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摘  要 

良好的动力电池热管理可有效提高电动车的续航里程，本文利用相变材料储能的特性，设计了一种相变

储能多管换热器使其与液冷系统耦合，实现夏季多管换热器储冷用于吸收电池产热，冬季多管换热器储

热为乘员舱提供热量。通过有限元软件ANSYS对设计的相变储能多管换热器的工作过程进行瞬态仿真，

以评估储能多管换热器的有效性，通过实验的方式测试储能多管换热器与液冷系统耦合对动力电池模组

的热管理效果。仿真分析表明：通过研究储能多管换热器夏季储冷吸热性能，分析其的换热功率变化曲

线，可预测实际热管理系统中电池箱的温度变化趋势将呈现先降低后缓慢升高，通过仿真分析的多管换

热器冬季储热可在一小时提供1948.1 kJ热量用于乘员舱供暖。实验结果表明：该热管理系统可有效管控

设定热边界下的电池产热，电池箱温度被有效控制在最佳工作温区以内，且电池箱温度的变化趋势与通

过仿真分析预测的趋势一致。综上所述，本研究证明了该热管理系统具有良好的热管理效果和可靠性，

为其在电动车的应用提供了参考依据。 
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Abstract 
Effective thermal management of power batteries can significantly improve the range of electric 
vehicles. In this paper, a phase change energy storage multi-tube heat exchanger is designed, com-
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bined with a liquid cooling system, to realize summer and winter thermal management multi-tube 
heat exchanger. We evaluated the effectiveness of the phase-change energy storage multi-tube 
heat exchanger through transient simulations using ANSYS finite element software. We also con-
ducted experiments to test the thermal management effectiveness of the coupled phase-change 
energy storage multi-tube heat exchanger and liquid cooling system on power battery modules. 
The simulation analysis showed that by studying the summer cooling performance of the energy 
storage multi-tube heat exchanger and analyzing its heat transfer power curve, we could predict 
the trend of temperature changes in the battery pack in an actual thermal management system, 
which would decrease first and then slowly rise. Additionally, the simulation analysis indicated 
that the multi-tube heat exchanger could provide 1948.1 kJ of heat energy for passenger com-
partment heating within an hour in winter. The experimental results demonstrated that the pro-
posed thermal management system effectively controlled the heat generation of the battery pack 
and maintained the battery pack temperature within the optimal operating temperature range. 
Moreover, the trend of the battery pack temperature changes observed in the experiments was 
consistent with the trend predicted through simulation analysis. In summary, this study proved 
the proposed thermal management system’s effectiveness and reliability, providing a reference 
for its application in electric vehicles.  
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1. 引言 

电动车使用电池作为动力源，电池性能直接影响整车的运行，电池在快速充放电的工作过程中，不

可避免地会导致电池温度迅速升高[1]，尤其在夏季高温环境中，热管理系统无法及时将带走电池产生的

热量，电池温度升高电池阻抗增加，容易引发热失控，极端情况下甚至产生燃烧或爆炸，安全风险较高。

当动力电池温度较低时，动力电池的可用充放电容量会大幅降低，其内阻显著上升，锂离子动力电池的

放电性能将大幅衰减，致使电动汽车的续驶里程明显下降[2] [3]，对锂离子动力电池在低温环境下进行加

热和保温十分重要。因此，必须对电池进行采用合理的热管理，控制电池温度在最佳工作温度区间内

25℃~45℃ [4]，以保证电动车的安全高效运行。 
相变材料(PCM)作为储能材料近年来应用于各工业、建筑、医疗等领域，采用 PCM 与其他冷却方式

结合对动力电池热管理，在节能与设备小型化上有着不小的商业潜力[5] [6]。目前学者对相变材料与其他

冷却方式结合的热管理系统研究主要有，Mehrabi-Kermani 等[7]设计了一个强制空气冷却和石蜡 PCM 耦

合冷却的软包电池组模块。实验结果发现耦合热管理系统和单一热管理系统相比，耦合热管理系统在空

气中的冷却速度加快了 4 倍。Huang 等[8]研究了热管与 PCM 耦合的热管理系统，发现耦合热管理系统可

以将电池温度保持在 45℃以内，并且热管与 PCM 结合的耦合系统可有效提高电池温度均匀性。Javani
等[9]为了降低散热装置带来的能耗，设计了在电池之间交替布置冷板和 PCM 的散热结构。将被动式冷

却与主动式冷却相结合，这种方式的优点在于，可以减少液冷通道数量以及水泵的能耗，降低使用成本。

以上研究均采用将 PCM 包裹动力电池再通过其他冷却方式辅助散热以达到更好的热管理效果，然而这些

方式没有良好地利用 PCM 可储热也可储冷的特性。 
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结合以上研究，本文以相变材料可储热也可储冷的特性，设计了一种相变储能多管换热器使其与液

冷系统耦合，实现夏季换热器储冷吸收电池产热、冬季换热器储热为乘员舱提供热量。 

2. 相变储能多管换热器的设计及仿真分析 

2.1. 相变储能多管换热器的设计 

如图 1 为相变储能多管换热器的应用原理图，夏季储能换热器储冷，动力电池工作时通过水泵将电

池液冷系统的工质打入储能换热器内部换热，储能换热器内部 PCM 吸收来自电池的热量，使电池温度保

持在最佳工作温区内，当需要更好的电池热管理效果时，打开冷却系统对储能换热器进行冷却，由汽车

空调系统通过热交换器提供为储能换热器提供冷却所需冷量，热交换器储能换热器冷却侧采用载冷剂(水
溶液)冷却，冬季储能换热器储热，通过冷却系统使储能换热器内热量释放用于汽车乘员舱供暖。 
 

 
Figure 1. Application principle diagram of energy storage heat exchanger 
图 1. 储能换热器的应用原理图 

 
本文以宁德时代(CATL)开发的 NCM 方壳电芯构成的 VDA355 (Verband Der Automobindustrie 355)模

组产热为研究对象，根据整车技术规范 VTS (Vehicle Technical Specification)中对动力电池系统 SSTS (Sub 
System Technical Specification)的要求电池电量为 65 kWh [10]，需要 24 个 VDA355 模组构成，CATL 供

应商提供的不同倍率下和温度边界下 NCM 电芯发热功率如表 1 所示[11]。结合电动车正常使用中的实际

行驶工况，可知 0.5 C 倍率放电下，对应电动车行驶工况为夏季高温工况下，110~120 km/h 并开启空调

系统，故选取 45℃、0.5 C 放电为动力电池产热边界。 
 
Table 1. Relevant thermal property parameters of capric acid-paraffin/10% expanded graphite composite phase change ma-
terials 
表 1. 癸酸–石蜡/10%膨胀石墨复合相变材料的相关热物性参数 

材料参数 数值 

密度 859 kg/m3 

比热 2.24 kJ/(kg∙K) 

导热系数 0.958 W/(m∙K) 

相变潜热 140 kJ/kg 

凝固温度 27℃ 

熔化温度 29℃ 

热扩散系数 0.0004 

黏度 0.0014 
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以管控与储存动力电池产热边界下一小时动力电池产热为目标，设计相变储能换热器，电动汽车的

动力电池其最佳工作温区为 20℃~45℃，故选取相变材料相变温区 20℃~30℃，选用相变材料需满足安全

可靠、稳定性强、无毒无害、获取途径简单、价格低廉等条件，Didier Haillot [12]等研究膨胀石墨与不同

相变材料复合对材料导热系数与相变潜热的影响，发现膨胀石墨与相变材料质量比超过 10%，复合相变

材料导热系数有较大的提升，然而随着膨胀石墨的比例添加的增高复合相变材料潜热值也随之降低。故

选用正葵酸–石蜡/膨胀石墨(8.1:1.9/1) [13]，作为多管换热器内填充的相变材料，通过激光热导率仪(型
号：耐驰 LFA467HT)等仪器测得所制备的相变材料参数如表 1 所示。 

表 2 为相变储能换热器设计参数，其中为了方便研究，对该车型电池产热进行 0.2 倍缩放。建立了

如图所示的储能换热器的物理模型，储能换热器尺寸(内径 × 高 × 壁厚)：Φ160 mm × 160 mm × 10 mm 
(包含保温层)，管路尺寸(外径 × 高 × 壁厚)：Φ10 mm × 160 mm × 1 mm，储能换热器内填充复合相变

材料，根据文献[14]确定每根内管与储能换热器圆心的距离为 47 mm，内管与冷却系统及动力电池热管

理系统相连接，如图 2 所示其中双环标志内管与冷却系统相连接，单环标志内管与液冷电池热管理系统

相连接，缩放后动力电池在设定的热边界下的产热功率为 100 W，故将储能换热器储冷吸热过程的吸热

功率超过 100 W 视为动力电池有效热管理。 
 

    
Figure 2. Storage tank heat exchanger structure drawing 
图 2. 储能换热器结构图 

 
Table 2. Tank design parameters 
表 2. 储能设计参数 

名称 参数 

电池容量 65 kwh 

放电温度 45℃ 

放电倍率 0.5 C 

产热模型缩放倍率 0.2 

单小时产热量 363.4 kJ 

蓄热功率 100 W 

复合相变材料密度 0.859 g/cm3 

材料相变潜热 140 kJ/kg 

所需空间 ≥3.02 L 

内管数 9 
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2.2. 相变储能多管换热器仿真分析 

采用 CFD 计算软件的焓法模型研究相变储能换热器内复合相变材料的熔化、凝固特性，模拟仿真时

将固液相变的糊状区域视为多孔介质[14]。因相变问题的求解是非常复杂的，涉及液相区自然对流、容器

壁与相变材料间热阻等不确定因素的影响，故为简化模型计算，需做如下假设：1) 固相、液相复合相变

材料各向同性；2) 储能换热器外壳按绝热处理，不考虑热损失；3) 假设 PCM 的热物理性质恒定；4) 相
变材料的初始温度在加热/冷却开始时均匀设置；5) 针对液相中的自然对流，采用 Boussinesq 假设；6) 换
热壁面的边界条件为无滑移边界。模型计算方程可参考文献[15]。 

FLUENT 设置：在数字计算时，选择瞬态求解器对模型进行求解，对于罐内相变材料的熔化与凝固

过程，采用 solidfication/maltin 模型；加热/冷却管内的水为湍流流动，采用标准 k-ε模型。选择 SIMPLES
算法对速度、压力进行耦合，采用 PRESTO 方案校正压力，采用二阶迎风方案校正动量、能量。检验网

格密度对研究的影响，模型建立后进行 3 次网格划分，网格数分别为 772,630、1,308,668、1,848,070，将

网格数不同的模型分别导入 FLUENT 仿真软件中计算其储/释热过程，对比 3 个不同密度的网格模型下相

变液相率随时间变化曲线，发现不同网格数的液相率随着时间的变化差距极小，故网格数量对计算结果

影响不大，为兼顾计算精度及计算速度，最终计算的网格数取 772,630。 
针对相变储能多换热器进行夏季工况储冷吸热的仿真分析：设置吸热过程 PCM 初始温度为 290.15 K 

(17℃)，相变材料最佳传热温差为 5℃~12℃ (选取相变材料相变温度为 27℃~29℃)，故电池侧内管进口水

温设置为 309.15 K (36℃)，内管流量设置 1 L/min。冷却侧连接内管进口水温设置为 278.15 K (5℃)，内

管流量设置 1 L/min。针对冬季储热放热的仿真分析：设置 PCM 初始温度 312.15 K (39℃)，冷却侧连接

内管进口水温设置 278.15 (5℃)。 
研究以纯电动车为储能换热器应用对象，故储能换热器是否能良好地接受设定热边界下动力电池产

热(即有效热管理)及作为储热装置可为乘员舱提供多少热量是本研究探讨的，故分别对储能换热器的夏季

工况吸热性能与冬季工况放热性能进行测试。 
图 3 为通过仿真获取的夏季工况下储能换热器储冷吸热，内管与换热器内 PCM 换热功率的变化曲线

图，不开启冷却时有效热管理时间约为 1200 s，随后换热功率由 100 W 缓慢降至 45 W，开启冷却时有效

热管理时间约为 2000 s，随后换热功率由 100 W 缓慢降至 73 W。图 4 为 30 min、60 min、90 min、120 min
时刻两种工况下储能换热器内部相变材料液相率云图，其中图 4 为不开启冷却的液相率云图，可以看出

随着换热的进行，与电池侧连接的换热内管周边的 PCM 不断熔化，液相界面不断扩张，换热内阻也随之

增加，故换热功率呈现不断递减的趋势。图 5 为开启冷却的液相率云图，较不开启冷却明显其与电池侧

连接的内管周边的液相界面扩张较慢，其原因是由于开启冷却后储能换热器在吸收电池侧产热的同时，

在冷却侧释热量，从而延缓储能换热器内相变材料的熔化速率，且在 60 min 以后液相界面几乎达到平衡

状态，结合图 3 的换热功率可看出约 4000 s 后开启冷却的换热功率变化趋于平缓，此时冷却冷却端与吸

热端达到热平衡。进一步分析换热曲线图，可以预测实际热管理过程中电池箱温度将呈现先降低后升高

的趋势，而虽然不开启冷却与开启冷却的有效热管理时间分别为 1200 s、2000 s，但超过这部分的时间储

能换热器依旧保持换热，同样可以有效延缓电池箱温度的升高。 
图 6 为冬季工况下储能多管换热器内 PCM 液相率及平均温度随释热时间的变化曲线，具体放热量可

通过式(1)计算获得： 

PCM PCM PCMtrQ M M C Tθ γ= + ∆                              (1) 

式中 trQ 为储能换热器放热量；θ 为 PCM 液相率； PCMM 为 PCM 质量； γ 为 PCM 潜热值； PCMC 为 PCM
比热； T∆ 为储能换热器内 PCM 平均温度的变换量。本模型为缩放 0.2 倍模型，原模型中储能多管换热
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器在一小时内可为乘员舱提供 1948.1 kJ 热量用于乘员舱供暖，可提供平均热负荷为 541 W，冬季电动车

启动前 15 分钟可为乘员舱提供 744.7 kJ 热量，可提供平均热负荷为 827 W，冬季环境温度在−7℃~5℃下

电动车正常行驶乘员舱所需热负荷约为 1200~2700 W，储能换热器可为电动车提供约 30.6%~68.9%热负

荷需求量，可以看出储能换热器无法完全成为冬季电动车热泵系统取热源，但可作为热泵系统取热的补

充，作为冬季热泵系统因结霜问题导致取热困难的替代热源。 
 

 
Figure 3. Variation curve of heat transfer power of multi-tube heat exchanger 
图 3. 储能多管换热器换热功率变化曲线 

 

    
30 min                                         60 min 

    
90 min                                       120 min 

Figure 4. Rate nephogram of liquid phase without cooling 
图 4. 不开启冷却液相率云图 

https://doi.org/10.12677/mos.2023.123260


俞钒，梁坤峰 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2023.123260 2834 建模与仿真 
 

    
30 min                                         60 min 

    
90 min                                       120 min 

Figure 5. Open cooling liquid phase rate nephogram 
图 5. 开启冷却液相率云图 

 

 
Figure 6. Curve of liquid phase rate and mean temperature during heat release 
图 6. 释热过程液相率及平均温度变化曲线 

3. 热管理系统实验测试 

3.1. 实验台的工作原理 

图 7 为热管理系统示意图，由热管理模块、数据采集模块和模拟电池箱、冷却系统四部分组成。热

管理模块由五口分流阀、循环水泵、相变储能换热器、软管若干、液冷板组成，故为保证实验中测量精
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度，通过五口分流阀手动改变每根管道的流量为 1 L/min，循环水路中的换热工质选用纯净水溶液，连接

采用软管连接在每次实验正式开始前对系统进行捡漏测试确保实验正常进行。数据采集模块由安捷伦

34970A 和温度传感器组成。冷却系统由恒温箱、循环泵、四口分流阀组成，其中恒温箱内工作工质为纯

净水溶液，恒温箱中的工质温度为 5℃。模拟电池箱由加热棒、循环水泵、溶液槽组成，其中加热棒的

额定电压为 220 V，额定功率 100 W 功率恒定，溶液槽中工质为水溶液。低温恒温水箱的型号为 DC-3006，
精度为±0.1℃；数据采集系统采用 Agilent 34970A，数据采集精度为±0.3℃，采集测试系统温度数据；温

度采集采用精度为 0.1%的 T 型热电偶；循环水泵的流量为 6.5 L/min。 
 

 
1-模拟电池箱；2-前换热板；3-导热硅胶片；4-液冷板；5-循环水泵 1；6-恒温水箱；7-循环水泵 2；8、11-五口分流

阀；9、10-四口分流阀；12-相变储热换热器；13-数据采集系统；14-上位机；15-加热棒 

Figure 7. Schematic diagram of thermal management system 
图 7. 热管理系统原理图 
 

用前换热板替代动力电池，前换热板内循环工质热量来自模拟电池箱(后文简称电池箱，电池箱内装

有 7 kg 纯净水溶液以模拟电池显热)，动力电池产热量为对应倍率放电下的产热量通过对应标定的加热棒

生成。 
热管理系统原理：电池箱内放置的加热棒对应 0.5 C 倍率放电的产热工况，当电池箱温度达到 45℃

后开启循环水泵 1，循环水路中的水溶液经过换热板 2 (液冷板)带走电池箱热量，再经液体五口分流阀分

为五路后进入储能换热器内管与储能换热器内的 PCM 换热，PCM 吸收循环水路中水溶液的热量，循环

水路水温降低后再经分流器汇聚成一路后进入换热板 2，由此完成热量由电池至储能换热器的转移。当

储能换热器需要冷却时，开启水泵 2，低温恒温箱内低温工质经四口分流器分为四路进入储能换热器内

管与储能换热器内的相变材料换热，带走储能换热器内的热量实现储能换热器的冷却，再经四口分流阀

汇聚成一路回到低温恒温箱。 
测试内容：无热管理情况下，电池箱的温升情况：1) 不开启冷却情况下，测试热管理系统通过储能

换热器储冷吸收电池产热对三种产热工况下对 0.5 C 放电产热 2 小时热管理效果。2) 开启冷却情况下，

测试热管理系统对 0.5 C 放电产热 2 小时热管理效果。 
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试验装置实物图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Test diagram of thermal management system 
图 8. 热管理系统实物图 

3.2. 实验测试结果与分析 

图 9 为三种测试条件下电池箱温度的变化曲线，可以较为明显得看出在无热管理的情况下，电池箱

温度几乎呈直线上升，最终温度达到 66℃，而通过本文设计的热管理系统对电池箱实施热管理，电池箱

温度可有效保持在 45℃以内，其中不开启冷却与开启冷却的电池箱温升与通过对储能换热器进行仿真分

析预测的结果相同，电池箱温度呈现先减小后升高的趋势，电池箱温度开始缓慢升高，但最终不开启冷

却与开启冷却的电池箱温度分别为 44.6℃、41.8℃，均在电池最佳工作温度 20℃~45℃以内。其中与仿真

结果不同的是不开启冷却情况下电池箱温度在约 2000 s 降至最低温度 41.2℃、开启冷却情况下电池箱温

度在约 2500 s 降至最低温度 41.3℃，其有效热管理时间相较仿真结果有所延长，这是由于热管理系统采

用储能换热器与液冷系统耦合的方式，通过循环水路吸收电池箱温度传递给储能换热器，一部分热量被

循环水路吸收，如图 10 为循环水路的温升曲线，可以看出约 800 s 左右循环水温温升出现拐点达到 35℃。 
 

 
Figure 9. Temperature variation curves of battery box under three test conditions 
图 9. 三种测试工况电池箱温度变化曲线 
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Figure 10. Temperature rise curve of circulating waterway water temperature 
图 10. 循环水路水温温升曲线 

4. 结论 

本文利用相变材料可储热也可储冷的特性，设计了一种相变储能多管换热器使其与液冷系统耦合，

实现夏季多管换热器储冷用于吸收电池产热，冬季多管换热器储热为乘员舱提供热量，通过仿真分析了

储能换热器工作过程中换热功率与传热机理，并制作出了热管理系统实物进行热管理效果的测试，得出

以下结论： 
1) 通过仿真分析储能换热器在夏季储冷吸热工作中随着换热内管周围的 PCM 的熔化液相界面不断

扩张，传热内阻也不断增加换热功率呈不断递减状态，开启与不开启冷却的有效热管理时间分别为约 1200 
s、2000 s。通过对仿真结果的分析可预测实际热管理系统中，电池箱温度将呈现先降低后升高的趋势。 

2) 仿真分析储能换热器在冬季储热放热工作中，在原模型下可有效为储能多管换热器在一小时内可

为乘员舱提供 1948.1 kJ 热量用于乘员舱供暖，可提供平均热负荷为 541 W，冬季电动车启动前 15 分钟

可为乘员舱提供 744.7 kJ 热量，可提供平均热负荷为 827 W。 
3) 通过对热管理系统进行实验测试，证明该热管理系统可有效地将电池箱温度稳定在最佳温区内，

且电池温度变化趋势与预测一致，呈现先减小后升高趋势。其中，通过液冷系统与储能换热器的耦合有

效延长实际热管理系统的有效热管理时间。 
本研究证明了采用基于 PCM 的多管换热器与液冷系统耦合的动力电池热管理系统的潜力，证明了该

热管理系统具有良好的热管理效果和可靠性，为其在电动车的应用提供了参考依据。 
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