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【摘要】针对动力电池充放电温升高、模组温度分布不均问题，设计底部贴合式铝合金蛇
形液冷散热结构。以单排方形磷酸铁锂电池模组为对象，采用水-乙二醇冷却液，通过 ANSYS
开展 CFD仿真，对比不同流速、两种流道的散热表现。结果表明，蛇形流道可延长流体换热路
径，有效均衡电池温度场，温控效果优于传统直线流道，可为车用电池冷板结构优化提供参考。
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1.引言

新能源汽车快速普及背景下，大功率充放

电会造成动力电池热量堆积，高温与温差超标

将加速电池衰减，严重时引发热失控[1]。现有

散热方案中，风冷换热能力有限，相变材料成

本偏高，间接液冷板因换热效率高、温控稳定

成为乘用车主流方案。液冷板流道形式直接决

定换热均匀性，直线流道易出现出口热量聚集；

蛇形流道可延长流体换热路径、均衡底部散热
[2]。本文搭建单排磷酸铁锂电池模组，设计蛇

形铝合金冷板，通过仿真优选冷却液流速，并

与直线流道对比散热效果，为电池热管理轻量

化结构设计提供依据[3]。

2.模型描述

2.1电池模组的建立

本研究选用方形磷酸铁锂电芯，模组采用单排

一字等距布置，电芯底面完整贴合液冷板上表

面，布局紧凑，拆装与后期维护便捷。冷板选

用高导热铝合金一体成型，内部设置多道往复

蛇形流道，流道弯折结构延长冷却液流动路径，

增大有效换热面积，进出口对称布置，便于整

车冷却管路集成安装[4]。图 1为电池模组及 5
流道液冷板（n=2）内部流道示意图。5 节动

力电池置于液冷板上，其底部与液冷板连接。

该底部液冷板是对称蛇形流道液冷板，各参数

取值见表 1。

图 1.对称蛇形流道液冷板电池模组示意图

表 1.液冷板中各结构参数

参数 数值

流道宽度 8mm
流道高度 6mm
中心距 10mm

出入口液直径 6mm
冷板材料 铝合金

2.2数值计算模型

充放电过程中，电池的能量守恒符合方程：
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式中：

ρb — 电池的密度，kg/m³；
Cₚb — 电池的比热容，J/(kg・K)；
Tb — 电池温度，K；
Q — 锂电池产生的热量，J；
t — 时间，s；
λₓ、λᵧ、λ_z — 电池在 x、y、z 三个方

向上的导热系数，W/(m・K)。
冷却液在通道内的流动过程按不可压缩

流体受迫流动计算，流动换热的物理过程分别

用连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程

表示。

连续性方程：

� ⋅ (����� �) = 0 （2）
动量守恒方程：

∂
∂t
(ρcv�� c) + ∇ ⋅ (ρcv�� cv�� c) =− ∇P + ∇ ⋅ (μc∇v�� c)（3）

能量守恒方程：
�(�������)

��
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式中：

ρc — 冷却液的密度，kg/m³；

Cpc — 冷却液的比热容，J/(kg・K)；
vc — 速度矢量，m/s；
μc — 冷却液的动力粘度，Pa・s；
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Tc — 冷却液的温度，K；
kc — 冷却液的导热系数，W/(m・K)；
P — 冷却液的压力，Pa。

2.3网格划分

本文通过建立非结构化网格体系对动力

电池冷却系统进行建模，在蛇形流道处用局部

高精度划分的方法来提高流固耦合环境下的

热传递过程仿真准确性和计算效率之间的关

系。

本研究取最大网格单元边长为 5毫米、最

小单元边长为 0.5毫米为初始参数，在多次改

进之后得到约 20万到 30万个节点的网格体

系，这个数量正好满足动力电池领域内液冷散

热仿真的高精度需求。

2.4仿真参数与边界条件

冷却介质为水-乙二醇混合液，物性：密

度 1065kg/m³，比热容 3300 J/(kg・K)，导热系

数 0.39 W/(m・K)。
统一边界：冷却液入口温度 300 K，出口

压力 0 Pa，环境初始温度 300 K；设置 0.2
m/s、0.4 m/s、0.6 m/s 三组流速对比工况，电

芯施加均匀体积热源。仿真求解电池固体能量

方程、流体连续性、动量与能量守恒方程，设

置流固耦合换热边界。

3.结果与讨论

3.1冷却液流速仿真结果分析

图 2.流速为 0.2m/s下温度分布图

0.2 m/s低流速如图 2所示，流体换热不

足，冷板出口形成明显热点，电池最高温度

42.87 ℃，超出安全工作区间，散热不达标。

图 3.流速为 0.4m/s温度分布图

0.4 m/s中流速如图 3所示，对流换热强

度大幅提升，电池温度区间 26.85~34.74 ℃，

无集中高温区域，温度梯度平缓，处于电芯适

宜工作范围。

图 4.流速为 0.6 m/s时动力电池包温度云图

0.6 m/s高流速如图 4所示，电池最高温

仅小幅降至 34.68 ℃，降温效果趋于饱和；同

时流体沿程阻力显著上升，水泵能耗增加，经

济性较差。

流速变化规律：0.2~0.4 m/s 区间提升流

速降温效果显著；流速超过 0.4 m/s 后散热收

益微弱、能耗持续上涨，0.4 m/s 为本系统最

优冷却液流速。

3.2不同流道结构对比分析

采用对比实验的方法，对两种流道结构的

电池散热能力进行对比分析，主要是从动力电

池的最高工作温度以及温差的变化情况两方

面展开对比（见表 2）。

表 2.温差对比

流道结构 最高温度/℃ 温差/℃
直线流道 37.20 10.20
蛇形流道 34.74 7.89
由表 2可知，相比传统的直线型流道布置，

采用蛇形流道布置可以明显降低动力电池模

组的峰值运行温度，减小电池包内各个区域之

间的温差。结果证明蛇形流道设计在改善动力

电池系统热管理均匀性上比其他设计有明显

的技术优势。

这是由于蛇形流道结构设计所造成的，在

液冷板中，流动的液体会绕过很多的路径，增

大了流道长度，加大了强制对流传热的性能，

进而提高了传递效率。

3.3蛇形液冷板结构优势分析

根据前面仿真实验结果可以看出，蛇形液

冷板结构在动力电池热管理上有着很好的应

用前景。其技术优势主要表现在以下几个方面：

1）蛇形流道能够增加冷却液流动路径，

提高液冷板换热面积；

2）冷却液能够更加均匀地覆盖动力电池

底部区域，提高温度均匀性；

3）能够有效降低动力电池最高温度，减

少局部热点现象；

4）提高动力电池运行稳定性及安全性；

5）结构相对简单，便于加工制造与工程

应用。
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蛇形液冷板具有很好的散热效果以及良

好的温度场均匀度，被证明是动力电池热管理

的重要应用技术之一[5]。

4.结语

1）本文设计单排磷酸铁锂电池配套蛇形

铝合金液冷散热系统，通过 CFD 仿真明确冷

却液流速对电池温升存在边际递减效应，流速

过高会造成能耗浪费；

2）同等工况下蛇形流道相较传统直线流

道均温、降温性能更突出，能够有效解决冷板

末端热量堆积问题；

3）该蛇形液冷结构构造简单、加工便捷，

可将电池稳定维持在安全适宜工作区间，能够

为中小型纯电动汽车电池包热管理结构设计

提供仿真参考。
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