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基于 Fluent的单体锂离子电池热仿真分析
刘波 彭联福 赵志昊 彭嘉铭

湖南工程学院，湖南省湘潭市，411104；

摘要：随着电动汽车的快速发展，锂离子电池的热管理问题日益受到关注。本文基于 Fluent 软件对锂离子电池

的热仿真进行了研究，重点分析了不同放电倍率下的电池温度分布及其对电池性能的影响。通过 Fluent 仿真模

型，本文探讨了电池内的热行为，揭示了温度升高对电池容量、效率和寿命的显著影响。仿真结果表明，较高的

放电倍率会导致电池内阻增大，电池温度迅速上升，从而加速电池的容量衰减并影响其效率。此外，本文还提出

了优化热管理方案的建议，包括冷却系统优化、材料选择和热传导路径改进。研究表明，通过优化热管理措施，

可以有效提升锂离子电池的性能和安全性。
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引言

锂离子电池因其高能量密度、长循环寿命和较高的

安全性，在电动汽车和便携式设备中得到了广泛应用。

然而，电池在充放电过程中会产生大量热量，尤其在高

倍率放电时，电池的内阻增大，导致温度升高。过高的

温度不仅会影响电池的工作效率，还会缩短电池的使用

寿命，甚至引发热失控等安全问题。因此，如何有效地

管理电池温度，优化其热管理系统，成为提升电池性能

和延长使用寿命的关键。Fluent作为一种高效的计算流

体力学（CFD）工具，广泛应用于电池热仿真研究。本

文基于 Fluent 软件，系统分析了锂离子电池在不同工

况下的热行为，并提出了相应的热管理优化策略。

1 基于 Fluent 的电池热仿真研究现状

Fluent作为一种强大的计算流体力学（CFD）软件，

广泛应用于电池热仿真研究中，能够有效模拟电池在不

同工况下的热行为。近年来，许多研究采用 Fluent 进

行锂离子电池的温度场仿真。闫凯和楚金甫等人通过C

FD 软件对 18650 单体电池进行 1C放电工况下的热仿真

分析，验证了仿真结果与实验数据的一致性，证明了F

luent 在电池热仿真中的可靠性
[1]
。周庆辉和陈展等人

则通过 Fluent 对不同电流下的锂离子电池进行温度场

仿真，发现电池电流越大，电池温度和温差的变化越明

显，这对电池的热管理提出了更高的要求
[2]
。此外，李

甜甜等人则通过 Fluent 建立了三维电池热模型，并进

行了温度场仿真与实验验证，进一步增强了模型的真实

性和应用价值
[3]
。基于 Fluent的电池热仿真不仅能够精

确预测电池在不同放电条件下的温度分布，还能帮助优

化电池设计与冷却系统，提升电池的安全性与性能。未

来，随着计算能力的提高和仿真技术的发展，基于 Flu

ent 的电池热仿真将成为电池设计与热管理的重要工具。

2 锂离子电池的工作原理与热行为

2.1 锂离子电池的基本构造与工作原理

锂离子电池（Li-ion电池）是一种可充电电池，其

工作原理基于锂离子的可逆插入与脱出反应。锂离子电

池主要由正极、负极、隔膜和电解液组成。当电池充电

时，锂离子从正极脱出并重新插入负极，电子通过外电

路返回负极。电解液作为锂离子传导介质，隔膜则防止

电极直接接触，避免短路
[4]
。由于锂离子的迁移过程，

电池会在放电时释放出能量，并伴随产生一定的热量。

电池的工作温度通常应保持在 20℃至 40℃之间，温度

过高或过低都会影响电池性能和安全性。

2.2 热源建模及影响因素

2.2.1放电电流对热源的影响

放电电流是锂离子电池热行为的主要因素之一。较

大的放电电流会导致电池内部的电流密度增大，从而增

加电池内阻（电池的欧姆损耗）和电化学反应的速率，

产生更多的热量。特别是在高功率放电情况下，电池的

温度会急剧上升，可能导致热失控现象的发生。因此，

优化电池放电电流并控制其范围，是有效控制电池温度

升高的关键措施之一。此外，在电池设计过程中，合理

的电流控制策略，如充放电速率限制，也可以有效减少
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热量的积聚。

2.3 电池热行为分析

锂离子电池在充放电过程中，电池内部会因为电流

的流动和电化学反应产生热量。这些热量会在电池内部

积聚，导致温度升高，若温度过高，可能引发热失控、

内短路等安全事故。电池的热行为主要受到以下因素的

影响：

(1)放电速率：较大的放电电流会导致更多的电流

通过电池，进而产生更多的热量，因此，高放电速率通

常会导致电池温度的显著升高。

(2)电池设计与材料：电池的内部结构和材料选择

对热行为有重要影响。例如，较好的导热材料可以有效

降低电池内部温度的升高。

(3)环境因素：环境温度对电池的温度控制也有显

著影响。高温环境下，电池的散热效果差，容易引发温

度过高问题，而低温环境下，电池的电化学反应效率会

降低，影响电池的性能。

3 Fluent 仿真模型构建

在锂离子电池的热仿真分析中，建立合理的仿真模

型至关重要。Fluent 作为一种强大的计算流体力学（C

FD）工具，能够有效模拟电池内部的热行为和冷却液流

动，帮助研究者更好地理解电池在不同工况下的温度分

布和热管理效果。为确保仿真结果的准确性和可靠性，

必须精确地构建电池的物理模型，合理设定边界条件与

假设，并选择合适的仿真参数进行验证。

3.1 物理模型

物理模型的构建是仿真分析的基础。在锂离子电池

的热仿真中，模型主要包括电池的几何描述、简化处理

以及冷却液流动的模拟。为了提高计算效率，通常会简

化电池的几何形状，去除与热行为无关的细节。

3.1.1电池模型的几何描述与简化

在电池建模过程中，由于原电池模型较为复杂，细

节部分如凸台、倒角等对于电池放电过程中的热源影响

较小，因此可以进行简化。例如，使用CATIA 软件对电

池进行建模并通过 SpaceClaim 进一步简化。假设电池

的长、宽、厚度分别为 154.5mm、85mm、10.5mm，极耳

尺寸为 11.5mm×25mm，两极耳间距为 6.5mm。这些简化

后的几何结构能在不影响温度分布预测精度的情况下，

减少计算量。通常，我们假设电池为一个规则的长方体

形状，这样的简化可以提高仿真效率并确保计算的准确

性。

3.1.2电池内部流体域

电池的热管理问题与冷却液的流动密切相关。冷却

液通过与电池表面的热交换，带走电池内部产生的热量。

因此，在仿真中需要对冷却液流动进行建模。假设电池

外部的流体域为一个封闭的空间，且冷却液的流动是层

流状态。流体的速度、温度以及与电池表面的热交换系

数需要被准确设置，以模拟冷却效果。冷却液的热传导

方程可以表示为：

pcp
∂T
∂t

+ ρv⋅∇T = ∇ k∇T + Q

其中，ρ是流体的密度，cp​ 是比热容，v是流体

速度，k是流体的热导率，T是温度，Q是热源项。

3.2 边界条件与假设

3.2.1边界条件设置

在 Fluent 仿真中，电池表面与环境的热交换通常

采用对流边界条件进行模拟。电池的外表面设定为“wa

ll-cell”，极耳部分的表面设定为“tap-n”和“tap-

p”，这些设置有助于描述电池的热交换过程。对流热

传递的边界条件可以表示为：

q=h(T₈ -T)

其中，q为单位面积的热流，h为对流换热系数，T

s​ 为电池表面温度，T∞为环境温度。该公式描述了电

池表面与环境之间的热交换过程，热流量与温差成正比。

3.2.2假设

为了简化计算，常常对电池热仿真做出一定的假设。

首先，假设电池处于稳态工作状态，即电池的热源和温

度分布在整个仿真过程中不发生变化。这一假设能够有

效减少时间依赖性计算，简化仿真过程。其次，假设电

池内部的放电过程均匀，放电电流在电池各部分是相同

的，电池的热源分布可以用一个平均值来表示。放电过

程的热源可以通过以下公式计算：

Q = I2R
其中，I为电流强度，R为电池内阻。该公式描述

了电池放电过程中由于内阻产生的热量。

3.3 仿真参数与模型验证

为了确保 Fluent 仿真模型的准确性，仿真参数的

选择和模型验证是关键步骤。通过选择合适的仿真参数，

并与实验数据进行对比，可以验证仿真模型的可靠性。
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3.3.1选择的仿真参数

在 Fluent 仿真中，选择合适的电池类型和放电速

率至关重要。例如，选择 16.8Ah 的软包钴酸锂电池，

放电速率可以根据实际应用场景进行设定。假设放电电

流为1C，即电池在 1小时内放电完毕，这时放电电流为：

I =
C
T =

16.8
1 = 16.8A

此外，电池的内阻、热导率等参数也需要在仿真中

精确设置，以保证仿真结果的准确性。

3.3.2与实验数据对比进行模型验证

为了验证仿真模型的有效性，通常需要将仿真结果

与实验数据进行对比。例如，通过温度传感器测量电池

表面的温度数据，并与 Fluent 仿真得到的温度场进行

比较。如果仿真结果与实验数据一致，则说明模型具有

较高的准确性。模型验证通常采用最小二乘法进行误差

分析，确保仿真模型能够可靠地反映电池的热行为。

4 热仿真分析与结果

在锂离子电池的热仿真分析中，热量的产生、传导

和散发对电池的性能、效率及寿命起着决定性作用。基

于 ANSYSFluent仿真软件，我们深入探讨了不同工况下

电池的热行为，包括温度分布、放电倍率和环境温度对

温升的影响，及其对电池性能的影响。此外，我们还根

据仿真结果提出了优化热管理方案，以提高电池的安全

性和寿命。

4.1 仿真结果分析

在进行单体电池的热仿真时，首先需要对电池的温

度分布进行全面分析。通过 Fluent 软件模拟电池在不

同放电倍率下的温度场，我们可以得到电池内部各部分

的温度分布云图（图 1）。

图 1不同放电倍率下单体电芯壁面温度云图

在 1C、3C、5C和 7C 不同放电倍率下的仿真结果表

明，电池内部的温度分布存在显著差异，尤其在电池中

间区域和极耳区域之间。随着放电倍率的增加，电池的

温度升高显著，最高温度和最低温度之间的差异逐渐增

大。具体数据如下：在 1C 放电倍率下，电池的最高温

度为302.46K，最低温度为 302.23K，温差为 0.23K；而

在 7C放电倍率下，电池的最高温度达到 316.52K，最低

温度为 314.71K，温差增至 1.81K（图 2）。

图 2单体电芯温度特性曲线

在不同的放电倍率下，电池的温度升高程度明显不

同。随着放电电流的增大，电池的内阻增大，电池内部

的生热量也随之增加，这直接导致了电池温度的上升。

例如，在 3C 放电倍率下，电池的电压和温度上升较为

平缓，而在 7C 放电倍率下，电池的温升速度加快，温

度也显著升高。此外，环境温度对电池的热行为也具有

重要影响。高环境温度会使电池散热能力下降，导致温

度进一步升高。

4.2 温度对电池性能的影响

4.2.1温度对电池容量的影响

电池的温度对其容量具有显著影响。高温会加速电

池内部的化学反应，虽然短期内电池容量可能略有提升，

但长期高温会导致电池容量的不可逆损失。根据仿真结

果，当电池温度升高时，电池的放电电压和容量会逐渐

下降，尤其是在高倍率放电下，电池的容量衰减更为明

显。在 7C放电倍率下，电池的电压曲线较 1C放电时更

加陡峭，放电终止时间也显著缩短，这表明电池在高温

条件下的工作效率较低，容量损失较为严重。

4.2.2温度对电池效率及寿命的影响

温度不仅影响电池的容量，还对电池的效率和使用

寿命产生深远影响。随着温度升高，电池内部的化学反

应速率加快，电池内阻增加，导致电池效率降低。高温

还可能导致电池内部材料的老化，降低其循环寿命。仿

真结果表明，在高放电倍率和高环境温度下，电池的温

度升高较快，长期运行可能导致电池过早失效。若电池
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温度持续超过设计温度范围，可能导致电池出现热失控

等安全隐患。因此，控制电池的工作温度是延长电池寿

命和提高其效率的关键。

4.3 热管理方案优化建议

为了有效管理电池的热量并提高其性能，我们提出

了以下几项热管理优化方案：

(1)冷却系统优化：对于高倍率放电的电池，传统

的空气冷却方式往往无法满足需求，建议采用液冷系统

或相变材料冷却系统。液冷系统能够在较短时间内带走

电池产生的热量，保持电池的温度在合理范围内，避免

过热导致的性能下降和安全问题。

(2)材料选择优化：选择具有较高导热性的材料，

如铝合金或铜，来制作电池的外壳和极耳，可以有效提

升电池的散热效率。此外，采用高热导率的电解液和正

负极材料，也能进一步降低电池内部的温差，减小温升。

(3)热传导路径优化：在电池的设计过程中，合理

优化热传导路径，将电池内部热量快速传递到外部散热

系统，减少温度聚集，提升电池的散热能力。此外，增

加电池与冷却液接触的表面积，有助于更有效地散热。

5 讨论

通过本文的研究，基于 Fluent 的锂离子电池热仿

真分析揭示了不同放电倍率下电池内部温度分布的变

化趋势，并探讨了温度对电池性能、效率及寿命的影响。

仿真结果表明，较高的放电倍率和环境温度会导致电池

内阻增大，电池温度升高，从而影响电池的容量和使用

寿命。为了解决这些问题，本文提出了冷却系统优化、

材料选择和热传导路径优化等热管理改进措施。随着计

算技术的进一步发展，基于 Fluent 的热仿真将成为电

池设计和优化的重要工具，助力提升锂离子电池的性能

与安全性。
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