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基于 CFD 的铿电池温度场仿真*
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摘 要:建立了钮电池热特性的三维数学模型 。 将结构复杂的捏电池当成一个整体获取其热物理参数，

同时采用分段线性插值的方式考虑比热容、导热系数随电池的 SOC( 荷电状态)的变化。 利用商业 CFD

软件 FLUENT 对钮/二氧化硫羊体电池进行了三维温度场仿真计算，分析了电池热物理参数的变化、放

电电流以及散热环境对电池温度分布的影响 。
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Simulatioo of Temperature Field of Lithium Battery Based 00 CFD 
OUYANG Tang-wen , ZHANG Xin-juan , YANG Chun-xin 

(School of Aeronautic Science αnd Engineering , Beihang Univers町 Beijing 100191 , Chinα) 

Abstract , A three-dimensional mathematical model is built to describe the thermal characteristic of lithium 

battery. Lithium battery which has very complicated internal structure is considered as a whole to get its ther­

mo-physical parameters. A method of piecewise linear interpolation is used to study the variation of specific 

heat capacity and thermal conductivity as SOC (state of charge) of battery changes. The three-dimensional 

temperature field of a single li thi urn/ sulfur dioxide batterγis simulated using commercial CFD software FLU­

ENT , then the fac tors affecting the temperature distribution of the battery including variation of thermo-physi­

cal parameters , discharge current and cooling environment are analyzed. 
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理电池作为新型的高能化学电源，具有比能量高 、

湿贮存寿命长、放电电压平坦、宽广的使用范围等特

性，在武器装备领域已经得到了广泛应用 [ 1 ] 。 理电池

在军事装备上的应用能够实现军事装备的小型化、轻

量化和节能化。 以惶/二氧化硫 (Li/S02 )电池为代表
的鲤一次电池作为高输出功率的电源，如导弹深井发

射时的备用电源、水下航行器动力电源等军事装备中

的特殊功能，是其他电池所无法替代的[ 2 ] 。

超过一定限制时，电池可能会出现鼓胀、泄漏、乃至爆

炸等危险[ 3 ] 。 因此，对理电池的热分析和热设计是十

分必要的。

文献 [ 4 J 将电池当作各向同性的均质材料，建立

了 US16850 型鲤离子蓄电池温度场分析的二维模型。

文献 [ 5 J 建立了 ER48660 型鲤电池温度场分析的三维

模型，分析了放电电流和表面传热系数对电池温度分

布的影响 。 文献 [ 6 J 建立了锤酸惶动力电池的热模

型，分析了对流表面换热系数、外壳材料和厚度对电池

散热能力的影响。 本文在现有组电池热特性三维数学

模型基础上，考虑电池热物理参数随电池 SOC( 荷电

状态)的变化，采用线性插值的方法获得电池不同

SOC 时的热物理参数。 利用商业 CFD 软件 FLUENT

14.0 对某型惶/二氧化硫单体电池进行了三维温度场

仿真计算，分析了电池热物理参数的变化、放电电流以

及散热环境对电池温度分布的影响。

惺电池在实际应用过程中最重要的问题是热安全

性问题。 原因在于惶电池放电时，电池内阻发热 、电极

极化发热及化学反应放热等会使电池温度快速升高，

电池温度的升高会进一步促使反应的加剧，从而形成

产热与温升的正反馈。 尤其是在密闭空间的电池组大

电流长时间放电时 ， 内部温度上升更为明显。 当温度
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1 仿真模型

1. 1 物理模型

惶/二氧化硫正极为多孔碳，正极集流器为铝网，正

极活性物质 S02 以液体形式加人电解液中;负极材料为

铿片，负极集?武器为铜网 ; 电解液采用碳酸丙烯醋和乙

腊的混合溶剂，电解质盐为澳化程;隔膜为多孔聚丙乙

烯。 电池直径40 mm，长度 150 mm ，总质量 0.286 kg ，内

部为卷绕结构，其结构示意图如图 l 所示。
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图 l 钮/二氧化硫电池结构示意图

电池放电过程的总反应:

2Li + 2S02• Li2S20 4 (1) 

正极反应 :
放电

2S02 + 2Li + + 2e - • Li2S20 4 ( 2) 

负极反应:
放电

2Li • 2Li+ + 2e- (3) 

鲤/二氧化硫放电过程发生化学反应，因此电池的

热物理参数随其 SOC 发生变化。 根据电池的结构尺

寸，结合文献 [7 ]和文献 [ 8 ]，电池的热物理参数如表

1 所示 。

表 1 徨/二氧化碗电池热物理参数[7-8 J

荷电状态(% ) 
参数

100 50 O 

密度1 ( kg • m -3) 1 517.3 
内阻ID 0.1 

比热容1(1 . kg- ' . K-' ) 1 158.6 1 06 1. 2 I 004.1 
导热系数I(W ' m-'.K- ' ) 10. 90 一 7.51 

注一"表示文献中未提供。

1. 2 数学模型

Bernardi 等 [ 9 ] 认为钮电池内部热流量是均匀产生

的。 为建立惶/二氧化硫的热特性的数学模型，需对物

理模型进行如下简化和假设 :

1 )将电池当作一个整体，电池放电前后质量守

恒，体积不变，因此其密度不变。

2) 由于电池内部电解液的流动性很差，因此可以

忽略电池内部的对流换热。

3) 由于电池内部的温差较小，辐射换热也可以忽

略不计。

4 ) 热量是电池内部均匀产生的。

根据以上简化和假设，可建立惶/二氧化硫的三维

瞬态传热的数学模型[ 10 ] 

ð ( pcnt) a , . at , a , . at , a , . a 
气~子( λ ;) +f( λ 了) +子(λ 立) + Q ðx ' - ðx ' ðy ' - ðy ' ðz ' - ðz 

( 4 ) 

式中 :p 是电池密度， kgl旷 ;Cp 是比热容，ν (kg . K) ; t 

是温度，K ;T 是时间， S ;λ 是导热系数 ， W/(m . K);Q

为电池内部单位体积的热生成率 ， W/m3 0

1. 3 网格划分

仿真模型采用 Gambit 2. 4. 6 软件对单体电池进

行几何建模并进行结构化网格划分，网格总数为

45000 ，如图 2 所示 。

I人Y

图 2 铿/二氧化硫电池网格划分

1.4 边界条件

从电学角度分析，铿/二氧化硫电池内部的热生成

率可由式( 5 ) 计算 l 11 ]

。=专(Er-El -TZ;) ( 5 ) 

式中 :Q 为电池内部单位体积的热生成率 ， W/m3 ;V 为

电池体积， m3;I 为电池放电电流 ， A;T 为电池温度， K;

E， 为电池的开路电压 ， V;EI 为电池的工作电压， V;

dE 
E,-El =IR ( R 为电池内阻) ;正只在很小的范围内变

化，取其值为-0.5 mV/K 。 由此可计算得到惶/二氧化

硫电池恒流 1. 0 A 、2.0 A 和 3.0 A 放电时的电池内部

单位体积的热生成率，结果如表 2 所示。
表 2 铿/二氧化硫电池内部单位体积的热生成率

TI K QIO A/ (W . m-3
) Q20A/ (W . m-3

) Q30A/ (W 'm-3) 

300 1 326 3714 7 162 
310 1 353 3767 7 241 
320 I 380 3820 7 321 
330 1 406 3873 7401 

2 结果分析

将初始温度设定为 300 K，周围流体的温度也为
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300 K 。 分析热物理参数的变化、放电电流以及散热环

境对电池温度变化和温度分布的影响。

2.1 热物理参数的变化对电池最高温度的影晌

惶/二氧化硫电池放电过程发生化学反应，电池内

部组分随电池的 soc 发生变化，电池的比热容和导热

系数也会随之发生变化。 利用 FLUENT 14.0 软件对恒

流 3.0 A 放电，对流表面换热系数为 10 W/( m2 
• K) ，电

池热物理参数为常数和随电池 soc 发生变化时的电池

温度场进行了瞬态计算。 电池的比热容和导热系数根

据表 l 中的数据，采用分段线性插值的方法获取各时刻

的数值。 图 3 所示为两种情况下电池恒流 3.0 A 放电

12 h 电池内部最高温度温升曲线。

35 
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图 3 电池内部最高温度温升曲线

由图 3 可知，采用随电池 soc 变化的热物理参数

的计算结果与采用常数热物理参数的计算结果极为接

近，最大温差仅为 O. 1 "c 。 由此可知，在相同散热环境

下，惶/二氧化硫电池放电过程热物理参数的变化对电

池内部最高温度的影响很小，在后续仿真计算中均采

用常数热物理参数。

2.2 放电电流对电池温度的影响

理/二氧化硫电池在不同的放电电流下工作时，电

池内部单位体积的热生成率也不同，对电池内部最高温

度和温度梯度的影响也不同。 利用 FLUENT 14.0 软件

对电池在对流表面换热系数为10 W/( m2 
• K) ，恒流

1. 0A 、2.0 A 和 3.0 A 三种放电情况下的电池温度场进

行了瞬态计算。 图 4 所示为三种恒流放电情况下电池

内部最高温度的温升曲线。 图 5 为恒流 1. 0A 、 2 .0 A 

和 3.0 A 放电 12 h 后的电池截面温度分布云图。

图 4 三种电流下电池内部最高温度温升曲线
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图 5 不同放电电流电池截面温度分布

由图 4 和图 5 可以看出，恒流1. 0A 、2.0 A 和 3.0 A 

放电情况下电池内部最高温度分别为 301. 2 K 、303.4 K 

和 306.5 K。 而三种情况下电池温度达到平衡的时间均

为 2.5 h 左右。 由此可知，放电电流越大，电池内部温度

越高，温差也越大。 原因在于放电电流越大，电池内部的

产热量就越大，由于电池的热物理参数不变，则电池的温

度就越高;同时，当对流表面换热系数为 10 W/(m2 
• K) 

时，从集总参数法的角度分析，时间常数Tc = 芭丘，电池热
hA 

物理参数不变，对流表面换热系数相同，则时间常数相

等，即达到温度平衡的时间基本相同。

2.3 对流表面换热系数对电池温度的影响

惺/二氧化硫电池与环境之间的热量传递包括对

流传热和辐射传热，其中对流传热占主要地位。 不同

的散热环境对电池内部的最高温度和温度分布有着重

要影响。 利用 FLUENT 14.0 软件对恒流 3.0 A 放电，

对流表面换热系数为 2 W/( m2 
• K) 、 10 W/( m2 

• K) 

和 20 W/( m2
• K) 三种情况下的电池温度场进行了瞬

态计算。 图 6 为两种对流表面换热系数情况下电池的

温度分布云图 。 由图 6 可以看出，对流表面换热系数

为 2 W/( m2 
• K) 和 20 W/( m2 

• K) 时电池内部的最

高温度分别为 332.1 K 和 303.3 K ，电池温度达到平衡

的时间分别约为 3 h 和 2 h 。 由此可知，对流表面换热

系数越大，电池内部的温度越低，电池温度达到平衡的

时间越短。 原因在于对流表面换热系数越大，则时间

常数越小，说明散热速度也越快，通过电池表面散发的

热量就越多，因此电池内部的温度就越低，达到温度平

衡所需的时间就越短。
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(协稍iÍ'..，挂面换热系数为 2O W/( m' .K )

图 6 不同对流表面换热系数下电池截面温度分布

3 结束语

本文在理论分析的基础上，建立了铿/二氧化硫电

池热特性的三维数学模型，利用 FLUENT 14 .0 软件对

单体电池的温度场进行了仿真计算，分析了电池热物

理参数随电池 soc 的变化、放电电流以及对流表面换

热系数对电池温度分布的影响 。 结果表明 : ( 1)铿/二

氧化硫电池放电过程热物理参数的变化对其最高温度

和温度分布的影响较小。 ( 2 ) 电池的放电电流越大，

则电池的发热功率越大，电池内部温度越高，温差相对

也较大。 ( 3 ) 对流表面换热系数越大，则电池的散热

越快，电池内部温度越低，电池温度达到平衡所需的时

间越短;而随着对流表面换热系数的增大，其对电池内

部最高温度的影响越小，而相应的成本越高，需要在电

池的热设计中进行综合考虑。
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4 结束语

防雷设计是一项系统工程，涉及机房建设、屏蔽设

计、接地设计、设备自身防雷、线缆布设、设备内部电路

与元器件耐冲击设计等多个方面。 只要综合考虑各项

措施，严格遵守防雷接地规范，就能达到理想的防护效

果。 近期的几个测控站按照上述设计采取防雷措施，

到目前为止，系统运行正常。
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