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锂电池冷板新波形微流道传热特性研究及结构优化
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摘要:为了在锂电池安全范围内提升电池组的温度均匀性并减少能耗,基于欠阻尼的二阶系统

单位阶跃响应曲线设计了一种新型波型流道,以方形三元锂为电芯的1p12s(1并12串)590模

组,在25℃进行2C放电的工况下采用计算流体力学(CFD)数值计算方法进行单因子试验稳态

分析,研究流体流速、波形频率、阻尼和区间与液冷板冷却性能及流体压降的关系。通过单因子

试验选取合适参数设计正交试验并进行极差和方差分析,根据显著性得到各因子组合,计算综

合性能指标得到最优组合。结果表明:最高温度与阻尼和区间正相关,与流速和频率负相关,最

大温差与区间呈正相关,与流体流速和频率呈负相关且影响程度均递减,阻尼对其影响表现出

先降低后增加,压降与流速和频率呈正相关,与阻尼和区间呈负相关。正交试验分析最佳因子

组合是频率 为4、阻 尼 为0.03和 区 间 为1的 波 形 流 道,最 大 温 度、最 大 温 差 和 压 降 分 别 为

35.368℃、2.125℃和6.121kPa,相 比 原 始 余 弦 流 道 分 别 增 加 了1.99%、减 小42.61%和

39.96%。通过调整频率、阻尼和区间参数,显著提高了液冷板的热传递效率和电池组温度均匀

性,提高电池组稳定性和寿命的同时降低了能耗。该设计方案为动力电池间接液冷应用于多种

工程情况提供了思路。
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Abstract:Toenhancethetemperatureuniformityofthebatterypackwithinasaferangeand
reduceenergyconsumption,anovelwaveformchannelisdesignedbasedontheunderdamped
second-ordersystemunitstepresponsecurve.Usinga1p12s(1paralleland12series)590
modulewithsquareternarylithium asthecore,asteady-stateanalysisofasingle-factor
experimentisconductedundertheconditionof2Cdischargeat25℃usingthecomputationalfluid
dynamics(CFD)numericalcalculationmethod.Therelationshipbetweenfluidflowvelocity,

waveformfrequency,damping,interval,liquidcoolingplatecoolingperformance,andfluidpressure
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dropisinvestigated.Suitableparametersareselectedthroughsingle-factorexperimentstodesign
orthogonalexperiments.Rangeandvarianceanalysesarethenconductedtodeterminesignificantfactor
combinationsand calculatethe optimalcombination based on comprehensive performance
indicators.Theresultsshowthatthemaximumtemperatureispositivelycorrelatedwiththe
dampingandinterval,andnegativelycorrelatedwiththeflowvelocityandfrequency.Themaximum
temperaturedifferenceispositivelycorrelatedwiththeinterval,andnegativelycorrelatedwiththe
flowvelocityandfrequency,withdecreasingimpactlevels.Dampinginitiallydecreasesandthen
increasesitsimpact.Pressuredropispositivelycorrelatedwithflowvelocityandfrequency,and
negativelycorrelatedwithdampingandinterval.Theorthogonalexperimentanalysisrevealsthat
theoptimalfactorcombinationisawaveformchannelwithafrequencyof4,dampingof0.03,

andintervalof1.Themaximumtemperature,maximumtemperaturedifference,andpressure
dropare35.368℃,2.125℃,and6.121kPa,respectively.Incomparisontotheoriginalcosine
channel,thesevaluesincreaseby1.99%,decreaseby42.61%,anddecreaseby39.96%,

respectively.Byadjustingtheparametersoffrequency,damping,andinterval,theheattransfer
efficiencyoftheliquidcoolingplateandthetemperatureuniformityofthebatterypackare
significantlyimproved,enhancingthestabilityandlifespanofthebatterypackwhilereducingenergy
consumption.Theflexibleadjustmentoftheparametersofthesethreefactorsprovidesinsightsfor
applicationinvariousengineeringscenarios.
Keywords:lithium-ionbatteries;wavymicrochannel;batterythermalmanagement;numerical

simulation;orthogonaltest

  锂离子动力电池(以下简称锂电池)作为新能源

汽车的能量来源,具有低自放电率、循环寿命长、能
量密度高及重量轻等优点[1-2]。因为锂电池对工作

温度较敏感,过高或过低温都将影响锂电池的各项

性能,在充放电过程累积的热量甚至会引起锂电池

的自燃或爆炸[3-6]。新能源汽车电池包内的多串电

芯导致前后电芯有较大温差,多次充放电后导致容

量、内阻、老化速率的不一致,严重影响整个电池包

寿命,最终引发锂电池组过早失效。
合理的动力锂电池热管理系统(BTMS)可维持

电池包的温度稳定在最佳的工作温度20~40℃[7],
同时温差小于5℃以保证电池的最佳性能和寿命。
目前电池热管理根据其传热介质的不同可分为3
类[8-9]:基于空气的电池热管理(ACS)、基于相变材

料的电池热管理(PCM)和基于液体介质的电池热

管理(LCS)。空气的低导热性和低热容性使 ACS
难以满足工况要求[10],相变材料高成本及单相时较

差的导热性使其有一定的局限性[11]。由于LCS优

秀的导热性,可以维持各电芯温度在最佳区间内的

同时保持较小的温差,因此LCS方案具有较高的研

究价值[12-13]。Zhao等[14]在单流道的基础上,优化

通道宽度、高度和冷却剂流速;为了进一步改善电池

模块的温度均匀性,在电池模块上方增加另一块液冷

板;改进后的BTMS可将最高温度控制在27.7℃,将
温差控制在1.9℃。Zhu等[15]设计了一种具有离

散、倾斜和交替排列的肋槽的冷板。根据肋槽倾角、
柱间距、排间距、肋槽长度4个结构参数对电池模组

热性能和能耗的影响得出最佳结构。Li等[16]验证

了一种螺旋流道液冷板,确定了该系统的最优结构

和冷却策略,用于电动汽车中的电池组测试,测试结

果表明,最高温度控制在25.51℃以下,最大温差控

制在0.21℃以下。Amalesh等[17]提出了7种包括

矩形槽、方波、正弦波等微流道,发现冷却性能均优

于直矩形流,其中圆槽型和锯齿形流道的均温性显

著优于方波和正弦波。王新婷等[18]将多目标遗传

算法与仿真软件耦合,优化波纹微通道冷板4个结

构参数,发现流道宽度与冷板性能关系最为显著。
余剑武等[19]设计了一种强化传热结构,通过对液冷

板的稳态分析,发现整体布置强化传热结构可使液冷

板的平均温度和最大温差分别降低8.9℃和9.06℃。
现阶段,波形流道的研究在均温性和压降两个

参数无法体现出优势。因此,本文基于欠阻尼二阶

系统的阶跃响应曲线设计出振幅逐渐衰减的波形流

道,改变流道不同流段的流动特性和对流换热继而

51



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

改变液冷板的冷却效果。相较于其他波形流道,引
入阻尼因素,使得频率、阻尼及波形区域及其相互作

用共同影响流道结构继而优化液冷板冷却性能,其
中频率改变拐点曲率和液冷板流道实际长度,阻尼

改变幅值衰减的速度,波形区域在上述两个参数不

变的情况下影响波形幅值、拐点曲率和流道实际长

度,从而实现流道结构的多维度灵活控制,得到不同

结构下电池组的最大温度、最大温差和流道内流体

压降,获得综合性能最优的流道结构。
为满足实际工况下电池包温度要求,本文以某

品牌新能源汽车为例,简化三元锂方形电池为电芯

的1p12s(1并12串)590模组,以液冷板为研究对

象提出一种波纹流道液冷板的设计方案,基于多物

理场分析Comsol软件建立模型,对不同流道结构

进行仿真,得到频率、阻尼及波形区域对各电芯最高

温度、电芯间最大温差和压降的影响规律。

1 模型的建立与计算方法

1.1 电池生热模型

基于Bernardi等电池生热模型将电池生热分

为焦耳热和可逆反应热,为描述锂离子电池充放电

过程的热效应,单位体积热效应公式[20]如下

Q= I
Vb
[(Uoc-U)+ψ] (1)

ψ=TdUoc

dT
(2)

式中:ψ为可逆反应热;Q 为电池的产热总功率;Vb

为电池单体体积;I为回路电流;Uoc、U 分别为开路

电压和工作电压,Uoc-U =IRo,Ro 为电池内阻。
本文采用的三元锂电池模型额定容量为37A·h,

额定电压为3.65V,内阻为0.7mΩ,可逆反应热在

电池放电时为正,反之为负,本文 中 Uoc-U 为

0.0514V[21]。分别在1C、2C,即1倍和2倍的放电

倍率的工况下,电流为37、74A,计算得单位体积热

功耗为7780、20773W·m3。

1.2 热物性参数

由于锂电池的分层结构,将电池视为一个各向

异性材料。x轴与y轴方向上介质密度均匀,x、y方

向的等效导热系数λx、λy 相同,采取并联热阻法计

算,如下式

λx =λy =∑
i

λilxi

lx
(3)

式中:lx 为电池在x方向上的总厚度;lxi 为电池在x
方向上各层材料的厚度;λi 为各层材料的导热系数。

z轴方向上由若干层级片与隔膜堆叠而成,z方

向的等效导热系数采用串联热阻法计算,如下式

λz =lx ∑
i

lzi

λi
(4)

式中:lzi 表示z方向上各层材料的厚度。
锂电池的比定压热容cp,b为定值且与材料性质

相关,考虑方形电池的分层堆叠结构,通过质量加权

法计算获得[22]

cp,b = 1mb∑cimi (5)

式中:ci 为各层材料比热容;mi 为各材料质量;mb 为电

池单体质量。系统中各材料的相关热物性参数见表1。
表1 各材料的相关热物性参数

Table1Relatedthermalpropertyparametersofeachmaterial

材料
密度/

(kg·m-3)
比定压热容/

(J·kg-1·K-1)
导热系数/

(W·m-1·K-1)

电池内核 2056 812 (30,30,3)

电池外壳 2713 903 238

液冷板 2690 900 201

隔热片 3 1200 0.021

冷却液 1070 3280 0.41

 注:(30,30,3)为电池内核x、y、z方向等效导热系数。

根据式(1)~式(4)计算得到锂电池内核的相关

热物性参数。本研究电池外壳材料为铝,液冷板材

料选用6063铝合金,电池间隔热片选用硅基气凝

胶,冷却液选用体积分数为50%的乙二醇水溶液。

1.3 模型验证

计算得到锂电池单位体积热耗率和各方向上的

导热系数,采用Comsol对模型进行求解。
锂电池的充/放电性能测试试验平台如图1所示,

主要包括锂电池、充/放电设备以及数据采集系统。实

验过程中,将5个温度传感器(热电偶)布置在锂电池

表面放置在25℃ 室内,分别采集1C和2C放电电池表

面升温情况,试验结果与数值计算结果如图2所示。

图1 电池性能测试试验平台

Fig.1Batteryperformancetestplatform
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图2 单体电池温升仿真与试验结果对比

Fig.2Comparisonbetweensimulationandtestfor
temperatureriseofsinglebattery

由图2可知,仿真与试验测量对比结果最大误

差小于5%,产生差异的原因主要有:一方面锂电池

制造导致内阻与实际内阻的差异;另一方面室内温

度和锂电池表面对流换热无法稳定在一个恒定值。
此模型二者一致性较好,仿真计算具有一定参考性。
1.4 CFD控制方程与计算方法

流体的流动状态根据雷诺数分为层流与湍流。
当雷诺数小于2300时,流体因为黏性作用而紊动

衰减,流动保持为层流。当雷诺数大于4000时,流
体黏性作用减弱,因为流体惯性作用使得流动转变

为湍流[23]。雷诺数计算公式为

Re=ρvL
μ

(6)

式中:ρ为流体密度;v为流场特征速度;L为流场特

征长度;μ为流体黏度。
乙二醇溶液密度在20~40℃间随温度变化较

小,计算时忽略不计。其黏度在3.94~1.83范围内

变化,分别代入式(5)计算雷诺数均大于4000,因此

采用k-ω 湍流模型,其控制方程如下。
连续方程为

Δ

·(ρu)=0 (7)
雷诺平均N-S方程为

ρ(u·

Δ

)u=

Δ

·[-pK+R]+F (8)
其中

R= (μ+μT)(

Δ

u+(

Δ

u)T)-
2
3
(μ+μT)(

Δ

·u)K-23ρkK
(9)

k-ω 模型输送方程包括湍动能与耗散率方程,其表

达如下

ρu·

Δ

k=

Δ

· μ+μT
σk  Δ

k  +Pk-β*
0ρωk

(10)

ρu·

Δ

ω=

Δ

·[(μ+μTσω)

Δ

ω]+αω
kPk-ρβ0ω2

(11)
其中

μT =ρ
k2
ω

(12)

Pk =μT

Δ

u∶(

Δ

u+(

Δ

u)T)-23
(

Δ

·u)2  -
2
3ρk

Δ

·u (13)

式中:运算符∶表示

Δ

u与

Δ

u+(

Δ

u)T所有对应元素

的乘积之和;u为流体速度矢量;ρ为流体密度;p为

流体压力;K 为湍流瞬时扰动量;F 为外力;μT 为湍

流黏度;k为湍动能;ω 为湍动能耗散率;σk、σω 分别

为湍动能与湍动能耗散率的湍流普朗特数;β*
0 、β0、α

为湍流修正系数。
液冷板的热传导方式遵循质量守恒、能量守恒

和动量守恒方程,表达式分别如下

∂ρ
∂t+

Δ

·(ρu)=0 (14)

∂(ρu)
∂t +

Δ

· ρu2  =

Δ

p (15)

∂
∂t
(ρcp,lT)+

Δ

·(ρcp,lTu)=
Δ

·(λ
Δ

T)(16)

  液冷板在传热过程中的能量方程为

∂
∂t
(ρpcp,pT)=λp

Δ

2T (17)

式中:cp,l为流体比定压热容;λ为流体传热系数;ρp
为液冷板材料密度;cp,p 为液冷板比定压热容;λp 为

液冷板导热系数。

1.5 几何模型

BTMS示意图如图3所示,本文针对方形三元锂

电池的散热需求进行优化设计,散热系统主要包括锂

电池、隔热片和液冷板,其主要几何参数见表2,L、

W、H 分别表示各结构x、y、z方向的几何尺寸参数。

图3 BTMS示意图

Fig.3SchematicofBTMS
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表2 模型几何参数

Table2Thegeometryparametersofthemodels

模型 L/mm W/mm H/mm
电池 148 27 98

隔热片 148 1 98
液冷板 370 160 3

本文根据欠阻尼二阶系统阶跃响应曲线设计一

种波纹流道,标准二阶系统传递函数如下式

Φ(s)= ω2n
s2+2ξωns+ωn

(18)

φ(t)=
1
2πj∫

β+j∞

β-j∞
Φ(s)estds (19)

式中:ωn 为自然频率;ξ为阻尼比。
采用拉普拉斯逆变换式(15)得到流道波纹函数

φ(t)=1- 1
1-ξ2

e-ξωntsin(ωdt+arccosξ)

(20)
其中

ωd =ωn 1-ξ2

式中:ωd 为阻尼振荡频率。
基于本模型,为简化后续的计算做出以下假设:

①忽略电芯与隔热片之间、电芯与液冷板之间、隔热

片与液冷板之间的接触热阻与热辐射;②视液体为

不可压缩的理想流体,忽略液体的等温压缩和体积

膨胀;③将电池简化为规则立方体,忽略正负极

极耳。

2 数据仿真与结果分析

2.1 网格独立性验证

在环境温度为25℃、冷却液流速为0.2m·s-1、

2C放电的工况下,提出6个网格方案对模型进行网

格独立性验证,方案1~6的单元数分别为5.8×
106、1.26×107、1.54×107、2.06×107、2.50×107、

2.72×107。
受到电池各向异性的影响,电芯最高温度均沿

边线l分布,采用统计学中的均方误差(MSE)概念,
基于 Matlab计算各网格方案在边线l上的温度均

方误差,以此来直观体现网格单元数对优化目标的

影响。本文根据网格单元数对最高温度、最低温度

与均方误差的影响,验证其无关性,如图4所示,最
低温度随网格单元数变化不明显,方案3后l上的

均方误差小于0.1,最高温度不随网格数的增加发

生明显变化。所以,考虑到计算速度与精度,最终选

择方案3进行后续仿真分析。

图4 网格独立性验证

Fig.4Gridindependenceverification

2.2 单因子仿真分析

2.2.1 冷却剂入口流速的影响

从入口处将各电池编号为1~12,图5表示不

同流速下各电池的最大温度,图6表示不同流速下

电池组的最大温差和压降,图7表示不同流速下电

池组和流道截面的温度云图。根据图3可以看出,
当入口流速为0.10m·s-1时,电池组最高温度为

40.38℃,电池组最大温差为4.435℃,不符合锂电池

理想工作温度要求。电池组最高温度与最大温差随

着流速的增加而降低,随着流速从0.10m·s-1增
加到0.20m·s-1,最高温度和最大温差显著降低,
最高温度、最大温差和各电芯最高温度的方差分别

降低了5.271℃、2.451℃、1.46,从0.20m·s-1开
始最高温度随着流速的增加变化较小,最高温度、最
大温差和各电芯最大温度方差仅下降1.33℃、

0.509℃、0.138。

图5 不同流速下各电池的最高温度

Fig.5 Maximumtemperatureofeachcellatdifferent
flowrates
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图6 不同流速下电池组的最大温差与压降

Fig.6 Maximumtemperaturedifferenceandpressuredrop
ofthebatterypackatdifferentflowrates

(a)流速为0.10m·s-1

(b)流速为0.26m·s-1

图7 不同流速下电池组和流道截面的温度云图

 Fig.7Temperaturecloudsofbatterypackandrunner
cross-sectionatdifferentflowrates

根据图7中液冷板和流道内流体温度云图分

析,使电池组温度分布变化的主要原因为:随着流速

的增加,单位时间流过流体的质量也随之增加,能带

走更多的热量且升温较小,使流道中断仍保持较低

温度。流体与流道表面相对速度差变大,热量传递

速度加快,且湍流强度随着流速增大而加强,使得对

流换热系数增大,单位时间内制冷剂可以带走更多

的热量。随着流速进一步增加,此时对流换热达到

极限值,进而持续增加流速不能明显提高换热系数,
同时,流体与流道表面的冲击会增加流体的动能损

失,反而不利于换热。综合影响下使得温差和最高

温度不断降低,而降低幅度逐渐减小。
增大入口流速可显著改善电池模块的冷却效

果,然而过大的流速反而会影响冷却效果。随着流

速增加,压降大幅增加,根据图6可以看出,当流速

大于0.20m·s-1后压降增幅变大。综上可知,当
入口流速增大到一定值后对冷却性能影响较小,反
而流体压降显著增加,使得液压泵功耗显著增大。
2.2.2 频率的影响

图8表示各电池在不同频率ωn 下的最高温度,图

9表示电池组在不同ωn 下的最大温差和压降,图10表

示不同ωn 时电池组和流道截面的温度云图。根据图8
可以看出当ωn 为1.0rad/s时,电池组最高温度为

40.37℃,电池组最大温差为5.445℃,不符合锂电池理

想工作温度要求。随着ωn的增加,最高温度与最大温差

不断降低,ωn从1.0rad/s增加到2.5rad/s,最高温度、
最大温差和各电芯最大温度方差分别降低3.754℃、
3.87℃、2.794,ωn 从2.5rad/s增加到4.5rad/s,最高温

度随着ωn 的增加变化较小,最高温度、最大温差和各

电芯最大温度方差下降0.344℃、1.143℃、0.583。
ωn 从4.5rad/s增加到5.0rad/s,电池组最高温度增

加0.33℃,而最大温差仅减小0.039℃。

图8 不同频率下各电池的最高温度

Fig.8 Maximumtemperatureofeachcellatdifferent
frequencies

图9 不同频率下电池组的最大温差与压降

Fig.9 Maximumtemperaturedifferenceandpressure
dropofthebatterypackatdifferentfrequencies
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(a)频率为1.0rad/s

(b)频率为4.5rad/s
图10 不同频率下电池组和流道截面温度云图

Fig.10 Temperaturecloudsofbatterypackandrunner
cross-sectionatdifferentfrequencies

根据图10中液冷板和流道内流体温度云图分

析,使电池组温度分布变化的主要原因为:流道弯曲

导致流体在流道内部产生速度分布不均匀的现象,

而这种速度梯度会促进对流换热。此外,流体流动

受到弯曲的影响会增大流体与流道表面接触面积,

也会导致流体在弯曲处产生离心力和向心力,从而

增加流体的湍流程度,接触面积和湍流强度的增加

会提高对流换热系数,单位时间内制冷剂可以带走

更多的热量使温度逐渐降低。相同长度和阻尼系数

ξ情况下,流道拐点随着ωn 减小而减少,导致流道

出口处和入口处曲率均较大,随着ωn 的增加,入口处

流道曲率减小,对流换热系数减小,同时,流道拐点的

增多使冷却液到后段仍有较大温差,根据热传导定

律,热传导速率正比于温度梯度,使后段仍具有良好

的制冷效果,电池组最大温差逐渐减小。当ωn 达到5
时,前段曲率趋于直型流道,对流换热系数极小,使
电池1℃到10℃的最高温度不再继续减小,反而开

始增大。随着ωn 进一步增加,流道前段已经达到较

小曲率,此时对流换热降低到极限值,进而持续增加

不能明显抑制前段流体温度的升高,使其到达曲率

较大的后段时温度也降低到极限值,所以换热效果

降低。

增加ωn 可显著改善电池模块的冷却效果,然而

过大的ωn 反而会影响冷却效果。由图9可以看出,

随着流速增大,压降持续增加。综上可知,当ωn 增

大到一定值后对冷却性能影响较小,而流体压降不

断增大,使得液压泵功耗显著增大。

2.2.3 阻尼的影响

图11表示各电池在流道模型函数的不同阻尼

系数ξ下的最高温度,图12表示电池组在不同阻尼

下的最大温差和压降,图13(a)、13(b)表示不同ξ
时电池组和流道截面的温度云图。

图11 不同阻尼下各电池的最高温度

Fig.11 Maximumtemperatureforeachcellunderdifferent

damping

图12 不同阻尼下电池组的最大温差与压降

Fig.12 Maximumtemperaturedifferenceandpressuredrop

ofthebatterypackatdifferentdamping

(a)阻尼为0
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(b)阻尼为0.04
图13 不同阻尼下电池组和流道截面的温度云图

Fig.13 Temperaturecloudsofbatterypackandrunner
cross-sectionatdifferentdamping

电池组最高温度随着ξ的增加先减小后增大,

ξ为0~0.01时,最 高 温 度 减 小 0.387 ℃;ξ 为

0.01~0.03时,最高温度增大0.708℃;ξ为0.03~
0.04时,最高温度增大1.116℃,此时最高温度出现

在5或6号电池。最大温差先减小后增大,在ξ等于

0.03处达到最小值,ξ为0~0.03时,最大温差和各电

池最高温度方差分别减小1.551℃、1.295(℃)2;ξ为

0.03~0.04时,最大温差和方差分别增大1.551℃、

0.038(℃)2。根据图13中液冷板和流道内流体温

度云图分析,使电池组温度分布变化的主要原因为:

ξ较小时,流道前段曲率大、对流换热强,高温流体

到后段制冷效果差;当ξ增大至临界值,流道前段曲

率减小,流体受流道弯曲影响使对流换热小到临界

值,导致流体后端温度低,根据热传导定律,后段制

冷效果较好。
根据图12可以看出,随着ξ增加压降持续减

小,减小幅度渐缓。随着ξ的增大,最高温度先减小

后增大,最大温差在阻尼为0.03时达到最优,所以

要综合考虑能耗和冷却效果选择ξ。

2.2.4 区间的影响

从原点每隔一个周期等长截出9个部分并分别

记作Sd(d=1,…,9)。图14表示各电池在流道不

同区间下的最大温度,图15表示电池组在不同区间

的最大温差和压降,图16(a)、16(b)表示不同区间

电池组和流道截面的温度云图。
各电池的最高温度和电池组最大温差均呈现

不断增加,而压降呈现不断减小的趋势。根据图

16中液冷板和流道内流体温度云图分析,使电池

组温度分布变化的主要原因为:随着d的不断增

加,流道波形趋近曲线末端,后段波形曲率更小甚

至近似于直线,过小的曲率导致较弱对流换热强

度和湍流强度,使流体无法充分带走热量,液冷板

温度较高,流道末端仍保持较低的温度,严重影响

制冷效果。

图14 不同区间下各电池的最高温度

Fig.14 Maximumtemperatureofeachcellunderdifferent
sections

图15 不同区间下电池组的最大温差与压降

Fig.15 Maximumtemperaturedifferenceandpressure
dropofthebatterypackatdifferentsections

(a)区间为S1

(b)区间为S9
图16 不同区间下电池组和流道截面的温度云图

Fig.16 Temperaturecloudsofbatterypackandrunner
cross-sectionatdifferentsections
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2.3 单因素试验总结

各电芯最高温度和电池组最高温度与阻尼和区

间Sd 呈正相关,与流体流速和频率呈现负相关。随
着频率和流速的不断增加,最大温度增高的趋势不

断减弱。当Sd 持续增加,最高温度将趋于平稳。阻尼

的增加对最高温度的影响较小,增加到极限值后才

会对最高温度产生较大影响。
电池组最大温差和各电池最大温度方差与Sd

呈正相关,与频率和流体流速呈负相关,与阻尼呈现

先降低后增加的趋势。随着流体流速、频率和Sd 的

增加,对温差和方差的影响不断减小,阻尼对其影响

先减小后增大。
流体压降与流速和频率呈正相关且线性增加,

与阻尼和Sd 呈负相关,随着阻尼和Sd 的增加压降

减小的趋势逐渐缓慢。

3 正交试验

最高温度、最大温差和流道内流体压降受到频

率、阻尼和区间的综合影响。现阶段确定各因素最

优的参数组合主要方法有正交试验后极差和方差

分析、响应面法和遗传算法等,因为研究流道的3个

因素可能存在复杂的交互作用且初始样本点较少。
综合考虑下,本文通过正交试验极差和方差分析得

到最优的参数组合。

3.1 正交试验设计

通过正交试验分析不同参数下的冷却性能以及

压降,获得新波形液冷板的最佳结构参数。令 A、

B、C分别为频率因子、阻尼因子和区间因子,根据

单因素试验获得3个水平参数,如表3所示。
表3 频率因子、阻尼因子和频率因子对应水平

 Table3Frequencyfactor,dampingfactorandlevel
correspondingtofrequencyfactor

水平 A B C

1 3.0 0.020 S1

2 3.5 0.025 S2

3 4.0 0.030 S3

通过单因素研究发现因子ωn 和因子ξ、因子ωn
和因子Sd 的不同水平间的交互作用曲线严重不平

衡,作为交互项设计正交表,正交试验与各试验仿真

结果见表4,Tmax、ΔTmax 和Δp 分别表示最高温度、
最大温差和压降。

表4 正交试验与不同试验仿真结果

Table4Orthogonaltestsanddifferentsimulationresults

编号 A B A×B C A×C Tmax/℃ ΔTmax/℃ Δp/kPa

试验1 1 1 1 1 1 35.944 3.123 6.031

试验2 1 2 2 2 2 36.484 3.052 5.239

试验3 1 3 3 3 3 37.411 3.338 4.539

试验4 2 1 1 2 2 35.709 2.832 6.180

试验5 2 2 2 3 3 36.427 2.827 5.128

试验6 2 3 3 1 1 35.708 2.386 5.812

试验7 3 1 2 1 3 35.114 2.628 7.014

试验8 3 2 3 2 1 35.568 2.375 5.916

试验9 3 3 1 3 2 36.482 2.536 4.969

试验10 1 1 3 3 2 36.610 3.278 5.208

试验11 1 2 1 1 3 35.945 3.116 6.028

试验12 1 3 2 2 1 36.774 2.999 4.948

试验13 2 1 2 3 1 36.058 2.943 5.587

试验14 2 2 3 1 2 35.555 2.575 6.150

试验15 2 3 1 2 3 36.249 2.578 5.222

试验16 3 1 3 2 3 35.334 2.626 6.448

试验17 3 2 1 3 1 35.995 2.535 5.399

试验18 3 3 2 1 2 35.368 2.125 6.123

 注:符号×表示交互作用。
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3.2 极差分析

采用极差Rj
[18]表示各试验因子对各评价指标

的影响程度,公式如下

Kij =∑
n

j=1
yij (21)

kij = 1nKij (22)

Rj =max{kij}-min{kij} (23)
式中:i、j和n 分别表示因子水平、试验因子和因子

水平数;yij 表示对应试验指标;Kij 表示j因子在i水

平试验之和;kij 表示j因子在i水平试验平均值;Rj

表示因子j试验指标范围。极差分析结果见表5。
交互项对各指标影响较小,各因子对最高温度和

最大温差影响顺序为A>C>B,对压降影响顺序为

C>B>A。各因子水平对最高温度、最大温差和压

降最佳组合分别为A3B1C1,A3B3C1和A1B3C3。

3.3 方差分析

极差分析可直观地确定各评价指标每个因素的

最佳水平组合,但是难以区分试验结果差异是否由

误差引起。所以需要进行方差分析验证因素对试验

评价指标影响的显著性。总平方和、各因子平方和

以及平方误差总和[24]计算式分别如下

ST =∑
n

i=1

(yi-􀭵y)2 =∑
n

i=1
y2i -1n ∑

n

i=1
yi  2

(24)

Sj=∑
m

i=1
ni(yi-􀭵y)2 (25)

Se=ST-∑
m

j=1
Sj (26)

式中:n为试验总数;ni 为水平i试验;y为评价指标

的n次试验的平均值;m 为因子数。
总自由度、各因子自由度、误差自由度[23]计算

式分别如下

Uz=n-1
Uj=ni-1
Ue=Uz-Uj

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (27)

  因子总和均方值、误差平方和均方值及F 值[24]

分别如下

Mj=Sj
Uj

(28)

Me=Se
Ue

(29)

F= Mj

Me
(30)

表5 评价指标极差分析结果

Table5Rangeanalysisofevaluationindicators

评价指标 极差 A B A×B C A×C

Tmax/℃

k1j 36.528 35.628 36.054 35.606 36.008

k2j 35.951 35.996 36.037 35.853 36.035

k3j 35.477 36.332 35.864 36.497 35.913

Rj 1.057 0.704 0.190 0.891 0.122

ΔTmax/℃

k1j 3.151 2.905 2.787 2.659 2.727

k2j 2.690 2.747 2.762 2.744 2.733

k3j 2.471 2.660 2.763 2.910 2.852

Rj 0.680 0.245 0.025 0.251 0.125

压降/kPa

k1j 5.332 6.078 5.638 6.193 5.616

k2j 5.680 5.644 5.673 5.659 5.644

k3j 5.978 5.268 5.679 5.138 5.730

Rj 0.646 0.810 0.041 1.055 0.114

  方差分析结果见表6,因子对评价指标的影响

通过查询F分布表得F0.0025(2,4)=38、F0.005(2,4)

=26.28、F0.01(2,4)=18、F0.05(2,4)=6.94,
各因子的F值根据其对评价指标影响程度分为5

个显著区间:F<F0.05、F0.05<F<F0.01、F0.01<F
<F0.005、F0.005 <F<F0.0025 和F>F0.0025,显著

性分 别 用 “* ”、“** ”、“*** ”、“**** ”和 “***** ”
表示。
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表6 评价指标方差分析结果

Table6Varianceanalysisofevaluationindicators

评价指标 因子 偏差平方和Q 自由度U 均方误差 M F 显著性

Tmax/℃

A 3.324 2 1.6620 26.710 ****

B 1.486 2 0.7430 11.655 **

A×B 0.132 2 0.0660 1.035 *

C 2.542 2 1.2710 19.937 ***

A×C 0.049 2 0.0245 0.384 *

ΔTmax/℃

A 1.446 2 0.7230 78.162 *****

B 0.185 2 0.0925 10.000 **

A×B 0.002 2 0.0010 0.108 *

C 0.195 2 0.0975 10.541 **

A×C 0.060 2 0.0300 3.243 *

Δp/kPa

A 1.253 2 0.6265 33.413 ****

B 1.968 2 0.9840 52.480 *****

A×B 0.006 2 0.0030 0.160 *

C 3.335 2 1.6675 88.933 *****

A×C 0.042 2 0.0210 1.120 *

  根据表6可以看出交互项A×B和A×C对各

评价指标都不显著。因子A 和C 对电池组最高温度

影响极为显著,B 为一般显著因素,具体显著性顺序

为A>B>C。因子A 对电池组最大温差影响极为

显著,因子B 和因子C 为一般显著且显著性基本一

致,具体显著性顺序为A>B=C。各因子对压降的

影响都极为显著,具体顺序为C>B>A。

3.4 综合分析

根据对正交试验结果的极差和方差分析,因子

B 对电池组最高温度和最大温差影响较小且较不显

著,应选水平3作为最佳值。因子A对电池组最高温

度和最大温差影响极大且显著性明显高于其他两因

子,而对流体压降的影响和显著性小于其他两因子,

因此选水平3为最佳值。因子C 对电池组最高温度

和流体压降影响较大且显著,当水平为3时压降最

小但最大温度受到不利影响,因此需要对因子C 的

最佳值进行更多测试。为了反映各因子组合相较于

文献[17]中原始余弦流道对各评价指标的优化效

果,建立余弦流道模型并进行计算。各因子组合与

原始余弦流道模型对比结果及增大、减小程度见

表7。

表7 各因子组合与原始模型[17]对比结果

Table7Comparisonresultsoforthogonalfactorscombination

withtheoriginalmodel[17]

因子组合 分析方法 Tmax/℃ ΔT/℃ Δp/kPa

原始模型 34.676 3.703 10.195

A3B1C1

A1B3C3

A3B3C1

极差分析

35.114 2.628 7.014

37.411 3.338 4.539

35.368 2.125 6.121

A3B3C2

A3B3C3
方差分析

35.881 2.281 5.483

36.482 2.536 4.969

 注:原始模型[17]即频率为3rad/s、阻尼为0、区间为S1 的余弦

流道。

根据表7可以看出,对比原始余弦各评价指标,
极差分析和方差分析得到的各因子组合对各评价指

标均有不同程度的影响,最高温度增大程度大部分

在5%以内,而最大温差优化程度基本在29%~
43%之间,流体压降优化程度均在30%以上,甚至

可达50%。虽然电池组最大温度有略微增加,但大

幅优化了温度的均匀性和能耗。
为了更好地描述散热性能与能耗之间的平衡,

引入综合性能指标τ[21],表示如下
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τ=μ1
αi-αmin
αmax-αmin+μ2 βi-βmin

βmax-βmin
+μ3

γi-γmin

γmax-γmin

(31)

式中:μ1+μ2+μ3=1;μ2=μ3=1-μ1
2

;αi、βi和γi

分别表示综合分析各因子组合的最高温度、最大温

差和压降;αmax、βmax和γmax分别表示综合分析所有因

子组合中最高温度、最大温差和压降的最大值;αmin、

βmin 和γmin 分别表示综合分析所有因子组合中最高

温度、最大温差和压降的最小值;τ的值越小代表综

合性能越好。
对于新能源汽车的应用中,应当在保证电池组

最大温度小于规定温度的情况下,尽可能地降低电

池组的温差和流体压降。因为上述因子组合的最大

温度均小于40℃,系数μ1取值在0.18~0.22范围

内,系数μ2 和μ3 相等。不同系数下综合性能指标τ
的计算结果见表8。

表8 各组合综合性能指标τ的计算结果

Table8 Calculationofthecombinedperformancemetricτ
forvariouscombination

因子

组合

τ

μ1=0.18μ1=0.19 μ1=0.2 μ1=0.21μ1=0.22

μ2=0.41μ2=0.405μ2=0.4μ2=0.395μ2=0.39

μ3=0.41μ3=0.405μ3=0.4μ3=0.395μ3=0.39

A3B0C10.8200 0.8100 0.8000 0.7900 0.7800

A3B1C10.3389 0.3367 0.3346 0.3324 0.3302

A1B3C30.4952 0.5013 0.5075 0.5136 0.5198

A3B3C10.1602 0.1613 0.1625 0.1636 0.1647

A3B3C20.1882 0.1913 0.1944 0.1975 0.2006

A3B3C30.2568 0.2617 0.2666 0.2716 0.2765

根据表8得到,组合A3B3C1的综合性能指标

τ为最小值,此组合为综合平衡分析得到的最佳结

构参数。

4 结 论

本研究设计应用于新能源汽车的新型波形流道

液冷板结构,并在2C放电下对该结构的冷却性能

和能耗进行研究。分别对流体流速、波形频率、波形

阻尼和波形各区间进行单因素试验,得到各因素对

电池组最高温度、电池组最大温差和流体压降的影

响规律并简要分析其原因。根据单因素试验确定流

体流速并在频率、阻尼和区间中选取水平3设计正

交试验,根据正交试验分析结果进行综合平衡分析

得到最佳流道结构参数,主要结论如下。

(1)电池组最高温度与阻尼和区间Sd 呈正相

关,与流体流速和频率呈现负相关。电池组最大温差

与Sd 呈正相关,与流体流速和频率呈负相关,阻尼

对其影响表现出先减小后增加。流体压降与流速和

频率呈正相关,与阻尼和Sd 呈负相关。
(2)正交试验分析结果表明,因子交互作用不显

著,频率对温差、阻尼和区间对压降的影响表现极为

显著,频率、区间和阻尼对最高温度的显著性逐渐

降低。
(3)最佳结构参数组合频率为4,阻尼为0.03,

波形区间为S1 的波形流道。最高温度、最大温差和

压降分别为35.368℃、2.125℃和6.121kPa,较原

始余弦流道增大1.99%、减小42.61%和39.96%。
本研究基于欠阻尼的二阶系统单位阶跃响应曲

线设计,流道具有通用性,根据不同情况可灵活调整

波形频率、阻尼和区间3个因素的参数,得到适用于

对应工程情况的流道结构,对液冷板的设计提供了

新的思路。
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