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高速公路行驶时电动汽车风冷散热性能研究
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摇 摇 摘要: 对高速公路行驶时,不同运行工况和电池组位置的电动汽车风冷散热性能进行了研究,
研究表明:电池单体充放电发热功率随着环境温度升高而降低,随着充放电倍率的提高而升高;电
动汽车动力舱自然进风散热性能随着车速的提高、环境温度的升高及充放电倍率的降低而提高;电
动汽车动力舱自然进风散热性能随着电池组与动力舱后壁距离增加,先改善,再变差,满足最佳散

热性能的距离为 230 mm. 上述结论为高速公路行驶时,电动汽车风冷散热分析和电池组位置选择

提供了参考依据。
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Research on the Wind Cooling Heat Dissipation Performance
of Electric Vehicle
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Abstract: The influence of different operating condition and battery position on the wind cooling heat
dissipation performance of electric vehicle running on highway is researched. The results show that the
thermal power of battery increases with the decrease in environmental temperature and increases with
increase in the charge and discharge rates; the heat dissipation performance of natural wind cooling of
power cabin in electric vehicle is improved with the increase in vehicle speed and the environmental
temperature and the decrease in charge and discharge rates; the heat dissipation performance of natural
wind cooling of power cabin in electric vehicle is improved and then decreased with the increase in distance
between battery and power cabin, and the distance of 230 mm meets the best heat dissipation performance.
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0摇 引言

电动汽车动力舱自然进风散热性能优劣将直接

影响到舱内电池组的温度场分布,进而影响电池正

常工作,近些年来,随着数值计算方法的改进和计算

机性能的提高,CFD 技术得到了飞速的发展[1 - 4],采
用数值模拟方法研究电动汽车动力舱热流场特性成

为可能。 电动汽车动力舱热流场特性研究,正从原

先的试验分析为主,发展到目前以仿真计算为主,辅
助加以试验验证的新格局[5 - 10]。
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本文通过对高速公路行驶时,不同运行工况和

电池组位置的电动汽车风冷散热性能进行了研究,
为电动汽车风冷散热分析和电池组位置选择提供了

参考依据。

1摇 模型、计算方法和边界条件

1郾 1摇 实车模型和风洞模型

如图 1 所示实车模型。 舱内气流通过动力舱上

部流出,即动力舱选择上出风口模式。 选用截面形

状为非对称切角矩形的风洞模型[11],如图 2 所示。
电池组共有 144 颗 55 Ah 电池单体(6 个 2 并 12 串

的电池标准模块)。 计算机为 HP鄄Z800 工作站,配
置:24 核 CPU,内存 48 G郾

图 1摇 实车模型

Fig. 1摇 Vehicle model
摇

图 2摇 截面形状为非对称切角矩形的风洞模型

Fig. 2摇 Rectangular wind tunnel model with section
shape of asymmetric chamfer

摇

1郾 2摇 数学模型

通常状态下,轿车的最高速度小于 400 km / h,
即小于 1 / 3 声速。 因此车身表面的流动可认为是不

可压缩流动,空气介质的物性参数恒为常数。 考虑

到汽车复杂外形引起的分离现象,应按湍流处理。
其控制方程组如下:

连续方程

驻·v = 0, (1)

动量守恒方程

鄣v
鄣t + (v· 驻)v = -

驻p
籽 + 滋

籽

驻2v, (2)

能量守恒方程

籽·cp (· 鄣E
鄣t + u·鄣E

鄣x + v·鄣E
鄣y + w·鄣E

鄣 )z =

姿 (· 鄣2E
鄣x2 + 鄣2E

鄣y2 + 鄣2E
鄣z )2 , (3)

其中:v 为速度矢量;t 为时间;p 为压力;籽 为密度;
滋 为粘性系数;cp为比热;E 为总能量; u、v 和 w 分别

为 x、y 和 z 方向的速度;姿 为导热系数。
1郾 3摇 计算方法

采用三维不可压缩雷诺平均方程 N鄄S 方程和标

准 k鄄着 湍流模型;控制界面的物理量应用二阶迎风

差分格式获得;并运用 SIMPLEC 压力修正法进行迭

代。
1郾 4摇 边界条件

入口为速度进口边界条件,速度值视具体算例

给定,湍流度设为 0郾 1% ;出口为压力出口边界条

件,大小为标准大气压;壁面采用无滑移边界条件,
速度为 0.

2摇 电池单体充放电发热功率测定试验

如图 3 所示,55 Ah 电池单体测温点布置和绝

热设计。 底部布置 2 个测温点,侧壁布置 3 个测温

点,保温箱用 3 层绝热材料包裹,以保证具有较好的

绝热性能。 将各测温点测得的温度作平均,然后结

合已知的电池单体比热和质量,计算得到发热量。
用(4)式计算发热量

Q = cpm驻T, (4)
式中:m 为质量;驻T 为温升。

由(4)式可推出发热功率

P =
cpm驻T

t . (5)

试验过程:将恒温箱调到合适的温度,以不同的

倍率充电至 3郾 65 V,转恒压充电,至 0郾 05C 截止;再
以该倍率放电至 2郾 50 V 截止。

如表 1 所示,电池单体充放电过程平均温升和

发热功率。 27 益环境温度下,1 C 充放电倍率(55 Ah
额定容量的电池,当充放电倍率为 1 C 时,就是以

55 A 电流进行充放电)时,55 Ah 电池单体充电过程

平均温升 12郾 80 益,放电过程平均温升 14郾 73 益;结
合电池单体热物性参数,可求得电池单体充电过程

平均发热功率 4郾 36 W,放电过程平均发热功率

6郾 35 W,充放电过程平均发热功率 5郾 36 W. 由于保

温箱不能做到完全地绝热,故测得电池单体充放电

过程的平均温升要低于电池单体实际绝热温升,计
算的发热功率也要略低于实际发热功率。 电池单体
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充放电过程的发热功率作为仿真计算热源设置的参

考依据。

图 3摇 55 Ah 电池单体测温点布置和绝热设计

Fig. 3摇 Layout of temperature measurement and insulation
design of 55 Ah battery

摇

表 1摇 电池单体充放电过程平均温升和发热功率
Tab. 1摇 Average temperature rise and heating power of

battery during charging and discharging

项目

充电 放电

平均温升 /
益

发热功率 /
W

平均温升 /
益

发热功率 /
W

不同

环境温度 / 益

20 15郾 51 5郾 42 17郾 34 7郾 60

27 12郾 80 4郾 36 14郾 73 6郾 35

40 10郾 87 3郾 56 13郾 80 5郾 76

不同

充放电倍率 / C

0郾 8 13郾 34 3郾 63 15郾 10 5郾 07

1郾 0 12郾 80 4郾 36 14郾 73 6郾 35

1郾 2 14郾 86 5郾 57 18郾 11 9郾 19

3摇 上出风口模式热流场特性分析

评估电池组冷却系统散热性能的指标主要有电

池组最高温升和内部最大温差。 电池组最高温升指

电池组温度较高部位的温度和环境温度之差的最大

值;而电池组内部温差的最大值为内部最大温差。
电池组最高温升过大,表明电池工作时环境温度比

较恶劣,电池产生的热量不能有效地通过冷却系统

带出;内部最大温差过大,则表明电池组内部温度场

分布均匀性较差,因此电池组冷却系统设计应当以

降低电池组最高温升和内部最大温差为目的。
电池组与动力舱后壁距离 200 mm,如图 4 所示

车身局部网格划分。 采用四面体网格进行划分,总
网格数为 7 411 579,在贴近车身位置进行网格加

密,特别是动力舱位置,网格划分更密。

图 4摇 网格划分(车身局部)
Fig. 4摇 Mesh division(local vehicle body)

摇

如图 5 ~图 6 所示,27 益环境温度下 1C 充放电

倍率时,y = 0 m 截面速度场和温度场分布。 气流经

上出风口流出后,温度分布与气流轨迹基本保持一

致,可见通过动力舱的气流带走了较多的热量,而通

过汽车本身导热带走的热量远不及气流带走的多。
速度较高区域在车顶上部,最高速度达到 32郾 84 m / s,
温度较高区域在电池组中上部,最高温度达到

36郾 83 益;同时由于受向上走的气流影响,电池组上

部偏后部位温度明显高于其他部位,动力舱内温度

受电池组温升影响,形成温度聚集效应,特别是在电

图 5摇 车速 100 km / h 时 y = 0 m 截面的速度场分布

Fig. 5摇 Velocity field distribution of vehicle at
100 km / h for y = 0 m

池周围区域,温度相对较高,电池底部与车架接触,
有利于热量传递,故电池组底部温度较低,因此合理

的冷却气流应当以降低电池组周围区域和电池组本

身温度为目的。 传入前挡和驾驶室内的热量较多,
故要做好动力舱和驾驶舱之间的绝热防护工作;出
风口处存在着气流速度的剧烈变化,容易形成涡流,
不利于气流散热,因此合理的流道设计应尽量避免

向驾驶室的热传导,同时应加强气流的对流散热,保
证出风口气流顺畅对于上出风口模式动力舱内自然

956



兵摇 工摇 学摇 报 第 34 卷

进风散热至关重要。 如图 7 所示,车顶及车尾拐角

处形成负压区,使得该处气流速度较高,特别是在车

尾处,从车顶和车底过来的高速气流在车尾后部混

合,形成涡流,这是形成气动阻力主要原因之一。 热

量经气流带出后,未到车顶就基本已经耗散掉了,故
通过气流带入车身后部的热量很小,因此解决上出

风口模式的散热问题主要在车身前部进行。

图 6摇 车速 100 km / h 时 y = 0 m 截面的温度场分布

Fig. 6摇 Temperature field distribution of vehicle at
100 km / h for y = 0 m

摇

图 7摇 车速 100 km / h 时 y = 0 m 截面的压力场分布

Fig. 7摇 Pressure field distribution ofvehicle at
100 km / h for y = 0 m

摇

如图 8 所示,随着车速升高,电池组最高温升和

内部最大温差均降低,且与车速基本呈线性关系变

化,但电池组最高温升的降幅明显高于内部最大温

差的降幅。 其中:车速从 80 km / h 提高到 120 km / h,
电池组最高温升从 10郾 46 益 降到 9郾 31 益,降低了

11郾 0%;电池组内部最大温差从 6郾 60 益降到 6郾 39 益,
降低了 3郾 2% . 综上分析,动力舱自然进风散热性能

随着车速的提高而改善,同时高速气流更利于降低

电池组最高温升,而对电池组内部温度均匀性影响

较小。

4摇 不同运行工况对散热性能的影响

4郾 1摇 不同环境温度下散热性能分析

如表 2 所示为不同环境温度下电池组温度数

据。 如图 9 ~ 图 10 所示,不同环境温度下,电池组

图 8摇 电池组最高温升和内部最大温差随车速变化比较

Fig. 8摇 Change in peak temperature rise and interior
temperature difference of battery pack with
vehicle speed

摇

最高温升和内部最大温差随车速提高基本成线性关

系变化,且保持平行。 其中:27 益和 40 益环境温度

时的曲线比较接近,这说明较高的环境温度下,电动

汽车动力舱自然进风散热性能比较接近。 车速

80 km / h时,40 益环境温度下的电池组最高温升分

别比20 益和 27 益时降低了 28郾 8% 和 13郾 3% ,内部

最大温差降低了 25郾 3% 和 11郾 4% ;车速 120 km / h
时,40 益环境温度下的电池组最高温升分别比20 益
和 27 益时降低了 28郾 6% 和 13郾 2% ,内部最大温差

降低了 25郾 0% 和 11郾 1% ,这是因为较高环境温度

下,气流的冷却能力下降,但同时电池发热功率也降

低,所以最终导致较高环境温度下的电池温升降低。
表 2摇 不同环境温度下电池组温度数据

Tab. 2摇 Temperature data of batterypack at the different
environment temperatures

车速 /

(km·h - 1)
参数

环境温度 / 益

20 27 40

80
最高温升 / 益 12郾 74 10郾 46 9郾 07

内部最大温差 / 益 7郾 83 6郾 60 5郾 85

90
最高温升 / 益 12郾 33 10郾 14 8郾 81

内部最大温差 / 益 7郾 76 6郾 55 5郾 81

100
最高温升 / 益 11郾 97 9郾 83 8郾 54

内部最大温差 / 益 7郾 70 6郾 50 5郾 77

110
最高温升 / 益 11郾 64 9郾 56 8郾 32

内部最大温差 / 益 7郾 63 6郾 45 5郾 73

120
最高温升 / 益 11郾 31 9郾 31 8郾 08

内部最大温差 / 益 7郾 57 6郾 39 5郾 68

4郾 2摇 不同充放电倍率时散热性能分析

如表 3 所示,27 益环境温度下,不同充放电倍

率时电池组温度数据。 如图 11 ~ 图 12 所示,不同

充放电倍率时,电池组最高温升和内部最大温差随
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图 9摇 不同环境温度下电池组最高温升随车速变化比较

Fig. 9摇 Change in peak temperature rise of battery pack with
vehicle speed at the different environment
temperatures

摇

图 10摇 不同环境温度下内部最大温差随车速变化比较

Fig. 10摇 Change in interior peak temperature difference with
vehicle speed at the different environment
temperatures

摇

图 11摇 不同充放电倍率时电池组最高温升随车速变化比较

Fig. 11摇 Change in peak temperature rise of battery pack with
vehicle speed at the different charge and discharge
rates

摇

车速提高也基本成线性关系变化。 其中:0郾 8 C 和

1郾 0 C充放电倍率时的曲线比较接近,这说明较低的

充放电倍率时,电动汽车动力舱自然进风散热性能

比较接近,当高充放电倍率时,应当考虑加强散热性

能。 车速 80 km / h 时,0郾 8 C 充放电倍率时的电池组

最高温升分别比 1郾 0 C 和 1郾 2 C 时降低了 18郾 9%和

41郾 3% ,内部最大温差降低了 15郾 2% 和 36郾 4% ;车

速 120 km / h 时,0郾 8 C 充放电倍率时的电池组最高

温升分别比 1郾 0 C 和 1郾 2 C 时降低了 18郾 9% 和

41郾 1% ,内部最大温差降低了 15郾 0%和 35郾 6% .

表 3摇 不同充放电倍率时电池组温度数据

Tab. 3摇 Temperature data of battery pack at different
charge and discharge rates

车速 /

(km·h - 1)
参数

充放电倍率 / C

0郾 8 1郾 0 1郾 2

80
最高温升 / 益 8郾 48 10郾 46 14郾 45

内部最大温差 / 益 5郾 60 6郾 60 8郾 80

90
最高温升 / 益 8郾 23 10郾 14 13郾 97

内部最大温差 / 益 5郾 56 6郾 55 8郾 70

100
最高温升 / 益 7郾 98 9郾 83 13郾 54

内部最大温差 / 益 5郾 52 6郾 50 8郾 59

110
最高温升 / 益 7郾 76 9郾 56 13郾 17

内部最大温差 / 益 5郾 47 6郾 45 8郾 51

120
最高温升 / 益 7郾 55 9郾 31 12郾 82

内部最大温差 / 益 5郾 43 6郾 39 8郾 43

图 12摇 不同充放电倍率时内部最大温差随车速变化比较

Fig. 12摇 Change in interior peak temperature difference with
vehicle speed at the different charge and discharge
rates

摇

5摇 不同电池组位置对散热性能的影响

如图 13 所示电池组不同位置示意图。 其中,电
池组距离动力舱后壁最小距离 150 mm,最大距离

250 mm. 通过对电池组不同位置的电动汽车热流场

进行仿真分析,从而找到满足最优动力舱自然进风

散热性能的电池组与动力舱后壁距离。
如表 4 所示,27 益环境温度下 1郾 0 C 充放电倍

率时,电池组不同位置自然进风散热性能比较。 如

图 14 ~图 15 所示,所有电池组与动力舱后壁距离

的电池组最高温升与电池组内部最大温差随车速提

高基本成线性变化。 距离 150 mm 的电池组最高温

升与电池组内部最大温差随车速变化趋势最为明
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图 13摇 电池组不同位置示意图

Fig. 13摇 Schematic diagram of battery pack in different
positions of vehicle

摇

图 14摇 电池组不同位置最高温升随车速变化比较

Fig. 14摇 Change in peak temperature rise of battery pack
in different positions with vehicle speed

摇

图 15摇 电池组不同位置内部最大温差随车速变化比较

Fig. 15 摇 Change in interior peak temperature difference of
battery pack in different positions with vehicle
speed

摇

显,其他变化曲线基本保持平行。 自然进风散热性

能随电池组与动力舱后壁距离增加而变化的规律

为:从 150 mm 增加到 230 mm,自然进风散热性能改

善;从 230 mm 增加到 250 mm,自然进风散热性能下

降。 电池组最高温升与电池组内部最大温差大致分

为3 个区域:150 mm 为温差较高区域;230 mm 和

250 mm 为温差较低区域;其他距离为温差中间区

域。 因此,选择距离为 230 mm 和 250 mm,即电池组

尽量远离动力舱后壁可改善自然进风散热;当然这

也是相对的,满足动力舱自然进风最优散热性能的距

离 230 mm,导致距离 250mm 散热性能下降的原因为

电池组过于靠近进风口阻碍了气流进入动力舱,从
而导致冷却气流的总量减少。 其中,车速 80 km / h
时,距离 230 mm 的电池组最高温升分别比 150 mm、
200 mm 和250 mm 时降低了 14郾 1%、6郾 6% 和 0郾 8%,
内部最大温差降低了 20郾 2%、6郾 4% 和 1郾 6%;车速

120 km / h 时,距离 230 mm 的电池组最高温升分别

比 150 mm、200 mm和 250 mm 降低了 11郾 3% 、5郾 8%
和 1郾 2% ,内部最大温差降低了 16郾 9% 、5郾 9% 和

1郾 5% . 可见,自然进风散热条件下,合理布置电池

组位置也是可改善电动汽车散热性能的。

表 4摇 电池组不同位置温度数据
Tab. 4摇 Temperature data of battery pack in different

positions of vehicle

车速 /

(km·h -1)
参数

电池组位置 / mm

150 185 200 215 230 250

80
最高温升 / 益 11郾 37 10郾 50 10郾 46 10郾 43 9郾 77 9郾 85

内部最大温差 / 益 7郾 74 6郾 66 6郾 60 6郾 55 6郾 18 6郾 28

90
最高温升 / 益 10郾 97 10郾 18 10郾 12 10郾 10 9郾 51 9郾 58

内部最大温差 / 益 7郾 61 6郾 61 6郾 55 6郾 50 6郾 14 6郾 23

100
最高温升 / 益 10郾 55 9郾 87 9郾 83 9郾 80 9郾 25 9郾 32

内部最大温差 / 益 7郾 46 6郾 56 6郾 49 6郾 44 6郾 10 6郾 18

110
最高温升 / 益 10郾 23 9郾 60 9郾 56 9郾 54 9郾 01 9郾 11

内部最大温差 / 益 7郾 36 6郾 51 6郾 44 6郾 39 6郾 06 6郾 14

120
最高温升 / 益 9郾 89 9郾 34 9郾 31 9郾 28 8郾 77 8郾 88

内部最大温差 / 益 7郾 23 6郾 45 6郾 39 6郾 34 6郾 01 6郾 10

6摇 结论

通过上述分析,得出以下结论:
1)电动汽车动力舱自然进风散热性能随着车

速提高而改善,电池组最高温升随车速提高而降低

的幅度比内部最大温差大,表明高速气流更有利于

电池组内部温度降低,从而使得电池组最高温升下

降;
2)电动汽车动力舱自然进风散热性能随着环

境温度升高和充放电倍率降低而提高,这是因为这

2 种工况可有效地降低电池发热功率;
3)自然进风散热性能随电池组与动力舱后壁距

离增加而变化的规律为:从 150 mm 增加到 230 mm,自
然进风散热性能改善;从 230 mm 增加到 250 mm,自
然进风散热性能下降,可见,合理布置电池组位置可
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改善电动汽车散热性能。
上述结论为高速公路行驶时电动汽车风冷散热

分析和电池组位置选择提供了参考依据。
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