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摘 　 要:
 

特种车辆在复杂工况下的运行过程中,电池过热问题是制约其性能与安全性的关键因素之一。 基于动静

脉毛细血管具有营养物质输送能力的启发,设计了一种新型血管仿生流道结构,利用计算流体力学数值计算方法

对电池模组进行瞬态模拟,并借助试验平台对仿真模型进行初步验证,实现不同结构方案的对比分析,深入探究液

冷板散热效果及压力损失与结构参数、冷却介质、放电倍率和环境温度之间的关联特性,并基于正交试验实现液冷

板结构优化设计。 结果表明:新型流道相较于平行流道结构,其散热性能得到有效提升,压力损失降低 40. 7%;冷

却介质的物性参数直 接 影 响 着 其 散 热 性 能 和 压 力 损 失,质 量 流 量 入 口 流 速 增 加 可 提 升 冷 板 散 热 效 果,在 流 速

30
 

L / min 后随着持续增加改善效果受限;在 38
 

℃ 至 70
 

℃ 工作环境温度下,电池模组最高温度在 45
 

℃ 左右,表面

温差小于 2
 

℃ ,均处于合理范围内。 本研究有助于推动不同环境下特种车辆电池热管理技术的应用,为提高电池

包温度均匀性和冷却速率、降低能耗的研究提供数据支撑。
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　 　 特种车辆主要用于桥梁、隧道、水利等领域专用

设备的运输,其电驱动系统集成度高,常处于高温、
高海拔等恶劣条件下,需要适应高低温等复杂运行

工况,导致电池在工作中面临着严重的散热问题,而
电池温度过高也会对材料性能造成影响 [ 1] 。 为了

实现复杂环境下特种车辆的行驶安全性,需要合理

设计电池冷却结构,将电池温升温度控制在合理范

围内,因此动力电池的温度控制显得尤为关键 [ 2] 。
特别是对于电驱动的特种车辆来说,电池的热管理

系统是亟待解决的主要问题之一 [ 3] 。
液冷板为锂离子电池最有效的冷却方式之

一 [ 4- 5] 。 使用不同类型的液体冷却系统,并对冷却

结构进行优化设计,能够有效提升液冷板的冷却性

能和均温性 [ 6- 7] 。 Park[ 8] 研究发现,通过调整导流

板角度、开通风口,能够显著减少电池的温度升高及

其温度差异。 Mondal 等 [ 9] 通过向冷却液中添加固

体颗粒,可以有效提升其导热系数。 郭茶秀等 [ 10] 研

究了电池间距、对流换热系数和 PCM 导热率对热管

理系统的影响。 吴怡逸等 [ 11] 分析了不同冷却液对

冷板的流动规律和换热特性,研究了入口流速对综

合散热性能的影响。 杨孝才等 [ 12] 研究了热管理系

统操作参数对质子交换膜燃料电池冷却效果的影

响。 此外,为提高液冷板冷却性能,有学者提出了多

种新型流道结构,如新波形微流道结构 [ 13] 、双螺旋

流道结构 [ 14] 、对称蛇形流道结构 [ 15] 、带迂回的双环

状矩形流道 [ 16] 、仿叶脉流道结构 [ 17] 、双层树状通道

结构 [ 18] 、双层叶状流道 [ 19] 、仿生鱼骨流道 [ 20] 、蜘蛛

网散热结构 [ 21] 和工字形流道结构 [ 22] 等。
目前,液冷技术多是针对低容量电池模组的研

究,主要集中在常温环境下在乘用电动汽车的应用

方面,而对于使用高容量电池并容易在极端环境条

件下工作的特种车辆研究相对较少。 此外,液冷系

统主要是基于液冷板实现的,而液冷板的冷却效率

直接取决于内部流道结构 [ 23- 24] 。 因此,本文旨在解

决复杂工况下,现有流道结构冷却液流动压差大、传
热不均匀等综合性能差的问题。 受到液冷板内部通

道功能与毛细血管的养分输送原理相同的启发,首
次提出了一种增设倾斜夹角的新型仿生血管流道结
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构,并对比分析了 3 种流道结构的散热效果变化和

压力损失。 此外,研究了流道结构参数对流道特性

的影响,分析了冷却介质、放电倍率及环境温度与优

化后的仿生流道结构散热性能的关联特性。 研究结

果可为探索散热均匀、冷却速率更快和压损更低的

电池组热管理系统提供参考。

1　 几何模型

1. 1　 电池包几何模型

选取磷酸铁锂方形电池作为研究对象。 电芯与

底部液冷板内部结构设计如图 1 所示,电池模组采

用 1P48 S 的组合形式,由 48 个锂离子电池单体串

联组成,标称容量为 228
 

Ah,额定电压为 154. 6
 

V,
单体 电 池 结 构 参 数 尺 寸 为 54

 

mm × 174
 

mm ×
204

 

mm。 液冷板采用底部布置的方式对电池模组

进行冷却,通过导热材料实现冷却液与电池模组的

热量交换。 液冷板中心流道宽度为 40
 

mm,其两侧

流道宽度 W 呈对称结构, 流道深度 D, 流道间隔

20
 

mm,壁厚 T 为 1
 

mm。

1. 2　 流道结构模型

直角转弯是液体流动中最为常见的流道结构形

式[ 25] ,如图 2 所示。 由图 2 可知,冷却液在直角转弯

处有较大的局部压力损失,且速度方向发生了巨大变

化,产生明显的涡旋。 而增设倾斜角的结构在拐弯

处,其局部压力损失和涡旋问题都得到了极大的改

善。 为此,本文在平行流道结构的基础上,首次提出

增设倾斜角来降低冷却液流动过程中的压力损失。
此外,在考虑倾斜角的基础上,受动静脉毛细血

　 　 　

图 1　 电池包结构参数

Figure
 

1　 Battery
 

pack
 

structure
 

parameters

管结构具有营养物质输送能力均匀的启发,基于毛

细血管的通道结构,提出了一种仿生血管散热流道

结构,液冷板内部通道功能与血管的养分输送原理

相同,冷却液流经管道从而吸收电池产生的热量。 3
种液冷流道结构如图 3( a) 、( b) 、( c)所示。

2　 数值模型与计算方法

2. 1　 单体电池生热模型

电池生热速率是电池热管理中评价和分析的重

要指数。 电池结构、使用条件、电流密度及环境温度

等都会对电池的生热速率产生影响 [ 26- 27] 。
因此,为描述电池在充放电过程中的热效应,本

文基于 Bernardi 公式 [ 28] 进行单体电池产热量的计

　 　 　 　

图 2　 转弯结构数值仿真云图

Figure
 

2　 Numerical
 

simulation
 

of
 

turning
 

structures

图 3　 底部液冷板结构

Figure
 

3　 Bottom
 

liquid-cooling
 

plate
 

structure
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算,公式为

q = I
V I(R j + R p ) + T

dUOC

dT
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

。 (1)

式中:q 为单体电芯生热速率;I 为电池工作电流;V
为电池体积;R j 为电池欧姆电阻;R p 为电池的极化

内阻;UOC 为开路电压;T 为电池平均温度。

在式(1)中,R j 、R p 以及熵热系数
dUOC

dT
为关键

参数,会受到电池型号、工作温度和电量状态( SOC)
的影响,本文熵热系数取值 0. 005

 

V / K。
2. 2　 热物性参数

液冷板冷却液选用水和乙二醇按照质量比为

1 ∶ 1 进行混合,结构材料为 3003 铝合金,电池的导

热系数呈现各向异性,本次仿真分析所需的不同部

件材料的热物性参数如表 1 所示。
表 1　 电池相关部件热物性参数

Table
 

1　 Thermal
 

and
 

physical
 

characteristics
 

of
 

battery

部件
密度 /

( kg·m - 3 )
比热容 /

( J·kg- 1 ·K - 1 )
导热系数 /

( W·m - 1 ·K - 1 )

电芯 2
 

218 1
 

051
厚度方向为 1. 4,高
度、宽度方向为 21. 5

冷却液 1
 

071 3
 

486 0. 419
液冷板 2

 

730 893 155

2. 3　 边界条件及参数设置

在进行计算流体动力学( CFD) 模拟时,需要根

据实验数据合理确定边界条件,以确保模拟结果的

精确性。 对于电池组的流场分析,需要对各边界进

行命名,这有助于后续模拟计算的顺利进行 [ 29] 。
在本研 究 中, 电 池 模 组 仿 真 分 析 在 求 解 器

STARCCM+中进行,导入电池模组物理模型后,设置

边界条件及相关参数。 本次分析采用 50% 浓度的

乙二醇溶液作为冷却液,冷却液初始温度为 20
 

℃ ,
入口边界条件为 mass-flow-inlet 进口,冷却液质量流

量为 15
 

L / min,流道出口为压力出口,表面压力设

置为 0
 

Pa,冷却液与冷板之间为对流换热,锂离子

电池组与环境之间采用自然对流,传热系数设置为

2
 

W / ( m2 · K) ,电池模组初始环境温度为 38
 

℃ 。
利用求解器对电池模组进行瞬态求解,松弛因子为

默认值,时间步长为 1
 

s,总步数为 3
 

600。
2. 4　 网格独立性验证

本次分析采用多面体网格对电池包模型进行网

格划分,在电池包模组外侧建立空气域以保证计算

收敛,其中电芯作为发热源,其网格尺寸大小为空气

域网格的 50%,液冷板网格尺寸大小为空气域网格

尺寸大小的 40%,并对液冷板出入口处网格进行加

密处理,其边界层数设为 3,网格划分如图 4( a)所示。

为确保计算结果准确性,对网格进行独立性验证至关

重要, 为 此, 本 次 计 算 采 用 949
 

899, 1
 

117
 

208,
1

 

498
 

056,1
 

992
 

727 和 3
 

304
 

742 共 5 个不同尺寸

大小下的网格单元数量对电池组在 1C 放电倍率下

进行分析计算。 图 4( b) 为网格独立性验证。 由图

4( b)可知,当网格单元数达到 1
 

498
 

056 时,随着网

格单元数量继续增大,电池包模组最高温度和平均

温度几乎并无变动。 因此,为了提高计算效率,减少

计算时间,本次分析网格单元数选取 1
 

498
 

056 进行

计算,既能保证计算准确性,又能满足计算需求。

图 4　 网格独立性验证

Figure
 

4　 Grid
 

independence
 

verification

2. 5　 实验验证

考虑到仿真结果的准确性和可靠性,对电池模

组进行放电温度性能的测试。 本次实验所使用设备

以及实验过程如图 5 所示,包括动力电池充放电机、
步入式环境箱、新能源冷水机以及电池模组,分别负

责设定不同环境温度、执行充放电操作以及提供冷

却液等实验条件。 在设定的 38
 

℃ 环境温度下,分别

采用 1C 电池放电倍率和 10
 

L / min、15
 

L / min 的冷

却液流速进行放电实验。 并对电池包模组最高温度

数据进行监测,基于实验数据将数值模拟计算结果

与实验数据进行对比。

图 5　 电池实验平台设备

Figure
 

5　 Battery
 

test
 

platform
 

equipment
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实验与仿真结果如图 6 所示,由于电池内阻与

实际产品内阻的差异,单体电池仿真数据与实验

结果最大相差 0. 43
 

℃ ,误差为 3. 05% ,满足小于

5%要求,表明本次数值模拟分析所用电池包仿真

模型能够很好地预测电池包散热情况。

图 6　 实验验证

Figure
 

6　 Experimental
 

verification

3　 结果与分析

本研究以磷酸铁锂电池为研究对象,从结构参

数、冷却介质、放电倍率和环境温度 4 个方面分析了

其对液冷板冷却性能及压力损失的影响,并基于正

交试验对液冷板结构进行优化设计。
3. 1　 3 种结构方案温升特性对比

为探究不同流道结构与电池包散热效果的关

系,本文针对采用 3 种流道结构的电池包在 1C 放电

倍率工况下,对图 3( a) 、( b) 、( c) 电池内部的最高

温度、 平均温度以及压降进行数据监测, 如图 7
所示。

在电池包 1C 倍率放电情况下,由于电芯单体

继续产热,电池组最高温度随着放电工况的进行持

续上升。 由图 7( a)
 

可知,平行流道结构 1
 

800
 

s 后

最高温度呈下降趋势,即电芯单体的产热速率与液

冷板冷却速率在该点达到平衡状态,而增设倾斜角

流道和仿生流道在 1
 

080
 

s 后就呈现下降趋势,放电

完成后,3 种流道下的最高温度分别维持在 38. 90,
　 　 　 　 　

38. 06,37. 17
 

℃ 。 由图 7( b)
 

可知,随着冷却介质流

经管道,3 种结构下的电池模组平均温度均呈持续

下降的趋势,在放电完成后,3 种流道下的平均温度

分别维持在 32. 58,32. 82,31. 85
 

℃ 。 由图 7 ( c) 可

知,放电结束后,3 种方案在冷却液流动过程中产生

的压力损失分别为 28. 3,12. 6,18. 1
 

kPa,方案一平

行流道由于出入口在一侧,其压力损失较大及能耗

较高,而另外两种方案压力损失较小。
综上所述,仿生流道散热结构相较于传统平行

流道在电池模组温度性能、冷却速率和压力损失上

均得到了较大改善,其中最高温度降低了 1. 73
 

℃ ,
平均温度降低了 0. 97

 

℃ ,压力损失降低了 40. 7%。
3. 2　 不同结构参数对电池温升特性的影响

考虑液冷板流道结构深度和宽度对冷却性能的

影响,本文分别选取 4 种流道宽度和流道深度结构

尺寸,并选取电池模组 Z 方向上的截面,如图 8 所

示,分析结构参数对液冷板冷却性能的影响。
不同结构参数下电池包温度分布如图 9 和图

10 所示。 由图 9 和图 10 可知,流道宽度分别选取

21,27,31,33
 

mm
 

4 种结构尺寸,其平均温度和最高

温度随着流道宽度的增大而降低,并且电池模组 Z
方向上截面的温差随之降低。 此外,当流道深度分

别选取 2. 5,3. 0,3. 5,4. 0
 

mm,可知随着流道深度尺

寸的增加,电池组最高温度和平均温度逐渐增大,而
温差呈现随之减小的情况。
3. 3　 正交试验设计

根据液冷板的结构特点,选择流道宽度 W、流道

深度 D 以及倾斜角度 α 这 3 个关键结构参数作为

可变因素,对温度特性的影响规律进行分析;以电池

组的最大温度和平均温度作为优化目标,设计 3 因

素 4 水平正交实验,共生成 16 组试验方案。
表 2 为液冷板结构参数变化水平,并根据 16 组

试验建立电池包三维模型,探究 3 个关键参数对仿

生液冷板结构冷却性能的影响效果,并找出所对应

的最优结构参数。

图 7　 3 种流道结构数值模拟曲线图

Figure
 

7　 Numerical
 

simulation
 

curves
 

of
 

three
 

runner
 

structures
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图 8　 截面位置示意图

Figure
 

8　 Section
 

position
 

diagram

图 9　 不同结构参数下电池包温度场分布

Figure
 

9　 Temperature
 

field
 

distribution
 

of
 

different
 

structural
 

parameters

图 10　 不同结构参数下电池包温度曲线图

Figure
 

10　 Temperature
 

profiles
 

with
 

different
 

structural
 

parameters

表 2　 液冷板结构参数变化水平表

Table
 

2　 Levels
 

of
 

change
 

in
 

structural
 

parameters

水平 W / mm D / mm α / ℃
L1 21 2. 5 95

L2 27 3. 0 100

L3 31 3. 5 105

L4 33 4. 0 110

　 　 为了得出各参数对于仿生液冷板在冷却过程中

的影响程度,通过计算各参数水平平均值以及所对

应的极差进行分析,结果如表 3 所示。
由表 3 可以看出,倾斜角度 α 对仿生液冷板的

冷却性能影响最为显著,即 3 个关键参数对仿生液

冷板冷却性能的影响程度依次是倾斜角度 α、流道

深度 D、流道宽度 W。 此外,根据极差分析后得出的

最优 组 合 为 流 道 宽 度 为 33
 

mm, 流 道 深 度 为

2. 5
 

mm,倾斜角度为 105°。 将结构参数优化后的液

冷板模型集成到电池包中,并对其进行数值模拟分

析,可知电池模组最大温度值为 36. 38
 

℃ ,相较于

优化前降低了 0. 79
 

℃ ,平均温度为 31. 51
 

℃ ,相

较于优化前降低了 0. 51
 

℃ ,电芯表面温差降低

0. 54
 

℃ 。
表 3　 正交试验表及结果分析

Table
 

3　 Orthogonal
 

experiment
 

level
 

grouping
 

table

序号 W / mm D / mm α / ℃ Tmax / ℃
1 21 2. 5 110 37. 85
2 21 3. 0 105 37. 91
3 21 3. 5 100 38. 05
4 21 4. 0 95 38. 19
5 27 2. 5 105 37. 17
6 27 3. 0 110 37. 8
7 27 3. 5 95 37. 93
8 27 4. 0 100 38. 14
9 31 2. 5 100 37. 69

10 31 3. 0 95 37. 83
11 31 3. 5 110 37. 95
12 31 4. 0 105 37. 28
13 33 2. 5 95 37. 72

14 33 3. 0 100 37. 34

15 33 3. 5 105 37. 44

16 33 4. 0 110 38. 02

k1 38. 00 37. 63 37. 92

k2 37. 76 37. 72 37. 81

k3 37. 69 37. 84 37. 45

k4 37. 63 37. 91 37. 91

极差 0. 37 0. 28 0. 47

3. 4　 冷却介质对电池温升特性的影响

在新型液冷板结构优化后的基础上,分别选取

10,15,20,30,40,50
 

L / min 的冷却液流速,探讨质量

流量流速对电池包温升特性的影响。 电池模组的温

度场云图如图 11 所示,可知随着冷却液流速的增

大,电池包的温度得到有效降低。 在计算分析过程

中,对电芯单体内部的最高温度和平均温度进行数

据监测,结果如图 12 所示。
由图 12( a) 可知,随着质量流量入口流速的增

大,电池模组的最高温度逐渐降低。 在 10
 

L / min 至

30
 

L / min 流速下,变化趋势较为明显,电池模组放

电完 成 后 最 高 温 度 分 别 为 37. 18, 36. 38, 36. 07,
35. 58

 

℃ ;在流速 30
 

L / min 之后的变化过程中,变化

趋势不显著;在 50
 

L / min 时,最高温度为 35. 15
 

℃ ,
仅比入口流速为 30

 

L / min 时少了 0. 43
 

℃ 。 这是因

为冷却液在流道入口段局部传热系数高,沿着流动

方向逐渐降低并趋于稳定。 由图 12( b) 可知,电池

模组的平均温度在质量流量流速 30
 

L / min 之后,随
着入口流速增加,温度下降趋势逐渐缓慢。 显然,增
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图 11　 不同质量流量下电池包温度云图

Figure
 

11　 Battery
 

pack
 

temperature
 

cloud
 

at
 

different
 

mass
 

flow
 

rates

图 12　 不同质量流量下电池包温度曲线图

Figure
 

12　 Temperature
 

profile
 

of
 

battery
 

pack
 

at
 

different
 

mass
 

flow
 

rates

加质量流量入口流速可以显著改善电池模组的冷却

效果,但进一步地增加入口流速时,其改善效果逐渐

减小。
选取质量流量入口流速为 30

 

L / min,参考 Fu
等 [ 30] 的研究,分析碳氢化合物( PAO 和 AC-110) 、脂
类( DF-7) 、硅油( Si-oil)和水基液( W-E) 5 种冷却液

对电池包温升特性的影响。 本文水基液选用的是体

积分数为 50%的乙二醇溶液,冷却液的物性参数如

表 4 所示。 根据表 4 的物性参数进行仿真参数设

置,进行不同冷却介质下的电池包仿真分析,对计算

过程中的电池模组温度和冷却液出入口压降进行数

据监测,结果如图 13 和图 14 所示。

图 13　 不同冷却介质下电池包温度变化图

Figure
 

13　 Temperature
 

change
 

diagram
 

of
 

battery
 

pack
 

with
 

different
 

cooling
 

media

图 14　 不同冷却介质下液冷板压降变化图

Figure
 

14　 Variation
 

diagram
 

of
 

pressure
 

drop
 

of
 

liquid
 

cooling
 

plate
 

with
 

different
 

cooling
 

media

表 4　 不同冷却介质物性参数

Table
 

4　 Physical
 

parameters
 

of
 

different
 

cooling
 

media

类型 冷却介质 密度 / ( kg·m - 3 ) 比热容 /
 

( J·kg- 1 ·K - 1
 

) 导热系数 / ( W·m - 1 ·K - 1 ) 动力黏度 / ( kg·m - 1 ·s- 1 )

碳氢化合物
PAO 800 2

 

241 0. 14 0. 004
 

08
AC-110 820 2

 

060 0. 14 0. 020
 

17
酯类 DF-7 920 1

 

907 0. 13 0. 015
 

09
硅油 Si-oil 970 1

 

370 0. 15 0. 964
 

37
水基液 W-E 1

 

071 3
 

486 0. 42 0. 003
 

15
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　 　 由图 13 可知,在 5 种冷却介质中,W-E 的冷却

性能最好,电池包最大温度和表面温差最小,分别为

35. 58
 

℃ 和 0. 78
 

℃ 。 这是因为 W-E 是一种水基流

体,具有更高的比热容和导热系数,可以带走更多的

热量,而 Si-oil 的冷却性能最差是因为其动力黏度

较大,流动性能差。 4 种介质(硅油除外)冷却下,电
芯表面温差均未超过 1 ℃ ,这表明在不同冷却介质

下,新型流道结构散热效果相对均匀。
由图 14 可知,Si-oil 的动力黏度最大,在冷却剂

流经管道时,黏度较高的冷却液会导致较高的流动

阻力。 由于动力黏度值的影响,硅油的压降整体较

大,但其余 4 种的压降在可接受范围内,其中水基液

的压降最小,为 40. 3
 

kPa。 因此,在选择冷却介质

时,应该考虑冷却液的动力黏度参数,这影响到液冷

板的能耗损失。
3. 5　 不同工作条件对电池温升特性的影响

质量流量入口温度为 20
 

℃ ,从放电倍率和环境

温度两个方面分析不同条件下电池模组的温升特

性,结果如表 5 所示。
表 5　 不同条件下电池包温度值

Table
 

5　 Battery
 

temperature
 

with
 

different
 

conditions

温度 / ℃ 放电倍率 Tmax / ℃ ΔT / ℃
0. 5C 28. 96 0. 70

38
1C 35. 58 0. 79

1. 5C 45. 08 0. 92
2C 57. 13 1. 07

50 1C 39. 70 1. 23
60 1C 43. 14 1. 60
70 1C 45. 58 1. 96

　 　 环境温度为 38
 

℃ ,电池模组在较低放电倍率

(0. 5C、1C 和 1. 5C) 下工作时,其最高温度不超过

45. 08 ℃ ,电池表面温差小于 1
 

℃ ;当在较高放电倍

率(2C)下工作时,电池的最高温度已高于 50
 

℃ ,工
作环境开始恶化。 此外,在不同放电倍率下,电池包

表面温差出现持续增长的情况,在 2C 放电倍率下,
温差为 1. 07 ℃ ,属于可接受范围。

放电倍率为 1C 时,在环境温度 38 ~ 70
 

℃ 之间

运行,电池模组最高温度小于 46 ℃ ,表面温差小于

2
 

℃ ;液冷板在 70
 

℃ 环境温度下,电池模组最高温

度在 45
 

℃ 左右,均处于合理范围内。 但随着环境温

度继续增加,电池模组最高温度可能会高于 50
 

℃ ,
此时需要从多方面因素改善冷却的初始条件来达到

降低温度的目的。

4　 结论

(1)相同条件下,仿生血管流道散热结构相较

于传统平行流道结构,最高温度和平均温度分别降

低了 1. 73
 

℃ 和 0. 97
 

℃ , 电 芯 表 面 温 差 降 低 了

0. 86
 

℃ ,冷却液流动压力损失降低了 40. 7%,液冷

板冷却速率、散热性能及能耗损失均得到很大改善。
(2)流道结构宽度对液冷板的冷却性能影响最

大,其次分别是流道深度和倾斜角度。 优化后的液

冷板在流道宽度为 33
 

mm、流道深度为 2. 5
 

mm 和

倾斜角度为 105°时,冷却效果最好,其最高温度为

36. 38
 

℃ , 平 均 温 度 为 31. 51
 

℃ , 分 别 降 低 了

0. 79
 

℃ 和 0. 51
 

℃ ,电芯表面温差降低了 0. 54
 

℃ 。
(3)增加质量流量入口流速可以显著降低电池

模组温度和温差,但当入口流速增加到 30
 

L / min 之

后,改善效果减弱。 因冷却液 W-E 更高的比热容和

导热系数,其冷却性能最好,Si-oil 较高的动力黏度

致其压力损失较大。
(4)低放电倍率( 0. 5C、1C 和 1. 5C)工作下,环

境温 度 为 38
 

℃ 时, 电 池 模 组 最 高 温 度 不 超 过

45. 08
 

℃ ,表面温差小于 1
 

℃ ;而在 2C 放电倍率下,
电池模组表面温差虽为 1. 07 ℃ ,但其最高温度已高

于 50
 

℃ ,工作环境开始恶化。 1C 放电倍率下,在

38 ~ 70
 

℃ 之间,电池模组最高温度小于 46
 

℃ 左右,
表面温差小于 2

 

℃ ,均处于合理范围内。
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Abstract:
   

Battery
 

overheating
 

is
 

one
 

of
 

the
 

key
 

issues
 

to
 

the
 

performance
 

and
 

safety
 

of
 

special
 

vehicles
 

operating
 

with
 

complex
 

conditions.
 

To
 

address
 

this,
 

inspired
 

by
 

the
 

nutrient
 

delivery
 

capabilities
 

of
 

arterial
 

and
 

venous
 

capil-
laries,

 

in
 

this
 

study
 

a
 

novel
 

vascular
 

biomimetic
 

flow
 

channel
 

structure
 

was
 

designed.
 

Using
 

computational
 

fluid
 

dy-
namics

 

( CFD)
 

numerical
 

simulation
 

methods,
 

transient
 

simulations
 

of
 

the
 

battery
 

module
 

were
 

conducted,
 

and
 

a
 

preliminary
 

validation
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

was
 

performed
 

using
 

an
 

experimental
 

platform.
 

A
 

comparative
 

analy-
sis

 

of
 

different
 

structural
 

schemes
 

and
 

an
 

in-depth
 

exploration
 

of
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

heat
 

dissipation
 

effect
 

of
 

the
 

liquid-cooled
 

plate,
 

pressure
 

loss,
 

structural
 

parameters,
 

cooling
 

media,
 

discharge
 

rates,
 

and
 

environmental
 

temperatures
 

were
 

all
 

conducted.
 

And
 

based
 

on
 

orthogonal
 

experimental
 

design,
 

an
 

optimized
 

design
 

of
 

the
 

liquid-
cooled

 

plate
 

structure
 

was
 

achieved. The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

novel
 

channel
 

structure
 

significantly
 

enhanced
 

cooling
 

performance
 

compared
 

to
 

parallel
 

channel
 

structures,
 

achieving
 

a
 

40. 7%
 

reduction
 

in
 

pressure
 

loss.
 

The
 

physical
 

properties
 

of
 

the
 

cooling
 

medium
 

directly
 

affected
 

its
 

cooling
 

performance
 

and
 

pressure
 

loss,
 

and
 

increasing
 

the
 

inlet
 

flow
 

rate
 

of
 

the
 

mass
 

flow
 

improved
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

the
 

cold
 

plate,
 

though
 

the
 

improvement
 

become
 

limited
 

after
 

a
 

flow
 

rate
 

of
 

30
 

L / min.
 

With
 

working
 

environment
 

temperatures
 

ranging
 

from
 

38℃
 

to
 

70℃ ,
 

the
 

maxi-
mum

 

temperature
 

of
 

the
 

battery
 

module
 

remained
 

around
 

45
 

℃ ,
 

with
 

a
 

surface
 

temperature
 

difference
 

of
 

less
 

than
 

2℃ ,
 

all
 

within
 

a
 

reasonable
 

range.
 

This
 

study
 

contributed
 

to
 

advancement
 

of
 

battery
 

thermal
 

management
 

technolo-
gy

 

in
 

special
 

vehicles
 

with
 

various
 

environmental
 

conditions,
 

providing
 

data
 

support
 

for
 

studies
 

aimed
 

at
 

improving
 

battery
 

pack
 

temperature
 

uniformity
 

and
 

cooling
 

rates
 

while
 

reducing
 

energy
 

consumption.
Keywords:

 

thermal
 

management;
 

heat
 

dissipation
 

effect;
 

pressure
 

loss;
 

flow
 

channel
 

structure;
 

orthogonal
 

experi-
mental

 

design




