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锂离子电池叶脉状液冷散热通道设计与优化

许重阳，詹 森，曾 力

（重庆交通大学，重庆  400041）

摘 要：为提升锂离子电池组热安全性，提出了一种具有叶脉状仿生通道的液冷锂电池热管理结构。使用流体力学软件

STAR-CCM+对模型的散热性能进行分析与优化，采用正交试验极差法，研究了冷却板通道数N、通道宽度W、入口流量

Q等多参数耦合对电池最高温度 Tmax、平均温度 Tavg、表面温差ΔT和冷却液压降Δp的影响。结果表明，N和Q是影响冷

却性能的主要因素，W是次要因素，并且在N=12，W=8 mm，Q=25 g/s时冷板的综合性能最佳，优化后的叶脉状冷板比

S型冷板的Tmax低了1.32%，Tavg低了0.64%，Δp低了88.2%。
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Design and Optimization of Leaf-Vein-Inspired Bionic Channels 
for Lithium-Ion Batteries

XU Chongyang，ZHAN Sen，ZENG Li

（Chongqing Jiaotong University，Chongqing  400041，China）

Abstract: To enhance the thermal safety of  lithium-ion battery packs, this paper proposes a liquid-cooled 

thermal management structure with bionic channels resembling leaf  veins. The thermal performance of  the 

model is analyzed and optimized using the fluid dynamics software STAR-CCM+. Using the polar-variance 

method in orthogonal testing, the effects of  multi-parameter coupling, including the number of  cooling plate 

channels N, the channel width W, and the inlet flow rate Q, on key factors such as the maximum battery 

temperature Tmax, the average temperature Tavg, the surface temperature difference ΔT, and the cooling 

hydraulic pressure drop Δp are investigated. The results show that N and Q are the primary factors affecting 

cooling performance, with W being a secondary factor. The optimal overall performance of  the cooling plate 

is achieved at N=12, W=8 mm, and Q=25 g/s. After optimization, the leaf-vein-like cooling plate shows a 

1.32% reduction in Tmax, a 0.64% reduction in Tavg, and an 88.2% reduction in Δp compared to the S-type 

channel cooling plate.

Keywords: lithium-ion batteries; heat dissipation cooling plate structure; leaf-vein-type bionic channel; 

orthogonal experiment

在全球能源和环境问题的压力之下，汽车厂商

选择大力发展新能源汽车［1-2］。锂离子电池因其能

量密度高、自放电率低、循环寿命长等优点，已成

为新能源汽车最重要的动力装置［3］。然而，电池组
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的热量堆积会造成锂电池出现热失控现象，因此，

高效的电池热管理系统（BTMS）对电池的热安全

性至关重要［4-5］。

目前，已经有多种电池热管理系统，如空气冷

却、液体冷却、相变材料等［6-7］。其中，液体冷却

因综合散热性能相对较好，所以在BTMS中使用的

相对较多［8］。常见的冷板内部流道结构有：直线型

流道、S型流道、并行流道等［9］。针对各种冷却系

统和流道结构的研究，目前已有一系列创新的设

计。一些研究者基于仿生学的灵感，提出了具有分

形分支通道网、叶状流道冷板等新型结构，以优化

冷却性能。例如，BEJAN等［10］提出分形树状网络

是自然进化的结果，将分形网络引入了通道冷却技

术中，与平行通道和蛇形通道相比，分形树状网络

通道在流体流动和热对流方面具有更好的性能。

CHEN Yongping 等［11］利用哺乳动物循环和呼吸系

统的分形模式设计了一种分形分支通道网，相较于

传统并联网络，其传热能力更强，泵送功率更低。

DENG Tao等［12］设计了一种用于冷却方形锂离子电

池的叶状流道冷板结构，采用分形网络结构，模拟

结果表明，分形流道的压降相比传统流道更小，温

度分布更均匀。HE Ziqiang 等［13］则通过遗传算法

对仿生分形换热结构进行多目标优化，结果表明，

优化后的传热结构功耗降低了 15%，传热提高了

2.4%，传热性能指数提高了 17%。张甫仁等［14］使

用正交试验研究了冷板内部不同的通道与阵列翅片

组合形式、翅片大小对电池热管理的影响，结果表

明，优化后的模型最高温度为 39.99 ℃，平均温度

降低 0.93 ℃，同时，温度标准差和进出口压降分别

降低0.09 ℃和494.68 Pa。

本研究提出的叶脉状仿生通道液冷板采用分形

结构，冷板的结构参数（流道数量、宽度）和冷却

剂流量之间存在相互影响，改变结构参数会直接影

响冷却剂的流动，进而影响传热效果和散热性能。

因此，对这两者进行耦合优化是必要的。通过正交

试验极差法研究冷板的多参数耦合效应，全面了解

这些参数对冷板冷却性能的综合影响，更精准地优

化冷板的冷却能力，为冷板的结构设计多参数耦合

优化提供新的视角。

1　模型构建

1.1　电池充放电试验

本研究的电池是某款方形车用锂电池，电池基

本参数见表 1。采用如图 1所示的电池温升试验平

台对电池进行温升测试，将测温仪的 4个 K型热电

偶粘贴在电池表面，用于测试电池表面的温度，点

1和点 2分别放置在正极和负极附近，点 3位于蓄电

池中心，点 4位于蓄电池底部附近［15］。将电池用隔

热棉包裹，置于箱内温度为 25 ℃的恒温恒湿箱内，

然后分别以 6种不同电流 （15、20、25、30、35、
40 A）放电 20 min，放电截止电压为 2.7 V，每 20 s

记录一次电池温度［16］，电池温升数据如图2所示。

1.2　产热模型

参考 BERNARDI［15］产热理论，计算电池在放

电过程中的产热与吸热，如式（1）和式（2）所示：

Q1 = I 2 Rj + IT (∂Uocv /∂T ) 。 （1）

Q2 = mCp (dT/dt ) 。 （2）

式中：U为电池的工作电压，Uocv为开路电压；I为

电池的工作电流；m为质量；Cp为比热容；dT/dt为

温度变化率。

电池在绝热条件下放电时，Q1与Q2相同。根据

图 2收集不同放电倍率下的电池温升数据，得到电

表1　电池相关参数

参数

额定电压/V

额定电流/Ah

电池质量/g

内阻/mΩ
尺寸/mm

密度 ρb/（kg/m3）

导热系数 kb/［W（m⋅℃）］

比热容Cp/（kg ·K）

标称值

3.7
30
550
1

160×160×9
2 049
5
410
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流 I 与温度变化率 dT/dt 的线性函数关系，得到拟

合式（3）。

dT
dt

= 4.435 × 10-6 I 2 + 1.426 × 10-4 I 。 （3）

拟合式的斜率为 Rj/mCp，将表 1的数据代入得

Cp=410 kg ·K，得到电池的产热如式（4）所示。

Q = mCp (dT/dt ) = 1.00 × 10-3 I 2 + 3.22 × 10-2 I 。

（4）

得到电池的单位体积产热如式（5）所示。

q = Q/V = 4.34I 2 + 140I 。 （5）

根据上述产热模型对电池的热特性进行仿真建

模，并假设电池是各向异性均匀固体，热量均匀产

生，不受电流方向的影响。

仿真结果如图 2和图 3所示，由图 2可知，电

池的温度随着放电倍率的提升而升高，且由试验所

得的温升曲线与仿真所得温升曲线吻合度较高，本

文便以该仿真模型进行后续研究。由图 3可知，电

池的高温区域集中在电极附近的区域，且电池中部

温度高于边缘温度。

1.3　冷板设计

自然界中的分枝系统，例如树冠、植物根系和

植物叶脉等在水分的传输方面具有极为高效的传输

方式，是一种实现能量最小化的优化结果，因此，

植物叶脉是一个有效的微通道网络，可以根据该特

性设计适合于动力电池的液体冷却板。

本文利用典型的植物叶脉结构的分布形式，并

使用准分形设计方法设计出一种叶脉状仿生通道冷

板，该结构的设计目的是在降低电池温度的同时减

小冷板进出口的压降，从而降低冷却液流动的能量

消耗。冷板设计构型如图4所示，冷板的长和宽均为

160 mm，厚度为 4 mm，进出口流道宽度为 10 mm，

初始分支流道宽度为6 mm，厚度为2 mm。

2　传热数值模型构建与试验验证

2.1　初始边界条件

在本研究中，使用流体力学软件 STAR-CCM+

对模型进行网格划分并进行数值求解，使用元素更

多，计算速度更快的多面体网格以获得准确的结

果。电池与冷板的网格模型如图5所示。

选择铝作为冷板的材料，冷却液选择浓度为

图 3　1.5 C放电下电池温度分布云图
图 1　温升试验平台

图 2　不同放电电流试验与仿真温升曲线
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50%的乙二醇溶液，即仿真软件中的固体域材料选

择铝，流体域选择冷却液。冷却液和铝的参数

见表2。
电池冷却系统的初始条件如下：

1）在冷却液的传递过程中，其流量和热量一

直保持稳定状态；

2）冷却液不可压缩，固体区域具有恒定的热

物理性质；

3）冷却液的入口温度与环境温度均为25 ℃；

4）入口设置为质量流量入口，出口设置为压

力出口，出口压力默认为0 Pa［8］；

5）对电池生热模拟使用体积热源，根据产热

公式（5），电池以 1.5 C 放电时加热面上的恒定热

通量 j为5 781 W/m2；

6）液冷板除发热面外的表面与环境之间的热

传导率为5 W/m2，忽略热辐射，具体边界值见表3。

2.2　控制方程

基于上文的条件，数值模型的控制方程可以

写为［14］：

质量守恒：

∇ × ( ρ lu ) = 0 。 （6）

动量守恒：

(u ⋅ ∇ ) ρ lu = -∇p + μ∇2u 。 （7）

流体域的能量方程为：

u × ∇T =
λ l

ρ lCp

∇2T 。 （8）

固体域的能量方程为：

∇2T = 0 。 （9）

式中：u 为冷却液的速度；ρl为冷却液的密度；Δp

图 5　电池与冷板的网格模型

图 4　植物叶脉与仿生冷板

表2　冷却液和铝的特性

参数

比热容Cp/（J·kg−1K−1）

导热系数 k/（W·m−1·K−1）

动力粘度μ/（Pa·s）

密度 ρ/（kg/m3）

铝

903.0
237.0

2 702.0

50%浓度乙二醇

3 300.0
0.384
3.39×10-4
1 071.11

表3　边界条件

边界条件

环境温度/℃

热通量 j/（W/m2）

初始入口流量/（g/s）

出口压力/Pa

边界条件

值/条件

25
5 781
20
0

自由对流
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为液冷板进出口压降；µ 为冷却液的动力粘度；λ l

为冷却液的导热系数，在 25 ℃时冷却液的导热系

数为0.384；Cp为冷却液的比热容。

入口处的雷诺数定义为：

Re =
ρ luDh

μ
 。 （10）

冷却剂的入口质量流量为 20 g/s，相应的雷诺

数为1 263.72，小于2 300的湍流边界值［11］。

对流传热系数：

havg =
j

A (Tavg - T in )
 。 （11）

特征长度：

Dh =
4A
S

 。 （12）

式中：Tavg、Tin分别为热源表面的平均温度和冷却液

入口温度；j为热源表面的热通量；A为冷板流道入

口横截面积；Dh冷板流道入口的特征长度；S为入

口截面周长。

在本节中，将研究新型冷却板的散热性能。数

值计算模型不包括电池和热源，以简化模拟。因

此，在 1.5 C下放电的电池的表面发热率（Q＝5 781 

W/m2）被用作冷却板的热源，并且被施加到冷却

板，冷却液温度和环境温度等于25 ℃。

2.3　网格独立性测试

基于上述初始条件和边界条件，将模型的体积

网格数控制在 176 469～1 242 621个之间，对体积

网格数进行了严格的独立测试，以获得精确的模拟

结果，如图 6所示。得出结论，体积网格数对 Tmax

与 Δp 影响很弱。为节省计算时间，选择具有 435 

381个单元的网格模型进行进一步研究。

3　结果与讨论

3.1　正交试验设计

正交试验是一种多因素、多水平研究的试验方

法，也是一种高效、快速、经济的设计方法［17］。

根据正交性，从综合检验中选取分散性均匀、均匀

性和可比性较好的代表性点进行检验。考虑到液冷

板散热性能受多种因素的影响，本文重点研究了通

道数 （N）、通道宽度 （W） 和进口质量流量 （Q）

对电池最高温度（Tmax）、电池平均温度（Tavg）、电

池温度标准差（ΔT）和冷却剂压降（Δp）的影响。

本节进行三因素四水平正交试验，正交表选择为

L16.4.3，正交试验因子水平见表 4。以 Tmax、Tavg和

ΔT作为评价热性能的指标，以Δp作为评价液冷板

功率损失的指标。

正交试验方案及结果见表 5。16种方案的电池

表面温度等值线如图7所示。

由图 7可知，16种方案的温度分布趋势是一致

的，电池最低温度位于液冷板入口附近，随着冷却

液流向冷板出口，温度逐渐升高。下文将对叶脉状

冷板对电池散热性能的影响进行更详细的讨论。

3.2　正交试验极差分析

对 16个正交试验方案得到的最高温度 Tmax、平

均温度 Tavg、表面温差ΔT和压降Δp进行极差分析。

采用正交试验结果的范围φ来评价各因素对液冷板

散热性能和功率损耗的影响，同时可以得到最优的

通道结构参数。极差分析结果见表 6，其中，ki为

各因素的第 i水平试验结果（i=1，2，3，4），Ki为

图 6　网格独立性测试

表4　正交因子和水平表

水平

1
2
3
4

通道数量N

6
8
10
12

通道宽度W/mm

5
6
7
8

质量流量Q/
（g/s）

15
20
25
30
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各因素下对应水平的评价指标之和，mi为同一水平

因素下各评价指标的平均值，n为水平数［18］。对于

本研究，平均值mi越小越好。此外，φ为各因子对

应的mi的最大值与最小值之差，极值差越大表示对

应因子对评价指标的影响越大。正交试验的基本公

式为：

Ki =∑ki 。 （13）

mi =
1
n

Ki 。 （14）

φ = max ( ki ) - min ( ki ) 。 （15）

由表 6可知，各因素对最高温度 Tmax 的影响

顺序为：φQ>φN>φW，即各因素对 Tmax 的影响

程度为： Q>N>W，在以最高温度最低为优化

目标的情况下，参数的最佳组合为：Q=30 g/s（Tmax

=31.188 ℃），N=12 （Tmax=31.990 ℃），W=7 mm （Tmax=

32.617 ℃）；对平均温度 Tavg的影响顺序为：φQ>φN

>φW，即各因素对Tavg的影响程度为：Q>N>W，在

以平均温度最低为优化目标的情况下，参数的最佳

组 合 为 ： Q=30 g/s（Tavg=29.348 ℃），N=12（Tavg=

30.080 ℃），W=8 mm（Tavg=30.575 ℃）；对表面温差

ΔT的影响顺序为：φQ>φN>φW，即各因素对ΔT的

影响程度为：Q>N>W，在以表面温差最低为优化

表6　极差分析结果

评价指标

最高温度Tmax/℃

平均温度Tavg/℃

表面温差ΔT/℃

压降Δp/kPa

ki1

ki2

ki3

ki4

φ

ki1

ki2

ki3

ki4

φ

ki1

ki2

ki3

ki4

φ

ki1

ki2

ki3

ki4

φ

通道数量N

33.513
32.693
32.665
31.990
1.523
31.395
30.833
30.405
30.080
1.315
1.688
1.577
1.482
1.445
0.243
1.375
1.348
1.371
1.330
0.045

通道宽度
W/mm

32.810
32.793
32.617
32.640
0.193
30.730
30.768
30.640
30.575
0.193
1.512
1.542
1.560
1.577
0.065
1.421
1.380
1.334
1.288
0.133

质量流量
Q/（g/s）

34.630
32.903
32.140
31.188
3.442
32.405
30.933
30.027
29.348
3.057
1.990
1.603
1.390
1.210
0.780
0.694
1.097
1.569
2.064
1.370

表5　正交模拟试验结果

样本

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

N

6
6
6
6
8
8
8
8
10
10
10
10
12
12
12
12

W/mm

5
6
7
8
5
6
7
8
5
6
7
8
5
6
7
8

Q/
（g/s）

15
20
25
30
20
15
30
25
25
30
15
20
30
25
20
15

Tmax/℃

35.52
33.85
32.77
31.91
32.64
34.95
31.09
32.09
32.52
31.19
34.22
32.73
30.56
31.18
32.39
33.83

Tavg/℃

33.25
31.69
30.69
29.95
31.02
32.74
29.42
30.15
29.75
29.12
32.09
30.66
28.90
29.52
30.36
31.54

ΔT/℃

2.08
1.74
1.55
1.38
1.55
2.07
1.22
1.47
1.29
1.11
1.94
1.59
1.13
1.25
1.53
1.87

Δp/kPa

0.784
1.142
1.562
2.012
1.166
0.690
2.061
1.476
1.674
2.123
0.660
1.026
2.0 61
1.565
1.053
0.640

图 7　16种方案电池表面温度云图
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目标的情况下，参数的最佳组合为：Q=30 g/s（ΔT=

1.210 ℃），N=12（ΔT=1.445 ℃），W=5 mm（ΔT=

1.512 ℃）；对压降Δp的影响顺序为：φQ>φW>φN，

即各因素对ΔT的影响程度为：Q>W>N，在以压降

最低为优化目标的情况下，参数的最佳组合为：Q

=15 g/s（Δp=0.694 kPa），N=12（Δp=1.330 kPa），W=8 

mm（Δp=1.288 kPa）。经上述分析，质量流量 Q 和

通道数量N是影响冷板冷却性能的主要因素，通道

宽度 W 是次要因素，下文将对这 3个因素进一步

讨论。

3.3　正交试验结果分析

3.3.1　通道数量的影响

具有不同通道数量的叶脉状冷板如图 8所示，

进出口通道横截面长 8 mm，宽 2 mm，分枝通道横

截面长 6 mm，宽 2 mm，其中入口处的冷却液质量

流量为20 g/s。

图 5a、b分别为冷板表面温度云图和内部流道

流量分布图，显然通道数量 N=12时，温度和流量

分布得更均匀。图 8c比较了在相同条件下通道数量

对仿生型冷板最高温度 Tmax和平均温度 Tavg的影响。

结果表明，通道数量在 4～12之间，随着通道数量

的增加，冷板的最高温度和平均温度越低，但是当

通道数量增加到 14时，冷板的最高温度和平均温

度介于 10通道和 12通道之间。由图 8b、c、d可知，

通道数量在 4～12之间，随着通道数量的增加，冷

板内部通道流量分布得越均匀，这导致电池的平均

温度降低，但是当通道数量增加到 14时，中间流

道的流量减少，这导致冷板中间的温度升高，冷板

的表面温差变大。图 8d 的结果表明，随着通道数

量的增加，冷板的压降越低，在一定范围内冷板表

面的温差随着通道数量的增加呈下降趋势。当冷板

的通道数量为 12时，相较于 4通道，最高温度降低

了 4.43 ℃，平均温度降低了 2.85 ℃，压降降低了

0.318 kPa，表面温差降低了 0.88 ℃，12通道冷板

的综合性能最佳。此外，具有奇数通道的冷板因为

其入口和出口直接连接，流液分布不均匀，综合性

能较差，本文将不对其进行进一步分析。综上所

述，在一定范围内增加N的值可以提升冷板的散热

性能，而N过多则会降低冷板的温度均匀性。

（a）　冷板表面温度云图

（b）　内部流道流量分布图

（c）　最高温度与平均温度变化

（d）　压降与表面温差变化

图 8　通道数量对冷板性能的影响
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3.3.2　通道宽度的影响

具有相同通道数量，不同通道宽度的叶脉状冷

板如图 9所示，通道数量N=12，进出口通道横截面

长 8 mm，宽 2 mm，分枝通道横截面长度从 4 mm

增加到 9 mm，宽 2 mm，进口质量流量为Q=20 g/s。

图 9a、b分别为冷板表面温度云图和内部流道流量

分布趋势图，由图可知，当通道宽度 W=5 mm 时，

冷板的温度分布和流量分配相较于其他通道宽度下

更均匀。由图 9c可知，当通道宽度为 5 mm时，冷

板的最高温度Tmax最低，并且通道宽度从5 mm逐渐

增加到 9 mm时，冷板的最高温度也从 31.2 ℃增加

到了 32.0 ℃，最高温度数值随着通道宽度的增加呈

上升趋势。当冷板宽度W从 4 mm逐渐增加到 8 mm

时，平均温度 Tavg 呈下降趋势，冷板宽度为 8 mm

时，平均温度最低为 29.61 ℃，但是随着冷板宽度

增加到 9 mm，平均温度值反而有所上升。综合对

比可知，冷板宽度对冷板平均温度的影响不明显，

平均温度维持在 29.6 ℃附近，最高值和最低值的差

值没有超过 0.1 ℃。由图 9d可知，通道宽度对冷板

压降的影响最为明显，压降 Δp 值由 4 mm 的 1.64 

kPa 下降到 9 mm 的 1.35 kPa，降低了 0.29 kPa，这

表明增加液冷板流道宽度可以提高液体的流动性

能，减小流体在流动过程中的阻力，从而降低压

降，降低泵功耗。随着通道宽度的增加，冷板表面

温差呈上升趋势，综合考虑冷板的温度分布和压降

变化，当W=8 mm时，冷板的综合冷却性能较好。

3.3.3　质量流量的影响

选取通道数量为 12，通道宽度为 8 mm 的冷板

分析质量流量对冷板平均性能的影响，质量流量的

选取范围为10、15、20、25、30、35 g/s。

由图10可知，随着质量流量Q的增加，最高温

度和平均温度显著降低。Q 从 10 g/s 增加到 35 g/s

时，Tmax从 36.20 ℃下降到 30.14 ℃，Tavg从 33.52 ℃

下降到 28.44 ℃。Q 越小，液冷板出口附近的积热

就越大，从而降低电池的温度均匀性。而当 Q 从

30 g/s 增加到 35 g/s 时， Tmax 和 Tavg 仅分别降低

0.54 ℃和 0.44 ℃，由此可以看出，Tmax和Tavg的下降

趋势随着Q的进一步增加而逐渐减缓。然而，随着

质量流量 Q 从 10 g/s增加到 35 g/s，压降Δp 也显著

增加，从 10 g/s的 0.34 kPa增加到 2.32 kPa，这是由

（a）　冷板表面温度云图

（b）　内部流道流量分布图
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（c）　最高温度与平均温度变化
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（d）　压降与表面温差变化

图 9　通道宽度对冷板性能的影响
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于增大质量流量会导致冷却液在冷板中的流动变

得更加剧烈，液体与流道之间的摩擦阻力和动能损

失增加，从而使压降增大。综合考虑，当质量流量

Q=25 g/s时，可以使冷板的冷却能力相对较好。

综合上述讨论结果，在通道数量为 12，通道宽

度为 8 mm，质量流量 Q=25 g/s 时，冷板的综合性

能最佳。

3.4　与传统S型流道对比

为验证哪种冷板具有更好的性能，本节结合上

节优选出的叶脉状冷板结果，在相同仿真条件下，

设置结构尺寸与叶脉状冷板相同的 S型液冷板，进

行对比试验，结果如图11～12所示。

由图 11可知，S 型冷板的热量集中在出口附

近，而叶脉状冷板的热量分布相对均匀。

在Q=25 g/s时，传统S型流道冷板的Tmax、Tavg、

ΔT 和 Δp，分别为 31.81 ℃、29.66 ℃、1.23 kPa 和

12.57 kPa。优化后的叶脉状冷板 Tmax、Tavg、ΔT 和

Δp，分别为 31.39 ℃、29.47 ℃、1.32 kPa 和 1.48 

kPa。优化后的叶脉状冷板比S型流道冷板的Tmax低

了 1.32%，Tavg低了 0.64%，ΔT 高了 7.5%，Δp 低了

88.21%。

由图 12可知，两种冷板在最高温度、平均温

度和表面温差的差距较小，在压降上叶脉状冷板显

图 11　S型冷板与叶脉状冷板温度云图对比

图 12　S型冷板与叶脉状冷板仿真结果对比

（a）　冷板表面温度云图

（b）　内部流道流量分布图

（c）　最高温度与平均温度变化

（d）　压降与表面温差变化

图 10　质量流量对冷板性能的影响
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著低于 S型冷板。叶脉状冷板采用分形设计，相较

于 S型冷板，冷却液在其内部分布更加均匀，流速

更小，摩擦阻力更小，从而减小了冷板的压降。因

此，这种叶脉状结构能以更小的压降获得更大的换

热量。

4　结论

根据电池的产热传递机理和内阻特性，在验证

电池模型的基础上，采用三因素四水平正交试验对

基于叶脉状仿生通道的电池热管理系统进行了仿真

分析和试验验证，主要结论如下。

1）优化后的叶脉状冷板比S型冷板的Tmax低了

1.32%，Tavg低了 0.64%，Δp 低了 88.2%，因此，这

种叶脉状结构能以更小的压降获得更大的换热量。

2）正交试验极差分析表明，质量流量 Q 和通

道数量N是影响冷板冷却性能的主要因素，通道宽

度W是次要因素，正交试验结果表明，所提出的叶

脉状散热通道对电池的冷却是有效的。

3） 在一定范围内增加 N 的值可以提升冷板的

散热性能，而 N 过多则会降低冷板的温度均匀性，

W 对压降的影响较大，对温度的影响较小，Q 越

小，冷板出口附近的积热就越大，从而降低电池的

温度均匀性，Q超过一定值后，对Tmax和Tavg的影响

减弱，并使Δp迅速增大。

文中仅考虑了 N、W、Q 三个因素对冷板冷却

性能的影响，后续将考虑更多的影响因素并结合多

目标优化算法进行全局优化，设计出综合冷却性能

更佳的叶脉状冷板。
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