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两种双口出风模式电动汽车自然进风散热研究
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摘　要：采用ＦＬＵＥＮＴ软件，对不同环境温度和充放电倍率时，两种双口出风模式电动汽车动力舱自然进风散热进行研
究，结果表明：电动汽车动力舱自然进风散热性能随着车速提高而改善，电池组最高温升曲线的斜率明显高于内部最大

温差，表明高速气流更有利于电池组内部温度降低；不同环境温度和充放电倍率下，双口上出风口模式的电池组最高温

升和内部最大温差均低于两边出风口模式，可见将两边出风口模式改为双口上出风口模式，电动汽车动力舱自然进风散

热性能将得到改善．
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　　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（电池组一般

布置在动力舱、后备箱或者车身底部，本文选取动

力舱内电池组为研究对象），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（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＦｌｕｉｄ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ）技术得到了飞速的发展［１－６］，采用 ＣＦＤ
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［７－１３］．
本文对两种不同的双口出风模式电动汽车动

力舱自然进风散热进行研究，期望为电动汽车动

力舱自然进风散热分析和进出风模式选择提供参

考依据．

１　模　型
图１为不同双口出风模式的电动汽车动力舱

模型，其中车长为４７６５ｍｍ、车宽为１８２０ｍｍ、车
高为１４７２ｍｍ．根据舱内空间大小和电动汽车行
驶性能要求，电池组总共包含１４４颗５５Ａｈ电池



单体（６个２并１２串的电池标准模块）．

（ａ）两边出风口模式　　　　（ｂ）双口上出风模式

图１　不同双口出风模式的电动汽车动力舱模型

２　计算方法和边界条件
２１　数学模型

通常状态下，电动汽车的最高速度小于

４００ｋｍ／ｈ，即小于三分之一声速．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
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式中：Ｖ为速度矢量，ｐ为压力，ρ为空气密度，
μ为空气动力粘性系数．
２２　计算方法

采用三维不可压缩 Ｎ－Ｓ方程和标准 ｋ－ε
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．
２３　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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．
２４　电池组冷却系统散热性能的性能指标

评估电池组冷却系统散热性能的指标主要有

两个：电池组最高温升和内部最大温差（定义电

池组温度和环境温度之差的最大值为电池组最高

温升，电池组内部温差的最大值为内部最大温

差），电池组最高温升和内部最大温差均较低，则

表明冷却系统散热性能较为优越．

３　电池单体充放电发热功率测定
图２为５５Ａｈ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，保

温箱用三层绝热材料包裹，以保证具有较好的绝

热性能．表１为不同环境温度和充放电倍率时，电
池单体平均温升和发热功率．

（ａ）测温点布置　　　　　　 （ｂ）保温箱　　

图２　５５Ａｈ电池单体测温点布置和绝热设计

表１　电池单体充放电过程平均温升和发热功率

充放

电倍

率／Ｃ

环境

温度／

℃

充电

平均

温升／℃

发热

功率／Ｗ

放电

平均

温升／℃

发热

功率／Ｗ

２０ １５５１ ５４２ １７３４ ７６０

２７ １２８０ ４３６ １４７３ ６３５

４０ １０８７ ３５６ １３８０ ５７６

０８ １３３４ ３６３ １５１０ ５０７

１．０ １２８０ ４３６ １４７３ ６３５

１２ １４８６ ５５７ １８１１ ９１９

４　两边出风口模式散热性能分析
４１　２７℃环境温度下１Ｃ充放电倍率散热性能

分析

图３和４为车速１００ｋｍ／ｈ时，两边出风口模
式Ｚ＝０４ｍ截面的速度场和温度场分布，可见
气流经两边出风口流出后，温度分布与气流轨迹

相差较大，出风口处气流速度比较高，但温度却不

是很高．舱内温度聚集较为明显，尤其在电池组后
部，温度更高，表明两边出风口模式通过气流带走

的热量较少，这不利于自然进风散热．车尾可以清
楚地看到两个涡流，从出风口出来的热量轨迹比

较短可以看出，热量经气流带出后，很快就被耗

散掉．

图３　两边出风口模式Ｚ＝０４ｍ截面的速度场分布
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图４　两边出风口模式Ｚ＝０４ｍ截面的温度场分布

　　从图５可以看出，两边出风口模式的电池组
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，电池组最高温升曲线的斜率明显高于

内部最大温差，这说明随着车速提高，更有利于降

低电池组的最高温度．其中，车速从８０ｋｍ／ｈ提高
到１４０ｋｍ／ｈ，电池组最高温升从 １２２８℃降到
１０５３℃，降低了１４３％，电池组内部最大温差从
８１１℃降到７７７℃，降低了４２％．
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图５　两边出风口模式电池组最高温升及内部最大温差
随车速变化趋势比较

４２　不同环境温度下散热性能比较
从图６和７可以看到，不同环境温度下，两边

出风口模式的电池组最高温升和内部最大温差随

车速提高也基本成线性关系变化，且保持平行，其

中２７℃和４０℃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．车速为８０ｋｍ／ｈ时，４０℃
环境温度下的电池组最高温升分别比２０℃和
２７℃环境温度时降低了２８６％和 １３１％，内部
最大温差降低了 ２５８％ 和 １２１％；车速为
１４０ｋｍ／ｈ时，４０℃环境温度下的电池组最高温升
分别比２０℃和２７℃环境温度时降低了２８４％和
１３０％，内部最大温差降低了２５４％和１１３％．
４３　不同充放电倍率时散热性能比较

从图８和９可以看到，不同充放电倍率时，两
边出风口模式的电池组最高温升和内部最大温差

随车速提高也基本成线性关系变化，其中０８Ｃ
和１Ｃ充放电倍率时的曲线比较接近，１２Ｃ充放
电倍率时电池组最高温升和内部最大温差明显更

大，所以当高充放电倍率时，应当考虑加强散热能

力，从图８还可以看到，１２Ｃ充放电倍率时电池

组最高温升曲线的斜率明显高于其他充放电倍

率，可见车速提高对于导走电池因为高倍率充放

电而产生的过多热量还是有意义的．车速为
８０ｋｍ／ｈ时，０８充放电倍率时的电池组最高温升分
别比１Ｃ和１２Ｃ充放电倍率时降低了１９０％和
４１６％，内部最大温差降低了１７０％和３７２％；车速
为１４０ｋｍ／ｈ时，０８充放电倍率时的电池组最高温
升分别比１Ｃ和１２Ｃ充放电倍率时降低了１８９％
和４０４％，内部最大温差降低了１６７％和３６４％．
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图６　不同环境温度下两边出风口模式电池组最高温升
随车速变化比较
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图７　不同环境温度下两边出风口模式电池组内部最大
温差随车速变化比较
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图８　不同充放电倍率时两边出风口模式电池组最高温
升随车速变化比较
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图９　不同充放电倍率时两边出风口模式内部最大温差
随车速变化比较
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５　双口上出风模式散热性能分析
５１　２７℃环境温度下１Ｃ充放电倍率散热性能分析

图１０和１１为车速１００ｋｍ／ｈ时，双口上出风
模式Ｘ＝１０ｍ截面的速度场和温度场分布，可
见气流经上出风口流出后，温度分布与气流轨迹

较为接近，在出风口处，可以看到气流的速度和温

度都比较高，这表明双口上出风模式的气流起到

了较好的散热效果．动力舱底部温度较高，这是因
为电池的热量通过车架导热所致．

图１０　双口上出风模式Ｘ＝１０ｍ截面的速度场分布

图１１　双口上出风模式Ｘ＝１０ｍ截面的温度场分布

　　从图１２可以看出，双口上出风口模式的电池
组最高温升和内部最大温差随车速变化趋势与两

边出风口模式基本相似，即：电池组最高温升和内

部最大温差随车速提高成线性关系变化，电池组

最高温升曲线的斜率高于内部最大温差．其中，车
速从８０ｋｍ／ｈ提高到１４０ｋｍ／ｈ，电池组最高温升
从１０２７℃降到８８１℃，降低了１４２％，电池组
内部最大温差从 ６５０℃降到 ６１９℃，降低了
４８％．
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图１２　双口上出风口模式的电池组最高温升和内部最大
温差 随车速变化比较

５２　不同环境温度下散热性能比较
从图１３和１４可以看到，不同环境温度下，双

口上出风口模式的电池组最高温升和内部最大温

差随车速变化趋势与两边出风口模式相似，即：温

升与车速变化基本成线性关系，且２７℃和４０℃
环境温度时的曲线比较接近．车速为８０ｋｍ／ｈ时，
４０℃环境温度下的电池组最高温升分别比２０℃
和２７℃环境温度时降低了２８５％和１２９％，内
部最大温差降低了 ２５２％和 １１１％；车速为
１４０ｋｍ／ｈ时，４０℃环境温度下的电池组最高温升
分别比２０℃和２７℃环境温度时降低了２８１％
和 １２９％，内部最大温差降低了 ２４９％ 和
１１０％．
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图１３　不同环境温度下双口上出风模式电池组最高温升
随车速变化比较
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图１４　不同环境温度下双口上出风模式内部最大温差随
车速变化比较

５３　不同充放电倍率时散热性能比较
从图１５和１６可以看到，不同充放电倍率时，

双口上出风口模式的电池组最高温升和内部最大

温差随车速变化趋势与两边出风口模式也比较相

似．车速为８０ｋｍ／ｈ时，０８充放电倍率时的电池
组最高温升分别比１Ｃ和１２Ｃ充放电倍率时降
低了 １８６％和 ４１１％，内部最大温差降低了
１４６％和３６１％；车速为１４０ｋｍ／ｈ时，０８充放
电倍率时的电池组最高温升分别比１Ｃ和１２Ｃ
充放电倍率时降低了１８９％和４０９％，内部最大
温差降低了１４５％和３５３％．
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图１５　不同充放电倍率时双口上出风模式电池组最高温
升随车速变化比较
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图１６　不同充放电倍率时双口上出风模式内部最大温差
随车速变化比较

６　两种双口出风模式散热性能比较
车速为１００ｋｍ／ｈ时，比较两种双口出风模式

散热性能，从表２可以看出，不同环境温度下，双
口上出风口模式的电池组最高温升和内部最大温

差均低于两边出风口模式，其中２０℃环境温度
下，双口上出风口模式的电池组最高温升比两边

出风口模式降低 １６５％，内部最大温差降低
１９９％．不同充放电倍率时，同样是双口上出风口
模式的电池组最高温升和内部最大温差低于两边

出风口模式，其中１２℃充放电倍率时，双口上出
风口模式的电池组最高温升比两边出风口模式降

低１６１％，内部最大温差降低１９１％．可见将两
边出风口模式改为双口上出风口模式，电动汽车

动力舱自然进风散热性能将提高．
表２　两种双口出风模式散热性能比较 ℃

充放

电倍

率／Ｃ

环境

温度／

℃

电池组最高温升

两边出风

口模式

双口上出

风口模式

内部最大温差

两边出风

口模式

双口上出

风口模式

２０ １４１３ １１８０ ９４９ ７６０
２７ １１６２ ９６８ ７９９ ６４０
４０ １０１１ ８４６ ７０６ ５６９

０８ ９４２ ７８９ ６６６ ５４８
１．０ １１６２ ９６８ ７９９ ６４０
１２ １５９６ １３３９ １０４９ ８４９

７　结　论
１）两边出风口模式和双口上出风模式的电

动汽车动力舱自然进风散热性能随着车速提高均

得到改善，电池组最高温升曲线的斜率明显高于

内部最大温差，这说明随着车速提高，更有利于降

低电池组的最高温升．电动汽车在环境温度较低
和充放电倍率较高时行驶，考虑到电池大量生热，

所以要相应提高散热能力；

２）不同环境温度和充放电倍率下，双口上出
风口模式的电池组最高温升和内部最大温差均低

于两边出风口模式，可见将两边出风口模式改为

双口上出风口模式，电动汽车动力舱自然进风散

热性能将得到改善．
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