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摘@要@提出采用电子冷却液AX=J6F$$$ 为工质的电池液体冷却实验系统"开展实验研究&
研究结果表明"该系统具有良好的电池冷却效果& 实验结果表明"产热机理不同"不同倍率放
电时"电池呈现出不同的温度变化特性& 发现温度对电池性能有着双重影响)尽管采用热管理
手段能够降低电池表面温度"提高电池安全性"但是相应的电池电化学性能严重下降& 质量流
量的增大能够有效地降低电池表面最大温度"但在热管理系统的设计中必须考虑质量流量增
大造成的附加功率!如泵功率#的消耗& 在持续充放电过程中"AX=J6F$$$ 工质的沸腾将电
池的表面最大温度稳定地维持在 !O r!E u之间& 而以乙二醇溶液为工质时"温度则保持持续
增大的趋势& 基于微细通道内沸腾换热的电池热管理系统"可以在保证电池热安全性的同时"
有效提高系统经济性&
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@@随着社会的进步以及全球经济的快速发展$
能源短缺以及环境污染问题日益严重. 交通运输
行业作为高耗能行业$年石油消耗量占全球石油
消耗量的 "$!$私人交通工具中 N"!以石油为动
力%%& . 同时交通工具尾气中的污染物$如氮氧化
物/硫氧化物以及粉尘等$也成为造成雾霾天气的
重要因素.

近年来$纯电动汽车!2-294*0912709-23$ J="
以及混合动 力 汽 车 ! 75C*0: 2-294*0912709-2$
GJ="$由于拥有较高的能量效率以及较大的节
能减排潜力$在世界范围内得到广泛认可. 研究
表明$当以可再生能源供电时$电动汽车用电所产
生的一氧化碳/二氧化碳/氮氧化物以及碳氢化合
物分别是传统化石燃料汽车的 #!/FE!/"E!和
N!%#& . 同时$相比石油/煤炭等化石能源$电能可
通过核电/太阳能等可再生能源获得$整个生产过
程污染物排放极低. 所以$从解决石油短缺/降低
污染物排放/缓解大型城市环境污染压力的角度出
发$新能源汽车是未来交通行业节能的主要方向.

对J=以及GJ=而言$动力系统的性能直接
决定整车的性能. 锂离子动力电池因为较高能量
密度和功率密度$高充放电倍率以及较低的容量
衰减率$而逐渐成为J=以及 GJ=的主要动力选
择%!KO& . 锂离子动力电池作为一种化学电源$在充
放电过程中发生着复杂的电化学反应$而伴随大
量热量的产生$使得电池整体温度升高$温度均匀
性变差$严重影响电池的电化学性能以及寿命等.
同时$在滥用以及误用工况下$还有可能引发电池
热失控$导致安全事故的发生%"& . g)B2*等%E&研
究表明$在保证最大功率输出以及较小的老化速
率的前提下$电池的最佳工作温度为 #$ rO$ u.
为了提高锂离子动力电池的电化学性能以及安全
性$必须设计合理的电池热管理系统. 根据冷却
形式的不同$热管理系统主要包括#%"空气为介
质的电池热管理技术%FK&& ’#"基于相变蓄热材料
的电池热管理技术%NK%%& ’!"基于热管的电池热管
理技术%%#K%!&以及 O"以液体为介质的电池热管理

技术%%OK%F& .
对于风冷技术而言$随着锂离子动力电池功

率密度以及能量密度的不断增大以及电池组规模
的扩大$常规的空气冷却技术已经无法满足电池
冷却需求%%&& . 基于相变蓄热材料的电池热管理
技术$为了保证散热的持续性$避免相变材料全部
融化之后系统失效$必须配备相应的外部散热系
统. 基于热管的电池热管理系统$也需要相应的
外部散热系统. 考虑整车的结构设计以及车体空
间$这无疑将增加系统的复杂性.

作为一种传统的冷却形式$以液体为工质的
冷却技术已经成为目前工业应用最为高效/广泛
的冷却技术. 对纯电动汽车和混合动力汽车$
H23,*,+%%O&研究表明$相比于空气冷却$尽管液体
冷却系统相对比较复杂$但是能够获得更好的冷
却效果. e(+Q等%%"&通过数值模拟发现$随着冷板
中间夹持电池数目的增加$电池组整体温度性能
以及温度均匀性严重恶化. 虽然$增大冷却工质
流速或者增加冷板厚度能显著降低电池组整体温
度和温度不均匀性$但是这将造成附加荷载$如泵
功率增大等. i7,(等%%E&采用数值模拟的方法设
计圆柱形电池的热管理系统$在其周围布置直径
为 $Y& ;;的微通道水冷管$着重研究流动方向/
通道数目以及质量流量对系统性能的影响.
G0*,+(等%%F&以 ! ?公司系列氢氟醚工质 AX=J6
F$$$ 为冷却工质$基于池沸腾的机理/采用直接
浸泡的方式实验研究其冷却效果. %$ 块单体容
量为 % 87串联成的电池模块在 #$ 8放电的情况
下$温度维持在 !" u左右$基本接近工质沸点.

微细通道流动沸腾换热因为换热系数高/泵
功率消耗低/换热壁面温度均匀性好$已经成为国
际传热学界以及工程领域研究的热点问题. 目
前$已经有大量学者对基于高热流密度电子器件
冷却的微通道热沉进行了研究. 相比发热热流密
度较高的电子器件等$锂离子电池在充放电过程
中产热速率有其特有的规律. 根据锂离子电池产
热特性$设计基于微细尺度单相Z流动沸腾换热的
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锂离子电池热管理系统$有着深远的科学意义及
应用价值.

本文设计并搭建以新型电子冷却液 AX=J6
F$$$ 为工质的电池液体冷却实验台$并进行相关
实验研究. 对绝热条件下电池产热特性进行研
究$分析质量流量对系统冷却性能以及经济性的
影响$并对循环充放电条件下低沸点以及高沸点
工质的冷却性能进行比较.

?I实验系统和数据处理

?M?I实验系统
本实验系统如图 %!,"所示. 储存在密封储

液罐里的冷却工质在精密蠕动泵的驱动下流经过
冷段和预热段$通过调节过冷段入口冷水温度以
及预热段加热功率调节冷却工质在实验段入口的
温度. 通过实验段之后$流出的单相或者气液两
相混合物经过冷凝段凝结为液相后流入置于精密
电子天平上的储液罐回收$并且利用称重法获得
不同工况下的工质平均质量流量. 实验段进出口
温度以及压力由温度传感器以及压力传感器分别
测得. 电池表面平均温度由布置于电池表面的
%# 个e型热电偶测量并由数据采集仪!8Q0-2+4!O
NF$ 8"采集/记录到计算机. 热电偶布置形式如
图 %!C"所示.

如图 %!,"所示$实验段部分为双冷板夹持电
池的结构$为减小接触热阻$在电池表面与冷板缝
隙间涂有适量导热硅脂. 其中$小通道冷板材质
为紫铜$沿着电池宽度方向均匀加工 " 条微通道$
通道尺寸为宽 Yb# ;;$高 2b$Y" ;;$长 > b
%!O ;;.

本文中所用冷却工质为 !?公司系列氢氟醚
工质AX=J6F$$$$是一种环境友好型/不可燃的
电介质$其物性参数如表 % 所示. 标准大气压下
沸点为 !O u$正好处于锂离子动力电池最佳工作
温度范围之内.

表 ?I \̂dY:Q>>> 物性参数
O"D/*?IS6(0+3"/)%2)*%’+*021̂ \dY:Q>>>

物性 参数
沸点M % ,4;(3B72*2Zu !O
熔点Zu m%##Y"
液态密度Z!]QZ;!" % O$$
表面张力Z!:5+Z9;" %#YO
汽化潜热Z!]’Z]Q" %O#
热导率Z!P2;m%2gm%" $Y$F"

图 ?I实验系统示意图
V+L8?I<36*$"’+321*5)*%+$*,’"/"))"%"’.0

@@实验所用电池为天津力神生产的型号为 aH
#FF$%!O 的方形磷酸铁锂电池. 电池单体的基本
参数如表 # 所示.
?M=I数据处理

本文以工质平均质量流量P;$充放电电流 =$
电池表面初始平均温度O,12$ 0+04为控制参数以改变
实验运行工况.

电池表面平均温度为同一时刻 %# 个温度测
点所测温度!如图 %!,"O’J$’b%$#$!$O’ Jb%$#$
!"的平均值

E"#
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表 =I电池单体基本参数
O"D/*=IJ"0+3)"%"$*’*%021’6*D"’’*%( 3*//

序 号 项 目 规 格
% 标称容量Z87 #$
# 标称电压Z= !Y#
! 内阻Z;’ ’E
O 重量ZQ "%! p&
" 最大充电电流Z8 #$!连续" O$!%$ 3"
E 充电电压Z= !YE" p$Y$"
F 最大放电电流Z8 O$!连续" E$!!$ 3"
& 放电终止电压Z= #Y$

O,12C
0
’CO

’C%
0
JC!

JC%
O’J

%# < !%"

@@电池表面最大温度为 %# 个温度测点中所测
温度值的最大值

O;,VC;,V!O%%$O%#4OO#$OO!"< !#"

=I实验结果与分析

=M?I绝热条件下电池产热分析
为了研究电池液体冷却系统的性能$首先对

绝热条件下电池的温度变化情况进行研究$分析
不同倍率放电时电池产热情况. 实验过程中$首
先在室温下对电池以 #$ 8电流进行恒流充电$达
到充电截止电压 !YE" =之后’开始恒压充电$当
充电电流下降到 % 8时$停止充电’静置至环境温
度后$采用保温棉对电池进行严密包裹$达到近似
绝热的效果’开始对电池进行放电$记录电池表面
温度的变化情况.

如图 # 所示$随着电池放电倍率的增大$电池
表明温升速率以及最大温度都随之增大. 当放电
电流为 !$ 8时$放电结束时电池表面最大温度达
到 OOYE u$相较于 %$ 8放电电流时高 %%Y# u.

目前$最常用的电池产热方程由 \2*+,*:0
等%%N&提出$其简化形式%#$&为

E2 C=!-;Q" ;=!O:-:O"$ !!"

式中# E2 为电池体积产热功率$=为体积电流密
度$-为开路电压$Q为工作电压$O为电池温度.
根据A2L;,+电池产热理论%#%& $电池的产热可以
分为 ! 部分#欧姆热/极化热和反应热. 式!!"
中#=!-mQ"为不可逆热$包括极化热与欧姆热’
剩余部分表示化学反应热$为可逆热.

在电池放电过程中$电池表面温升速率在放
电中期明显放缓$放电倍率越低$这一现象越明

显. 这主要是因为$在较低放电倍率下$化学反应
热在电池总产热中占主导地位$化学反应热在放
电中期的下降导致电池温升速率的下降. 当放电
倍率较高时$欧姆产热占据主导$而欧姆热在整个
放电过程中基本维持不变$所以在绝热条件下电
池温升速率也基本维持不变.

图 =I绝热条件下电池表面最大温度&$"5变化
V+L8=Id"%+"’+2,+,’6*$"5+$.$0.%1"3*’*$)*%"’.%*

&$"5 .,#*%’6*%$"/+02/"’+2,

=M=I冷却方式对电池表面最大温度的
影响

在 #Y% 节所述充电制式下对电池进行充电$
然后将电池进行静置至环境温度时$开始放电.
针对绝热条件/自然对流条件以及质量流量为
P;b! QZ;0+!X(b&YN!"的液体冷却条件下$分别
进行放电电流为 %$/#$ 以及 !$ 8的实验$记录不
同条件下电池表面最大温度$以此测定不同条件
下电池冷却效果.

如图 ! 所示$绝热条件下$放电电流为 %$/#$
以及 !$ 8所对应的电池表面最大温升分别为
FY""/%!YO 以及 %&YE u’而采用液体冷却时$电
池表面最大温升分别为 %/!Y% 以及 OY" u$电池
表面最大温度均未超过 !$ u. 虽然冷却工质流
速极低$但是以 AX=J6F$$$ 为工质的液体冷却
技术仍然有着极佳的冷却效果.

如图 !!,"所示$放电电流为 %$ 8时$自然对
流条件下$电池表面最大温度仅为 !!YO u$仍然
处于电池最佳工作温度范围. 所以对于以锂离子
电池为动力的设备$当功率输出较低时$自然对流
或者强制风冷能够满足电池冷却需求’而随着放
电倍率的增大$则必须设计高效的电池热管理系
统$保证电池组运行的安全性.

温度对电池的安全性能以及电化学性能均有

F"#
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深刻影响. 在图 !!9"中$虽然放电电流相同$但
是绝热条件下电池放电时间比液体冷却条件下长
接近 OO$ 3. 这主要是因为$当电池温度较高时$
电极活性强$电池放电深度也增大. 所以电池热
管理系统的设计$必须根据电池结构/电极材料以
及使用场合等$综合考虑热安全性以及电池电化
学特性.

图 AI不同冷却条件下电池表面最大温度&$"5变化
V+L8AId"%+"’+2,+,’6*$"5+$.$’*$)*%"’.%*&$"5 2,

’6*D"’’*%( 0.%1"3*.,#*%#+11*%*,’322/+,L 32,#+’+2,0

=MAI质量流量对电池冷却效果的影响
质量流量是影响液体冷却系统性能的主要因

素之一. 据前文所述$当电池放电倍率较低时$自
然对流冷却或者强制对流风冷均能满足电池冷却
需求$所以本节只对放电电流为 !$ 8时不同质量
流速!P; b%Y"/!Y$/EY$/%#Y$ 以及 #OY$ QZ;0+"

条件下的电池冷却效果进行分析.
从图 O 可以看到$当质量流量由 %Y" QZ;0+增

加到 E QZ;0+ 时$放电终止时电池表面最大温度
只是由 !#YO u下降至 !%Y# u$并且在放电过程
中$! 种质量流量下$电池表面最大温度整体变化
情况基本相同. 而当质量流量为 %#Y$ QZ;0+ 以
及 #OY$ QZ;0+时$电池表面最大温度在放电中前
期基本不变$而在放电后期$由于电池极化加剧$
热阻增大$电池产热速率也增大$导致电池表面最
大温度增大.

图 CI不同质量流量条件下电池表面最大温度&$"5变化
V+L8CId"%+"’+2,+,’6*$"5+$.$’*$)*%"’.%*&$"5 2,

’6*D"’’*%( 0.%1"3*"’#+11*%*,’$"001/2F%"’*0

整体来看$当质量流量由 %Y" QZ;0+ 增大到
#O QZ;0+$在质量流量增大 %E 倍的情况下$电池
表面最大温升下降 OY% u. 研究表明$在 !$ r
O$ u之间$电池温度每升高 % u$电池寿命则降
低两个月%##& . 所以$质量流量的增大$能够间接
地提高电池寿命$在更高倍率放电时$这一效果将

更加明显. 但是根据 ?(7,;;,:0,+ 等%##&提出的
泵功率损耗计算方法#

DCQ2!N0+ ;N()4"$ !O"

式中#D为泵功率损耗$ Q2 为冷却工质体积流量$
N0+和N()4分别为系统进出口压力. 质量流量的增
加必然导致体积流量以及系统压降的增大. 所以
对于液体为介质的电池热管理系统的设计$在保
证电池热安全的同时$应综合考虑系统功率损耗
以及电池电化学性能$提高系统经济性.

综上所述$对于单相冷却$总体而言冷却工质
流量的增大能够提高热管理系统的冷却效果. 但
是当流量增幅较小时$冷却效果的提升并不明显.
要提高热管理系统的冷却效果$必须大幅增加工
质流量. 而这也将造成系统压降的增大$热管理

&"#
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系统的经济性下降.
对于低倍率放电的电池$总体产热速率较低$

在微通道冷板内并未发生沸腾现象. 而单相换热
足以将电池冷却至安全温度范围内. 而随着电池
放电倍率的增大或者在持续充放电过程中$电池
温度较高$电池温度超过工质沸点$通道内的换热
将主要是沸腾换热.
=MCI循环充放电情况下电池冷却情况

对于锂离子动力电池$在高倍率放电或者高
温环境中持续充放电时$如电动车夏季在复杂路
况的启动/加速以及长距离运行等$电池温升速率
将急剧增大. 由于此时电池产热量大$为了将电
池的工作温度维持在最佳工作温度范围 #$ rO$
u$采用传统单相液冷换热$将造成较大的泵功率
损耗.

沸腾换热是利用工质的潜热将热量传递出去
的一种换热方式. 对于电池冷却系统而言$采用
沸点接近电池最佳工作温度范围的工质$基于沸
腾换热的方式实现电池的冷却$有着诸多的优势#
工质流量小/换热量大/温度均匀性好. 沸腾换热
是利用工质的潜热传递热量$换热能力极强$对电
池由热失控造成的安全事故也具有一定的抑制作
用.

在标准大气压下$乙二醇溶液的沸点为
%NFY! u$而 AX=J6F$$$ 的沸点为 !O u. 如图
" 所示$本文分别通过实验比较 # 种工质在相同
充放电制式下#放电!!$ 8" m充电!!$ 8" m放电
!!$ 8" m充电!!$ 8" m放电!!$ 8"$电池表面最
大温度的变化情况$# 种工质的质量流量均为 !
QZ;0+. 在前 # 个循环$二者温度基本相同. 但是
当电池温度超过 !O u之后$采用AX=J6F$$$ 工
质冷却时$电池表面最大温度在之后基本维持在
!O r!E u. 而采用乙二醇水溶液冷却时$虽然后
! 个循环电池温升速率下降$但是电池表面最大
温度仍然保持持续增大的趋势$放电结束时电池
表面最大温度达到 !NY% u$比采用 AX=J6F$$$
时高 !Y! u. 当采用 AX=J6F$$$ 时$在后 ! 个
充放电循环过程中$冷板微通道内发生明显的沸
腾现象. 由于在一定压力下$工质沸点不变$这也
是后 ! 个循环中电池表面最大温度能够维持在
!O r!E u不再升高的原因. 同时$这也使得在微
通道内发生沸腾之后$微通道冷板的温度均匀性
较好$对于提高电池表面整体温度均匀性也有明
显的帮助.

图 BI循环充放电条件下电池表面最大温度&$"5变化
V+L8BId"%+"’+2,+,’6*$"5+$.$’*$)*%"’.%*&$"5 2,’6*

D"’’*%( 0.%1"3*+,’6*3(3/+336"%L+,L ",##+036"%L+,L )%23*00*0

相比于高沸点冷却工质$采用低沸点的
AX=J6F$$$ 工质基于沸腾换热的电池冷却系
统$能够有效地将电池温度维持在工质沸点左右.
对于大容量锂离子动力电池组$在高温环境中持
续充放电或者高倍率放电时$利用此种冷却形式
换热量大并且工质流量低的特点$设计电池热管
理系统$在保证电池热安全性的同时$降低附加功
率消耗.

AI结论
本文设计并搭建基于微通道单相Z相变换热

的电池冷却实验台$开展相关的实验研究. 结果
表明$以AX=J6F$$$ 为工质的冷却系统有着良
好的电池冷却效果. 由于产热机理的不同$不同
倍率放电时$电池呈现出不同的温度变化特性.
同时$温度对电池性能有着双重影响#尽管采用热
管理手段能够降低电池表面温度$提高电池安全
性$但是相应的电池电化学性能也严重下降. 在
低倍率放电时$单相冷却足以将电池运行温度控
制在安全范围内. 整体而言$质量流量的增大能
够有效降低电池表面最大温度$但是在热管理系
统的设计中必须考虑质量流量增大造成的附加功
率!如泵功率"的消耗. 在持续充放电过程中$采
用低沸点工质 AX=J6F$$$ 时$由于发生了沸腾
现象$所以能够将电池的表面最大温度稳定维持
在 !O r!E u. 但是采用乙二醇水溶液为工质时$
在循环充放电过程中电池表面最大温度则持续增
大. 对于大容量锂离子动力电池组而言$在高温
环境中持续充放电或者高倍率放电时$选用沸点
接近电池最佳工作温度的工质$基于微细通道内
沸腾换热设计电池热管理系统$将有着良好的应
用前景.
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