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双流道特斯拉阀液冷板传热分析及其多目标优化
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摘要：锂电池热管理系统综合性能对电池的容量和运行寿命至关重要，为了改善锂电池成包后

热管理系统的综合性能，提出一种双流道特斯拉阀的液冷板冷却结构。采用数值模拟的方式，对比

液冷板冷却液同侧出入口和不同侧出入口的综合性能，并将双流道特斯拉阀与原始特斯拉阀，以及

直流道进行综合性能对比，使用正交试验法筛选出对双流道特斯拉阀逆流综合性能影响较大的 4

个参数，以此为设计变量建立与目标函数之间的 Kriging 响应模型，最后对其采用第二代非支配排

序遗传算法（non-dominated sorting genetic algorithm II，NSGA-Ⅱ）进行多目标寻优。研究表明，不同

侧出入口液冷板综合性能更优；对比直流道，双流道特斯拉阀冷板结构在逆流情况下电池最高温度

Tmax 下降了 0.67 ℃ ，并且其顺流时流道压降 Δp 比原始特斯拉阀和直流道分别低了 117.67 Pa 和

437.39 Pa；与初始双流道特斯拉阀相比，优化后的双流道特斯拉阀流道对应的 ΔT 和 Δp 分别降低了

1.52% 和 11.16%，并 且 液 冷 板 综 合 性 能（cooling plate thermal performance factor，CTPF）提 升 了

4.81%，效果显著。该研究为动力电池冷却流道的结构设计和优化提供借鉴。
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channel Tesla valve liquid cooling plate
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Abstract: The comprehensive performance of a lithium battery thermal management system (BTMS) is critical to 

battery capacity and service life. To improve the system performance after module packaging, this study proposes 

a novel liquid cooling plate structure incorporating a double-channel Tesla valve. First, numerical simulations 

were conducted to compare the cooling performance of same-side versus opposite-side outlets, as well as to 
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evaluate the double-channel Tesla valve against the original Tesla valve and a straight channel design. Then, an 

orthogonal experimental design was used to identify four key parameters with significant impact on overall 

performance. A Kriging response surface model was then established to describe the relationship between design 

variables and objective functions, followed by multi-objective optimization using the non-dominated sorting 

genetic algorithm (NSGA- Ⅱ). Results show that the opposite-side inlet-outlet configuration provides superior 

cooling performance. Under counterflow conditions, the double-channel Tesla valve reduced the maximum battery 

temperature (Tmax) by 0.67 ℃ compared with the straight channel, while the pressure drop (Δp) was 117.67 Pa and 

437.39 Pa lower than those of the original Tesla valve and the straight channel, respectively. After optimization, 

the improved Tesla valve channels reduced ΔT and Δp by 1.52% and 11.16%, respectively, while increasing the 

cooling plate thermal performance factor (CTPF) by 4.81%. These findings provide a valuable reference for the 

structural design and optimization of liquid cooling systems for power batteries.

Keywords: double-channel Tesla valve; liquid cooling plate; comprehensive performance; orthogonal test; multi-

objective optimization

由于锂离子电池具有高能量密度、低自放电率、无记忆效应等优点，目前已经被广泛应用在电动汽车动

力电池中 [1]。随着电动汽车续航里程要求的不断提高，需要的电池数量变多、排列变得更加紧凑，导致动力电

池成包后工作时的热量难以快速有效地向外散发，从而引起电池温度过高，影响电池工作性能，严重时会出

现热失控现象并危害到人身安全。动力电池的合适工作温度区间是 20~40 ℃，其中最佳工作温度状态为

30 ℃左右，并且电池成包后的温差要低于 5 ℃[2]。因此，采用综合性能较好的热管理系统来保证动力电池处

于最佳工作状态，对于保障动力电池安全、可靠、长寿命运行至关重要。

目前电动汽车动力电池散热主要分为风冷、液冷、相变材料冷却、热管冷却、冷却剂直接冷却和复合冷却

方式 [3]。风冷结构简单，但是随着电池成包后密度不断升高，已经不能满足基本的冷却需求；相变材料冷却属

于被动冷却方式，常需要复合其余冷却方式，并且有封装困难、低导热性、体积大等缺点；热管冷却传热效果

好，但是结构复杂并且成本较高；复合冷却和冷却剂直接冷却方式都有高能耗、高成本的缺点；液体冷却相较

于其他冷却方式，拥有较好的换热效率，并且结构简单，有较好的经济性 [4]。液冷常见的结构有直通道、S 型

通道和回流通道等 [5⁃6]，Liao 等 [7]提出一种双 S 型微通道结构，研究了流量对冷却效果的影响。除了常见的流

道结构以外，二次流道的结构在散热方面拥有着明显的优势，诸多学者逐渐将二次流道结构运用于动力电池

热管理领域。Yang 等 [8]提出一种辅助通道混合微通道的结构，并对其进行多目标优化，优化后的散热器比初

始散热器减小了 18.83% 的热阻；Lai 等 [9]将微通道与 D 型特斯拉阀相结合，旨在强化流道内的湍流流动的效

果，结果表明，在 Re 为 500 的条件下，与直式微通道相比，最高温度降低了 3.8 ℃。Monika 等 [10]将 T45C 型特

斯拉阀与冷却流道相结合，研究不同结构参数对散热的影响，结果表明，逆流特斯拉阀中大通道宽度、大外曲

线半径和小阀角可以有效降低峰值温升。虽然在冷却流道中添加二次流道结构相比传统流道在控制动力电

池最高温度和温差上拥有着明显的优势，但是，会增加流道进出口的压降，导致冷却液泵送功率需求大大增

加，不适合动力电池长时间运行的情况。因此，设计合理的二次流道结构对于解决动力电池热管理系统能耗

问题至关重要。

为满足动力电池散热和均温性的同时减小动力电池热管理系统能耗，受特斯拉阀优良的散热特性启

发 [11]，提出了一种含有双流道的特斯拉阀结构，并对其进行结构优化使其能够满足电池模组所需要的正常工

作温度要求，并且显著降低因添加二次流道引起的进出口压降增高的问题。首先，建立了电池模组的计算流

体动力学模型，对比双流道特斯拉阀和原始特斯拉阀、直流道的最高温度、温差和流道进出口压降；然后，采

用正交试验对双流道特斯拉阀结构参数对指标的影响进行筛选，之后建立流道设计变量和目标函数之间的

Kriging 代理模型；最后，采用二代非支配排序遗传算法对其进行多目标寻优得到最优结构，与 S 型流道和直

流道相比较其综合性能更优。研究结果对于动力电池热管理系统的合理、高效设计具有着重要的指导意义。
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1　模型与数值方法

1.1　双流道特斯拉阀结构的提出

受特斯拉阀结构在冷却流道中能加强散热的特性启发，提出一种双流道特斯拉阀结构。特斯拉阀结构

用于流动传热时，会在分流处停滞、在合流处冲击与混合产生射流，使得这两处的换热系数增大，因此设计了

一种含双流道的特斯拉阀结合冷却流道的液冷板结构。双流道特斯拉阀冷却流道结构，以及顺流和逆流方

式如图 1（a）、（b）所示，与原始特斯拉阀相比，双流道特斯拉阀在主支流道之间增加一条二支流，通过添加支

流道来增加流道内流体的扰动以增强散热效率。双流道特斯拉阀顺流和逆流形式与原始特斯拉阀一致，其

主要参数如图 1（c）所示，主要有支流二流道宽度 w、扇形区域长度 d、扇形区域角度 α、二流道外侧圆弧角度 β

和支流内侧壁面与 z轴夹角 γ。

根据冷却液出入口的不同设计了 2 种液冷板结构，如图 2 所示，（a）为冷却液同侧进同侧出液冷板结构，

（b）为冷却液不同侧进出液冷板结构，（c）为电池和液冷板耦合方式，其中 1、3 流道为同方向进出，2 流道为反

方向进出，同时双流道特斯拉阀顺流和逆流结构也根据液冷板出入口方式变换。

1.2　电池热模型

为简化计算，忽略电池正负极，假设电池热物性参数不随温度和 SOC 变化，产热均匀。不考虑电池内部

图 1　双流道特斯拉阀流道形状

Fig. 1　　The proposed Tesla valve channel shape

图 2　液冷板冷却液不同进出方式及冷板与电池耦合方式

Fig. 2　　Different inlet and outlet modes of liquid cooling plate coolant and coupling modes of cold plate and battery
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的对流换热和热辐射，则电池热传导方程 [12]为

ρ c cc

∂T c

∂t
= λx

∂2T c

∂x2
+ λy

∂2T c

∂y2
+ λz

∂2T c

∂z2
+ q c， （1）

式中：ρ c 为电池密度，kg/m3；cc 为电池比热容，J/(kg·℃)；T c 为电池温度，℃；q c 为电池单位体积产热率，W/m3；

λx，y，z为电池在 x、y、z方向上的导热系数，W/（m·K）。

式（1）中的 qc由 Bernardi提出的电池生热模型 [13⁃15]求得

q c =
Ic

V c
(UOCV − U − T c

∂UOCV

∂T c
)， （2）

式中：Ic 为电流，A；V c 为电池体积，m3；UOCV 为开路电压，V；U 为电池端电压，V；∂UOCV /∂T c 为电池温熵系数，

V/K。

1.3　边界条件设置

在本文研究中，环境温度和初始温度都为 25 ℃，冷却液入口为速度入口，初始速度为 0.1 m/s，温度为

25 ℃，冷却液出口为 0 压力出口。空气对流换热系数为 5 W/(m2·K)。电池采用 5C 放电倍率，电池单体产热

量为 189.560 kW·m-3，并在数值模拟中作以下简化：

1）忽略重力对数值模拟的影响；

2）忽略热辐射和电池与冷却板之间的接触热阻。

冷却液、液冷板、电池、导热垫热物性参数如表 1 所示。

1.4　网格独立性验证

在进行 CFD 仿真时，网格数量的选取影响着计算准

确性和可靠性，选取双流道特斯拉阀冷却流道为几何模

型，冷却液进出方式为同侧进出，根据电池模组的最高

温度 Tmax 和冷却流道的压降 Δp 来对其进行网格独立性

的检验。结果如图 3 所示，当网格数不断地增加，Tmax和

Δp 逐渐趋于稳定，以 5 921 589 网格数计算所得到的最

高温度（33.47 ℃）和压降（8 600.54 Pa）为基准，当网格

数量从 5 921 589 增加到 8 515 625 时，对应 Tmax 和 Δp 与

基准的 Tmax和 Δp 相对误差均在 0.1% 以下，因此后续选取

5 921 589 的网格数设置，最小尺寸为 0.2 mm。

1.5　评价指标

采 用 综 合 指 标 CTPF （cooling plate thermal 

performance factor）PCTPF 作为液冷板综合性能的评价标

准，其定义 [16]如下：

PCTPF =
Nu/Nu0

Δp/Δp0

， （3）

式中：Nu0、Δp0 分别为原始模型的努塞尔数和压降，文中的原始模型统一以直流道液冷板为基准，由 CTPF 的

定义可知，其值越大说明综合性能越好。努塞尔数 Nu[17]的计算公式为

表 1　冷却液、液冷板、电池和导热垫热物性参数

Table 1　　Thermal property parameters of coolant, liquid cooling plate, battery and thermal pad

物性参数

冷却液

液冷板

电池

导热垫

密度/（kg·m-3）

1 071

2 719

2 134

2 000

导热系数/（W·（m·K）-1）

0.384

202.4

kx=ky=29，kz=1

1.8

比热容/（J·（kg·K）-1）

3 300

871

1 633

1 800

动力黏度/（Pa·s）

0.003 9

图 3　网格无关性验证

Fig. 3　　Grid independence verification
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Nu =
h ⋅ D h

λa

， （4）

式中：D h 为特征长度，m；λa为液冷板导热系数，W/（m·K）；h 为对流换热系数，W/（m·K），其计算公式 [18]为

h =
Q t

T avea − T in + Tout

2

。 （5）

式中：Q t 为热流密度，W/m2；T avea 为液冷板平均温度，℃；T in 和 Tout 分别为冷却液出入口温度，℃。

D h 的计算公式为

D h =
2lw
l + w

， （6）

式中：l为流道进口的长度，m；w 为流道进口的宽度，m。

冷却液出入口压降为

Δp = p in − pout， （7）

式中：p in 为流道入口处压强，Pa；pout 为流道出口处压强。

2　流道散热性能分析

2.1　进出口方式对电池散热性能的影响

冷却液不同的进出口方式是影响液冷板的综合性能的重要因素之一，为提高液冷板的综合性能，对比冷

却液同侧进出（结构 1）和冷却液不同侧进出（结构 2）2 种结构液冷板的综合性能。以电芯表面最高温度 Tmax

和温差 ΔT 作为冷板的评价指标，冷却液入口流速 0.5 m/s 电池包温度云图如图 4 所示。因研究对象为对称结

构，只分析内外 2 层电芯包表面温度分布即可，外层电芯为只有一侧有液冷板的 4 块电芯，内层电芯为两侧都

有液冷板的 4 块电芯。由图可得，结构 1 外层和内层电芯的前半部分冷却效果优于结构 2，但是后半部分由于

冷却液温度的升高，结构 1 温度梯度较结构 2 变化过快，并且外层电芯 33℃以上区域多于结构 2，内层电芯因

为两侧都夹有液冷板，所以 2 种结构的电芯表面温度都较低，但是结构 1 还是存在温度变化过快的现象，从而

会影响电池的使用性能。

2.2　双流道特斯拉阀流道冷却性能分析

冷却液不同侧进出结构有更低的 ΔT 和 Tmax，在冷却液不同侧进出的基础上，探究双流道特斯拉阀的综合

性能。对比原始特斯拉阀 [19]和直流道，得到的 Tmax、ΔT 和 Δp 与入口流速的关系如图 5 所示。由图可得，双流

道特斯拉阀逆流的 Tmax一直低于直流道和原始特斯拉阀结构，并且随着流速增加，直流道和原特斯拉阀的 Tmax

与双流道特斯拉阀的 Tmax之间的差距不断变大。对于 ΔT 而言，虽然直流道 ΔT 显著低于其余结构，但是其 Tmax

远高于其余结构，说明直流道模型电池表面最低温度要远大于其余结构，因此 ΔT 的减小反而体现了直流道

结构电池平均表面温度要远高于其余结构。双流道特斯拉阀顺流 ΔT 一直小于原始特斯拉阀顺流，并且随着

流速增加，其 ΔT 不断接近原始特斯拉阀逆流。在流速低于 0.7 m/s时，双流道特斯拉阀顺流 Δp 一直小于直流

道 Δp，最高时两者 Δp 可达 12.53%。对比原始特斯拉阀顺流，在入口流速为 0.5 m/s 时，双流道特斯拉阀顺流

图 4　入口流速 0.5 m/s电池温度云图

Fig. 4　　Battery temperature contour map at an inlet flow velocity of 0.5 m/s
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Δp 要比原始特斯拉阀低 2.08%。由图 5（c）可以明显看出，双流道特斯拉阀逆流 Δp 要远高于其余结构，因此

后续需要对其进行结构参数多目标优化。

湍动能表征流体湍流强度，其值越高，湍流强度越大。当入口流速为 0.5 m/s 时，流道湍动能云图如图 6

所示，双流道特斯拉阀逆流在合流处湍动能大于 0.04 m2/s2的区域相比原始特斯拉阀更多，因为双流道的存

在，双流道特斯拉阀在主流道壁面处湍动能大于 0.04 m2/s2的区域要比原始特斯拉阀多，基本覆盖了整个主流

道。而相较于双流道特斯拉阀顺流和直流道，湍动能大于 0.04 m2/s2仅分布在流体与流道壁面冲击的区域。

这些具有较强冲击，流体混合与分流产生的湍流有助于提高局部流速，产生更强的流动交互与破坏边界层，

使得双流道特斯拉阀换热效率得到提升。

3　流道优化

3.1　优化流程

双流道特斯拉阀逆流虽然在温度控制方面优于直流道和原始特斯拉阀，但是其 Δp 过大，严重影响结构

的综合性能，由于热管理系统中结构参数对 Tmax、ΔT 和 Δp 的影响存在矛盾关系，因此其本身应为一个多目标

寻优过程。选取冷却液不同进出结构为基本模型，对双流道特斯拉阀逆流进行流道结构优化，通过正交试验

图 5　各指标（Tmax、ΔT、Δp）在不同流速下的关系图

Fig. 5　　Relationship of each index (Tmax、、ΔT、、Δp) at different flow rates

图 6　入口流速 0.5 m/s时各流道湍动能云图

Fig. 6　　Turbulent kinetic energy contour map of each flow channel at an inlet flow velocity of 0.5 m/s
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分析第二支流出口宽度 w、第二支流出口与主支流分岔口距离 d、主支流分岔口与第二支流间扇形角度 α、第

二支流流道外侧圆弧角度 β、支流道第二段内侧与 z 轴夹角 γ对于电池组最高温度 Tmax、电池组温差 ΔT、流道

压降 Δp 的影响，筛选出对 Tmax、ΔT 和 Δp 影响较大的结构参数，然后对结构参数进行多目标优化，优化流程图

如图 7 所示。

3.2　正交试验

通过正交试验来确定 5 个因素对试验指标的影响，多方面考虑电池和液冷板尺寸，5 个参数的取值范围

及水平如表 2 所示。

对于 5 个因素，使用极差分析来确定这 5 个参数对试验指标的影响 [20]，并且分析这 5 个参数对 3 个试验指

标的变化规律。计算极差的公式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

-
xij =

1
n∑1

n

Δpij，

-
xij =

1
n∑1

n

ΔTij；
（8）

Ri = max{-xij }− min{-xij }。 （9）

式中：
-
xij为 i因素在第 j个水平下时试验指标的均值；n为设置的水平数；Ri为在 i因素的极差；i=w,d,α,β,γ；j=1,2,3。

正交试验采用 L18(35)正交表，得出 18 组计算结果如表 3 所示。从表中可以看出，在 18 组试验方案中，

Tmax最大值和最小值相差仅有 1.61%，结构参数对于 Tmax的影响可以忽略不计；ΔT 的最大值和最小值相差有

18.62%；Δp 的最大值和最小值相差有 11.56%。由此可见，ΔT 和 Δp 受结构参数的影响较大，所以下文仅对 ΔT

和 Δp 进行极差分析。

图 7　优化流程图

Fig. 7　　Optimization flow chart

表 2　正交试验因素水平表

Table 2　　Level of orthogonal test factors

水平

1

2

3

结构参数取值

w/mm

1

2

3

d/mm

2

4

6

α/(°)

10

27.5

45

β/(°)

60

105

150

γ/(°)

25

30

35

60
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ΔT 和 Δp 的极差分析如表 4 和表 5 所示。对于 ΔT 而言，参数影响权重为 Rα>Rw>Rβ>Rd>Rγ；对于 ∆p 而言，

参数影响权重为 Rβ>Rd>Rw>Rγ>Rα。w 和 β对 ΔT 和 Δp 都有着较大的影响，需保留。γ对于 ΔT 和 Δp 的影响都很

小，可以忽略该参数。尽管 α对 Δp 的影响很小，但对 ΔT 的影响极大，需保留该参数。d 对 ΔT 的影响很小，但

对 Δp 的影响较大，需保留。

3.3　多目标优化

为了进一步得出最优结果，在正交试验的基础上，进行多目标优化。由正交试验分析结果可得，因素 γ对

于 ΔT 和 Δp 的影响几乎可以忽略不计，故本节多目标优化时将其水平固定在 25°，然后以 ΔT 和 Δp 为优化目

标，将 w、d、α、β结构参数作为设计变量进行多目标优化。

3.3.1　最优拉丁超立法采样

在优化的过程中，主要是为建立的代理模型提供所需的拟合数据，数据要求采样的点数尽量少但要保证

样本的覆盖空间足够全面。本文采用最优超拉丁立方采样，比拉丁超立法采样具有更好的空间填充性和均

衡性。

为保证建立的代理模型精度的同时节约计算时间，样本数量常选取 10n+1 个，其中 n 为所选设计变量个

数，因此采取 41 个采样点，采样点在空间中的分布如图 8 所示。将采取的采样点进行 Fluent 流体仿真，得到

的计算结果如表 6 所示。

3.3.2　Kriging 代理模型建立

Kriging 代理模型为近似建模方法中的一种，近似建模的原理是使用数学模型的方法逼近一组独立变量

表 3　正交试验结果表

Table 3　　Orthogonal test results

编

号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

试验因素

w

1

1

1

1

1

1

2

2

2

d

1

1

2

2

3

3

1

1

2

α

1

2

1

3

2

3

1

3

2

w

1

2

3

1

3

2

3

1

2

d

1

3

3

2

2

1

2

3

2

指标

Tmax/℃

33.04

33.04

33.55

33.04

33.03

33.04

33.07

33.05

33.04

w

4.54

4.56

4.60

4.57

4.64

4.58

5.53

4.53

4.58

d

8 034.03

8 415.00

8 503.09

7 872.72

8 403.22

8 608.41

8 615.89

8 157.76

8 292.64

编

号

10

11

12

13

14

15

16

17

18

试验因素

w

2

2

2

3

3

3

3

3

3

d

2

3

3

1

1

2

2

3

3

α

3

1

2

2

3

1

2

1

3

w

3

2

1

3

2

2

1

1

3

d

1

3

1

1

2

1

3

2

3

指标

Tmax/℃

33.04

33.02

33.05

33.04

33.54

33.04

33.05

33.03

33.04

w

4.60

5.50

4.59

4.60

4.56

4.59

4.56

4.61

4.65

d

8 329.35

8 068.11

7 766.92

8 607.93

8 249.10

8 179.62

7 906.44

7 618.75

8 067.37

表 4　ΔT极差分析表

Table 4　　ΔT range analysis

因素
-
xi1

-
xi2

w

4.58

4.89

d

4.72

4.58

α

4.90

4.59

β

4.57

4.73

γ

4.59

4.75

因素
-
xi3

Ri

w

4.60

0.31

d

4.76

0.18

α

4.58

0.31

β

4.77

0.20

γ

4.73

0.16

表 5　Δp极差分析表

Table 5　　Δp range analysis

因素
-
xi1

-
xi2

w

8 306.08

8 205.11

d

8 346.60

8 180.64

α

8 169.92

8 232.03

β

7 892.77

8 302.15

γ

8 254.38

8 175.39

因素
-
xi3

Ri

w

8 104.87

201.21

d

8 088.80

257.83

α

8 214.12

62.11

β

8 421.14

528.37

γ

8 186.30

78.99
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与响应变量的方法。Kriging 代理模型与其他模型相比，具有鲁棒性高、拟合精度高等优点。使用 Kriging 代

理模型来对上述所求得的 41 组数据进行响应面拟合，其基本原理 [21]为：

--
yx0 =∑

i = 1

n

λ i yxi， （10）

式中：
=
yx0 为未测点的估计值；yxi 为观测值；λ i 为待定加权系数。

对于权重系数 λ i，需要满足 2 个条件。

1）无偏估计

E (--yx0 − yx0) = 0，即∑
i = 1

n

λ i = 1， （11）

式中，yx0为假设估计点真值。

图 8　采样点在空间中的分布

Fig. 8　　Distribution of sampling points in space

表 6　采样点与 Fluent模拟结果

Table 6　　Sampling points and Fluent simulation results

采样点

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

w/

mm

2.54

1.60

1.80

2.32

2.60

1.72

1.09

1.45

2.48

2.76

1.99

2.82

2.10

2.87

2.37

1.25

1.86

2.21

2.69

2.14

3.00

d/

mm

2.77

5.41

3.19

5.09

4.49

2.79

5.93

3.12

4.28

4.57

3.64

5.63

2.34

2.54

5.15

2.14

4.12

4.72

2.43

3.50

3.41

α/（°）

31.53

10.27

19.12

28.92

28.22

40.23

12.54

23.80

15.02

17.82

37.03

19.88

17.01

13.29

16.31

38.23

25.68

34.72

42.70

27.71

32.46

β/（°）

131.21

105.48

136.50

60.59

149.91

88.97

67.89

80.13

108.36

138.10

92.81

128.52

82.76

124.74

87.29

76.88

132.99

120.72

143.67

147.07

113.13

ΔT/℃

4.58

4.60

4.59

4.54

4.62

4.55

4.59

4.56

4.60

4.63

4.57

4.63

4.59

4.58

4.59

4.54

4.60

4.67

4.60

4.60

4.59

Δp/Pa

8 525.10

8 164.07

8 549.98

7 990.88

8 461.18

8 233.27

7 878.19

8 211.45

8 252.44

8 329.87

8 237.42

8 180.68

8 267.99

8 507.43

8 015.47

8 164.83

8 462.44

8 296.82

8 521.13

8 582.33

8 315.91

采样点

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

w/

mm

1.10

1.49

1.76

1.18

1.31

1.21

2.25

1.58

2.42

1.88

1.38

2.27

1.05

2.05

2.95

1.67

1.94

2.72

1.43

2.64

d/

mm

4.19

3.32

4.80

2.64

5.24

5.71

2.95

2.22

3.74

2.09

4.88

5.55

4.03

3.06

3.79

5.87

5.46

3.88

4.38

4.98

α/（°）

44.69

24.90

33.71

22.89

41.27

21.88

21.07

41.90

30.54

15.70

11.07

14.02

22.70

43.71

37.84

34.77

39.63

26.57

35.98

29.96

β/（°）

141.65

108.18

140.34

62.27

78.85

127.32

95.92

97.63

115.34

65.40

93.49

69.35

122.68

110.82

72.09

99.63

102.15

118.98

85.82

75.09

ΔT/℃

4.60

4.57

4.62

4.54

4.59

4.63

4.57

4.55

4.58

4.55

4.58

4.59

4.59

4.56

4.57

4.61

4.60

4.60

4.58

4.58

Δp/Pa

8 239.70

8 382.20

8 433.06

8 090.52

7 969.20

8 365.49

8 311.46

8 273.64

8 352.30

8 162.28

8 119.17

7 838.40

8 407.97

8 308.41

8 001.93

8 085.5

8 116.44

8 331.55

8 127.85

7 908.25
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2）估计值与真值之差的方差最小

D (--yx0 − yx0) = min， （12）

D (--yx0 − yx0) =−∑
i = 1

n

∑
j = 1

n

λ i λ j γ ( xi，xj) + 2∑
i = 1

n

λ iγ ( )xi，x0 ， （13）

式中：γ（xi，xj）为以 xi 和 xj 距离作为 2 点间距时参数的半方差值；γ（xi，x0）为以 xi 和 x0 距离作为 2 点间距时参数

的半方差值。

Kriging 响应图如图 9 所示，采用 R2 误差作为判断误差的方法，为

R2 = 1 −∑
i = 1

n ( )yxi −--yxi

2

/∑
i = 1

n

( )yxi −-yxi

2

， （14）

式中：yxi 为实际值；
=
yxi 为预测值；

-
yxi 为观测点的均值。

图 9　Kriging响应图

Fig. 9　　Kriging response
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拟合精度分析图如图 10 所示，R2 的范围为 0~1，当其值越靠近 1 说明代理模型精度越高，在工程上一般

大于 0.9 便能够满足精度要求，文中的代理模型精度对温差和压降的 R2 分别为 0.92 和 0.99，满足精度要求。

3.3.3　NSGA-Ⅱ遗传算法多目标优化

根据搭建好的 Kriging 代理模型 ，采用第二代非支配排序遗传算法（non-dominated sorting genetic 

algorithm-Ⅱ，NSGA-Ⅱ）对温差及压降进行寻优，NSGA-Ⅱ比 NSGA 计算复杂度大大降低，并且精英策略的引

入使其运算速度更快，且具有较好的鲁棒性，优化问题可表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y = f ( )X ，Y = [ ]ΔT，Δp ；

X = ( )w，d，α，β ；

min Y
1 < w < 3，2 < d < 6，10 < α < 45，60 < β < 150。

（15）

参数设置为：种群数 200，遗传代数 100，交叉率 0.9，变异率 0.1，交叉分布指数 10，变异分布指数 30。经

过次迭代得到帕累托前沿集如图 11 所示。因温差差距不大，因此选压降尽可能小的优化结果。优化后的结

构参数为 w=2.95、d=5.79、α=43.082 7、β=60.085 0。

将优化后的结构进行仿真，得到对应的结果与初始模型结果进行对比，如表 7 所示。相比初始结构，虽

然优化结构对应的 Tmax升高了 0.045%，但 ΔT 降低了 1.52%，Δp 降低了 11.16%，综合性能提高了 4.81%，表明优

化后的流道的综合性能有了很大改善。

图 10　Kriging精度分析图

Fig. 10　　Kriging precision analysis

图 11　帕累托前沿集

Fig. 11　　Pareto frontier set
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尺寸和流道容积保持一致的条件下，将所设计的流道的冷却性能与传统典型流道（直流道和 S 型流道）

的综合性能进行对比，如表 8 所示。S 型流道因为主流道两段弧形的增加导致压降急剧升高，并且其 Tmax和

ΔT 对比优化流道反而效果更差。虽然直流道压降比优化后流道结构压降低，但是 Tmax 比优化后流道高了

0.66℃，并且优化后流道的综合性能比直流道高了 9%。

4　结　论

为了保证动力电池成包后的综合性能，本文提出了一种双流道特斯拉阀液冷板的冷却结构，对设计的 2

种液冷板结构进行对比，使用正交试验的方法对参数进行筛选，并用多目标优化的方法对双流道特斯拉阀结

构参数进行寻优。主要结论如下：

1）对于相同的流道，相比于冷却液同侧进出的液冷板结构，冷却液不同侧进出的液冷板结构可以得到更

低的 Tmax和 ΔT，当入口流速为 0.5 m/s 时，冷却液不同侧进出的液冷板结构所得到的 Tmax和 ΔT 比冷却液同侧

进出的液冷板结构分别降低了 1.15% 和 23.12%，说明冷却液不同侧进出的液冷板结构对于电池温度和温差

的控制更好。

2）对比直流道和原始特斯拉阀流道，双流道特斯拉阀在顺流和逆流的情况下 Tmax都明显小于直流道，并

且顺流时，双流道特斯拉阀流道 Δp 比原始特斯拉阀流道和直流道分别低了 117.67 Pa 和 437.39 Pa，说明双流

道特斯拉阀综合性能更优。

3）结构参数对 Tmax的影响偏差仅为 1.61%，而对 ΔT 和∆p 的影响偏差为 18.62% 和 11.56%，所以 Tmax可以忽

略不计。对 ΔT 和 Δp 进行极差分析，得出的权重分别为 Rα>Rw>Rβ>Rd>Rγ和 Rβ>Rd>Rw>Rγ>Rα，其中 γ对 ΔT 和 Δp

的影响都很小，因此忽略不计，而 w、d、α、β对 ΔT 和 Δp 均有影响。

4）建立了双流道特斯拉阀逆流流道的 w、d、α、β参数与 ΔT 和∆p 之间的 Kriging 代理模型，利用二代非支

配遗传算法来进行多目标寻优，最后得到双流道特斯拉阀逆流最优的结构参数。与初始结构相比，优化后的

流道对应的 Tmax 有所升高，但只有 0.045%，而 ΔT 和 Δp 分别降低了 1.52% 和 11.16%，并且综合性能提高了

4.81%。
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