

数据采集仪,通过数据采集仪读取电池包表面温度。

图 3摇 实车道路实验设备

2. 2摇 实验步骤

对怠速与高速两种工况进行实车道路实验,时间

为 7 月份某晴天 13 点 ~ 15 点。 实验过程如下:
1)怠速工况:车速 0 km / h,电池包散热风扇启

动,抽吸空气实现电池包内部空气散热,分别记录 16
个采样点温度,每 10 s 记录一次,采集 5 组温度后求

平均值。
2)高速工况:车速 110 km / h,每 5 s 记录一次读

数,受限于道路长度和实验安全性,采集 3 组温度后求

平均值。
2. 3摇 实验结果分析

怠速与高速工况下,采样点的温度数据如图 4 所

示。 高速工况下电池包表面温度普遍比怠速工况下

低,这是因为怠速工况下,进入电池包的冷却空气较

少,冷却空气的流速与流量偏低,而车辆在高速行驶

时,由于电池包下部裸露在空气中,高速气流对电池包

表面具有较好的散热作用。

图 4摇 温度对比折线图

实验结果表明,远离入风口的电池包表面温度高

于边缘电池的温度,这与本文仿真得出的电池组温度

分布趋势一致,说明仿真结果的准确度较高。
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3摇 电池包不同布置下整车气动阻力评价

纯电动汽车电池包不同的布置位置,会导致整车

气动阻力变化,也会影响到其自身的散热方式和效果。
因此,在车型和电池包内部结构不变的条件下,采用最

低整车气动阻力的布置方式,将有效提高电池的续航

能力。 从电池包布置位置对整车气动阻力影响角度出

发,评价后置、前置、中置 3 种布置位置的气动特性和

散热特性。
3. 1摇 不同位置的外流场对比

如图 1(a)、1(b)所示,将电池包放置在前舱和车

身底部的中部位置,形成前置式和中置式的布置结构。
不考虑电池组的生热和热辐射,使用可实现 k鄄着

湍流模型分别对前置、中置与后置 3 种工况进行外流

场计算,入口风速设定为 30 m / s,计算得到各布置工

况阻力系数 Cd 如表 1 所示。 其中,前置工况阻力系数

值最小,后置工况最大,而中置工况介于两者之间。 故

选择阻力最小的前置式电动汽车为研究对象。
表 1摇 阻力系数对比

电池包布置工况 Cd

前置 0. 343 9
中置 0. 350 5
后置 0. 371 6

摇 摇 图 5 为 3 种布置工况下汽车尾部三维流线图。 图

5(a)与 5(c)分别为前置和后置时的尾部流线图,可以

看出尾部形成了两个大小基本一致且相互对称的完整

的马蹄涡。 图 5(b)为中置方式,尾部形成两个不完整

的马蹄涡,这是因为电池包放置在底盘,底盘离地距离

减小,导致气流速度提高,减少了底盘气流向上的卷绕

运动,抑制了马蹄涡的形成。

图 5摇 尾部二维流线图

3. 2摇 前置式电池组温度场分析

对前置式电池包进行仿真计算,具体设置与 1. 3
节相同,冷却方式为自然风冷。 仿真计算后的电池组

温度分布云图如图 6 所示。

图 6摇 电池组高温工况下的温度场

由图 6 可以看出,高温工况下,电池组最高温度为

59. 2 益,最低温度为 49. 8 益,最大温升 21. 2 益,电池

单体间最大温差为 9. 4 益。 电池组由于热量累积效

应,高温区域集中在电池组中部,温度分布不均匀,电
池单体间温差大,散热性能不佳,影响电池续航能力和

使用寿命。
3. 3摇 高温工况散热性能改进

改进方案如图 7 所示。 在电池包迎风面开设进风

口,进风口高度与电池包高度一致,宽度为10 mm,其位置

与电池单体间排列缝隙对齐。 出风口设置在电池包的背

风面,其尺寸与进风口一致,位置与进风口对齐。 由于来

流方向平行于 X 轴,电池组在 Y 方向上属于并行通风方

式,而在 X 方向上则属于串行通风方式,热量在该方向上

的后排电池处累积较为严重,因此,为了进一步降低温

度,使电池处于最佳工作温度,在电池包两侧靠近出口处

分别加装两个直径为 120 mm 的风扇,为了更好地展示电

池包结构,图中已将部分电池隐藏。

图 7摇 强制风冷结构设计

使用强制风冷后,前舱内流场与电池组温度场如

图 8 所示。 电池包周围涡旋的尺度明显减小,气流更

加顺畅,电池包内的热环境及电池组的温度均匀性得

到显著改善,具体温度情况和改善前后对比见表 2。
摇 摇 摇 摇 摇 表 2摇 改进前后温度对比摇 摇 摇 摇 摇 摇 益

参数 自然冷 强冷 降幅

最高温度 59. 25 44. 75 14. 5
最低温度 50. 35 38. 85 11. 5

温差 8. 90 5. 90 —
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图 8摇 强制风冷措施下的流场图

摇 摇 以上分析计算表明,纯电动车在夏季高温工况下行

驶,电池包前舱放置时,由于单体电池数量较多导致生

热量大,电池包内热量累积严重,不利于电池组发挥良

好性能。 通过合理安排散热风扇位置与设计电池包结

构的进风口和出风口,运用强制风冷方式可以使电池组

在适宜的温度区间内工作,改善了单体间温度均匀性,
延长了电池的使用寿命,提高了电池的续航能力。

4摇 结束语

文中对实车车型的电池包在高温辐射下的温度场

进行仿真分析研究,并与实车道路实验结果进行比较,
验证了仿真结果的准确性,同时也证明了原车型电池

包设计存在缺陷。
将电池包放置在前舱、底盘和备胎槽中 3 个位置

的整车气动阻力的仿真结果对比表明,放置在前舱时,
整车的气动阻力系数最小,并以此为基础,研究分析在

自然冷却方式下电池包的温度分布情况。
最后对电池包结构进行改进,改进后电池组表面

高温区域面积明显减小,最高温度显著降低,降幅为

14. 5 益,最低温度降幅为 11. 5 益,同时也改善了单体

电池间的温度不均匀性。
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