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摘要：针对传统大圆柱电池液冷板压降大和均温性差的问题，优化设计了一种结合拓扑优化液冷

板与相变材料的热管理系统。首先，基于液冷板与相变材料设计了冷却方案 1；其次，针对换热面

积受限导致液冷换热性能无法充分发挥的问题，提出了一种增大换热面积的蛇形液冷通道的冷却

方案 2。最后，利用金属材料的高导热特性，设计了一种基于拓扑优化液冷板、相变材料和导热铝

的复合冷却方案 3。对比流动和传热性能发现：方案 1 虽然温度均匀性较好，但电池与液冷板间的

换热面积小、相变材料存在无效填充；方案 2 虽然增大了换热面积，提升了换热性能，但液冷板流阻

较大且均温性较差。与上述两种方案相比，方案 3 的平均温度分别降低了 9.11%和 4.32%，达到

了 38.80℃；电池表面温度标准差分别降低了 12.51%和 23.97%，达到了 2.35℃。相较于方案 2，

方案 3 的出、入口压降降低了 90.08%，达到了 33.90 Pa；该研究的优化传热路径及拓扑优化方法

将为紧凑空间内的大圆柱电池热管理设计提供新思路。
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Abstract：To address the issues of high pressure drop and poor temperature uniformity in traditional

liquid cooling plates for large cylindrical batteries，a thermal management system integrating a

topology-optimized liquid cooling plate with phase change materials was optimally designed.
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First，cooling scheme 1 was developed based on the liquid cooling plate and phase change

materials.Second，to address the problem that the liquid cooling performance could not be fully

utilized due to the limitedheat exchange area，cooling scheme2 was proposed，featuring serpentine liquid

cooling channels to increase the heat exchange area.Finally，by utilizing the high thermal

conductivity of metallic materials，composite cooling scheme 3 was designed，which integrated a

topology-optimized liquid cooling plate， phase change material， and thermally conductive

aluminum.A comparative analysis of the flow and heat transfer performance was conducted.It

was shown that scheme 1 exhibited good temperature uniformity；however，a limited heat

exchange area between the battery and the liquid cooling plate，as well as invalid filling of the

phase change material，were observed.For scheme 2，the heat exchange area was increased and

the heat transfer performance was improved；however，high flow resistance in the liquid cooling

plate and poor temperature uniformity were also observed.Compared with the above two

schemes，the average temperature of scheme 3 was reduced by 9.11% and 4.32%，respectively，

reaching 38.80 ℃.The standard deviation of the battery surface temperature was reduced by

12.51% and 23.97%，respectively.Compared with the scheme 2，the inlet and outlet pressure

drop of scheme 3 was decreased by 90.08%，reaching 33.90 Pa.The optimized heat transfer

pathways and the topology optimization methodology developed in this study provide novel

insights for the thermal management design of large cylindrical batteries in confined spaces.

Keywords：large cylindrical battery；liquid cooling plate；phase change material；thermal conductive

aluminum；topology optimization

  动力电池是新能源汽车的核心动力源，其组成

形式和热管理水平直接影响着汽车性能[1]。锂电池

的最佳工作温度范围为 20～40℃，且电池组内各单

体间的温差不应超过 5 ℃
[2-3]。近年来，圆柱动力电

池日益提升的高充放电倍率，以及日益增大的单体

能量密度，使电池组内部热量更容易聚集，这将导致

电池寿命与容量的衰减，甚至会引发热失控[4-5]，因

此，迫切需要展开大圆柱动力电池的热管理研究。

电池热管理系统的冷却技术根据冷却介质的不

同分为 3 类：空气冷却、液体冷却、相变冷却
[6-7]。其

中，空气冷却[8]和液体冷却[9-10]技术已成功实现商

业化应用，并普遍使用于电池热管理系统中。例如，

日产聆风和马恒达 e2o Plus 等车型采用的是空气

冷却技术，而特斯拉、现代 Kona、福特福克斯和捷豹

Ⅰ-Pace等车型则采用的是液冷方案
[11]。圆柱电池

的径向导热与周向散热的均匀性问题较为突出，而

这 3 类冷却技术中，空气冷却、液体冷却因与电池接

触面积有限而效率低下[12]；相变冷却虽然能够在圆

柱电池的布置间隙中填充相变材料，提高温度均匀

性和电池组体积利用率，但是其导热系数通常较低，

且存在泄漏与固液相变体积变化等问题[13]。此外，

热管冷却虽然结合了高导热性与被动式冷却的优

点，能够快速将电池热量传递至远端散发，尤其适用

于局部高温的抑制，然而该技术由于成本高、体积

大、噪声高等原因，使其在电动汽车上应用困难[14]。

因此，圆柱电池热管理系统常通过整合多种冷却技

术来优化性能，但需要平衡主动冷却的高效性与被

动冷却的简洁可靠性[15]。

在复合冷却方案中，结合主动冷却中的液体冷

却或空气冷却以及被动冷却中的散热片或相变材

料，能够提升在高负荷工况或复杂环境下的温度调

控能力。李君浩等[16]设计了一种波形微流道液冷

板，探究了流体流速、波形频率、阻尼区间与液冷板

冷却性能及流体压降的关系。Wang等
[17]提出了一

种基于空气冷却的梯度泡沫金属结构，探究了不同

孔隙密度下的换热结构性能。Xin 等
[18]提出了一

种导热块和液体冷却组合的电池热管理系统，通过

使导热块与电池侧面曲率相匹配，从而实现均匀散

热。Cao等
[19]提出了一种针对圆柱形锂离子电池

组的相变材料-液冷协同热管理系统，探究了冷却液

进出位置、流量、温度及相变材料特性对该系统性能

的影响。作为主要冷却方式，这种基于低设计自由
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度的液冷流道（如蛇形流道、矩形流道等）难以满足

高倍率充放电条件下，电池持续工作的散热需

求[20]，而另一种基于经验、直觉设计的仿生液冷流

道（如蜘蛛网结构、叶脉结构等）也存在高昂的试错

成本[21]。

拓扑优化可根据设定的边界约束条件和目标自

动生成仿生流道，具有良好的流动和传热特性，近年

来，随着增材制造技术的发展，逐渐成为换热器设计

的研究热点。当前，采用拓扑优化方法设计的换热

器在矩形锂电池冷却领域展现出一定优势[22]，但该

方法在圆柱形锂电池换热器设计中应用甚少。

Chen等
[23]在圆柱电池间隙中设计了基于拓扑优化

的横置液冷板，并与常规流道对比了性能差异。

Belwadi等
[24]通过拓扑优化设计了圆柱电池基于相

变材料的最优热传导增强结构。然而，针对 4680大

圆柱电池的高效散热结构设计以及复合冷却方式下

的多物理场耦合仿真，仍有待深入研究。因此，本文

结合材料特性与结构差异，采用拓扑优化方法，旨在

研究针对 4680大圆柱电池在高倍率充电条件下，高

效散热结构与复合冷却方案的散热形式，并重点分

析其在高充电倍率下的散热性能、温度均匀性及功

耗特性。

本文主要工作包括：①提出基于相变材料与液冷

的复合冷却方案 1，分析其流动和传热性能；②针对

复合冷却方案 1 的不足，提出加大换热面积的蛇形液

冷方案 2，并分析其流动和传热性能；③提出一种基

于拓扑优化液冷板、相变材料和导热铝的高效复合冷

却方案 3，并对比 3种方案的流动和传热性能。

图 1 大圆柱电池组物理模型

Fig.1 Large cylindrical battery pack physical model

1 模型与验证

图 1 展示了大圆柱电池组的物理模型。由图可

知，该集成电池组由若干节 4680电池（外径为 46 mm，

高度为 80 mm）相互串联组成，各电池等距排列，在

电池间隙中设置液冷与相变的复合散热系统。

为了模拟锂离子电池在充电过程中的产热情

况，采用有限元方法建立了三元材料聚合物锂离子

电池（NMC111）的电化学模型
[25]。其中，正负极材

料分别为镍钴锰酸锂和多孔石墨。

在锂离子电池整个充电过程中，电池组和冷却

系统中的温度均随时间不断发生变化。在任意时

刻，电池能量守恒方程可表示为

∂
∂t ρ

bcpbT（ ）b =

Δ

· kb

Δ

T（ ）b +
dQgen
dt

（1）

式中：ρb、cpb、kb 分别为锂离子电池材料的密度、比

热容和热导率；Qgen 为电池在充电过程中产生的热

量；dQgen
dt
为发热率；Tb 为电池绝对温度。

在充电时，电池发热量等于电池内阻产生的焦

耳热QJ 与化学反应热Qec 的总和Qgen 表达式为

Qgen =QJ+Qec = I（E-V）-TbΔS
1

nF
（2）

式中：I为充电电流；E为开路电压；V为电池的工作

电压；n 为电化学反应中半平衡反应的电子数；ΔS

为与电化学反应相关的熵变化；F 为法拉第常数。

在锂电池热管理的研究中，主要选择两种生热

模型，Bernardi 生热模型和电化学-热耦合模型。

Bernardi生热模型在简化数学和物理模型后，通过

近似拟合、加权平均的方式获得电池生热速率，但是

由于忽略了电池内部的电化学场，可能导致对电池

在充电过程中热行为描述的不准确。电化学-热耦

合模型结合了电化学反应过程和电池热传递过程，

对电池温度场的描述更加准确。图 2 为本文通过电

化学-热耦合模型获得仿真值与文献[26]、文献[27]

中的实验值进行对比的结果。其中，倍率 1C、2C分

别表示电池以额定容量的电流充电，可在 1、0.5 h

内充满。由图可知，本文仿真值与实验值的最大相

对误差小于 6%，由此验证了该模型的可靠性。

（a）1C、2C充电倍率下的充电曲线
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（b）1C、2C充电倍率下的充电温度变化

图 2 电化学-热耦合模型的验证

Fig.2 Validation of electrochemical-thermal coupling model

2 拓扑优化设计方法

基于伪密度方法，在二维优化设计域中假设 1

个设计变量θ，该设计变量表示输出材料在设计域

中的伪密度。θ取值范围为 0 ～ 1，当θ趋近于 0 时，

介质就越接近固体，反之介质就越接近于液体。基

于流体对流和固体热传导方程，将理论方程无量纲

化。其中，基于流场控制方程的无量纲表达式为

（u*·
Δ

）u* =

Δ

· -p
*I +

1

Re
（

Δ

u*）+（

Δ

u*）[ ]{ }T
-

1+
1

（ ）Re 1

Da

1-θ
1+θ

qu
* （3）

Δ

·u* = 0 （4）

式中：ρ
* 为无量纲冷却液密度；u* 为无量纲流动速

度矢量；p* 为无量纲压力；Re 为雷诺数；Da 为达西

数；q 为达西插值模型惩罚因子。

在伪密度法中，通过固体域和流体域的热导率

线性插值积分，可得到无量纲组合能量方程，其表达

式为

θRePr（

Δ

·u*）T* =

（1-θ）
ks
kf
+[ ]θ

Δ

2T* +（1-θ）Q* （5）

式中：Pr 为普朗特数；kf为流体的导热系数；ks为固

体的导热系数；T* 为无量纲温度；Q* 为依赖于局

部温度的无量纲发热量，Q* 的表达式为

Q* =h
*（1-T*） （6）

其中，h*为无量纲换热系数。

由于热源与拓扑优化过程相关联，当θ= 1时，

（1-θ）Q* = 0，这意味着流体域不产生热量。因此，

如果 ks 取值较大，则所产生的能量将会被固体自身

消耗，拓扑结构分叉少，不利于满足电池表面均匀散

热的拓扑结构通道的生成。所以，为了增大有效换热

表面积，取 ks = kf，则式（5）可表示为

θRePr（

Δ

·u*）T* =

Δ

2T* +（1-θ）Q* （7）

  为避免拓扑优化问题中可能存在的网格依赖，

需设置一个相应的密度过滤器。在热流耦合的拓扑

优化问题中，为了保证优化结果的求解稳定性以及

便于后处理，采用基于亥姆霍兹滤波的密度过滤器。

另外，在拓扑优化过程中，应用双曲正切投影，可减

少流体和固体区域间的灰度单元，突出流体与固体

的界限，图 3 展示了相关对比结果。

（a）过滤前

 

（b）过滤后

（c）投影前

 

（d）投影后

图 3 采用密度过滤、双曲正切投影前后的对比

Fig.3 Comparison before and after density filtering and

hyperbolic tangent projection

布置在电池组间隙中的液冷板，是带走热量的

主要部件。因此，以最大换热量为目标，优化液冷板

的拓扑结构，能够提高热量导出效率。由于采用三

维拓扑结构进行优化，计算和时间成本都极大，所以

本文通过采用二维拓扑结构优化来提高计算效率。

为了降低液冷板前端与后端的温度差异，设计拓扑

优化模型时，将进、出口交错布置，从而得到以最大

换热量为目标的拓扑优化结构。液冷板设计域模型

尺寸为 146 mm×80 mm，进、出口通道分别平行等

距布置在设计域上，设计域入口的无量纲初始温度

T*in和无量纲出口压力 p
*
out均为 0。上述拓扑优化模

型的相关参数如表 1 所示。

表 1 拓扑优化模型参数

Table 1 Topology optimization model parameters

参数 数值

优化设计域面积/mm2 11 680

达西数 0.000 1

惩罚系数 0.01

雷诺数 200

普朗特数 6.78

动力黏度/（Pa·s） 0.005

无量纲入口温度 0

无量纲入口速度 0.5

流体域体积分数 0.5
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  设计域内，热源产生的热量会在流体和固体接

触界面处传递给流体，再由流体带走。设计域中，

以最大换热量 J th 为目标，以流体域的体积分数

Vf = 0.5 为约束，拓扑优化过程的无量纲目标函数

可描述为

max J th =∫h
*（1-θ）（1-T*）dΩ

s.t.∫Ω
θdΩ≤Vf∫Ω

1dΩ

∫Γinp
*
inu

*dΓin =

㊣

㊣

㊣
1

（8）

式中：Ω为优化设计域；Γin 为入口边界；p
*
in 为无量

纲入口压力。

基于上述方法，按照模型初始化、有限元分析、

敏感性分析、拓扑优化、收敛性判别以及结束的流程

进行求解，若流程中判定不收敛，则返回有限元分析

重新求解直至收敛。

3 复合冷却方案设计及结果分析

针对大容量圆柱电池高倍率充电热管理的需求，

本文提出的 3种冷却方案如下表 2所示，表中列举了

各方案的设计思路与优化路径，本节将按照下表进行

三维验证与方案优化，并对各方案进行对比分析。

表 2 大容量圆柱电池的冷却方案

Table 2 Cooling solutions for high-capacity cylindrical batteries

方案 模型 结构特点 设计思路 优化路径

方案 1
拓扑结构与

相变材料的复合

通过相变材料填充间隙，提高空间

利用率，拓扑优化液冷板强化

对流换热

增大电池组与液冷板间的

换热面积，降低相变材料的

无效填充

方案 2 蛇形液冷通道

增大换热面积，使流道贴合电池

表面，充分发挥液冷系统的

散热性能

降低系统泵驱装置数量，

减少系统的泵功消耗，解决

远端区域热集中问题

方案 3
拓扑结构、相变材料、

导热金属的复合

添加导热金属加大换热面积与

导热；相变材料填充远端区域

提高温度均匀性

  由于圆柱电池的排列特性，需要在电池之间的

剩余空隙填充相变材料以提高复合冷却方案的散热

效率。当相变材料填充于狭窄间隙，液相的自然对

流效应便可忽略。需说明的是，该假设会使相变融

化速率的预测结果偏低，从而低估系统的传热能力。

然而，在以导热和液冷为主要传热方式的热管理系

统中，这样的简化处理不会显著影响模型的可靠性，

具备良好的适用性。表 3 列出了相变材料相关参数

及取值。

表 3 相变材料参数

Table 3 Phase change material parameters

参数 数值

相变潜热/（kJ·kg
-1） 263

相变温度/℃ 39

导热系数/（W·m-1·K1） 0.2

密度/（kg·m
-3） 1 050

恒压比热/（J·kg
-1·K1） 2 000

相转变间隔温度/K 8

  圆柱形电池组复合冷却方案 1 的模型几何结构

如图 4所示。由上述方法得到的基于最大换热量的

拓扑优化液冷板，通过铝壳封装，与相变材料根据

图 4 所示进行布置与填充。

图 4 方案 1 的模型几何结构

Fig.4 Geometric structure of the model in scheme 1

方案 1 数值计算模型的有关边界条件：①液冷

介质水的总流量为 10 g·s
-1；②冷却液初始温度为

26.8℃；③出口压力为 0。另外，电池产热来自电化
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学-热耦合模型，电池温度与电池产热及热量积累过

程有关，因此需分析电池组在 4C倍率下充电340 s

（电池组达到最高温度的时刻）时的温度分布情况。

在后续对二维拓扑优化结构进行三维验证时，采用

上述相同的边界条件。

本文进行的是稳态数值仿真，故冷却剂稳态流

动下的控制方程有如下表达式

∂ρl

∂t
+

Δ

·（ρlv）= 0 （9）

∂
∂t
（ρlv）+

Δ

·（ρlvv）=-

Δ

p+μ

Δ

2v （10）

∂
∂t
（ρlcplTl）+ρlcpl（v·

Δ

）Tl =

Δ

·（kl

Δ

Tl）

（11）

式中：ρl、cpl、Tl、p 分别为液体的密度、比热容、温度

和压力；μ为冷却剂的动力黏度；v 为流速矢量。

为了对比分析不同热管理系统的流动与传热性

能，采用不同指标衡量热管理系统的各项性能。采用

最高温度Tmax观测热点区域，平均温度Tavg表征换热

性能，表面温度标准差Tσ表征温度均匀性，进出口压

力差Δp 衡量流动阻力。其中，Tσ的表达式为

Tσ= （Ti-Tavg）㊣
2 （12）

式中：Ti 为电池表面温度。

为了在提高数值仿真计算速度的同时，能够保

证数值计算的质量，对网格剖分进行无关性检验，结

果如图 5 所示。由图可知，网格数为 2.8×106 时，

对Tavg、Δp 的影响较小。因此，选择 2.8×10
6 的网

格数作为网格基础进行后续计算。

图 5 网格无关性验证

Fig.5 Grid independence test

在仿真软件中进行多物理场耦合的数值模

拟，复合冷却方案 1 的仿真结果如图 6 所示。由

图 6（a）可知，电池组温度仅在与冷却板较近的部

分区域得到控制，在远离冷却板、靠近出口的区域

形成高温区，多数相变材料未达到相变温度，冷却

系统无法完全带走电池热量。由图 6（b）可知，相

变材料仅在与电池接触边界的小范围区域内产生

明显相变，距离电池较远的相变材料填充区域无

明显的相变化，与温度云图结果一致。上述分析

表明了该复合冷却方案无法在高性价比的情况下

满足该电池组模型的散热需求，这是因为图 6（b）中

最大液相率为 34.3%，热量无法通过低导热系数的

相变材料传递，所以相变材料无法作为该模型的主

要冷却方式。此外，液冷板虽然有良好的冷却能力，

但在该方案中与圆柱电池的接触面积较小，无法完

全发挥液冷板的散热性能。因此，该方案具有一定

的局限性。

（a）温度

 

（b）液相率

图 6 方案 1 的电池热管理性能

Fig.6 Performance of battery thermal management for

scheme 1

在方案 1 中，以最大换热量为优化目标时，压降

为 33.90 Pa。图 7 展示了不同目标函数下，方案 1

的性能对比（单一目标仅以最大换热量为目标函数；

多目标中换热量权重系数为 0.7，流阻为 0.3）。由

图 7 可知，与最大换热量为优化目标的方案相比，平

均温度上升了 0.39℃，压降降低了 0.15 Pa。因此，

在本文中，以牺牲换热量为代价来提升流动性能的

效果并不明显。后续优化方案将仅采用最大换热量

为优化目标函数。

图 7 不同目标函数下方案 1 冷板的性能对比

Fig.7 Performance comparison of cold plate in scheme 1

under different objective functions

针对相变材料参数的高敏感性，图 8 展示了在

不同的相变材料导热系数和潜热下，热管理系统的

传热性能。
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（a）不同导热系数

（b）不同相变潜热

图 8 不同相变材料参数下 3 种方案的传热性能对比

Fig.8 Comparison of heat transfer performance among three

schemes under different phase changematerial parameters

由图 8（a）可知，增大相变材料导热系数，有利

于电池组内的热量传递，能够更好地发挥相变材料

的均温控制能力。由图 8（b）可知，增大相变潜热，

可以使相变材料在相变阶段吸收更多热量，但对于

传热性能与均温性的提升不明显。这是由于相变材

料导热系数较低，限制了远端相变材料的吸热能力，

热量无法充分传导。

为了更好发挥液冷方式的冷却性能，加大液冷

系统与电池组的换热面积，基于复合冷却方案 1 的

数值模拟结果，设计了冷却方案 2，采用了如图 9（a）

所示的蛇形液冷通道冷却管。在保持冷却介质总流

量不变的前提下，液冷系统的仿真结果如图 9（b）和

9（c）所示。其中，温度云图证明了通过增大换热面

积来增强液冷系统换热方式是有效的，平均温度降

低了 4.90%，并且电池与冷板接触区域的温度均匀

性较好，但在无液冷板接触的区域会形成高温集中

区。压力云图表明该液冷系统具有较高的流动阻

力，出、入口压力差增加了 828.47%，需要额外的泵

驱装置和泵功耗，从而证明了该散热系统无法在高

性价比的情况下满足该电池组模型的散热需求。这

是因为增大接触面积虽然能够增强液冷板冷却性

能，并且通过设置多个进出口，在部分区域呈现良好

的温度均匀性，但是在远端会形成热集中区域。该

区域入口处的最大压力为 366.99 Pa，中间部分最大

压力约为 200.00Pa，这是由非接触区域热量无法带

出，液冷板的圆弧形结构造成的较大流动阻力所导

致。因此，该方案具有一定的局限性。

（a）电池组模型

（b）温度云图

 

（c）压力云图

图 9 方案 2 的结构设计和电池热管理性能

 Fig.9 Structure design and battery thermal management

performance of scheme 2

为了充分发挥液冷板的冷却能力，同时不额外

增加液冷板泵驱装置与泵功耗，以及增大远离冷板

区域的热量传递。结合上述 2 种方案的局限性与优

势点，设计了基于拓扑优化液冷板、相变材料和导热

铝块的高效复合冷却方案 3，该冷却系统如图 10 所

示。由图可知，铝作为导热金属增加了电池模组热

量向液冷板的传递，相变材料通过填充远端间隙吸

收了冷板无法吸收的热量，拓扑优化冷板作为主要

冷却方式带走大部分的电池热量，直板形式则能最

大程度的降低流动阻力。

图 10 方案 3 的模型几何结构

Fig.10 Geometric structure of the model in scheme 3
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该方案的数值模拟结果如图 11 所示。图 11（a）

证明了该方案具有优异的冷却性能。金属铝块能够

将电池产生的热量高效传导到液冷板；拓扑优化液

冷板能够高效换热，并且具有较好的温度均匀性；相

变材料能够弥补远端区域热量无法传递的劣势，虽

然在温度抑制上不如液冷，但也能作为辅助模块解

决远端小区域的散热问题。图 11（b）体现了相变材

料在远端区域能抑制电池温度，将导热金属无法覆

盖的区域热量吸收，并辅助导热金属的高效导热。

上述分析证明了该冷却方案可以有效降低电池温

度，提升电池组温度的均匀性。

（a）温度

 

（b）液相率

图 11 方案 3 的电池热管理性能

Fig.11 Performance of battery thermal management for

scheme 3

为了探究拓扑优化冷板的性能贡献，图 12 展示

了常规矩形冷板的模型结构与尺寸。在相同质量流

量，流道厚度，出、入口边界条件及压降取值方式下，

表 4对比了传统冷板与拓扑优化冷板的热管理系统

性能。对比结果表明：相较于常规通道，拓扑优化冷

板在换热性能略有提升的情况下，具有较好的流动

性能。因此，拓扑优化冷板可以使热管理系统具有

良好的流动与换热性能。

图 12 矩形冷板模型

Fig.12 Rectangular cold plate model

表 4 常规冷板与拓扑优化冷板的性能对比

Table 4 Performance comparison of conventional cold plate

and topology-optimized cold plate

冷板 Tmax/℃ Tavg/℃ Tσ/℃ Δp/Pa

拓扑冷板 43.67 38.80 2.35 33.90

常规冷板 44.43 40.12 2.73 814.11

图 13 展示了 3 种方案的流动和传热性能。方

案 3 的最高温度Tmax，平均温度Tavg，表面温度标准

差Tσ，出、入口压力差Δp 均为最小，分别为 43.67、

38.80、2.35 ℃和 33.90 Pa。方案 1 的 Tmax、Tavg最

大，分别为 46.51、42.69℃。方案 2 的Δp、Tσ最大，

分别为 341.75 Pa、3.09 ℃。方案 1 的散热性能最

差，方案 2 的温度均匀性与流动性能最差，方案 3 的

流动和传热性能均较好，这与电池组表面温度云图

的结果一致。因此，基于拓扑优化液冷板、相变材料

和导热铝块的高效复合冷却方案 3 具有优异的综合

性能。

图 13 3 种方案的综合性能对比

Fig.13 Three schemes performance comparison

此外，进一步对比分析了不同充放电倍率（4C

和 2C）、不同环境温度（26.8、25.0 ℃）下，3 种方案

热管理系统的换热性能，表 5～表 7 列出了 3 种方

案的对比结果。由表可知，方案 2 的换热能力优于

方案 1，但温度均匀性不如方案 1。相较于方案 1 和

方案 2，在不同充电倍率及环境温度下，方案 3 在换

热性能和温度均匀性上均更有优势，这与 4C 充电

倍率下的结论一致，由此证明了该优化方案具有普

适性。同时，电池组温度随着充放电倍率的增加而

上升，并且环境与冷却液温度的一致性可以提升温

度的均匀性。

表 5 方案 1 的性能对比

Table 5 Performance comparison for scheme 1

环境

温度/℃

Tmax/℃ Tavg/℃ Tσ/℃

4C 2C 4C 2C 4C 2C

26.80 46.51 34.65 42.69 32.78 2.69 0.91

25.00 46.12 34.68 42.72 32.58 3.04 1.10
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表 6 方案 2 的性能对比

Table 6 Performance comparison for scheme 2

环境

温度/℃

Tmax/℃ Tavg/℃ Tσ/℃

4C 2C 4C 2C 4C 2C

26.80 46.27 33.11 40.55 31.28 3.10 1.23

25.00 46.04 33.10 40.38 31.27 3.25 1.33

表 7 方案 3 的性能对比

Table 7 Performance comparison for scheme 3

环境

温度/℃

Tmax/℃ Tavg/℃ Tσ/℃

4C 2C 4C 2C 4C 2C

26.80 43.67 32.74 38.80 30.99 2.35 0.89

25.00 43.37 32.69 38.57 30.96 2.62 1.05

为了进一步确定方案 3 在不同工况下具有优异

性能的普适性。图 14展示了质量流量为 12 g·s
-1、

入口温度为 25.0℃、环境温度为 28.0℃及热浸环境

45.0℃下，3 种方案的热管理系统性能。图 14（a）、

14（b）和 14（c）展现的 3 种方案流动和传热性能与图

13 一致。相较于方案 1 和方案 3，增加质量流量，会

使方案 2 产生更大的流动阻力。热浸环境下，初始

温度高，方案 1 中相变材料的劣势被扩大，电池温度

无法吸收或导出，使得整体处于高温，故而 Tσ 较

低。相较于方案 1 与方案 2，方案 3 在多种工况下

的传热性能和温度均匀性均有优势。因此，方案 3

的优异性能具有普适性。

（a）质量流量为 12 g·s
-1

（b）入口温度为 25℃

（c）环境温度为 28℃

（d）热浸环境温度 45℃

图 14 不同工况下 3 种方案的流动和传热性能

Fig.14 Flow and heat transfer characteristics of three schemes

under different operating conditions

4 结 论

本文针对 4680 大圆柱电池进行热管理系统设

计，提出了 3 种热管理方案。得到如下主要结论。

（1）方案 1（液冷与相变材料的复合）显示，单纯

依靠相变材料虽可改善温度均匀性，但因导热率较

低且有效换热面积不足，会导致热量累积，散热性能

受限，平均温度达到 42.69℃。

（2）方案 2（蛇形液冷通道）通过贴合电池壁面

设计提升散热，验证了增大换热面积对降低平均温

度的有效性，平均温度降低了 4.90%，但也带来了

流道阻力的急剧增加，出、入口压力差增加了

828.47%。

（3）方案 3（液冷、相变材料与导热金属的复合）

融合前两者优点。通过导热金属优化传热路径并增

加换热面积，相较于方案 1 和方案 2，表面温度标准

差分别降低了 12.51%和 23.97%，平均温度分别降

低了 9.11%和 4.32%。此外，通过低阻流道设计，

显著降低了流动阻力，相较于方案 2，出、入口压力
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差降低了 90.08%。因此，方案 3 同时实现了传热

效率的提升和流动性能的优化。

虽然引入导热金属能够增强结构强度，但仍需

在能量密度与散热需求间进行精细化权衡，并在设

计中要确保电气安全。拓扑优化流道目前常采用

3D打印技术进行加工，密封性较好，但针对微小结

构，其表面粗糙度仍有待提升。
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