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本发明提出一种应用新型仿生植物超亲水

特性制备的复合型电池热管理装置及其双向热

流控制方法。其中仿生热管集与电池进行固-固

接触换热，仿生热管集与底部的底置冷/热板直

接接触，实现了电池与底置冷/热板的热量传递。

同时当电池由冷却工况转为预热工况时，仿生热

管集的冷热端随着底置冷/热板的状态改变而进

行传热方向的自适应转换。本发明方法克服了以

往重力型热管受重力影响冷端的液体不能依靠

毛细力上升至热端导致热管内部无法实现热力

循环和冷热端自适应调节，极大地提升了电池组

高温环境及严苛工况下的高效冷却以及寒冷低

温环境下的快速预热能力，保障电动汽车电池组

最佳工作温度、功率输出、循环寿命以及热安全

性。
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1.一种耦合新型仿生热管的电池热管理装置制备及双向热流控制方法，其特征在于主

要包括电池下支架(1)、底置冷/热板(2)、电池上支架(3)、仿生热管集(4)、电池单体(5)、热

流传感器(14)。电池单体(5)在正常工作过程中产生的热量传递给仿生热管集(4)，同时仿

生热管集(4)与底置冷/热板(2)直接接触。最终实现对整个电池包的冷却和预热。

2.根据权利要求1，所述的电池下支架(1)、底置冷/热板(2)与电池上支架(3)，其特征

在于底置冷/热板(2)、电池上支架(3)固定在电池下支架(1)上。底置冷/热板(2)的外边缘

与电池下支架(1)、电池上支架(3)相同位置处都有通孔，可以使用螺栓将底置冷/热板(2)、

电池上支架(3)依次固定在电池下支架(1)上。同时底置冷/热板(2)有凹槽，将仿生热管集

(4)插入其中。电池上支架(8)上有通孔，使仿生热管集(4)穿过。

3.根据权利要求1，所述的仿生热管集(4)由不同尺寸的L型热管(8)、I型热管(9)及两

片薄壁铜板(10)组成。其特征在于仿生热管集(4)的两片薄壁铜板(10)与电池单体(5)直接

接触，两片薄壁铜板(10)之间焊接L型热管(8)和I型热管(9)。由于电池在正常工作时极耳

处的产热最多，因此极耳处的温度明显高于电池其他区域，需要的冷却强度也最高。根据电

池的这一特性，在电池表面布置L型热管(8)和I型热管(9)，实现电池表面冷却强度的合理

分配，保障电池表面温度的一致性。L型热管(8)的高度和宽度在薄壁铜板(10)上从外到内

逐层递减，且深度方向不发生变化。在薄壁铜板(10)的中间有对称分布的I型热管(9)。

4.L型热管(8)与I型热管(9)内部填充的液体为丙酮，且最大的L型热管(8)内部填充液

体占L型热管(8)内部总容积的1/3，其他热管依次递减。仿生热管集(4)的截面形状为矩形，

厚度为3-5mm。L型热管(8)和I型热管(9)与电池接触的两个内表面加工有正向仿生植物超

亲水微观结构(6)，其余的内表面加工有反向的仿生植物超亲水微观结构(6)，称之为液滴

回流壁。仿生植物超亲水微观结构(6)由分隔壁(11)、楔形凸台(12)和楔形凹槽(13)组成。

5.根据权利要求1，所述的仿生植物超亲水微观结构(6)的具体加工方式为：选择一片

低阻硅片，对其表面进行抛光。然后在其表面涂胶，制作一层掩膜。在硅片的表面进行深层

刻蚀。同时选择一块耐热玻璃，在其上面溅射金属层，光刻形成引线和引线孔。利用粘和工

艺将硅片和耐热玻璃粘和，可以使用电镀完成硅片表面的铜金属化过程。最后利用刻蚀技

术除去表面的硅片，得到表面有仿生植物超亲水微观结构(6)的铜金属片。将铜片卷起焊接

成管壳，将管壳一端与端盖焊接成一体化，将其内部充装工质，对热管进行抽真空处理。将

管壳的另一端封头焊接，制成I型热管(9)。在合适的位置折弯制作成具有特殊形状的L型热

管(8)，同时将多个不同尺寸的L型热管(8)和I型热管(9)焊接到两个铜片上制作成仿生热

管集(4)。

6.根据权利要求1，在仿生热管集(4)的薄壁铜板(10)上布置四个热流传感器(14)，四

个热量监测区域选择在电池单体(5)靠近极耳和电池中部热量集中的区域。根据四个热流

传感器(14)所测得的热流量的平均值和靠近极耳区域热流量，分别与标准设定值进行对

比，共同控制底置冷/热板(2)的流量，维持电池温度在理想工作温度范围内。

7.当外界环境为低温环境，且汽车处于长时间驻车状态时，仿生热管集(4)的上部分由

蒸发端变为冷凝端，仿生热管集(4)将底置冷/热板(2)的热量传递给电池单体(5)进行预

热。此时L型热管(8)和I型热管(9)上部的丙酮由气态变为液态，沿着液滴回流壁回到L型热

管(8)和I型热管(9)的下部，即蒸发端。这时底置冷/热板(2)由电池正常工作时的冷却板变

成加热板。整个制冷系统的蒸发端和冷凝端也互换，变成热泵系统。
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8.当外界环境为高温环境，且汽车处于加速、爬坡等高负荷工况时，电池产热极具增

加。原有的仿生热管集(4)及底置冷/热板(2)冷却能力不足，导致热管理系统与当前工况不

匹配。因此，将制冷剂流量调节至此制冷系统的最大流量。从而增大仿生热管集(4)的传递

热流量，保证电池在高负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。

9.当外界环境为高温环境，且汽车处于低负荷工况时，电池产热较高负荷大大减少。原

有的仿生热管集(4)及底置冷/热板(2)能力过剩与当前工况不匹配。因此将制冷剂流量调

节至此制冷系统的较小流量。从而减少仿生热管集(4)下部冷凝端的散热能力及上部蒸发

端的冷却能力，保证电池在低负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。

10.当外界环境为低温环境，且汽车处于加速、爬坡等高负荷工况时，电池产热急剧增

加。原有的仿生热管集(4)及底置冷/热板(2)冷却能力不足与当前工况不匹配。因此应该将

制冷剂流量调节至此制冷系统的较大流量。从而增大热管冷凝端的散热能力及蒸发端的冷

却能力，保证电池在高负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。

11.当外界环境为低温环境，且汽车处于低负荷工况时，电池产热较高负荷大大减少。

原有的仿生热管集(4)及底置冷/热板(2)能力过剩与当前工况不匹配。因此应该将制冷剂

流量调节至此制冷系统的最小流量。从而减少热管下部冷凝端的散热能力及上部蒸发端的

冷却能力，保证电池在低负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。
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耦合新型仿生热管的电池热管理装置制备及双向热流控制

方法

技术领域

[0001] 本发明属于电动汽车动力电池热管理领域，特别涉及动力电池高效换热装置及热

管理控制方法。

背景技术

[0002] 随着电动汽车的快速发展，电动汽车的电池比能量逐渐增加，同时高温气候及严

苛工况也使得电池的产热迅速提升。此外由于电池冷却能力不足而引发的一些安全问题也

受到广泛的关注，因此相应的电池热管理技术急需进步与完善。对动力电池进行合理的热

管理不仅是正常驾驶的基本条件，也是乘客生命安全的必要保证。在以往的电池换热中，液

冷作为一种最常见的换热方式，可以满足电池基本的换热要求和保证了电池模组温度分布

的均匀性。但是液冷方式的电池换热装置系统过于复杂，对电池包的密封性有很高的要求。

[0003] 热管因其快速传递热量的性质而被广泛地应用在电子设备上，其利用内部介质的

蒸发换热来进行热量的传递，换热效率极高。目前热管常用于平面导热，当用于垂直方向换

热时，使用的是“重力型”热管，该种形式的热管冷凝端在上部蒸发端在下部，利用重力实现

冷凝回流和热力循环，因此只适用于下部冷却的换热形式。当冷凝端在热管的下部时，毛细

管内的流体在压力差的作用下由热端扩散至冷端时，受重力影响制约冷端的液体不能仅仅

依靠毛细力来克服重力上升至热端，无法实现热管内部热力循环，极大地限制了热管在众

多高效换热情况的使用范围。因此本发明针对上述存在的技术难点，提出一种新型仿生植

物超亲水特性的热管阵列并制备了复合型电池热管理装置，实现电池组高温环境及严苛工

况下的高效冷却，保障电动汽车电池组最佳工作温度、功率输出、循环寿命以及热安全性。

发明内容

[0004] 本发明提出一种应用新型仿生植物超亲水特性制备的复合型电池热管理装置及

其双向热流控制方法。其中仿生热管集与电池进行固-固接触换热，仿生热管集与底部的底

置冷/热板直接接触，实现了电池与底置冷/热板的热量传递。同时当电池由冷却工况转为

预热工况时，仿生热管集的冷热端随着底置冷/热板的状态改变而进行传热方向的自适应

转换。本发明方法克服了以往重力型热管受重力影响冷端的液体不能依靠毛细力上升至热

端导致热管内部无法实现热力循环和冷热端自适应调节，极大地提升了电池组高温环境及

严苛工况下的高效冷却以及寒冷低温环境下的快速预热能力，保障电动汽车电池组最佳工

作温度、功率输出、循环寿命以及热安全性。

附图说明

[0005] 图1为耦合热管电池热管理装置整体示意图。

[0006] 图2为单体电池表面热管集形态及布置图。

[0007] 图3为L型仿生热管内部双向微流道设计图。
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[0008] 图4为L型仿生热管内部亲水微观结构图。

[0009] 图中各部件的编号和对应名称如下：

[0010] 图1-4中：1-电池下支架、2-底置冷/热板、3-电池上支架、4-仿生热管集、5-电池单

体、6-仿生植物超亲水微观结构、7-导热铜块、8-L型热管、9-I型热管、10-薄壁铜板、11-分

隔壁、12-楔形凸台、13-楔形凹槽、14-热流传感器。

具体实施方式

[0011] 下面结合附图对本发明作进一步详细说明：

[0012] 如图1所示，电池热管理装置由电池下支架1、底置冷/热板2、电池上支架3、仿生热

管集4、电池单体5、热流传感器14组成。其中电池下支架1、底置冷/热板2和电池上支架3三

部分为螺栓连接。电池下支架1上有减重槽，外边缘有螺栓口，用于固定底置冷/热板2和电

池上支架3。电池上支架3上有热管槽，可以将仿生热管集4插入电池上支架3。电池上支架3

的非空部分为呈放电池，四角有凸台，用于与电池下支架1连接。电池下支架1与电池上支架

3之间放有底置冷/热板2。

[0013] 底置冷/热板2下面焊接加强板，在底置冷/热板2上表面加工出热管槽，可以将仿

生热管集4插入底置冷/热板2中。底置冷/热板2的四周有圆形通孔，用于底置冷/热板2与电

池上支架1、电池下支架3固定。底置冷/热板2的内部有冷却介质流过，带走电池单体5传递

到仿生热管集4的大量的热。

[0014] 仿生热管集4与电池单体5直接接触，仿生热管集4的下部分插入电池上支架3与底

置冷/热板2中。电池正常工作时，会产生大量的热，热量的来源主要有欧姆热和电池的电化

学反应热，且电池的极耳处产热最为严重，温度也最高。如图2所示，采用仿生热管集4对电

池的不同区域实现不同的冷却强度，同时完善了电池热管理装置的轻量化。仿生热管集4由

不同规格的L型热管8、I型热管9及两块铜板10组成。L型热管8的尺寸在铜板上从左上角、右

上角依次递减，在铜板的中央分布I型热管9。如图3和图4所示，L型热管8和I型热管9的内表

面为仿生植物超亲水微观结构6的阵列，且相邻的两个内表面的仿生植物超亲水微观结构6

的开口方向相反，L型热管8和I型热管9厚度方向的内表面称为液滴回流壁。仿生植物超亲

水微观结构6为带有尖锐外缘的楔形凸台12，这种微观结构能实现热管内液体克服重力的

定向运输。同时，在L型热管8的内表面有导热铜块7，将导热铜块7处的热量传递到仿生植物

超亲水微观结构6的周围，再由热管内部填充液丙酮的定向流动传递热量。仿生热管集4具

体加工方式为：

[0015] 选择一片低阻硅片，对其表面进行抛光。然后在其表面涂胶，制作一层掩膜。在硅

片的表面进行深层刻蚀。选择一块耐热玻璃，在其上面溅射金属层，光刻形成引线和引线

孔。利用粘和工艺将硅片和耐热玻璃粘和，可以使用电镀完成硅片表面的铜金属化过程。最

后利用刻蚀技术除去表面的硅片，得到表面有仿生植物超亲水微观结构6的铜金属片。将铜

片卷起焊接成管壳，将管壳一端与端盖焊接成一体化，将其内部充装工质，对热管进行烘烤

以达到排空气的目的。将管壳的另一端封头焊接，制成I型热管9。在合适的位置利用弯管机

制作成具有特殊形状的L型热管8，同时将多个不同尺寸的L型热管8和I型热管9焊接到两个

薄壁铜板10上制作成仿生热管集4。

[0016] 如图2所示，在仿生热管集4的薄壁铜板10上布置四个热流传感器14，四个热量监
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测区域选择在电池单体5靠近极耳和电池中部热量集中的区域。根据四个热流传感器14所

测得的热量的平均值和靠近极耳区域热流量，分别与标准设定值进行对比，共同控制底置

冷/热板2的流量，维持电池温度在理想工作温度范围内。

[0017] 当外界环境为低温环境，且汽车处于长时间驻车状态时，仿生热管集4的上部分由

蒸发端变为冷凝端，仿生热管集4将底置冷/热板2的热量传递给电池单体5进行预热。此时L

型热管8和I型热管9上部的丙酮由气态变为液态，沿着液滴回流壁回到L型热管8和I型热管

9的下部，即蒸发端。这时底置冷/热板2 由电池正常工作时的冷却板变成加热板。整个制冷

系统的蒸发端和冷凝端也互换，变成热泵系统。

[0018] 当外界环境为高温环境，且汽车处于加速、爬坡等高负荷工况时，电池产热极具增

加。原有的仿生热管集4及底置冷/热板2冷却能力不足，导致热管理系统与当前工况不匹

配。因此，将制冷剂流量调节至此制冷系统的最大流量。从而增大仿生热管集4的传递热流

量，保证电池在高负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。

[0019] 当外界环境为高温环境，且汽车处于低负荷工况时，电池产热较高负荷大大减少。

原有的仿生热管集  4及底置冷/热板2能力过剩与当前工况不匹配。因此将制冷剂流量调节

至此制冷系统的较小流量。从而减少仿生热管集4下部冷凝端的散热能力及上部蒸发端的

冷却能力，保证电池在低负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。

[0020] 当外界环境为低温环境，且汽车处于加速、爬坡等高负荷工况时，电池产热急剧增

加。原有的仿生热管集4及底置冷/热板2冷却能力不足与当前工况不匹配。因此应该将制冷

剂流量调节至此制冷系统的较大流量。从而增大热管冷凝端的散热能力及蒸发端的冷却能

力，保证电池在高负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。

[0021] 当外界环境为低温环境，且汽车处于低负荷工况时，电池产热较高负荷大大减少。

原有的仿生热管集  4及底置冷/热板2能力过剩与当前工况不匹配。因此应该将制冷剂流量

调节至此制冷系统的最小流量。从而减少热管下部冷凝端的散热能力及上部蒸发端的冷却

能力，保证电池在低负荷行驶工况下的最佳工作温度及性能。
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