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相变材料耦合冷板电池热管理系统的优化设计*

黄　钦，  余凌峰，  陈　凯

（华南理工大学 化学与化工学院 传热强化与过程节能教育部重点实验室，广州 510640）

 
摘要：  以相变材料耦合冷板电池热管理系统为研究对象，采用数值方法研究了系统的冷却性能.结果表明，通过增

加耦合系统的冷却水流量可以降低电池组温度和温差，但是显著增加了冷板功耗，系统能效较低.为了提高耦合热管

理系统的冷却效率，在固定系统体积的情况下，采用优化策略对系统中相变材料的厚度分布进行调整.典型算例结果

表明，优化策略仅需 5 步调整就能得到最佳相变材料厚度分布.相比于优化前系统，优化后的系统使电池组最高温度

降低了 1.1 K，温差减小了 29%.在同等电池组温差下，优化系统的功耗相比优化前系统下降了 64%.
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Design of the Battery Thermal Management System With
Phase Change Material Coupled Cold Plates

HUANG Qin，  YU Lingfeng，  CHEN Kai
（Key Laboratory of Heat Transfer Enhancement and Energy Conservation of Education Ministry,

School of Chemistry and Chemical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510640, P.R.China）

 
Abstract：The battery thermal management system with phase change material  coupled cold plates was investigated with
the  numerical  simulation  method.  The  results  show  that,  the  temperature  and  temperature  difference  of  the  battery  pack
decreases with the increase of the flow rates of the cold plate in the system, while the power consumption of the cold plate
significantly  increases,  which  leads  to  poor  efficiency  of  the  system.  To  improve  the  efficiency  of  the  coupled  thermal
management system, an adjusting strategy was introduced to optimize the thickness distribution of phase change materials
with the system volume fixed. The optimized results of typical cases show that, the optimal phase change material thickness
distribution can be obtained by only 5 adjusting steps. Compared with the original system, the maximum temperature of the
battery pack drops by 1.1 K and the temperature difference narrows down by 29% after the optimization.  To achieve the
same  temperature  difference  in  the  battery  pack,  the  power  consumption  of  the  optimized  system  lowers  down  by  64%
compared with that of the original system.
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动汽车得以蓬勃发展.动力电池作为电动汽车三大组件之一，是电动汽车的驱动核心.电动汽车动力性能和续

航里程的提升，对电池比容量、高倍率充放电提出了更高的要求，电池充放电过程是一个产热过程，若产生的

热量无法及时散出，将引起电池温度上升，导致热失控[1]
.因此需要对动力电池进行热管理，保证其在合适的温

度范围内工作，以维持电动汽车安全稳定运行.

目前，电池热管理技术有空气冷却[2]、液体冷却[3]、相变材料（PCM）冷却[4]、热管冷却[5] 以及不同方式的耦

合冷却[6-8]
.其中，基于相变材料和冷板的耦合冷却方式，可以综合液冷换热系数高与相变材料均温性好的优

点，实现电池组最高温度的降低和温差的减小，是一种非常有应用前景的复合热管理方式.学者们对相变材料

耦合冷板（PCM-LC）热管理系统的性能开展了大量研究.喻寰[9] 研究了系统的运行参数及复合相变材料成分

配比对系统冷却性能的影响，结果表明冷却液入口流速为 0.15 m/s，膨胀石墨质量分数为 20%复合相变材料

组成的系统能够达到较好的热管理效果；Cao等[10] 通过实验发现液冷进水温度接近环境温度可以获得较优的

热管理性能，在相变材料总质量不变的情况下，相变材料潜热值比导热系数的影响更大；Liu等[11] 通过调节运

行参数对电池组冷却模块进行控温，结果表明当电池组的冷却要求不高时，改变进水流量比改变进水温度更

节能；Bai等[12] 研究发现液冷板越靠近电极区域，对电池降温效果越显著，而相邻电池间距增加可以提高系统

温度的均匀性，但对电池最高温度影响不大；Zhu等[13] 通过对系统运行参数和结构参数进行单因素分析，发现

结构参数是影响系统性能的关键参数.

为了进一步提高系统性能，学者们对耦合热管理系统的结构进行优化设计.Li等[14] 研究了系统单侧液冷

板与双侧液冷板的冷却性能，结果表明双侧液冷板可显著降低电池组温差，并使电池在 4 C高倍率放电结束

后最高温度低于 50 ℃.Wang等[15] 也比较了单侧与双侧液冷板情况下的系统性能，发现双侧液冷板使 5 C倍

率放电结束后的电池组最高温度从 64 ℃ 降低到 46.3 ℃.Molaeimanesh等[16] 在保证系统体积不变的情况下，

改变相变材料与多个液冷板的布局方式对电池模块进行冷却，降低了电池组的最高温度并改善了其温度均匀

性；Cao等[17] 优化了相变材料耦合液冷系统中冷板的内流道布置，结果表明增大流道间距并将相邻流道内的

液体反向流动可以有效减少电池组的径向温差.

现有研究表明，相变材料耦合冷板系统的结构显著影响系统的冷却性能.而对于耦合系统结构的优化方

法，主要通过枚举设计不同系统结构进行模拟实验，分析各自的温度特性从而局部寻优，带入的经验性阻碍了

系统性能的进一步提高.针对上述问题，本文以相变材料耦合冷板系统为研究对象，采用数值方法研究进口工

质流量对系统冷却性能的影响规律.随后，采用优化策略对耦合系统中相变材料的厚度分布进行优化设计，在

保证系统体积不变的情况下，降低电池组最高温度并改善其温度均匀性. 

1    数 值 模 型
 

1.1   物理模型

图 1为本文研究的相变材料耦合冷板电池热管理系统.其中，系统中的电池组包含 8 × 2个方形电池，液

冷板分别与电池两个侧面紧密贴合，沿着液冷板内并行流道方向上，相邻电池之间填充相变材料.其中相邻电

池的相变材料厚度为 4 mm，冷板进口和出口附近相变材料厚度为 2 mm.引入文献 [18-19]中的电池和石蜡/
EG复合相变材料，其中电池尺寸为 18 mm × 65 mm × 90 mm.采用文献 [20]中的微通道冷板，其尺寸为 176 mm ×
130 mm × 2 mm，进、出口长度为 65 mm，冷板内流道的厚度为 0.6 mm，内部包含五条并行流道，流道宽度为

12 mm.冷板的材质为铝，冷却工质为水，铝、水、相变材料和电池的物性参数如表 1所示.
  

表 1    系统中各种材料物性参数

Table 1    Physical property parameters of various materials in the system
 

property Al water PCM[19] battery[18-19]

density ρ/(kg/m3) 2 702 997.56 950 2 335
specific heat cp/(J/(kg·K)) 903 4 181.72 3 000 950

dynamic viscosity η/(kg/(m·s)) − 8.89 × 10-4 − −
melting temperature T/K − − 315.15 ~ 317.15 −
latent heat Hp/(kJ/kg) − − 141.7 −

thermal conductivity λ/(W/(m·K)) 237 0.62 7.654 1.05, 21.1, 21.1 (kx, ky, kz)
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图 1    相变材料耦合冷板系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the PCM coupled cold plate system
  

1.2   控制方程

本文建立了耦合电池热管理系统的三维数值模型，采用数值方法计算系统的速度场和温度场.计算过程

中假设相变材料不受重力作用，在熔化过程只有热传导，无自然流动；忽略各材料之间的接触热阻；系统中各

物性参数视为常数，速度场和温度场计算可以解耦.电池组在放电过程为非稳态产热过程，采用瞬态能量方程

进行模拟；相变材料经历融化凝固过程，使用焓法进行模拟；冷板中工质采用计算流体力学方法[21] 进行模

拟.因此，系统各部分的控制方程如下：

电池

ρbcp,b
∂Tb

∂t
=
∂

∂x j

(
λb
∂Tb

∂x j

)
+ϕb, （1）

ϕb其中，Tb 是电池温度，λb 是电池热导率，cp,b 是电池比热容， 是电池发热率.本文考虑电池的 5倍恒定倍率（5
C）放电过程，采用文献 [22]中通过实验测定的 12AhLiFePO4 电池产热率模型计算电池发热率，模型如下：

ϕb =

(
I2Rb− ITb

du
dT

)/
Vb, （2）

Rb = 0.007 05−0.018 53×QSOC+0.058 94×Q2
SOC−

0.091 51×Q3
SOC+0.065 79×Q4

SOC−0.017 07×Q5
SOC, （3）

其中，I 为电池放电电流，Rb 为 5 C放电倍率过程中电池单体的等效电阻，Vb 是电池体积，du/dT 是电化学量热

法得到电压温度系数，值为−0.22 mV/K[22]
.

相变材料

∂
(
ρpHp

)
∂t

=
∂

∂x j

(
λp
∂Tp

∂x j

)
, （4）

其中，Tp 是相变材料的温度，λp 是相变材料的热导率，Hp 是相变材料的焓，可由下式得到：
Hp = hp+∆Hp, （5）

hp =
w TP

T0
cp,pdT, （6）

∆Hp = βγ, （7）
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β =


0, Tp < Ts,

Tp−Ts

Tl−Ts
, Ts < Tp < Tl,

1, Tp > Tl,

（8）

其中，cp,p 是相变材料的比热容，β 表示相变材料的液相率，γ为相变材料的相变焓，T0 表示初始温度，Ts 为固相

点温度，Tl 为液相点温度.

水
∂u j

∂x j
= 0, （9）

∂
(
ρwuiu j

)
∂x j

=
∂

∂x j

(
ηw
∂ui

∂x j

)
− ∂P
∂xi
, （10）

ρwcp,w
∂Tw

∂t
+ρwcp,w

∂
(
u jTw

)
∂x j

=
∂

∂x j

(
λw
∂Tw

∂x j

)
, （11）

其中，ρw 为水的密度，ui 和 uj 为 Reynolds平均速度分量，P 是 Reynolds平均压力，ηw 为水的动力黏度，cp,w 为

水的比热容，λw 为水的热导率，Tw 为水的温度.

冷板

ρccp,c
∂Tc

∂t
=
∂

∂x j

(
λc
∂Tc

∂x j

)
, （12）

其中，ρc 为冷板的密度，cp,c 为冷板的比热容，λc 为冷板的热导率，Tc 为冷板的温度. 

1.3   边界条件及网格无关性验证

为了求解控制方程，采用以下边界条件：冷却水进口边界设置为质量流量进口，进口温度和环境温度为恒

定温度，出口设置为压力出口；由于忽略了各材料之间的接触热阻，不同材料接触界面设置为温度连续的无滑

移边界；系统为对称结构，因此取系统四分之一区域作为计算域，对称面 1和对称面 2（图 1所示）均设置为对

称边界，其余表面均设置为无滑移绝热边界.控制方程和边界条件通过有限体积法离散化[23]，方程中的扩散项

由中心差分法离散化.

系统采用结构化网格进行离散，在流固接触壁面上加密网格保证流动边界层的计算精度.为了确定合适

的网格数，进行了网格无关性验证.结果表明，当网格数量大于 1.5 × 106 时，电池组最高温度和温差的变化幅

度均小于 0.1 K.因此，下面将采用类似的网格尺寸对系统进行离散. 

2    耦合系统热管理性能

采用第 1节的数值方法计算相变材料耦合液冷板系统的速度场和温度场.进口冷却水流量设置为 5 g/s，
进口温度和环境温度设置为 303.15 K.图 2(a)给出了放电结束后系统对称面 1的温度云图.可以看到，电池产

生的热量一部分被周围的相变材料吸收，一部分被冷板中的冷却水带走.冷板中冷却水在往下游流动过程中

不断吸收电池产热，温度逐渐升高.上游冷却水温度较低，附近电池产热更多通过冷却水带走；下游冷却水温

度较高，下游电池更多热量通过相变材料吸收.图 2(b)给出了放电结束后系统对称面 1的液相分数（相变率）

云图；可以看到，沿冷却水流动方向，相变材料的熔化率逐渐升高，下游靠近电池中部附近的相变材料基本熔

化，最终导致下游电池温度较高.因此，沿冷却水流动方向电池的平均温度呈现上升趋势.放电结束后，电池最

高温度 Tmax 为 322.5 K，电池组间温差 ΔT 为 4.9 K.进一步，考虑不同的进口冷却水流量 m0（5 g/s, 6 g/s, 7 g/s，
8 g/s），计算结果如图 3所示.可以看到，随着冷却水流量增加，电池组 Tmax 和 ΔT 均减小，但是液冷板系统功

耗 Wp 显著增加.因此，通过增加冷板进口流量难以有效地提高相变材料耦合冷板系统的冷却性能.
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图 2    放电结束时对称面 1的计算结果：(a)温度云图；(b)相变率云图

Fig. 2    Numerical results of symmetry 1 when the discharge process is finished: (a) the temperature nephogram; (b) the liquid fraction nephogram
 

  

图 3    系统性能指标随冷却水流量的变化关系：(a) 电池组 Tmax 和 ΔT；(b) 系统功耗

Fig. 3    System performance with the flow rate of cooling water: (a) Tmax and ΔT of the battery pack; (b) power consumption of the system

注　为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同.
  

3    耦合系统优化设计

在耦合系统中，冷却液流经并行流道带走电池产生的热量，其温度沿流向逐渐升高，从而造成上下游电池

的温度差异，最终导致靠近冷板进口的上游相变材料熔化速率较慢，利用率较低；靠近冷板出口的下游相变材

料熔化速率快，利用率较高.长时间放电后，因相变材料相变率差异而导致电池组出现较大温差.在已有研究

中，Chen等[19] 针对相变材料耦合热管冷却系统，采用调整策略改变相变材料的厚度分布，从而调控不同位置

相变材料的熔化速率，达到了改善热管理系统冷却性能的目标.本文采用类似的思想，引入文献中的优化策略

调整系统中相变材料的厚度分布，调控不同位置相变材料的利用效率，从而降低电池组温差.图 4给出了耦合

系统的主视图.为了方便识别调整区域位置，将相变材料的厚度分布记为 L=[L1，L2，···，Li，···，LN，LN + 1]，其中，

N 为电池个数，Li 为第 i 个相变材料的厚度.采用以下优化策略对 L进行优化：

φlim1） 设置相变材料厚度调整步长为 ΔL，最小值为 Lmin，相变率阈值为 ，假设初始时刻电池之间的相变材

料厚度相同.

2） 计算耦合系统的温度场，得到每个电池的平均温度 Tk 和电池组温差 ΔT，记录此时电池间隙分布为最

佳分布 Lopt，对应的电池组温差为最佳温差 ΔTopt.
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φlim

3） 寻找平均温度最高的电池，标记为 i，若 i = N，将 LN + 1 增加 ΔL；若 i≠N，比较第 i−1个电池与第 i + 1个

电池的平均温度 Ti−1 和 Ti + 1，若 Ti−1≥Ti + 1，将 Li 增加 ΔL，若 Ti−1<Ti + 1，将 Li + 1 增加 ΔL；若所选相变材料调整

区域的相变率低于 ，则该区域不作为调整区域，此时寻找平均温度次高的电池作为参考依据，将其标记为

i，按照调整方法继续调整.

4） 寻找平均温度最低的电池，标记为 j，若 j=1，将 L1 减少 ΔL；若 j≠1，比较第 j−1个电池与第 j + 1个电池

的平均温度 Tj−1 和 Tj + 1，若 Tj−1≤Tj + 1，将 Lj 减少 ΔL，若 Tj−1>Tj + 1，将 Lj + 1 减少 ΔL；若所选相变材料调整区域

达到厚度最小值 Lmin，则该区域不作为调整区域，此时寻找平均温度次低的电池作为参考依据，将其标记为 j，
按照调整方法继续调整.

5） 再次计算当前系统中每个电池的平均温度及电池组温差 ΔT，若 ΔT < ΔTopt，则将当前相变材料分布记

为最佳分布 Lopt，将当前温差记为最佳温差 ΔTopt；回到步骤 3），重复上述过程，直到 ΔT 不随调整步数增加而

减小.此时优化过程结束，当前相变材料分布为优化结果.
  

图 4    相变材料耦合冷板系统的主视图

Fig. 4    The main view of the PCM coupled cold plate system
  

4    优化结果分析

φlim

采用上述优化策略对第 2节的耦合系统进行厚度分布调整.其中，相变材料的初始分布为 L=[2，4，4，4，4，
4，4，4，2] mm，ΔL，Lmin 和 分别设为 2 mm，2 mm和 20%.图 5给出了优化系统温度特性.电池组 Tmax 和

ΔT 随相变材料厚度调整次数的变化规律如图 5(a)所示.可以看到，随着调整次数的增加，电池组 Tmax 和

ΔT 先逐渐减小，到达最小值后逐渐增加；当调整次数为 5次时，ΔT 达到最小值，此时对应的相变材料厚度优

化分布为 Lopt=[2，2，2，2，2，2，4，10，6] mm.
  

图 5    优化系统温度特性：(a)电池组 Tmax 和 ΔT 随调整次数的变化；(b)优化前后电池温度的比较

Fig. 5    Temperature characteristics of the optimized system: (a) changes of Tmax and ΔT of the battery pack with adjustment steps;

(b) battery temperatures before and after optimization
 

1200 应 用 数 学 和 力 学 2022 年  第 43 卷

 



采用数值方法评估优化后系统的性能，得到放电结束后优化系统的对称面计算域温度云图，如图 6(a)所
示.可以看出，与优化前系统相比，优化后下游的相变材料厚度增大，弥补了因下游冷却水温度升高造成的冷

却能力下降的问题，因此下游高温区域有所减少，电池组温度分布更加均匀（图 5(b)）.图 6(b)显示了放电结束

后优化系统对称面 1的相变材料液相分数（相变率）云图.可以看出，相比于优化前系统（图 2(b)），优化后上游

的相变材料熔化率上升，下游的相变材料熔化率下降，沿冷却水流动方向的各相变材料熔化比例更加接近，使

相变材料的潜热得到更充分的利用，而上下游相变材料熔化率差异的减小有利于提升系统的温控性能.放电

结束时，优化系统中电池组 Tmax 和 ΔT 分别为 321.4 K和 3.5 K，相比优化前系统分别减小了 1.1 K和 29%.由

图 3(a)可知，优化前系统要保证放电结束时电池组 ΔT 为 3.5 K，冷却水流量需要由 5 g/s增大到 8 g/s，此时冷

板功耗由 0.023 4 W增加到 0.065 0 W.因此，采用优化策略对相变材料厚度分布进行优化后，在同等冷却性能

下，优化系统的功耗可以降低 64%.
  

图 6    优化系统对称面 1的计算结果：(a)温度云图；(b)相变率云图

Fig. 6    Numerical results of symmetry 1 in the optimized system: (a) the temperature nephogram; (b) the liquid fraction nephogram
  

5    结　　论

本文针对相变材料耦合冷板热电池管理系统，采用数值方法研究了系统的冷却性能以及进口流量的影响

规律；进一步采用一种优化策略对系统中相变材料的厚度分布进行了调整.通过研究，主要得到了以下结论：

优化策略可在较少调整步数情况下得到优化的相变材料厚度分布；典型算例结果表明，相比于优化前耦合系

统，优化后电池组 Tmax 减小了 1.1 K，ΔT 减小了 29%；在同等冷却能力情况下，优化后系统所需的功耗减小了

64%.采用的厚度优化策略为相变材料耦合冷板电池热管理系统的设计提供了有效指导.
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