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摘  要：相变材料(phase change material，PCM)冷却是电池热管理中常用的方式，能够在维持电池模组温度场

均匀性的同时保障系统安全。然而，由于锂离子电池正负极材料本身在结构和热特性上的差异，其两端往往存

在明显的温度不均，仅依靠PCM冷却难以有效消除此类局部热隐患。为此，本研究提出一种结合PCM冷却与

空气射流风冷的混合热管理策略。该方案在电池正极一侧施加空气射流强化冷却，同时将整个模组包覆于石蜡

中，通过调节射流阵列布置与空气质量流量，系统分析其在车辆能耗与续航里程测试中对电池温度场的影响。

研究结果表明，在控制空气质量流量的条件下，在完成一个NEDC(新欧洲行驶循环)测试工况后，4×4阵列射流

最低温度达到了290.51 K，2×2阵列射流下的最低温度达到了293.34 K，比前者高了2.83 K，并且通过改变射

流冷却系统的结构参数，观察到电池模组的平均温度呈现显著下降趋势。具体而言，当采用2×2射流阵列时，

将射流孔的直径从1 mm增加至3 mm，可使电池模组的平均温度降低2.06 K；采用3×3射流阵列，在同样的孔

径变化下(即从1 mm增至3 mm)，平均温度的降幅进一步扩大至2.96 K；而当阵列配置达到4×4时，平均温度

降低3.01 K，显示出最佳的冷却性能提升。
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Abstract: Phase change material (PCM) cooling is a widely used method for managing 

battery thermal conditions, where the temperature uniformity across battery modules can be 

maintained while ensuring system safety. However, due to the inherent differences in 

structural and thermal properties between the positive and negative electrodes of lithium-ion 

batteries, significant temperature disparities often arise at either end. Solely relying on PCM 

cooling proves challenging in effectively mitigating these localized thermal risks. This study 
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proposes a hybrid thermal management strategy that combines PCM cooling with air-jet 

forced cooling. Specifically, enhanced air-jet cooling is applied to the positive electrode side, 

with the entire module being encapsulated in paraffin. By varying the arrangement of the jet 

array and the air mass flow rate, this study systematically analyzes their effects on the 

battery's temperature during vehicle energy consumption and driving range tests. The results 

show that under controlled air mass flow conditions, after one New European Driving Cycle 

(NEDC) test cycle is completed, the minimum temperature recorded was 290.51 K with a 4 × 

4 jet array, compared to 293.34 K with a 2 × 2 array, which is 2.83 K higher. In addition, 

modifying the structural parameters of the jet cooling system resulted in a significant decrease 

in the average temperature of the battery module. For example, when a 2 × 2 jet array was 

used, increasing the jet orifice diameter from 1 to 3 mm reduced the average temperature by 

2.06 K. Similarly, with a 3 × 3 jet array, the same increase in orifice diameter led to a larger 

reduction of 2.96 K. When the configuration was upgraded to a 4 × 4 array, the average 

temperature dropped by 3.01 K, indicating the most significant enhancement in cooling 

performance.

Keywords: battery thermal management; air jet cooling; phase change material; numerical 

simulation

随着国家政策向新能源汽车研发领域倾斜资源，

市场需求逐步攀升[1]。截至2025年10月，新能源汽

车销量已占新车总销量的50%，创下近年来的月度

销售纪录[2]。在这一快速普及的背景下，其安全性问

题日益凸显。锂离子电池因能量密度高、循环寿命

长、充放电稳定等优势，成为新能源汽车的主要动

力来源，因此其运行安全不容忽视[3-4]。其中，热管

理是确保电池安全的核心环节，温度直接关系电池

的安全性、性能与寿命。高温环境下，电池可能触

发热失控，引发连锁放热反应，导致起火或爆炸；

而在低温条件下，电池放电容量可能下降约25%，

充电时间也会显著延长。高效的热管理系统可通过

散热或加热手段，将电池温度维持在理想工作区间

(通常为10～35℃)，从而有效预防热失控、保障续

航里程、提升充电效率并延缓电池衰减[5]。随着快充

技术普及与能量密度持续提升，电池产热强度进一

步增加，这使得精准高效的热管理变得尤为关键。

目前，新能源汽车的锂离子电池热管理技术已

趋于成熟，主要分为主动冷却和被动冷却。其中，

相变材料冷却[6-8]属于被动冷却，而射流冷却作为风

冷的一种形式[9-12]，归类于主动冷却。为满足当前

锂离子电池日益增长的散热需求，研究人员通常采

用主被动冷却相结合的方式。例如，屠楠等[13]提出

一种复合相变材料耦合风冷的H型复合电池热管理

系统，通过改变空气进出口方式并采用正交实验进

行优化，使系统最大温差和功耗分别下降了约

21.7%和94.3%。Jilte等[14]的研究也表明，将风冷

与相变材料冷却相结合，相较于单一冷却方式，能

显著提升散热效率并改善温度均匀性，该结论在

2 C、4 C放电倍率及27℃、35℃、40℃等多种环

境条件下均得到验证。此外，为应对电动飞行器机

载动力电池在滥用条件下的热失控风险，潘治衡[15]

采用了风冷与水/盐相变材料相结合的冷却策略，

实验数据显示，该耦合系统在1 C和4 C放电倍率

下，电池组最高温度分别降低了 6.8℃和 15.1℃。

基于上述研究可见，混合式冷却在锂离子电池热管

理中展现出显著优势。特别地，射流冲击冷却相较

传统风冷强制对流，在换热系数上实现了指数级提

升，对于高热流密度工况具有突出潜力[16]。张鹏

等[17]为探究射流冷却的极限散热性能，通过优化射

流流量与入口温度，发现其极限热流密度最高可达

1042 W/cm2。Zhou等[18]则设计了半螺旋线圈与空

气射流冲击集成的热管理方案，与传统液冷方式相

比，使锂离子电池的最大温差从5.7℃降至4.0℃。

射流冷却凭借其极高的换热系数，为热管理设计提

供了新的可能。同时，其风险远低于液冷系统，且

避免了液冷复杂的管路布置问题。基于此，本研究

在传统相变材料冷却的基础上，引入射流冷却，以
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进一步探索高效、紧凑的电池热管理解决方案。

在现实生活中，电动汽车并不是始终保持恒定

倍率放电来进行实际路况行驶的，针对不同的应用

场景，会有相对应的动态工况产生，例如加速、减

速、怠速、爬坡、泊车等，且对于复杂的路况电动

汽车会出现上述行驶行为的组合，而在这一过程中

电池作为电动汽车的动力源头所提供的电流也是在

实时变化的，即电池的放电倍率是根据实际驾驶场

景而调整的，因此电池产热速率也会随之发生变

化[19]，无法通过某单一的静态工况来对实际行车时

散热结构的热管理性能进行说明，故需要对动态工

况下电池模组的温度表现展开研究。本研究将选取

新欧洲驾驶循环工况(NEDC)[20]作为测试工况对电

池模组的发热情况进行模拟仿真，以此考察所设计

以射流冷却为主配合石蜡的散热结构在电动汽车实

际测试工况下的散热能力。

1 锂离子电池产热模型建立以及实验

验证

1.1　锂离子电池产热模型

本研究主要针对松下21700圆柱形锂离子电池

进行研究，由于需要研究动力锂离子电池在工作过

程中的温度特性及温度场分布，一般采用计算流体

动力学(computational fluid dynamics，CFD)仿真

分析方法，本研究采用Fluent软件分析动力锂离子

电池的热特性，实验模型如图1(a)所示。由于电池

的内部结构非常复杂，各部分的材料成分众多，按

照电池的具体特征建立三维热模型比较困难，同时

不利于后期的解算，因此需要对电池模型作如下合

理的假设：

（1）将电池内部多层结构，多组分材料，以集

总热物性参数表示，将电池定义为内部结构一致，

密度均匀，固定比热容，导热系数分为径向和轴向

导热系数，且在同一个方向相等且不随温度变化；

（2）电池的集总热物性参数不受充放电状态及

SOC的影响；

（3）电池在工作中，通过电池内部的电流密度

均匀分布，即电池三维热模型均匀生热；

（4）电池正极端实际升温大于总体部分，在本

研究中通过对电池正极以及其余部分设置不同的

UDF来模拟实际电池升温情况[21]，UDF设置方式如

图1(b)所示，其数据曲线如图1(c)所示。

1.2　实验与仿真结果对比验证

本次实验对象为圆柱形21700锂离子电池，实

验装置包括单体21700锂离子电池、一台可调直流

稳压电源、一个高低温试验箱可程式恒温恒湿箱、

一台可编程直流电子负载仪、3根K型热电偶、1

个RS20K-C热电偶温度变送器、1个USB转 485

数据采集器以及1台笔记本电脑。高低温试验箱可

程式恒温恒湿箱用于模拟电池恒温工作环境；可编

程直流电子负载仪用于对锂电池以不同放电倍率进

行恒流放电，模拟锂离子电池工作情况；3根K型

热电偶分别布置在锂离子电池的上中下端，如图2

(a)所示，监测锂离子电池在工作时的不同部位发

热情况。图 2(b)展示了实验和仿真数据结果的对

比，实验布置图如图2(c)所示。

 

(a) (b) (c)

图1　(a) 电池和喷射冲击模型；(b) 仿真UDF分块布置方式；(c) UDF数据曲线

Fig. 1　(a) Battery and jet impingement model; (b) The block arrangement method of simulation UDF; (c) UDF 
data curve
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2 散热结构在测试工况下的冷却性能

分析

2.1　NEDC工况

NEDC(新欧洲驾驶循环)是一种源自欧洲车辆

能耗和续航里程测试标准，主要在实验室的台架上

进行。其测试循环包含模拟市区(重复4次，最高车

速50 km/h)与市郊(最高车速120 km/h)两部分，总

时长约20分钟，过程中会关闭空调等车载用电器，

且测试多数时间为匀速行驶。图3(a)是NEDC测试

工况下的测试车辆速度变化图，按照GB/T 18386—

2017《电动汽车能量消耗率和续驶里程实验方法》

中的要求对车速-放电倍率的拟合进行运算得出的

放电倍率随时间的变化如图3(b)所示。为了研究不

同射流阵列条件下的锂离子电池热管理散热性能，

以 2×2、3×3和 4×4阵列射流，更改射流孔径 1～

3 mm进行比较，为了保证空气的总质量流量一致

为 1.82×10-4 kg/s，在不同孔径下设置不同的空气

射流速度，具体配置如表1所示。

2.2　边界条件设置

本工作主要研究在室温条件下相变材料结合空

气射流混合式电池热管理系统性能，因此将环境温

度设置为 25℃，同时在电池模组与空气射流区域

(a)

(b)

(c)

图2　(a) 热电偶布置方式；(b) 数值结果与实验结果的对

比；(c) 实验装置的连接方法

Fig. 2　(a) Thermocouple arrangement method; 
(b) Comparison between numerical results and 

experimental results; (c) Connection method of the 
experimental device

(a)

(b)

图3　(a) NEDC测试工况下的测试车辆速度变化图；(b) 放
电倍率随时间的变化图

Fig. 3　(a) The speed variation of the test vehicle 
under the NEDC test conditions; (b) The variation of 

discharge rate over time
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之间建立流固耦合面，实际应用中整个电池模组以

及射流区域外壁面与环境存在热交换，因此定义整

个系统的外壁面为对流换热交界面，换热系数设置

为5 W/(m2·K)，为了使电池模组与射流介质之间存

在较好的换热，设置空气进口温度为 10℃。仿真

中设置的锂离子电池及相变材料参数如表 2、表 3

所示。

2.3　不同阵列方式在测试工况下的热管理性能

分析

图4是在不同阵列条件下经历一个NEDC工况

循环后，经散热结构冷却的电池模组的最高最低温

度，可以发现，在固定孔径下，增加喷口数量都能

显著加速冷却过程，表现为温度曲线更快速地下跌

至更低水平。在1 mm射流孔径下，三种阵列方式

都呈现了相同的温度变化趋势，4×4阵列射流的最

高和最低温度都要明显低于 2×2、3×3阵列射流，

具体表现为在测试工况结束时，4×4阵列射流最高

温度较 2×2、3×3 阵列射流分别降低了 0.55 K、

0.35 K，同时在一个测试工况结束后，4×4阵列射

流下的最低温度达到了290.51 K，2×2阵列射流下

的最低温度达到了293.34 K，比前者高了2.83 K。

配合图5各阵列射流条件下的电池模组温度云图可

以发现，多射流的方式增加了射流滞止域的覆盖面

积，这增强了空气与电池模组之间的换热，具体表

现为在电池模组上表面与空气直接接触的部分，2×

2阵列射流的上表面存在大面积的黄色高温区，温

度梯度明显。而当射流数增加到9个时(3×3阵列)，

高温区域缩小，主导颜色变为绿色，表明温度分布

更为均匀。同时通过分析整个温度云图，可以发

现，在2×2阵列射流下的电池模组温度差异不是很

大，保持在2 K左右，这主要是由于2×2阵列射流

下射流冷却的优势没有很好地发挥出来，可以观察

出射流滞止区域主要集中在相变材料上端，对电池

散热不是很明显，针对电池聚热严重的正极一端冷

却效果不是很好。最佳的4×4阵列射流则几乎全部

呈现均匀的蓝绿色，意味着整个上表面温度被有效

控制在较低且均衡的水平。这是因为更多射流数意

味着射流滞止域覆盖更全面，避免了局部热点的

产生。

2.4　不同射流孔直径在测试工况下的热管理性能

分析

为了研究阵列射流孔直径大小对电池模组温度

表1　在直径为1～3 mm的情况下，相同质量流量下采用

不同阵列方式下的进气速度

Table 1　The air inlet velocity under the same mass 

flow rate with different array methods at a diameter of 

1—3 mm

直径/mm

1

2

3

进气速度/(m/s)

2×2阵列

45

11.25

5

3×3阵列

20

5

2.22

4×4阵列

11.25

2.81

1.25

表 2　锂离子电池参数

Table 2　Parameters of lithium-ion battery

电池参数

型号

额定容量/Ah

重量/g

额定电压/V

充电电压/V

放电终止电压/V

最大放电电流/A

数值

NCR21700

4.8

23

3.7

4.1

2.75

15

图4　2×2、3×3、4×4阵列射流下电池模组最高、最低温度

Fig. 4　The highest and lowest temperatures of the 
battery module under 2×2, 3×3, and 4×4 array jet 

streams

表 3　相变材料石蜡的热性能

Table 3　Thermal properties of PCM-paraffin wax

参数

熔化温度/K

潜热/(kJ/kg)

热导率/[W/(m·K)]

液相密度/(kg/m3)

固体密度(kg/m3)

比热容/[J/(kg·K)]

数值

308

210

0.2

770

880

2000
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场的影响，将1 mm孔径增加至2 mm、3 mm，图6

是在不同孔径下经历一个NEDC工况循环后电池模

组平均温度的变化，从点线图中可以发现最基础的

规律，随着射流孔径的增大，电池模组的整体平均

温度在下降，冷却效果在逐渐增强，当一个NEDC

测试结束后，2×2 阵列射流孔径从 1 mm 增至

3 mm，电池模组平均温度下降了 2.06 K；3×3阵

列射流孔径从 1 mm增至 3 mm，电池模组平均温

度下降了2.96 K；4×4阵列射流孔径从1 mm增至

3 mm，电池模组平均温度下降了3.01 K。对测试

工况完成后的每个工况的温度云图进行分析，见

图 7，观察每一行(即相同阵列条件)，可以看出射

流孔径的影响更为复杂。较小的射流孔径 (如

1 mm)通常能产生最强的冲击冷却效果，使得喷头

正下方的局部冷却效率最高，这在 4×4阵列条件

下，即 16射流数下尤其明显，这是因为在相同阵

列条件下，控制空气总的质量流量一致，随着射流

孔径的减小，射流进口速度会呈正比增加，越高的

射流速度，射流在单位时间内传递给目标的动量越

大，产生的总冲击力越强。同时，在4×4阵列条件

下，随着孔径的增加，电池模组的整体温度在下

降，冷却效果在增强，主要原因是随着射流孔径的

增大，虽然冲击效果在减弱，但是空气流动更加稳

定，能量损失减少，这使得低温空气能够更稳定地

到达电池模组表面，与电池保持高效换热，并且随

着射流孔径的增大，单个射流的滞止域面积在增

大，使得整个阵列射流中的滞止域可以充分覆盖整

个电池模组上表面，避免产生冷却盲区。然而，当

射流数不足时(即2×2阵列)，小孔径会导致冷却区

域重叠不足，反而使喷头之间的区域形成明显的高

温带。随着孔径增大(2 mm，3 mm)，单个喷头的

冷却射流滞止域变大，有助于填补空隙，但整体冷

图6　各阵列射流下不同射流孔径电池模组平均温度变化图

Fig. 6　Graph showing the average temperature 
changes of battery modules with different jet 

diameters under each array of jets

图5　各阵列射流下电池模组温度云图

Fig. 5　Temperature maps of battery modules under various array jets
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却效果远远比不上多射流，这可以通过对比每个工

况的温度云图明显观察到。

为了更好地展示不同工作工况下阵列射流方式

对锂离子电池模组温度场的影响，对阵列射流孔的

轴切面云图进行分析，如图 8 所示，2×2 阵列的

1 mm图中存在大片的红色与黄色高温区域，温度

梯度显著；而4×4阵列的1 mm图几乎全部呈现均

匀的蓝绿色，意味着整个表面被冷却至较低且均衡

的温度。在固定喷口数量时，以第一行为例，减小

孔径(1 mm)能增强射流冲击强度，在喷口正下方形

成低温核心(绿色点)，但覆盖范围有限，导致周边区

域温度较高，均匀性差。增加孔径(3 mm)能扩大单

股射流的覆盖面积，缓解周边过热，但冲击强度减

弱，对比4×4阵列的3 mm整体温度水平升高。由此

可见，4×4阵列16射流孔结合3 mm孔径的配置实现

了较好的温度均匀性，是整个研究中的最优解。

2.5　不同质量流量下的电池模组热管理性能分析

通过之前的研究可以发现本研究中设计的利用

空气射流配合相变材料冷却的方式对锂离子电池模

组温度控制有着卓越的优势，此前都是通过控制系

统中的空气质量流量来观察不同阵列方式射流条件

下的系统温度场均匀性，为了进一步探究在不同质

图7　各阵列射流下不同射流孔径电池模组温度云图

Fig. 7　Temperature cloud diagrams of battery modules with different jet diameters under various array jets

图8　各阵列射流下电池模组切面温度云图

Fig. 8　Temperature cloud map of the battery module cross-section under each array jet flow
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量流量下的变化，并控制系统中的变量，将空气射

流进口的速度设置为5 m/s、10 m/s，观察在不同

质量流量下的锂离子电池模组温度场的变化。如

图9所示是在不同工况下的电池模组平均温度，可

以明显发现在同一射流进口速度下，随着射流孔的

增多，电池模组的整体温度在下降。2×2 阵列图

中，各曲线在测试时间内温度波动剧烈，且部分阵

列方式下温度不降反升，表明冷却能力不足且不稳

定，整个测试工况中2×2阵列射流最高温度可以达

到 301.4 K。3×3 阵列图中，温度变化范围收窄，

整体趋势有所改善，但不同阵列方式间仍存在明显

温差与波动。而在4×4阵列图中，所有六条曲线均

呈现出一致、平稳的下降趋势，最终温度均能稳定

在较低水平，整个测试工况中4×4阵列射流最高温

度可以达到300.65 K，相较于2×2阵列工况，最高

温度下降了0.75 K。同时通过分析三种不同阵列方

式下的电池模组平均温度变化可以发现，在3 mm

孔径下的温度变化趋势基本一致，从而说明在

3 mm孔径下增加空气质量流量的冷却手段没有得

到很好的收益。这说明增加喷口数量是提升冷却效

能、确保温度均匀且稳定下降的最有效手段。在相

同射流进口速度的条件下，通过比较不同阵列方式

下的电池模组温度变化可以发现，在追求高效、均

匀且稳定的热管理方案时，优先增加喷口密度(如

4×4阵列射流)比单纯优化单个射流的参数(孔径、

速度)更为关键和有效。主要是因为高密度阵列通

过实现全覆盖的均匀冲击，能够从根本上避免局部

过热，系统可靠性高。

3 结 论

高效的锂离子电池热管理方式是新能源汽车安

全性能的重要保障，本工作研究的利用射流冷却高

换热系数配合相变材料冷却的方式在汽车测试工况

中表现出优秀的散热性能。在电池实际产热的基础

上通过数值模拟研究了在不同阵列方式射流下，等

空气质量流量以及等进口流速下对测试工况下的锂

离子电池的降温作用，得出以下结论：

（1）针对4×4电池模组，4×4阵列射流的方式

一致优于2×2、3×3阵列射流，等空气质量流量的

基础上，在1 mm射流孔径下，4×4阵列射流在最

高和最低温度都要明显低于 2×2、3×3阵列射流，

4×4阵列射流最高温度较 2×2、3×3阵列射流分别

降低了0.55 K、0.35 K，同时在一个测试工况结束

后，4×4阵列射流下的最低温度达到了 290.51 K，

2×2阵列射流下的最低温度达到了293.34 K，比前

者高了2.83 K。

（2）当一个NEDC测试结束后，2×2阵列射流

孔径从 1 mm增至 3 mm，电池模组平均温度下降

了2.06 K；3×3阵列射流孔径从1 mm增至3 mm，

图9　不同进口速度下的2×2、3×3、4×4阵列射流下电池

模组平均温度变化曲线

Fig. 9　The average temperature change curves of 
battery modules under 2×2, 3×3, and 4×4 array jets at 

different import speeds
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电池模组平均温度下降了2.96 K；4×4阵列射流孔

径从 1 mm增至 3 mm，电池模组平均温度下降了

3.01 K。

（3）保证射流速度一致的情况下，2×2阵列射

流最高温度可以达到 301.4 K，4×4阵列射流最高

温度仅达到300.65 K，相较于2×2阵列射流，最高

温度下降了0.75 K。

（4）在车辆能耗和续航里程测试工况中，本研

究所设计的利用空气射流配合相变材料冷却手段，

通过增加喷口密度和减小孔径是协同提升冷却系统

综合性能的有效途径。
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