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电池排布方式对 21700 锂电池相变热管理系统的影响

郭茶秀,
 

魏金宇

(郑州大学
 

机械与动力工程学院,河南
 

郑州
 

450001)

摘 　 要:
  

以 21700 锂离子电池组为研究对象,对不同排布方式下的锂电池分别控制电池间距、对流换热系数和相变

材料(PCM)导热率,并对其进行有限元仿真。 研究了电池间距、对流换热系数和 PCM 导热率对相变电池热管理系

统(BTMS)下不同排布方式(长方形、四边形、六边形)的电池组温度场的影响。 结果表明:当电池间距为 4
 

mm 和 6
 

mm 时,3 者具有近似的最高温度,而当电池间距为 2
 

mm 和 1
 

mm 时,长方形排布的电池组最高温度最大,在 2
 

mm
时长方形排布的电池组最大温升分别为四边形排布下和六边形排布下的电池组的 105. 86% 和 108. 25%,而 3 者的

温差均随间距增大,总体呈现出变小的趋势;在不同的对流换热系数下,长方形排布的电池组最高温度总是最大而

四边形最小,随着对流换热系数的增大,3 者温差呈现出变大的趋势;随着 PCM 导热系数的增大,3 者的最高温度

均不断下降且下降速率越来越小,在 5 种不同 PCM 导热系数下,长方形排布的电池组最大温升平均是四边形排布

和六边形排布电池组的 105. 31%和 106. 02%,3 者的潜热储热阶段的温差均有减小,显热阶段对长方形和六边形的

温差没有影响,四边形的温差却不断增大。 综合考虑最高温度和温差,采用六边形排布的锂电池组在 PCM 热管理

下的热性能最佳。
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　 　 锂离子电池作为一种具有高能量密度且循环寿

命长的电化学储能系统,已经在电动汽车市场中有

了广泛的应用。 然而,锂离子电池在各种条件下的

热问题研究和电池热管理系统并没有得到充分的解

决。 因此,对于基于锂离子的电动汽车,需要一种有

效的电池热管理系统 ( battery
 

thermal
 

management
 

system,BTMS)来快速散去电池组内部产生的热量。
空气冷却作为最传统的冷却方式 [ 1- 5] ,由于空气本

身较低的导热率,很难满足电池在高功率放电时

的散热需求;液冷是如今 BTMS 应用最广泛的冷却

方式 [ 6- 8] ,具有散热效果好、速度快等优点。 但其

一般都有着较为复杂的结构和较高的价格,而且

对密封性要求较高,一般在极端情况下使用。 Hal-
laj 等 [ 9] 首先提出了将相变材料用于 BTMS 的想

法。 Sabbah 等 [ 10] 研究了在不同放电速率和环境

温度下 PCM( phase
 

change
 

material) 和空气热管理

系统的性能,结果表明,在高放电倍率和高温环境

下,空气冷却需要大量的功耗才能达到 PCM 热管

理系统的效果。 在研究 PCM 散热的过程中研究

人员发现,当电池温度没有超过 PCM 熔点时,其

对电池的最高温度和温差的升高有着很好的抑制

作用。
前人对于 PCM 散热和电池的排布优化已经进

行了相关的研究,张晓光等 [ 11] 对电池间距的均匀排

布和不均匀排布情况进行了研究,在相同体积的相

变材料中对电池间距进行非均匀排布,最优排布的

最大温差比优化前降低了 34%。 以上对电池排布

的研究,都选择了间距为变量,采用均匀间距或非均

匀间距,但都没有对排布方式进行研究,因此作者选

择排布方式为变量,研究了电池间距、对流换热系数

和 PCM 导热率对相变 BTMS 下不同排布方式的电

池组温度场的影响。
本文以 21700 锂离子电池组为研究对象,通过

对不同排布方式下的锂电池分别控制电池间距、对
流换热系数和 PCM 导热率,并分别进行仿真分析,
研究电池间距、对流换热系数和 PCM 导热率的变化

对不同排布方式下以相同比体积的相变材料包裹下

21700 锂离子电池的最高温度和温差的影响。
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1　 数值方法

1. 1　 几何模型

采用模拟软件 Ansys
 

Fluent19. 2,以 21700 型圆

柱形锂离子电池为研究对象,以数值模拟的方法模

拟了使用 PCM(石蜡) 热管理系统下的锂电池不同

排布方式的传热过程。
为了研究不同排布方式对 PCM 热管理系统的

影响,设计了以长方形、四边形和六边形排布的 3 种

电池组,以相同比体积 ( 相变材料体积与电池个数

比值)的相变材料包裹电池。 锂电池和相变材料物

性参数如表 1 所示。
表 1　 电池和 PCM 的规格参数 [12]

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

Battery
 

and
 

PCM [12]

参数 21700 电池 石蜡

比热容 / ( J·( kg·℃ ) - 1 ) 2
 

765 2
 

250
 

密度 / ( kg·m - 3 ) 1
 

028 800
导热率 / W( kg·K - 1 ) 3. 5 0. 2

潜热 / ( kJ·kg- 1 ) 270. 7
熔点 / ℃ 44
高度 / mm 21
直径 / mm 70

额定容量 / Ah 3. 0

1. 2　 电池产热模型

在进行数值分析前,要先得到电池的产热功率,
通常用 Bernardi 等 [ 13] 提出的产热公式得到与实验

中的实际结果较为符合的产热功率,所以本文中使

用 Bernardi 产热公式来计算电池的产热功率:

q = 1
V

[ I(UOCV - U) + IT
∂UOCV

∂T
] 。 (1)

式中:q 为电池的产热功率,W / m3 ;I 为电池工作时

的电流,A;V 为电池的体积,m3 ;T 为电池的初始热

力学温度,K;UOCV 为电池的开路电压,V;U 为电池

的端电压,V;
∂UOCV

∂T
为电池的熵系数,mV / K。

Chen 等 [ 12] 实验得到了 21700 型锂电池在 35 ℃
下以 4C 倍率放电时的开路电压、端电压和熵系数,
如图 1 所示。 结合表 1 的电池参数在拟合后,可以

得到 4C 倍率放电情况下的电池产热功率-时间关

系式:
q = 125

 

864. 27 - 172. 50t + 3. 27t2 - 0. 02t3 + 5. 28 ×
10 - 5 t4 - 5. 95 × 10 - 8 t5 + 2. 45 × 10 - 11 t6 。 (2)

1. 3　 产热模型验证

为了验证产热公式的可靠性,使用 Fluent19. 2
对单个电池在自然对流下以 4C 倍率放电的产热情

图 1　 电池电压和熵系数随荷电状态的变化情况

Figure
 

1　 Variation
 

of
 

voltage
 

and
 

entropy
 

coefficient
 

of
 

battery
 

with
 

SOC

况进行模拟并与实验情况进行对比。 环境温度设置

为 35 ℃ ,自然对流系数为 10
 

W / ( m2·K) ,结果如

图 2 所示。

图 2　 电池 4C 速率放电表面平均温度实验模拟对比

Figure
 

2　 Experimental
 

simulation
 

comparison
 

of
 

average
 

temperature
 

of
 

battery
 

4C
 

rate
 

discharge
 

surface

由图 2 中数据可以看出,实验和模拟中电池的

温升都是先快后慢,总体趋势相同,且最大误差仅为

1. 14 K,实验与模拟结果误差不超过 5%,由此可以

看出,产热公式具有较高的精确性和可靠性,可以满

足计算模拟的需求。
1. 4　 网格无关性验证

为了减少网格数量对实验结果产生的影响并且

节省计算时间,需要选取合适大小的网格进行计算。
图 3 为网格无关性验证。

图 3　 网格无关性验证

Figure
 

3　 Grid
 

independence
 

verification

从图 3 可以看出,当网格数从 214
 

344 增加到
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428
 

016 时,最高温度和最大温差都变化较大,而继

续增大网格数则变化不大。 所以,为了有效利用计

算资源并保证模拟的精确性,本文的模拟采用网格

数为 428
 

016 的网格模型进行计算。
1. 5　 控制方程

为了简化计算过程,首先要对传热过程做出以

下假设。
①电池内部物性参数和产热是均匀的;② PCM

热物性参数各向同性,且不随温度变化;③
 

PCM 内

部只考虑热传导,忽略液态 PCM 的热对流;④不考

虑传热过程中的辐射。
模拟时电池和 PCM 的初始温度和环境温度都

为 35
 

℃ ,空气自然对流系数为 10
 

W / ( m2·K) 。
电池内部传热方程:

ρbC p,b

∂T
∂t

= kb ▽ 2T + q。 (3)

　 　 相变材料内部传热方程:

ρPCM

∂T
∂t

= kPCM ▽ 2T。 (4)

H = ∫T

T0

C p,PCM dT + βL。 (5)

β =

0, T < T s ;

T - T s

T l - T s

, T s < T < T l ;

1, T > T l 。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(6)

　 　 电池与 PCM 接触面的边界条件:

- kb

∂T
∂n

= - kPCM

∂T
∂n

。 (7)

　 　 外表面边界条件:

- k
∂T
∂n

= hA(T - T amb ) 。 (8)

式中: ρb 为电池的密度,kg / m3 ; C p,b 为电池的比热

容,J / ( kg·K) ;kb 为电池的导热率,W / ( m·K) ;
∂T
∂t

为温度梯度; q 为体热源, W; ρPCM 为 PCM 的密度

kg / m3 ; C p,PCM 为电池的比热容,J / ( kg·K) ;kPCM 为电

池的导热率 W / ( m·K) ; β 为 PCM 的液相分数;L 为

PCM 的潜热,kJ / kg;T s 和 T l 分别为相变开始和终止

的温度,K;h 为自然对流系数,取 10
 

W / ( m2·K) ;
T amb 为环境温度,取 35 ℃ 。

2　 结果与讨论

2. 1　 排布方式对电池温度场分布的影响

图 4 和图 5 显示了电池在 4C 速率放电情况下,
不同排布方式的电池组表面最高温度和温差随时间

的变化情况。

图 4　 不同排布方式的电池组最高温度

Figure
 

4　 Maximum
 

temperature
 

of
 

battery
 

pack
 

with
 

different
 

arrangement

图 5　 不同排布方式的电池组表面温差

Figure
 

5　 Temperature
 

difference
 

of
 

battery
 

pack
 

in
 

different
 

arrangement
 

modes

由图 4 可以看出,在达到 PCM 的熔点前,3 种

排布方式的电池组的最高表面温度均以较快的速率

上升,在达到熔点后则上升速率迅速放缓,直至 600 s
时,长方形排布的电池组上升速率开始增大并很快

超过四边形排布和六边形排布的电池组,放电结束

时长方形排布、四边形排布和六边形排布的电池组

表面 最 高 温 度 分 别 为 48. 12 ℃ 、 47. 03 ℃ 和

47. 35 ℃ 。
由图 5 中可看出,在 300

 

s 前,电池组表面温差

在 3 种排布方式下均以一定的速率上升,而在达到

峰值后均出现了一定程度的下降。 在 300 ~ 600
 

s
时,3 种排布方式下温差均保持稳定,而 600

 

s 后,长
方形排布的电池组温差开始上升,而四边形排布和

六边形排布的电池组温差依然保持稳定。 3 种排布

下最大温差分别为 1. 79
 

℃ (长方形) ,1. 60
 

℃ (四边

形)和 1. 19
 

℃ (六边形) 。
2. 2　 电池间距对电池温度场分布的影响

将电池以 1、2、4 和 6
 

mm 的间距排布,长方形

和四边形排布下电池数量为 20 个,六边形排布下为

19 个,所以六边形排布总体积为长方形和四边形排

布的 19 / 20,以相同的比体积计算得到不同排布方

式等效的间距(2d) ,如表 2 所示,3 种排布方式的电
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池组俯视图如图 6 所示。
表 2　 3 种排布方式下的电池间距

Table
 

2　 Battery
 

spacing
 

and
 

in
 

the
 

three
 

configurations

长方形间距 / mm 四边形间距 / mm 六边形间距 / mm
1 1. 84 2. 08
2 2. 88 3. 12
4 4. 96 5. 24
6 7. 04 7. 34

图 6　 3 种不同排布方式的电池组俯视图

Figure
 

6　 Top
 

view
 

of
 

battery
 

pack
 

in
 

three
 

different
 

arrangements

　 　 图 7 为不同间距下 3 种排布方式电池组的表面

最高温度随时间的变化情况。 从图 7 中可以看出,
随着电池间距的不断减小,在放电结束时的最高温

度不断增大,以长方形排布下的电池组为例,在 1、
2、4 和 6 mm 的间距下,在放电结束时的最高温度分

别为 49. 6、48. 4、47. 3 和 46. 8
 

℃ ,且在 PCM 显热储

热阶段的最高温度上升速度也不断增大。 同样以长

方形排布为例,在 1、2、4 和 6 mm 的间距下,表面最

高温度达到 PCM 熔点的时间分别为 261、266、293
和 328

 

s。 同时也可以看出,不同排布方式下不断减

小间距,最高温度的变化幅度也有所不同,在 4、
 

6
 

mm 的间距下,3 种排布方式下的最高温度变化趋势

基本相同,而在 1、
 

2
 

mm 的间距下,长方形排布下电

池组的最高温度在放电后期的上升幅度要大于四边

形排布和六边形排布的电池组,所以也导致在小间

距放电结束时,长方形排布下电池组的最高温度要

大于四边形排布和六边形排布,例如在 1
 

mm 的间

距下放电结束时 3 种排布方式的最高温度分别为

49. 6
 

℃ (长方形)、48. 8
 

℃ (四边形) 和 48. 5
 

℃ (六

边形)。
图 8 为不同间距下 3 种排布方式下电池组的表

面温差随时间的变化情况。

图 7　 不同间距下 3 种排布方式电池组的表面温度

Figure
 

7　 Maximum
 

temperature
 

of
 

battery
 

strings
 

in
 

different
 

spacing
 

and
 

layout
 

modes

 

图 8　 不同间距下 3 种排布方式电池组温差

Figure
 

8　 Temperature
 

difference
 

of
 

battery
 

strings
 

with
 

different
 

spacing

从图 8 可以看出,在不同间距下,3 种排布的电

池表面温差在 300
 

s 前都在不断上升,而四边形排

布下的电池组温差上升速率总是要大于其他 2 种排

布方式,在 300 ~ 600
 

s 时,3 种排布方式下温差均保

持稳定,在 600
 

s 之后 3 种排布方式下的温差则又

开始上升且随着间距的减少上升速率不断增大。 这

也导致随着间距的减少,3 种排布方式下的温差均

不断增大。 以四边形排布为例,在 1、2、4 和 6
 

mm
的间距下的最大温差分别为 2. 67、 1. 60、 1. 57 和

1. 33
 

℃ 。
2. 3　 对流换热系数对电池温度场分布的影响

图 9 为不同对流换热系数下 3 种排布方式电池

组的表面最大温度随时间的变化情况。 从图 9 可以

看出,长方形排布电池组的最高温度总是最大而六

边形排布的电池组总是最小,随着对流换热系数的
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变化,3 种排布方式下的最高温度并无显著变化。

图 9　 不同对流换热系数 3 种排布方式下电池组最高温度

Figure
 

9　 Maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

battery
 

pack
 

under
 

three
 

different
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficients

图 10 为不同对流换热系数下 3 种排布方式电

池组的表面温差随时间的变化情况。

图 10　 不同对流换热系数下 3 种排布方式电池组温差

Figure
 

10　 Temperature
 

difference
 

of
 

battery
 

pack
 

under
 

different
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient

从图 10 可以看出,随着对流换热系数的增大,
在 300

 

s 前和 600
 

s 后,温差的上升速率有着明显的

上升,其中四边形排布的电池组在 300
 

s 前上升速

率最大而在 600
 

s 后最小,长方形排布的电池组则

与之相反,300
 

s 前上升速率最小而在 600
 

s 后最大,
而六边形排布的电池组相较于其他两种排布方式温

差波动较小,最大温差也最小。 以 20
 

W / ( m2·K)为

例,3 种排布方式的最大温差分别为 2. 14
 

℃ (长方

形) 、2. 11
 

℃ (四边形)和 1. 94
 

℃ (六边形) 。
2. 4　 相变材料导热系数对电池温度场分布的影响

相变材料的导热系数对于 PCM 热管理系统的

性能有着很大的影响,为了研究 PCM 导热系数对不

同排布方式下电池温度场的影响,在模拟中使用导

热系数不同其他物性相同的 PCM 进行计算。
图 11 为不同导热系数下 3 种排布方式电池组

的表面最大温度随时间的变化情况。 3 种排布方式

下的电池组最大温度有着相同的变化趋势,随着导

热系数的不断增大,最高温度不断减小,且减小的速

率随着导热系数的增大不断减小。 在 3 种排布方式

中,长方形排布的电池组最高温度总是比其他排布

方式要高 0. 5 ℃ 左右,而四边形排布和六边形排布

电池 组 的 最 高 温 度 差 距 较 小, 当 导 热 系 数 小 于

1
 

W / ( m·K)时,六边形的最高温度大于四边形,当
导热系数大于 1

 

W / ( m·K)时,四边形的最高温度大

于六边形。

图 11　 不同导热系数 3 种排布方式电池组最大温度

Figure
 

11　 Maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

battery
 

string
 

in
 

three
 

layout
 

modes
 

with
 

different
 

thermal
 

conductivity

图 12　 不同导热系数下 3 种排布方式的电池组温差

Figure
 

12　 Three
 

configuration
 

modes
 

under
 

different
 

coefficient
 

of
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

the
 

battery
 

temperature

图 12 为不同导热系数下 3 种排布方式电池组

的表面温差随时间的变化情况。 可以看出随着导热

系数的增大,长方形排布和六边形排布下的电池组
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温差在 300 s 前趋势基本没有变化,而在 300
 

s 后的

温差有着明显减小;四边形排布下的电池组在 300 s
前温差随着导热系数的增大不断增大,直至导热系

数达到 1
 

W / ( m·K)时,温差不再上升变化趋势保持

不变,在 300
 

s 后温差有着明显减小。 在导热系数

大于 0. 1
 

W / ( m·K)时,四边形排布下的电池温差在

300 s 前要明显大于其他 2 种排布方式,而长方形排

布下的电池组温差在 600
 

s 后要明显大于其他 2 种

排布方式。

3　 结论

本文以 21700 锂电池组为研究对象,通过数值

模拟的方法研究了电池间距,对流换热系数和 PCM
导热系数对 PCM 热管理系统下不同排布方式电池

组的温度场影响,得到以下结论:
(1)电池间距大于 4 mm 时,3 种排布方式下的

电池组最大温度和温差基本相同;小于 4 mm 时,长
方形排布的电池组的最高温度最大,六边形排布的

电池组最大温差最小,说明排布方式在相变材料不

足量时对电池组温度场影响较大。
(2)在不同对流换热系数下,长方形排布的电

池组最高温度均为最大,四边形排布均为最小;六边

形排布的电池组最大温差均为最小,且随着对流换

热系数的增大,最大温差均不断增大,这是由于不同

排布方式的热管理系统内部不同位置换热条件不

同,而对流换热系数的增大也增大了这一差异。
(3)随着 PCM 导热系数的增大,3 种排布下电

池组最高温度均不断减小,长方形排布的电池组最

高温度总是最大;3 种排布方式的温差在 300
 

s 后温

差均不断减小,在 300
 

s 前长方形排布和六边形排

布的电池组温差无显著变化而四边形排布的电池组

温差 上 升 速 度 则 显 著 增 大, 直 至 导 热 系 数 达 到

1
 

W / ( m·K)时,温差不再上升变化趋势保持不变。
(4)综合考虑最高温度和温差,采用六边形排

布的锂电池组在 PCM 热管理下的热性能最佳。
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Influence
 

of
 

Different
 

Arrangement
 

on
 

Phase
 

Change
 

Thermal
 

Management
 

System
 

of
 

21700
 

Lithium
 

Battery

GUO
  

Chaxiu,
 

WEI
  

Jinyu

( School
 

of
 

Mechanical
 

and
 

Power
 

Engineering,
 

Zhengzhou
 

University,
 

Zhengzhou
 

450001,
 

China)

Abstract:
  

Taking
 

21700
 

lithium
 

ion
 

battery
 

pack
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

was
 

carried
 

out
 

by
 

controlling
 

the
 

changes
 

of
 

battery
 

spacing,
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient,
 

and
 

Phase
 

Change
 

Material
 

( PCM)
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

lithium
 

battery
 

with
 

different
 

arrangement.
 

The
 

effects
 

of
 

cell
 

spacing,
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient
 

and
 

PCM
 

thermal
 

conductivity
 

on
 

the
 

temperature
 

field
 

of
 

different
 

battery
 

arrays
 

Rectangu-
lar,

 

Quadrilateral,
 

and
 

Hexagonal
 

Arrangement
 

with
 

phase
 

change
 

BTMS
 

were
 

studied.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

battery
 

spacing
 

was
 

4
 

mm
 

and
 

6
 

mm,
 

the
 

three
 

had
 

approximate
 

maximum
 

temperature,
 

and
 

when
 

the
 

battery
 

spacing
 

was
 

2
 

mm
 

and
 

1
 

mm,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

the
 

Rectangular
 

Arrangement
 

was
 

the
 

largest,
 

for
 

example,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

rise
 

of
 

the
 

Rectangular
 

Arrangement
 

was
 

105. 86%
 

and
 

108. 25%
 

of
 

the
 

Quad-
rilateral

 

Arrangement
 

and
 

Hexagonal
 

Arrangement,
 

respectively.
 

However,
 

the
 

temperature
 

differences
 

of
 

the
 

three
 

components
 

tended
 

to
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

spacing.
 

With
 

different
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficients,
 

the
 

maximum
 

temperature
 

of
 

Rectangular
 

Arrangement
 

was
 

always
 

the
 

largest
 

while
 

that
 

of
 

Quadrilateral
 

Arrange-
ment

 

was
 

the
 

smallest.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

convective
 

heat
 

transfer
 

coefficient,
 

the
 

temperature
 

difference
 

among
 

the
 

three
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing.
 

With
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

PCM,
 

the
 

maximum
 

tem-
perature

 

of
 

the
 

three
 

gradually
 

decreased
 

with
 

a
 

decreasing
 

rate.
 

With
 

the
 

five
 

different
 

thermal
 

conductivity
 

of
 

PCM,
 

the
 

average
 

maximum
 

temperature
 

rise
 

of
 

Rectangular
 

Arrangement
 

was
 

105. 31%
 

and
 

106. 02%
 

of
 

that
 

of
 

Quadrilateral
 

Arrangement
 

and
 

Hexagonal
 

Arrangement,
 

and
 

the
 

temperature
 

difference
 

of
 

latent
 

heat
 

storage
 

stage
 

of
 

the
 

three
 

decreased.
 

In
 

the
 

sensible
 

heat
 

stage,
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

Rectangular
 

Arrangement
 

and
 

Hexagonal
 

Arrangement
 

was
 

not
 

affected,
 

but
 

the
 

temperature
 

difference
 

of
 

Quadrilateral
 

Arrangement
 

increased
 

continuously.
 

Considering
 

the
 

highest
 

temperature
 

and
 

temperature
 

difference,
 

the
 

Hexagonal
 

Arrangement
 

lithium
 

battery
 

pack
 

had
 

the
 

best
 

thermal
 

performance
 

with
 

PCM
 

thermal
 

management.
Keywords:

 

numerical
 

simulation;
 

lithium-ion
 

battery;
 

thermal
 

management;
 

phase
 

change
 

material;
 

thermal
 

con-
ductivity
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