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摘  要 

随着全球能源转型的加速，锂离子电池在电动汽车、可再生能源存储系统等领域得到了广泛应用。然而，

锂离子电池在充放电过程中会产生热量，若热量不能及时散发，会导致电池温度升高，进而影响电池性

能和寿命。本文提出了一种基于三层流道结构的单相循环浸没热管理系统，并与传统的底部液冷板冷却

方式进行了对比研究。通过建立三维模型并利用ANSYS Fluent进行数值仿真，分析了在0.5 C、1 C、1.5 
C充放电倍率下，两种冷却方式对电池模组的温度分布、温升速率、最大温度以及冷却液压力分布的影响。

结果表明，浸没冷却方式由于冷却液直接接触电池表面，具有更高的冷却效率和温度均匀性，在1 C充放

电倍率下，最高温度为28.12℃，显著低于底部液冷板冷却的32.96℃。此外，浸没冷却在不同充放电倍

率下均能有效降低电池组最高温度，且压降较小，冷却效率更高。 
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Abstract 
With the acceleration of the global energy transition, lithium-ion batteries have been widely adopted 
in fields such as electric vehicles and renewable energy storage systems. However, heat is generated 
during the charging and discharging processes of lithium-ion batteries. If this heat cannot be dissi-
pated in a timely manner, it will lead to an increase in battery temperature, thereby affecting bat-
tery performance and lifespan. This paper proposes a single-phase circulating immersion thermal 
management system based on a three-layer channel structure and conducts a comparative study 
with the traditional bottom liquid cooling plate cooling method. By establishing a three-dimen-
sional model and performing numerical simulations using ANSYS Fluent, the effects of the two cool-
ing methods on the temperature distribution, temperature rise rate, maximum temperature, and 
coolant pressure distribution of the battery module are analyzed under 0.5 C, 1 C, and 1.5 C charg-
ing/discharging rates. The results demonstrate that the immersion cooling method, due to the di-
rect contact between the coolant and the battery surface, exhibits higher cooling efficiency and tem-
perature uniformity. At a 1 C charging/discharging rate, the maximum temperature under immer-
sion cooling is 28.12˚C, significantly lower than the 32.96˚C observed with the bottom liquid cooling 
plate. Furthermore, immersion cooling effectively reduces the maximum temperature of the bat-
tery pack across different charging/discharging rates while maintaining a lower pressure drop and 
higher cooling efficiency. 
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1. 引言 

随着全球能源转型的加速以及对清洁能源的日益依赖，锂离子电池作为一种高效、可充电的储能技

术，在电动汽车(EV)、可再生能源存储系统以及便携式电子设备等多个领域得到了广泛应用。其具有能

量密度高、自放电率低、循环寿命长等诸多优势[1]，为现代科技的发展和人们的日常生活带来了极大的

便利。然而，锂离子电池在充放电过程中，电极材料与电解液之间的电化学反应会产生热量。电池内部

的热量产生率与充放电倍率、电池的化学体系、结构以及环境温度等因素密切相关。一般来说，较高的

充放电倍率会导致电池内部热量产生速率加快，若热量不能及时散发，电池温度会迅速上升。而电池温

度的升高又会反过来影响电池的电化学反应动力学过程，加速电池内部副反应的发生，导致电池的内阻

增加、容量衰减加速，同时还会降低电池的充放电效率。此外，当电池温度过高时，会导致容量退化，温

差过大会导致放电状态不均匀，从而缩短锂离子电池的寿命[2]。锂离子电池的最佳工作温度范围为 25℃
~40℃，电池组内部温差应小于 5℃ [3]。因此，有效的电池冷却技术对于保障锂离子电池的安全、可靠

运行以及充分发挥其性能至关重要。 
为了确保锂离子电池在安全的温度范围内运行，需要对其实施有效的热管理。现在新能源汽车常用

的热管理冷却策略包括空气冷却[4] [5]，液体冷却[6]和相变材料(PCM)冷却[7]。空气冷却系统的特点是简

单，成本低，易于维护。然而，空气的低导热系数和比热容导致在降低电池组最高温度和保持电池模块
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[8]内温度均匀性方面性能不佳。由于材料本身的潜热容量较高，PCM 冷却达到了较高的冷却效率。然而，

PCM 较差的导热系数和结构稳定性限制了 PCM 冷却技术的可扩展性[9] [10]。液体冷却，利用具有高传

热系数和比热容的冷却剂，是现代电池热管理系统(BTMS)中最广泛使用的冷却方法之一。根据冷却剂是

否直接接触电池，液体冷却可分为间接接触式和浸没式(直接接触式)液体冷却。间接接触式液体冷却是当

前电动汽车电池热管理系统中普遍采用的散热方案。间接接触式液冷的冷却性能一般取决于电池形状[11]、
冷却板结构[12] [13]、冷却剂流量[14]等因素。然而，在间接接触式液体冷却系统中，传热过程中遇到的

多重热阻显著降低了传热效率。此外，在传热过程中，冷却液温度沿流动方向升高，导致电池组内温度

均匀性降低。浸没冷却系统则不需要复杂的管道布置和散热器结构，电池直接浸没在冷却液容器中，系

统结构相对简单。这种简单的结构设计使得整个电池系统的体积和重量可以得到有效控制，有利于提高

电池系统的能量密度和空间利用率，尤其适用于对空间和重量要求较高的电动汽车等应用场景。 
为了解决底部液冷板冷却不均匀这个问题，本文提出了一种由 5 节 116 Ah 方壳电池基于三层流道结构

的三元柱形电池模块单相循环浸没热管理系统。采用 Space Claim 建立数学模型，并采用 Fluent 对电池模

组分别以 0.5 C、1 C、1.5 C 倍率放电的散热性能进行了数值仿真分析，并进一步分析了电池组在浸没冷却

和底部冷却情况下的温度分布、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. 模型与方法 

2.1. 仿真三维模型 

本文所提出了一种基于三层流道结构的三元柱形电池模块单相循环浸没热管理系统，其结构如图 1
所示，主要由五块 116 Ah 锂电池组成的串联电池模组、箱体、上盖、防爆阀等组成，本研究设计的冷却

系统中，上箱盖与下箱体均采用透明亚克力材料制成，其透明特性便于实时观察冷却剂在箱体内的流动

情况，从而实现对冷却过程的可视化监测。固定密封框与电池表面通过粘接方式固定，并与箱体内表面

共同构成三条独立的流动通道，确保冷却液能够充分流经电池表面，减少温度分层现象，实现高效的热

交换。冷却液经由下部入口进入箱体后，在电池底部呈“S”型流动路径，随后在电池上部以“倒 S”型

路径流动，最终从电池末端位置流向箱体上部出口排出，形成独特的三层流动模式。浸没冷却的流体在

电池组内的流动可通过设计三层流道实现更均匀的速度分布，避免死区(流动停滞区域)，从而减少局部过

热。通过交替改变流动方向，增强冷却液的湍流效应，提升对流换热效果。此外，固定密封框架不仅为

电池提供了稳定的支撑，还保持了电池之间的适当间隙，有效减少了冷却液的总体积需求。同时，该框

架结构对电池起到了约束作用，防止电池在长期运行过程中因温度升高而发生膨胀或变形，从而保障了

电池系统的结构稳定性和可靠性。 
 

 
Figure 1. Structural diagram of the battery module (Immersion cooling) 
图 1. 电池模组结构示意图(浸没冷却) 
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如图 2 所示，展示了一种基于底部液冷板冷却的电池冷却模组，该模组主要由电池模组与液冷板组

成。底部液冷板冷却是一种间接接触式液冷方式，其工作原理是通过液冷板内部冷却液的流动，吸收并

带走电池模组在运行过程中产生的热量，从而实现对电池的有效冷却。在该设计中，通过设计液冷板的

几何参数和冷却通道的布局，以优化冷却液的流动特性和热交换效率。通过精确控制冷却液的流动路径

和速度，可以确保电池模组在不同工作条件下均能保持适宜的温度，从而提高电池的性能和寿命。 
 

 
Figure 2. Structural diagram of the battery module (Bottom liquid cooling plate cooling) 
图 2. 电池模组结构示意图(底部液冷板冷却) 

2.2. 电池产热模型和液体流动模型 

本研究采用五块 116 Ah 的三元锂离子电池，其具体的参数如表 1 所示，锂离子电池在工作过程中会

产生热量，这种现象在高倍率放电或充电时尤为明显。电池内部产热有四个主要的热源：电池内部化学

反应的反应热 rQ 、电解质分解产生的副反应热 sQ 、电池内阻产生的焦耳热 jQ 和由极化反应产生的极化

热 pQ 。则锂离子电池的总产热量Q 为： 

r s j pQ Q Q Q Q= + + +                                   (1) 

而电池产热主要由电池内阻产生的焦耳热和电池可逆反应的反应热两部分组成。 
根据 Bernardi 提出的电池生热速率模型，则电池的产热速率为 

21
v cell

cell

Eq I R IT
V T

∂ = + ∂ 
                                (2) 

其中， vq 为电池的生热速率， I 为充放电电流， R 为电池内阻， cellV 为电池的体积，T 为电池的温度，

E
T
∂
∂

表示温度系数， E 为电动势。 

 
Table 1. Parameters of lithium-ion batteries 
表 1. 锂离子电池参数 

参数 数值 

容量 116 Ah 

尺寸(长 × 宽 × 高) 300 mm × 92 mm × 27 mm 

重量 1750 g 

阳极材料 石墨 

阴极材料 NCM532 

上截止电压 4.2 V 

下截止电压 2.75 V 
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在进行流体仿真之前，需要对流体进行以下假设： 
(1) 层流且不可压缩流体 
(2) 冷却液在流道中均匀流动，物理性质是恒定不变的 
(3) 不考虑热辐射 
基于以上假设，冷却液的连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程，表达式为： 

0l vρ
→ ∇ = 

 
                                      (3) 

2
l v v p vρ µ

→ → → ∇ +∇ = ∇ 
 

                                 (4) 

2
l l l l lc v T Tρ λ

→ ∇ = ∇ 
 

                                  (5) 

其中， lρ 为冷却液的密度， lc 为冷却液的比热容， lλ 为冷却液的导热系数， lT 为冷却液的温度， µ 为冷

却液的动力粘度， p为冷却液的压力。 

3. CFD 仿真模型 

本文主要采用 Solidworks 进行三维建模，利用 SpaceClaim 进行抽取流体域、冷却液进出口的设置、

干涉检查、共享设置等前处理部分，然后将模型导入 ANSYS Fluent 中进行浸没式冷却和底部液冷板冷却

电池模组散热的数值仿真分析。 

3.1. 网格划分 

在 SpaceClaim 软件中完成前处理工作后，将处理好的模型导入 ANSYS Fluent Meshing 中进行网格

的划分。在 ANSYS Fluent 中，网格划分是数值模拟过程中的一个关键步骤，它直接影响到模拟结果的准

确性、计算效率和稳定性。然后，系统会根据几何模型和局部尺寸设置生成面网格。面网格是构成三维

体网格的基础，其质量直接影响到体网格的生成和最终的模拟精度。若面网格质量大于 0.2，则需要添加

改进表面网格部分。将模型在 Space Claim 中设置冷却液的进口和出口分别定义为速度入口和压力出口。

根据几何模型的不同部分，可以创建不同的网格区域。这些区域可以有不同的网格尺寸和类型，以适应

不同的几何特征和流动条件。本文主要分为流体和固体两种区域。对于边界层流动特性的区域，可以添

加边界层网格。边界层网格通常更细，能够更精确地模拟近壁区域的流动行为，本文模型添加 3 层的边

界层数。最后，基于面网格和边界层网格，设置体网格类型为多面体网格，生成三维体网格，此模型的

体网格数量为 415536，网格质量较好，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Mesh division diagram of the battery module (Immersion cooling) 
图 3. 电池模组网格划分示意图(浸没冷却) 
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3.2. 求解条件设置 

在完成网格划分之后，进入 ANSYS Fluent 求解模式中。在模型部分选用能量方程和标准 κ-ε模型方

法，其控制方程如式 6 和式 7 所示。然后定义流体和固体材料的属性，如流体的黏度、密度、导热系数

和比热容，固体的导热系数、密度和比热容等，本文设置了四种材料的属性，分别为电池、铝、冷却液

(水和乙二醇混合液)和亚克力，其具体的物理参数如表 2 所示。材料属性设置完成后，进行计算域的边界

条件的设置。冷却液进口流速设置为 1.4 m/s，冷却液进口温度和环境温度设置为 25℃，出口处则以环境

压力作为出口压力，设置为 0 Pa。固体与空气的对流换热系数设置为 5 W∙m−2K−1。 

( )i t
k k b

i j k j

v kk k P G G
t x x x

µ
µ ε

σ

 ∂  ∂ ∂ ∂
+ = + + − + +   ∂ ∂ ∂ ∂  

                      (6) 

其中，k 是湍动能， iv 是速度分量，µ 是流体的动力粘性系数， tµ 是湍流粘性系数， kσ 是湍动能方程的

普朗特数， kP 是由于平均速度梯度产生的湍动能， ε 是湍流耗散率， kG 是由于浮力产生的湍动能， bG
是由于体积力产生的湍动能。 

2

t
kCµµ
ε

=                                       (7) 

( ) 2

1 2 3
i t

k b
i j j

v
C P C C G

t x x x k k kε

ε µε ε ε ε εµ ρ
σ

 ∂  ∂ ∂ ∂
+ = + + − +   ∂ ∂ ∂ ∂  

                 (8) 

其中， ε 是湍流耗散率， εσ 是湍流耗散率方程的普朗特数，Cµ 、 1C 、 2C 、 3C 为标准 κ-ε模型对应的经

验常数。 
为了精确评估锂离子电池在不同工作条件下的热特性，本研究采用混合脉冲功率特性(HPPC)实验方

法测定电池的内阻参数。同时，通过熵热系数实验获取电池的熵热系数。这些实验数据将被整合到一个

数学模型中，即式(2)，该模型用于描述电池的热行为。进一步地，将该关系式引入到生热速率的计算公

式中，以建立生热速率与时间的函数关系。该表达式将作为电池内部热源项的关键参数，用于计算流体

动力学(CFD)模拟中。为了实现这一目标，将编写的自定义函数(UDF)程序，该程序将生热速率表达式嵌

入到 ANSYS Fluent 软件中。通过这种方式，可以在模拟过程中动态地考虑电池内部的热生成效应，从而

提高模拟的准确性和可靠性。 
 
Table 2. Physical parameters of various materials 
表 2. 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) 黏度(kg∙m−1s−1) 

电池 2348 1150 23.29 (x, z 轴) 0.851 (y 轴)  

铝 2719 871 202.4  

冷却液 1057.6 3485 0.419 3.39e−05 

亚克力 1200 1464 0.19  

4. 结果讨论 

本研究在环境温度为 25℃的条件下，对电池模块进行 0.5 C、1 C、1.5 C 速率的充放电循环，以水乙

二醇混合溶液作为冷却介质进行浸没冷却和底部液冷板冷却数值仿真模拟，两种冷却方式的冷却剂进口

流量均设置为 3 L/min，冷却剂进口温度均设置为 25℃。 
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4.1. 浸没冷却和底部液冷板冷却的温度分布对比 

图 4 为 1 C 倍率进行充放电循环的两种冷却方式的温度分布对比图，从图中可以看出，两种不同的

冷却方式对电池组的温度分布有着显著的影响。 
图 4 中的(a)为浸没冷却方式的电池组的温度云图，由于冷却液直接接触电池的所有表面，冷却效率

较高，能够更有效地降低电池组的整体温度。从图中可以看出，温度分布较为均匀，最高温度为 28.12℃，

温度较高区域主要分布在电池中心位置。这表明浸没冷却能够有效地将热量从电池组中带走，保持电池

组的温度在一个较低且均匀的水平。然而，图 4 中的(b)为底部液冷板冷却方式的电池组的温度云图，温

度分布不如浸没冷却均匀，最高温度达到 32.96℃。冷却液仅通过液冷板与电池底部接触，冷却效率相对

较低，尤其是在高倍率充放电工况下，难以满足电池快速散热的需求。底部液冷板冷却在靠近液冷板的

区域换热效率较高，电池温度较低，而在电池的顶部区域存在冷却不足的情况，导致远离液冷板的区域

温度较高。 
浸没冷却的冷却液通常具有较高的导热系数，且通过强制流动在电池表面形成更均匀的流体边界层，

对流换热系数较高。液冷板冷却的冷却液在狭窄的液冷板通道内流动，虽然可通过设计提高流速以增强

换热，但是热量仍需通过电池材料传导至接触面，存在额外的热阻，对流换热系数较低，而电池材料的

各向异性导热特性会导致温度梯度增大。 
 

 
Figure 4. Temperature contour of the battery module: (a) Immersion cooling; (b) Bottom liquid cooling plate cooling 
图 4. 电池模组温度云图：(a) 浸没式冷却；(b) 底部液冷板冷却 

4.2. 浸没冷却和底部液冷板冷却的温升速率对比 

根据图 1 和图 2，将靠近冷却液进口的电池设定为 1 号电池，依次将其余电池设定为 2 号电池、3 号

电池、4 号电池和 5 号电池。从图 5 中可以看出，浸没冷却下电池的温度上升速率相对较慢。浸没冷却方

式能够更有效地从电池中移除热量，保持电池温度在一个较低的增长速率。相比之下，底部液冷板冷却

的温度上升速率较快。这可能是因为底部液冷板冷却的接触面积有限，导致热量移除效率不如浸没冷却。 
由图 5(a)中可以看出，浸没冷却下电池之间的温度差异较小。不同电池的温度曲线非常接近，表明

冷却效果在电池之间分布均匀。温度均匀性有助于提高电池组的整体性能和可靠性，因为电池之间的温

度差异会影响它们的充放电速率和容量。 
而从图 5(b)中可以看出，在底部冷却电池组中，电池之间的温度差异较大。不同电池的温度曲线显

示出更明显的差异，表明冷却效果在电池之间分布不均匀。电池 2、电池 3 和电池 4 相比于其余两块电

池温度高，这种不均匀的冷却效果可能导致中间区域的电池比其他电池更热，从而影响电池组的整体性

能和寿命。在极端情况下，局部过热的电池可能会损坏，影响整个电池组的可靠性。 
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Figure 5. Temperature curve of the battery module: (a) Immersion cooling; (b) Bottom liquid cooling plate cooling 
图 5. 电池模组温度曲线：(a) 浸没式冷却；(b) 底部液冷板冷却 

4.3. 浸没冷却和底部液冷板冷却的单体电池最大温度对比 

在锂离子电池的充放电过程中，随着充放电倍率的增加，电池内部的发热量相应增加，进而导致电

池表面温度的升高。图 6 展示了在不同充放电倍率(0.5 C、1 C、1.5 C)条件下，采用浸没冷却方式和底部

液冷板冷却方式时电池组的最高温度变化情况。 
在底部液冷板冷却方式下，电池组在 0.5 C、1 C、1.5 C 充放电倍率下的最高温度分别为 27.17℃、

32.97℃和 36.36℃。而在浸没冷却方式下，相应的最高温度分别为 25.71℃、28.14℃和 29.8℃。与底部液

冷板冷却相比，浸没冷却方式在上述三种充放电倍率下，电池组的最高温度分别降低了 1.46℃、4.83℃和

6.56℃。可以看出，在不同的充放电速率下，两种冷却方式的冷却效果是不同的，并且充放电倍率越大，

差异越明显。 
 

 
Figure 6. Maximum temperature of the battery cell 
图 6. 电池单体最高温度 

4.4. 浸没冷却和底部液冷板冷却的冷却液压力分布对比 

在冷却液进口流量为 3 L/min 条件下的进出口压差进行了对比分析。仿真结果显示，在浸没冷却条件
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下，冷却液进出口的压差值为 5218.64 Pa，而在底部液冷板冷却条件下，冷却液的进出口压差值显著增加

至 23918.90 Pa。与浸没冷却相比，底部液冷板冷却的压差增大了 18700.26 Pa。 
由图 7 可知，基于三层流道结构的浸没冷却方式的压力梯度相对较小，底部区域压力较大，越靠近

顶部的区域，压力越小，且压力变化较为平缓。这是由于浸没冷却中冷却液与电池的接触面积较大，导

致压力分布较为均匀。由于浸没冷却方式的压力梯度较小，所以压力损失相对较小，这有助于提高冷却

液的流动效率，减少能量消耗。然而，底部液冷板冷却的压力梯度较大，冷却液进口处的压力最大，冷

却液的压力随着流道长度的增加而减小，压力变化较为剧烈。这是由于流道长度较长，冷却液在流道中

流动的时间较长，能量消耗较多，压力损失相对较大，导致压力变化较大。 
浸没冷却的核心在于流道结构的低阻力设计的流动形态，通过增大水力直径、缩短流动路径、降低

流速，显著减少了压力损失。而底部液冷板冷却因狭窄流道内的湍流效应和复杂流动结构，导致压差大

幅增加。 
 

 
Figure 7. Pressure distribution diagram of the coolant: (a) Immersion cooling; (b) Bottom liquid cooling plate cooling 
图 7. 冷却液压力分布图：(a) 浸没式冷却；(b) 底部液冷板冷却 

5. 结论 

本文采用了 ANSYS Fluent 对 5 节 116 Ah 平行并列分布的锂离子电池分别在基于三层流道结构的浸

没冷却方式和底部液冷板冷却方式下，不同充放电倍率(0.5 C、1 C、1.5 C)进行散热仿真分析。可以得到

以下结论。 
本研究利用计算流体动力学(CFD)软件 ANSYS Fluent，对由五节容量为 116 安时(Ah)的锂离子电池

组成的电池组进行了散热性能的仿真分析。这些电池以平行并列的方式分布，并分别采用了两种不同的

冷却策略：基于三层流道结构的浸没冷却方式和底部液冷板冷却方式。仿真分析包括了不同的充放电倍

率条件，包括 0.5 C、1 C 和 1.5 C。可以得到以下结论。 
(1) 浸没冷却方式由于其冷却液与电池表面直接接触，展现出较高的冷却效率和温度均匀性，最高温

度约为 28.12℃。相比之下，底部液冷板冷却方式由于仅在电池底部进行接触换热，导致温度分布不均，

最高温度可达 32.96℃。 
(2) 在相同充放电倍率条件下，浸没冷却相较于底部液冷板冷却，能够更有效地控制锂离子电池温度

上升速率，实现更均匀的温度分布，从而提高电池组整体性能和可靠性。 
(3) 在不同充放电倍率下，浸没冷却相较于底部液冷板冷却显著降低电池组最高温度，差异随着充放

电倍率增加而增大，浸没冷却具有更优的热管理性能。 
(4) 在 3 L/min 流量下，浸没冷却的进出口压差为 5218.64 Pa，远低于底部液冷板冷却的 23918.90 Pa，

表明浸没冷却能更有效地降低压力损失，提高冷却效率。 
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