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Low Fin Tube を適用した円筒型リチウムイオン電池パックの強制空冷性能評価 

―Aligned および Staggered 配置の比較検討― 

熱エネルギー変換システム学研究室 永瀬太希 
 

1. 諸言

脱炭素化とエネルギー安全保障を背景に EV 普

及が加速し、車載用リチウムイオン電池は高出

力化が進んでいる。そのため、発熱が増大し，

温度上昇と不均一化が性能低下を招き，最悪の

場合は熱暴走へ繋がる可能性がある。したがっ

て、電池温度を適正範囲に保ち、温度分布を均

一化しつつ、異常時リスクも抑える熱管理シス

テムが重要である・現状、空冷、液冷、PCM な

どの多様な冷却方式が提案されているが、様々

な制約が複合し、最適解は一意に定まっていな

い。 
 
2. 研究目的 
上記の課題に対し，本研究では円筒型リチウム

イオン電池の強制空冷に Low Fin Tube（LFT）
を適用し，伝熱面積の拡大と熱伝達促進によっ

て冷却性能と温度均一性をどれだけ向上できる

かを検証する。また，LFT 装着セルを複数配置

したバッテリーパックを対象に，Aligned／
Staggered 配置およびセル間隔が冷却性能とシス

テム設計指標に与える影響を比較し，配置設計

の指針を提示する。 
 
3. 数値解析モデル 
本研究は COMSOL Multiphysics を用いた。流れ

方向を x 軸、鉛直方向を z 軸とした。（図 1） 

 
図 1 Geometry 

 
表 1 に Sx=30mm, Sy=31mm の時の Aligned 配

置、また Sr=30mm の時の Staggered 配置の寸法

を示す。また表 2 にシミュレーション条件を示

す。 

表 1 Geometry 寸法 

 
 

表 2 シミュレーション条件 

 
 
熱伝導方程式 

𝜌𝐶!
∂𝑇
∂𝑡 + 𝜌𝐶!𝒖 ⋅ ∇𝑇 = ∇ ⋅ (𝑘∇𝑇) + 𝑄 + 𝑄"#$ (1) 

質量保存則（連続の式） 
∂𝜌
∂𝑡 + ∇ ⋅

(𝜌𝒖) = 0 (2) 

運動量保存則（Navier-stokes 方程式） 

𝜌 2
∂𝒖
∂𝑡 + 𝒖 ⋅ ∇𝒖3 = −∇𝑝 + 𝜇∇%𝒖 + 𝑭 (3) 

 
また本解析では、P2D (Pesudo-2D)モデルを用い

て電池内部の電気化学反応を解くこと、端子電

圧 V と𝑈&'(を求め、式（4）に基づいて時間依

存の発熱挙動を算出した。 

𝑄̇ = 𝑄̇)** + 𝑄̇*"+ = 𝐼(𝑉 − 𝑈&'() − 𝐼 𝑇
∂𝑈&'(
∂𝑇

(4) 

 
冷却空気の入口条件として初期質量流量𝑚̇ =
5.75 × 10,-𝑘𝑔/𝑠を与えた。電池は 5C で運転し、

充電 300s、放電 300sの計 600sを 1サイクルとし

て解析した。 
 
 



4. 評価方法 
必要動力 

𝑃. = G𝑃H/0 +
𝜌/0𝑈/0%

2 I ∙ 𝑄1̇/0 (5) 

冷却効率 

𝜂 =
∫𝐶! ∙ 𝑚̇ ∙ (𝑇234 − 𝑇5)𝑑𝑡

∫𝑃𝑤𝑑𝑡
(6) 

 
５．結果および考察 
(1) Aligned 配置における最適 Sy の選定 
図 2 は 28mm~38mm の範囲で Sy を変化させた時

の冷却効率と必要動力の関係である。本解析に

おいて、効率低下と動力増加が過度にならず、

体積増加を抑えることができる Sy=31mmを最適

値とする。 

 
図 2 冷却効率、必要動力 

 
(2) Aligned 配置における最適 Sx の選定 
図 3 は 28mm~38mm の範囲で Sy を変化させた時

のバッテリー最大温度と温度変化量ΔT の傾向

を示す。Sy が小さい範囲で優位性を示す。 

 
図 3 最大温度、温度変化量 

 
また、図 4 は冷却効率と必要動力の関係である。

Sx=30mm から必要動力の減少が漸近的となる。

最大温度や温度変化量の低下、またパッケージ

体積拡大の抑制も考慮し、Sx=30mm を最適値と

する。 

 
図 4 冷却効率、必要動力 

 
(3) Staggered 配置における最適 Sr の選定 
図 5 は 28mm~38mm の範囲で Sr を変化させた時

のバッテリー最大温度と温度変化量ΔT の傾向

を示す。また図 6 は冷却効率と必要動力の関係

を示す。 

 
図 5 最大温度、温度変化量 

 
図 6 冷却効率、必要動力 

 
Aligned 配置の Sx選定時同様の考察より、

Sr=30mm を最適値とする。 
 
６．結言 
Aligned 配置における Sx, Sy の最適値を 30mm, 
31mm とし、Staggered 配置における Sr の最適値

を 30mm とする。 


