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摘 要：为准确模拟出电池包内部流场结构与温度分布，探索工程上应用广泛的 k- 模型的湍流适应
性，采用简化的锂离子电池包，并为其建立了叠压与管束排列离散模型，分别运用 3 种 k- 湍流模型进行
数值仿真，得到不同排列方式下的流场和温度场。结果分析表明：RNG k- 模型对于小尺度、大曲率衍生
涡的模拟有较大优势，但涡的形状、大小相比于 Standard及 Realizable k- 模型明显不同，Standard k- 模型
能更好地揭示冲击性回流对后排电池温度的影响；管束排列下，电池包的温度分布均匀性更好，散热性能

更优。
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Abstract：In order to simulate the flow structure and temperature distribution in battery pack and explore the turbu-
lence adaptability of k-  model widely used in engineering, applied a simplified lithium-ion battery package and established
the overlapping and tube bundle arrangement discrete model for the research. Made numerical simulation with 3 kinds of k-
 turbulence models and obtained the flow field and temperature field under different arrangements. The analysis results

show that RNG k-  model has great advantages for the simulation of small scale and large curvature derivative vortex, and
the shape and the size of the vortex is very different from Standard and Realizable k-  models. Standard k-  model can
better reveal the impact of reflux effect on the rear of the cell temperature. Under the tube bundle arrangement, the battery
pack has better temperature distribution uniformity and more excellent heat dissipation performance.
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0 引言

叠压排列与管束排列是电池包中锂离子电池的 2
种主要排列方式。锂离子电池作为电动汽车的主要

能量源，若不能及时将电池工作时产生的热量带走，

严重时可能引起电池热失控，甚至引起爆炸[1]。而

在运用空气对电池进行散热时，采用不同的排列方

式，电池包内流谱特性及温度分布也大不相同，因

此，选择合适的湍流模型对电池包中流场与温度场
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进行准确模拟，对电动汽车电池包的设计具有指导

意义。

对此，吴春燕[2]在研究大型电站凝汽器的热力性

能时，发现原管束流型存在空冷区的位置偏低和气

流迟滞的现象，随后通过使用数值模拟方法，提出

了一种新型的凝汽器小管束排列方式，该方法有效

改善了原凝汽器的热力性能。焦凤等[3]考察了不同管

间距对换热器传热性能的影响，发现叉排圆形翅片

管换热器的综合传热性能要明显优于顺排换热器。

陈燕虹等[4]对叠压排列下的锂离子动力电池包进行了

散热、加热和保温仿真，得出强迫对流下的散热效

果和具有保温功能的加热效果都明显改善的结论，

并据此提出了电池箱的设计方案，并对其进行实验

验证。

综上所述，国内学者对管束排列下的流场与温

度场的研究已经比较成熟，综合对比叠压与管束排

列的湍流模型适应性探索还较为少见。由于电池包

内部结构紧凑，同时流入电池包的气流速度相对较

低，故其为低速低雷诺数的气流流动，因此，在数

值仿真时，不能简单地通过雷诺数的大小选择湍流

模型。本文采用不同的湍流模型进行仿真分析，并

与文献[5-7]中的实验结果进行对比，确定合适的湍
流模型，分析了流谱特性与温度场均匀性之间的耦

合关系。

1 k- 双方程湍流模型介绍
本课题组采用了 3种不同的 k- 双方程湍流模型

对电池包中流场与温度场进行数值模拟分析，即

Standard, RNG和Realizable湍流模型。其中，Standard
k- 模型是目前使用最广泛的高雷诺数湍流模型。当
不考虑流体压缩时，Standard k- 湍流模型关于湍动
能 k和湍动耗散率 的输运方程[8]为：

 ， （1）

                   
（2）

式中： 为流体密度；

u为来流速度；
ui为时均速度；

xi，x j为 x方向上的 2个不同的张量；
Gk为由平均速度梯度引起的湍动能的产生项；

C1, e=1.44；

C2, e=1.92；

k=1.0；

e=1.3；

t为湍动粘度， ，其中 =0.09。

RNG k- 模型来源于严格的统计技术。它和 Stan-
dard标准 k- 模型很相似，但是有以下改进[9]：

1）修正了湍动粘度，能更好地适应平均流动中
的旋转和旋流流动情况；

2）在 方程中增加了一个条件，反映出主流的时
均应变率，因此，可以更好地处理高应变率及流线

弯程度较大的流动。

带旋流修正的Realizable k- 模型已被广泛用于各
种不同类型的流动模拟，如旋转均匀剪切流、管道

内流动以及带有分离的流动等。该模型的不足之处

是计算旋转和静态流动区域时不能提供自然的湍流

粘度。这是因为带旋流修正的Realizable k- 模型在定
义湍流粘度时考虑了平均旋度的影响。而这种额外

的旋转影响已经在单一旋转参考系中得到证实，而

且表现要好于 Standard k- 模型。
与 Standard k- 模型相比，带旋流修正的 Reali-

zable k- 模型和 RNG k- 模型在强流线弯曲、漩涡和
旋转表现更好[10]。

2 数值模型建立

2.1 模型建立与网格划分

本文先对电池包进行合理地简化，以便建立计

算模型。电池包 CAD模型如图 1所示。

  

图 1a为管束排列方式下的模型，流道内交叉排
列 20个高 200 mm、直径 36 mm的柱形电池，x, y方
向的管间间距均为 6  m m，最外侧圆管与壁面间
距为 9 mm，入口距第一排圆管 300 mm，出口距最后
排圆管580 mm，模型总长1 000 mm。图1b为叠压排列

图 1 电池包CAD模型
Fig. 1 CAD model of battery pack
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方式下的模型，流道内依次摆放 20个长宽高分别为
142, 67, 200 mm的方形电池，其余参数与管束排列方
式的一致，模型总长 1 148 mm。
为验证不同排列方式下湍流模型的适应性，采

用高雷诺数 k- 湍流模型时，将上述管束排列模型和
叠压排列模型分别生成符合要求的四面体网格。图

2为高雷诺数 k- 湍流模型对应的网格划分示意图，
第一层网格高度为 0.5 mm，增长率为 1.2，此时第一
层网格质心到壁面的无量纲距离 y+值均大于 30。

2.2 边界条件

湍流模型分别选用 Standard, RNG和Realizable k-
模型，采用速度入口和压力出口，模拟 3.75 m/s入
口风速下的流场，压力修正选用 SIMPLE算法。采用
文献[11]中电池生热速率模型估算电池生热速率，管
束排列单体电池的生热速率为 2 468.15 kW/m3，叠压

排列单体电池生热速率为 3 428.74 kW/m3，以体热源

形式加载到电池内部。

3 计算结果分析

3.1 管束模型计算结果及验证

采用 3种不同的 k- 湍流模型对管束排列下的电
池包进行仿真分析，其三围流线图如图 3所示。
由图 3可知，管束排列方式下，气流从单体电池

间的缝隙中流出，受电池圆柱面的阻滞作用，气流

发生了折返与回流现象，并与从电池包壁面处流经

的气流发生碰撞与干扰，在电池组后部产生了 4个大
小基本一致且斜向对称翻转的涡旋。可见，由 Stan-
dard和Realizable k- 湍流模型得到的计算结果大致相
同，但是Realizable k- 湍流模型得到的局部气流流速

最大值要略高于 Standard k- 湍流模型；利用 RNG k-
湍流模型得到的计算结果与上述 2种模型相比，差
别较大，虽然涡的形成机理均是由于柱面的阻滞与

气流碰撞干扰的相互作用，然而，RNG k- 湍流模型
在电池组后部产生了一个大尺度单一旋向的涡旋，

在该涡旋旁边又衍生出了一个形状狭长的次生小涡，

涡的翻转更加激烈，所形成涡的大小、形状及位置

也不具有对称性。

图 4为管束排列方式下，xy截面上的压强分布云
图。由图可知，在相同网格模型及边界条件下，不

同湍流模型的计算结果差异明显。

a）管束排列网格模型

b）叠压排列网格模型
图2 网格划分示意图

Fig. 2 Schematic diagram of mesh generation

b）RNG k- 湍流模型

c）Realizable k- 湍流模型
图3 管束排列下3种湍流模型的速度流线图

Fig. 3 The velocity streamlines of three different turbulence
models under tube bundle arrangement

a）Standard k- 湍流模型

a）Standaed k- 湍流模型

b）RNG k- 湍流模型
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为了验证管束模型流场仿真的准确性，分析湍流

模型适应性，将管束排列模型入口及出口的压降模拟

结果与文献[5]中的实验结果进行误差对比，如表 1所
示。由表可知，3种模型的计算结果与文献[5] 中的实
验结果的误差均在 10%以内，这说明了管束电池包模
型仿真的准确性，且Realizable k- 湍流模型所得结果与
文献[5]中的实验结果误差最小，仅为 2.70%。

确定单个电池的生热率后，以体热源形式加载

到每个单体电池的内部。当流场计算稳定后，打开

能量方程直至计算收敛，得到管束排列方式下的温

度分布如图 5所示。
由图 5可知，管束排列方式下，电池迎风面温

度较低，且由于气流在电池主体间绕流，并在圆柱

体后方形成细小的旋涡回流，导致管束排列中大部

分柱形电池后部温度较高。

图 6 进一步揭示了流场与温度场之间的耦合关
系。电池包管束排列下，气流经过电池组后，带走了

一部分热量，3种湍流模型均模拟出了电池组后部的
回流涡旋，且反映出了流场与温度场之间的耦合关

系，在电池组后方形成了拖拽涡，产生了回流现象，

进而使热量随着涡流的旋转而反向回冲至后排电池。

由图 5和图 6可知，电池组后部流场存在局部温
度较高的现象，且高温区域的位置与涡旋位置高度吻

合，说明 Standard与 RNG k- 湍流模型能更好地体现
出冲击性回流对后排电池温度的影响；值得注意的

是，RNG模型虽然可以模拟出电池组后部的涡旋及柱

图4 管束排列下3种湍流模型的压力云图
Fig. 4 The pressure contour of three different turbulence

models under tube bundle arrangement

表1 管束型电池包结果对比

Table 1 Results contrast of tube bundle type battery pack

湍流模型

Standard
RNG

Realizable

压降 /Pa
334.73
315.15
358.43

相对误差 / %
4.09
9.71
2.70

图5 电池表面温度分布

Fig. 5 Temperature distribution on cell surface

图6 管束排列横截面温度分布与速度流线图

Fig. 6 Cross section temperature distribution and velocity
streamlines of tube bundle arrangement

注：文献[5]中的实验结果为 349.01Pa。

c）Realizable k- 湍流模型

a）Standard k- 湍流模型

b）RNG k- 湍流模型

c）Realizable k- 湍流模型

a）Standard k- 湍流模型

b）RNG k- 湍流模型

c）Realizable k- 湍流模型

d）文献[6]的实验结果
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面后衍生出的小涡，也可以较准确地计算出电池组

的最高温度值，但涡的大小和形状与文献[6]的实验
结果相差悬殊。

RNG k- 湍流模型流场计算误差较大的原因，有
以下 2点：

1）实际流动状态方面。RNG k- 模型属于高雷诺
数的湍流计算模型，其针对充分发展的湍流是有效

的，而电池包内的空气流速普遍较低，属于低雷诺

数的低速流动，在这种情况下，RNG k- 模型的适应
性较差。

2）网格模型处理方面。RNG k- 模型虽然提供了
一个考虑低雷诺数流动粘性的解析公式，然而这些

公式的有效性需要依靠正确地处理近壁区域。本文

采用统一的网格模型进行计算，虽然对近壁区域划

分了棱柱体网格，使得 y+值大于 30，然而这种近壁
处理方式并不能满足 RNG k- 模型的适应性。
综上所述，选择使用 Standard k- 模型对叠压排

列下的电池包进行仿真计算，再将计算结果与管束

排列的进行对比，分析电池包不同排列方式下散热

性能的优劣。

3.2 叠压模型结果分析及散热性能对比

本文采用 Standard k- 模型对叠压排列下的电池
包进行流固耦合计算，其速度流线如图 7所示。气流
流经电池组后，受方形电池尖锐棱边的剪切作用，导

致电池组上部气流向下卷绕，下部气流向上翻折，左

右两侧气流向内回旋，在电池包两侧边缘形成了 2个
较大的涡旋，在靠近电池间缝隙处，还存在小尺度

的涡旋。

图 8为电池组的温度分布云图。由于单体电池间
排列紧密，高温区域主要分布在缝隙两侧且垂直于

来流方向的电池表面上，尤其是处在电池组正中间

的 2块电池，最高温度达到 31.3 ℃，与文献[7]中的实
测最高温 33℃的误差仅为 5.15%。
图 9为叠压排列下的横、纵两截面上的温度分布

云图与速度流线图。由图可知，电池组后部存在大

量涡旋。由于热气流随涡旋回流，导致涡旋存在的

位置的温度偏高；在电池组中部，热量累积严重，正

中间的 2块单体电池温度明显高于其它电池，温度均
匀性较差。由图 6可知，由于电池属于单体热源，管
束排列下，每块单体电池中心区域温度较高，电池

单体间温差较低，且均匀性好。因此，电池包管束

排列下散热性能更优。

4 结论

本文采用简化的锂离子电池包，建立了管束与

叠压排列离散模型，分别运用 3种高雷诺数 k- 湍流
模型进行数值仿真，得到入口风速为 3.75 m/s工况下
的流场和温度场。具体结论如下：

1）RNG k- 模型对于小尺度、大曲率衍生涡的
模拟有较大优势，但其适应性相比于 Stand a rd 及
Realizable k- 模型略显不足，未能较好地模拟出管
束与叠压排列下电池包内的速度场与温度场的耦合

关系；

2）Standard及Realizable k- 模型对低雷诺数低速
流动状态的计算均有较高精度，且 Standard k- 模型
能更好地揭示冲击性回流对后排电池温度的影响；

3）电池包管束与叠压排列相比，管束排列方式
的热量累积明显小于叠压排列，且温度分布更加均

匀，散热性能更优。

图7 叠压排列下速度流线图

Fig. 7 Velocity streamlines of overlapping arrangement

图9 叠压排列温度分布与速度流线图

Fig. 9 Temperature distribution and velocity streamlines of
overlapping arrangement

图8 表面温度云图

Fig. 8 Temperature contour on cell surface

a）横截面

b）纵截面
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