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摘　要：针对电池热管理系统进行跨尺度分析以提高电池

安全性是当前产业界的迫切需求。该文将电池组类比为多

孔介质，将电池热管理系统优化等效为多孔介质对流换热

过程，采用具有计算高效、多物理场耦合能力强等优势的孔

隙网络模型对实际电池热管理系统进行了多尺度分析。该

方法在进行准确性验证后，可以有效建立电池单体与电池

组整体之间的信息交互，并搭建电池热管理系统分析的跨

尺度桥梁。该方法基于不同尺度下多孔介质流动和传热过

程，为未来跨尺度方法的工程应用打下基础。
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随着人们对电池功率的需求不断增加，大型动
力电池组发展迅速并且越来越多地应用于电动汽

车、移动基站备用能源等需要大功率和高电流的领
域［１　２］。但是，由于冷却效率不足和空间有限等原
因，电池热安全问题成为了制约动力电池组发展的
瓶颈，因此电池热管理系统的优化设计成为当前研
究的热点之一［３　５］。
目前，学者们通过数值模拟或实验测量的方法

已经对电池单体的热问题进行了大量研究，并且对
不同冷却方式提出了诸多优化方案。在动力电池热
管理领域中，得到广泛研究的３种冷却方式分别
是：空冷冷却［６］、液冷冷却［７］和相变材料（ｐｈａｓｅ
ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ，ＰＣＭ）冷却［８］。这３种冷却方式的
特点可以总结为：空冷冷却目前的冷却效率不足以
满足大功率动力电池组的冷却需求，但对于小功
率、小型电池组，由于其成本低且易于改进，仍然
具有实际应用价值［９　１１］；液冷冷却是目前应用最广
泛的冷却方式，其冷却效率可以满足大功率电池组
的整体散热，不过依然存在电池组的局部过热等热
安全问题，因此液冷冷却仍然需要内部结构优化等
设计与研究，目前液冷冷却相关研究尚未完全解决
大功率动力电池组热安全问题［１２　１７］；ＰＣＭ 冷却是
近来的研究热点，目前仍处于实验室研究阶段，尚
未实现产业化，在批量生产与实际应用方面依然存
在一些技术难点，但ＰＣＭ 发展前景长远，应用范
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围广泛，ＰＣＭ 冷却很可能是未来电池热管理系统
的核心之一［１８　２６］。
电池单体的热管理［２７　３０］分析与优化是目前的

研究重点，因为电池组中任一电池单体出现热失控
即会导致整体热失控。在实际动力电池组中，电池
单体排列紧密，管道电线错综复杂，整体电池组几
何尺度较为庞大，辅助系统繁琐，通过实验方法很
难将电池单体与电池组整体共同监测，无法在保证
整体运行的同时获取细节信息。传统数值模拟方法
由于自身计算量所限，无法对电池组热管理系统整
体进行数值模拟，大多采用部分电池单体代表整体
电池组的模式，模拟较为理想情况下的电池状态，
无法在获取电池单体细节信息的同时兼顾实际整体

电池组的运行状态。
可见，如何将电池组整体与电池单体在同一系

统中进行考虑，建立数值模型完成电池单体与电池
组之间的信息交互是目前亟待解决的问题。对此，
本文提出对电池热管理系统进行跨尺度分析从而建

立电池单体与电池组整体信息关联是解决相关问题

的有效方法：基于电池单体产热放热规律，将电池
组热管理系统优化设计等效为多孔介质对流换热，
利用孔隙网络模型的多尺度性与多物理场耦合能

力，建立电池单体与电池组跨越空间尺度的联系，
从而对整体电池组热管理系统进行研究。

１　电池热管理系统的尺度分析

对于电池热管理系统而言，要保证动力电池组
的热安全性必须照顾到每个电池单体，从根本上避
免局部过热导致的不可逆热失控现象，因此寻找合
适的方法将整体电池模块与电池单体置于同一系统

中同时进行分析是工程实际的客观要求。如图１所
示，本文以ＴＥＳＬＡ电池板为例对电池空间几何尺
度进行分析，发现动力电池组本身空间尺度跨越较
大，并且所涉及物理过程较为复杂，因此本文提出
对于电池热管理系统进行跨尺度分析是将电池单体

信息与整体电池相关联的有效途径。

图１　ＴＥＳＬＡ电池板空间尺度结构示意图

在大型动力电池系统中，电池板由数个电池组
组成，而电池组则由数个电池包组成，电池包又由

数个电池单体组成。电池板的整体组成从 ｍ量级
跨越到了ｍｍ量级，空间尺度跨越较大，其中最基
本单元是ｍｍ量级的电池单体。因此，模拟动力电
池组的运转过程，需要在小尺度中保证电池单体内
部电化学反应规律和传热规律，同时在最大尺度中
考虑导热规律、流动规律和其他物理场规律，从而
满足电池板的整体散热性能需求。可见，电池热管
理系统的整体模拟需要对不同尺度、不同物理过程
同时研究，显然最好的研究方法就是对电池热管理
系统进行跨尺度分析。
为了更高效、快捷地进行计算，如图２所示，

本文将电池组视为多孔介质，将电池单体等效为
孔，将气体流动通道等效为多孔介质中联通的喉
道，将电池热管理系统优化设计等效为多孔介质对
流换热问题，利用孔隙网络模型多物理场耦合性
强、跨尺度信息交互性强与计算速度快等优势，对
电池热管理系统进行高效的跨尺度分析。

图２　电池组等效为多孔介质示意图

２　孔隙网络模型

孔隙网络模型主要应用于多孔介质渗流领域，
是现阶段常用的油气开采数值模拟方法之一，具有
求解速度快、效率高、与其他方法结合能力强、几
何等效简单、易于采集整体信息便于尺度间信息交
换等优势，在多孔介质多相流动与多物理场耦合计
算方面具有很强的应用前景［３１］。本文将电池组等
效为多孔介质，通过孔隙网络模型求解多孔介质换
热问题。

２．１　流动孔隙网络模型

孔隙网络模型中多孔介质渗流模拟过程主要分

为以下几个步骤［３２］：１）通过ＣＴ扫描等方法得到
多孔介质的实际三维图像；２）通过抽取算法得到
网络结构；３）进行不同流体相分布的数值模拟计
算，得到速度场与压力场分布。
孔隙网络模型方法模拟流动的过程，是将流动

简化为置于管道中的Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ流动，通过孔隙流
量守恒与孔隙间的流量计算在整个孔隙网络结构中
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进行迭代，最终得到饱和度、渗透率等渗流参数。
由此可见，孔隙网络模型渗流模拟的关键在于流量
方程的求解与渗流参数的计算。

２．１．１　流量方程的求解

在孔隙网络模型中，由于每个孔隙或者喉道内
的流量守恒，如果将模型中单个孔隙与其相连的喉
道看作一个单元（孔喉单元），则这个单元的流入和
流出量是相等的，即单元的总流量为零。


ｊ
ｑｐ，ｉｊ ＝０． （１）

其中ｑｐ，ｉｊ表示ｐ相流体从ｉ孔中流向与ｉ孔相连的

ｊ孔的流量，Ｌ／ｓ。
对于孔隙之间的流量，可以采用式（２）进行

计算，

ｑｐ，ｉｊ ＝ｇｐ
，ｉｊ

Ｌｉｊ
Φｐ，ｉ－Φｐ，（ ）ｊ ． （２）

其中：ｇｐ，ｉｊ代表在第ｉ个孔隙与第ｊ个孔隙之间ｐ相
流体流动时的传导率；Ｌｉｊ代表第ｉ个孔隙和第ｊ个孔
隙之间的距离，ｍ；Φｐ，ｉ－Φｐ，ｊ代表第ｉ个孔隙和第ｊ
个孔隙之间的势能差，在流动过程中为压强，Ｐａ。
利用式（１）和（２）与边界条件设定即可在整体网

络中进行迭代计算，得到流量。但是，式（１）和（２）
中仍然有未知量需要求解，即孔隙间的传导率。因
此，求解孔隙流量首先需要求解孔隙间的传导率。
两孔隙间的传导率可以通过各部分的传导率进行调

和平均求出，

Ｌｉｊ
ｇｐ，ｉｊ

＝ Ｌｉ
ｇｐ，ｉ

＋ Ｌｔｇｐ，ｔ
＋ Ｌｊｇｐ，ｊ

． （３）

其中：Ｌｉ代表第ｉ个孔隙的长度，Ｌｊ 代表第ｊ个孔
隙的长度，Ｌｔ代表两孔隙间喉道的长度，ｇｐ，ｉ代表
第ｉ个孔隙的传导率，ｇｐ，ｊ是第ｊ个孔隙的传导率，

ｇｐ，ｔ代表两孔隙间喉道的传导率，ｇｐ，ｉｊ代表两孔隙
之间的传导率。
喉道圆管中的单相层流传导率可以利用

Ｈａｇｅｎ－Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ方程进行计算，

ｇｐ ＝ｋＡ
２　Ｇ
μｐ
． （４）

其中：ｋ为无因次常数，其大小取决于通道截面的
形状，当通道截面为圆形时取０．５，通道截面为四
边形和三角形时分别取０．５６２　３和０．６［３３］；Ａ为截
面的面积，ｍ２；Ｇ为形状因子；μｐ 是系统中ｐ相的
黏度，Ｐａ。
可见，流量方程求解只与流体物性和几何参数

有关，因此当确定流动参数与几何结构后，即可利
用孔隙网络模型模拟多孔介质内流动过程。

２．１．２　渗透率的计算

渗透率是渗流中最重要的参数，在流动规律分
析中有着举足轻重的作用。渗透率分为绝对渗透率
与相对渗透率。对于绝对渗透率，在进行流动模拟
时，一般采用Ｄａｒｃｙ公式进行求解。

Ｋ ＝ μｐｑｔｓｐＬ
Ａ（Φｉｎｌｅｔ－Φｏｕｔｌｅｔ）

． （５）

其中：μｐ 是系统中ｐ相的黏度，Ｌ代表长度，Ａ是
截面的面积，Φｉｎｌｅｔ－Φｏｕｔｌｅｔ是Ｌ长度内的势能差。
当模型考虑重力的影响时，

Φ＝Ｐ－ρｐｇｈ． （６）
其中：Ｐ代表测量点压强，Ｐａ；ρｐ 是ｐ 相的密度，

ｋｇ／ｍ３；ｇ是重力加速度，ｍ／ｓ２；ｈ是测量点高于系
统基准点的高度，ｍ。
相对渗透率可以直接利用流量比获得，

ｋｒｐ ＝ｑｔｍｐｑｔｓｐ
． （７）

其中：ｑｔｍｐ表示ｐ 相流体在模拟多相流流动时的流
量，ｑｔｓｐ表示ｐ相流体在模拟单相流流动时的流量。
综上所述，孔隙网络模型在流动模拟中主要以

线性方程为主，在求解流量方程后即可通过Ｄａｒｃｙ
方程得到多孔介质的宏观渗流参数，具有计算高
效、运行快捷、跨尺度交流性强等优势。

２．２　传热孔隙网络模型

建立传热孔隙网络模型的主要步骤为：类比孔
隙网络模型流动模拟流程，将电池热管理系统视为
多孔介质结构，对系统整体进行网络模型抽取，建
立能量传输网络；然后，将能量“渗流”等效为网络
结构并赋予传热特性，建立电池热管理系统传热孔
隙网络模型；借用渗流孔隙网络模型方法和模拟思
路，求解热流量方程并计算热力学参数，从而达到
对电池热管理系统与电池单体进行跨尺度信息交互

的目的。
图３所示的电池热管理系统传热孔隙网络模型

中：能量传输网络代表不同的传热特性，例如不同
的冷却方式；简单几何的传热孔代表电池组尺度的
基本单元电池单体，符合统计性的传热规律和产热
规律。

（１）导热计算。
类比流动孔隙网络模型，传热孔隙网络模型的

参数计算关键在于计算热流量与热传导率。基于能
量守恒原理，传热孔隙网络模型中的每个孔隙与喉
道的热流量守恒，孔喉单元的流入热流量与流出热
流量相等，即单元总热流量为０。
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图３　电池热管理系统传热孔隙网络模型示意图


ｊ
Ｑｉｊ ＝０． （８）

　　对于固相纯导热计算，通过Ｆｏｕｒｉｅｒ导热定律
可以得到稳态无内热源时孔隙网络模型热流量计算

关系式：

Ｑｉｊ ＝
Ｔｉ－Ｔｊ
Ｒｉｊ

． （９）

Ｒ＝ ｌ
ｋＴＡ

． （１０）

其中：ｉ和ｊ分别代表距离相近的两个孔；Ｑｉｊ代表
导热量，Ｗ；Ｒ代表热阻，Ｋ／Ｗ；ｌ代表ｉ孔与ｊ孔
之间的距离，ｍ；ｋＴ 代表导热率；Ａ 代表两孔之间
喉道的横截面面积。

与流动孔隙网络模型不同，由于传热孔隙网络
模型的传导率为导热率，只取决于所用材料，因此
可以通过设定直接得到导热率，而对于孔隙间喉道
的导热率，一般设为两孔隙导热率的平均值。

（２）对流换热计算。

对传热孔隙网络模型的对流换热模拟设计了以

下技术路线（如图４所示）：１）在孔隙网络模型中输
入导热率、密度等物性参数，并将对流换热中的固
相以黏度无穷大的流体相进行等效；２）基于

Ｓｔｏｋｅｓ流计算相应流动速度下的速度场与压力场，

得到流域中的速度分布；３）在速度场的基础上对
对流扩散方程进行求解，得到相应速度下的温度分
布，从而对不同流动速度下的对流换热情况进行
模拟。

传统的孔隙网络模型以多孔介质中的流体为研

究对象，因此无法求解固体与流体之间的对流换
热，本文通过流动参数设定将黏度无穷大的流体等
效为固体，利用对流扩散方程（式（１１））求解流体与
固体间的对流换热过程，从而实现了将孔隙网络模
型应用于多孔介质对流换热，为今后实际电池热管
理系统传热孔隙网络模型的建立奠定了基础。式
（１１）中：α代表热扩散系数，ｍ２／ｓ；Ｔ 为温度，Ｋ；

图４　传热孔隙网络模型对流换热计算流程图

μ、ｖ分别为ｘ、ｙ方向的流体速度，ｍ／ｓ。

ｕＴ
ｘ＋

ｖＴ
ｙ＝α

２　Ｔ
ｘ２ ＋

２　Ｔ
ｙ（ ）２ ． （１１）

　　鉴于传热孔隙网络模型的建立是基于简单

Ｓｔｏｋｅｓ流流场求解对流换热的温度场，故该方法目
前仅限于低流速范围，未来尚有很大发展空间，例
如考虑高流速时湍流效应对于温度场的影响。此
外，由于孔隙网络模型本身采用Ｄａｒｃｙ定律进行求
解，尚未考虑温度变化对流场的影响，因此对于高
速渗流，温度场分布或存在一定误差。

３　电池热管理系统的跨尺度分析

３．１　电池单体产热模型的建立

电池单体作为电池组的最基本单元，是电池热
管理系统多尺度分析的核心部分。鉴于现阶段无法
找到很合适的电池产热放热数据，因此本文通过计
算流体力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｆｌｕｉｄ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）
软件ＣＯＭＳＯＬ建立了包含电化学内核的电池单体
产热散热模型，在验证电池单体模型准确性后，建
立后续电池热管理系统并与传热孔隙网络模型结果

相验证。本文选取了电化学领域中较为成熟的理论
模型［３４］作为电化学反应内核，对电池单体产热放
热规律进行研究，建立包含电化学反应内核的电池
单体产热传热模型。
本文建模思路是将一维电化学反应模型作为所

建传热模型内核，以电化学内核的平均产热量作为
参数输入给宏观传热模型，再将传热模型计算所得
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平均温度作为参数输入给电化学模型，二者相互耦
合、互相影响，最终求解得到电池单体的温度分
布。本文模拟结果均已验证了网格无关性。
为验证电池单体产热模型的准确性，本文参考

Ｒａｏ等［３５］２０１６年的工作，建立了三维ＰＣＭ微通道
冷却模型，并得到了电池表面温度分布与ＰＣＭ 中
温度分布，所得到的表面最高温度为３４０Ｋ，和文
［３５］中的３３９Ｋ相比误差较小。

３．２　电池热管理系统传热孔隙网络模拟结果

对于包含产热的电池单体的实际电池热管理系

统，本文分别采用传统ＣＦＤ方法和传热孔隙网络
模型模拟了电池组的热传递和温度分布，并进行了
定量对比。模拟参数与几何参数设置参考了文［３６］

中的数据，见表１。

表１　电池组直接接触式液冷冷却模型参数［３６］

网格间距 ０．１ｍ

网格数 ４０×４０×１

固相导热率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ３．９

流体相导热率／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） ０．６１０　４７６　１１

流体相黏度系数／（Ｐａ·ｓ） ０．０００　８９３　１９

固体相黏度系数／（Ｐａ·ｓ） ８９３．１９

流体流动速度／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ６

温度边界／Ｋ　 ２９８

流体温度／Ｋ　 ２９８

最大公差 ０．００１

最大循环次数 ５　０００

　　传统ＣＦＤ方法采用ＣＯＭＳＯＬ软件重建了实
际三维电池组直接接触式液冷冷却模型，并在电池
小电流放电（１Ｃ）情况下，以热源２０　０００Ｗ／ｍ３ 为产
热参数进行了稳态求解，得到了相应的温度分布情
况，如图５所示。

图５　（网络版彩图）电池组直接接触式

液冷冷却的ＣＦＤ模拟温度分布图

传热孔隙网络模型不需要求解复杂的传热偏微

分方程，而是将电池组视为多孔介质，建立传热孔
隙网络方程并求解，所得温度分布如图６所示。与

ＣＦＤ模拟结果相比，传热孔隙网络模型由于忽略了
高速渗流对温度场的耦合效应，所得模拟结果与

ＣＦＤ结果略有差距，但平均温度与最高温度的相对
误差都在２％以内，完全满足工程应用需求。

图６　（网络版彩图）电池组直接接触式液冷冷却的

传热孔隙网络模拟温度分布图

对比二者的效率可知，使用相同的计算资源开
展模拟，传热孔隙网络模型对三维直接接触式液冷
电池热管理系统的模拟时间不足１ｍｉｎ，而传统的

ＣＦＤ软件（ＣＯＭＳＯＬ）需要１ｄ以上。因此，传热孔
隙网络模型在计算时间上的高效性弥补了精度上的

损失，对实际工程的有效调试等具有很高的应用
价值。

４　结　论

电池热管理系统的数值模拟涉及跨尺度信息

交互。本文将电池组的热分析和热管理等效为多
孔介质对流换热分析，提出了基于孔隙网络模型
的对流换热算法，模拟了多孔介质的换热问题。
该方法利用了孔隙网络模型求解速度快、跨尺度
联系性强、多物理场耦合能力强等优势，建立了
电池单体与电池组整体的跨尺度信息关联，实现
了电池热管理系统跨尺度分析，为后续电池热管
理系统优化设计与宏观多尺度多物理场耦合模拟

计算提供了有力工具。同时，本文将渗流研究方
法应用于热管理工程实际，打破了固有思维，为
跨尺度方法的工程应用打下了基础。

参考文献 　（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］ 袁昊，王丽芳，王立业．基于液体冷却和加热的电动汽车电

池热管理系统 ［Ｊ］．汽车安全与节能学报，２０１２，３（４）：３７１

３８０．（ｉｎ　Ｅｎｇｌｉｓｈ）



王屹航，等：　基于孔隙网络模型的电池热管理系统跨尺度分析 １７５　　

ＹＵＡＮ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｌ　Ｆ，ＷＡＮＧ　Ｌ　Ｙ．Ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｉｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，

２０１２，３（４）：３７１　３８０．

［２］ 周萍，孙林，郑岳久，等．车用镍钴锰三元锂离子电池过放

电后的性能实验研究［Ｊ］．汽车安全与节能学报，２０１７，

８（１）：７２　７８．

ＺＨＯＵ　Ｐ，ＳＵＮ　Ｌ，ＺＨＥＮＧ　Ｙ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　ｃｈａｒｉｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄ　Ｌｉ－ＮＣＭ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ　Ｓａｆｅｔｙ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１７，８（１）：７２

７８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ 张晓强，邹慧明，刘稷轩，等．电动汽车电池温控的热负荷

数值分析［Ｊ］．制冷与空调，２０１７，１７（１）：２２　２６．

ＺＨＡＮＧ　Ｘ　Ｑ，ＺＯＵ　Ｈ　Ｍ，ＬＩＵ　Ｊ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｌｏａｄ　ｏｆ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｆｏｒ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ａｉｒ－Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，２０１７，１７（１）：２２　２６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ 于建新．电动汽车电池组热管理系统的研究与设计［Ｄ］．长

春：吉林大学，２０１６．

ＹＵ　Ｊ　Ｘ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：Ｊｉｌｉｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］ 于振涛，纪聪．电动汽车磷酸铁锂电池组热特性研究［Ｊ］．机

械设计与制造工程，２０１６，４５（１２）：８７　９０．

ＹＵ　Ｚ　Ｔ，ＪＩ　Ｃ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ

ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｒｏｎ　ｐｈｏｓｐｈａｔｅ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｐａｃｋ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１６，４５（１２）：８７　９０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］ ＬＩＵ　Ｚ　Ｍ， ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｘ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｈｏｒｔｃｕｔ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ａ　ｌａｒｇｅ　ａｉｒ－ｃｏｏｌｅｄ

ｂａｔｔｅｒｙ　ｐａｃｋ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，６６

（１　２）：４４５　４５２．

［７］ 付正阳，林成涛，陈全世．电动汽车电池组热管理系统的关

键技术［Ｊ］．公路交通科技，２００５，２２（３）：１１９　１２３．

ＦＵ　Ｚ　Ｙ，ＬＩＮ　Ｃ　Ｔ，ＣＨＥＮ　Ｑ　Ｓ．Ｋｅｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ＥＶ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｐａｃｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｈｉｇｈｗａｙ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２００５，２２（３）：１１９　１２３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］ 饶中 浩，张 国 庆．电 池 热 管 理 ［Ｍ］．北 京：科 学 出 版

社，２０１５．

ＲＡＯ　Ｚ　Ｈ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｑ．Ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２０１５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］ ＭＡＨＡＭＵＤ　Ｒ，ＰＡＲＫ　Ｃ．Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇ　ａｉｒ　ｆｌｏｗ　ｆｏｒ　Ｌｉ－ｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｉｍｐｒｏｖｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，１９６（１３）：

５６８５　５６９６．

［１０］眭艳辉，王文，夏保佳，等．混合动力汽车动力电池组散热

特性实验研究［Ｊ］．制冷技术，２００９，２９（２）：１６　２１．

ＧＵＩ　Ｙ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｗ，ＸＩＡ　Ｂ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ

ｏｎ　ｈｅａｔ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｐａｃｋ　ｉｎ　ｈｙｂｒｉｄ　ｃａｒ［Ｊ］．

Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ２９（２）： １６　 ２１．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］王坤俊，刘明剑，汪伟，等．一种用于串联式混合动力客车

的动力电池通风方式与装置：ＣＮ２００８１０１４３０２６．６［Ｐ］．

２００９．　

ＷＡＮＧ　Ｋ　Ｊ，ＬＩＵ　Ｍ　Ｊ，ＷＡＮＧ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｕｔｉｌｉｔｙ　ｍｏｄｅｌ

ｒｅｌａｔｅｓ　ｔｏ　ａ　ｐｏｗｅｒ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ａｎｄ　ａ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ａ

ｔａｎｄｅｍ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｂｕｓ：ＣＮ２００８１０１４３０２６．６［Ｐ］．２００９．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］张国庆，吴忠杰，张海燕，带液体冷却系统的夹套式混合电

动车电池装置：ＣＮ２００７１００３２４９６．０［Ｐ］．２００８．

ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｑ，ＷＵ　Ｚ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｈ　Ｙ．Ｊａｃｋｅｔｅｄ　ｈｙｂｒｉｄ

ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｕｎｉｔ　ｗｉｔｈ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ：

ＣＮ２００７１００３２４９６．０［Ｐ］．２００８．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］吴忠杰，张国庆．混合动力车用镍氢电池的液体冷却系统

［Ｊ］．广东工业大学学报，２００８，２５（４）：２８　３１．

ＷＵ　Ｚ　Ｊ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｑ．Ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｎｉ－ＭＨ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｐａｃｋ　ｆｏｒ　ｈｙｂｒｉｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，２５（４）：２８

３１．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ＫＡＲＩＭＩＩ　Ｇ，ＬＩ　Ｘ．Ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ

ｂａｔｔｅｒｉｅｓ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅｓ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，３７（１）：１３　２４．

［１５］ＪＩＮ　Ｌ　Ｗ，ＬＥＥ　Ｐ　Ｓ，ＫＯＮＧ　Ｘ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａ－ｔｈｉｎ

ｍｉｎｉｃｈａｎｎｅｌ　ＬＣＰ　ｆｏｒ　ＥＶ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，２０１４，１１３（１）：１７８６　１７９４．

［１６］ＪＡＲＲＥＴＴ　Ａ，ＫＩＭ　Ｉ　Ｙ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｖｅｈｉｃｌｅ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｐｌａｔｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，２０１１，１９６（２３）：１０３５９　１０３６８．

［１７］徐晓明，赵又群．基于双进双出流径液冷系统散热的电池模

块热特性分析［Ｊ］．中国机械工程，２０１３，２４（３）：３１３　３１６．

ＸＵ　Ｘ　Ｍ，ＺＨＡＯ　Ｙ　Ｑ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｍｏｄｕｌｅ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｏｕｂｌｅ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ｐａｔｈ

ｌｉｑｕｉｄ－ｃｏｏｌｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１３，２４（３）：３１３　３１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］ＫＨＡＴＥＥＢ　Ｓ　Ａ，ＦＡＲＩＤ　Ｍ　Ｍ，ＳＥＬＭＡＮ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｓｉｇｎ

ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｗｉｔｈ　ａ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ａｎ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｃｏｏｔｅｒ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，２００４，１２８（２）：２９２　３０７．



１７６　　 清 华 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） ２０２１，６１（２）

［１９］ＫＨＡＴＥＥＢ　Ｓ　Ａ，ＡＭＩＲＵＤＤＩＮ　Ｓ，ＦＡＲＩＤ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｌｉ－ｉｏｎ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｗｉｔｈ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｓｃｏｏｔｅｒｓ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，２００５，１４２（１　２）：３４５　３５３．

［２０］ＳＡＢＢＡＨ　Ｒ，ＫＩＺＩＬＥＬ　Ｒ，ＳＥＬＭＡＮ　Ｊ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ａｃｔｉｖｅ

（ａｉｒ－ｃｏｏｌｅｄ）ｖｓ．ｐａｓｓｉｖｅ （ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ）ｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｏｗｅｒ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ　ｐａｃｋｓ：Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒｉｓｅ　ａｎｄ　ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　Ｓｏｕｒｃｅｓ，２００８，１８２（２）：６３０　６３８．

［２１］ＤＵＡＮ　Ｘ，ＮＡＴＥＲＥＲ　Ｇ　Ｆ．Ｈｅａｔ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｉｎ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｂａｔｔｅｒｙ

ｍｏｄｕｌｅｓ ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｅａｔ　ａｎｄ　Ｍａｓｓ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ，２０１０，５３（２３　２４）：５１７６　５１８２．

［２２］ＲＡＯ　Ｚ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１１，１５（９）：４５５４　４５７１．

［２３］ＲＡＯ　Ｚ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｑ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｅｒｇｙ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ａｇｅｉｎｇ　ＬｉＦｅＰＯ４ ｐｏｗｅｒ　ｂａｔｔｅｒｙ ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ

Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，５２（１２）：３４０８　３４１４．

［２４］ＬＩＮＧ　Ｚ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｚ　Ｇ，ＳＨＩ　Ｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｓｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｆｏｒ　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，Ｌｉ－ｉｏｎ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ

ｍｏｄｕｌｅｓ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ　＆ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｒｅｖｉｅｗｓ，

２０１４，３１：４２７　４３８．

［２５］刘霞，匡勇，钱振，等．电池热管理用相变储能材料的研究

进展［Ｊ］．储能科学与技术，２０１５，４（４）：３６５　３７３．

ＬＩＵ　Ｘ，ＫＵＡＮＧ　Ｙ，ＱＩＡＮ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｉｅｗ　ｏｎ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｂａｓｅｄ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｅｒｇｙ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，

４（４）：３６５　３７３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２６］ＺＨＡＯ　Ｊ　Ｔ，ＲＡＯ　Ｚ　Ｈ，ＬＩＵ　Ｃ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ

ｍａｔｅｒｉａｌ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ　ｈｅａｔ　ｐｉｐｅ

（ＰＣＭ／ＣＬＯＨＰ）ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９３：９０　１００．

［２７］张江云，张国庆，陈炫庄，等．相变材料／导热翅片复合热管

理系统应用于三元体系锂离子动力电池模组实验研究［Ｊ］．

广东工业大学学报，２０２０，３７（１）：１５　２２．

ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｑ，ＣＨＥＮ　Ｘ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｐｈａｓｅ

ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｆｉｎｓ　ｆｏｒ　ｔｅｒｎａｒｙ　ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ

ｐｏｗｅｒ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｍｏｄｕｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３７（１）：１５　２２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２８］张江云，张国庆，黄启秋，等．基于１８６５０型磷酸铁锂动力电

芯的产热和电化学行为分析［Ｊ］．广东工业大学学报，２０１８，

３５（４）：９４　９９．

ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｙ，ＺＨＡＮＧ　Ｇ　Ｑ，ＨＵＡＮＧ　Ｑ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｈｅａｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｂａｓｅｄ　ｏｎ　１８６５０ＬｉＦｅＰＯ４ ｐｏｗｅｒ　ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，３５（４）：９４　９９．

（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２９］ＨＵＯ　Ｙ，ＲＡＯ　Ｚ，ＬＩＵ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｏｗｅｒ

ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｍｉｎｉ－ｃｈａｎｎｅｌ　ｃｏｌｄ

ｐｌａｔｅ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，８９：

３８７　３９５．

［３０］饶中浩，汪双凤，洪思慧，等．电动汽车动力电池热管理实

验与数值分析［Ｊ］．工程热物理学报，２０１３，３４：１１５７　１１６０．

ＲＡＯ　Ｚ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｓ　Ｆ，ＨＯＮＧ　Ｓ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｏｗｅｒ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，２０１３，３４：１１５７　１１６０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３１］ＧＯＳＴＩＣＫ　Ｊ， ＡＧＨＩＧＨＩ　Ｍ， ＨＩＮＥＢＡＵＧＨ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．

ＯｐｅｎＰＮＭ： Ａ　ｐｏｒｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｐａｃｋａｇｅ ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，１８：６０　７４．

［３２］ＸＩＥ　Ｃ　Ｙ，ＲＡＥＩＮＩ　Ａ　Ｑ，ＷＡＮＧ　Ｙ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｏｒｅ－ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｖｉｓｃｏｕｓ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｕｓｉｎｇ

ｄｉｒｅｃｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｌａｔｔｉｃｅ　Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ　ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．

Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｗａｔｅｒ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１７，１００：２６　３４．

［３３］ＰＡＴＺＥＫ　Ｔ，ＳＩＬＩＮ　Ｄ　Ｂ．Ｓｈａｐｅ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ

ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ　ｉｎ　ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ　ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ：Ｉ．Ｏｎｅ－ｐｈａｓｅ　ｃｒｅｅｐｉｎｇ

ｆｌｏｗ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，

２３６（２）：２９５　３０４．

［３４］ＤＯＹＬＥ　Ｍ，ＮＥＷＭＡＮ　Ｊ，ＧＯＺＤＺ　Ａ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｐｌａｓｔｉｃ

ｌｉｔｈｉｕｍ　ｉｏｎ　ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，

１９９６，１４３（６）：１８９０　１９０３．

［３５］ＲＡＯ　Ｚ　Ｈ，ＷＡＮＧ　Ｑ　Ｃ，ＨＵＡＮＧ　Ｃ　Ｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ／ｍｉｎｉ－ｃｈａｎｎｅｌ

ｃｏｕｐｌｅｄ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｔｈｅｒｍａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｅｎｅｒｇｙ，２０１６，１６４：６５９　６６９．

［３６］罗卜尔思．电动汽车动力电池直接接触式液冷系统的研究

［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１６．

ＬＵＯ　Ｂ　Ｅ　Ｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｏｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

ｗｈｉｃｈ　ｄｉｒｅｃｔｌｙ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｗｉｔｈ　ｂａｔｔｅｒｙ　ｐａｃｋ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：

Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑 　 李丽）


