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基于平板微热管阵列的

无人机充电仓热管理系统研究

李文舟 唐易达 刘雨璐 刘 勇

（西南科技大学 绵阳 621010）

【摘 要】 针对无人机锂电池充电温度过高而导致其充电时间长甚至发生安全问题，提出一种基于平板微热

管阵列的热管理系统。以某无人机锂电池为对象进行建模并验证，分析在不同阶段热管冷凝端温

度、环境温湿度、空气域厚度和充电倍率对电池散热特性的影响。仿真结果表明：在冷却阶段，

环境温湿度对电池温度场几乎无影响，微热管放热端温度及空气域厚度存在较大影响；充电阶段，

在不同的充电倍率 1c、2c、3c下电池温度都能得到有效的控制，充电倍率 3c时电池最高温度为

36.98℃，且在充电时间段内电池温度都能维持在 20-45℃的适宜温度区间，能够有效减少电池寿

命衰减。
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Research on Thermal Management System of
UAVCharging Compartment Based on Flat Plate Micro Heat Pipe Array

Li Wenzhou Tang Yida Liu Yulu Liu Yong
( Southwest University of Science and Technology, Mianyang, 621010 )

【Abstract】 Aiming at the long charging time and even safety problems caused by the high charging temperature of UAV

lithium battery, a thermal management system based on flat micro heat pipe array is proposed. In this paper, a UAV lithium battery

is modeled and verified. The effects of heat pipe condensing end temperature, ambient temperature and humidity, air domain

thickness and charging rate on the heat dissipation characteristics of the battery at different stages are analyzed. The simulation

results show that in the cooling stage, the ambient temperature has little effect on the temperature field of the battery, and the

temperature of the heat release end of the micro heat pipe and the thickness of the air domain have a great influence. In the charging

stage, the battery temperature can be effectively controlled at different charging rates of 1c, 2c and 3c.When the charging rate is 3c,

the maximum temperature of the battery is 36.98 °C, and the battery temperature can be maintained in the appropriate temperature

range of 20-45 °C during the charging period, which can effectively reduce the attenuation of battery life.
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0 引言
随着无人机技术逐渐成熟和成本降低，其应用

领域不断地加快扩展[1]。充电仓作为无人机的充电

设备，可以有效支持无人机长时间、高效地执行任
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务而受到重视[2]。无人机大多采用锂离子动力电

池，充电最佳温度区间为 20-45℃，以提高电池的

充电效率和安全性[3]。

目前，电池热管理技术主要包括空气冷却、液

体冷却、相变冷却、冷媒直冷和热管冷却等[4,5]。

空气冷却采用空气作为换热介质，散热效率低，正

逐渐被其他冷却方式替代[6]；液体冷却以冷却液替

代空气，有效提高了散热效率，当前已成为电池冷

却的主流技术[7]；相变冷却利用相变材料替代冷却

液来吸收电池的热量，可有效改善电池的均温

性[8]。冷媒直冷采用制冷系统带走电池热量，具有

更为高效的散热能力[5]。但是，由于液体冷却、相

变冷却和冷媒直冷技术的结构复杂，重量较大，限

制了它们在微型无人机电池散热领域的应用。随着

热管冷却技术特别是平板微热管阵列（MHPA）技

术的推进，使热管散热具有更高的可靠性、均温性

和热响应速度[9-12]。随后，王颖盈[13]等通过数值计

算分析发现，MHPA可以有效的降低电池组的温度

和温度不均匀度。叶欣[14]等通过实验研究证明，

MHPA具有良好的电池散热效果，常温条件下能够

将电池模块的温度和温差控制在 40℃和 5℃以内。

王悦齐[15]等通过仿真和实验等方式，分析了MHPA
复合风冷的散热效果，发现其与液体冷却具有相当

的散热效果，但受环境等外界因素的影响明显。综

上所述，MHPA由于其结构简单、质量轻以及良好

的传热性能，可为无人机电池散热及其一体化提供

新途径。

微型无人机通常需要进行中继充电来提高续

航能力，中继充电前，无人机需要降落并停放到充

电仓上，此时电池温度通常较高，有时高达 60℃
以上，为了提高电池充电效率并缩短充电等待时

间，需要对无人机电池进行快速降温。基于此，本

文提出一种 MHPA复合冷媒直冷的电池热管理方

案，并通过实验和仿真，分析了热管冷凝端温度、

环境温湿度、空气域厚度和充电倍率等因素对无人

机充电仓电池热管理系统的影响。

1 物理模型及相关设置
1.1 散热方案设计

充电仓散热系统原理如图 1 所示。将 MHPA
与无人机一体化，MHPA吸热端置于电池仓内部，

放热端伸出电池仓，并紧贴机体腹部。冷媒直冷系

统的压缩机、冷凝器和节流装置设置在充电仓的内

部，蒸发器置于充电仓的平台上，当无人机降落于

充电仓准备充电时，MHPA放热端与蒸发器紧贴，

电池热量通过MHPA导出电池仓，并在MHPA放

热端被蒸发器吸收。

图 1 充电仓散热系统原理图

Fig.1 Charging warehouse cooling system

1.2 建模及布点

本文充电仓热管理系统散热模型主要由电池、

空气域、热管、冷媒直冷和充电装置等部分组成，

MHPA放热端与蒸发器紧贴，两者之间的传热温差

小，可用 MHPA放热端温度代替蒸发器温度，为

了减小计算资源，物理模型中忽略蒸发器，如图 2
所示，电池的尺寸为 127mm×48mm×8mm，额定容

量为 5.2ah，额定电压为 3.6V，最大充电倍率为 3c，
比 热 容 为 1100J/(kg∙K) ， xy/z 方 向 热 导 率 为

35/0.48W/(m∙K)，质量为 118g，密度为 2630kg/m3；

热管厚度为 3mm，工质为丙酮，充液率为 50%，

比热容为 880J/(kg∙K)，热导率为 14000W/(m∙K)[16]，
密 度 为 2700kg/m3 ； 空 气 域 比 热 容 为

1006.43J/(kg∙K)，热导率为 0.0242W/(m∙K)[16]，密

度为 1.225kg/m3。

图 2 物理模型及测点

Fig.2 Physical model and measuring point

如图 2所示，在热管蒸发段的侧面和上表面的
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中线上，以及一一对应的电池表面上进行测点布

置，各测点在各面上的间距相等。

相关假设：

（1）将电池组结构简化为均匀发热体；

（2）电池比热容、密度、导热系数不随自身

工作状态而变化；

（3）忽略电池内部的接触热阻、辐射传热和

对流换热；

（4）不考虑任何电化学反应过程；

（5）电池充放电过程中压力不变。

2 实验及模型验证
本文通过搭建实验平台，对无人机电池进行散

热特性实验，用实验数据与数值计算数据进行误差

分析，验证仿真模型的可靠性。

2.1 实验

实验主要仪器有电池（本实验采用 Du Pu 公司

生产的无人机用钴酸锂聚合物电池，电池组由四块

单体电池并联组成）、电池充放电仪器、tp700多
路数据记录仪（精度 0.01℃）、T型热电偶（测试

范围-200至 350℃）、温湿度记录仪精创 RC-4（精

度 0.1℃）。

电池性能测试试验平台如图 3所示，将电池与

电池充放电仪器连接进行充放电，将电池表面测温

点用 PVC 胶带与 T型热电偶工作端连接，T型热

电偶另一端自由端与 tp700多路数据记录仪连接，

并每隔 10s自动记录数据记录数据，最后导入电脑

进行数据分析。

图 3 电池性能测试试验平台

Fig.3 Battery performance test platform

将电池放电后置于室温 25℃的空调房内下静

置 1h，再进行 1c倍率恒流充电，充电完毕后需放

电再静置 1h，再进行下一组充电试验，重复 1c、

2c、3c 三组试验。恒流条件下，1c、2c、3c 充电

倍率将电池充满所需时间分别为 3600s、1800s和
1200s。
2.2 数学模型

通过 ANSYS workbench 对热管理系统进行仿

真过程中，需要考虑质量守恒定律、动量守恒定律、

能量守恒、电池仓内的自然对流、空气结露、传热

过程以及电池生热率等，展开方程如式（1）-式（8）：
（1）质量守恒方程

 div
t
 



u （1）

式中：  为电池仓内流体密度；t为时间；u
为电池仓内流体速度矢量；  div u 为 u 的散

度。

（2）动量方程

     div div grad div P
t

  
  


u u u u

（2）
式中： 为流体动力粘度；P为电池仓内部流

体压力；gradu 为速度矢量的梯度。

（3）能量方程

     P
P h

c T
div c T div gradT S

t


 


  


u

（3）
式中： Pc 为物质比热容；T为流体温度；为

传热系数； hS 为内热源。

由于电池与热管之间存在温差，需要考虑电池

仓中空气的自然对流，其浮力诱导流的强度用瑞利

数来衡量，方程如式（4）所示：
3g TLRa  




 （4）

式中： 为体积膨胀系数，
1

PT



     

；

 为热扩散系数，
p

k
c




 ；g为重力加速度一般

取 9.8m/s2；ΔT为空气温差；L为空气域当量长度。

通过计算，瑞利数 Ra为 3.12×105，其小于 108，
电池仓内空气流动判定为层流。

表面冷凝结露的相变速率如式（5）所示：

   /
/phase phase sat i

phase

D
m C y y

D C
 

 
 


（5）
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式中： 为混合气体密度；D为蒸汽种类的物

质扩散系数； 为单元中心到壁面的距离； phaseC

为相变常数，包括冷凝常数与蒸发常数； saty 为饱

和物质质量分数，
 sat i

sat

P T My
P M

 （ satP 为饱和

压力；P为绝对压力；Mi为蒸汽种类的分子量，M
为 混 合 气 体 的 分 子 量 ， 10log 2.1794satP   

   250.02953 273.17 9.1837 10 273.17T T    

 371.4454 10 273.17T  ）；yi为蒸汽种类单元中

心质量分数；当蒸汽质量分数超过饱和质量分数

saty ＜yi时即凝结。

电池传热微分方程如式（6）所示：

   b P
rad

c T
div gradT q q

t





  


（6）

式中： b 为电池密度； Pc 为电池比热容；T

为电池温度；为传热系数， radq 为电池热辐射量；

q为电池单位体积生热率。

电池热辐射选择 S2S辐射模型，满足斯蒂芬玻

尔兹曼定律：

 4 4
rad eq T T  （7）

式中： 为斯蒂芬玻尔兹曼常数； 为发射率；

eT 为环境温度。

电池在不同充放电倍率下的生热率 q可通过

简化的 Bernardi电池生热模型进行计算：

2 01
b

b

Uq I R IT
V T

    
（8）

式中： bV 为电池体积；I为电池的充放电电流；

bR 为电池内阻； 0U 为开路电压； 0U
T




代表温度

影响因素。

电池内阻主要由电池的极化内阻与欧姆内阻

组成，与温度 T、荷电状态 SOC、电流大小、充放

电状态都有关系，其中电流大小影响较小，本文主

要考虑 T与 SOC对锂电池充电时内阻的影响。通

过脉冲电流法（HPPC）法测定不同温度 T和 SOC
工况下的电池内阻。可以得到电流电压示意图，如

图 4所示。

（a）电流示意图 （b）电压示意图

图 4 电流电压示意图

Fig.4 Current and voltage diagram

随着恒流充电，电压首先是从 0U 升到了 1U ，

这个过程当中电压的变化极为迅速，主要是由于锂

电池的欧姆内阻 jR 所引起的；在电压从 1U 到 2U
的变化过程则是平缓过渡，这是由于电池内部的极

化反应所导致，电池两端的电压与工作电压有差

异，这一部分压降可以视为极化内阻 pR 所引起。

根据已知的电流和电压，可以通过式（9）和式（10）
计算欧姆内阻和极化内阻。

1 0j
j

U U UR
I I

 
  （9）

2 1p
p

U U UR
I I

 
  （10）

通过在不同的温度 T和 SOC条件下，得到不

同的内阻测试结果，图 5 为电池内阻在不同 SOC
和温度工况下拟合的变化曲面图。
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图 5 内阻随 SOC和温度变化的曲面

Fig.5 Curved surface of charge internal resistance

changing with battery SOC and temperature T

最后可以得出充电内阻随 S和T变化的拟合方

程如式（11）所示：
2 3 4

5 2 3 5 4

7 5

2.904 5.424 1.006 34.446 75.76
39.81 3.478 0.198 0.0054 6.978 10
3.488 10

R SOC SOC SOC SOC
SOC t T T T

T





   

     

 
（11）

2.3 网格独立性验证

图 6 网格划分

Fig.6 Mesh generation

如图 6所示，本文采用 ICEM 进行网格划分，

并对网格进行独立性验证，选择冷凝端温度 8℃，

环境温度 38℃，环境湿度 60%，空气域厚度 1mm
作为标准组，以电池最高温度和最大液膜厚度作为

独立性验证的评估标准。验证结果表明：在整体网

格尺寸为 0.7-2mm 区间的网格模型中，并且模型

采用 1mm 整体网格尺寸时，电池最高温度相差在

0.1℃以内，能够在保证准确性基础上提高仿真速

度。由于空气域较为狭窄，需考虑不同网格层数对

结果带来的影响，模型网格层数通过分别采用 3-5
层进行验证，发现网格数为 487858，网格层数为 5
层时，最大液膜厚度小于 0.1μm，最终将该算例网

格划分方式应用于其余算例的网格生成中。对时间

步长进行独立性验证，选择时间步长 1s时，能够

达到较高模型计算精度同时节省计算时间。

2.4 模型验证

将实验数据与仿真结果进行对比分析，在 1c、
2c和 3c充电倍率下，实验和仿真电池温度随时间

变化曲线如图 7 所示，其实验值和仿真值吻合较

好，相对误差不超过 6%，平均误差低于 1℃，温

度变化趋势大致相同，说明数值模拟的模型可靠。

图 7 实验与仿真对比曲线

Fig.7 Experiment and simulation comparison curve

3 数值模拟结果及分析
无人机在中继充电过程中，需要经历冷却阶段

和充电阶段。在冷却阶段，降落停放在充电仓上的

无人机刚执行完飞行任务，电池温度过高，需先冷

却降温至适宜温度区间，再进行充电，此阶段主要

体现为电池散热降温，属于无内热源散热。在充电

阶段，电池在产生热的同时伴随着电池散热，属于

有内热源散热。散热特性主要由电池整体平均温度

和电池表面温度来反映，其中，电池整体平均温度

变化可以用来表征电池的散热速率，电池表面温度

通常会影响电池与热管阵列之间的传热强度。

表 1 工况设置

Table 1 Operating condition setting

工况 冷凝端温度/℃ 环境温度/℃ 环境湿度/% 空气域厚度/mm

1 6/8/10/12/14/16 38 60 1

2 8 8/16/22/30/38/46 60 1

3 8 38 20/40/60/80/100 1

4 8 38 60 0.2/0.4/0.6/0.8/1
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3.1 放热端温度对电池散热特性的影响规律

电池整体平均温度随时间变化的曲线如图

8（a）所示。从图中可以看出，随着冷凝端温度增

加，电池整体平均温度随之增加，但是电池整体平

均温度的变化规律一致，也即是随时间的增加而减

低，在 0-600s时间内，电池温度急速降低，随后，

电池温度变化逐渐变慢，3600s后，电池的温度保

持基本恒定。不同冷凝端温度在 600s时，电池的

整体平均温度都处于 40℃左右，1800s时，仅有冷

凝端温度为 16℃时的锂电池温度大于 25℃。

（a）整体均温变化曲线 （b）表面温度变化曲线

图 8 电池散热特性随放热端温度变化曲线

Fig.8 Battery heat dissipation characteristics curve by different exothermic end temperature

从图 8（b）可以发现，随着冷凝端温度由 6℃
增加到 16℃，测点的温度随之增大。在不同冷凝

端温度下，测点 1至测点 12（结合图 2），温度都

呈现先降低，然后恒定，再增加的变化趋势，测点

1-4 与测点 9-12 对称，测点 1-4 区间，温度随测

点依次降低，测点 9-12区间，温度随测点依次升

高，测点 4-9区间，温度基本恒定，说明电池下沿

温度高，越往上部温度逐渐升高，在电池顶面的温

度保持基本不变。

3.2 环境空气温度对电池散热特性的影响规律

如图 9（a）所示，电池的整体均温基本不受

环境空气温度的影响，随着时间的增加，电池整体

平均温度随之降低，在 600s时，温度降低到 40℃
左右，1200s时，电池整体平均温度处于 25℃附近。

从图 9（b）可以发现，电池表面温度随冷凝端温

度增加而增加，电池侧面的温度梯度较大，顶面的

温度保持基本恒定。

（a）整体均温变化曲线 （b）表面温度变化曲线

图 9 电池散热特性随不同环境温度变化曲线

Fig.9 Battery heat dissipation characteristics curve by different ambient temperatures

3.3 环境空气湿度对电池散热特性的影响规律

如图 10所示。环境空气湿度对电池散热特性

的影响微弱，基本上可以忽略不计，究其原因是，

电池仓的热量主要由微热管阵列以辐射的形式吸

收，而其显热的驱动力为温差，与温度的相关性更

为显著。
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（a）整体均温变化曲线 （b）表面温度变化曲线

图 10 电池散热特性随环境空气湿度变化曲线

Fig.10 Battery heat dissipation characteristics curve by different ambient air humidity

3.4 空气域厚度对电池散热特性的影响规律

如图 11（a）所示。在不同的空气域厚度下，

电池温度随时间降低，降温速率由急变缓，且空气

域厚度越小下降速率越快，0.2mm空气域在 1200s
后温度初步平稳，1mm 空气域至少需 3600s 后温

度初步平稳。以 1200s时间点为例，0.2mm空气域

降温 50℃，对比 1mm 空气域降温 31℃，降温速率

提高了 61.3%，以相同电池温度 25℃下做对比，

0.2mm 空气域在 391s 后温度降至 25℃，与 1mm
空气域温度降至 25℃需 1807s对比，快了 78.4%。

（a）整体均温变化曲线 （b）表面温度变化曲线

图 11 电池散热特性随不同空气域厚度变化曲线

Fig.11 Battery heat dissipation characteristics curve by different air domain thickness

从图 11（b）可以发现，随着空气域厚度由

0.2mm 增加到 1mm，电池表面温度也随之增大，

测点 1-4区域，温度逐渐降低，测点 4-9区域，温

度基本稳定，测点 9-12区域，温度逐渐升高，总

体呈现出电池由下而上的温度逐渐降低，在顶部温

度稳定。

3.5 充电倍率对电池散热特性的影响规律

无人机进行中继充电前，需要经过冷却阶段，

将电池降温到 20-45℃范围，本文以冷凝端温度为

8℃、环境温度为 38℃、空气湿度为 60%、空气域

厚度为 1mm 作为初始条件，冷却 1200s后进行充

电，探究 1c、2c和 3c充电倍率下无人机充电仓中

锂电池的热特性规律。

图 12（a）显示了不同充电倍率下电池的散热

特性。0-1200s为冷却阶段，电池温度降至 33℃时

开始充电，从变化曲线发现，分别以 1c和 2c充电

倍率进行充电时，电池温度随充电时间的延长而逐

渐降低，1c的降低幅度大于 2c，3c充电倍率时，

电池温度会随充电时间的增加而小幅升高。1c 充
电 3600s 电池温度降至 17℃；2c 充电 1800s 电池

温度降至 29℃；3c充电 1200s电池温度升至 37℃。

2c、3c 充电倍率下电池始终处于适宜温度区间

20-45℃内，且温度变化最大为 4℃，温度波动平

缓。



·374· 制冷与空调 2025年

（a）整体均温变化曲线 （b）表面温度变化曲线

图 12 电池散热特性随充电倍率变化曲线

Fig.12 Battery heat dissipation characteristics curve by different charging rate

从图 12（b）可以发现，0-1200s为冷却阶段，

电池温差先升高后降低；在充电阶段，充电倍率越

大，电池温差相应增加，1c和 2c充电倍率时，电

池温差会随充电时间增加而不同程度的降低，3c
充电倍率时，电池温差随充电时间的增加而小幅度

升高。1c充电倍率条件下，充电 3600s时电池温差

最小，为 4.58℃，2c充电倍率条件下，充电 1800s
时电池温差最小，为 9.77℃，3c充电倍率条件下，

充电 1200s时电池温差达到最大，为 13.25℃。

4 结论
采用 MHPA复合冷媒直冷，无人机电池的热

量通过MHPA导出电池仓，然后在MHPA放热端

被冷媒直冷系统的蒸发器吸收，从而实现无人机电

池在充电过程中的热管理过程。通过各影响因素分

析，可以得出以下结论及建议：

（1）为了提高无人机电池降温效果并减轻结

露，应将微热管阵列与电池之间的空气域厚度适当

减小，建议厚度尺寸为 0.2mm。

（2）微热管放热端的温度应适中，温度过低

会增加电池温度分布的不均匀性，并可能产生结露

现象，但是温度过高会降低电池降温效果，建议温

度为 12-16℃。
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