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摘要：采用三维、定常、不可压流体流动的控制方程，建立新能源汽车电池组液

冷板换热数学模型；运用该模型，选择乙二醇水溶液为冷却介质，初始温度为

１５℃，进口质量流量为０．１７９ｋｇ／ｓ的边界条件进行换热分析，表明换热效果良
好，但存在换热效率较低、液冷板质量较大等问题；将原有方案内部格栅结构改

为板翅结构，采用正交试验对内部结构进行分析与优化，使液冷板减重１３．９％，
传热面积增大，换热功率提高了１１．３６％，达到了优化设计之目的．
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０　引言

随着新能源汽车的问世，电池组的短路起

火和热失控等问题严重制约了电动汽车的发展

与使用［１］，于是，电池组的热管理逐渐成为研究

的热点．电池组温度的均匀一致性对电池组使

用性能和安全性能的影响很大，也直接影响电

池组的使用寿命．因此，电池组需要热管理系统

对工作温度进行合理调制、低温加热与高温冷

却，以保证电池组使用的安全性和动力性最优．

电池组热管理系统的散热方式主要分为空冷、

液冷和相变材料冷却［２］，目前应用比较广泛的

是空冷和液冷．与空冷相比，液冷方式传热效率

更高，且对电池摆放位置不敏感，但其设计较为

复杂，成本较高且密封要求高．空冷可满足普通

工况下的散热要求，而对于复杂工况，唯液冷才

能达到散热要求，因此，电池组液冷方式有很好

的发展前景．特斯拉公司的 Ｒｏａｄｓｔｅｒ纯电动汽

车和通用汽车公司的 Ｖｏｌｔ混合动力汽车其电

池组热管理系统采用的都是液冷散热方案［３］．

新能源汽车电池组的使用安全性问题主要

是散热问题，为了研究电池的生热与散热，传统

的热成像与植埋热电偶等采集热信息方法已无

法满足要求［４］．随着计算机仿真技术的发展，电

池的生热与散热都可以建模仿真，这为动力电

池的设计与安全性的提高提供了技术支撑．

本文拟研究新能源汽车电池组在复杂工况

下的液冷系统换热能力，通过改变内部流道结

构来提高换热功率，以期达到提高散热效率和

减少结构质量的目的．

１　电池组液冷板建模

１．１　模型结构
以某新能源汽车镍氢电池组冷却模块为研

究对象，其散热方式为液体介质板式冷却，冷却

介质为体积浓度５０％的乙二醇水溶液．其工作

结构如图１ａ）所示，液冷板传热面与电池组直

接接触，液冷板通过进口流入冷却液、带走热

量，达到冷却的目的．

当温度超过５０℃ 时，镍氢电池充电效率

和寿命都会大大降低，温度在０～４０℃ 时，镍

氢电池的放电效率最高［５］．因此，本文研究镍氢

电池组表面温度为５０℃时液冷板的散热情况，

所建立的电池组散热三维模型如图１ｂ）所示．

液冷板中有 ４个传热面与电池组直接接

触，如图１ｂ）中所示标识面．铝的密度低，导热

系数为２３７Ｗ／（ｍ·Ｋ），是良好的导热材料，因

图１　电池组液冷系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｂａｔｔｅｒｙｃｏｏｌｉｎｇｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ
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此液冷板的内部格栅和受热板材料均为铝质材

料．液冷板结构参数如下：液冷板长（图 ｂ）中

①）３１８ｍｍ，液冷板宽（图 ｂ）中①）２９７ｍｍ，液

冷板厚度１０ｍｍ，内部格栅长２５３ｍｍ，格栅厚

度２ｍｍ，内部格栅高６．５ｍｍ，内部格栅间隔

４．２ｍｍ，进、出口半径６ｍｍ，液冷板受热面积４

×０．０９５ｍ２．

１．２　控制方程与湍流模型
液冷板换热模拟分析采用三维、定常、不可

压流体流动的控制方程建立数学模型，以便用

计算流体动力学（ＣＦＤ）进行换热分析．

通过雷诺平均法对 ＮＳ方程进行处理，得

到平均连续性控制方程［６］．此外，还有如下控制

方程．

连续性方程：

Ｕｉ
ｘｉ
＝０

式中，Ｕｉ表示平均速度；ｘｉ表示坐标，ｉ＝１，２，

３，…．

动量方程：

ρ
Ｕｉ
ｔ
＋ρＵｊ

Ｕｉ
ｘｊ
＝

－Ｐ
ｘｉ
＋μｘｊ

·

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Ｕｉ＋


ｘｊ
μｒ
Ｕｉ
ｘｊ
＋
Ｕｊ
ｘ( )[ ]
ｉ

式中，ρ表示密度；μ表示动力黏度；湍流强度系

数μｒ＝ρＣμｋ
２／ε，ｋ表示湍动能，ε表示湍动能耗

散率，模型常数Ｃμ ＝０．０９．

标准ｋε湍流模型如下．

湍动能运输方程：

（ρｋ）
ｔ

＋
（ρｋＵｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ μ

＋
μｒ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇｋ－ρε

式中，σｋ表示湍动能对应的普朗特数，湍动能

的产生项Ｇｋ ＝μｒ
Ｕｉ
ｘｊ
＋
Ｕｊ
ｘ( )
ｉ

Ｕｉ
ｘｊ
．

湍动能耗散率方程：

（ρε）
ｔ

＋
（ρεＵｉ）
ｘｉ

＝


ｘｊ μ

＋
μγ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋
Ｃ１εε
ｋＧｋ－Ｃ２ερ

ε２

ｋ

式中，湍动能耗散率的普朗特数 σε ＝１．３；Ｃ１ε
和Ｃ２ε为经验常数，Ｃ１ε ＝１．４４，Ｃ２ε ＝１．９２．

能量方程：

（ρＴ）
ｔ

＋
（ρＴＵｉ）
ｘｉ

＝ 
ｘｊ

μ
Ｐｒ＋

μｒ
σ( )
Ｔ

Ｔ
ｘ[ ]
ｊ
＋ＳＴ

式中，Ｐｒ为普朗特数，σＴ表示温度对应的普朗
特数，ＳＴ为能量源项．

２　电池组液冷板换热分析

电池组液冷板换热分析的主要工作流

程［７］：首先根据镍氢电池的热管理要求，通过

ＵＧ建立冷板系统的三维模型，为分析简便，在
不影响主要分析的条件下对流体部分做适当的

简化处理．在 ＣＦＤ分析软件 ＳＴＡＲＣＣＭ＋中，
使用包面抽取计算域并进行网格的划分．由于
只分析稳态传热，故选择标准Ｋε湍流模型，设
定出口温度、系统压降和换热功率等监测参数．
２．１　换热分析的边界条件

液体传热介质常用的有水、乙二醇溶液和

油类等．乙二醇具有无色、无味、低挥发性和低
腐蚀性等特点，是易溶于水的有机化合物［８］，常

用作汽车防冻剂．本文液冷板使用的冷却介质
是体积浓度为５０％的乙二醇水溶液，其沸点为
１０７．２℃（１００．７ｋＰａ条件下），凝固点为
－３３．８℃，在不同温度下的物理属性见表１．
由表１可知，乙二醇水溶液的动力黏度与

普朗特数随温度变化较大．为模拟准确，边界条
件中可以输入动力黏度和普朗特数与温度的函

数关系．采用Ｍａｔｌａｂ非线性回归得到其函数关
系［９］．

动力黏度与温度的函数关系为

μ＝（１．０７３９＋ｅｘｐ（１．９４３＋（－０．０４４６）×
（Ｔ－２７３．１５）））×０．００１

普朗特数与温度的函数关系为

Ｐｒ＝９．３２８４＋ｅｘｐ（４．１１９８＋（－０．０４５９）×

·５９·
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表１　不同温度下体积浓度为５０％的

乙二醇水溶液的物理性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ５０％

ｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

温度
／℃

动力黏度
／（ｍＰａ·ｓ）

比热／
（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

导热系数

／（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）
普朗特
数Ｐｒ

１０ ５．５０ ３．２４２ ０．３７３ ４７．８０４
２０ ３．９４ ３．２８１ ０．３８０ ３４．０１９
３０ ２．９４ ３．３１９ ０．３８７ ２５．２１４
４０ ２．２６ ３．３５８ ０．３９４ １９．２６２
５０ １．７８ ３．３９６ ０．３９９ １５．１５０
６０ １．４１ ３．４３５ ０．４０４ １２．１５９

（Ｔ－２７３．１５））

式中，μ表示动力黏度／（Ｐａ·ｓ），Ｔ为温

度／Ｋ．

冷却介质的初始条件：环境温度为２５℃，

密度 为 １ ０７１．１１ ｋｇ／ｍ３，导 热 系 数 为

０．３８４Ｗ／（ｍ·Ｋ），比热为３３００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），动

力黏度与普朗特数分别输入其函数表达式．

用ＣＦＤ分析流体换热需要提取模型的流

体域，该模型为较复杂的装配体，不能直接抽

取，可以采用 ＳＴＡＲＣＣＭ＋软件的包面功能抽

取，再选择多面体网格模型，并设置壁面边界

层．其传热部分需要进行局部加密处理，最终划

分网格体单元数约为４０６万个．

由于只分析稳态换热，因此选择 Ｋε湍流

模型进行三维定常计算．在初始条件中，冷却介

质的初始温度为１５℃，设定质量流量入口，则

进口质量流量为０．１７９ｋｇ／ｓ．选择压力出口，出

口压力为０Ｐａ，温度为３００Ｋ．液冷板主要由上

表面和内部格栅结构进行热传递，其材料均为

铝质，其上表面直接与电池组接触，表面温度为

５０℃；内部隔板为间接传热，设置为对流传热，

导热系数为２３７Ｗ／（ｍ·Ｋ），其他非传热部分

设为绝热壁面．

２．２　换热分析结果
经过迭代８００步，监测得压降、出口温度和

换热功率均趋于稳定，且残差达到收敛标准

１Ｅ－４，计算收敛．根据监测可以得到，出口温度

为２９．４６℃，系统压降为７５０６Ｐａ，换热功率为

８５４０Ｗ．试验测量的出口温度为２８．３℃，进口压

力为７７３０Ｐａ，计算与试验测量值存在一点误差，

但在可接受范围之内．为了更好地观察液冷板内

部流动等情况，取截面（Ｚ＝０．０５５ｍ）观察图１ｂ）

①板的温度、流动压力分布情况，如图２所示．

图２　换热分析结果局部截面图

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

从图２ａ）可知，经过与恒温５０℃的受热板

和隔板对流换热后，冷却液出口温度在２９℃左
右，入口温度１５℃，故温差达１４℃，换热效果

良好．在压力云图中，截面的压力分布在３５００～
４５００Ｐａ，冷却液进入部分较大，整体分布较为

均匀，说明冷却液流动顺畅．但现有结构存在换

热效率稍低、液冷板质量较大等问题．根据工程
经验，增大冷却介质与金属结构接触面可有效

提高换热效率．现有液冷板内部流道间隔板结

构较厚，若从结构角度进行改进，有望在提高换

热效率的同时减轻液冷板质量．

３　电池组液冷板内部结构的改进与
优化

３．１　内部结构改进方案
原电池组液冷板内部结构为格栅，相对于

格栅结构，板翅式结构具有传热效率高、温度控

制性较好、结构紧凑等特点，广泛应用于汽车换

热器、冷凝器等方面，因此改原有的格栅式内部

结构为板翅式结构．

在液冷板中，换热面积越大，换热系数越

·６９·
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大，换热效果越好，因此，以换热和流通的综合

指标为优化目标，其目标函数为

Ｑ（Ｘ）＝ Ａ／Δ槡 ｐ

式中，Ａ为接触换热面积，Δｐ为系统压降，Ｘ为

结构优化变量．

约束条件包括尺寸约束条件和性能约束条

件．设计其尺寸约束条件为

ａ≤ｌｉ≤ｂ　　ｃ≤ｒｉ≤ｄ　　ｅ°≤αｉ≤ｆ°

（ｉ＝１，２，３，…；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为常数）

式中，ｌｉ为翅片底面宽度；ｒｉ为翅片底面与

斜面间弯曲半径；αｉ为斜面的竖直夹角．

设计其性能约束条件的质量要求为

Ｇ０≥Ｇｉ（ｉ＝１，２，３，…）．

３．２　优化设计与分析
现以板翅结构的波纹板进行正交试验设计

与分析．改进结构如图 ３所示，板长 Ｌ１ 为

２５７ｍｍ，设计宽度Ｂ１为（６６±１）ｍｍ，高度ｈ为

６．５ｍｍ．结合实际条件和减重目标，板厚度ｔ取

０．８ｍｍ．由于波纹板斜面宽度和其垂直角度成

三角函数关系，为简化优化过程，只对波纹板顶

面和底面宽度ｌ（因素 Ａ）、弯曲半径 ｒ（因素 Ｂ）

和斜面板的垂直夹角 α（因素 Ｃ）３个因素进行

正交试验分析．正交试验因素与水平见表２．

根据正交试验因素与水平表设计试验，经

过９次不同试验模拟得到换热功率情况，并估

算出其内部结构质量，得到正交试验结果（见

表３）．在数值分析软件Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ中进行正交试

验设计与分析，采用Ｔａｇｕｃｈｉ法分析得到３个因

素分别对应内部结构质量和系统换热功率的极

差图，如图４所示．

根据图 ４ａ）可以得到最优的试验方案为

Ａ１Ｂ２Ｃ２，而从图４ｂ）得到的最优方案为Ａ１Ｂ１Ｃ２．

因为该液冷板的主要功能是换热，因此最终确

定换热最优方案为 Ａ１Ｂ２Ｃ２，而此时质量虽然不

是最优的，但也已经达到减重的目的．最终确定

优化结果为：ｌ＝２．０ｍｍ，ｒ＝１．１ｍｍ，α＝２０°；根

图３　改进结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２　试验因素与水平

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平 因素Ａ／ｍｍ 因素Ｂ／ｍｍ 因素Ｃ／（°）
１ ２．０ １．０ ３０
２ ２．１ １．１ ２０
３ ２．２ １．２ １０

表３　Ｌ９（３
４）正交试验结果表

Ｔａｂｌｅ３　Ｌ９（３
４）ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｔａｂｌｅ

试验号 因素Ａ因素Ｂ因素Ｃ 质量ｍ／ｋｇ 换热功率Ｑ／Ｗ
１ １ １ １ １．３７１ ９４９１
２ １ ２ ２ １．３６６ ９５１１
３ １ ３ ３ １．３７６ ９５０３
４ ２ １ ２ １．３８２ ９４９１
５ ２ ２ ３ １．３９４ ９４９７
６ ２ ３ １ １．４０７ ９５０２
７ ３ １ ３ １．３９２ ９４９４
８ ３ ２ １ １．４０４ ９４９５
９ ３ ３ ２ １．４１５ ９４９３

据优化后的内部结构方案，重新布置液冷板内

部结构．

４　电池组液冷板优化后结果分析

在初始条件与边界条件相同的情况下，对

改进优化后的液冷板内部结构进行换热分析．

取相同位置截图，观察改进前后液冷板图１ｂ）

中①板内部温度压力分布情况，如图５所示．由

图５ａ）可知，改进后温度分布改善，液体温度有

·７９·
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图４　正交试验分析极差图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒａｎｇｅｃｈａｒｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

所升高，说明相同条件下换热效率显著提高．由

图５ｂ）可知，改进后的截面压力由原来的

６４８８Ｐａ下降为６２５７Ｐａ，说明优化后图１ｂ）中

①板内部流动更为顺畅．

当迭代收敛后，由各监测量报告可绘制图

６所示改进前后液冷板监测参数曲线图．由图

６ａ）可知，改进后温度约为３１℃，比原方案（约

２９℃）提高了５．５９％．由图６ｂ）可知，改进后系

统压降为 ７８０５Ｐａ，比原方案（７５０６Ｐａ）增大

３．９８％，说明改进后系统的流动压力增大了．由

图６ｃ）可知，改进后换热功率为９５１１Ｗ，比原方

案（８５４０Ｗ）增加约１０００Ｗ，提高了１１．３６％，

达到设计要求．

综上可得，液冷板改进优化内部结构，虽然

系统内流阻增大，但换热效果有了明显提升．同

时，内部结构的质量由１．５８ｋｇ降至１．３６ｋｇ，下

降了１３．９％，达到了提高换热效率且减重的目的．

图５　改进前后液冷板截面温度、压力对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆｃｏｏｌｉｎｇｐｌａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
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图６　改进前后液冷板监测参数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇ

ｐｌａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

５　结论

本文借助 ＣＦＤ分析新能源汽车电池组热

管理系统液冷散热方式下的液冷板换热效果，

进而将液冷板内部格栅结构改进为板翅式结

构，再基于正交试验分析优化设计，最终确定内

部结构参数最优值．

经计算，优化后内部结构减重１３．９％，减

少了整车质量，可降低油耗，提高了能源经济

性．对改进内部结构后的液冷板做相同边界条

件的换热模拟，结果表明，虽然系统内流阻略有

增大，但换热功率提高１１．３６％．这说明该优化

方案效果明显，达到了既提高换热效率又减少

质量的目的．
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