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动力电池热管理技术
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动力电池热管理的重大需求

 电池热安全性：工作温度15-35℃，温差<5℃

 对整车续驶里程的要求提升，使得电池功率密度升高，充电速度大幅加快
 电池充放电期间的发热量提升，电池热管理的意义愈发重要
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动力电池热管理技术
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动力电池两相直冷的应用

 知名整车厂商的电池热管理方案

本田风冷电池pack（2010） Chevrolet液冷电池pack(2015) BWM直冷电池pack(2017)

 电池散热需求的持续提升促使传热更高效的热管理方式得以应用
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Contents国内外同行代表性研究
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Contents国内外同行代表性研究
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动力电池热管理技术
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平行通道两相直冷板内的沸腾换热研究
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 直冷板：21平行通道（1.5×1.5×140 mm）

 工质：R1233zd(E)

 热流密度：0.5-10 W/cm2
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核态沸腾起始，沸腾曲线发生回折

增大过冷度，沸腾起始时刻推迟

 过冷液体，强制对流

 沸腾起始、出现汽泡核化点

直冷板内制冷剂沸腾的发展规律
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直冷板内制冷剂沸腾的发展规律

 出现汽泡核化点

核态沸腾起始，壁面温度突降

高热流密度下，出口处测点温度快速上升
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 经验关联式对比
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 Bergles关联式：

 Bergles和Liu关联式对沸腾起始热流密度的预测误差分别为32%, 9%。
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过冷度 质量通量 qONB qONB,Bergles qONB,Liu

K kg/(m2·s) kW/m2 kW/m2 kW/m2

5 188 9.24 10.02 7.71
5 294 22.01 30.26 21.52
8 188 9.29 7.97 6.23
8 294 21.59 31.08 22.06
8 588 42.95 70.4 47.1

直冷板内制冷剂沸腾的发展规律
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直冷板内制冷剂沸腾的发展规律
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1.4 W/cm2

3.4 W/cm2

6 W/cm2 段塞-搅拌流(Slug-Churn)

段塞流(Slug flow)

泡状流(Bubbly flow)

10 W/cm2 汽液相分层流(Stratified)

 过冷度5 K，饱和压力125 kPa，流量50 kg/h

直冷板内制冷剂沸腾的发展规律
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核态沸腾阶段(1-3 W/cm2)

对流沸腾阶段(>3 W/cm2)

 核态沸腾换热系数受质量流率影响较小

 对流沸腾换热系数与质量流率呈现正相关

 换热系数随沸腾状态、质量流率的变化规律与现有

理论解释一致

热流密度/质量流率对沸腾换热的影响
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平行通道直冷板的换热均匀性

0 20 40 60 80 100 120 140

20

25

30

35

40

壁
面

温
度

(℃
)

流动距离(mm)

       CH5                       CH11
 6 W/cm2       6 W/cm2

 8 W/cm2       8 W/cm2

 10 W/cm2     10 W/cm2

Tin=15℃   Q=150 kg/h

0 200 400 600 800 1000
22

24

26

28

30

32

壁
面

温
度

 (℃
)

质量通量 (kg·m-2·s-1)

 1   2
 3   4
 5   6

测点

CH5
psat=125 kPa, q=50 kW/m2, ΔTsub=2.5 K

 单根通道内部：壁面温度呈先升（显热）后降（潜热）

 不同通道之间：受热流密度、汽液相分配共同作用
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平行通道汽液相分配过程的特殊流态

 汇流段汽泡撞击肋壁-分裂成小汽泡

 等宽流道设置导致工质流量分配不均，沸腾起始

首先发生在周边流道（流量较低）

 通道内部同时存在汽塞（拉长汽泡）与壁面核化

汽泡，两者生长速度不同

 通道流动受阻导致汽泡返流回入口汇流段，与肋

壁撞击-分裂后再次进入通道

 汇流段流动死区的汽泡脱离，与肋壁撞击后发生

分裂，进入通道后对流动形成阻塞作用
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平行通道汽液相分配过程的特殊流态

回流和流动失稳

 等宽流道设置导致工质流量分配不均，沸腾起始

首先发生在周边流道（流量较低）

 汽塞（拉长汽泡）与壁面核化汽泡的生长速度不

同，导致通道进出口压力出现振荡

 通道流动受阻导致汽泡返流回入口汇流段，与肋

壁撞击-分裂后再次进入通道

 汇流段流动死区的汽泡脱离，与肋壁撞击后发生

分裂，进入通道后对流动形成阻塞作用

 高热流密度下，进出口压力剧烈振荡引发大量工

质回流和流动失稳
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总结与展望

 现有工作总结

 未来研究展望

 通过拍摄R1233zd(E)的沸腾流态，结合沸腾曲线斜率变化，获得沸腾换热不同阶段的物理特征

 单根通道沿程与不同通道间均存在温度梯度，直冷板的换热均匀性仍需关注

 结合流态观测，发现平行通道内汽液相分配存在不均匀，流态发展存在差异

 汽泡撞壁分裂、泡状流回流和流动失稳等局部特殊流态与汽液相分配之间存在双向影响

 平行通道直冷板入口汽液相分配机制的定量表征

 汽液相分配机制与换热均匀性的耦合关联

 面向两相直冷系统实际应用的动力电池直冷板流道结构设计方法
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