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基于流固热耦合的中心回转
流道液冷板散热性能研究
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（1. 湖南大学 机械与运载工程学院，湖南 长沙 410082；

2. 清华大学 深圳国际研究生院，广东 深圳 518055）

摘 要：为研究不同流道结构设计对液冷板散热性能、均温性能以及能耗的影响，采用计

算流体动力学流固热耦合数值计算方法分析了液冷板结构参数对电动汽车某液冷单元散热性

能的影响. 结果表明：中心流道宽度由 6 mm 增加至 31 mm，导热垫表面最大温差降低 19.4%，

流阻增加 14.6%，当采用流道宽度从中间到两侧递减的设计方式，可以改善其散热均温性能且

能耗在可接受范围内. 流道深度由 5 mm 减小至 2 mm，表面最大温差降低 36.7%，流阻增大了

3.3 倍，减小流道深度能显著改善散热均温性能，同时会显著增加能耗. 添加强化传热结构和在

某些工况下改变进出水口位置能改善散热均温性能，同时也会增大流阻和能耗. 研究结果可为

液冷板的结构设计提供参考，从而改善电池模组的散热性能.
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Study on Heat Dissipation Performance of Liquid-cooling Plate with Center
Revolving Flow Channel Based on Fluid-solid-heat Coupled Simulation

YU Jianwu1，HU Shigang1覮，FAN Guanghui2，BAO Youyu1，CHEN Yaling1
（1. College of Mechanical and Vehicle Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China；

2. Shenzhen International Graduate School，Tsinghua University，Shenzhen 518055，China）

Abstract：In order to explore the influence of different flow channel designs on the heat dissipation performance,
temperature uniformity and energy consumption of liquid-cooling plates, the Computational Fluid Dynamics(CFD) flu原
id-solid-heat coupled numerical simulation method is used for investigating the influences of their structural design
parameters on the heat dissipation performance of a liquid cooling unit of electric vehicles. The results show that
when the width of the central flow channel is increased from 6 mm to 31 mm, the maximum temperature difference on
the surface of the thermal conductivty pad is reduced by 19.4%, and the flow resistance is increased by 14.6%，when
the width of flow channels is reduced from the middle to both sides, the heat dissipation performance and temperature
uniformity can be further improved, and the energy consumption can be controlled within an acceptable range. When
the depth of flow channel is decreased from 5 mm to 2 mm, the maximum temperature difference is reduced by 36.7%,



锂离子电池以其能量密度、功率密度、使用寿命

等方面的优势 [1]，成为目前车用动力源的研究热点.
动力电池在充放电过程中会产生一部分热量，如果

这部分热量不能很好的控制，就会对汽车的安全性

形成严重威胁[2-3].
为解决高温问题，从综合冷却角度出发，Song 等

人[4]提出一种使用相变材料和液体冷却技术的新型

共轭冷却配置，研究表明，与单一相变材料（Phase
Change Material，PCM）或液体冷却条件相比，共轭冷

却显著降低了电池温度上升速率和稳态温度. 施尚

等人[5]设计了一种新型相变材料/风冷综合热管理系

统，研究发现综合热管理系统的冷却性能优于纯风

冷热管理系统.
从结构角度出发，针对方形电池，主要采用带有

内流通道的液冷板与电池表面紧密贴合进行换热，

流道形状通常有蛇形、U 形、平行一字形等[6-8]. Shang
等人[9]设计的电池液冷系统接触面积可变，采用三因

素四水平正交优化有效降低了电池最高温并改善了

温度均匀性. 胡兴军等人[10]设计了 8 种液冷结构，通

过改变进口位置、接触面积等对比了它们的冷却效

果. 闵小滕等人[11]基于微小通道扁管设计了液冷电池

系统，发现多通道和大接触角更有利于电池散热.
从新型冷却剂角度出发，Yang 等人[12]采用新型

液态金属作为冷却剂对电池系统进行热管理，采用

数学分析对液态金属冷却系统的冷却能力等进行评

估，并与水冷系统进行分析对比，发现能耗更低，冷

却效果更好.
为解决温度一致性问题，文献[13]分析了管道宽

度、管道高度、管数、冷却液流速对液冷电池热管理

模型冷却效果的影响，发现就温度均匀性而言，管道

数量和冷却剂速度具有相似影响，两者都是主要因

素. 范光辉等人[14]研究了放电倍率、汇流排接触面积

等对电池模组温度场的影响，结果表明，在高倍率工

况下，汇流排的电热效应不可忽略 . 干年妃等人 [15]

设计了一种在单体间隙中填充铝柱的液冷热管理系

统，对比发现变截面边长和高度梯度在温度一致性

方面更具优势.
液冷散热系统不仅要解决电池系统的高温问

题，还要解决温度一致性问题，在保证散热性能的前

提下还要考虑系统能耗，目前电池散热技术很难同

时兼顾. 液冷散热因其换热能力强、体积小，工作效

率高，成为当下研发的焦点. 因此，本文以中心回转

流道液冷板为研究对象，从流道设计、强化传热结构

等角度探究液冷板散热、均温、能耗性能的影响规律.

1 工况设计

1.1 液冷单元与流道结构

电动汽车的电池系统由若干个电池模组组成，

一般 3~6 个电池模组配有一个液冷单元，主要包括

含有散热结构和流道的液冷板、导热垫及附件. 如图

1 所示，本文设计的液冷板位于电池模组底部，同时

对 3 个 VDA（Verband der Automobilindustrie）标准设

计的电池模组进行散热.

进水口

电池模组

导热垫

液冷板

出水口

图 1 电池液冷单元

Fig.1 Liquid cooling model of battery unit

but the flow resistance is increased by 3.3 times, reducing the depth of the flow channel can significantly improve the
heat dissipation performance and increase the energy consumption. Liquid-cooling plates with enhanced heat transfer
structure channel or exchange of inlet and outlet in some cases can improve the heat dissipation and temperature uni原
formity, and also increase the flow resistance and energy consumption. It is concluded that the structure design of liq原
uid-cooling plates can be supported by this research in order to improve the heat dissipation performance of battery
module.

Key words：battery management systems; liquid-cooling plate; heat dissipation; temperature uniformity; flow
channels
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液冷单元的散热性能主要取决于液冷板的散热

结构设计，本文以一个液冷单元为研究对象，设计了

如图 2 所示的中心回转流道液冷板并对其散热性能

进行分析.

A0 A1

图 2 中心回转流道液冷板

Fig.2 Liquid-cooling plate with center revolving flow channel

1.2 流道参数设计

由图 1 可知，液冷板的总宽度是不变的. 如图 3
所示，液冷板的截面共设计有 9 个散热流道，采用关

于中心回转流道对称的设计方式，一共设计了 6 种

截面的液冷板，分别用 B1~B6 表示，流道宽度的参数

设计如表 1 所示，B1~B4 流道宽度从两侧到中心呈

等差递减分布，B5 流道宽度是等宽流道，B6 流道宽

度呈等差递增分布.
W 4W 3W 1 W 5W 2

W

W 3W 4 W 2 W 1

图 3 散热流道尺寸设计参数

Fig.3 Design parameters of flow channel

表 1 散热流道宽度设计

Tab.1 Width parameters of flow channel

流道

种类

宽度

W 1 /mm
宽度

W 2 /mm
宽度

W 3/mm
宽度

W 4 /mm
宽度

W 5/mm
B1 34.8 27.60 20.4 13.20 6
B2 34.0 27.25 20.5 13.75 7
B3 31.6 26.20 20.8 15.40 10
B4 27.6 24.45 21.3 18.15 15
B5 22.0 22.00 22.0 22.00 22
B6 14.8 18.85 22.9 26.95 31

流道深度也是流道设计的重要参数之一，为了

分析对比方便，本文选取 B5 等宽流道为研究对象，

流道深度 D 设计如表 2 所示.

表 2 流道深度设计

Tab.2 Depth parameters of flow channel

流道种类 深度 D1/mm 深度 D2/mm 深度 D3/mm 深度 D4/mm
B5 2 3 4 5

1.3 流道强化传热结构设计

在液冷单元中可以通过提高冷却液流速和流量

来提高其散热性能，此外还可以增加强化对流传热

结构来提高换热效率. 本文选取等宽流道 B5，流道

深度 D 为 3 mm 的液冷板为研究对象，设计不同的

强化传热结构，研究其对液冷系统散热均温及能耗

的影响. 强化传热结构的位置如图 4 所示的虚线方

框部分，一共有 5 种结构，分别用 S1~S5 表示.

A0 A1

（a）结构 1（S1）

A0 A1

（b）结构 2（S2）

A0 A1

（c）结构 3（S3）

A0 A1

（d）结构 4（S4）
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A1A0

（e）结构 5（S5）
图 4 强化传热结构

Fig.4 Structure of enhanced heat transfer

为确定进出水口对同种流道散热性能的影响，

在进行计算流体动力学（Computational Fluid Dynam原
ics，CFD）数值模拟分析时，均交换进出水口. 冷却液

进出口工况如表 3 所示.
表 3 进出水口工况设计

Tab.3 Design of inlet and outlet

工况 进水口 出水口

工况 A A0 A1
工况 B A1 A0

2 数值计算方法

2.1 液体传热控制方程

流-固-热耦合计算，主要解决涉及液体流动换

热与结构变形需同时考虑的情况，其关键是流固边

界热量的传递. 流固边界面上的热量传递过程可表

示为：

-姿 坠Ts坠n蓸 蔀 = h（Tw - Tf） （1）
式中：姿 为液冷板导热系数；坠Ts /坠n 表示液冷板在流

固交界面法向的温度梯度；h 为冷却液对流换热系

数；Tw 为液冷板壁面温度；Tf 为冷却液温度.
基于三维热传导微分方程的固体间的热传导方

程为：

姿 2Ts + 椎 = 0 （2）
式中：椎 为内部热源的发热功率.

如果把冷却液看作不可压缩流体，在流-固-热
耦合计算中，应遵守质量守恒方程、动量守恒方程和

能量守恒方程，其三维流动传热控制方程如下：

v = 0 （3）
坠滋坠t +（v· ）v = f - 1

籽 P + 滋 2v （4）
坠（籽T）坠t + div（籽vT）= div k

cp
gradT蓸 蔀 （5）

式中：v 为速度矢量；籽、f、P、滋、cp、T、k 分别表示冷却

液的密度、体积力、压力、动力黏度、比热容、温度、热

导率.
本文采用流固耦合传热模型，利用双向耦合求

解，其中流体域采用有限体积法，固体域采用有限

元法.
2.2 边界参数设置

本文研究的电池模组包含 4 个电池单体，采用 1
并 4 串的连接方式，电池单体在 1 C 放电倍率下的

发热功率经试验测试为 27 W，因此整个液冷单元以

324 W 作为计算输入.
图 5 为液冷单元传热的简化模型，将电池模组

简化为发热源，用导热垫表面上的箭头表示热流边

界代替发热源，假定液冷单元的外表面绝热. 本文的

CFD 计算采用稳态求解，电池产生的热量由导热垫

表面传递到液冷板内表面，热量通过液冷板流道内

表面与冷却液的对流换热被全部带走. 边界参数设

置如表 4 所示，液冷单元主要的物性参数如表 5 所

示，冷却液使用体积比为 1 颐 1 的乙二醇水溶液，液冷

板为 3 系铝合金，导热垫片采用有机硅复合材料.

图 5 简化模型

Fig.5 Simplified model

表 4 边界参数设置

Tab.4 Parameter setup of boundary

边界参数 数值

导热垫规格尺寸/（mm伊mm伊mm） 296 伊 148 伊 2
冷却液进口流量/（L·min-1） 1.25

冷却液进口温度/益 25
冷却液出口压力/Pa 0
液冷单元发热功率/W 324

导热垫热流密度/（W·m-2） 2 465.3

表 5 液冷单元物性参数

Tab.5 Physical properties of liquid cooling unit
液冷单

元组成

热导率

k/（W·m-1·K-1）

密度

籽/（kg·m-3）

比热容

c/（J·kg-1·K-1）

动力黏度

滋/（Pa·s）
冷却液 0.384 1 071.11 3 300 0.003 39
模组 12.8/12.8/2.6 2 350 980 —

导热垫 1.5 2 250 960 —

液冷板 209 2 700 900 —
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2.3 CFD数值计算收敛性与准确性判定

本文涉及多个不同模型工况的计算，经网格无

关性检验，流体域网格尺寸为 2 mm，固体域网格尺

寸为 5 mm 时，流体域网格数量为 186.67 万，固体域

网格数量为 99.03 万，可保证计算精度. 流体区域边

界层为 3 层. 流体区域最大迭代步数为 12 000 步，固

体域计算步数为 2 400 步. 本文以 k-着 模型为湍流

模型，经验证，所有算例的残差都在 10-6 以下. 图 6
为本文所有算例流固交界面换热功率、出口水温升

与一维计算（1D）的对比，所有算例的误差均小于

6译，说明了本文数值计算的收敛性和准确性.
4.8
4.2
3.6
3.0
2.4
1.8
1.2
0.6
0 0 5 10 15 20

326.4
326.0
325.6
325.2
324.8
324.4
324.0
323.6
323.2

一维计算温升
仿真计算温升
仿真计算换热功率
一维计算换热功率

工况序号

图 6 1D 和 CFD 的计算结果对比

Fig.6 Comparison of calculation results by 1D and CFD

3 结果分析与讨论

3.1 流道宽度对散热性能的影响分析

图 7 为不同流道宽度下导热垫的表面温度的变

化. 表面平均温度和最大温差均与中心流道 W 5 宽度

成反比，B6 与 B1 相比，表面平均温度下降 1.7%，最

大温差下降 19.4%. 虽然继续增大中心流道宽度，表

平均温度
最大温差

37.6
37.5
37.4
37.3
37.2
37.1
37.0
36.9
36.8 6 7 10 15 22 31

B1

B4

B2

B3

B5
B6

9.3
9.0
8.7
8.4
8.1
7.8
7.5
7.2

中心流道宽度/mm
图 7 不同流道宽度下导热垫表面温度的变化

Fig.7 Change of surface temperature of thermal
pad under different flow channel width

面平均温度和最大温差还可能进一步降低，但中心

流道 W 5 过宽时，液冷板在液体压力作用下产生变

形，出现鼓包现象.
图 8 为流道宽度对冷却液流阻、传热系数、热阻

的影响. 由图 8 可知，随着中心流道 W 5 宽度的增

加，对流传热系数逐渐升高，热阻逐渐下降，液冷单

元流阻先降后升，B6 与 B1 相比，流阻增加 14.6%，

当 W 5 流道宽度在 6 ~ 15 mm 内，流阻和散热性能

会随 W 5 的增加同时得到改善.
流阻
传热系数
热阻

B3B1B2
B4 B5

6 7 10 15 22 31

550
500
450
400
350
300
250
200
150

B6

300
295
290
285
280
275

33.0
32.5
32.0
31.5
31.0
30.5
30.0
29.5
29.0

中心流道宽度/mm
图 8 流道宽度对冷却液流阻、传热系数、热阻的影响

Fig.8 Influence of flow channel width on coolant flow
resistance，heat transfer coefficient and thermal resistance

图 9 为不同中心流道宽度下的温度分布云图.
当 W 5 宽度为 6 mm 时，液冷板中心区域为低温区，

两侧为高温区. 这是由于中间区域冷却液温度低，且

中间区域流道窄、流速高，进一步提升了中心区域的

散热能力，但是从液冷板全局来看，其均温性效果不

太理想.
当 W 5 宽度增加到 31 mm 时，低温区域位于进

水口附近，液冷板中部为高温区. 此时，液冷板中间

流道宽度大，流速低，对流换热能力弱，入口处的低

温冷却液则从传热温差角度增大了换热量，以此达

到散热均衡. 最后冷却液从液冷板两侧流出，两侧冷

却液温度高，但是两侧流速高带来的强对流换热使

得该区域散热相对均衡.
Type:TemperatureUnit:益Time：1

40.2 Max39.538.938.237.636.936.335.635.034.333.733.032.431.731.1 Min

Type:TemperatureUnit:益Time：1
36.9 Max36.135.434.633.833.032.331.530.729.929.228.427.626.826.1 Min

（a）W 5 = 6 mm 导热垫表面 （b）W 5 = 6 mm 流固交界面
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Type:TemperatureUnit:益Time：1
Type:TemperatureUnit:益Time：1

38.3 Max37.837.336.736.235.735.234.634.133.633.132.532.031.531.0 Min

35.0 Max34.433.733.132.431.831.230.529.929.228.627.927.326.626.0 Min

（c）W 5 = 31 mm 导热垫表面 （d）W 5 = 31 mm 流固交界面

图 9 不同流道宽度的温度场

Fig.9 Temperature field under different flow channel width

3.2 流道深度对散热性能的影响分析

图 10 为不同流道深度下导热垫表面温度变化.
表面平均温度和最大温差与流道深度成正比. 流道

深度为 2 mm 时与 5 mm 时相比，导热垫表面平均温

度下降了 36.7%，最大温差降低了 9.4%. 在冷却液进

口流量不变的情况下，流道深度小意味着冷却液流

速高，有利于散热.
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图 10 不同流道深度下导热垫表面温度的变化

Fig.10 Change of surface temperature of thermal
pad under different flow channel depth

图 11 为流道深度对冷却液流阻、传热系数、热

阻的影响. 由图 11 可知，以流道深度为 5 mm 时的散

热性能为基准，2 mm 流道深度的热阻减小了 32.1%，

对流传热系数增加了 91.7%，流阻增加了 3.3 倍. 随

着流道深度的减少，尽管系统散热性能得到改善，但

导致了能耗显著增加.
图 12 是流道深度分别为 2 mm、5 mm 时的温度

分布云图. 当 D 为 2 mm 时，液冷板两侧为高温区，

中心区域为低温区. 这是因为刚进入液冷板的冷却

液温度较低，加之流道深度越小，流速越高，对流换

热能力越强，导致液冷板中部温度比两侧低. 当 D 为

5 mm 时，液冷板中游两侧为高温区，中间流道部分

为低温区.
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图 11 流道深度对冷却液流阻、传热系数、热阻的影响

Fig.11 Influence of flow channel depth on coolant flow
resistance，heat transfer coefficient and thermal resistance

Type:TemperatureUnit:益Time：1
Type:TemperatureUnit:益Time：1

36.2 Max35.835.435.034.634.133.733.332.932.532.131.631.230.830.4 Min

32.9 Max32.431.931.430.930.429.929.428.928.327.827.326.826.325.8 Min

（a）D=2 mm 导热垫表面 （b）D=2 mm 流固交界面

Type:TemperatureUnit:益Time：1
Type:TemperatureUnit:益Time：1

40.7 Max40.139.438.838.137.436.836.135.534.834.133.532.832.231.5 Min

37.5 Max36.735.935.134.333.532.731.931.130.329.528.727.927.126.3 Min

（c）D=5 mm 导热垫表面 （d）D=5 mm 流固交界面

图 12 不同流道深度的温度场

Fig.12 Temperature field under different flow channel depth

3.3 强化传热结构对散热性能的影响分析

图 13 为 5 种添加强化传热结构设计方案（S1~
S5）与不添加强化传热结构设计方案（B5）导热垫表

面温度对比. 与 B5 相比，S1~S5 导热垫表面的平均

温度与最大温差均有明显下降，其中 S1 的最大温差

湖南大学学报（自然科学版） 2021 年6



下降 15.4%，平均温度下降 12.5%，可以看出其改善

效果最显著. S2、S3、S4 的散热均温性能改善明显，但

略逊于 S1；S5 则会引起散热均温性能明显下降. 由
此可见，在两侧布置强化传热结构的液冷板的散热

性能及温度一致性得到了明显的改善.
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图 13 强化传热结构对导热垫表面温度的影响

Fig.13 Influence of enhanced heat transfer structure
on surface temperature of thermal conductivity pad

图 14 为不同强化传热结构对冷却液流阻、传热

系数、热阻的影响. 与 B5 相比，S1~S5 液冷单元的对

流传热系数显著增加，热阻略微降低，且流阻增加幅

度小. S1 的改变最为明显，流动阻力增加 11.9%，对

流传热系数增加 25.9%，热阻下降 47%.
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图 14 强化传热结构对冷却液流阻、传热系数、热阻的影响

Fig.14 Influence of enhanced heat transfer structure on coolant
flow resistance，heat transfer coefficient and thermal resistance

3.4 交换进出水口对散热性能的影响分析

图 15 为 S1~S5 交换进出水口后导热垫表面温

度的变化对比，可以看出交换进出水口对导热垫表面

平均温度影响较小，但对最大温差影响较为明显.
图 16 为交换进出水口对冷却液流阻、传热系数

的影响；图 17 为交换进出水口对冷却液热阻的影响.

工况 B 与工况 A 相比，S1~S5 的流动阻力均有一定

程度下降，对传热系数几乎无变化，热阻略微降低，

且 S4 在交换进出水口前后导热垫表面最大温差变

化显著.
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图 15 交换进出水口对导热垫表面温度的影响

Fig.15 Influence of exchanging inlet and outlet on
surface temperature of thermal conductivity pad
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图 16 交换进出水口对冷却液流阻、传热系数的影响

Fig.16 Influence of exchanging inlet and outlet on
coolant flow resistance and heat transfer coefficient
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图 17 交换进出水口对冷却液热阻的影响

Fig.17 Influence of exchanging inlet and
outlet on coolant thermal resistance
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图 18 为 S4 液冷板交换进出水口后导热垫表

面、液冷板流固交界面的温度对比. 工况 B 与工况 A
相比，在液冷板中心靠近出口位置的局部区域出现

了高温区，这是由于该区域为冷却液流通路径最后

一段，冷却液温度高，致使液冷单元温度一致性较差.
在实际应用中，针对进出口不对称的液冷板，进出水

口位置也是重点考察对象之一.
Type:TemperatureUnit:益Time：1

37.4 Max36.936.536.035.535.134.634.133.633.232.732.231.831.330.8 Min

（a）工况 A 导热垫表面

Type:TemperatureUnit:益Time：1
34.0 Max
33.4
32.9
32.3
31.7
31.1
30.6
30.0
39.4
28.8
28.3
27.7
27.1
26.6
26.0 Min

（b）工况 A 流固交界面

Type:TemperatureUnit:益Time：1
38.6 Max38.137.537.036.535.935.434.834.333.733.232.732.131.631.0 Min

（c）工况 B 导热垫表面

Type:TemperatureUnit:益Time：1
35.3 Max34.734.033.332.732.031.330.630.029.328.628.027.326.626.0 Min

（d）工况 B 流固交界面

图 18 结构 4（S4）交换进出水口温度场

Fig.18 Temperature field of structure S4
before and after exchanging inlet and outlet

4 结 论

本文从流道设计参数、强化传热结构几个方面

针对中心回转流道液冷板的散热性能进行了分析，

得出如下结论：

1）针对中心回转流道，中间流道宽两侧流道窄

的设计方案可以获得较好的散热性能及均温性能.
流道深度越小，越有利于液冷单元散热均温性能的

提升，流道深度过小、会增加制造工艺难度，引起流

动阻力和系统能耗的大幅增加.
2）添加强化传热结构能改变冷却液的流动状态，

进而大幅改善液冷单元的散热性能及均温性能. 在
局部高温区域添加强化传热结构可以在改善液冷单

元的散热均温性能的同时不引起流阻的显著增加，

实现液冷单元散热、均温、能耗的兼顾.
3）交换进出水口虽然对散热性能影响较小，但

在液冷单元均温性能方面有很大影响. 在设计液冷

单元时，需要考虑进出水口位置对其散热均温性能

及系统能耗的影响.
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