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仿生叶脉的非均匀流道优化及电池液冷板传热特性研究

张泽龙，张 信，焦 艳，朱 虹，胡浩威，丁 超

（安徽建筑大学环境与能源工程学院，安徽 合肥 230601）

摘  要：为提高锂离子电池热管理系统的热工水力性能，本工作提出了一种受仿生叶脉启发的非均匀流道结构液

冷板。该冷板沿冷却剂主流方向划分为入口区、过渡区和出口区3个功能区域。通过数值模拟，系统研究了分支

数量、分支间距和分支宽度对冷却剂分配、温度均匀性及压降的影响。结果表明，增加分支数量所降低的压降

幅度大于其引起的最高温度上升幅度。入口区采用适当的非均匀分支间距可改善冷却剂再分配，在可接受的水

力代价下提升电池温度均匀性。分支宽度的影响效果与其所在区域密切相关：增大入口区和出口区的分支宽度

会降低流动阻力，但削弱热性能；而适度增加过渡区宽度则可以改善温度均匀性。基于正交试验法和等权重法

构建综合性能函数，确定了最优结构参数组合。在此结构下，最高温度、温差和压降分别为39.51℃、11.13℃

和50.11 Pa，与原结构（Tmax=40.38℃，∆T=12.44℃，∆P=45.95 Pa）相比，优化设计的最高温度降低2.15%，

温差降低10.53%，而压降升高9.05%。综上，本研究所提出的非均匀设计在仅付出中等水力代价的情况下，显

著改善了电池温度均匀性并抑制了温度峰值，展现了良好的综合热工水力性能。
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Biomimetic leaf-vein-inspired nonuniform channel 
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cooling plate
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Abstract: A biomimetic liquid cold plate with a leaf-vein-inspired nonuniform channel structure 

is proposed to improve the thermo-hydraulic performance of lithium-ion battery thermal 

management systems. The proposed cold plate was divided into three functional regions: 

inlet, transition outlet. The effects of branch number, spacing, and width on coolant 

distribution, temperature uniformity, and pressure drop were systematically investigated using 

numerical simulations. The results demonstrate that increasing the branch number reduced 

pressure drop but had little effect on the maximum temperature. An appropriate nonuniform 

branch spacing in the inlet region improved coolant redistribution and battery temperature 

uniformity with an acceptable hydraulic penalty. The effect of branch width depended strongly 
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on the region. Increasing the width in the inlet and outlet regions reduced flow resistance but 

weakened thermal performance, whereas a moderate increase in the transition region 

improved temperature uniformity. Using orthogonal testing and equal-weight methods, a 

comprehensive performance function was constructed to determine the optimal combination 

of structural parameters. This optimization yielded a maximum temperature (Tmax) of 39.51℃, a 

temperature difference (∆T) of 11.13℃, and a pressure drop of 50.11 Pa. Compared with the 

original structure (Tmax = 40.38℃, ∆T = 12.44℃, and ∆P = 45.95 Pa), these values represent a 

2.15% decrease in Tmax, a 10.53% decrease in ∆ T, and a 9.05% increase in ∆P. These 

results demonstrate that the proposed nonuniform design significantly improves the 

temperature uniformity of lithium-ion batteries while suppressing the temperature peak at only 

a moderate hydraulic cost, demonstrating excellent comprehensive thermo-hydraulic 

performance.

Keywords: lithium-ion battery; thermal management system; biomimetic leaf-vein; liquid 

cooling plate

锂离子电池作为新能源汽车的核心储能部件，

凭借其高能量密度、高效率及长循环寿命，在电动

汽车、储能系统及航空航天领域得到了广泛应

用[1-2]。然而，在高倍率充放电条件下，锂离子电池

会产生大量热量，过高的温升及温度不均匀性可能

导致性能衰退、使用寿命缩短，严重时甚至引发热

失控[3-5]。因此，开发高效、可靠且能保证运行安全

和温度均匀的电池热管理系统，已成为当前研究的

关键问题[6-8]。目前，主流的电池热管理技术包括空

气冷却、液体冷却、相变材料冷却、热管冷却及其

混合形式。其中，液体冷却因其较高的换热系数、

强大的温度调节能力以及良好的工程适应性，被视

为适用于中高倍率工况下电池模组的关键热管理技

术[9-12]。在液冷热管理系统中，液冷板是热量排出

与冷却剂分配的核心部件，其内部流道布局、分支

结构及流动阻力直接影响系统的传热性能和温度均

匀性。因此，液冷板的结构优化已成为动力电池热

管理领域的重要研究方向[13-15]。

传统平行流道、蛇形流道和多通道液冷板结构

简单、加工方便，但在实际运行中容易出现冷却剂

分配不均、局部换热不足和压降较大等问题，从而

导致电池模组局部热点和较大温差。为改善上述不

足，仿生设计被引入液冷板流道构型中。血管、叶

脉、蜂窝和分形网络等自然输运结构具有良好的分

流与传质特性，可为冷却剂均匀分配和局部换热强

化提供设计参考。已有研究表明，仿生分支流道能

够有效降低电池最高温度和模组温差，并在一定程

度上提升流动性能[16-21]。随着研究的深入，液冷板

设计已由单一几何参数改进逐渐转向多参数、多目

标协同优化。拓扑优化、响应面法、神经网络、遗

传算法、群智能算法及综合评价方法等被用于建立

结构参数与热-流性能之间的关联关系，并在最高

温度、温差、压降和泵功之间寻求综合平衡[22-28]。

然而，现有研究多关注整体拓扑重构、入口出口布

置或全局流道参数优化，对沿冷却剂主流方向不同

区域内分支数量、分支间距和分支宽度非均匀分布

的影响关注相对不足。尤其是在保持整体仿生流道

拓扑结构不变的条件下，如何通过局部流道宽度调

节实现冷却剂再分配，并阐明其对流场演化、温度

均匀性和压降损失的作用机制，仍需进一步研究。

基于此，本工作以动力电池液冷板为研究对象，

在成熟传热-流动控制方程的基础上，构建面向冷却

剂再分配的仿生叶脉非均匀流道结构模型。根据冷

却剂主流方向，将冷板划分为入口区、过渡区和出

口区三个功能区域，分别调节各区域分支数量、分

支间距和分支宽度，分析其对流场、温度场和压降

特性的影响，揭示分区非均匀结构对冷却剂分配和

电池温度均匀性的调控机制。本工作并未将基础生

热模型和流体控制方程作为主要创新点，而是在已

有均匀仿生分支流道研究的基础上，重点关注不同

区域流道参数非均匀配置对热工水力性能的影响。

在此基础上，采用混合水平正交设计方法，以最高

温度、温差和压降为评价指标，构建综合性能函数，

对液冷板结构参数进行协同优化，获得兼顾散热性
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能与流动阻力的优化方案。本研究可为仿生液冷板

结构设计及动力电池热管理系统优化提供参考。

1 模型建立与数值方法

1.1　冷板结构设计

本研究提出了一种受植物叶脉启发的液冷板结

构。仿生流道布局旨在克服传统冷板的常见缺点，

如冷却剂分配不均、泵功消耗大以及进出口压降过

高。该结构由一条中央主流道和两侧多条倾斜侧流

道组成，形成了一个并行主-分支网络，可提升冷

却剂分配的均匀性。工作时，冷却剂流经主流道后

进入侧流道。靠近入口处的冷却剂温度较低且流速

较高，该区域的传热较强。随着冷却剂向出口流

动，其温度上升，换热能力逐渐下降，导致电池温

度分布不均匀，如图1所示。此外，电池产生的大

部分热量通过底面与冷板的接触热交换导出，从而

在电池内部形成自上而下递减的温度梯度。基于

此，本研究提出一种沿主流方向分区调控的非均匀

仿生叶脉流道结构，旨在通过优化冷却剂流量再分

配，提升锂离子电池热管理系统的综合热工水力性

能。其中，入口区（in）、过渡区（tra）和出口区

（out）的长度分别约占总流道长度的 1/3、1/2 和

1/6。入口区主要用于实现冷却剂的初始分配，并

强化高温区域附近的对流换热；过渡区作为冷却剂

流量再分配的核心区域，对温度均匀化和改善整体

传热性能起主导作用；出口区则主要用于抑制下游

局部热点，并维持流场的稳定性与冷却连续性。

与传统平行流道相比，仿生叶脉流道通过主流

道—分支流道网络增加了冷却剂横向分配路径，可

减弱部分通道流量过大或过小导致的温度不均；与

蛇形流道相比，该结构具有并联分流特征，可在保

证换热面积的同时降低沿程阻力累积；与一般均匀

仿生分支流道相比，本工作进一步引入分区非均匀

设计，使入口区承担初始分配和流动调节功能，过

渡区承担主要流量再分配和温度均匀化功能，出口

区用于抑制下游热点并维持冷却连续性。因此，该

结构的优势不仅体现在仿生形态本身，更体现在基

于区域热负荷和流动阻力差异的定向调控能力。

冷板的初始几何参数如下：尺寸为 283 mm×

152 mm× 8 mm，主流道宽度为10 mm，侧流道宽

度为 2 mm，侧流道与主流道夹角为 80°。这些参

数将作为后续热流体分析和结构优化的基础。

1.2　电池生热模型

本研究采用Bernardi等[29]提出的经典生热模型

来表征锂离子电池充放电过程中的热行为。总生热

量包括由内阻引起的不可逆焦耳热和电化学反应产

生的可逆热。体积生热率可表达为

q =
I

Vb

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )UOCV - U - T

∂U0∂T (1)

式中，I为充放电电流，A；Vb为锂离子电池体

积，m3；UOCV为锂离子电池开路电压，V；U为锂

离子电池端电压，V；T 为锂离子电池温度，K；

∂UOCV/∂T为锂离子电池熵热系数，V/K。

简化方程为

q =  
1
Vb ( )I2R0 - IT

∂U0∂T (2)

本研究所用三元锂离子电池模型额定容量为

50 Ah，额定电压为3.65 V，内阻为0.7 mΩ。放电

时可逆热视为正值，充电时为负值，相应的电压差

设为0.051 V。在1 C（50 A）和2 C（100 A）放电

倍率下，计算得到的体积生热率分别为11752 W/m3

和33025 W/m3。

上述生热模型和流体控制方程属于电池热管理

数值研究中较为成熟的理论基础，其作用是保证热

源计算和流-固耦合传热分析的可靠性与可比性。

本工作的研究重点并非重新构造基础生热方程或流

体控制方程，而是在相同热源与边界条件下，比较

不同分区非均匀仿生流道结构对冷却剂再分配、温

度均匀性和压降损失的影响。

1.3　控制方程与数值方法

模拟中，将冷却剂建模为单相、不可压缩、稳

图1　仿生流道设计及电池模组结构

Fig.1　Biomimetic flow channel design and battery 
module structure
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态且密度恒定的流体。冷板内的流态使用雷诺数判

定，定义如下：

Re =
ρcVDh

μ
(3)

式中，ρc 为冷却剂密度，kg/m3；V为通道内

流体速度，m/s；Dh 为水力直径，μ为动力黏度，

Pa·s。在进出口截面积固定的条件下，冷却剂的质

量流量与其速度成正比。每个矩形冷板入口尺寸为

10 mm× 6 mm，对应水力直径为7.5 mm。冷却剂

采用50%的乙二醇-水混合液，室温下运动黏度为

3.64 mm²/s，热导率、比热容等性质如表 1所示，

质量流量为0.01 kg/s。在此条件下，计算得到所有

3 种通道设计的雷诺数均为 320，雷诺数低于

2300，流动处于层流状态，有利于降低系统泵功

消耗。

连续性方程：

∇∇ (ρu ) =  0 (4)

动量方程（层流）：

ρc (u∙∇∇ )u =  -∇∇P + μ∇∇2u (5)

式中，P 为压力，Pa；μ为水的动力黏度，

Pa·s；u为冷却剂流速，m/s。

冷却剂能量方程：

∇∇ ⋅ ( )kc∇∇Tc  =  ρccc

∂Tc∂t + ∇∇∙(ρcccvTc) (6)

式中，kc为有效热导率，W/(m·K)；ρc为流体

密度，kg/m3；cc为比热容，J/(kg·K)。

冷板能量方程：

ρpcp

∂Tp∂t  =  -∇∇∙(λp∇∇Tp ) (7)

式中，ρp、cp 和 λp分别代表冷板材料的密度

(kg/m3)、比热容[J/(kg·K)]和热导率[W/(m·K)]。

1.4　边界条件

本研究选取容量为 50 Ah、尺寸为 148 mm×

27 mm×97 mm的方形锂离子电池作为研究对象，

其材料热物性参数见表1。考虑到方形电池内部极

片、隔膜和集流体呈层状堆叠，电池本体传热过程

具有明显各向异性，因此采用3个主方向的等效热

导率进行描述，分别设为 kx、ky和 kz。模型坐标系

中，x方向为电池长度方向，并与冷却剂主流方向

一致；y方向为电池高度方向；z方向为电池厚度

方向，即垂直于液冷板换热面的方向。其中，x和

y方向为电池面内传热方向，导热能力相对较强；z

方向为厚度方向，受层状结构影响，热导率较低。

相比之下，冷板、绝缘垫和冷却剂均假设为各向同

性材料，其热导率在各方向上保持一致。

仿真中，环境温度维持在 26℃，冷却剂以

25℃和质量流量 0.01 kg/s进入系统。出口边界条

件定义为压力出口。所有暴露于环境的电池表面采

用 自 然 对 流 边 界 条 件 ， 对 流 换 热 系 数 为

5 W/(m²·K)。

在材料选择方面，电池外壳为铝，冷板采用

6063铝合金，其导热性高。电芯之间放置硅基气

凝胶隔热垫，以最小化它们之间的热干扰。系统使

用特定体积分数的水基冷却剂，以确保有效的导热

性和流动稳定性。

1.5　网格无关性验证

为保证数值模拟的准确性和可靠性，对计算域

进行系统化的网格无关性研究。采用混合网格划分

策略，核心区域生成非结构多面体网格，流-固界

面处铺设棱柱边界层网格，并采用1.2的边界层扩

张比，以更好地捕捉壁面热通量变化。网格尺寸在

1~10 mm间变化，总单元数从10万到400万进行

逐步加密测试。在几何曲率大的区域应用基于二阶

曲率的自适应加密技术，以提高局部分辨率。不同

网格密度下的仿真结果表明，当网格数量达到211

万时，电池表面最高温升趋于稳定（图2）。此外，

网格质量参数证实了数值稳定性，正交质量大于

0.15，纵横比低于5，单元体积变化率低于0.3。计

算得到的网格收敛指数低于3%，进一步证实了解

的独立性和可靠性。

综合考虑计算精度和资源效率，选择了约312

万单元的精细网格。使用ANSYS Fluent 2023R1

平台，该方案下的典型仿真运行时间保持在10 h以

内，实现了精度与计算成本的平衡。

1.6　模型验证

为确保仿真结果的准确性和可靠性，利用实验

数据对建立的电池热模型进行验证。根据Chang

表1　模型所用材料的热物理性质

Table 1　Thermophysical properties of materials 

used in the model

材料

电芯

冷板

绝缘垫

冷却剂

密度/(kg/m3)

2218

2690

3

1070

热导率/[W/(m·K)]

kx= 23.4, ky = 17.2, kz=5.3

201

0.021

0.384

比热容/[J/(kg·K)]

1060

900

1000

3300
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等[30]的研究，锂离子电池的温升过程包括3个阶段：

初始缓慢加热阶段、温度平台期和最后快速升高阶

段。然而，传统数值方法难以有效地捕捉这些转

变。Chang等进一步观察到，在2 C及以上放电倍

率下，前两个阶段变得不明显甚至消失，温升呈现

近线性趋势。因此，本研究在2 C放电条件下，采

用Bernardi模型计算的恒定体积生热率作为热源输

入，未引入时变修正系数。此外，电池类型和建模

方法与参考文献的一致性增强了模拟结果的可比

性。图3展示了2 C放电倍率下仿真结果与实验数

据的对比。结果表明，放电末期最大温度偏差不超

过 0.8℃，证实该热模型能准确反映电池热响应，

并表现出较强的趋势一致性。这验证了其在后续电

池热管理系统研究与优化中的适用性。

2 数值结果与分析

2.1　分支数量的影响

本节优化聚焦于改变分支流道的数量，记为n。

在恒定流量条件下，分支宽度固定为5 mm。本工

作设计了分别有15、20、25、30和35个分支数量

的液冷板结构，研究它们对电池组的冷却性能影

响。15、25、35 个分支数量的几何构型如图 4

所示。

不同分支数量变化对电池温差、最高温度、压

降等指标的影响结果和温度分布结果如图 5所示。

从图5(a)中可以看到，当分支数量从15增至35时，

最高温度变化范围较小，从 40.62℃降低到

40.32℃，降低比例仅为 0.71%，表明分支数量对

峰值温度影响有限。相反，温差从12.28℃逐渐增

至13.01℃，增加比例为5.94%。温差的增加幅度

大于最高温度的变化幅度，表明冷却效果得到了增

强。同时，压降从 47.42 Pa降至 44.04 Pa，降幅

比例约为 7.1%。这表明增加分支数量可以有效降

低冷板的水力阻力。

图5(b)中的温度云图进一步显示，高温区面积

减小，表明分支数量的增加改善了冷却效果，与

图5(a)结果相对应。虽然分支数量增加，电池底部

平均温度降低，但仍然存在局部高温区，其均匀性

变差。增加分支数量扩大了总流通面积，降低了冷

却剂速度，每个通道内的局部传热强度减弱，导致

通道过渡区的冷却效果下降，出现局部高温区域。

但同时总流通面积增大，减小了流动阻力，从而降

低了压降。然而，冷却剂也更多地在通道间均匀分

配，削弱了局部对流换热，限制了最高温度的

降低。

总体上，增加分支数量能够有效降低系统压
图3　生热模型验证

Fig. 3　Validation of the heat generation model

图4　不同分支数量的几何结构示意图

Fig. 4　Schematic diagram of geometrical structures 
with different branch numbers

图2　网格无关性验证

Fig. 2　Grid independence verification
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降，从而减小冷却液的流动阻力，但当分支数量超

过20个后，电池最高温度及最大温差均有所增加。

因此，结构设计需要在冷却性能与流动阻力之间进

行平衡。在所研究的范围内，分支数量为25~30时

综合性能相对均衡。

2.2　分支间距的影响

本节在恒定总流量下，通过改变分支流道的间

距对液冷板进行优化。在此条件下，改变分支宽度

或间距对冷却性能的影响类似于改变分支数量，因

为两者都是通过改变并联通道的等效水力阻力分

布，进而改变冷却剂流量分配。与传统研究主要通

过调整分支数量来实现均匀间距不同，本研究进一

步引入了非均匀分支间距设计，以实现对冷却剂流

动行为和温度分布的更精细调控。

沿主流方向，将冷板划分为3个特征区域：入

口区、过渡区和出口区。每个区域布置不同数量的

分支管道，从而形成沿流向变化的间距分布。基于

此设计，系统研究了流动再分配对电池温度均匀性

和冷却性能的影响。在与前述相同的模拟条件下，

首先对入口区域进行参数化研究，考虑了分支数为

9、7、5、3和1的5种情况。

不同入口区分支数量的最高温度、温差、压降

的计算结果如图6所示，当入口区域分支数从9减

至 1 时，电池温差先降低再上升。最小温差

11.25℃出现在分支数为3时，较分支数量为9的方

案温差降低了约 9.61%。最高温度也呈现相似趋

势，逐步下降并在分支数为 3 时达到最小值

40.09℃。相比之下，压降随入口区域支管数量减

小单调增加。这表明适当增加入口区域间距（或减

少分支数，增加非均匀性）可以改善冷却剂再分

配，提高温度均匀性，但总的通道截面变小，流动

阻力增加。

综合考虑热与水力性能，入口区域分支数为

3~5时可提供相对较优的综合性能。入口区域的非

均匀间距优化能有效调控冷却剂分配，抑制入口附

近过度的流体集中，并增强下游传热。与仅均匀调

图5　(a) 不同分支数量下的数值结果；(b) 液冷板中间截面温度云图

Fig. 5　(a) Numerical results for different branch numbers; (b) Temperature contours on the mid-plane of the 
liquid cold plate
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整分支间距相比，引入适当的非均匀间距分布能够

在可接受的压降代价下提高电池温度均匀性。

对于过渡区域，分支间距的影响相对有限，因

为该区域面积较大且热生成相对集中，而分支数量

已经很多，各分支内流速较低。在相同模拟条件

下，考虑了分支数为 13、10和 7的 3种代表性方

案。计算结果如图7所示，随着过渡区域间距增大

（即分支数从 13 减至 7），温差从 12.44℃增至

12.98℃，最高温度从40.38℃升至40.87℃，表明

温度水平和温度均匀性同时恶化。相比之下，压降

几乎稳定在46 Pa左右，表明过渡区域的间距变化

主要影响局部流量再分配，而非整体水力阻力。由

于冷却剂在此区域已经相对分散，进一步的间距调

整对改善流量分配的能力有限，甚至可能削弱向下

游区域的冷却剂供应。

对于出口区域，由于几何限制，分支间距的调

节范围相对较小。为保持结构可行性，考虑了分支

数为3、2和1的3种代表性方案。

出口区域分支数量对最高温度、温差和压降影

响结果如图 8 所示，随着出口区域通道间距增大

（即分支数从 3 减至 1），温差从 12.44℃降至

12.25℃，最高温度从40.38℃降至40.18℃。这表

明增大出口区域通道间距（减小分支数）可以改善

出口附近的局部换热条件，在一定程度上抑制峰值

温度。同时，压降增加幅度低于1 Pa，表明水力代

价上升有限。由于出口区域位于主流道末端，其结

构调整主要影响局部流动行为，对整体压降影响

较小。

2.3　分支宽度的影响

本节在恒定流量条件下，研究了分支宽度对液

冷板冷却性能的影响。分支总数固定为 25，并将

流道沿主流方向划分为入口区、过渡区和出口区。

通过在各区域分配不同的分支宽度，系统分析了分

支宽度对冷却剂分配和电池温度调控的影响。

对于入口区域，考虑了2 mm、4 mm、6 mm

和8 mm 4种分支宽度，其他所有模拟参数与之前

图6　入口区域不同分支数量下的数值结果

Fig. 6　Numerical results for different branch numbers in the inlet region

图7　过渡区域不同分支数量下的数值结果

Fig. 7　Numerical results for different branch 
numbers in the transition region

图8　出口区域不同分支数量下的数值结果

Fig. 8　Numerical results for different branch 
numbers in the outlet region
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保持一致，计算结果如图9所示。

如图 9(a)所示，随着入口区域分支宽度增加，

最高温度和温差均逐渐升高，而压降则显著下降。

当分支宽度从 2 mm 增至 8 mm 时，最高温度从

39.62℃升至 40.59℃，温差从 11.39℃上升至

12.78℃，压降从56.43 Pa降至43.60 Pa。这些结

果表明，入口区域分支宽度对热性能和水力性能都

有显著影响。一般而言，较大的分支宽度有利于降

低流动阻力，但会削弱温度控制能力。

这一趋势可归因于分支宽度增加导致流道截面

积增大。在恒定流量条件下，冷却剂速度降低，

削弱了入口区的对流换热，导致整体温度水平升

高和温度均匀性变差。同时，流速降低减少了摩

擦损失，导致压降显著下降。图9(b)中的温度云图

进一步显示，随着分支宽度增加，高温区域逐渐

扩大，表明温度均匀性恶化。因此，入口区域分

支宽度在散热能力与流动阻力之间存在明确的权

衡关系。

对于过渡区域，在相同模拟条件下也考虑了

2 mm、4 mm、6 mm和 8 mm的分支宽度。过渡

区域随分支宽度变化的温差、最高温度、压降变化

和电池底面的温度分布计算结果显示在图 10中。

在图10(a)中可以看到，随着过渡区域分支宽度增

加，最高温度和温差均先下降后趋于稳定，而压降

则逐渐降低。当宽度从2 mm增至4 mm时，两个

温度指标均显著下降，表明适当增加过渡区分支宽

度可以改善流量分配并增强换热。当宽度进一步增

至6~8 mm时，温度变化变得非常小，说明热性能

改善已渐趋饱和。同时，流动阻力的持续减小导致

压降稳步下降。

从物理角度看，过渡区是连接入口区与出口区

的关键调节段，其分支宽度直接影响流向流量分

配。适度增加分支宽度可降低局部水力阻力，促进

冷却剂更均匀地输送到下游区域，从而抑制局部热

量积聚，减小温度梯度。然而，当宽度过大时，冷

却剂速度降低，对流换热的增强效果减弱，导致热

性能改善趋于有限。图10(b)的温度分布进一步证

实了这一趋势：高温区域随宽度增加而缩小，但当

图9　(a) 入口区域不同分支宽度下的数值结果；(b) 电池底面温度云图

Fig. 9　(a) Numerical results under different inlet-region branch widths; (b) Temperature contours on the bottom 
surface of the battery
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宽度超过一定范围后，温度场变化甚微。总的来

说，过渡区域分支宽度存在一个合适的范围，可在

维持相对低压降的同时改善温度均匀性。

对于出口区域，在相同模拟条件下研究了

2 mm、4 mm、6 mm和8 mm的分支宽度，图11

显示了随分支宽度变化的温差、最高温度、压降变

化和电池底面的温度分布。出口区分支宽度对最高

温度、温差、压降的影响结果如图 11(a)所示，随

着出口区域分支宽度增加，最高温度和温差持续上

升，而压降则逐渐降低。当宽度从 2 mm 增至

8 mm时，热性能逐渐恶化，表明较大的出口区分

支宽度削弱了下游段附近的局部换热能力。同时，

更大的流通面积降低了水力阻力，导致压降稳步

下降。

此行为主要归因于出口区域分支宽度增加导致

冷却剂速度降低。尽管较大宽度有利于降低局部阻

力，但它也削弱了出口段的对流换热，而此处的冷

却剂温度已经相对较高，导致对局部热点的抑制效

果变差，最高温度和温差升高。图 11(b)显示了随

出口区域分支宽度和温度变化的电池底部温度分

布，结果显示随着出口区域分支宽度增加，高温区

域逐渐扩大，证实了温度均匀性的恶化。因此，选

择出口区域分支宽度时，也需权衡热性能与水力

损失。

综上，可以看出分支宽度的影响因区域而异。

增大入口和出口区域分支宽度倾向于削弱热性能同

时降低压降，而在过渡区适度增加分支宽度可在水

力代价很小的前提下改善温度均匀性。这些结果表

明，分支宽度是进行分区流动调控的关键设计参

数，应以非均匀的方式进行优化，以实现更好的整

体热工水力性能。

3 正交设计与混合水平优化方法

3.1　正交试验设计

为系统研究流道结构参数对液冷板热工水力性

能的影响，将冷板沿冷却剂主流方向划分为入口

区、过渡区和出口区3个功能区域。考虑到这些区

域在流动调节和传热增强中的不同作用，选取流道

宽度和流道数量作为正交分析的主要设计因子。

对于每个区域，流道宽度设定 4 个水平，即

图10　(a) 过渡区域不同分支宽度下的数值结果；(b) 电池底面温度云图

Fig. 10　(a) Numerical results for different branch widths in the transition region; (b) Temperature contours at 
the bottom surface of the battery
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2 mm、4 mm、6 mm和 8 mm。流道数量根据各

区域的结构功能和流量分配要求设定，每个区域取

3个水平：入口区为7、5和3；过渡区为13、10和

7；出口区为3、2和1。这些参数组合可以系统地

研究区域水力阻力分布和冷却剂流量再分配，为后

续结构优化奠定基础。

3.2　混合水平正交设计策略

本研究涉及3个四水平因子（流道宽度）和3

个三水平因子（流道数量），构成了一个典型的混

合水平多因子设计问题。原则上，严格混合水平正

交表如 L144（43·33）可以保证各因子之间的完全

正交性。然而，这种方法需要大量的仿真案例，显

著增加三维数值分析的计算成本。

因此，综合考虑正交性、计算效率和工程可行

性，采用了基于标准正交表的混合水平正交设计。

在此方法中，每个四水平因子由2列正交的两水平

列表示，并与三水平因子一同嵌入同一正交表中，

从而可以独立且有效地评估所有结构参数的主效

应。尽管该方法属于部分正交设计，不能准确捕获

高阶交互作用，但它足以揭示区域结构参数对流量

分配和温度调节的主导效应，因此可在计算效率和

分析精度之间实现合理平衡。

所得到的混合水平正交方案大幅减少了仿真案

例的数量，同时保持了统计分析的有效性，因而适

用于多参数液冷板结构的耦合优化。36组正交试

验计算的温差、最高温度和压降结果如表2中数据

所示。表2中，W与S分别表示分支宽度与分支数

量，下标 in、tra、out分别对应入口区域、过渡区

域与出口区域。

3.3　综合优化分析及最优参数组合

为确定最优结构参数组合并揭示区域设计参数

对整体热工水力性能的影响，基于混合水平正交结

果，采用三步法——单指标矩阵分析、综合性能函

数构建以及综合矩阵分析进行研究。该方法可在保

持各主要因子效应独立分析的同时，实现多目标

优化。

首先分别对温差、最高温度和压降3项性能指

标进行分析。由于这3个指标均为望小型指标，直

图11　(a) 出口区域不同分支宽度下的数值结果；(b) 电池底面温度云图

Fig. 11　(a) Numerical results for different branch widths in the outlet region; (b) Temperature contours at the 
bottom surface of the battery
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接计算各因子水平下的平均值，得到相应极差，汇

总于表3。

极差分析的基本思想是通过比较同一因素在不

同水平下评价指标平均值的变化幅度，判断该因素

对目标响应的影响程度。具体而言，首先将正交试

验结果按某一因素的不同水平分组，并计算各水平

下性能指标的平均值；随后以各水平平均值中的最

大值与最小值之差作为极差R。R值越大，说明该

因素水平变化对评价指标的影响越显著；R值越

小，则表明该因素影响相对较弱。对于最高温度、

温差和压降等望小型指标，平均值越小代表该水平

越有利于性能提升。本工作在单指标极差分析的基

础上进一步构建综合性能函数，从而筛选兼顾散热

性能和流动阻力的优化方案。

对于温差和最高温度这2个热性能指标，过渡

区域分支数量展现出最大的极差，表明该因子对温

表2　混合水平正交设计方案及对应结果

Table 2　Mixed-level orthogonal design scheme and corresponding results

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Win

2

2

2

2

2

2

2

2

2

6

6

6

6

6

6

6

6

6

4

4

4

4

4

4

4

4

4

8

8

8

8

8

8

8

2

2

Sin

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

5

3

7

7

5

Wtra

2

2

2

2

2

2

8

8

8

6

6

6

4

4

4

8

8

8

8

8

8

4

4

4

6

6

6

4

4

4

6

6

6

6

2

2

Stra

13

10

7

13

10

7

13

10

7

13

10

7

10

7

13

10

7

13

10

7

13

10

7

13

7

13

10

7

13

10

7

13

10

7

13

10

Wout

2

2

2

6

6

6

8

8

8

4

4

4

8

8

8

2

2

2

2

2

2

6

6

6

6

6

6

2

2

2

4

4

4

4

2

2

Sout

3

2

1

3

2

1

3

1

2

1

3

2

3

1

2

3

1

2

3

2

1

3

2

1

3

2

1

3

2

1

2

1

3

2

3

2

∆T/℃

10.28

10.21

10.61

11.81

10.90

10.79

11.06

10.77

11.29

11.91

11.68

11.64

13.11

12.34

11.55

12.05

11.78

11.09

11.83

11.44

11.06

12.43

11.87

10.98

12.61

11.24

11.03

12.13

11.23

11.29

12.80

11.74

11.61

14.11

11.88

11.44

Tmax/℃

38.74

39.41

40.04

40.34

40.21

40.45

39.86

40.26

41.24

40.05

40.33

40.59

41.20

40.99

40.47

40.30

40.64

40.02

40.03

40.25

40.15

40.62

40.63

40.03

40.81

40.02

40.13

40.29

39.80

40.13

40.79

40.30

40.48

42.13

40.45

40.29

∆P/Pa

64.14

71.42

83.12

59.14

65.43

73.56

55.63

61.05

63.73

47.38

47.26

48.88

44.58

46.98

47.61

45.61

47.53

48.83

49.25

52.55

54.00

48.12

51.50

53.68

47.97

50.82

52.85

45.64

47.00

48.16

44.77

45.45

45.87

43.95

45.64

45.73

z∆T

0.98

1.00

0.89

0.59

0.82

0.85

0.78

0.85

0.72

0.56

0.62

0.63

0.25

0.45

0.65

0.53

0.59

0.77

0.58

0.68

0.78

0.43

0.57

0.80

0.38

0.73

0.78

0.50

0.73

0.72

0.33

0.60

0.64

0.00

0.57

0.68

zTmax

1.00

0.80

0.61

0.52

0.56

0.49

0.67

0.55

0.26

0.61

0.53

0.45

0.27

0.33

0.49

0.54

0.43

0.62

0.62

0.55

0.58

0.44

0.44

0.62

0.39

0.62

0.59

0.54

0.68

0.59

0.39

0.54

0.48

0.00

0.49

0.54

z∆P

0.48

0.29

0.00

0.61

0.45

0.24

0.70

0.56

0.49

0.91

0.91

0.87

0.98

0.92

0.90

0.95

0.90

0.87

0.86

0.78

0.74

0.89

0.80

0.75

0.89

0.82

0.77

0.95

0.92

0.89

0.97

0.96

0.95

1.00

0.95

0.95

F

0.82

0.70

0.50

0.57

0.61

0.53

0.71

0.65

0.49

0.69

0.69

0.65

0.50

0.57

0.68

0.67

0.64

0.75

0.69

0.67

0.70

0.59

0.60

0.72

0.55

0.72

0.71

0.67

0.78

0.73

0.57

0.70

0.69

0.33

0.67

0.72
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度分布和局部热点形成的影响最强。这一结果意味

着过渡区是流动再分配的关键区域，分支数量的变

化直接改变局部速度场，进而影响整体对流换热强

度和温度均匀性。对于压降，过渡区域分支宽度表

现出最大的极差，其次是出口区域分支宽度。这表

明流道几何形状在水力阻力中起主导作用，增加流

道宽度会降低局部速度和摩擦损失，从而显著影响

整体压降

总体来看，对于所有实验组的 3项性能指标，

过渡区域的结构参数均为最具影响的因子，表明冷

板的中段是决定流量再分配和温度调控的核心区

域。同时，不同指标的主导因子有所不同，反映出

热性能与水力性能之间固有的平衡关系。例如，增

加流道数量可改善温度均匀性，但也影响流动阻

力。因此，最优结构组合不能仅由单指标分析确

定，需要进行综合性能评价以实现协调的多目标

优化。

为解决多目标冲突，首先对3个性能指标进行

归一化处理。由于所有指标均为望小特性，采用以

下归一化表达式：

zij =
x max

j - xij

x max
j - x min

j

(8)

式中，zij∈[0,1]，为归一化指标值，值越大表

示性能越好；x max
j 代表参数最大值；x min

j 代表参数

最小值；xij为数组对应值。

为避免人为赋权引入主观偏差，采用等权重法

构建综合性能函数：

F =
1
3 ( )zΔT + zTmax

+ zΔP (9)

式中，F为综合评价指标，F越大表示整体热

工水力性能越好。式(9)计算的F对应的不同结构的

数值结果显示在表2中。

综合表2的矩阵分析，结构参数对整体热工水

力性能的影响排序为：Stra>Wout>Sin>Wtra>Win>Sout。

这表明过渡区域的结构参数主导了液冷板的多目标

性能。特别是，过渡区域的流道数量对温度均匀性

和流动阻力展现出最强的耦合影响。从物理角度

看，过渡区域是冷却剂再分配的关键区段，其结构

变化直接影响速度场和局部对流换热，从而显著影

响温度分布和压降特性。相比之下，出口区域流道

数量对整体性能的影响最弱。

基于表2的综合矩阵分析，确定的最优参数组

合为Win2Sin2Wtra4Stra1Wout1Sout2（下标数字代表正交表

中的水平序号），即进口区域流道宽度4 mm，流道

数量 5；过渡区域流道宽度 8 mm，流道数量 13；

出口区域流道宽度 2 mm，流道数量 2。在此优化

结构下，仿真计算得到的结果为最高温度、温差和

压降分别为39.51℃、11.13℃和50.11 Pa。与原始

结构相比，优化设计最高温度降低2.15%，温差降

低10.53%，而压降增加了9.05%。这些结果表明，

本工作所提出的非均匀设计在仅付出中等水力代价

的情况下，显著改善了电池温度均匀性并抑制了温

度峰值，展现了良好的综合热工水力性能。

4 结 论

本研究提出了一种用于锂离子电池热管理的仿

生叶脉启发的非均匀流道结构液冷板。通过数值模

拟，系统研究了不同区域的分支数量、分支间距和

分支宽度对液冷板热工水力性能的影响，并进一步

采用混合水平正交设计方法进行结构优化，主要结

论如下。

（1）分支间距的影响表现出明显的区域差异。

在入口区，适当的非均匀间距布置改善了冷却剂再

分配，抑制了入口附近过度的流动集中，并在可接

受的压降代价下增强了电池温度均匀性。在过渡

表3　不同因子对评价指标影响的极差分析

Table 3　Range analysis of the influence of different 

factors on the evaluation indices

评价指标

∆T/℃

Tmax/℃

∆P/Pa

水平

1

2

3

4

R

1

2

3

4

R

1

2

3

4

R

Win

11.32

11.58

11.74

12.09

0.77

Stra>Wtra>Wout>Win>Sin>Sout

40.12

40.35

40.61

40.94

0.82

Stra>Wtra>Win>Wout>Sin>Sout

49.87

50.92

54.63

61.74

11.87

Wtra>Wout>Win>Stra>Sout>Sin

Sin

11.90

11.44

11.63

—

0.46

40.58

40.27

40.44

—

0.31

54.03

51.50

50.92

—

3.11

Wtra

11.27

11.69

11.98

12.06

0.79

40.03

40.48

40.63

40.89

0.86

47.62

52.55

58.37

63.72

16.10

Stra

11.05

11.62

12.33

—

1.28

39.98

40.33

40.95

—

0.97

45.48

48.12

52.86

—

7.38

Wout

11.05

11.93

12.04

12.26

0.78

40.21

40.47

40.64

40.92

0.71

45.48

49.26

52.85

59.11

13.63

Sout

11.75

11.58

11.86

—

0.28

40.54

40.36

40.63

—

0.27

52.11

49.78

48.63

—

3.48
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区，间距变化对整体热工水力性能的影响有限；而

在出口区，增加分支间距可略微改善局部传热并降

低峰值温度，压降仅略有增加。

（2）分支宽度的影响同样与所在区域密切相

关。增大入口和出口区分支宽度会降低流动阻力，

但削弱了热性能。与之相反，适度增加过渡区分支

宽度可改善温度均匀性和换热性能，同时维持相对

较低的压降，表明分区非均匀宽度设计有利于整体

热工水力优化。

（3）混合水平正交分析表明，各区域结构参数

对最高温度、温差和压降的影响不同，热性能与水

力性能之间存在权衡关系。综合性能分析确定的最

优参数组合为：入口区分支宽度4 mm、分支数量

5；过渡区分支宽度 8 mm、分支数量 13；出口区

分支宽度 2 mm、分支数量 2。优化结构的最高温

度、温差和压降分别为 39.51℃、 11.13℃和

50.11 Pa。与原结构相比，最高温度降低 2.15%，

温差降低 10.53%，压降增加 9.05%，说明该结构

可在适度增加水力阻力的条件下有效抑制温度峰值

并改善温度均匀性。

（4）本工作提出的分区非均匀仿生叶脉流道主

要通过局部流道参数调整实现性能提升，无须整体

拓扑重构。与复杂分形网络、多层流道或拓扑优化

冷板相比，该方法结构改造难度较低，与现有液冷

板加工和模具体系具有较好的兼容性，可为动力电

池液冷板的低成本优化设计提供参考。

符 号 说 明

符号—— 含义 单位

q—— 体积生热率，W/m3

I—— 充放电电流，A

Vb—— 电池体积，m3

UOCV—— 开路电压，V

U—— 电池端电压，V

T—— 温度，K

UOCV/T—— 熵热系数，V/K

R0—— 电池内阻，Ω

Re—— 雷诺数

ρc—— 冷却剂密度，kg/m3

V—— 流体速度，m/s

Dh—— 水力直径，mm

μ—— 动力黏度，Pa·s

u—— 速度矢量，m/s

P—— 压力，Pa

kc—— 冷却剂热导率，W/(m·K)

cc—— 冷却剂比热容，J/(kg·K)

Tc—— 冷却剂温度，K

ρp—— 冷板密度，kg/m3

cp—— 冷板比热容，J/(kg·K)

λp—— 冷板热导率，W/(m·K)

Tp—— 冷板温度，K

∆T—— 电池温差，℃

Tmax—— 最高温度，℃

∆P—— 压降，Pa

F—— 综合评价指标

zij—— 归一化指标值
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