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Abstract: Effective battery thermal management is crucial to the design of high performance and durable batteries for 

electric vehicles. In order to reduce the flow resistance of the traditional straight linear flow channel, the author proposed a 

divergent-shaped channel. In this paper, a battery thermal management model was established for the design of divergent flow 

channel by numerical simulation method. The momentum, mass and energy conservation equations of the coolant and the 

energy conservation equations of the cold plate and the battery were considered. In this work, the influence of the sub-channel 

outlet width on pressure drop and temperature difference is investigated. When the sub-channel outlet width increases from 

3mm to 6mm, the pressure drop reduced by 41.76%, at the same time the battery temperature differential also decreased by 

17%. In addition, it is found that the optimal sub-channel outlet width is 10 mm. In order to improve the performance of the 

divergent-shaped channel, a partition divergent-shaped channel design is proposed, and the effects of inlet vertical channel 

width Wfd and outlet vertical channel width Wbd are studied. Compared with Wbd, The effect of Wfd was more significant. With 

the increase of Wfd, both pressure drop and temperature difference decrease gradually. The research in this paper will 

contribute to the development of more efficient and energy saving battery thermal management system. 
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摘要：有效的电池热管理对电动汽车锂离子电池的性能和耐久性至关重要。为了减小传统直线型流道的流动阻力，

作者提出了扩散型流道。本文采用数值模拟方法，针对扩散型流道设计，建立了电池热管理模型。模型考虑了冷

却剂的动量、质量和能量守恒方程及冷却板和电池的能量守恒方程。本文进一步分析了子流道出口宽度对压降和温

差的影响。发现随子流道出口宽度从3mm增大到6mm时，压降降低了41.76%。同时，电池温差减小了17%。此外，子

流道最优出口宽度为10 mm。为了改善扩散型流道性能，本文又提出了隔断式扩散型流道设计，研究了入口端竖直流
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道宽度Wfd和出口端竖直流道宽度Wbd的影响。与Wbd相比，Wfd的影响较为显著。随着Wfd的增加，压降和温差均逐渐减

小。本文的研究将有助于开发更高效、更节能的电池热管理系统。 

关键词：电池热管理，液冷，结构设计，扩散型流道 

 

1．引言 

近年来，锂离子电池因其比能量密度高、寿命长、自

放电率低、电压平台高、无记忆效应等优点而引起研究者

的广泛关注[1-3]。锂离子电池在放电过程中，由于各种极

化损失产生巨大的热量[4]，导致电池温度显著升高，从而

引起电池安全隐患，甚至造成爆炸[5]。因此，如何对电池

进行有效的热管理是当今的一个研究热点[6]。 

液冷式电池热管理系统（BTMS）主要通过冷却板中

的冷却剂吸收电池放电过程产生的热量，因此冷却板的流

道设计对其性能影响巨大。Xiaoming Xu等提出了一种带有

翅片的流道设计，研究了翅片数量、长度、角度、两个翅

片之间的距离和偏移距离的影响[7]。结果表明随着翅片数

量的增加，电池的平均温差减小。Kai Chen等[8]采用模拟

方法研究了I型、Z型和U型冷却板的电池热管理性能，其结

果显示，对称式Z型冷却板，其电池的最大温差与能耗分别

降低了19%和66%。Xinhai Xu等[9]提出了一种T形分叉结构

的新型盖板，该设计可将电池模组的最高温度保持在

32.5°C以下，在极端条件下，最高和最低温度之间的差异

保持在1.5°C左右。M. Malik等[10]探讨了冷却剂温度对电

池冷却效果的影响，冷却液温度为30°C，4C放电的条件下，

电池温度仍然可以控制在要求的范围内。Zhonghao Rao 等

[11]通过设置电池液冷系统冷却泵开启的上限温度和关闭

的下限温度，大大的节省了冷却泵的能量损耗。S. Datta等

[12]针对微通道冷却板的锂离子电池热管理进行参数优化

研究，发现当冷却板中含有偶数通道时，由于流动阻力的

影响，冷却板的压降要高于奇数通道时的压降。Hao Zhu

等[13]通过正交实验方法对液冷电池热管理系统冷却效果

进行研究，结果表明，管道数对冷却板平均温度的影响最

为明显，冷却液流速次之，管道高度的影响最小。 

以上研究中，其冷却板中的流道为直线型流道。为了减

小直线型流道的流动阻力，作者提出了扩散型流道[14]，扩

散型流道通过增大子流道出口宽度，一方面降低了冷却剂的

速度，进而减小了冷却剂的沿程损失，另一方面提高了冷却

剂与冷却板间的换热面积，进而促进了换热，降低了电池温

度。然而，在作者之前的文章中没有讨论出口宽度的影响，

本文进一步分析了子流道出口宽度对压降和温差的影响。为

了提高扩散型流道性能，本文又提出了隔断式扩散型流道设

计，并分析了流道结构参数对其性能的影响规律。 

2．模型及验证 

2.1．模型结构 

本文选择一个重复单元作为计算域，该单元由两节电池

和一块冷却板组成，如图1所示。此外，电池、冷却板和流

道的尺寸已在图1和2中给出，模型结构参数入口端竖直流道

宽度Wfd、出口端竖直流道宽度Wbd、子流道出口宽度Wod分

别为3 mm，3 mm，10 mm。冷却板的材料是铝，冷却剂是

液态水。表1给出了水、冷却板、电池的物性参数。 

 

图1 模型结构示意图（单位：mm）。 

表1 材料物性参数。 

 ρ (kg m-3) pC (J kg-1 K-1) k (W m-1 K-1) νw (kg m-1 s-1) 

电池 2450 1108 3.9 -- 

冷却板 2719 871 202.4 -- 

水 998.2 4182 0.6 0.001003 
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2.2．控制方程和边界条件 

根据入口流速（0.3629m/s）和流道最大水力直径

（1.867mm）计算雷诺数，其小于2300。因此，流体流动

为层流，使用方程1来描述冷却剂流动[15, 16]。 

( ) 2
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       (1) 

冷却剂的质量和能量守恒方程可以写成： 
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冷却板和电池的能量守恒方程分别为式4和式5： 

( ) ( ) 0c pc c c cC T k T
t

ρ∂ + ∇⋅ − ∇ =
∂

        (4) 

( ) ( )b pb b b bC T k T Q
t

ρ∂ + ∇⋅ − ∇ =
∂

       (5) 

上式中，下标“w”、“c”、“b”分别表示水、冷却板和

电池。µ， ρ ， ，T， pC  和 k 分别为粘度、密度、重

力矢量、温度、比热容和导热系数。 v
�

和P分别是速度和

压力。Q是电池的热源。 

模型初始温度设定为环境温度298 K。入口质量流量

设置为2.5g/s，入口温度设置为298 K。出口压力设置为0 Pa。

电池的热源Q 为240 kw/m
3
[17]。 

为了验证模型网格独立性，建立了6种不同网格数量

的模型如表2所示。图3显示了网格数量对压降和温差的影

响。很明显，网格5和网格6之间的差异可以忽略不计。为

了减少计算时间，故在后续的模型中选用网格5。图4给出

了模型计算结果与文献[17]数据的比较。模型计算结果与

文献[17]数据相符，证明了模型的准确性。 

表2 六种网格模型。 

模型编号 1 2 3 4 5 6 

网格数量 608940 2464131 2933855 3873303 4229052 6637020 

 

 

图2 流道结构尺寸示意图（单位：mm）。 

 

图3 网格无关性验证。  

图4 模型计算结果与文献数据的比较。 

g
�
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3．结果分析 

3.1．Wod的影响 

由图2可知，子流道入口宽度为3 mm。当子流道出口宽

度Wod也为3 mm时为直线型流道，当子流道出口宽度Wod大

于3 mm时为扩散型流道。从图5a可以看出，直线型流道压

降为1063.41Pa，而扩散型流道压降仅为619.27Pa，减小了

41.76%；这是由于子流道出口宽度的增大，降低了冷却剂的

速度，进而降低了冷却剂的沿程损失。因此扩散型流道设计

有利于降低压降，减小电池热管理能耗。从图5b可以看出，

扩散型流道高温区的温度明显低于直线型流道高温区的温

度。此外，扩散型流道电池温差也只有直线型流道电池温差

的83.0%。其原因为子流道出口宽度的增大，提高了冷却剂

与冷却板间的换热面积，进而促进了换热，降低了电池温度。 

图6给出了子流道出口宽度Wod对压降和温差的影响。

电池温差随Wod的增加先快速减小，然后缓慢升高，存在

一个最小值，该值对应的Wod =10mm为最优子流道出口宽

度。一方面，子流道出口宽度Wod的增大，提高了冷却剂

与冷却板间的换热面积，促进了换热。然而另一方面，子

流道出口宽度Wod的增大，降低了冷却剂的流速，进而降

低了冷却剂与冷却板间对流换热系数。因而存在一个最优

的子流道出口宽度。当子流道出口宽度Wod从3 mm增加到

6 mm，压降从1063.41Pa下降到619.27Pa，下降了41.76%， 

  
                                 (a) 流道压力                                (b) 冷却板中部剖面的温度 

图5 两种流道结构对比图（左端为冷却剂入口，右端为冷却剂出口）。 

 

图6 Wod对压降与温差的影响。 

而从6mm 增加到12mm，只下降了15.89%。这主要由于

沿程损失与速度的平方成正比。当子流道出口宽度Wod比较

小时，速度比较大，沿程损失对速度较敏感，反之则相反。 

3.2．隔断式扩散型流道设计 

为了进一步提高扩散型流道的性能，本文又提出了隔

断式扩散型流道设计，如图7所示。其主要改进为，取消

了中间两子流道间的竖直流道。Wod为10mm时，与扩散型

流道相比，隔断式扩散型流道的压降下降了14.45Pa，温

差从3.45K下降到3.38K，而与单入口扩散型流道[14]相比，

隔断式扩散型流道的压降下降了55.8%，温差下降了0.54K，

如图8所示。因此不论在压降还是温差方面，隔断式扩散

型流道都有所改进。 

 

图7 隔断式扩散型流道结构示意图（单位：mm）。 
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图8 三种设计对压降与温差的影响。 

3.3．Wfd与Wbd的影响 

 

图9 Wfd与Wbd对隔断式扩散型流道压降的影响。 

图9展示了入口端竖直流道宽度Wfd与出口端竖直流

道宽度Wbd对压降的影响。随着Wfd的增加，压降逐渐减小。

当Wfd从3 mm增加到15mm，压降从536.59 Pa降到500.64Pa，

下降了6.69%。这是由于Wfd的增加有利于缓解入口区域冷

却剂与竖直子流道壁的碰撞强度，进而减小了压力损失。

但与Wfd相比，Wbd对压降的影响却很小。原因是子流道出

口处宽度较大，冷却剂速度较小，所以出口区域冷却剂与

竖直子流道壁的碰撞强度较小。 

 

图10 Wfd与Wbd对温差的影响。 

如图10所示，Wfd的增加，有利于改善电池的温度均

匀性。当Wfd =15 mm时，电池温差只有3.16 K，比Wfd =3 mm

时降低了6.50%。入口区域由于冷却剂温度比较低，导致

入口区域电池温度较低。Wfd增大提高了冷却剂与冷却板

间的换热面积，有利于提高入口区域换热能力。然而，

Wbd对温差的影响可以忽略，其原因为出口区域的冷却剂

温度较高，对电池的降温效果有限。 

4．结论 

本文得到的主要结论如下： 

1. 电池温差随子流道出口宽度Wod的增加先快速减小，

然后缓慢升高，最优子流道出口宽度Wod为10mm； 

2. 当子流道出口宽度Wod比较小时，速度比较大，沿

程损失对速度较敏感，反之则相反； 

3. 基于扩散型流道设计，提出的隔断式扩散型流道不

论在压降还是温差方面均有所提高； 

4. 随着入口端竖直流道宽度Wfd的增加，压降和温差

均逐渐减小。 
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