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摘  要 

动力电池是电动汽车的重要组成部分，直接影响着电动汽车的性能，液体冷却系统是诸多散热方式中比

较高效的一种方式，通常实现更高的冷却效率。本文在传统蛇形流道与并行流道的基础上进行改进，设

计一种单流道并行冷板和双流道并行冷板，利用Fluent软件仿真技术对比分析在不同结构下电池模组的

冷却效果，选定最佳冷却结构。探究在不同入口流速、初始温度下模组的散热效果。结果表明：在入口

速度为0.35 m/s时，电池模组温差符合评价标准，且增大入口流速可有效降低电池模组温度，但超过0.5 
m/s时散热效果降低。降低冷却液入口温度可以有效降低模组最高温度，但温度低于一定范围，模组温

差将逐渐增大。 
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Abstract 
Power battery is an important part of electric vehicles, which directly affects the performance of 
electric vehicles, and liquid cooling system is one of the more efficient ways to dissipate heat, usu-
ally achieving higher cooling efficiency. In this paper, on the basis of the traditional serpentine flow 
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channel and parallel flow channel, a single flow channel parallel cold plate and a double flow chan-
nel parallel cold plate are designed, and the cooling effect of the battery module under different 
structures is compared and analyzed by using Fluent software simulation technology, and the opti-
mal cooling structure is selected. Explore the heat dissipation effect of the module under different 
inlet flow rates and initial temperatures. The results show that when the inlet velocity is 0.35 m/s, 
the temperature difference of the battery module meets the evaluation criteria, and increasing the 
inlet flow rate can effectively reduce the temperature of the battery module, but the heat dissipation 
effect is reduced when the inlet velocity exceeds 0.5 m/s. Lowering the coolant inlet temperature 
can effectively reduce the maximum temperature of the module, but if the temperature falls below 
a certain range, the temperature difference of the module will gradually increase. 
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1. 引言 

在国家经济迅猛发展的背景下，传统的内燃机汽车普遍使用，无疑加剧了能源消耗和环境压力。这

一问题已经引起了全球的关注，促使我们加快步伐向绿色能源转型[1]。这种转型不仅关乎经济发展，更

关乎人类的生存环境和未来。在这种大环境下，锂离子电池以其独特的优势，正在成为新能源汽车产业

的核心动力[2]。 
电池热管理系统的设计和实施显得尤为重要。这是一个需要精细考虑的问题，因为电池在不同工况

下的温度变化是不同的，需要采用不同的冷却方式。其中，液冷散热因其高效率而被广泛应用[3]。 
电池在不同工况下的温度变化各异，因此需要采用不同的冷却方式，其中液冷散热相较于其他方式展

现出更高的效率。电池热管理系统包含板、水管、水泵和换热器等组件，但其性能尤其散热效果受冷板结

构、冷却液流速和种类等影响显著。因此，优化冷板设计和选择适合的冷却液是提高散热效果的关键[4]。 
HUANG 等研究了典型直线型多通道冷却板的分布特征，提出了一种流线型微通道冷却板设计方法，

结果表明，这种方法在冷却液流动过程中可以降低其流动阻力，使流量分布更加均匀，提高综合换热性

能[5]。唐爱坤等[6]设计了一种具有微小通道冷却扁管的散热结构，并利用实验和数值模拟相结合的方法

对方形锂离子电池进行生热特性及冷却分析，结果表明该冷却结构能有效降低电池组温度。液冷散热方

式虽然取得了一定的研究进展，但对其液冷方式的研究还有很大提升空间，以满足空间占用更小，更安

全，更有效地电池组冷却需求。 
本文旨在通过增加流道数量，探究单流道与双流道冷却板对电池温度的调控效果，以期更有效地降

低电池模组温度，从而降低热失控风险。在保持液冷单流道且横截面一致的条件下，对比分析不同冷却

板的性能，为电池热管理提供优化方案。 

2. 电池模组的结构设计 

2.1. 冷却板的结构设计 

针对传统蛇形流道与并行流道的不足，本文创新性地将两者优点融合，设计了单向蛇形并联流道和

双向蛇形并联流道，如图 1 所示；这些新型流道结构被放置于电池模组的上下表面，以优化电池在高温
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环境下的散热性能。通过精细化设计，流道入口截面统一为 4 mm，流道宽度定为 5 mm，间距设置为 3 
mm，冷板厚度保持 4 mm，长度 65 mm。最终，本文将通过对比分析选取最佳的冷却结构，为电池模组

的热管理提供最优解决方案。 
 

 
Figure 1. Single- and double-flow channel parallel cold plate structure 
图 1. 单、双流道 并联冷板结构图   

2.2. 动力电池模组结构设计 

锂电池模组由六块单体电池和两块液冷板组成，本文聚焦于冷却板对动力电池性能影响的研究，故

而将单体电池简化为尺寸为长 140 mm、宽 18 mm、高 65 mm 的长方体模型[7]。冷却板内部嵌入液冷管

道，其安装方式是将冷却板置于电池的上下两侧。在冷却流程中，冷却液由进水口引入，随后分流至各

个并联流道，继而汇入中间流道，最终从出水口排出，这一过程有效移除了电池产生的热量。文中仿真

模拟所依据的电池单体、液冷板及冷却液的物理属性参数，详细列于表 1 和表 2 中。 
 

Table 1. Physical and thermal characterization parameters of battery monomer 
表 1. 电池单体物理参数与热特性参数 

参数名称 数值 
标称容量/Ah 15 
额定电压/V 3.2 
密度/(kg∙m−3) 2136.8 

导热率/(W∙m−1∙k−1) 29/29/1 
比热容/(J∙kg−1∙k−1) 1633 

 
Table 2. Liquid cooling plate and coolant related parameters 
表 2. 液冷板与冷却液相关参数 

材料名称或属性 数值 
冷板材料 Al 

冷板导热率/(W∙m−1∙k−1) 202.4 
冷板比热容/(J∙kg−1∙k−1) 871 

冷板密度/(kg∙m−3) 2719 
冷却液材料 50%乙二醇 + 50%水 
黏度/(pa∙s) 0.00394 

密度/(kg∙m−3) 1071.1 
冷却液导热率/(W∙m−1∙k−1) 0.419 
冷却液比热容/(J∙kg−1∙k−1) 3485 

紊流普朗特数 0.9 
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3. CFD 仿真模型建立 

3.1. 生热率 

由于锂电池在运行过程中热量传递机制相对复杂，这显著增加了建模的困难。本文采用了

BRENARDI 等人提出的生热模型来计算锂离子电池的产热速率[8]。具体计算公式为： 

 ( ) 0
0

d
db

UIq U U T
V T

 = − −  
  (1) 

式中：q 为电池的生热率，W/m3； bV 为电池单体体积，m3；I 为电池充放电电流，A；U 为负载电压， 0U

为开路电压，V；T 为电池温度，K； 0d
d
U
D

为温度系数。 

由于温度系数的值很小，因此式(1)可以简化成： 

  
( ) 2

0 
b b

I U U I Rq
V V
−

= =    (2) 

式中：R 为电池内阻，Ω。 
经计算，锂离子电池以 0.5 C、1 C、1.5 C、2 C 的生热率分别为 6593.4、15934.1、28021.98、42857.1 

w/m3。 

3.2. 边界条件的确定 

在进行电池模组热仿真分析时，将电池模组视为总热源，并采用三维、隐性不定常、固体传热、分

离固体能量且密度恒定的初始模型设置。在此设置中，电池被假定为均匀发热的固体。考虑到电池与冷

却板周边空气流动较为缓慢，我们将其表面与空气的热交换视为自然对流，自然对流换热系数设定为 4 
W/m2∙K。壁面的粗糙度为 0，并应用了标准壁面函数来描述层流状态，同时假设壁面为无滑移边界。在

冷却液方面，设定其入口流速为 0.5 m/s，出口则设为压力出口，相对压力设为 0 pa。环境的温度以及电

池、冷却板和冷却液的初始温度均被设定为 25℃。由于整个热交换过程随时间而变化，因此该仿真被归

类为瞬态仿真[8]采用 SIMPLE 算法，其他均保持默认。 

3.3. 不同放电倍率下无冷板冷却系统自然散热情况分析 

25℃环境温度下，通过式(2)计算得出的生热率，且在自然对流换热系数为 4 W/m2∙K 条件下，可得出

模组仿真温度云图(图 2)，表 3 为不同放电倍率下个温度数据。 
 

Table 3. Battery pack temperature data at different discharge multipliers 
表 3. 不同放电倍率下电池组温度数据 

放电倍率/C 最高温度/℃ 最低温度/℃ 平均温度/℃ 最大温差/℃ 

0.5 37.09 35.97 36.53 1.12 

1 41.33 39.95 40.64 1.38 

1.5 44.68 43.18 43.93 1.5 

2 47.78 46.19 46.99 1.59 
 

通过上述模组云图温升分析，处在电池模组中间部位的电池因受两侧电池的阻挡，与空气接触面积

减少，导致热量易于在该区域积聚。相比之下，模组两侧的电池由于与外界空气接触面积更大，自然对

流散热更为有效，因此温度相对中部稍低。在电池以较低倍率运行时，尽管电池的最高温度和最大温差
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保持在相对合理的水平，但仍接近 40℃，表明有必要采取散热措施进一步降低温度。然而，随着放电倍

率的增加，电池的最高温度可能会超出其适宜的工作范围，极端情况下甚至可能引发热失控。为应对这

一问题，需从多个角度优化冷却系统的初始条件，以实现更有效的降温效果。 
 

 

(a) 0.5 C 放电倍率                         (b) 1 C 放电倍率 

 

(c) 1.5 C 放电倍率                          (d) 2 C 放电倍率 

Figure 2. Simulated temperature cloud of battery module under different discharge multipliers 
图 2. 不同放电倍率下电池模组仿真温度云图 

4. 仿真结果分析 

4.1. 流道数对动力电池组温度影响 

本文在 2 C 放电倍率下对模组进行液冷散热分析，根据液冷散热系统的评价指标要求，电池组中每

个电池的平均温差需控制在 5℃以内，冷却水进出口的温差同样不应超过 5℃，系统整体的总压降需维持

在 40 kPa 以下，各模组之间的最大流量差异需小于 20%，并且在主要的换热区域内应避免出现明显的流

动死区[9]。 
基于上述评价指标，利用 ANSYS 软件对电池组的整个液冷系统进行了深入的 2 C 放电倍率降温仿

真分析。在仿真设置中，进水口的冷却液温度被设定为 25℃，自然对流换热系数设为 4 W/(m²·K)，冷却

液的流速则保持在 0.5 m/s，而仿真的最大物理时间设定为 1800 秒。 
经过仿真计算，获得了如图 3 所示的仿真结果。为我们提供关于液冷系统在 2 C 放电倍率下的实际降

温效果、温度分布、流量分配以及压降情况等重要信息，从而帮助我们全面评估和优化液冷系统的性能。 
由图 4(a)与图 4(b)分析可知，2C 倍率下完全放电，通过此液冷系统冷却后，电池模组的最高温度
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31.64℃，最低温度 25℃，最大温差 6.64℃，相对于无冷板系统模组温度下降了 16.14℃，电池的温差超

过了 5℃，流道压力为 483.13 pa；且观察图 4(c)与图 4(d)发现此液冷系统的最高温度为 29.55℃，在原有

基础上温度下降 18.23℃，压力为 410.68 pa，电池组温差未超过 5℃，符合评价指标。 
 

 

(a) 单流道蛇形并联冷板电池温度云图             (b) 流道压力云图 

 

(c) 双流道蛇形并联冷板电池温度云图            (d) 流道压力云图 

Figure 3. Simulation cloud of cell temperature and runner pressure for different runners at 2 
C discharge multiplication rate 
图 3. 2 C 放电倍率下不同流道电池温度及流道压力仿真云图 

 

2 C 放电倍率下，单双流道冷板对比效果如表 4 所示，对比放电结束后双流道电池组最高温度与冷板

压力均小于单流道冷却方式，由此说明双流道冷却方式更适用于电池模组的散热，优于单流道冷却方式，

从温差方面而言，双流道冷却方式温差不超过 5℃，符合评价标准，单流道冷却方式超过 5℃。 
 

Table 4. Temperature and pressure distribution before and after runner optimization 
表 4. 流道优化前后温度与压力分布 

冷却结构 最高温度/℃ 温降/℃ 温差/℃ 流道压力/pa 

单流道 31.64 16.14 6.64 483.13 

双流道 29.55 18.23 4.55 410.68 
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4.2. 冷却液入口速度对双流道冷却方式散热效果的影响 

在双流道冷却方式的基础上，采用不同的入口流速，探究入口流速对电池模组温度的影响以及当流

速为多少时符合评价温差标准，流速为何值时散热效果减弱。入口流速分别设置为 0.2 m/s、0.35 m/s、0.5 
m/s、0.7 m/s、1 m/s，放电倍率为 2 C，其余参数保持不变。电池模组完全放电后的温度云图如图 4 所示。 

 

 

(a) 0.2 m/s                          (b) 0.35 m/s                     (c) 0.5 m/s  

 
(d) 0.7 m/s                           (e) 1 m/s 

Figure 4. Temperature distribution of battery module at different coolant inlet flow rates 
图 4. 不同冷却液入口速度电池模组温度分布 

 

 

Figure 5. Coolant inlet flow rate vs. maximum battery pack temperature and cold plate pressure distribution 
图 5. 冷却液入口流速与电池组最高温度以及冷板压力分布 
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冷却液入口流速与电池组最高温度以及冷板压力关系如图 5 所示。随着冷却液流速逐渐增大，模组

最高温度及温差逐渐降低，当流速达到 0.35 m/s 时，模组温差小于 5℃，符合评价标准，当入口流速超过

0.5 m/s 时，降温效果逐渐降低。相对于入口流速对温度的影响，如图 6 所示，随着入口流速的增大，模

组温差逐渐较小。 
 

 
Figure 6. Coolant inlet flow rate and temperature difference distribution 
图 6. 冷却液入口流速与温差分布 

4.3. 冷却液入口温度对双流道冷却方式散热效果的影响 

 

(a) 18˚C                      (b) 20˚C                      (c) 22˚C 

 

(d) 27˚C                    (e) 30˚C 

Figure 7. Temperature distribution of battery module at different coolant inlet temperatures 
图 7. 不同冷却液入口温度下电池模组的温度分布 
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在双流道冷却板的基础上，探究不同冷却液温度对散热效果影响，对电池模组进行对比分析。冷却

液温度分别设为 18℃、20℃、22℃、27℃、30℃，环境温度设为 25℃，冷却液入口流速设为 0.5 m/s，其

余参数保持不变，电池模组完全放电后，冷却液入口温度与电池模组温度关系如图 7 所示。 
当电池模组完全放电后，图 8 展示了冷却液入口温度与模组最高温度及其温差分布之间的关系。通

过对仿真结果的分析，我们发现：随着冷却液入口温度的下降，动力电池模组的最高温度呈现降低趋势，

散热性能因此显著提升。同时，模组的最低温度也随之达到更低水平。然而，这一变化导致的结果是，

冷却液入口温度越低，模组内部的温差变得越大，以至于可能超出既定的评价标准。这种温差的增大加

剧了锂离子单体电池之间的不一致性，为电池的有效控制带来了不利影响。   
 

 

Figure 8. Distribution of coolant inlet temperature and module maximum temperature and temperature difference 
图 8. 冷却液入口温度与模组最高温度及温差分布 

5. 结论 

本文对装配有单流道冷板和双流道冷板的动力电池模组进行仿真分析。仿真结果表明：双流道冷板

相对于单流道冷板有更加显著的散热效果。在双流道冷板的基础上，针对冷却因素，对装配有双流道液

冷板电池模组进行散热分析可得出以下结论： 
(1) 随着冷却液流速不断变大，电池模组温度也在逐渐上升，但相应温差却在不断下降，并且当冷却

液入口流速达到 0.35 m/s 时，动力电池模组温差符合评价标准，在 5℃之内；冷却液入口温度同入口流速

有着相同的结果。 
(2) 增加冷却液入口流速以及降低冷却液入口温度对降低模组温度有较好的效果，但超过一定范围

散热效果将会降低，冷却液入口温度过低温差将会越来越大。 
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