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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



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 １７１　　

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。

ｕＴ
ｘ＋

ｖＴ
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。
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