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A novel liquid Cold plate with temperature uniformity for 
thermal management of power battery module
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Abstract：The aims of  power battery thermal management include controlling the battery temperature 
not only within the proper range but also with the relative uniformity. The liquid cold plate is an important 
component of  the active liquid cooling system of  the battery. Previous studies on battery thermal 
management mostly focused on the effects of  the flowing channel structure and layout of  the cold plate on 
temperature distribution of  the battery module. However，the effect of  coolant temperature rise along the 
flowing direction on the battery temperature uniformity is neglected. Based on the fundamental principles 
of  the recuperative heat transfer，the nonlinear heat transfer enhancement method in the coolant channel 
was employed with a view of  controlling the temperature uniformity. A liquid cold plate structure with the 
nonlinear heat transfer enhancement was proposed to satisfy the cooling requirements of  a battery module，
and the numerical simulation of  heat transfer performance was carried out. The results show that the 
proposed liquid cold plate can effectively achieve the temperature uniformity.
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一种用于动力电池热管理的均温液冷板

摘  要：动力电池热管理的目标不仅是保证电池模组在合适的温度范围内工作，而且要尽量保证模组内部温度均匀。液

冷板是电池模组主动液体冷却系统的一个重要组成部分，此前对电池热管理的研究大多集中在液冷板流道结构及冷板排

布方式对电池模组温度分布的影响，而忽略了冷却液的沿程温升对模组温度均匀性的影响。根据间壁式传热原理，提出

采用液冷侧非线性强化传热的方式，以实现热源侧壁面温度均匀分布的均温液冷板结构。以某一动力电池模组液冷散热

要求为例，构建了非线性传热强化液冷均温板模型，并进行了相应的数值模拟。结果表明，提出的均温液冷板能有效实

现动力电池模组均温性要求。
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随着动力电池能量密度的增大，风冷已难于满

足电池热管理要求。液冷板由于其结构紧凑，能够

将液体与电池分离，从而增强了电池系统的安全性，

近年来已成为主动液体冷却系统的一个重要组成部

分 [1]。在汽车电池组液冷板的设计中，不同的应用

场合可能需要不同的通道设计和几何形状，目前对

液冷板的研究大多基于矩形通道几何形状 [2-4]，以

及液冷板布置和流量等参数对电池模组温度分布的

影响 [5-6]，而忽略了冷却液沿程温度变化对模组温

度均匀性的影响。

众所周知，随着电池与液冷板之间的传热，冷

却液温度沿程是逐渐升高的，为满足动力电池热管

理要求，一方面要采用足够大的冷却液流量，以便

将电池生热带出，保证电池在合适的温度范围内工

作。另一方面，通过设计复杂的冷却液流道结构，

以保证电池模组温度的均匀性。流量增大不利于热

管理系统的轻量化设计要求，复杂的流道设计增加

了系统的制造成本和运行功耗。

本文提出了一种沿程非线性强化传热的液冷板

结构，从理论上分析了保证液冷板加热侧均温性的

可行性以及各个设计参数对非线性强化传热过程的

影响关系，为液冷均温板设计提供理论指导。此外，

针对某一电池模组液冷散热要求，设计了一种均温

液冷板，并运用计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）方法对其流动传热过程进行了数

值模拟，以验证均温液冷板的可行性。

1  基本原理

动力电池液冷板本质上可视为一间壁式换热

器，如图 1 所示，厚度为 t 的壁面上电池组件所需

的散热热流密度为 qw，冷却流道宽度为 b，高度

为 l，冷却液质量流量为 m(kg/s)，比热容为 Cp[J/

(kg·K)]。则沿流向 x 方向任意 dx 微元段上应遵循

以下能量平衡关系式：

mC T K T T b x q b xP ⋅ = −( ) ⋅ = ⋅d d df w f W 。

式中：K 为加热壁面与冷却流体之间的传热系数，

w/(K·m2)；Tw 为壁面温度，℃；Tf 为流体温度，℃。

由式（1）可知，如果加热壁面热流 qw 为常数，

q Cw = ，则有：
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式（2）表明，如果加热壁面热流 qw 恒定，则

流体温度 Tf 与壁面温度 Tw 沿流动方向线性变化，

且两者之间温差T Tw f− 恒定。对式（1）从 0 ～ x 积

分，经变换得到式（3）：

K q
T T

q
T T C xx

=
−

=
− − ′( ) ( )

W

w f

W

w f 0

。

式中： ′ =
⋅C b q
mCP

w ，其物理意义为给定结构和运行

参数下单位长度上冷却液沿程温升。对于动力电池

热管理或电力电子设备散热来说，假定理想情况下

电池发热均匀，即 qw 为常值，热管理的目标是尽

量使 Tw 为定值。动力电池热管理系统热设计时，加

热壁面温度 Tw 为给定流道几何尺寸、冷却液流量

和电池发热功率情况下期望保持的恒定壁面温度。

如果实现加热壁面与冷却液之间传热系数 K 按照式

（3）表示的沿程非线性变化，则可实现与动量电

池接触的加热壁面温度恒定。

2  应用实例

针对某电池模组液冷要求设计了一种可调换热

强度液冷板。一个电池模组液冷板尺寸为 150 mm2×

350 mm2。原有热管理参数：实测液冷板散热功率

约为 4 000 w/m2，冷却液（50% 水和 50% 乙二醇的

混合物）原设计流量为 2.5 L/min。本文采用的流量

为 1.25 L/min，入口温度约为 20 ℃。加热壁面预期

温度 Twq Cw = 28 ℃。基于以上结构和运行参数，根据

式（3）计算得到加热壁与冷却液之间的传热系数 K

的变化曲线，如图 2 所示。

采用在液冷流道内布置圆柱状扩展表面的方法

逼近式（3）所要求的 K 值变化规律，如图 3 所示。

柱状扩展表面起强化传热的作用。实现传热系数 K

图 1    间壁式传热示意图
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经初步设计以后，采用 CFD 方法对液冷板的

传热过程进行了数值模拟计算。经若干次试算和局

部调整，最终实现了液冷板加热壁面的温度均匀，

整个液冷板加热壁面上最大温差不超过 0.5 ℃。通

过数值计算得到的动力电池液冷板加热壁与冷却液

温度沿程变化曲线，如图 4 所示。

由模拟计算结果可知，该均温液冷板用于电力

电子功率器件散热时，在较低冷却液流量下，冷却

液温升 18.3 ℃，整个加热壁面温度波幅小于 3 ℃，

液冷流道阻力为 71.3 Pa。

3  影响因素分析

在均温液冷板热设计中，影响传热 K 的因素较

多。由式（3）可知，影响 K 值沿程变化的有壁面

加热热流 qw、冷却液流量 m、进口温度 Tf 0、冷却

液物性参数等。当然，有些参数被组合为一个参数，

譬如 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw / 。本文主要讨论加热壁温

Tw 与冷却液进口温度 Tf 0 差 ∆T T T= −w f 0，以及参

数 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw /对传热系数 K 沿程变化规律的影响。

3.1  加热壁温度的影响

在给定液冷板结构和运行参数，以及冷却液进

口温度的情况下，期望维持的加热壁面温度 Tw 影

响均温液冷板 K 值的设计。基于上节动力电池均温

液冷板的应用实例，考察进口冷却液温度不变、不

同加热壁面温度，即不同壁温和冷却液进口温差 ∆T
所需要的传热系数 K 沿程变化规律，如图 6 所示。

由图 6 可知，加热壁面与冷却液进口温差越小，

所需传热系数越大，且 K 值沿流动方向的非线性越

图 6    不同温差下的传热系数沿程变化曲线

图 5    液冷板加热壁与冷却液温度沿程变化曲线

由图 4 可知，沿长度方向冷却液温升至 2.6 ℃
左右。而液冷流道内通过沿程分段强化传热，加热

壁面温升得到有效抑制，整个长度方向温度波动不

超过 0.5 ℃。该工况下液冷流道阻力为 43.8 Pa。这

说明本文提出的非线性强化传热的方式实现均温液

冷板的理论和方法是可行的。

该均温板同样可应用于高热流密度下的电力

电子设备散热。假定电力电子器件（如 IGBT）的

散热流密度为 qw∆T T T= −w f 040 000 w/m2，冷却液进口温度

Tf 0∆T T T= −w f 020 ℃，期望加热壁面温度 85 ℃，冷却液流量

为 2.0 L/min。通过数值模拟得到 IGBT 的液冷板加

热壁与冷却液温度沿程变化曲线，如图 5 所示。

图 2    传热系数沿程变化曲线

图 3    均温板液冷流道结构
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图 4    液冷板加热壁与冷却液温度沿程变化曲线
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值沿程非线性变化的具体方法是：首先从流道入口开

始，分段进行基于流量和液冷板流通界面尺寸的热设

计计算，初步确定各段扰流圆柱的个数和布置方式。
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强烈，即沿流动方向的传热系数所需强化比越高。

当然，对于采用圆柱装扩展表面方法强化传热方式，

其所能达到的进出口间的传热系数比除了受圆柱直

径的影响外，还受到液冷流道高度的限制。

3.2  参数 C' 的影响

′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw /是一个与加热壁面热流、冷却液流量和物性

有关的组合参数，其物理意义是沿冷却液流动方向

单位长度的温升。不同参数 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw /所要求的传热系数 K

值沿程变化曲线如图 7 所示。

图 7    不同参数 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw /下传热系数沿程变化曲线

由图 7 可知，沿流动方向单位长度冷却液温升 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw / 

越大，所要求的传热系数K沿程非线性变化越强烈，

进出口传热系数比越大。由 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw / 定

义可见，影响其大小的变量主要是加热热流密度 qw

和冷却液流量 m。如果 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw /较大，导致 K 沿程非线性

强化的难度加大，可以通过适当增大流量的方法降

低 ′ = ⋅( ) ⋅( )C b q m CPw /的值。

4   结论

（1）本文提出采用液冷流道非线性传热强化的

均温液冷板，并从理论上推导了给定液冷板结构参

数和运行参数时实现加热壁面温度均匀的条件。

（2）基于某电池模组散热参数，采用柱状扩

展表面分段强化传热方式设计了一种均温板流道结

构，并采用 CFD 方法对其流动传热过程进行了数值

分析。结果表明，其具有较好的加热壁面均温性能，

证明本文提出的均温液冷板是可行的。

（3）讨论了设计参数对非线性传热系数沿程变

化的影响规律，为均温液冷板设计提供理论指导。

C'=15 ℃ C'=11.5 ℃
C'=7.72 ℃ C'=5 ℃
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