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摘  要 

针对目前新能源电动汽车电池包液冷板散热流道多侧重于流道拓扑优化算法的理论研究，对流道形态、

散热性能之间的关系阐明不足。本文从工程应用角度出发，基于变密度法，研究基于结构拓扑优化技术

的液冷板流道设计方法，并将传统液冷板流道与拓扑优化得到的不同雷诺数下的液冷板的均温性能以及

最大温差进行散热对比。仿真分析表明，无论是平均温度还是温差，拓扑优化出来的流道比传统S型流道

均温性以及散热性都要好。 
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Abstract 
In view of the current new energy electric vehicle battery pack liquid cooling plate heat dissipa-
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tion channel, most of the focus is on the theoretical research of flow channel topology optimization 
algorithm, and the relationship between flow channel form and heat dissipation performance is 
insufficient. From the perspective of engineering application, this paper studies the design method 
of liquid cooled plate runner based on structural topology optimization technology based on 
variable density method, and compares the heat dissipation between traditional liquid cooled 
plate runner and the liquid cooled plate under different Reynolds number and the maximum 
temperature difference obtained by topology optimization. Simulation analysis shows that the 
flow channel optimized by topology is better than the traditional S-shaped flow channel in both 
average temperature and temperature differences. 
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1. 引言 

随着中国经济发展，我国已成为世界第一汽车产销市场，而环境污染和能源问题也成为了摆在中国

发展道路上的严肃问题，环境污染和能源危机问题也成为世界汽车行业关键技术的导向标。由于环境安

全问题和能源安全问题逐渐进入各国研究学者的视野，同时每个国家都对传统燃油汽车设定了日渐严格

的汽车污染物排放阈值。因此投入研发力量发展节能汽车与新能源汽车已成为未来汽车的发展趋势。动

力电池及其管理技术是生产研发环保、节能、安全的节能与新能源汽车中的关键技术，而动力电池热管

理技术又是动力电池及其管理技术中的重要一环[1]。一般来说纯电动汽车安全问题(如过热、燃烧、爆炸)
主要是由于电池散热不当造成的，同时电池的散热不佳同时也会影响汽车的经济性、动力性、充放电效

率和使用寿命，因此，需要设计最优的散热流道，来加快电池包夜冷板热量释放[2]。设计最优的散热通

道分布形态，属于结构优化问题。结构优化是指在满足约束条件(设计要求)情况下，按预定目标求出最优

的设计方案。为了设计最优的散热结构方案，必然涉及采用何种设计方法来实现的问题。 
近年来，随着结构拓扑优化技术的发展，散热通道的分布形态优化设计逐渐展开，主要有三大类方

法：一是基于构形理论的设计方法；二是基于结构拓扑优化技术的设计方法；三是仿生设计方法。本文

采用的是基于拓扑优化技术的设计方法。拓扑优化方法优化方式的不同可分为：变密度法(Density based 
method)、均匀化方法(Homogenization method)、水平集法(Level-set based method)和结构渐进优化法

(Evolutionary structural optimization method, ESO) [3] [4]。 
李昊等[5]以流体固体边界热交换量最大为数学模型的优化目标，采用变密度法进行液冷板散热流道

的拓扑优化设计，研究了流量分配问题、热交换最大问题和多目标优化问题，并探讨了不同进出口布置

方式和不同热源工况下优化结果的差异，将通过拓扑优化设计得到的散热流道与传统直流道的散热性能

进行仿真及实验对比。Li 等[6]采用渐进结构优化法对 2D 稳态热传导问题进行了尺寸优化和拓扑优化，

给出均布热源、局部热源和多热源工况下的数值算例。 
因此，本文为了得到最优的液冷板散热流道，利用商业有限元软件平台 COMSOL Multiphysics 对电

池包液冷板散热问题进行拓扑优化设计，并将传统液冷板流道与拓扑优化得到的不同雷诺数下的液冷板

的均温性能以及最大温差进行散热对比。 
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2. 建立数学模型 

由于在实际工程应用中，雷诺数是表征流体流动速度的物理量，其大小变化也对拓扑形态产生影响，

故本文探究雷诺数 Re 对流道形态的影响。在液冷流道拓扑优化中，设计域可以设计为存在许多孔隙的多

孔介质材料，而在多孔介质材料中流体在其中流动收到的阻力 F 和流体流动的速度 µ 成正比关系。表达

式为 F αµ= − ，其中的α 为渗透率。通过有限元法，将设计域离散成有限个单元，每个单元都会被赋予

一个设计变量 γ ，γ 可以表示为 0~1 中的任意值，当 0γ = 的时候，α 此时趋近于无穷大，代表着固体域。

当 1γ = 的时候，α 此时趋近于无穷小，代表着流体域。如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Topology optimization model 
图 1. 拓扑优化模型 

 
对于不可压缩定常流动，需要描述流体流动中的连续性方程以及动量守恒方程。其中连续方程和能

量守恒方程如下所示： 
0V∇⋅ =                                        (1) 

( ) ( ( )TV V P V V fρ µ⋅∇ +∇ −∇ ⋅ ∇ + ∇ =                           (2) 

连续性方程表示流体的散度，由于采用的为不可压缩流动，所以流体的散度为 0。式 2 中 P 表示流

体的压力，V 表示的是流体的速度矢量，f 表示的流体所受到的外力矢量，本文中就是通过对渗透率的插

值计算来对 f 进行表征，从而优化处流道形状。上文中 F αµ= − ，中α 表示渗透率，本文通过达西模型

[7]对渗透率α 进行插值： 

( ) ( )
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1q
q

γ
α γ α

γ
−

= ∗
+

                                  (3) 

式 3 中 q 为惩罚因子，本次试验设计中所取值为 0.01。 maxα 与达西数和雷诺数的取值有着较大的关系，

关系式如下： 
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1 11
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α
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                                    (4) 

流体中的传热公式主要由普朗特数 Pr 给出： 

P
r

f

CP
k
µ

=                                         (5) 

其中 CP表示流体的比热容，kf 表示流体的比热率。 
其中的传热能量守恒方程如下所示： 

( ) 2
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使用牛顿冷却公式表达： 

( ) ( )1 1Q h Tγ= − −                                    (7) 

为了后续的拓扑优化以及得到清晰的流道，惩罚因子和达西数需要慎重的考虑，惩罚因子 q 选用的

数值为 0.01，达西数的选取需要设置为一个较小的数，本文选用 10−4，普朗特数 Pr 取值为 6.78，式 7 中

的 h 的取值需要选取一个合适的值，才可以得到一个合适的流道形状，本文 h 取 100。 

3. 优化数学模型 

为了使液冷通道获得最佳冷却性能，优化目标为设计域内生热量最大。由于热源产生的热量由流固

边界传递给流体，最后由流体带出换热系统，故也可将目标函数视为流固边界换热量最大。优化数学模

型如下： 
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式 8 中，Ω 为设计域， ov lΩ 为设计域的总体积， thJ 为热交换最大目标函数， inΓ 为进口边界， fv 流体流

道所占的体积分数，取 0.55fv = 。由于生热率随着 h∗的增大而增大，为得到更大的换热面积，流道拓扑

形态也会随着 h∗ 的增大而增大而更加复杂，考虑制造约束，本文取 h∗ 为 100。优化迭代终止条件为：
6

, 1 , 1 10th k th kJ J −
+ − < × ，其中 k 迭代步数。 

4. 不同雷诺数下优化结果 

由于雷诺数是表征流体流动速度的物理量及大小变化对拓扑形态产生影响，因此，探究不同雷诺数

Re (100 150 200)对流道形态的影响。验证不同雷诺数下优化的流道形状对结果的影响，如图 2 所示。 
 

   
Re = 100                 Re = 150                 Re = 200 

Figure 2. Optimized flow channel morphology at different Reynolds numbers 
图 2. 不同雷诺数下优化流道形态 

 
对比上图中的优化结果可以看出，随着雷诺数的不断增大，流道的数量也会不断的增多，以及流道

的分支不断变细。并且平行同侧进出口布置流道，流道在靠近进出口一侧比较密集，且流道宽度较细，

在远离进出口一侧比较稀疏，且流道宽度较粗。这是因为靠近进出口一侧通道距离短，流阻小，而远离

进出口一侧流道距离长，流阻大，为使流量分配更加均匀，远离进出口一侧的流道需比靠近进出口一侧

的流道宽度更大。 
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5. 仿真对比 

本文的仿真实验对比主要是针对在不同雷诺数下的液冷板的均温性能以及最大温差来进行对比，还

有就是针对市面上常见的传统液冷散热板的散热性能进行对比。 

5.1. 建立传统液冷板流道模型 

 
Figure 3. Simulation modeling of traditional liquid cooled plate 
图 3. 传统液冷板仿真建模 

 
图 3是液冷板及 S型流道图，液体进出口分别位于液冷版的两端，流道截面为方形，其大小为 8 mm*10 

mm，厚度为 8 mm；灰色区域为设计域，大小为 450 mm*550 mm，其厚度为 11 mm。 

5.2. 液冷板及冷却液的选材 

其中材料的属性定义为：常用作液冷板的材料有铝和铜两种，铜的导热系数高，用铜作为液冷板散

热效果较好，但密度较高，大大增加散热系统的质量，且价格较高。综合考虑，液冷板的材料可选为铝，

其参数如表 1 所示。 
 
Table 1. Material property parameters of liquid cooled plate 
表 1. 液冷板材料属性参数 

比热容 J/kg∙K 密度 kg/m3 导热系数(W/m∙K) 

903 2702 237 
 

流体属性的定义：由于 50%的乙二醇水溶液低温下不易凝固，各项参数满足液冷散热系统散热要求

通常选用作为冷却液。本课题主要研究的冷却液的工作温度范围为 20℃~40℃，选择其在 20℃下的条件

作为设置参数，具体为下表 2 所示。 
 
Table 2. Attribute parameter values of coolant 
表 2. 冷却液的属性参数值 

比热容 J/kg∙K 密度 kg/m3 导热系数(W/m∙K) 动力粘度(mPa∙s) 

3319 1068.75 0.464 2.94 

5.3. 设置边界条件 

首先为了方便后续仿真完成后更好地读取结果，先定义一个实验面 max，实验面 min，实验面 ave，
实验面 max 以及实验面 min 以及进出口方向，如图 3 所示。设置流体初始速度为 0.05 m/s，根据雷诺数

的换算公式计算得出此时 Re 为 1091。由于仿真的收敛速度不仅与网格类型和网格数量有关，还与初始条
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件的设置有关，合理的初始条件设置可加快收敛速度，减少计算时间，提高计算效率。所以设置初始温

度条件时，可将空气的初始温度可设置为 293.15 K，出口压力为 0 Pa，壁面无滑移，实验面的广义热通

量为 500 W/m2。 

5.4. 网格的划分 

对液冷板进行网格细划分，最大单元数 45.2 mm，最小为 5.65 mm；对流道部分进行较细化划分，最

大单元数 31.1 mm，最小为 2.26 mm。完整网格包含 115,136 个域单元、40,292 个边界元和 2975 个边单

元，如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. Grid division of traditional liquid cooled plate 
图 4. 传统液冷板网格划分 

5.5. 仿真结果对比 

针对三个不同雷诺数下的优化通道以及传统通道进行仿真对比。通过下图可以看出在相同的加热条

件以及一致的外部条件下，针对四种不同的液冷板的温度云图进行对比，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Temperature cloud map under different flow channels 
图 5. 不同流道下的温度云图 
 

表 3 对上面的数据进行总结。 
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Table 3. Temperature under different flow channels 
表 3. 不同流道下的温度 

算例 实验面 max 实验面 min 实验面 ave 温差 

Re = 100 31.771 20.029 25.538 11.742 

Re = 150 29.452 20.123 24.083 9.329 

Re = 200 29.970 20.025 24.290 9.945 

传统 S 型流道 35.825 20.123 29.690 15.702 

5.6. 结论 

1) 从上表 3 中很明显可以看出无论是从实验面的平均温度还是温差，拓扑优化出来的流道仿真出来

的温度都比传统 S 型流道均温性以及散热性都要好。通过比较三个雷诺数 Re 所对应的拓扑优化通道形态

可以看出：通道都随着雷诺数 Re 的增大而变得细密，这是因为热交换随着雷诺数的增大而增大，为了使

目标函数(热交换)最大化，需增大流固换热边界面积，在体积分数相等的情况下，流道需更加细密以增加

流固边界面积。 
2) 随着雷诺数的增大，拓扑优化出来的流道经过有限元仿真得到的结果，当以 100eR = 作为基准时，

无论是实验面的平均温度还是温差，其误差值都非常的小，基本可以忽略不计。并且相较于传统直通道，

拓扑优化通道温度更低，验证了其更优的流动、散热性能。 
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