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基于叶脉流道的冷却液流动阻力与传热特性研究

李旋洋，左娟莉，缑嘉和，杨振东，袁仓，王恺铭，王颖

（西安理工大学旱区水工程生态环境全国重点实验室，陕西 西安 710048）

摘要： 针对新能源汽车动力电池热管理高效散热与低能耗的兼顾问题，研究流道内冷却液的流动阻力和传热特

性规律对液冷系统优化具有重要意义，故采用 STAR-CCM+建立三维瞬态数值模型，结合 k-ω （SST）湍流模型

进行三维叶脉流道流动传热数值模拟，研究ZrC和Al₂O3两种纳米流体在等效黏度约束和本文范围内由密度主导

趋势的阻力与传热特性和协同优化，并建立面向工程的多目标优选区间。通过 32组全因子工况的极差分析、二

次响应面拟合与NSGA-II遗传算法多目标优化得出结果：叶脉流道内高涡量区主要在分流、转角及局部压降较

大位置，高涡量结构主要出现在阻力敏感区并与局部传热强化密切相关；入口流速对压降、传热系数、温度均

匀性的影响最为显著，结合Pareto前沿与等权TOPSIS法排序可知，Al₂O₃纳米流体在 1.0 vol%和 2.67 m/s表现出较

高性能，当兼顾工程实用性与换热性能时，推荐工况范围为0.75-1.0 vol%结合2.67-3.0 m/s。
关键词： 叶脉流道；纳米流体；流体力学；动力电池热管理；NSGA-II多目标优化；遗传算法

中图分类号： TK124     文献标志码： A
文章编号： 0438-1157（XXXX） XX-0001-18

Study on flow resistance and heat transfer characteristics of coolants in leaf-
vein channels
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710048, Shaaxi，China)

Abstract: To address the challenge of achieving both efficient heat dissipation and low energy consumption in the 
thermal management of power batteries for new energy vehicles, it is of great significance to investigate the flow 
resistance and heat transfer characteristics of coolants in liquid-cooling channels for the optimization of liquid-
cooling systems. A three-dimensional transient numerical model was established in STAR-CCM+, and the flow and 
heat transfer characteristics in a leaf-vein channel were simulated using the k- ω (SST) turbulence model. Under 
equivalent-viscosity constraints and within the investigated parameter range, two nanofluids, ZrC and Al₂O3, were 
comparatively studied to elucidate the density-dominated effects on flow resistance and heat transfer 
characteristics, and an engineering-oriented multi-objective optimal operating window was further identified. 
Based on range analysis of 32 full-factorial cases, quadratic response surface fitting, and NSGA-II genetic 
algorithm multi-objective optimization, the results show that high-vorticity regions in the leaf-vein channel are 
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mainly located at flow-splitting sections, turning corners, and regions with relatively large local pressure drops. 
These high-vorticity structures are concentrated in resistance-sensitive regions and are closely associated with 
local heat transfer enhancement. Among the factors considered, inlet velocity has the most significant effect on 
pressure drop, heat transfer coefficient, and temperature uniformity. Combined with the Pareto front and equal-
weight TOPSIS ranking, the Al₂O3 nanofluid at 1.0 vol% and 2.67 m/s exhibits superior overall performance. When 
both engineering practicability and heat transfer performance are taken into account, the recommended operating 
window is 0.75-1.0 vol% with an inlet velocity of 2.67-3.0 m/s.
Keywords: leaf-vein channel; nanofluids; fluid dynamics; power battery thermal management; NSGA-II multi-
objective optimization; genetic algorithm

引 言

随着国家“双碳”发展的不断需求，新能源汽车

行业实现快速发展，新能源汽车的动力电池热安全

与热管理已成为影响整车性能、运行寿命和运行安

全的重要因素。已有研究证明，合理设计的热管理

系统，不仅能有效降低电池工作时的最高温度，还

能增强电池组温度分布的均匀性与电池组运行的

稳定性、安全性[1-2]。在现有各类热管理技术中，液

冷的控温方式凭借换热效率高、温控精度准、工程

适配性强的优势，得到了行业内的广泛关注[3-4]。根

据冷却介质与电池单体的接触方式，液冷系统主要

分为直接液冷与间接液冷两类。相较于直接液冷

的方式，间接液冷通过冷却板或液冷管与电池进行

换热，不仅结构成熟、安全性高，而且工程实现难度

也相对较低，因此已成为动力电池热管理领域的主

要冷却方法[5]。

目前，对动力电池液冷热管理的研究方向已由

单纯减少温升发展至对冷板结构、流道布置、冷却

介质的选择及多种性能之间的相互协调进行研究。

LIU等[6]对模仿叶片形状的流道进行仿真分析，得出

模仿叶片形状的流道能够有效改善电池包内各处

温度均匀性并提高液冷板散热能力。SUN等[7]设计

一种模仿树叶叶脉结构液冷板用于锂离子电池组

上，在实验中比较不同类型的流道，发现模仿叶脉

形状的流道相比于传统的蛇形流道具有更低的压

力损失和更好的冷却效果。ZHAN 等[8]对一种新型

叶脉式仿生流道液冷板进行拓扑优化设计，证明叶

脉分支结构在动力电池液冷系统中应用价值及广

阔前景。陶远兵[9]针对渐变叶脉式液冷板电池散热

系统进行优化设计及实验研究，结果表明叶脉型分

支液冷结构发展已经不仅仅是简单地模仿自然界

的结构形态，而是朝着更加合理的形状以及更好的

整体性能方向发展。

以上述工作为基础，在此基础上人们又开始对

仿生流道的配流控制、拓扑结构简化以及智能化优

化设计等方面展开一系列研究。Zhao等[10]总结了电

动汽车电池热管理液冷系统的改进措施与优化思

路，认为随着液冷技术的发展，研究已经从单纯的

关注其温度调节功能，发展到了对于液冷系统结

构、参数配合度及其整体性能进行全方位探讨；Wu
等[11]综述了锂离子电池热管理液冷系统的研究现

状，指出由于液冷具有良好的散热能力和较高的实

用性，因此仍然是目前解决动力电池热管理问题的

主要手段之一；Zhao等[12]提出一种蜂窝状流道液冷

板，实验表明仿生分配网络可以提高电池包的热管

理均匀性和可靠性；Liu等[13]研究了仿生叶脉分支流

道液冷结构优化以及评价其散热效果，证明叶脉型

分支流道可有效降低电池最高温度并提升温度均

匀性；Xie等[14]通过对流道内腔尺寸控制来改善整体

液冷板性能，发现流道形状对冷板传热量以及总体

表现有重大作用。Xie 等[15]对不同速度分配情况下

仿生液冷板进行研究，发现仿生液冷板优化已不再

仅仅局限于形状上的改善，而是进一步发展至流量

控制上的优化；Ren 等[16]利用拓扑优化方法以及简

化仿生设计理念对电池液冷板进行设计，使仿生流

动通道设计更加多样化；Zheng等[17]通过深度学习的

方法辅助设计在非均匀加热条件下仿生叶脉液冷

板，说明仿生叶脉液冷板设计越来越智能化、高效

化。Shi等[18]根据三场协同的思想，研究了锂离子电

池冷却板的流道布置以及通道结构，认为速度场、

温度场以及压降之间的协调匹配是冷板设计中非

常重要的一个方面。

除了流道结构设计之外，对冷却介质进行增强

也是提高整个液冷系统的有效手段。Liu等[19]采用γ
-Al₂O₃纳米流体作为动力电池冷却介质，发现加入
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纳米颗粒可以有效提高冷却介质的传热效率，从而

有利于系统的散热；而 Rana 等[20]将 MWCNT 纳米流

体应用于并联分配通道的动力电池热管理的研究

中也证明了纳米流体增强是目前液冷 BTMS（电池

热管理系统）的发展趋势。Moayedi等[21]比较了几种

不同纳米流体用于锂离子电池热管理的优势以及

劣势，发现不同的纳米颗粒会对系统散热效果及工

作可靠性造成很大区别。Gasmelseed等[22]总结了电

动汽车锂离子电池纳米流体热管理的研究进展，认

为目前大部分工作都集中在寻找合适的纳米流体

以及最佳颗粒体积占比上，还有就是探讨其提高系

统性能的具体方法。Haddad 等[23]介绍了锂离子电

池热管理系统发展过程，在此基础上提出强化工质

与相变材料结合是未来的研究趋势。

综合现有研究成果可以发现，国内外学者已在

仿生流道结构优化和纳米流体工质强化两个独立

方向取得了较为丰富的研究成果，但在统一的叶脉

多分支液冷流道结构体系下，ZrC 等高导热纳米颗

粒在叶脉流道液冷板中的应用研究相对较少，针对

不同纳米流体种类、不同体积分数与入口流速协同

作用下的流动阻力特性、换热性能及综合评价指

标，开展系统性对比分析与研究的相关工作仍存在

不足，这也为本文的研究提供了切入点与研究

空间。

针对这些不足，本文以叶脉流道液冷板为研究

对象，以质量分数 50% 乙二醇-50% 纯化水为基础

液体，选取 ZrC 和 Al₂O₃两种纳米颗粒制备纳米流

体，针对 0.0 vol%、0.5 vol%、0.75 vol%、1.0 vol%四种

浓度及 2.67 m/s、2.85 m/s、3.0 m/s、3.2 m/s 四种入口

流速，开展数值模拟研究。从系统压降、传热系数、

温度均匀性、温度响应时间及性能评价准则（PEC）、

NSGA-II 多目标优化以及 TOPSIS 排序等关键指标

分析，发现叶脉分支流道中纳米流体传热强化与流

阻代价的协同规律，为动力电池液冷系统的工质选

择与结构优化提出新参考。

1 数学模型与计算方法

1.1 工况设置与材料参数

本文研究对象是由 7个单体电芯组成的电池模

组，该模组上下各布置 1个液冷板，形成双流道对称

散热结构。液冷板尺寸为 148 mm×154 mm×7 mm
（长×宽×高），整体三维结构如图1（a）所示。

液冷板流道在陶远兵文献[9]所述 VII-1 型流道

基础上进行了适当调整。流道主脉与支脉夹角为

65°，一级主脉宽度为 20mm，二级、三级主叶脉宽度

与一级主叶脉宽度之比 0.65，分支叶脉与对应主叶

脉宽度之比为 0.4。为使流体在分叉位置平滑转向

并减弱局部死区与涡流，本文对主脉与支脉连接处

进行了圆弧化处理。考虑到叶脉流道分支较多，本

文将一个液冷板划分为主脉 1、主脉 2、主脉 3 左、3
左支脉左 1 等共 58 个流道单元，如图 1（b）所示，给

出了其中一个液冷板的流道分布。

本文以 5C工况下的电池发热量作为热源输入，

接触热阻依据电池间隙宽度 5.67×10-6（m²·K）/W，液

冷板与电池均采用 3 mm 非结构化网格，总网格数

1700906。研究重点在于分析不同流速和不同工质

条件下液冷板传热强化与流动阻力代价之间的权

衡关系。为保证各工况结果具有可比性，并避免流

态转变带来额外干扰，本文选取流道内Re数均处于

湍流的四组代表性入口流速 2.67 m/s、2.85 m/s、3.0 
m/s、3.2 m/s，根据计算可得，Al₂O₃纳米流体在各个

工况下的Reynolds数范围为 4015-9850，ZrC纳米流

体在各个工况下 Reynolds数范围为 4067-10100，表
明所有工况均大于 4000，说明本文研究工况位于全

湍流区间，考虑到叶脉流道内存在分流、转角及局

部压力梯度变化较大的区域，近壁流动和局部流动

分离特征较为明显，k-ω（SST）模型兼具近避免预测

能力和对复杂不利的压力梯度流动的适应性，因此

统一采用 k-ω（SST）湍流模型求解。考虑到流动阻

力与密度、黏度密切相关，本文对两类纳米流体采

用等效黏度控制（两种纳米流体在相同浓度时黏度

相同），以便更集中地考察密度差异对阻力变化的

影响，本文采用等效黏度控制主要是为了在参数对

比过程中削弱不同纳米流体之间的黏度差异对压

降与传热结果的直接影响，从而更集中于密度变化

及其所引起的局部扰动和阻力差异，该处理方式目

前适用于本文给定流道结构和低体积分数范围内

的单相均匀分散假设下的理论性分析，本质上属于

控制变量法。与此同时，为保证两类纳米颗粒在对

比过程中的控制变量一致，统一将颗粒形状因子数

值取ψ = 1(n =3），并在相同形状参数下比较其流动

阻力与传热性能差异。各组分材料物性参数见

表表 1。

1.2 控制方程

本文将液冷板内部冷却液的流动以及传热过
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程当作三维瞬态湍流问题处理，其控制方程包括连

续性方程、动量守恒方程和液体与固体能量守恒

方程。

∂ρ
∂t

+ ∂( )ρu
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+ ∂( )ρv
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+ ∂( )ρw
∂z

= 0 (1)
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液体能量守恒方程
∂( ρcpT )
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固体能量守恒方程

ρs cp,s
∂Ts∂t

= λs( ∂2Ts∂x2 + ∂2Ts∂y2 + ∂2Ts∂z2 ) + q̇v (4)
1.3 关键参数计算

为表征叶脉流道内冷却液的流动与换热特征，

本文分别计算 Reynolds数、传热系数、摩擦因子、温

度均匀性系数、温度响应时间和热容流率，相关表

达式如下。

冷却液Reynolds数计算如下：

Re = ρvDh /μ (5)
式中，Dh为非圆形流道的水力直径；A为过流面

积；P为湿周。

传热系数计算公式如下：

hc = CfQm( )Tout - Tin

Af[ ]Tf - ( )Tout + Tin /2 (6)

摩擦因子采用文献[24]中的计算公式：

(a) 电池整体结构图 (b) 液冷板结构图

图1　电池整体与液冷板结构图

Fig.1　Structure diagram of battery assembly and liquid cooling plate
表 1　各组分材料物理参数参考文献

Table 1　Physical properties of each material component

材料

铝

单电池

50%乙二醇－纯化水

1.0vol%Al2O3纳米流体

1.0vol%ZrC纳米流体

0.5vol%Al2O3纳米流体

0.5vol%ZrC纳米流体

0.75vol%Al2O3纳米流体

0.75vol%ZrC纳米流体

密度ρ
(kg/m³)
2719

2136.8
1060.091

1089.19009
1116.79

1074.671
1088.441
1081.915
1102.615

定压比热Cₚ
[J/(kg·K)]

871
1633
3301

3205.98
3124.13
3252.85
3210.26

3229.256
3166.642

导热率k
[W/(m·K)]

202.4
轴向：1；径向：29

0.37521
0.38642
0.38597
0.3808
0.3805

0.383597
0.383261

动力黏度μ
(Pa·s)
—

—

0.003135
0.003213375
0.003213375

0.0031742
0.0031742
0.003194
0.003194

··4
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1
f

= -2 log10( ε
3.7Dh

+ 2.51
Re f ) (7)

温度均匀性系数采用公式如下：

U = 1 - σΤ/Τavg (8)
温度响应时间采用公式如下：

0.632 = Τ ( )t - Τ ( )0
Τ ( )∞ - Τ ( )0 (9)

热容流率公式如下：

FCP = ṁ ⋅ Cp (10)
单位换热面积流动功耗公式如下：

Ės = ΔP ⋅ Qtotal

Aheat
(11)

对于基础液体，其导热率、密度和黏度采用如

下关系式进行计算。

50% 乙二醇-纯化水混合液的导热率计算公

式[25]如下：

λ = Wλ1 + (1 - Wλ1 ) + (λ1 - λ2 )W (1 - W ) (a1 + a2W +
a3Τ) + a4 P + a5 (12)

K = W1 K1 + W2 K2 + W1W2(C1 + C2W1 + C3Τ) (13)
体积分数 φ≤2% 的球形纳米颗粒体系，纳米流

体热物性采用[26-27]计算：

Knf

Kbf
= KP + ( )n - 1 Kbf - ( )n - 1 φ ( )Kbf - Kp

Kp + ( )n - 1 Kbf + φKbf - Kp

(14)
ρnf = (1 - ϕ) ρbf + ϕρnp (15)

欧拉数公式如下：

Eu = ΔΡ
0.5ρμ2

in

(16)
1.4 模型验证

本文选取经典Bernardi锂离子电池作为研究对

象，如图 2所示，采用 Wang[28]的电池进行模型验证。

1C—5C 放电倍率下该电池的体积发热量和表面热

通量如图2所示。

为验证数值模型的可靠性，本文分别进行了单

电池模型验证和电池－液冷板耦合模型验证。单

电池部分采用 Wang文献[28]中 1.5C和 2.5C工况下的

实验数据进行对比；耦合模型部分参照 Tao 等采用

相同规格电池与叶脉型流道所得实验结果进行验

证。在网格划分方面，液冷板与电池均采用非结构

化网格，并按 1 mm、2 mm、3 mm、4 mm和 5 mm五种

网格尺寸开展网格无关性分析。结果表明，不同网

格尺寸下的模拟温度差异较小，均能满足计算精度

要求。综合考虑计算精度和计算成本后，最终选取

3 mm 网格尺寸用于后续模拟。相较 1 mm 和 2mm
网格，3 mm网格在保证精度的同时可有效降低计算

量；而 4 mm和 5 mm网格则因过粗而不利于流场与

温度场细节的捕捉。单电池模型验证结果和电池-
液冷板耦合模型验证结果分别如图 3（a）和图 3（b）
所示，模型使用电池数值模拟结果与实验结果，在

1.5C充放电倍率时误差在各个时间段均小于 1.0%，

2.5C 的模拟结果与实验结果各个时间段温差均小

于 6%；电池与液冷板数值模拟结果与实验结果在

各个不同网格尺寸下误差率也均小于 2.5%，所以模

型验证有效。

2 结果与讨论

本文围绕叶脉型液冷板内纳米流体的流动与

传热行为，从流动阻力特性、传热特性、多因素耦合

效应及综合性能评价四个层面展开分析。结合PEC
与单位面积流动能耗指标，对不同工质与工况的综

合适用性进行评价；最后采用 NSGA-II 算法与

TOPSIS排序进行多目标优化，根据不同使用情况推

荐工况。

2.1 冷却液流动阻力特性分析

为明确不同工质在叶脉型液冷板内的流动阻

力形成机制，并突出密度变化对阻力的主导作用，

本文在不同冷却液比较过程中采用等效黏度控制

思路，使不同工质之间的阻力差异尽可能反映密度

及惯性效应的变化。在此基础上，分别构建固定
图2 Bernardi锂离子实体图

Fig.2 Bernardi lithium-ion battery model

表 2　不同放电倍率下体积产生热量

Table 2　Volumetric heat generation at different discharge 
rates

放电倍率

1C
2C
3C
4C
5C

发热量（W/m3）

15935
42858
80769

129670
189560

表面热通量（W/m2）

287
771

1454
2334
3412

··5
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0.75 vol%浓度的变流速工况和固定 3.0 m/s 流速的

变浓度工况，结合总压云图、涡量云图、流线分布以

及密度—阻力关系曲线，对叶脉流道液冷板的阻力

形成机制展开分析。

2.1.1 冷却液流道阻力与敏感区  叶脉流道液冷

板的流动阻力，是沿程摩擦损失和局部损失共同作

用的结果，局部损失主要集中在入口分配区、主脉

与支脉分叉处、支路转角以及转角区这些地方如图

4所示，从总压云图 5（a）可以清楚地发现，冷却液在

入口分叉、支路转弯以及流道截面变化的区域，总

压都会明显衰减，这说明这些位置的局部能量损失

较大。再看涡量云图 5（b），高涡量区与上面说的总

压变化较剧烈区域在空间上大致重合，这说明这些

地方的局部剪切与流动扰动较强。从流线分布图 6
（a）和图 6（b）也能进一步看出，冷却液从主脉分流

到支脉以及支脉转弯时，很容易出现流向偏折的情

况局部流动复杂程度增强，综合来看入口分配区、

分叉区和转角区可视为叶脉流道中的阻力敏

感区。

2.1.2 固定浓度下流速变化对阻力的影响  当保

持 0.75 vol%时，在流速由 2.67 m/s增大至 3.2 m/s过
程中，两种纳米流体压降都有很大提升，Al₂O₃纳米

流体压降由 4495.76 Pa上升到 6311.55 Pa，增长率为

40.39%，而 ZrC 纳米流体压降也由 4569.84 Pa 增加

到 6414.66 Pa，增长率为 40.37%，两者体积流量系统

(a) 单电池模型验证图 (b) 电池与冷板模型验证图

图3　单电池与电池冷板模型验证图

Fig.3　Model verification drawing of single cell and battery cooling plate

图4 冷却液流道内划分图

Fig.4 Coolant flow path division cloud map

(a) 冷却液同一浓度不同流速总压云图 (b) 液冷板同一浓度不同流速涡量云图

图5　冷却液不同流速总压与涡量云图

Fig.5　Cloud maps of total pressure and vorticity for coolant at different flow velocities

··6
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阻力增大都在约 17% 左右，可以得出结论：流速对

于液冷板阻力的影响最大。

从同一浓度不同流速总压云图 5（a）与涡量云

图 5（b）可以看出，在高流速情况下，入口和分支区

域的压力损失更大，在高涡量区域数量增多和范围

扩大时，说明流速提高会增强分流与转向过程中的

局部剪切和流场扰动，进一步从流线分布图 6（a）观

察，在高流速下局部流动复杂程度增加，从而导致

总体压降明显上升。

因此，对于叶脉型液冷板来说，流速提高导致

阻力增大除了一部分是由于沿程摩擦增大外，分

叉、转向以及局部扰动所引起的附加局部损失也会

增加。

2.1.3 固定流速下浓度变化对阻力的影响  在固

定入口流速 3.0m/s的条件下，随着纳米颗粒的体积

分数从 0 vol%增加到 1.0 vol%，冷却液压降及体积

流量系统阻力随之上升，而且 ZrC 纳米流体的增幅

整体高于 Al₂O₃纳米流体。相对于基液，Al₂O₃纳米

流体在 0.5、0.75和 1.0 vol%工况下压降增幅分别为

1.35%、2.02%和 2.70%，ZrC纳米流体对应增幅则为

2.47%、3.71% 和 4.96%。该规律说明，在等效黏度

控制条件下，浓度变化引起的阻力增长主要不是来

自黏度和摩擦力的增强，更可能是来自密度升高后

局部惯性带来的强化。

由图 6（b）结合涡量云图 7（a）能发现，随着纳米

流体浓度升高，分叉区和转角区的局部高涡量有所

增加，说明局部流动扰动在增加，尤其对于密度较

高的 ZrC 纳米流体来说，分流与转向过程中需要更

大的压力势差，从同一流速不同浓度的总压云图 7
（b）也可以看出，分流节点及弯道区域的压力梯度

随浓度升高而增大，所以浓度增加并没有改变流道

的主流路径的基本拓扑结构，但会增强与扩大局部

高涡量区域。

(a) 冷却液同一浓度不同流速流线云图 (b) 冷却液同一流速不同浓度流线云图

图6　冷却液不同浓度与不同流速流线图

Fig.6　Streamline diagrams of coolant at different concentrations and flow velocities

(a) 液冷板同一流速不同浓度涡量云图 (b) 冷却液同一流速不同浓度总压云图

图7　冷却液不同浓度涡量与总压云图

Fig.7　Vorticity and total pressure contours of coolant at different concentrations

··7
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2.1.4 等效黏度约束下密度主导趋势机制分析  
综合固定流速和固定浓度两类工况可以看出，在等

效黏度控制条件下，不同工质之间的阻力差异主要

来自密度差异所对应的惯性增大。同一流速下，

ZrC 纳米流体的压降普遍比 Al₂O₃纳米流体高约

1.6%到 1.8%，对于无量纲分析Eu通过就算可得，各

个工况下的 Eu 数整体位于 1.1352-1.1658 之间，入

口流速提升后略有下降，在相同入口流速和相近体

积分数下，ZrC纳米流体的Eu数略低于Al₂O₃纳米流

体，说明通过动压尺度归一化后，压降差异在较大

程度上与密度变化所对应的惯性尺度有关，但是局

部分流、转向与局部损失仍然具有一定影响。在从

冷却液密度与压降关系图 8（a）（b）、密度与系统阻

力关系图 8（c）（d）能清晰地看出，柱状图为密度，压

降与系统阻力的曲线节点与其对应密度柱状图的

对应，流速与体积分数增大的纳米流体所对应的压

降与系统阻力与密度成正比，而且在高流速下这一

趋势更加突出，这说明随着密度增加，流体在分流

和转弯处的惯性作用增强，从而提高了局部损失与

总阻力水平。

从涡量角度来理解，密度增加会减弱流体在分

流和转向时控制流体方向的能力，所以密度越高，

分叉区和转角区的高涡量结构越容易稳定存在，并

对主流区形成更强的扰动，带来的不仅是局部阻力

的增加，还会通过扰动近壁速度分布间接强化沿程

阻力。因此，密度对阻力的影响并非单一的物性效

应，而是通过放大局部高涡量结构和局部旋转流强

度来实现的。

2.2 冷却液传热特性分析

在流动阻力分析的基础上，进一步以传热系

数、温度控制和温度均匀性为评价标准，分析流速

和浓度变化对液冷板传热性能的影响。与前文保

持一致，分别选取固定 0.75 vol%浓度和固定 3.0 m/s

流速两类工况，结合温度云图和耦合关系曲线贴

图，对传热强化机制进行分析。

2.2.1 固定浓度下流速变化对传热的影响  在

0.75vol%的情况下，流速从 2.67 m/s 增加到 3.2 m/s，
两种纳米流体的换热性能以及温控性能均有较大

(a) Al₂O₃纳米流体密度与压降关系

(c) Al₂O₃纳米流体密度与系统阻力关系

(b) ZrC纳米流体密度与压降关系

(d) ZrC纳米流体密度与系统阻力关系

图8　冷却液密度与压降、密度与系统阻力关系

Fig.8　Relationship of coolant density vs pressure drop and density vs system resistance

··8
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提升。Al₂O₃纳米流体传热系数由 3211.87 W/(m²·K)
提高至 3506.73 W/(m²·K)，上升幅度为 9.18%; ZrC纳

米流体由 3223.84 W/(m²·K)增大至 3520.50 W/(m²·
K)，上升幅度为 9.20%；同时 Al₂O₃纳米流体电芯峰

值温升降幅度为 4.43%，温度响应时间为 16.81%；

ZrC纳米流体峰值温升降幅度为 6.79%，温度响应时

间为16.77%。

通过温度云图 9能发现，在固定 0.75 vol%浓度

条件下，随着流速提升中央主热点区域以及局部高

温区域逐渐减少，表明更高的流速会提升冷却液的

散热能力，结合涡量分布结果可得：高流速状态下

的分流剪切区和转角附近的局部扰动增强，有助于

改善近壁面传热条件，从而提高传热系数，流速提

升虽然能提高整体换热水平，但是对整体温度均匀

性有不利影响，说明整体换热能力强化的同时，不

同区域之间的冷却强度也会有不同差异。

提高冷却液流速虽然能大幅增强换热效果，有

效降低电池的峰值温升和温度响应时间，却会造成

温度均匀性整体降低，其中Al₂O₃和ZrC纳米流体分

别下降 1.11%和 1.12%，这一结果表明，流速升高会

弱化电池温场分布的一致性，因为流速增大在提升

整体平均换热能力的同时，流速从 2.67 m/s 增加到

3.2 m/s，Al₂O₃纳米流体 3.0 m/s和 3.2 m/s流量不均系

数分别上升 13.22% 和 11.08%，而 ZrC 纳米流体在

2.85 m/s和 3.0 m/s分别上升 14.01%和 15.75%，使得

部分中高流速不均匀性系数增大，从而导致温度均

匀性变差。所以流速对动力电池液冷系统传热性

能的影响具有两面性：虽然可以强化系统的整体换

热效果，但是不利于实现电池温场的均匀分布。

2.2.2 固定流速下浓度变化对传热的影响  相较

于基液来说，Al₂O₃纳米流体在 0.5、0.75 和 1.0 vol%

工 况 下 传 热 系 数 增 幅 分 别 为 1.11%、1.66% 和

2.20%；ZrC 纳米流体对应增幅为 1.32%、2.03% 和

2.74%。这说明浓度增加能够通过改善工质综合热

物性来提升换热能力，而且 ZrC 的强化幅度略高于

Al₂O₃。
通过温度控制的结果分析可得，Al₂O₃纳米流体

的峰值温升和温度响应时间随浓度增加整体表现

为持续下降，说明它在温度稳定控制方面表现更

优；而ZrC纳米流体在部分工况下会出现轻微波动，

比如 0.75 vol%浓度时，峰值温升反而比基液还高，

能看出它在局部温场和流场上更敏感。温度均匀

性方面，两种纳米流体都有小幅下降，Al₂O₃的降幅

在 0.11%至 0.23%，ZrC则是 0.14%至 0.28%，这意味

着提高浓度并没有让温场分布更均匀，反而让均匀

性稍微变差了。

温度云图 10所示，在流速保持 3.0 m/s时，随着

体积分数的增加，中央以及两侧局部高温区域范围

有所缩小，说明冷却液带走热量的能力增强和热容

流率提升。结合涡量分布图可得，浓度升高不仅改

善了工质的热力学物理性质也增强了局部流动扰

动，从而强化整体换热能力。

Al₂O₃纳米流体浓度相对于基液，0.5 vol%、0.75 
vol%和 1.0 vol%的流体不均匀性系数增大了 1.20%、

1.22% 和 0.98%，ZrC 纳米流体相较于基液，0.5 
vol%、0.75 vol%和 1.0 vol%的流体不均匀性系数增

大了 3.27%、1.91% 和 1.36%，说明提高浓度虽然改

善了整体的换热能力但是对温度均匀性的改善并

不明显。

2.2.3 涡量场在传热强化中的作用  综合不同工

况的情况可以发现，涡量场其实是连接流动强化和

传热强化的重要影响因素之一。高涡量区一般都

图9 液冷板同一浓度不同流速温度云图

Fig.9 Temperature contours of liquid cooling plate at same 
concentration and different flow velocities

图10 液冷板同一流速不同浓度温度云图

Fig.10 Temperature contours of liquid cooling plate at same 
flow velocity and different concentrations

··9
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对应着强剪切、强混合的区域，在这些地方，流体的

横向动量交换会更剧烈，热边界层也更容易被扰

动，这样一来，壁面的热量就能更快往主流区迁移，

所以对局部换热强化起到了正向推动作用。但是，

如果高涡量结构在空间上分布不均匀，就会让不同

支路、不同区域之间的换热能力差距变大，进而影

响温度均匀性。

因此，涡量云图的研究意义并不仅限于反映局

部区域内流动情况的复杂度，更重要的是可以反映

叶脉型流道内流动阻力增加、换热率提高以及温场

分布变化这三个主要方面所涉及的相关流动机理

问题，从而有利于分析流场特征以及传热和流动阻

力之间关系。而对于叶脉型流道这种分流式液冷

板，在工程上要达到降低流动损失的同时保证良好

的散热效果，则需要合理控制高涡区的空间位置及

其强度。

2.3 全因子工况分析

为量化判定纳米流体种类 Af、体积分数 B 和入

口流速 C三因素对压降、传热系数及温度均匀性的

影响权重，并分析其耦合关系，构建 2×4×4 共 32 组

工况开展全因子工况分析。评价指标分别为压降、

传热系数和温度均匀性，其中压降以最小化为目

标，传热系数和温度均匀性以最大化为目标。极差

分析采用各水平平均值K和极差值R对因素显著性

进行分析，如表3所示。

将全部模拟结果作为 32 组全因子工况分析示

意图，如图 11所示，由于两种纳米流体都会退化为

基础液体，所以部分结果相同，但为了保持全因子

设计以及后续拟合公式，所以保留两组基液工况，

其中 K1、K2、K3、K4 和 R 分别为水平 1、2、3、4 的水

平平均值和各个影响因素的极差值，公式[27-28]如下：

Ki = ∑t = 1
ni yit

ki = Ki

ni
= 1

ni
∑t = 1

ni yit

R = max (k1,k2,…,km ) - min (k1,k2,…,km )
(17)

根据计算，各个因素的K与R值如表 4所示，因

为影响因素 B 和 C 为四个水平因素，而 A 为两个水

平因素，所以不存在K3与K4。

2.3.1 因素显著性排序  极差结果表明，三类因素

对压降、传热系数和温度均匀性的影响显著性排序

都为：入口流速 C>体积分数 B>纳米流体种类 Af。

说明入口流速是叶脉型液冷板流动与传热性能的

图 11 全因子工况分析示意图

Fig.11 Schematic illustration of the full-factorial operating 
condition analysis

表 3　全因子工况分析因素与水平

Table 3　Factors and levels for full-factor operating 
condition analysis

因素

代号

Af
B
C

研究因素

纳米流体种类

体积分数 vol%
流速m/s

水平1
Al₂O₃纳米流体

0
2.67

水平2
ZrC纳米流体

0.5
2.85

水平

3

0.75
3.0

水平

4

1.0
3.2

表 4　全因子工况设计各个因素

Table 4　Full-factorial design variables

指标

Y1 压降

Y1 压降

Y1 压降

Y2 传热系数

Y2 传热系数

Y2 传热系数

Y3 温度均匀性

Y3 温度均匀性

Y3 温度均匀性

因素

Af
B
C
Af
B
C
Af
B
C

K1
5342.0575
5261.8825

4499.15875
3342.013125

3300.7275
3200.195

0.71066875
0.7117

0.7146875

K2
5408.985

5362.6875
5084.8825

3351.400625
3340.84125
3303.2625
0.710575

0.7108
0.7115

K3
—

5414.1325
5599.70625

—

3362.67375
3385.34875

—

0.7103625
0.7095875

K4
—

5463.3825
6318.3375

—

3382.585
3498.02125

—

0.709625
0.7067125

R值

66.9275
201.5

1819.17875
9.3875

81.8575
297.82625
0.0000938
0.002075
0.007975
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首要控制因素

对于压降方面，Af、B、C的极差值分别为 66.93、
201.50和 1819.18，流速因素明显高于浓度和工质种

类，说明压降增长主要由流速驱动。从冷却液流速

与浓度压降关系图 12（a）和传热系数图 12（b）可得，

入口流速和体积浓度都对压降与传热系数有增强

作用，但影响强弱存在差异，对于压降当流速由

2.67 m/s 提升至 3.2 m/s 时，两种纳米流体的压降都

上升，增长幅度约为 40%，但是传热系数的增加约

只有 9%；当体积分数从 0vol%增大到 1.0 vol%时，压

降与传热系数的提升小于流速上升带来的增大效

果，说明流速为压降与传热系数的主要影响因素，

ZrC纳米流体的压降与传热系数提升效果都大于Al
₂O₃纳米流体，这说明更高的密度带来的扰动不止会

增强化热能力也会带来更大的流动阻力。

极差分析反映的是因素对指标变化幅度的显

著性，而不是作用方向的优劣。对温度均匀性而

言，虽然流速的R值最大，说明其影响最大，但结合

冷却液流速与浓度温度均匀性图 12（c）可知，流速

升高会使温度均匀性数值下降，局部看似波折的现

象，其实是因为叶脉分支流道内高涡量结构的非均

匀性增强，由于ZrC在等效黏度控制下密度更高，使

得换热强化没有在各个支路中均匀展开，因此高流

速不利于温场均匀分布，温度均匀性由温度标准差

和表面平均温升共同决定，当不同区域的降温速率

不同时，即使换热能力整体提升，但是也会出现局

部波折和斜率变化，表明 ZrC 纳米流体的传热强化

效果具有明显的空间非均匀特性。

2.3.2 单指标最优工况组合  根据各因素不同水

平下的K值可判定各指标的最优组合。压降最优工

况出现在基液低流速条件下，即基液+2.67m/s；传热

系数最优工况出现在ZrC+1.0 vol%+3.2 m/s条件下，

如表 5所示；温度均匀性最优工况同样出现在基液

+2.67 m/s条件下。

由此可见，压降与温度均匀性最优工况偏向低

流速、低浓度，而传热系数最优工况则偏向高流速、

高浓度。这说明不同性能指标的最优组合存在明

显矛盾，单一指标最优并不能代表综合性能最优，

必须通过综合评价进一步寻求折中解。

2.3.3 流速与浓度的交互作用  结合流速与浓度

耦合曲线可见，流速与浓度对压降和传热系数均存

在协同放大趋势。对压降而言，从冷却液流速与浓

(a) 冷却液流速与浓度压降关系

(c) 冷却液流速与浓度温度均匀性图

(b) 冷却液流速与浓度传热系数关系图

图12　冷却液流速与压降、传热系数和温度均匀性的曲线图

Fig.12　Graphs of Coolant Flow Velocity vs. Pressure Drop, Heat Transfer Coefficient and Temperature Uniformity
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度的压降关系图 11（a）能看出，高流速下不同浓度

曲线间距明显增大，说明流速会放大浓度增加所带

来的阻力增幅；对传热系数而言，冷却液流速与浓

度的传热系数关系图 11（b）显示，高流速同样放大

了高浓度纳米流体的换热优势，说明流速不仅直接

强化换热，也增强了浓度对传热的促进作用。

对温度均匀性而言，冷却液流速与浓度温度均

匀性图 11（c）中各浓度曲线均随流速升高而下降，

说明流速对温场均匀性始终表现为负向作用；浓度

变化对其影响相对较小，主要表现为在高流速条件

下对温场分布进行次级修正。总体上，流速与浓度

在压降和传热系数上呈协同放大关系，在温度均匀

性上则表现为流速主导、浓度弱调节的特征。

2.4 综合性能评价

PEC为强化换热与流动阻力代价的综合评判，

公式[29]如下：

PEC = h ∕ h0

( )ΔP/ΔP0
1
3

(18)

其中，PEC 主要反映纳米流体相对于基础液体

在传热强化收益与压降代价之间的综合强化效果，

适用于比较不同工况条件下热流体性能提升的相

对水平；单位换热面积流动能耗则从实际运行角度

表明换热面积所需要的流动功输入，更适合评价整

体系统的运行成本，二者结合可分别从相对强化效

果和绝对能耗代价两部分对工况进行评价，从而更

全面地反映不同工况的工程适应性。

从不同工质比较来看，Al₂O₃纳米流体的PEC整

体高于 ZrC 纳米流体，而且两者均随浓度增加总体

呈上升趋势。从冷却液的 PEC与流速、浓度关系图

13（a）可得，1.0vol%Al₂O₃在固定 2.67 m/s 条件下取

得最大PEC=1.0132，这说明在中低流速下较高浓度

的 Al₂O₃纳米流体能够在传热收益和阻力代价之间

取得更优平衡。相比之下，ZrC 纳米流体虽在部分

工况下换热增强更明显，但由于压降代价更高，其

PEC略低于Al₂O₃体系。

与其平缓的变化相比，单位面积流动能耗随着

流速增大而明显增大，在冷却液流动能耗与流速的

关系如图 13（b）所示，基液单位面积流动能耗由

0.5563 W/m²增至 0.9787 W/m²，增长率为 75.92%，

1.0vol%Al₂O₃由 0.5707W/m²增至 0.9879 W/m²，增长

率 为 73.12%，1.0vol% ZrC 由 0.5860 W/m² 增 至

0.9968 W/m²，增长率为 70.10%，即流速提高对于运

行成本的影响远远大于对其提升的影响。

综合考虑 PEC 和单位面积流动能耗两项关键

指标可以得出，不同工况之间存在显著的换热强化

收益与实际运行代价的平衡关系。若以 PEC 最大

化为主要目标，1.0 vol%Al₂O₃纳米流体搭配 2.67 m/s
流速为推荐工况；若在工程应用中更考虑运行能耗

代价，基础液体低流速的搭配更加节约能耗成本，

但其换热效果相对有限。

表 5　冷却液各个因素对关键物性最优组合

Table 5　Optimal combinations of coolant factors for key 
performance properties

压降

传热系数

温度均匀性

纳米流体

基液

ZrC
基液

体积浓度 vol%
0

1.0
0

流速m/s
2.67
3.2

2.67

(a) 冷却液PEC与流速浓度关系 (b) 冷却液流动能耗与流速浓度关系

图13　冷却液流速浓度与PEC和流动能耗关系图

Fig.13　Relationship between coolant flow velocity, concentration, pec and flow energy consumption
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3 基于响应面拟合—NSGA-II的多目
标优化

从之前的单因素分析以及多因素全因子工况

分析可知，叶脉型流道的纳米流体优化还存在许多

目标冲突问题，比如入口流速提升确实可以增加传

热系数以及增强温度控制能力，但同时也会将压降

以及单位换热面积流动能耗增加，并且影响温度均

匀性；增加体积分数对传热增强也有帮助，但是对

阻力和温度均匀性也存在不利影响，所以单靠各个

极值还不能够达到有工程价值的最优工况，为保证

B=0时，Al₂O₃纳米流体和 ZrC 纳米流体两类工质均

退化为基液的物理一致性，本文采用带物理约束的

二次响应面模型，并将其作为 NSGA-II 的适应度

函数。

3.1 多目标优化模型与变量编码

在全因子工况分析中，以 32 组工况数据为样

本，将纳米流体种类、体积浓度、入口流速分别记为

Af、B、C，其中Af为二元离散变量：Af＝0表示Al₂O₃纳
米流体，Af等于 1 表示 ZrC 纳米流体，B 为体积分数

（vol%），取值范围为 0.0–1.0；C 为入口流速（m/s），

取值范围为 2.67–3.20。以压降ΔP最小、传热系数

h 最大和温度均匀性 U 最大为三目标，建立多目标

优化模型：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

min  f1 ( A,B,C ) = ΔP ( A,B,C )
max  f2 ( A,B,C ) = h ( A,B,C )
max  f3 ( A,B,C ) = U ( A,B,C )
       A ∈ { 0,1 } ,
 s.t.    B ∈ [ 0,1.0 ] ,
          C ∈ [ 2.67,3.20 ]

(19)

采用 NSGA-II算法进行求解，考虑到本次研究

的设计空间有限，并且本次设计中包含离散变量与

连续变量，所以采用实数编码方式对 B 和 C 进行处

理，对Af的处理采用二值编码，算法参数设为：种群

规模为 100，最大迭代数为 200，交叉概率 0.90，变异

概率 0.10，为了避免代理模型的偏差直接影响最终

结论，响应面模型主要是在连续设计空间模型内寻

找 pareto 最优解，用来识别不同目标之间的折中关

系，在 pareto解集获得后，再次利用原本仿真数据进

行对应离散工况的回代检验，但是最终推荐工况并

不是直接依据代理模型预测而决定的，而是在

pareto解集基础上并采用等权 TOPSIS[32]法对非支配

解进行排序，从而得出推荐工况，需要进行拟合优

度计算，公式[29]如下：

R2 = 1 - ∑i

n ∑( )-yi - yi

2

[ ]yi - mean ( )-yi

2 (20)

SRMSE = 1
n∑i

n( )ȳ i - yi

2 (21)
式中：

-yi 为预测目标函数值，yi 为初始目标函

数值。

由于本次实行多因素响应面模型，普通R²会随

着自变量、交互项增加而几乎只升不降，调整 R²会
将各个参数进行考虑，公式[31]如下：

R2
adj = 1 - (1 - R2 ) (n - 1)

n - p - 1 (22)
式中：R2

adj 为调整值；p 为自变量个数，n 为样

本数。

3.2 响应面拟合结果与精度验证

由于B＝0时两类工质为基础液体，因此本次拟

合模型中并不单独保留 Af项因素，而是保留与 B耦

合的Af·B、A·B²和Af·B·C项，既可以满足物理约束，

也可以避免在B＝0处出现两种工质预测值的误差，

拟合得到的三组目标函数如下（A为Af）：

ΔP = -326.286831 - 97.993214B + 442.972063C - 122.104327AB + 82.947956BC
        -2.961501B2 + 497.536472C2 + 2.330275AB2 + 81.651538ABC

(23)
h = 1575.232976 + 52.134718B + 623.442085C + 7.597327BC - 1.064370B2 - 11.745011C2

    -8.924064AB + 5.261468AB2 + 7.301713ABC
(24)

U = 0.795747 - 0.003620B - 0.042250C + 0.001007BC - 0.001421B2 + 0.004608C2

      +0.001156AB + 0.001406AB2 - 0.000840ABC
(25)

其中，ΔP 的压降单位为 Pa；h 的传热系数单位

为 W/（m²·K)；U 为温度均匀性，单位为%，利用全部

32 组工况对上述模型进行检验，压降模型、传热系

数模型与温度均匀性模型的 R²分别为 0.999995、
0.999885 和 0.986208，对应的平均绝对百分误差分

别为 0.0243%、0.0306% 和 0.0249%。这说明所建立

的响应面足以应对三目标随着工况变化的响应关

系，如表6所示，满足多目标优化需要。

表 6　响应面拟合精度统计

Table 6　Statistics of response surface fitting accuracy

目标

压降ΔP
传热系数h

温度均匀性U

R²
0.9999
0.9998
0.9862

调整R²
0.9999
0.9998
0.981

RMSE
1.4515

1.21537
0.0003

MAE
1.2516

1.01184
0.0001

最大绝对误差

3.2182
3.14148
0.0016
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3.3 Pareto 前沿解与目标优化

将式（23）到（25）作为适应度函数放入NSGA-II
后，算法在其稳定区间内给出一组稳定非支配解，

由于三目标存在矛盾，所以最优解并非单独一点，

而是一条 pareto 前沿，如图 14（a）和图 14（b）所示。

进一步将原始数据回代检验发现，pareto 前沿主要

集中在低流速与中高浓度和高流速与高浓度两个

范围，前者更偏向于较低压降与较高温度均匀性，

后者传热系数更大一些。

运用等权TOPSIS法对非支配解进行排序，本文

因为比较三项指标在无主观偏好条件下进行综合

平衡表现，所以采用等权处理；若面向具体应用场

景，可进一步采用适配权重分析。

在综合评价之前，需要先对各个指标进行同趋

势化与无量纲化处理，由于本文更加关注阻力代

价、传热系数和温度均匀性之间的综合平衡，因此

将三项指标进行等权处理，各指标权重均取1/3。
Pareto 非支配解共有 m 个，评价指标共有 n个，

则原始决策矩阵X如下矩阵左所示：
X = ( xij )m × n (26)

原始决策矩阵为:X =
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4404.17 3155.44 0.7157
4976.20 3258.01 0.7128
6185.37 3450.27 0.7077
4463.89 3190.97 0.7149
5043.87 3293.82 0.7120
5555.57 3376.40 0.7098
6269.92 3487.60 0.7069
4495.76 3211.87 0.7145
5077.28 3312.16 0.7116
5592.55 3394.61 0.7094
6311.55 3506.73 0.7066
4525.18 3226.24 0.7141
5110.99 3330.06 0.7089
5629.85 3412.49 0.7090
6348.98 3526.35 0.7062
4404.17 3155.44 0.7157
4976.20 3258.01 0.7128
6185.37 3450.27 0.7077
4511.39 3196.44 0.7147
5100.21 3301.74 0.7118
5617.10 3383.29 0.7096
6339.55 3496.47 0.7067
4569.84 3223.84 0.7142
5166.30 3324.71 0.7113
5685.12 3406.97 0.7091
4618.87 3241.32 0.7137
5228.01 3347.59 0.7108
5753.88 3430.65 0.7086
6491.30 3545.98 0.7057

(a) Al₂O₃ pareto最优解集 (b) ZrC pareto最优解集

图14　Al₂O₃和ZrC pareto最优解集

Fig.14　Pareto-optimal solution set for Al₂O₃ and ZrC
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等权标准化矩阵如下:V =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

0.333333 0.000000 0.333333
0.241975 0.087545 0.236667
0.048860 0.251643 0.066667
0.323796 0.03326 0.306667
0.231168 0.118110 0.210000
0.149444 0.188594 0.136667
0.035356 0.283505 0.040000
0.318706 0.048164 0.293333
0.225832 0.133764 0.196667
0.143538 0.204136 0.123333
0.028708 0.299833 0.030000
0.314007 0.060429 0.280000
0.220448 0.149041 0.106667
0.137581 0.219397 0.110000
0.022730 0.316579 0.016667
0.333333 0.000000 0.333333
0.241975 0.087545 0.236667
0.048860 0.251643 0.066667
0.316209 0.034994 0.300000
0.222170 0.124870 0.203333
0.139618 0.194474 0.130000
0.024236 0.291076 0.033333
0.306874 0.058381 0.283333
0.211614 0.144475 0.186667
0.128754 0.214686 0.113333
0.299044 0.073300 0.266667
0.201759 0.164004 0.170000
0.117773 0.234897 0.096667
0.000000 0.333333 0.000000

其中，第一列为压降，第二列为传热系数，第三

列为温度均匀性。

对于温度均匀性与传热系数效益性指标，采用

如下公式[31]进行标准化处理：

rij = xij - min ( xj )
max ( xj ) - min ( xj ) (27)

对于压降成本类指标来说，标准化采用如下

公式：

rij = max ( xj ) - xij

max ( xj ) - min ( xj ) (28)
由此可得标准化矩阵，R = ( rij )m × n 在等权条件

下，构建等权标准化矩阵，公式如下：
vij = wjrij (29)

其中，wj 为第 𝑗 个指标的权重，本文取 wj 为

1/3。
等权标准化矩阵 V如上矩阵右所示，第一列为

压降，第二列为传热系数，第三列为温度均匀性。

进一步确定正理想解与负理想解[33]分别为

V + = {max ( v1j,v2j,…,vmj )} (30)
V - = {min ( v1j,v2j,…,vmj )} (31)

根据等权标准化矩阵可得：
V + = (0,0.333333,0.333333),V - = (0.333333,0,0)

则第 i个候选工况到正理想解与负理想解的欧

式距离分别是：

D+
i = ∑j = 1

n ( vij - V +
j )2 (32)

D-
i = ∑j = 1

n ( vij - V -
j )2 (33)

进而定义第 i个工况的相对贴近度公式如下：

Ci = D-
i

D+
i + D-

i

(34)
其中，Ci越大，说明该工况越接近正理想解，

综合性能越优秀。如相对贴合度工况排名表 7
所示：

因此，通过 NSGA-II 算法进行求解和等权

TOPSIS法对非支配解进行排序，与基础液体各项物

性相比，Al₂O₃+1.0vol%+2.67m/s的压降由 4404.17Pa
增加到了 4525.18Pa，增幅为 2.75%；传热系数由

表 7　相对贴合度工况排名

Table 7　Ranking of operating conditions by relative closeness

排名

1
2
3
4
5
6
7
7
9
9

纳米流体

Al₂O₃
Al₂O₃
ZrC
ZrC

Al₂O₃
ZrC

Al₂O₃
ZrC

Al₂O₃
ZrC

体积分数

1
0.75

1
0.75
0.5
0.5
0
0
0
0

流速

(m/s)
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.67
2.85
2.85

压降Pa
4525.18
4495.76
4618.87
4569.84
4463.89
4511.39
4404.17
4404.17
4976.2
4976.2

传热系数h
(W·m⁻²·K⁻¹)

3226.24
3211.87
3241.32
3223.84
3190.97
3196.44
3155.44
3155.44
3258.01
3258.01

温度均匀性U
0.7141
0.7145
0.7137
0.7142
0.7149
0.7147
0.7157
0.7157
0.7128
0.7128

贴近度

(C_i)
0.6039
0.6018
0.6008
0.6004
0.5949
0.5925
0.5858
0.5858
0.5557
0.5557
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3155.44 W/（m²·K）提高到了 3226.24 W/（m²·K)，增
幅为 2.24%；温度均匀性由 0.7157略降至 0.7141，降
幅为 0.22%。说明该工况在较小压力损失和极小均

匀性损失的情况下，实现了稳定的换热强化，若偏

向于压降和温度均匀性与换热能力的调和以及多

目标能力较强，可选择该工况；若追求高换热能力

可选择 ZrC+1.0vol%+3.2m/s 的工况，它的传热系数

对 比 Al ₂ O ₃ +1.0vol% +2.67m/s 的 传 热 系 数 高 了

9.02%，但是压降高了 30.29%，温度均匀性低了

1.19%。

若论文强调多目标均衡最优 Al₂O₃+1.0 vol%
+2.67 m/s 为 Pareto 非支配解集中经等权 TOPSIS 排

序得到的推荐工况，当兼顾工程实用性与换热性能

时，推荐工况范围为 Al₂O₃+0.75-1.0 vol%+2.67-3.0 
m/s，若想要强调工程换热能力，则推荐 ZrC+1.0 
vol%+3.2 m/s工况。

总体而言，通过 NSGA-II 算法的 pareto 前沿与

等权TOPSIS法排序分析结论基本一致，从而证明了

推荐工况的合理性。

4 结 论
本文围绕叶脉型流道新能源电池热管理系统，

采用数值模拟方法，研究了四种浓度和四种流速的

两类纳米流体，运用全因子工况分析和综合评价得

出以下结论：

（1）叶脉流道的高涡量区域主要分布在分流、

转角以及局部压降变化较大的区域内，表明这些位

置为流动阻力敏感区域也是局部换热强化的主要

区域，在等效黏度控制的条件下，纳米流体的密度

升高会增强局部流动扰动加剧，从而导致压降

增加。

（2）入口流速对冷却液压降、传热系数及温度

均匀性影响最大，不同纳米流体种类的影响最小，

增大流速可显著提高换热效果，使电芯峰值温升降

低以及温度响应时间变快，但是同时也会带来更大

的流动阻力以及更差的温度均匀性，所以在叶脉流

道中存在换热强化收益、流动阻力损失以及温度均

匀性之间相互制约的关系。

（3）综合 PEC和单位面积能耗来看以及全因子

工况分析来说，压降与温度均匀性最优工况偏向低

流速、低浓度，而传热系数最优工况则偏向高流速、

高浓度。

（4）NSGA-II 算法以及 TOPSIS 排序可得，Al₂O₃
+1.0 vol%+2.67 m/s 为 Pareto 非支配解集中经等权

TOPSIS排序得到的推荐工况，当兼顾工程实用性与

换热性能时，推荐工况范围为 Al₂O₃+0.75-1.0 vol%
+2.67-3.0 m/s。

本文基于给定叶脉流道结构和工况范围，采用

等效黏度控制的方法对 Al₂O₃和 ZrC 纳米流体的流

动阻力和传热特性进行了数值模拟，但是本文结论

主要适用于给定范围体积分数、入口流速和颗粒物

性范围，因此本文更适用于给定边界条件下的机理

分析和优化参考；同时，颗粒的团聚效应、纳米流体

的分散稳定性和长期运行特性暂时未纳入当前模

型；后续可补充实验和对更宽范围的入口流速和体

积分数等工况进行实验分析，进一步验证本文的阻

力与传热特性研究以及协同优化。

符 号 说 明

A ——过流面积，m²
Af ——全因子设计中的纳米流体种类因素，A=0

表示 Al₂O₃ 纳米流体，A=1 表示 ZrC 纳米流

体

Aheat ——换热面积，m²
B ——全因子设计中的纳米颗粒体积分数因素

C ——全因子设计中的入口流速因素

cₚ ——定压比热容，J/(kg·K)
Dh ——非圆形流道水力直径，m
Es ——单位换热面积流动功耗，W/m²
Eu ——欧拉数

f ——摩擦因子

FCP ——热容流率，W/K
h ——平均传热系数，W/(m²·K)

h₀ ——基础液体传热系数，W/(m²·K)
K ——极差分析中某因素某水平对应的指标平均

值

k ——热导率，W/(m·K)
ṁ ——质量流量，kg/s

n ——样本数量或纳米颗粒形状因子

P ——湿周，m
PEC ——性能评价准则

p ——压力，Pa
Δp ——压降，Pa

Δp₀ ——基础液体压降，Pa
Qm ——质量流量或质量流率，kg/s

Qtotal ——冷却液总体积流量，m³/s
qk ——电池体积发热率，W/m³
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R ——极差分析中的极差值

R² ——决定系数

R²adj ——调整决定系数

Re ——Reynolds数
T ——温度，K

Tavg ——平均温度，K
Tin ——入口温度，K
Tout ——出口温度，K
Ts ——固体壁面或换热表面温度，K
t ——时间，s

U ——温度均匀性系数

u, v, w ——x、y、z 方向速度分量，m/s
V ——入口流速或体积流量相关速度量，m/s
W ——乙二醇-纯化水混合液中的乙二醇质量分

数

x, y, z ——直角坐标方向，m
ε ——流道壁面相对粗糙度

λ ——热导率，W/(m·K)
μ ——动力黏度，Pa·s
ρ ——密度，kg/m³

σT ——温度标准差，K
τ ——温度响应时间，s
φ ——纳米颗粒体积分数，vol%

下角标

adj ——调整值

avg ——平均值

bf ——基础液体

c ——冷却液或对流换热相关量

h ——水力直径或换热相关量

i ——第 i 个样本、水平或方向

in ——入口

nf ——纳米流体

np ——纳米颗粒

out ——出口

p ——颗粒

s ——固体、表面或单位换热面积相关量

total ——总量

0 ——基础液体或初始状态
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