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摘  要 

浸没式冷却是一种高效的冷却方法，然而方壳电池因结构特征问题容易导致冷却液产生流动死区，进而

导致有关方壳电池的浸没式冷却研究较少。为了解决这个问题，本文提出了一种由5节116 Ah方壳电池

平行并列分布，基于上下交错式曲线型流动的并联分流浸没式冷却热管理系统。通过相关的建模软件建

立电池模组的几何模型，并论述了电池模组以2C倍率放电以及基于浸没式冷却方式散热的数值仿真过程，

整个仿真在Ansys Fluent中进行。还研究了并联流动下的温度分布、流量分配和压力分布情况。仿真结

果表明，电池的最高温度低于37℃，模组内部的最大温差低于1.2℃。因此，所提出的浸没式冷却热管理

系统具有高效的降温能力和提高温度一致性的能力，对方壳电池的浸没式冷却系统设计具有重要参考意

义。 
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Abstract 
Immersion cooling is an efficient cooling method. However, due to structural characteristics of 
square-shell batteries, it is easy to cause flow dead zones in the coolant, which in turn results in less 
research on immersion cooling of square-shell batteries. In order to solve this problem, this article 
proposes a parallel split-flow immersion cooling thermal management system consisting of five 116 
Ah square-shell batteries distributed in parallel and based on up and down staggered curved flow. 
The geometric model of the battery module was established through relevant modeling software, 
and the numerical simulation process of the battery module discharging at a 2C rate and dissipating 
heat based on immersion cooling was discussed. The entire simulation was performed in Ansys Fluent. 
The temperature distribution, flow distribution and pressure distribution under parallel flow were 
also studied. The simulation results show that the maximum temperature of the battery is lower 
than 37˚C, and the maximum temperature difference inside the module is lower than 1.2˚C. There-
fore, the proposed immersion cooling thermal management system has efficient cooling capabilities 
and the ability to improve temperature consistency, and has important reference significance for 
the design of immersion cooling systems for square-shell batteries. 
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1. 引言 

锂离子电池因具有高比能量密度、循环寿命长、自放电率低、无记忆效应等优点而被广泛地用作纯

电动汽车和混合动力汽车的主要动力来源[1]。锂离子电池在工作过程中会产生热量，一旦热量积累且没

有得到及时疏散，就会导致电池内部的温度急剧升高，进而导致 SEI 膜分解和电解质等相关材料分解，

从而引发电池热失控[2]。因此，一个良好的热管理系统对于提高锂离子电池的安全性并确保其在整个充

放电过程中在可接受的温度范围内运行至关重要。常见的热管理冷却策略主要有空气冷却、液体冷却和

相变材料冷却。空气的导热系数和比热容低，导致其在降低电池包内最高温度和维持电池组温度均温性

等方面上效果较差[3]。相变材料本身的导热性能和结构稳定性较差，导致相变材料冷却技术难以大规模

应用[4]。液体冷却采用具有高传热系数和比热容的冷却剂，是当前热管理系统中应用最广泛的冷却方法

之一[5]。根据冷却剂是否与电池直接接触，液体冷却可分为间接接触式液体冷却与浸没式(直接接触式)
液体冷却。研究表明，与间接接触式冷却方法相比，浸没式冷却方法具有更高的冷却效率。 

浸没式冷却是一种将冷却对象直接浸没在冷却剂中的冷却方法，通过冷却剂直接与电池接触，从而

带走电池表面热量。浸没式冷却通常使用介电系数低的流体作为冷却剂，一般包括电子氟化液、矿物油、

酯类和碳氢化合物等。除了具有绝缘性外，部分浸没式冷却剂还具有阻燃性。因此，浸没式冷却还可以

有效地避免电池热失控和抑制电池热蔓延[6]，保障了浸没式冷却电池系统的安全性。这引起了人们在圆

柱电池、软包电池和方壳电池上对浸没式冷却做了大量研究，主要集中在圆柱和软包电池上，对方壳电

池的研究较少。主要是由于方壳电池平整的外形和成组排列方式，导致冷却剂在流动过程中容易形成流
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动死区，阻碍冷却剂的循环。因此，浸没式冷却技术在方形电池中的应用仍然存在困难。浸没式冷却的

冷却效率一般取决于电池间隙、进出口位置、冷却液类型、流道布局等。Choi 等人[7]的研究发现，对于

较大的电池模组，冷却剂的不均匀流动会造成温度分布不均匀，导致局部温度过高。Mahdi 等人[8]提出

了一个创新的混合纳米/介电流体冷却系统，并基于该系统使用隔板形成流道，改善冷却液的流动效果，

使电池温度的均匀性得到改善。Tan 等人[9]的研究发现，采用多层结构和错流结构的条件下，可以降低

电池的最高温度，提高电池温度均匀性。因此，对于浸没式冷却，除了适当地调整电芯间隙和进出口位

置，以及选择合适的冷却剂外，使用合理流道结构是至关重要的。合理的流道结构可以改善冷却剂的流

动性能，提高系统的冷却效果。 
为了解决冷却液因方壳电池结构特征容易产生流动死区这个问题，本文提出了一种由 5 节 116 Ah

方壳电池平行并列分布，基于上下交错式曲线型流动的并联分流浸没式冷却热管理系统。采用 Space 
Claim 建立数学模型，并采用 Fluent 对电池模组以 2C 倍率放电的散热性能进行了数值仿真分析，并进

一步分析了并联流动下的温度分布、流量分配和压力分布情况，为方壳电池的浸没式冷却系统设计提

供参考。 

2. 数值仿真模型 

2.1. 电池模组三维模型 

 
Figure 1. Schematic diagram of the battery module structure: (a) The front view of the module inside; (b) In-side the module, 
right view; (c) Schematic diagram of the geometric dimensions of the deflector; (d) Schematic diagram of the overall assembly 
of the battery module 
图 1. 电池模组结构示意图：(a) 模组内部正视图；(b) 模组内部右视图；(c) 导流板几何尺寸示意图；(d) 电池模组

总体装配示意图 
 

本文所提出的浸没式冷却电池模组如图 1 所示，电池模组包括 5 颗 116 Ah 平行并列分布的方壳锂离

子、铝制导流板、透明亚克力箱子、密封组件及其他。导流板紧贴电池大面，具体位置关系如图 1(a)和图

1(b)所示。导流板与电池大面紧密贴合后，与箱体的内表面配合，形成了一种基于上下交错式曲线型流动

的并联分流流道结构。并且，冷却液的进出口异侧布置，进口低、出口高，此外，本文选择以流体 A 作

为浸没冷却液。冷却液从进口流入模组后，分为 6 条进口支路(另一侧为对应出口支路)，流过电池间隙，

随后汇总，流出电池模组。从冷却液进口至出口电池编号依次为，1 号、2 号、3 号、4 号和 5 号。电池
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的长宽高分别为 300 mm、27 mm、92 mm，电池间隙为 4 mm，冷却液的进出口内径为直径 6 mm。导流

板为一种多曲线型结构，上下交错布置，几何尺寸如图 1(c)所示，厚度为 4 mm，亚克力箱子厚度为 20 
mm。整个电池模组三维模型在 Space Claim 中完成。 

2.2. 电池产热模型 

锂离子电池在充放电过程中的产热部分主要包括电池内部、电池正极和电池负极。其中，电池内部

的总发热量包括欧姆内阻热、电化学反应热、极化热和副反应热，主要由欧姆内阻热和电化学反应热两

部分决定，并随时间而变化。目前，关于电池的理论计算最常用的方法是 Bernadi 等提出的电池生热速率

模型，其表达式如下： 

( )v oc
b

I Uq E U T
V T

∂ = − − ∂ 
                               (1) 

式中 Eoc为开路电压；U 为单体电池的工作电压；I 为充放电电流，T 为电池温度；Vb为电池体积。  
而电池正极和负极的产热量仅与材料本身的属性和充放电倍率相关，由以下表达式给出： 

2
z z

z
z

I Rq
V

=                                       (2) 

2
f f

f
f

I R
q

V
=                                      (3) 

式中。qz 和 qf 分别表示正极和负极极耳的生热速率；Vz 和 Vf 分别表示正极和负极极耳的体积；Iz 和 If 分

别表示流经正极和负极极耳的电流；Rz和 Rf分别表示正极和负极极耳的内阻。 
为了简化计算，需要对电池引入以下假设： 
1) 电池的内部条件(比热容和密度)被认为是均匀的。 
2) 热源均匀分布在电池内部。 
3) 辐射换热的影响被忽略。 

2.2. 电池产热模型 

电池模组的能量守恒方程可以表示为如下形式： 

( )b pb b v
t

Tc T qρ λ∂
= ∇ ⋅∇ +

∂
                                 (4) 

式中 ρb为电池平均密度；cpb为电池平均比热容；T 为电池温度；t 为时间；λb为电池的导热系数；qv为电

池的体积生热量。 
在引入 CFD 流体控制方程之前，需要对流体进行以下假设： 
1) 在本研究中，流体 A 被认为是一种层流和不可压缩的牛顿流体。 
2) 假设流体 A 的热物理性质是恒定的。 
对于在电池模组内部流动的流体 A，控制方程包括连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程，具

体表达式分别如下： 

( ) 0s
st

ρ
ρ

∂
+∇ ⋅ =

∂
v                                     (5) 

( ) ( )s s p
t
ρ ρ∂

+∇ ⋅ = −∇
∂

v vv                                  (6) 
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( ) ( ) ( )s ps s s ps s s s
y c T c T T
x
ρ ρ λ∂

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇
∂

v                          (7) 

考虑到流体 A 不可压缩，标准 k-ε方程可简化为： 

( ) ( )s s i t
k s

i i k i

k kv k G
t x x x
ρ ρ µ

µ ρ ε
σ

 ∂ ∂  ∂ ∂
+ = + + −  ∂ ∂ ∂ ∂   

                    (8) 

( ) ( ) 2

1 2
s s i t

k s
i i i

v
C G C

t x x x kε ε
ε

ρ ε ρ ε µ ε εµ ρ
σ

 ∂ ∂  ∂ ∂
+ = + + −  ∂ ∂ ∂ ∂   

                 (9) 

式中 Gk是平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项，可由以下式子计算： 

j ji
k

j i j

v vv
G

x x x
 ∂ ∂∂

= +  ∂ ∂ ∂ 
                              (10) 

而湍流粘度 tµ 则可以表示为 k 与 ε 的函数，即： 
2

t s
kCµµ ρ
ε

=                                   (11) 

式中，ρs为流体 A 的密度；cps为流体 A 的比热容；λs为流体 A 的导热系数；Ts为流体 A 的温度；v 为流

体 A 的速度矢量；p 为压力；vi和 vj分别表示速度矢量在 x 和 y 轴上的分量；μ为流体 A 的动力粘度；μt

为湍流粘性系数；Cμ、C1ε、C2ε为标准 k-ε模型对应的经验常数。 

3. 三维 CFD 模型 

本文采用 Ansys Fluent 进行浸没式冷却电池模组散热的数值仿真分析，主要包括模型建立、模型前

处理、网格划分、设置边界条件、设置热源、设置求解、结果分析。首先在 Space Claim 中建立电池模组

的三维模型，并进行模型的前处理。具体包括模型简化、去除模型干涉、去除模型非精确边和面、并抽

取流体域，然后设置冷却液总进出口和进出口分支。随后导入 Fluent 进行网格划分。 

3.1. 网格划分 

将前处理完成的模型导入到 Fluent 中，设置网格的最小尺寸和最大尺寸，设置模型的面网格类型为

六边形，随后描述模型的几何结构。将模型在 Space Claim 中设置的冷却液进出口分别定义为速度入口和

质量出口和定义流体域，并添加 3 层的边界层数。最后设置体网格的类型为多面体网格，并进行网格划

分。如图 2 所示，体网格的总数量超过 10 万，网格质量得到保证。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of meshing of battery module model 
图 2. 电池模组模型网格划分示意图 
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3.2. 设置边界条件 

网格划分完成后，切换至求解模式。打开能量方程，并选择 k-ε模型方法进行设置。随后定义各材料

属性，各材料的设置参数如表 1 所示。电池的热物性参数均通过相关实验测试得到，例如，ARC 测试电

池的比热容等，使得电池各参数的准确性均有所保证。导流板和电池的正负极材料使用 Fluent 材料库中

自带的铝和铜，不需要再单独设置。 
 

Table 1. Physical parameters of each material 
表 1. 各材料的物理参数 

材料 密度(kg∙m−3) 比热容(J∙kg−1K−1) 导热系数(W∙m−1K−1) 粘度(kg∙m−1s−1) 

流体 A 774.1 2130 0.135 0.00332863 

电池 2148 1150 23.29 (x，z 轴) − 

   0.851 (y 轴)  

亚克力 1200 1464 0.19 − 

 
各种材料的物理参数设置完成后，设置模型的壁面条件和初始条件。电池模组模型的环境温度设置

为 25℃，与空气的对流换热系数设置为 5 W∙m−2K−1，冷却液进口流速设置为 1.77 m/s，进口温度设置为

25℃。  

3.3. 设置热源 

根据 SOC 的估算方法，可以计算得到 SOC 与时间的函数表达式，如下所示： 

old oldSOC SOC SOC SOC
3600 R

It
C

= − ∆ = −                         (12) 

式中，SOCold为 SOC 的起始值，CR为电池的额定容量。 
利用 HPPC 实验测试电池的内阻，熵热系数实验测试得到电池的熵热系数，并导入到式(1)中，再将

该关系式代入生热速率计算公式(1)中，可以得到生热速率关于时间的函数表达式。计算电池模组以 2C 倍

率放电的生热速率表达式，并编写 UDF 程序，导入到 Fluent 中，作为电池内部的热源项。电池生热速率

的表达式是基于实验得到，理论与实验结合，保证了表达式的准确性和真实性。而电池正负极的生热速

率则可以通过公式(2)和(3)计算得到。 

4. 结果与讨论 

本文主要从以下几个方面对电池模组的温度进行评估： 
电池表面最高温度： 

{ }max max iT T=                                   (13) 

式中 Tmax为电池表面最高温度，Ti为电池表面各点温度。 
电池平均温度： 

cell
i

b

T
T

V
= ∑                                    (14) 

电池平均温度(Tcell)为体平均电池温度，是电池所有电池的温度值的和与电池体积的比值。 
电池最高温度： 
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{ }cell,max cell,max iT T=                                (15) 

电池最高温度(Tcell,max)为 5 块电池中的最高温度。 
电池最高温度： 

{ }cell,min cell,min iT T=                                (16) 

电池最高温度(Tcell,min)为 5 块电池中的最低温度。 
电池模组内部最大温差： 

cell,max cell,minT T T∆ = −                               (17) 

电池模组内部最大温差(△T)为模组内部电池最高温度与最低温度的差值。 
最高温度可以直观的反映出，本文所提出的浸没式冷却热管理系统的降温能力，模组内部温差可以

反映出电池模组温度一致性的好坏。 

4.1. 温度结果 

图 3 为上述条件下，电池模组的温度云图。从图中可以看出，在电池间隙处，与冷却液接触的电池

表面温度总是随着进口至出口增加，并始终保持在 30℃以下。与导流板接触的电池表面温度比较均匀，

整体维持在 30℃~33℃。与电池大面温度相比，电池顶部和侧面的温度较高。这是由于冷却液直接与电池

大面接触，带走表面热量，所以电池大面得到很好的冷却。电池侧面的最高温度为 39.7℃，而电池大面的

最高温度低于 34℃。因此，在上述流道结构设计下，电池大面得到较好冷却，电池表面温度下降比较明显。 
 

 
Figure 3. Battery module overall temperature cloud chart 
图 3. 电池模组整体温度云图 

 
为进一步探讨电池表面的温度分布情况，图 4 展示了电池不同表面以及横截面的温度云图，从图中

可以明显看出，与电池顶面和侧面温度相比，电池大面的温度总是比较低。这与上述结果基本一致。从

图 4(b)和图 4(c)可以看出，总体来说，5 块电池的顶面和侧面温度分布比较均匀。但是，仔细比较下，仍

有部分差异，可以看出，电池侧面的温度，从左向右依次降低，而电池顶部的温度，由前向后依次增加。

模组横截面温度分布云图也展示出相同结果，由前向后，电池横截面温度依次增加。总体来说，由 5 号

电池到 1 号电池，电池温度依次增加。这是由于，冷却液从进口进入电池模组后，电池的间隙小，导致

进口支路口的口径小，而电池模组内部的并联分流口口径大，从而导致了冷却液进入电池模组后，大部
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分冷却液直接从进口流至 5 号电池，随后从出口流出。因此，从 1 号电池到 5 号电池，温度依次降低。 
 

 
Figure 4. Temperature cloud diagrams of battery modules in different directions: (a) front view; (b) top view; (c) left view; 
(d) cross-sectional view 
图 4. 电池模组不同方向温度云图：(a) 主视图；(b) 俯视图；(c) 左视图；(d) 横截面视图 

 

 
Figure 5. Average temperature of different batteries 
图 5. 不同电池的平均温度 

 
为进一步讨论不同电池之间的温度差异性，图 5 展示了每块电池的平均温度随时间变化的结果。从
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图中可以看出，电池的平均温度随着时间的增加而增加。电池的最高温度出现在 1 号电池，其次分别为

2 号、3 号、4 号和 5 号电池，5 号电池的温度最低。每块电池的最高温度分别为 36.68℃、36.42℃、36.33℃、

36.19℃和 35.52℃。从冷却液进口至出口，电池温度依次降低。模组内部的电池最高温度不超过 37℃，

模组内部的大温差为 1.16℃。由此可见，在上述结构下，电池的温度得到有效降低，模组内部温差低于

1.2℃。因此，所提出的浸没式冷却热管理系统可以很好的降低电池表面温度和降低电池最大温差。使电

池模组的温度一致性得到改善，同时提高冷却效果，可以有效增加电池的使用寿命。 

4.2. 流速和压力 

为了探究上述温度分布规律背后的原因，本节主要讨论了，冷却液在并联分流后，不同进口支路的

流速分配，以及不同进出口分支的压力分布。 
 

 
Figure 6. Flow velocity distribution of different inlet branches 
图 6. 不同进口支路的流速分布 

 

 
Figure 7. Average temperature of different batteries 
图 7. 不同支路口的压力分布 
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如图 6 所示，展示了不同进口支路的流速大小。从图中可以看出，进口支路 3 的流速最大，其次分

别为 4、2、5、6、1。由于支路 1 分配的流量较小，所以具有较小的流速。因此，与其他电池相比，1 号

电池得到了较差的冷却效果，所以，1 号电池整体呈现出比较高的温度。 
如图 7 所示，展示了不同支路口的压力大小。从图中可以看出，仅有 1 号支路口的出口压力高于进

口压力，其他的支路口呈现出，进口压力大于出口压力的趋势。推测原因是，由于冷却液在并联分流后，

部分进口支路的冷却液流过电池间隙后，回流到其他的出口支路里，造成冷却液回流。影响了整体的流

量分配和压力分布，从而展现出对应的温度分布规律。因此，对于基于并联型流道的浸没式冷却热管理

系统，进行流量分配平衡和防止冷却液回流是一个重要的点。从图 8 中也可以看出，有部分冷却液回流

的趋势。 
 

 
Figure 8. Trace diagram 
图 8. 迹线图 

5. 结论 

本文采用了 Space Claim 对 5 节 116 Ah 平行并列分布的方壳锂离子电池，以及基于上下交错式曲线

型流动的并联分流浸没式冷却电池模组进行了数学建模，并采用了 Fluent 对电池模组以 2C 倍率放电进

行了散热仿真分析。可以得到以下结论。 
1) 电池侧面的最高温度为 39.7℃，而电池大面的温度低于 34℃。与电池顶面和侧面相比，电池大面

的温度整体较低。这是由于冷却液直接与电池大面接触，带走热量。 
2) 与其他电池相比，1 号电池的温度最高，为 36.68℃，电池模组内部的最大温差为 1.16℃。这表明，

所提出的浸没式冷却热管理系统具有很好的降温能力和改善温度一致性的能力。 
3) 1 号支路口分配得到的流速较小，因此，1 号电池出现了较高的温度。除 1 号支路口外，其余支路

口总是呈现出，出口支路压力大于进口支路。因此，对于并联型浸没式冷却热管理系统，进行流量分配

和防止冷却液回流是至关重要的。 
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