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1.一种用于热管理和结构围护的系统，包括：

封壳；

设置在所述封壳内的热源；和

芯，所述芯包围所述热源的外表面的至少一部分。

2.根据权利要求1所述的系统，还包括：

设置在所述封壳内并与所述芯连通的工作流体。

3.根据权利要求1所述的系统，其中，所述封壳是基本上气密的。

4.根据权利要求1所述的系统，其中，所述芯包括选自由陶瓷、纤维素、玻璃或聚合物纤

维组成的组的材料。

5.根据权利要求1所述的系统，其中，所述芯包括选自由无纺、机织/织物、针织或编织

纤维组成的组的织物。

6.根据权利要求1所述的系统，其中，所述芯是多尺度芯。

7.根据权利要求6所述的系统，其中，所述多尺度芯具有多个芯层，每个相邻层具有不

同的孔径分布。

8.根据权利要求1所述的系统，还包括：

位于所述封壳的第一内壁上的第一多尺度芯。

9.根据权利要求8所述的系统，还包括：

设置在所述封壳的外壁上的加热毯，所述外壁位于所述第一内壁的相对侧。

10.根据权利要求8所述的系统，还包括：

位于所述封壳的第二内壁上的第二多尺度芯，其中第二内壁与所述第一内壁相对。

11.根据权利要求1所述的系统，其中，所述热源包括蓄能装置。

12.根据权利要求11所述的系统，其中，所述蓄能装置是设置在所述封壳内的多个第一

蓄能装置中的一个。

13.根据权利要求12所述的系统，其中，所述多个第一蓄能装置以单块构型层叠在所述

第一多尺度芯结构上。

14.根据权利要求13所述的系统，其中，所述多个第一蓄能装置中的每一个的外表面都

基本上由多个机织/织物陶瓷芯中的相应一个包围。

15.根据权利要求14所述的系统，还包括沿着所述多个机织/织物陶瓷芯延伸的第二多

尺度芯，所述第二多尺度芯与所述多个机织/织物陶瓷芯液体连通。

16.根据权利要求15所述的系统，其中，所述第二多尺度芯沿着所述多个机织/织物陶

瓷多尺度芯中的每一个的半径R延伸，以增加所述第二多尺度芯与所述多个机织/织物陶瓷

多尺度芯中的每一个之间的液体接触表面积。

17.根据权利要求13所述的系统，还包括：

以单块构型层叠在所述第一多尺度芯结构上的多个第二热源，所述多个第二热源各自

具有基本上由多个机织/织物陶瓷多尺度芯中的相应一个包围的外表面。

18.根据权利要求17所述的系统，还包括：

位于多个第一和第二层叠的热源之间的内部框架结构。

19.一种用于热管理和结构围护的系统，包括：

封壳；
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设置在所述封壳内的电池；

包围所述电池的外表面的至少一部分的机织/织物陶瓷护套；和

与所述机织/织物陶瓷护套液体连通的工作流体。

20.根据权利要求19所述的系统，还包括：

位于所述封壳的第一壁的内侧的第一多尺度芯结构。

21.根据权利要求20所述的系统，还包括：

设置在所述第一壁的外侧的加热器，所述加热器设置成与所述第一多尺度芯结构互补

地相对。

22.根据权利要求20所述的系统，其中，所述电池是设置在所述封壳内的多个第一电池

中的一个。

23.根据权利要求20所述的系统，其中，所述多个第一电池以单块构型层叠。

24.根据权利要求23所述的系统，其中，以单块构型层叠的所述多个第一电池层叠在内

部基芯上。

25.根据权利要求24所述的系统，还包括：

以单块构型层叠在所述内部基芯上的多个第二电池，所述多个第二电池各自具有由多

个机织/织物陶瓷护套中的相应一个包围的外表面。

26.根据权利要求24所述的系统，还包括：

位于所多个第一和第二层叠的电池之间的内部框架结构。

27.一种传热方法，包括：

从基本上包围封壳中的电池的外表面的多尺度芯中接收热能；以及

在所述多尺度芯与位于所述封壳的第一壁的内侧的第一多尺度芯结构之间传递热能。

28.根据权利要求27所述的方法，还包括：

响应于从所述电池接收的热能而在所述多尺度芯中产生蒸气；以及

在所述第一多尺度芯结构中产生冷凝物；

其中，热从电池传递到多尺度芯。

29.根据权利要求28所述的方法，还包括：

通过所述多尺度芯提供抵抗所述电池的径向膨胀的结构加强。

30.根据权利要求27所述的方法，还包括：

在所述第一多尺度芯结构中产生蒸气；以及

响应于接收到的热能而在所述多尺度芯中产生冷凝物；

其中，热从所述多尺度芯传递到电池。
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用于热管理和防止爆炸传播的多功能耐高温结构

技术领域

[0001] 本发明涉及相变冷却系统，更具体地涉及使用芯的相变系统。

背景技术

[0002] 锂离子电池阵列的使用寿命低于预期，受到可靠性问题的影响，并且由于在某些

充电和放电操作过程中积聚的过多热量而可能会发生灾难性故障。这些担忧可以通过提供

过剩的电池容量以降低阵列中任何特定的一个电池的充电/放电速率来解决。阵列也可以

被主动地冷却以降低单电池外壳温度。例如，空气或不导电的液体可以在阵列周围循环，以

将多余的热量从阵列带走。或者，可以在阵列周围设置相变材料以吸收多余的热量。通常需

要多重安全特征来提供防故障系统。

[0003] 仍然需要为电池和其它热源提供改进的热管理和物理安全特征。

发明内容

[0004] 一种用于热管理和结构围护的系统可以包括封壳、设置在封壳内的热源以及包围

热源的外表面的至少一部分的芯。该系统还可以包括设置在封壳内并与所述芯连通的工作

流体。封壳可以基本上是气密的。芯可以包括选自由陶瓷、纤维素、玻璃、石墨或聚合物纤维

组成的群组的材料，并且可以包括选自由非机织/织物、机织/织物、针织纤维或编织纤维组

成的群组的织物。芯可以是多尺度芯，并且可以具有多个芯层，每个相邻层具有不同的孔径

分布。在一个实施例中，系统还可以包括位于封壳的第一内壁上的第一多尺度芯，并且可以

包括设置在封壳的外壁上的加热毯，该外壁位于第一内壁的相对侧。在封壳的与第一内壁

相对的第二内壁上也可以包括第二多尺度芯。热源可以是蓄能装置，该蓄能装置是设置在

封壳内的多个第一蓄能装置中的一个。多个第一蓄能装置可以以单块结构层叠在第一多尺

度芯结构上，并且多个第一蓄能装置中的每一个可以具有基本上由多个机织/织物陶瓷芯

中的相应一个包围的外表面。该系统还可以包括沿着多个机织/织物陶瓷芯延伸的第二多

尺度芯，第二多尺度芯与多个机织/织物陶瓷芯液体连通。第二多尺度芯可以沿着多个机

织/织物陶瓷多尺度芯中的每一个的半径R延伸，以增加第二多尺度芯与多个机织/织物陶

瓷多尺度芯中的每一个之间的液体接触表面积。在另一些实施例中，系统可以包括以单块

构型层叠在第一多尺度芯结构上的多个第二热源，多个第二热源各自具有基本上由多个机

织/织物陶瓷多尺度芯中的相应一个包围的外表面。在第一和多个第二层叠的热源之间可

以设置有内部框架结构。

[0005] 另一种用于热管理和结构围护的系统具有封壳、设置在封壳内的电池、包围电池

外表面的至少一部分的机织/织物陶瓷护套、以及与机织/织物陶瓷护套液体连通的工作流

体。该系统还可以具有位于封壳的第一壁的内侧的第一多尺度芯结构以及设置在第一壁的

外侧的加热器，该加热器设置成与第一多尺度芯结构互补地相对。电池可以是设置在封壳

内的多个第一电池中的一个。多个第一电池可以以单块构型层叠，并且在一个实施例中，这

样的电池也可层叠在内部基芯上。该系统还可以包括以单块构型层叠在内部基芯上的多个
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第二电池，多个第二电池各自具有由多个机织/织物陶瓷护套中的相应一个包围的外表面。

在第一和多个第二层叠的电池之间可以设置有内部框架结构。

[0006] 一种传热的方法包括在基本上包围封壳中的电池的外表面的多尺度芯中接收热

能，以及多尺度芯与位于外壳的第一壁的内侧的第一多尺度芯结构之间传递热能。该方法

还可以包括响应于接收到热能而在多尺度芯中产生蒸气，并且在第一多尺度芯结构中产生

冷凝物。在一个实施例中，热从电池传递到多尺度芯。在一些实施例中，该方法还可以包括

提供结构加强以防多尺度芯的电池的径向膨胀。在被称为“反向操作”的方法的一个实施例

中，该方法可以包括响应于接收到热能而在位于封壳的第一壁的内侧的第一多尺度芯结构

中产生蒸气，以及在基本上包围电池外表面的多尺度芯中产生冷凝物以使得热可以从多尺

度芯传递到电池。

附图说明

[0007] 附图中的构件不一定按比例，而是着重于图示本发明的原理。在所有不同的视图

中，相似的附图标记表示相应的部分。

[0008] 图1是位于一封壳中的蒸发冷凝传热系统的分解透视图，该封壳容纳有多个包裹

在各个芯中的热源；

[0009] 图2A和图2B分别是包裹在多尺度芯中的热源的一个实施例在变形之前和之后的

透视图；

[0010] 图3是热源的透视图，其中热源的形式为包裹在多尺度芯中的矩形棱柱；

[0011] 图4是以单块构型层叠的多个热源的一个实施例的透视图，每个热源被包裹在相

应的初级护套中并且单块被包裹在次级护套中；

[0012] 图5是示出两个电池单元的剖视图，所述两个电池单元包裹在相应的第一多尺度

芯中，其中第二多尺度芯沿着第一多尺度芯的外表面延伸并且部分地贴合第一多尺度芯的

外表面；

[0013] 图6A是安置在封壳中的多个单块的透视图；

[0014] 图6B是封壳的一个内角的放大透视图；

[0015] 图7示出容纳有多个热源的封壳中的蒸气和液体的工作流；

[0016] 图8示出了包裹在失效的热源周围的多尺度芯用于隔热和碎屑围护的应用；

[0017] 图9是示出包裹在封壳中的多尺度芯内的热源的热管理的一个实施例的流程图；

[0018] 图10是示出快速放电期间锂离子单电池温度与时间的曲线图，首先是充液多孔芯

包裹在单电池周围的一个实施例，然后是多孔芯没有包裹在单电池周围的实施例；以及

[0019] 图11是示出快速充电期间锂离子单电池温度与时间的曲线图，首先是充液多孔芯

包裹在单电池周围的一个实施例，然后是多孔芯没有包裹在单电池周围的实施例。

具体实施方式

[0020] 公开了一种系统，其为诸如电池之类的热源的热管理和故障围护两者提供单一的

解决方案。在正常操作状态下，该系统充当液体-蒸气相变热管理系统。在故障状态下，系统

起到防火墙和故障围护系统的作用。

[0021] 图1是用于封壳中的多个热源的热管理和结构围护的系统的分解透视图。诸如形
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式为电池单元(“电池”)100的发热电气元件或蓄能装置的多个热源各自的表面被包裹，或

以其它方式基本上被包覆在相应的芯105中。每个电池单元100的第一端子侧107优选地基

本上没有芯材料，以利于将顶部电触头110电连接到导电引线112上。每个电池100的第二端

子表面109部分地被底芯(未示出)覆盖，并且各电池单元100可以被安置于内部基芯115上，

内部基芯115设置或附接于封壳120的第一内壁118上，由此，内部基芯115与底芯(未示出)

流体连通。封壳可以是不透蒸气的或基本上不透蒸气的，以减少所包含的工作流体流向大

气(导致)的损失。在其它实施例中，多个热源可以是存在于封壳中的单个热源。而且，虽然

被图示为圆柱形，但电池100或其他发热装置可以呈正方形、矩形或其它形状，并与包裹其

外表面周围的芯物理接触，以促进芯被充入液体时的热传递。芯结构可以设计成在故障情

况下提供单电池的物理围护。如果电池过热，则多孔层起到屏蔽邻近的单电池的防火墙的

作用。最终，在由于过热和失控的放热反应而导致单电池壁破坏的情况下，纤维护套提供额

外的围护。

[0022] 内部芯结构125可以设置在成对的相对内壁(130，135)上，每个内部芯结构125与

封壳120底部上的内部基芯115液体连通，以利用它们之间的芯吸动作来输送液体。各芯

105——即底芯(未示出)、内部基芯115和内部芯结构125——优选为不导电的并且能够承

受超过1000℃的温度。虽然热源被示出为安置在封闭的热室的底部部分中，但是热源可安

置在对向的成对内壁(130，135)的一个壁上，或可以跨越封壳的宽度或高度。对向的成对内

壁(130，135)可以由诸如金属的导热材料形成，以接收来自内部芯结构125的多余热量。封

壳120可以被充入优选为介电液体的工作流体，介电液体位诸如3M  NOVEC  7200，其具有-

138℃的凝固点、76℃的沸点(在1个大气压下)和～170℃的临界温度，从而实现-40至+70℃

的典型电池工作范围。当(电池箱外部的)环境温度为70℃时，饱和压力可以略低于1atm。在

封壳不是长方体的实施例中，诸如球体或圆柱体形式的封壳，“成对的对向内壁”可以指位

于封壳的彼此相对的两侧的壁部段。

[0023] 图2A和图2B是单个热源的一个实施例的透视图，该热源呈圆柱形并且其外表面基

本上被用于图1所示的封壳中的芯所包围。该单个热源可以是图1所示的圆柱形电池单元

100中的一个，仅仅作为示例，其包括额定电压为3.2标称伏特、额定电流为2.6安时、并且构

造成例如在40℃的环境温度下以10A的高电流速率充电和放电的高功率磷酸铁锂(LFP)可

充电电池。在替代实施例中，单一热源可以是钴酸锂可充电电池或磷酸锰铁锂可充电电池

或其它类型的可充电电池或蓄能装置。

[0024] 在优选实施例中，电池100的外表面的相当大一部分可以由多尺度芯200包围，该

多尺度芯200可以由诸如陶瓷(可替代地称为“陶瓷护套”或“陶瓷多尺度芯”)或玻璃纤维的

耐高温材料形成。如本文所用，用语“多尺度芯”可以指具有不同平均孔径和分布以提供用

于毛细泵送的多种有效孔径的芯结构。多尺度芯的示例可以包括：具有层叠(即，深度大于

一条纤维)或喷涂到表面上的不同直径的纤维的单层芯；多个纤维层，每个相邻层具有不同

的孔径分布(参见图2C)；或一层或多层编织或针织纤维。例如，陶瓷多尺度芯可以由编织或

针织陶瓷纤维形成、或通过无纺陶瓷工艺形成。在一个实施例中，多尺度芯200可以由具有

约1mm的壁厚的机织/织物结构形成。在另一实施例中，纤维直径可以是大约10nm至300μm，

并且形成芯的纤维层可以在5微米与5毫米之间，取决于电池的类型和尺寸。在另一些实施

例中，孔可以填充有基材(例如，粉末)。纤维也可以被处理以改善润湿。陶瓷多尺度芯材料
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的一个示例基于3MTM出售的用于绝缘的NextelTM系列纤维。机织/织物陶瓷多尺度芯200提

供热管理和失效围护的双重作用。

[0025] 在操作期间，如在图1的封壳120中所使用的，由电池100发出的多余热量可以引起

液体填充的多尺度芯200中的一部分液体的液体-蒸气相变，使得多余热量通过液体-蒸气

相变有效地从电池单元被带走并且从电池100带走所产生的蒸气。如图2B最佳所示，机织/

织物陶瓷护套200’的高拉伸强度还可以提供抵抗电池径向膨胀的辅助结构加强，以辅助电

池100的压力围护并且在电池破裂的情况下围护/容纳碎片。芯还可以帮助隔离邻近的单电

池以防过热，由此避免级联效应并防止灾难性故障。

[0026] 图2C示出了芯结构的多尺度特征结构的一个示例。多尺度芯可以具有多个层，例

如201、202和203。每个层(201，203，203)可以具有不同的孔径和分布。较细的孔结构218优

选地对蒸气空间开放且邻近电池100。

[0027] 图3是包裹在多尺度芯中以在图1所示的封壳中使用的单个热源的透视图，单个热

源呈棱柱形状(如矩形棱柱)。热源可以是发热电子元件或由机织/织物陶瓷套305包围或包

裹在其中的电池300。

[0028] 图4是以单块构型层叠以形成用于封壳中的并联层叠的电池阵列的多个热源(诸

如圆柱形电池单元)的一个实施例的透视图。如本文所提到的，术语“单块”意指优选彼此平

行定向的层叠的多个热源。单块400的每个单独的圆柱形电池单元100可以基本上被可以是

机织/织物陶瓷芯(可替代地被称为“初级护套”)405的多尺度芯包围或包裹。初级护套405

可以具有大约1mm的壁厚。在一个替代实施例中，初级护套可以为不是多尺度芯的芯。可以

为机织/织物陶瓷芯(可替代地被称为“第二护套”)410的第二多尺度芯可以包围或包裹单

块400的初级护套405。在替代实施例中，初级和次级护套(405，410)中的任一者或两者可以

由编织或针织纤维形成、或通过无纺工艺形成。而且，除了基于陶瓷之外，初级或次级护套

中的任一者还可以由玻璃纤维形成、或由耐高温合成纤维(如Kevlar)形成。初级和次级护

套(405，410)彼此液体连通，因此液体可以在它们之间传递。单块400可以由多个层叠的柱

或单个层叠的柱形成，并且可以由补充面板(415，417)轴向地支承，所述补充面板以近似于

电池100的长度的距离间隔开，以有利于电池端子在补充面板(415，417)处的电连接。次级

护套410可以为电池100提供至少部分的径向支承，使得它们不会掉出单块400。每个补充面

板(415，417)可以具有覆盖有芯的外表面(420，425)，该芯可以是多尺度芯吸层430。在图4

中，单块包含二十四个电池。在正常操作期间，初级和次级单电池护套(405，410)提供强的

毛细力，以在介电液体的其它部分由于吸收来自电池100的多余的热而在电池处蒸发时将

介电液体吸向多个电池100中的每一个的外表面。

[0029] 通过沿着次级护套410的液体连通来加强初级护套405之间和之中的液体连通。使

次级护套410的形状与每个初级护套405的形状相符可以加强这种液体连通。例如，次级护

套不是在具有平坦外表面的平面中形成，相反地，次级护套410可以沿着包围每个电池单元

100外圆柱形表面的每个相应机织/织物陶瓷护套405的部分半径R延伸(参见图5)。可以设

计包括整体机织/织物接合管和多层织物的其它布置结构作为起到两种作用的单个护套。

在另一实施例中，次级护套可以被省略，其中液体从内部基芯115直接输送至初级护套(参

见图1)，或从与初级护套液体连通的储液器(未示出)输送。

[0030] 在单块400的替代使用中，初级和次级护套(405，410)可以从远离单块400的地方
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接收蒸气形式的热能。蒸气可以在次级护套410上冷凝，和/或经次级护套410冷凝到初级护

套405上，以用于通过芯吸动作将冷凝液体传送到电池100。以这种方式，电池可以经初级和

次级护套(405，410)接收多余的热能，而不是如上所述从电池100排出多余的热能。该方法

可用于使电池100升温以在否则对于启动时的理想操作而言太冷的气候中使用。当电池100

被使用并开始产生它们自己的多余热量时，电池100与远离单块的位置之间的热能传递可

以被反过来，其中在电池100的外表面上产生蒸气。

[0031] 图6A是布置在封壳中的若干单块中的多个热源的透视剖视图。每个单块(600，

605，610)被示出为由圆柱形电池单元100组成，但是也可以使用其它热源。每个单块(600，

605，610)可以具有相同数量的列和电池100，或每个单块可以具有列、电池和热源类型的独

特组合。例如，每个单块中的每个列可以由单个电池或多个电池组成。每个电池100的外圆

柱形表面的很大一部分分别由初级护套615包围或包裹。次级护套620或多个次级护套可包

裹每个单块的初级护套615的外部周围，以提供在每个相应的单块(600，605，610)的电池

100之间的液体连通。每个单块的次级护套620可以包裹在单块的周围和下方，使得次级护

套的一部分夹在单块与电池基部多尺度芯625之间。当电池基部多尺度芯625被充入诸如介

电液体之类的储备液体时，介电液体可从电池基部多尺度芯625被向上吸入到次级护套620

中，以在每个单块(600，605，620)中的初级护套615之间进一步分配。芯结构被设计为利于

电连接。

[0032] 每个单块具有以接近电池100的长度的距离间隔开的补充面板(630，635)，以利于

电池上的电池端子与补充面板(630，635)上的端子之间的电连接。通过补充面板之间的适

当的电连接，第一单块的正极端子可以连接到第二单块的负极端子以用于合适的电气构

型。

[0033] 图6B是封壳的一个内角的放大透视图。多个多尺度芯640沿着封壳内壁的内表面

延伸。这种芯可以用于冷凝、蒸发和流体输送。在一个实施例中，多尺度芯640通过使液体芯

吸来实现独立于重力的操作而不论封壳的重力取向如何。

[0034] 为了说明如何操作，图7是具有初级和次级护套(705，710)并被封装在作为电池箱

715的封壳中的多单元电池阵列700的截面图。每个单电池720被相应的初级单电池护套705

包围，每个初级单电池护套可以由具有大约1mm的壁厚的多孔机织/织物结构形成。并联单

电池720的阵列(其形成更大电池系统的单块)也由称为次级电池护套710的多孔芯结构包

围。初级和次级多孔结构(705，710)可彼此物理地连接，以实现它们之间的液体连通。单电

池和单电池块周围的开放空间允许快速的气体传输。电池阵列的底壁725也覆盖有薄的多

孔层730。在单电池正常放电和充电的操作状态下，初级和次级单电池护套(705，710)充当

芯，从而通过毛细作用将介电液体从电池箱的底部吸至每个单电池(即单电池外壳)的外表

面735。靠近单电池壁的液体在吸收单电池720内部产生的热量之后蒸发。蒸气在电池箱715

的内壁740上冷凝。冷凝物通过重力或施加在电池箱715内壁740上的类似多孔结构745的毛

细作用力(在需要不依赖重力的情况下)积聚在底部。相变和液体/蒸气循环持续地将热从

单电池壁735传递到电池壁725，在此被排出到环境中。从根本上说，操作的原理是封壳中的

蒸发冷凝传热系统、被动散热和传递技术。

[0035] 通过设计初级和次级单电池护套(705，710)的多尺度孔(10nm至1mm)，可以实现超

过100W/cm2的冷却能力。即使在30C(即，比单电池或电池的额定容量快30倍)的最严重放电
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率条件下，冷却能力也可远远超过单电池720的典型功率耗散密度。由于电池箱700内的连

通的蒸气空间和相同的蒸气饱和温度，即使在单电池720之间的散热不同的情况下，在大电

池模块710内的单电池720之间也可以实现接近等温的状态。为了安全可以增设一小型的过

压气体释放阀。

[0036] 诸如3M  NOVEC  7200之类的介电液体具有-138℃的凝固点，76℃的沸点(在1个大

气压下)和～170℃的临界温度。因此它适于电池700可以工作的整个环境温度范围(-40至+

70℃)。当(电池箱715外部)的环境温度为70℃时，饱和压力略低于1个大气压。小的压差降

低了对电池箱壁725的强度和厚度要求，从而导致具有经由壁725有效传热的轻质电池。与

当前铅酸电池类似，电池优选地被密封以完成上述操作。如果系统过热，则气体释放阀可以

在过压情况下提供蒸气逸出路径。

[0037] 图8示出了具有多个热源的系统中的热管理和物理安全的特征，所述多个热源与

围绕其外表面包裹的相应陶瓷多尺度芯(“初级护套”)物理接触。在操作期间，优选地连续

供应液体，从而使电池810中的物理连接的单电池805中的每一个的初级护套(800，800a)都

被浸透/饱和。因此，当单个单电池805a由于局部故障而过热时，由其初级护套800a和可用

的液体供应代表的冷却机构首先自动调节以从次级护套(未示出)、内部芯结构815以及周

围的单电池取得更多液体(液体淬取)。如果对于单个单电池805a而言达到这种自适应液体

淬取机制的极限，则其相应的初级护套800a开始干涸，并且随着其温度升高，相应的初级护

套800a迅速变成绝缘体，从而将相邻单电池805b与局部热量屏蔽开。最后，在单电池故障和

单个单电池805a破裂的情况下，初级护套800a的机织/织物结构不仅由于其承受高温(>

1000℃)的能力而充当防火墙，而且还由于机织/织物纤维的强度而充当物理围护装置。初

级护套800a的变形和强度取决于许多参数，例如纤维的类型和织造架构。

[0038] 图9是示出用于装在封壳中的由多尺度芯包裹的电池的热管理和结构围护的系统

的“正向”和“反向”操作的方法的一个实施例的流程图。热能可以在电池的初级护套中被接

收(框900)。在为了方便而被描述为“正向操作”的一个实施例中，响应于接收到热能(可以

是从电池接收的多余热能)而在初级护套中产生蒸气(框905)。初级护套中的液-气相变用

于从电池中吸出多余的热能。在热管理和结构围护的方法的一个实施例中，当电池中多余

热量的累积导致电池的径向膨胀和/或围护故障时，初级护套可以提供结构加强以抵抗径

向膨胀，而不管初级护套中是否有液体(框910)。

[0039] 在为了方便而被描述为“反向操作”的另一实施例中，通过在位于封壳第一壁内侧

上的第一多尺度芯中产生的蒸气而在电池的初级护套中接收热能(框915)。第一多尺度芯

中的蒸气可以由液-气相变产生，通过从位于封壳外部的热源或在封壳外部安装成与初级

护套连通的热源接收的热能来促进该液-气相变。在一个实施例中，热源是加热毯。初级护

套中的气-液相变(方框920)用于将电池加温以便于它在否则对于电池在启动时的的理想

操作而言太冷的环境中使用。在这种“反向操作”模式中，蒸气悬浮形式中的工作流体与初

级护套连通，以进行–气-液相变传热操作。

[0040] 在正向操作中，初级护套中产生的蒸气(框905)被传递到位于封壳第一壁内侧的

第一多尺度芯(框925)。当蒸气由第一多尺度芯冷却而形成冷凝物时(框930)，蒸气可能发

生气-液相变，最终将多余的热能从电池吸走。冷凝物然后可以被芯吸或以其它方式输送回

到初级护套以接收另外的热能，从而完成液-气相变以将多余的热能从电池传输回第一多
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尺度芯，由此将热能从封壳中输出。

[0041] 示例：

[0042] 示例1

[0043] 将具有26毫米的直径、65毫米的高度的标称尺寸的圆柱形可充电磷酸铁锂(LFP)

电池(26650  LFP，K2  Energy)放置在气密封壳内。使用封壳盖上的贯通孔将电引线连接到

电池。将一定量的介电液体3M  NOVEC  7200放置在封壳的底部。首先以0.5C的速率将电池充

电至3.65V，然后以随着时间推移降低至65mA的电流在恒定电压下进一步充电。然后从10安

培电流开始在恒定的电阻负载下将电池完全放电至0％SOC。在放电期间根据时间记录电池

的温度。封壳周围的环境温度保持在40℃。如图10所示，在0％SOC时，单电池壁的温度上升

23℃。

[0044] 示例2：

[0045] 在圆柱形的单电池壁上，用250微米厚的无纺多孔结构覆盖圆柱形可充电26650 

LFP单电池(26650，K2能量)，并将单电池置于气密封壳内。重复示例1的充电和放电过程。放

电过程中的温升在图10中被示出。室内的蒸发-冷凝过程的效应将升温降至仅3℃。

[0046] 示例3：

[0047] 重复示例1中的实验，不同之处在于：以4安培(1.5C)的恒定电流(CC)充电，直至单

电池电压(大约在～3000s时)达到3.65V，然后以恒定电压充电，直至电流逐渐下降至65mA。

环境温度为60℃。在充电期间根据时间记录单电池的温度，温度刚好在恒定电流阶跃之后

达到峰值11℃，如图11所示。

[0048] 示例：

[0049] 如示例2中那样用无纺多孔结构覆盖单电池并遵循示例3的充电步骤。在本例中，

单电池升温的峰值为～2℃(图11)，从而证实通过增加多孔芯而提供的冷却过程的惊人效

果。

[0050] 虽然已经描述了本申请的各种实施方案，但是对于本领域的普通技术人员来说显

而易见的是，在本发明的范围内可以有更多的实施例和实施方案。
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图2B
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