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新型管状相变材料热管理系统的数值

仿真与实验研究
吴锡鸿，叶国华，黄润业，张国庆，杨晓青，李新喜

（广东工业大学    材料与能源学院, 广东    广州  510006）

摘要: 设计了一种新型的管状复合相变材料(tubular Composite PCM，t-CPCM)结构，用以替代传统的块状复合相变材

料(block-shaped Composite PCM，b-CPCM)结构，将其耦合强制对流换热后应用于电池热管理。仿真结果表明，相比

于b-CPCM电池仿真模型，t-CPCM电池仿真模型不仅流道分布更加均匀，而且对流换热面积更大，理论计算得出的

对流换热热阻仅为0.8 K·W−1，是b-CPCM电池仿真模型的1/20。实验结果表明，t-CPCM电池模组优异的散热性能可

以有效地控制电池温度，t-CPCM电池模组的最高温度仅为46.9 ℃，温差为0.8 ℃；而b-CPCM电池模组的最高温度

高达51 ℃，温差均为5 ℃。所设计的管状复合相变材料在电池热管理方面具有良好的应用价值。
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Numerical Simulation and Experimental Study of Thermal
Management System Based on Tubular Phase Change Material
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Abstract: A new type of tubular composite phase change material (t-CPCM) structure is designed to replace the
traditional block-shaped composite phase change material (b-CPCM) structure, coupled with forced convection
heat transfer and applied to battery thermal management. The simulation results show that, compared with the b-
CPCM model, the t-CPCM model not only has a more uniform flow channel distribution, but also a larger
convective heat transfer area. The theoretically calculated convective heat transfer thermal resistance is 0.8 K·W−1,
which is 20 times less than b-CPCM model. The experimental results show that the excellent heat dissipation
performance of the t-CPCM battery module can effectively control the battery temperature. For example, the
maximum temperature of the t-CPCM battery module is 46.9 ℃, and the temperature difference is only 0.8 ℃; as
for the b-CPCM battery module, the highest temperature is as high as 51 ℃, and the temperature difference is 5 ℃.
The designed t-CPCM has important application value in battery thermal management.

Key words: phase change material; tubular; simulation; thermal resistance; battery thermal management; forced
convection heat transfer

 
 

随着能源短缺与全球变暖状况的日益加剧，发

展电动汽车被认为是解决这些难题的有效方法，而

动力电池则是电动汽车最重要的部件[1-3]。除了续航

里程，电池模组的热安全也在阻碍着电动汽车的推

广[4-5]。过高的温度和过大的温差加快了动力电池的

寿命衰减，甚至可能引发热失控[6-7]。近几年，随着电

动汽车行业的需求，各种电池热管理技术纷纷出现，

旨在解决动力电池充放电过程中的散热问题，达到
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控制电池模组的温度和温差的目的[8-9]。相变材料

(Phase Change Material, PCM)以其自身的高潜热、均

温性好、结构简单紧凑等特性，逐渐成为行业研究的

热点[10-12]。

目前，相变材料应用于电池热管理系统的研究

主要集中在导热系数、抗泄漏、阻燃等材料性能的研

究，对其结构设计方面的研究较少[13]。为了满足实际

需求，相变材料往往在添加稳定剂(如环氧树脂、低

密度聚乙烯等)后制备为复合相变材料(Composite
PCM, CPCM)[14-15]。所得到的CPCM比较容易被制备

成板状结构，并且夹在方形电池的两侧，达到冷却的

目的。然而，由于圆柱型电池是弯曲表面，其冷却结

构往往更加复杂。在大多数的研究中，CPCM都被制

备为块状的结构，随后在其表面钻孔，从而配合圆柱

型电池的弯曲表面。虽然这种结构依旧能达到冷却

电池模组的目的，然而，巨大的块状结构容易导致散

热面积小，不利于电池模组的二次散热。

因此，在本研究中提出了一种新型的管状复合

相变材料(tubular Composite PCM, t-CPCM)结构，来

替代传统的块状复合相变材料 (b lock - shaped
Composite PCM, b-CPCM)结构，不仅提高了散热面

积，同时优化了流道。首先使用数值仿真的方法，分

析这两种电池模组所对应的简化二维模型的流场分

布；随后通过这两种电池模型仿真得出流场数据，使

用热阻分析法定量/定性计算其导热热阻和对流换

热热阻；最后采用实验研究的方法，在高温工况下

(40 ℃)对这两种电池模组进行高倍率充放电的测

试，验证和评估这两种电池模组的控温和均温效果，

为后续热管理系统的设计提供理论和数据支撑。 

1     电池热管理系统的结构与仿真模

型建立
 

1.1     电池热管理系统的结构

如图1所示，电池模组分别按照b-CPCM和t-
CPCM耦合强制对流的结构进行设计。所选电池为

18 650型磷酸铁锂动力电池，电池之间的中心间距为

26 mm，具体参数如表1所示。在b-CPCM电池模组

中，模块的尺寸为156 mm×104 mm×55 mm；在t-
CPCM电池模组中，所选用的CPCM厚度为3 mm，高

度为55 mm，进出风口的尺寸均为124 mm×55 mm。 

1.2     电池热管理系统的流场计算模型

为了简化计算，使用CAD将b-CPCM和t-CPCM
两个仿真模型绘制成了如图2所示的二维平面图像，

将进风口的风速设置为1 m/s，并使用Ansys仿真

软件来研究两个模型在强制对流过程中的流场分布

情况。

空气的连续性方程为

ρa

(
∂v
∂t
+∇v

)
= 0 (1)

式中：ρa为空气的平均密度，v为空气的速度矢量。

空气的动量守恒方程为

ρa

[(
∂v
∂t
+∇v

)]
v = −∇P+µ∇2v (2)

式中：P为空气的静态压强，μ为空气的动力黏度。
 

表 1    b-CPCM模型和t-CPCM模组具体参数

Table 1    Specific parameters of b-CPCM module t-CPCM module

参数 b-CPCM模型 t-CPCM模型

尺寸/mm 182×104×55 182×104×55

电池中心间距/mm 26 26

标称电压/V 19.2 19.2

标称容量(6S4P)/(A·h) 6 6

放电下限电压/V 15 15

最大放电电流/A 18 18

有效散热面积/(10−3 m2) 28.6 99.48

 

进风口

出风口

块状复合

相变材料

电池

进风口

出风口

管状复合

相变材料

(a) b-CPCM 电池模组

(b) t-CPCM 电池模组

26 mm 3 mm

图 1    电池模组耦合强制对流示意图

Fig.1    Battery module coupled with forced convection diagram
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2     结果与讨论
 

2.1     b-CPCM仿真模型与t-CPCM仿真模型的流场

分布

如图3(a)所示，b-CPCM仿真模型在600 s时流场

集中于模型的两侧。虽然通过数据分析后发现其局

部空气流速可达到7.6 m/s，然而这种流场只能快速

地通过对流换热的方式冷却模型的外侧，中心位置

的热量却需要通过热传导的方式逐渐传递至外侧。

这种不均匀的换热方式极易导致模组内部产生严重

的温差，甚至有引发热失控的风险；而t-CPCM仿真

模型(见图3(b))在600 s时的流场虽然两侧的空气流

速依旧较高，但却在仿真模型的中心形成了均匀的

流道，进而使电池的中心区域也可以进行强制对流

换热，这无异于在提升电池模组散热效果的同时，也

提升了模组内部的均温性。 

2.2     b-CPCM仿真模型与t-CPCM仿真模型的热阻

分析

由传热学的基本机理可知，在使用相变材料冷

却时，电池产生的热量首先由相变材料吸收，随后再

传递至空气中。因此，上述b-CPCM和t-CPCM两个仿

真模型的热阻可以分为如图4和式(3)所示的两部分：

热量由电池表面传递至CPCM外侧的导热热阻R1，以

及热量从CPCM外侧传递至外部空气的对流换热热

阻R2。R1和R2的值可以通过式(4)和式(5)计算得出[16]。

R = R1+R2 (3)

R1 =
δ

ASAλCPCM
(4)

R2 =
1

ASBh
(5)

式中：δ为CPCM的当量厚度，λCPCM为CPCM的导热系

数，h为外部空气的对流换热系数，ASA为CPCM的内

部热传导面积，ASB为CPCM外侧与外部空气的对流

换热面积。
 

热量

R
1

R
2

空气

 
图 4   CPCM的换热热阻

Fig.4   Thermal resistance of CPCM
 

由前文可知，b-CPCM电池模组中处于边缘的电

池的当量厚度δ与t-CPCM电池模组的近似相等；而

处于b-CPCM电池模组中心区域的电池的当量厚度

δ则远比t-CPCM模型的大。另外，两者的ASA近似相

等，λCPCM相等。因此根据上述式(4)，t-CPCM仿真模型

的R1远小于b-CPCM仿真模型的。

而根据式(5)，对流换热热阻R2的值由ASB与h决
定。ASB已在表1中给出，只需计算两个仿真模型与外

部空气之间的对流换热系数h。在b-CPCM仿真模型

的流场分布符合管内强制对流模型，因此h可以通过

式(6)~(11)获得[17]。

 

管状复合
相变材料

进风口 出风口

块状复合
相变材料

风速监测点

风速监测点

(a) b-CPCM 模型

b1 b2 b3

(b) t-CPCM 模型

图 2    流场仿真计算模型与风速监测点

Fig.2    Flow field simulation calculation model and velocity
monitoring point
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(a) b-CPCM 模型

(b) t-CPCM 模型

图 3    600 s后，仿真模型的流场分布

Fig.3    After 600 s, flow field distribution of simulation model
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Nu =
hlc

λ
=

f
8(Re−1000)Prf

1+12.7

√
f
8

(
Prf

2
3 −1

)
1+

(
d
lc

) 2
3

ct ,

(Re ⩽ 106) (6)

Re =
vlc

u
(7)

Prf =
u
α

(8)

f =
(
1.82lgRe−1.64

)−2 (9)

d =
4Ac

C
(10)

ct =

(
Tf

Tw

)0.45

(0.5 ⩽ ct ⩽ 1.5) (11)

式中：Nu为努赛尔数，Re为雷诺数，Prf为空气的普朗

特数，lc为特征长度，λ为空气导热系数，f为“Darcy”阻
力系数，d为当量直径，ct为修正系数，v为空气流速，

u为动力黏度，α为热扩散率，Ac为流动截面积，C为润

湿周长，Tf为流体平均温度，Tw为壁面平均温度。

由图3(a)可看出，由于b-CPCM仿真模型的流场

是对称分布的，因此可以通过计算仿真模型的一半

区域，以相加的方式来获得b-CPCM电池模组整体的

R2(R2-b)。本文根据模型内外部空气流速的不同，将b-
CPCM仿真模型划分成如图5所示的3个区域，并分

别命名为R2-b1，R2-b2，R2-b3。由于3个区域之间的热阻是

并联的关系，因此可以使用式(12)来计算R2-b。

1
R2−b
= 2× (

1
R2−b1

+
1

R2−b2
+

1
R2−b3

) (12)

 

b3

b2

b1

b-CPCM 模型
 
图 5   不同外部空气流速下，b-CPCM仿真模型的3个热阻计算区域

Fig.5   At different flow rates, the three thermal resistance calculation
areas of the b-CPCM model

 

另外，在t-CPCM仿真模型中仿真模型的流场分

布符合流体横掠顺排管束模型，因此可以根据式

(13)计算h[17]：

Nu =
hlc

λ
= 0.27εRe0.63Pr

0.36
f (Prf/Prw)0.25 (13)

式中：ε为修正系数，Prw为管壁的普朗特数。

通过上述公式的计算后，将b-CPCM仿真模型与

t-CPCM仿真模型所使用的参数与计算结果列于

表2和表3中。需要特别强调的是，b-CPCM仿真模型

中，由于3个计算区域的雷诺数Re的计算结果均小于

106，因此可以根据式(6)可以来计算Nu和h。
 

表 2   b-CPCM仿真模型各计算参数

Table 2   b-CPCM model calculation parameters

参数
热阻计算区域

b1 b2 b3

λ/(W·m−1·K−1) 2.76×10−2 2.76×10−2 2.76×10−2

u/(m2·s) 16.96×10−6 16.96×10−6 16.96×10−6

α/(m2·s) 24.3×10−6 24.3×10−6 24.3×10−6

lc/mm 52 156 52

P/mm 170 130 170

Ac/mm2 1 650 550 1 650

d/mm 38.8 16.92 38.8

v/(m·s−1) 1.3 3.2 0.4

Re 3 985 29 433 1 226

Prf 0.699 0.699 0.699

f 8.5×10−3 5.2×10−3 1.28.5×10−2

Tf/℃ 40 40 40

Tw/℃ 50 50 50

ct 0.90 0.90 0.90

Nu 4.05 15.57 0.45

h/(W·m−2·K−1) 2.15 2.75 0.23

AS2/m2 2.86×10−3 8.58×10−3 2.86×10−3

R2-bx/(K·W−1) 162.7 42.3 1 472.1

R2-b/(K·W−1) 16.4
 
 

 
表 3   t-CPCM仿真模型各计算参数

Table 3   t-CPCM model calculation parameters

参数 数值 参数 数值

lc/mm 236 ε 0.942

v/(m·s−1) 1.5 Nu 107.6

u/(m2·s) 16.96×10−6 h/(W·m−2·K−1) 12.58

Re 20 872 ASB/m2 99.48×10−3

Prf 0.699 R2-t/(K·W−1) 0.8

Prw 0.698
 
 

比较表2与表3的计算结果可知，根据式(5)和式

(12)计算后可得出b-CPCM仿真模型的R2-b为16.4
K·W−1，而t-CPCM仿真模型的R2-t仅为0.8 K·W−1，是R2-b

的1/20。因此，结合前面对导热热阻R1的讨论结果后
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可以得出，t-CPCM仿真模型的总热阻R远小于b-
CPCM模型的R。 

2.3     电池热管理系统的建立与测试

对b-CPCM和t-CPCM仿真模型的流场和热阻分

析后，依据图1所设计的电池热管理系统结构，建立

了如图6所示的b-CPCM电池模组与t-CPCM电池模

组，以验证这两种电池模组在实际工况下的热管理

性能。为了验证两个电池模组在高温工况下的散热

性能，将环境温度设定为40 ℃，风速设定为5 m/s，使
用1 C倍率充电−搁置20 min−3 C倍率放电(1~3 C)的
工步进行测试，并记录如图7所示的4个电池的温度。

同时使用式(14)~(16)来定义中心温度，边缘温度和

温差，用于评估两个模组的电池热管理性能。
 

A-A

A

A

A-A

(a) b-CPCM 电池模组

(b) t-CPCM 电池模组
 

图 6   电池模组耦合强制对流实物图

Fig.6   Physical diagram of battery module coupled with forced
convection

 

 
1

2 3

4

 
图 7   温度监测点

Fig.7   Temperature monitoring point
 

边缘温度 =
T1+T4

2
(14)

中心温度 =
T2+T3

2
(15)

温差 =中心温度−边缘温度 (16)

图8为两个电池模组在充放电过程中的温度变

化图像。明显可以看出，b-CPCM电池模组的中心温

度最高达51.0 ℃，超过了行业推荐的标准[18](≤50 ℃)。
而t-CPCM电池模组的中心温度仅为46.9 ℃。而另外

一项的温差评估标准，b-CPCM电池模组的最大温差

接近5.0 ℃，而t-CPCM电池模组的最大温差仅为

0.8 ℃。更低的温差意味着电池模组具有更加优良的

温度一致性，对于提升电池模组的寿命至关重要。
 

0 1 2 3 4 5 6 7

35

40

45

50

55
b-CPCM 模组中心温度
t - CPCM 模组中心温度
b-CPCM 模组温差
t - CPCM 模组温差

时间/103 s

温
度

/℃

温
差

/℃

0

5

10

15

20

 
图 8   1~3 C充放电工步下，b-CPCM电池模组与t-CPCM电池模组温

度变化图

Fig.8   At 1~3C charging and discharging rate, b-CPCM battery
module and t-CPCM battery module temperature change
diagram

  

3     结论

本文设计了传统的块状复合相变材料(b-CPCM)
电池模组与新型的管状复合相变材料(t-CPCM)电池

模组，分别耦合强制对流作为电池热管理系统，并采

用数值仿真和实验研究的方法评估这两种模组的散

热性能。仿真结果表明，相比于b-CPCM仿真模型，更

高的散热面积和更均匀的流场分布让t-CPCM仿真

模型的换热热阻更低，有利于提高热传导和对流换

热的能力。实验结果表明，在40 ℃的高温环境中，t-
CPCM电池模组即使在高倍率充放电下也能有效地

控制电池温度，例如，t-CPCM电池模组的最高温度

仅为46.9 ℃，最大温差仅为0.8 ℃；而传统的b-CPCM
电池模组的最高温度则高达51 ℃，最大温差也接近

5 ℃，在控温与均温方面均优于传统相变材料的热

管理效果。本研究所采用的管状复合相变材料不仅

在动力电池领域具有重要的实用价值，而且在其他

储能领域也有良好的应用前景。
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