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摘  要 

近年来，电动汽车作为一种环保、高效的交通工具，受到越来越多消费者的关注和青睐。然而，电动汽

车的高能量密度和高功率输出也带来了许多热管理方面的挑战。其中，电动汽车电池组的热管理是影响

电池性能和寿命的关键因素之一。传统的电动汽车电池热管理系统通常采用液冷方式，但液冷系统有着

传热速率低，能效比低，复杂度高等缺点。为了克服传统液冷系统的局限性，直冷式热管理系统被提出

并得到了广泛关注。本文以电动汽车电池包直冷板为研究对象，搭建直冷板1:1三维CAD模型。介绍了建

立气液两相流传质模型的具体流程以及参数设置。对比不同传质系数下，细管的表面温度和内部气相率

的变化。对冷板在单面加热实验条件下的表面温度，内部气相率以及内部压力进行仿真分析。结果表明，

该模型具有较高的仿真精度，与实验数据高度吻合，表面温度误差在7.8%以内。本文为整车大尺寸直冷

板的建模与仿真提供一定的理论指导。 
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Abstract 
In recent years, electric vehicles (EVs), as an environmentally friendly and efficient means of 
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transportation, have been attracting more and more attention and favor from consumers. Howev-
er, the high energy density and high power output of electric vehicles also bring many thermal 
management challenges. Among them, thermal management of EV battery packs is one of the key 
factors affecting battery performance and life. Traditional thermal management systems for EV 
batteries are usually liquid-cooled, but liquid-cooled systems have the disadvantages of low heat 
transfer rate, low energy efficiency ratio, and high complexity. In order to overcome the limita-
tions of the traditional liquid-cooled system, the direct-cooled thermal management system has 
been proposed and gained wide attention. Taking the direct cooling plate of the electric vehicle 
battery pack as the research object, a 1:1 three-dimensional CAD model of the direct cooling plate 
is constructed. The specific process of building the gas-liquid two-phase flow mass transfer model 
and the parameter settings are introduced. The surface temperature and internal gas phase of the 
tube were compared under different mass transfer coefficients. The surface temperature, internal 
gas phase and internal pressure of the cold plate were simulated under the experimental condi-
tion of single side heating. The results show that the model has high simulation accuracy and is in 
good agreement with the experimental data. The surface temperature error is less than 7.8%. This 
paper provides some theoretical guidance for the modeling and simulation of vehicle large size 
straight cold plates. 
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1. 引言 

随着全球环境意识的增强和对气候变化的关注，电动汽车作为一种清洁、低碳的交通工具，正逐渐

成为汽车行业的主流趋势[1]。电动汽车的电池组在工作过程中会产生大量的热量，如果不能有效地管理

和控制这些热量，将会严重影响电池的性能、寿命和安全性[2] [3]。 
传统的电动汽车电池热管理系统通常采用液冷方式，即通过循环泵将冷却剂引入电池组，通过冷却

剂吸收电池产生的热量，并将热量带走[4]。然而，由于冷却液自身物理属性导致其传热速率较低。其次，

冷却液需要首先经过板式换热器(chiller)换热来降低或升高温度，然后再通过水冷板与电池交换热量，导

致其换热热阻大，导热路径长，不可避免地导致系统的能量耗散，换热效率降低。液冷方式布置管道多，

结构复杂，给电池的可靠性和维护带来了一定的挑战[5] [6]。 
直冷式热管理系统通过直接将冷媒引入电池组直冷板进行冷却，从而简化了热管理系统结构[7]。低

温冷媒直接与电池包通过铝制冷板传热，大大提高了换热速率，降低了换热内阻，提高了电动汽车的能

量利用率[8]。 
韩国大学 Seong Ho Hong 等人基于实车工况下的全尺寸实验，将两相制冷剂冷却的热性能与相同外

形尺寸的传统液体冷却进行了比较，与液冷系统相比，直冷系统多出 16.1%的电池容量，降低了 15.0%
的内阻[9]。上海交通大学聂磊等人采用蜂窝型单面吹胀铝板作为电池冷板，在 6 kW 的发热量下，电池

冷板表面平均温度可控制在 15℃~20℃区间，温差小于 4℃，且系统 COP 稳定在 2.8 以上[10]；中国科学

Open Access

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131088
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈连杰 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131088 915 建模与仿真 
 

院广州能源研究所林必超等人设计一种 18,650 型电池模组，基于 PID 算法控制电子膨胀阀，研究 R134a
制冷剂直接气液两相流冷却电池模组的换热性能。结果表明电池模组以 1 C 倍率放电，电池最大温差小

于 4℃，并且最高温度低于 36℃。 
本文旨在研究和探讨电动汽车电池包直冷板的三维建模与仿真，通过实验数据，对标直冷板仿真模

型，验证了该仿真方案的可行性与精度。 

2. 几何模型 

2.1. 三维模型 

根据冷板实际参数，使用 CAD 软件建立 1:1 直冷板模型。如图 1 所示。冷板长宽高分别为 L * W * H。

材料为铝。 
流道分布如图 2 所示。冷板具有一个入口与一个出口，入口与出口截面均为矩形。流道在入口处附

近一分为二，分别延伸出位于冷板左右的两大块区域。冷板流道具有很多分支，流体在冷板内被分流再

合并至出口端。 
 

 
Figure 1. Geometric model of cold plate 
图 1. 冷板几何模型 

 

 
Figure 2. Cold plate runner 
图 2. 冷板流道 

2.2. 网格划分 

对直冷板进行网格划分，最终体网格数量大约位 6,000,000。网格无关性检验如图 3 所示，当网格数

量增加到很大时，网格数量的增加并没有显著提高模型的计算精度。此模型网格最小正交质量(minimum 
orthogonal quality)为 0.16。网格质量较好。为仿真计算工作打下良好基础。具体网格划分见图 3 和图 4。 
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Figure 3. Surface mesh 
图 3. 面网格 

 

 
Figure 4. Internal body mesh 
图 4. 内部体网格 

 
Table 1. Parameter settings  
表 1. 参数设置 

模型参数 

制冷剂 R134a 

多相流模型 VOF 

质量传递机制 evaporation-condensation (蒸发冷凝模型) 

机理 Lee 模型 

饱和性质 Tabular-ptl-sat 

粘性模型 K-epsilon 

K-epsilon 模型 Realizable 

壁面函数 标准壁面函数(SWF) 

入口类型 质量流入口 

质量流量 0.01~0.06 kg/s 

温度 298 K 

出口类型 压力出口 

回流总温 298 K 

相-2 回流体积分数 1 

动量 静止壁面，无滑移 
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冷板仿真参数如表 1 所示。冷板内部流体属性为：液相属性：密度 1147.4 k/m3，比热容 1490 J/(kg·K)，
热导率 0.075 w/(m·K)，粘度 0.000162 kg/(m·s)，分子量 102 kg/kmol。气相属性：密度设为理气体，比热

容 1140 J/(kg·K)，热导率 0.0154 w/(m·K)，粘度 1.2e−5 kg/(m·s)，分子量 102 kg/kmol。 

3. 两相流模型 

3.1. 传质理论 

Ansys Fluent 使用两种模型之一通过蒸发冷凝进行相间传质。对于 VOF 和混合物配方，使用 Lee 模

型。Lee 模型是一种具有物理基础的机械模型。它与 mixture 或 VOF 多相模型一起使用。 
在 Lee 模型中，液–气传质(蒸发和冷凝)由蒸汽传递方程控制： 

( ) ( )t v v v v v lv vlv m mα ρ α ρ∂
+ = −

∂



                               (1) 

其中，v 为气相；αv为蒸汽体积分数；ρv为蒸汽密度； vv


为气相速度； lvm 为分别由蒸发和冷凝引起的传

质速率。 
Fluent 定义液相向气相传质为正： 
当液相温度大于饱和温度(蒸发)时，有： 

( )
* ,l sat

lv l l l sat
sat

T T
m coeff T T

T
α ρ

−
= >                           (2) 

当气相温小大于饱和温度(冷凝)时，有： 

( )
* ,sat v

vl v v v sat
sat

T T
m coeff T T

T
α ρ

−
= <                           (3) 

Coeff 是必须微调的系数，可以解释为弛豫时间。必须对系数进行微调以匹配实验数据。默认情况下，

蒸发和冷凝的系数均为 0.1。但是，在实践中，数量级可以高达 103。蒸发只有液相向气相传质，冷凝只

有气相向液相传质。能量源项等于质量源项乘以潜热。与 UDF Lee 模型定义相同。式中的 coeff (单位 1/s)。 

3.2. 不同传质系数对比 

 
Figure 5. Fine tube surface temperature and internal gas phase rate 
图 5. 细管表面温度与内部气相率 
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传质系数对模型仿真的准确性存在明显的影响，受到计算资源的限制，先使用用小管模型观察传质

系数对冷板进出口前后气相率以及温度分布。建立直径为 10 mm，长度为 100 mm 的直管。进口为全液

相，出口为压力出口，压力为 587 kpa，壁面热通量为 1880 w/m2。分别设置传质系数(coff)为，0.1，0.2，
1.0，5.0，10，100。 

由图 5 可以看出，当 coff 为 0.1 时，制冷剂相变速率较慢。进口为全液相，液相流到管道全长的三

分之一时，开始出现气相，气相浮在管道上部，呈现明显的分层现象。液相从进口至出口在管道下部均

有沉积，大部分液相并未转化为气相。出口处仍有大量液相。壁面温度除出口上部附近在 325 k 以上，

其余部分温度都在 299 k 左右。该传质系数下的仿真结果与实际不符。 
当 coff 为 100 时，制冷剂相变速率较快。纯液相由进口流入，在出口附近就迅速相变为气相。气相

与液相形成气液两相混合物，有大面积气液两相区，使得气液交界面模糊。管道内大部分为气相。壁面

温度在进口前三分之一处较低，为 300 k。在管道后段，因气相率过高，导致流体的吸热速率降低，从而

导致温度升高。 

4. 仿真结果分析 

设置管道初始化气相率为 1(即管道初始状态内部全为气体)，初始压力约为 600 Kpa。仿真得到了 600 
s 内冷板表面温度，内部气相率以及内部压力的变化。 

温度变化：如图 6 所示，冷板初始温度与环境温度相同，为 298 K。冷板上表面在第 0 秒开始加热，

与此同时，液体制冷剂从入口流入。制冷剂在入口流入时，入口附近液体制冷剂迅速气化，液相制冷剂

在转变为气相时吸收冷板中大量热量，冷板温度迅速降低至 296 K。第 100 s 时，制冷剂流过的路径的中

心温度最低，一直保持在 296 K，并且与冷板周围形成温度梯度。随着制冷剂在管路中流过，此时冷板

中制冷剂未流经区域温度不断升高，冷板温差呈现增大趋势，如图所示。第 200 s 时，冷板中心温度开始

下降。制冷剂在第 470 s 时流经冷板全部区域，此时冷板表面温度在 296 K 的区域面积约占整体的 80%。

第 600 s 时，冷板表面温度基本达到稳定状态，此时冷板出口处温度最高，达到 304 K，冷板其余 90%区

域表面温度大约在 296~300 K 之间。 
 

 
Figure 6. Cold plate surface temperature variation 
图 6. 冷板表面温度变化 

 

气相率变化：如图 7 所示，为了减少不必要的相间传质带来的算力需求，减轻计算机运行压力以及

更好地观察制冷剂相变过程，设置冷板内部初始气相率为 1，也就是冷板内部管道内全为气相制冷剂。

因为冷板上表面一直有一个固定的热通量，所以气相制冷剂一直处于饱和或者过热状态，不会发生冷凝
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现象，继而不会对冷板表面温度以及内部气相率产生影响。制冷剂从冷板入口进入，此时制冷剂迅速相

变为饱和蒸汽，气相率为 0.2 左右。第 0~300 s，气相持续生成，气相与液相梯度呈现减小趋势。第 500 s
时，制冷剂流经冷板全部管道，且管道内 70%以上区域的气相率为 0.5 左右。0~600 s 冷板内部制冷剂气

相率如图所示。 
 

 
Figure 7. Variation of gas phase rate inside the cold plate 
图 7. 冷板内部气相率变化 

 
压力变化：如图 8 所示，冷板内初始压力为 587 kpa。随着制冷剂流入，冷板入口处压力缓慢上升。

冷板内部压力趋势为从入口至出口压力逐渐减小。在 500~600 s 之间，冷板整体压力呈现明显上升趋势。

最终冷板最高压力达到 627 kpa。 
综合分析冷板表面温度，内部气相率以及压力可以得出以下结论：冷板表面温度随着直冷剂的蒸发

而降低。液相制冷剂受热迅速蒸发，吸收大量热量。液相向气相传质过程越剧烈，冷板表面温度越低。

冷板在仿真阶段后期，随着制冷剂从入口以液体状态不断流入，制冷剂大量存在于冷板管道内，液相制

冷剂不断相变为气相，导致气相多的管道吸热能力变差，温度继续升高，从而产生更多的换热能力差的

气相制冷剂。这些气体如不能及时排出，最终就会导致冷板部分管道区域温度升高，使得整块冷板表面

温度分布不均。 
 

 
Figure 8. Pressure variation inside the cold plate 
图 8. 冷板内部压力变化 
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如图 9 和图 10 所示，观察冷板内部流速矢量图可知，两相流体在冷板内流动，在直管内流体流动平

缓。流体在弯角处出现湍流。气相率越高，气体密度越小。液相制冷剂不断吸收热量并持续相变成气相，

气相组分越来越多，从而导致流体流速加快。流体速度随着气相率的升高而升高。在出口附近，由于气

体汇聚，该处流速高达 26 m/s。 
 

 
Figure 9. Flow patterns at bends 
图 9. 弯道处流型 

 

 
Figure 10. Vector plot of flow velocity at the outlet 
图 10. 出口处流速矢量图 

5. 实验验证 

5.1. 实验系统 

针对直冷板进行温升实验需要使用一系列实验设备和部件，主要包括：直冷板：通常采用铝材料制

作，通过冲压和焊接等工艺加工成型，具有良好的导热性能和散热能力。空调：用于控制实验环境的温

度和湿度，保证实验过程的稳定性。压力传感器：用于监测制冷剂在冷板进出口的压力，及时发现并解

决可能的质量流量问题。温度采集器：安装在直冷板测试的各个位置，用于测量不同位置的温度值，以

便分析温度分布情况。点温仪：用于监测制冷剂出口的过热度，及时发现冷却系统的异常情况，保证实

验的安全性。加热膜：可在直冷板的表面进行加热，模拟电池的发热过程，用于验证直冷系统的散热能

力。膨胀阀：用于调节制冷剂的流量和压力，保证冷却系统的正常运行。通过上述实验设备和部件，可

以对直冷板的散热能力进行全面的测试和分析，为电池包直冷系统的设计和优化提供重要依据。具体的

实验系统示意图如图 11 所示。 
加热膜贴于冷板表面模拟电池生热。在冷板表面布置若干热电偶，采集各点温度参数。冷板进出口

布置有压力以及流量传感器，以采集进出口压力和制冷剂流量。 
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Figure 11. Schematic diagram of the experimental system 
图 11. 实验系统示意图 

5.2. 结果讨论 

如图 12 所示，仿真值与实验值对比，平均误差为 1.3℃。进出口温度误差较小，最大误差出现在冷

板左侧，为 2.0℃。实验条件下，冷板最大温差为 7.5℃。最高温度出现在冷板出口，为 31.4℃，最低温

度出现在冷板进口，为 24℃。仿真最高温度同样出现在冷板出口附近，为 29.4℃，最低温度出现在进口

处，为 24.2℃。仿真与实验值温度趋势一致，说明该两相流传热模型能较好的模拟出直冷板的温度分布

情况。 
 

 
Figure 12. Comparison of experimental and simulated values 
图 12. 实验值与仿真值对比 

5.3. 误差分析 

所对比温度值均为冷板表面温度，内部压力及其他物理状态处于稳定后的温度值。由图可见，仿真

温度相比实验值略低 1℃~2℃，但总体温度趋势与实验相符合。猜测冷板实验采用加热膜加热冷板，仅

加热冷板一面，且温度测点在冷板加热面表面，使得实验温度值偏高。 

6. 结论 

本文采用了计算机模拟方法，开发出了大尺寸冷板仿真方法，并用实验证明了该模型的准确性，为

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131088
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直冷板仿真提供了解决方案。 
1) 随着传质系数的增大，制冷剂气相率增大，传热速率降低。仿真模型中具体的传质系数需要与实

验对标。 
2) 仿真值最高温度出现在出口附近，为 29.4℃。实验结果表明，冷板最高温度同样出现在出口过热

区，最高温度为 31.5℃。 
3) 仿真值与实验值对比，平均误差为 1.3℃。进出口温度误差较小，最大误差 7.8%，出现在冷板左

侧，为 2.0℃。 
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