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(57)摘要

本发明公开了一种用于锂离子电池热管理

系统的相变材料热仿真分析方法，包含：步骤1，

建立小球状相变材料热仿真分析模型；步骤2，基

于非线性1阶球坐标热传导基础方程式和有限差

分法解析；步骤3，针对相变过程，导入热焓与温

度关系式；步骤4，针对小球状相变材料定义热仿

真分析所需的材料属性、边界条件、初始温度；步

骤5，采用EXCEL2010宏功能进行方程式运算，实

现相变材料的热仿真分析；步骤6，试验验证。本

发明能够在没有专业软件的条件下，通过EXCEL

平台实现相变材料的热仿真分析，判断相变过程

中物质变化状态、温度，为潜热散热/加热设计提

供有力参考，可扩展至其他相变材料的热仿真分

析，应用广泛。
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1.一种用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其特征在于，该方法

包含以下步骤:

步骤1，在1阶球坐标系下建立包含相变材料的蓄热小球热仿真模型：所述的蓄热小球

内填充满相变材料，且外包装厚度不计，热仿真分析过程中小球所处环境视为恒温条件下，

以小球中心为坐标0，沿半径r方向以间距Δr等比例划分为i份，小球表面为坐标i-1，小球

外部点为i，参照非线性1阶球坐标系的差分格子，其中，i＝0～11；时间t＝kΔt，k代表时

刻，T代表温度， 为节点i处k时刻的温度， 是节点i处k+1时刻的温度；

步骤2，基于非线性1阶球坐标热传导基础方程式和有限差分法解析，其包含以下步骤：

步骤2.1、非线性1阶方程如式(1)所示，式(1)中a为温度热传导率；

其中：

步骤2.2、根据有限差分法可得温度节点i的温度变化式如(2)所示，

，

其中，c代表比热，λ代表热传导率，ρ代表密度；

步骤3，针对相变材料潜热蓄热过程，导入热焓与温度关系式，其包含以下步骤：

步骤3.1，式(3.1)和式(3.2)分别为同一物质固态和液态状态下的热焓H与温度T的关

系式，其中，L为凝固潜热，c代表比热，不考虑凝固潜热与密度间关系；

H1＝L+c液XT      (3.1)

H2＝c固×T      (3.2)

步骤3.2，根据有限差分法可计算的下一时间节点热焓变化量，如式(4)所示，根据热焓

与温度关系式(3.1)、(3.2)可求得k+1时刻的温度；

步骤3.3、中心节点热焓变化量根据热收支公式(5)球体积×温度变化＝表面积×Flux

×a求得，如式(6)所示；

权　利　要　求　书 1/2 页

2

CN 106227970 B

2



其中，Flux代表热流密度；

步骤4，针对小球状相变材料定义热仿真分析所需的材料属性、边界条件、初始温度；

步骤5，采用EXCEL2010宏功能进行方程式运算，实现相变材料的热仿真分析；

步骤6，在绝热环境下，基于相变材料进行锂离子电池吸热试验，测试相变材料外表面

温度，与仿真结果对比，确认其准确性。

2.如权利要求1所述的用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其特

征在于，所述步骤5中所述宏运算包含以下步骤：

步骤5.1，根据步骤3所述的热焓与温度关系式计算初始条件的温度和热焓；

步骤5.2，根据热传导率，计算热焓变化量和冰点基准的热焓量；

步骤5.3，根据热焓变化量，计算下一时间温度以及热传导计算所需的系数(Δt*λ/ρΔ

r2)和Δt*λ/ρΔr；

步骤5.4，重复步骤5.2和5.3，直至达到热平衡状态，即温度稳定。

3.如权利要求1所述的用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其特

征在于，所述步骤6中所述试验验证包含以下步骤：

步骤6.1，将电池系统冷却至零下20℃，与装有相变材料的放热槽连接，并将整个系统

置于绝热环境下；

步骤6.2，以1.4mm/s速度循环液体乙醇，保持循环液体与电池系统接触，并进行有效的

热交换；

步骤6.3，分别用流量计测量流速，用热电偶测量出入口液体温度、装有相变材料小球

的表面温度及电池系统温度；比较试验结果对仿真分析模型进行验证、参数修正：通过试验

可获得对流系数，验证参数是否合理，若两者偏差较大，则根据试验获得的对流系数hc修正

模型中给定的参数。
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一种用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法

技术领域

[0001] 本发明涉及新能源动力电池系统热管理领域，具体涉及一种用于锂离子电池热管

理系统的相变材料热仿真分析方法。

技术背景

[0002] 作为国家新能源战略新兴产业之一，新能源汽车较传统汽车在能量效率和节能环

保方面具有明显优势，在乘用车和商用车领域都已形成一定市场规模。为提升续航里程，研

究者对电芯能量密度开展深入研究，但对动力电池系统结构、控制等方面研究薄弱，特别是

热管理系统，由于系统内电芯数量多达几十甚至上百，如何通过热管理手段，保持系统内温

度一致性，在极端条件下有效控制热失控发生，是电动汽车商业化进程中的关键技术之一。

动力锂离子电池系统热设计中多采用自然对流、风冷、液冷或加热片等方式。基于相变材料

(PCM)的热管理系统具有较高相变潜热，一致性高等特点是十分理想冷却用材料，但受限于

热传导率较低、技术不成熟、成本高等多方面因素，距商业化应用还有较大距离。现有热仿

真技术由于工作效率高，在设计阶段被广泛采用，但相变过程复杂，基于现有热仿真设计软

件很难实现。

[0003] 所以，亟待开发一种适用于相变材料的热仿真技术，其可实现在动力电池系统中

相变潜热冷却/加热过程的热仿真，并通过试验验证比较，修正关键参数，为基于相变材料

的热管理系统设计提供一种新方法和丰富的参考信息。

发明内容

[0004] 本发明的目的是提供一种用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方

法，可以通过excel平台实现相变过程中的温度变化的基础上，从而判断物质相变状态，同

时通过绝热环境下试验验证仿真准确性，并修正关键参数。

[0005] 为实现上述目的，本发明提供了一种用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿

真分析方法，该方法包含以下步骤：

[0006] 步骤1，在1阶球坐标系下建立包含相变材料的蓄热小球热仿真模型：以小球中心

为坐标0，沿半径r方向等比例划分为i份，小球表面为坐标i-1，小球外部点为i，参照非线性

1阶球坐标系的差分格子，其中，i＝0～15；

[0007] 步骤2，基于非线性1阶球坐标热传导基础方程式和有限差分法解析；

[0008] 步骤3，针对相变材料潜热蓄热过程，导入热焓与温度关系式，通过热焓与温度的

关系，计算相变过程中的温度变化，从而判断相变材料的物质状态，实现相变材料的热仿真

分析；

[0009] 步骤4，针对小球状相变材料定义热仿真分析所需的材料属性、边界条件、初始温

度；

[0010] 步骤5，采用EXCEL2010宏功能进行方程式运算，获得不同时间点小球表面的温度，

实现相变材料的热仿真分析；更优地，本发明通过EXCEL宏功能，采用有限差分法Crank-
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Nicolson隐性差分格式实现了相变材料的热仿真分析；

[0011] 步骤6，在绝热环境下，基于相变材料进行锂离子电池吸热试验，测试相变材料外

表面温度，与试验结果对比，确认仿真结果准确性。

[0012] 上述的用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其中，所述的蓄

热小球内填充满相变材料，且外包装厚度不计，热仿真分析过程中小球所处环境视为恒温

条件下，沿半径r方向以间距Δr等分i点，其中，i＝0～11，时间t＝kΔt，k代表时刻，T代表

温度， 为节点i处k时刻的温度， 是节点i处k+1时刻的温度。

[0013] 上述的用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其中，所述步骤2

中包含以下步骤：

[0014] 步骤2.1、非线性1阶方程如式(1)所示，式(1)中a为温度热传导率；

[0015]

[0016] 其中：

[0017] 步骤2.2、根据有限差分法可得温度节点i的温度变化式如(2)所示，

[0018]

[0019] 其中，c代表比热。

[0020] 上述的用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其中，所述步骤3

中包含以下步骤：

[0021] 步骤3.1，式(3.1)和式(3.2)分别为同一物质固态和液态状态下的热焓H与温度T

的关系式，其中，L为凝固潜热，c代表比热，不考虑凝固潜热与密度间关系；

[0022] H1＝L+c液×T   (3.1)

[0023] H2＝c固×T   (3.2)

[0024] 步骤3.2，根据有限差分法可计算的下一时间节点热焓变化量，如式(4)所示，根据

热焓与温度关系式(3.1)、(3.2)可求得k+1时刻的温度；

[0025]

[0026] 步骤3.3、中心节点热焓变化量根据热收支公式(5)球体积×温度变化＝表面积×

Flux×a求得，如式(6)所示；
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[0027]

[0028]

[0029] 其中，Flux代表热流密度。

[0030] 上述的用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其中，所述步骤5

中所述宏运算包含以下步骤：

[0031] 步骤5.1，根据热焓与温度关系式(3.1)、式(3.2)计算初始条件的温度和热焓；

[0032] 步骤5.2，根据热传导率，计算热焓变化量和冰点基准(温度为0℃)的热焓量；

[0033] 步骤5.3，根据热焓变化量，计算下一时间温度以及热传导计算所需的系数(Δt*

λ/ρΔr2)和(Δt*λ/ρΔr)；

[0034] 步骤5.4，重复步骤5.2和5.3，直至达到热平衡状态，即温度稳定。

[0035] 上述的用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法，其中，所述步骤6

中所述试验验证包含以下步骤：

[0036] 步骤6.1，将电池系统冷却至零下20℃，与装有相变材料的放热槽连接，并将整个

系统置于绝热环境下；

[0037] 步骤6.2，以1.4mm/s速度循环液体乙醇，保持循环液体与电池系统接触，并进行有

效的热交换；

[0038] 步骤6.3，分别用流量计测量流速，用热电偶测量出入口液体温度、装有相变材料

小球的表面温度及电池系统温度；比较试验结果对仿真分析模型进行验证、参数修正：通过

试验可获得对流系数，验证参数是否合理，若两者偏差较大，则根据试验获得的对流系数hc

修正模型中给定的参数。

[0039] 本发明提供的一种用于锂离子电池热管理系统的相变材料热仿真分析方法和现

有技术相比其优点在于，本发明提供的基于EXCEL平台相变热仿真方法实现了其他常用仿

真软件无法实现相变过程仿真，操作简单，可通过计算机运算确定相变潜热发生持续时间，

为系统冷却和加热设计提供了丰富的数据参考，加快相变材料在动力电池系统中的应用。

附图说明

[0040] 图1为本发明的装有相变材料(PCM)蓄热小球仿真模型示意图。

[0041] 图2为本发明的非线性1阶球坐标系的差分格子示意图。

[0042] 图3为本发明中试验与计算值比较图。

[0043] 具体实施方法

[0044] 以下结合附图，进一步说明本发明的具体实施例。

[0045] 本模型考虑到实际应用，将装有PCM材料(本模型中选用水作为相变材料)小球半

径设定为20mm，壁厚为2mm的不锈钢内，相变过程中忽略PCM材料的体积变化，选用乙醇做流

体，流速为1.4mm/s，初始温度为-7℃，相变材料(即水)初始温度为10℃。
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[0046] 如图1所示，在1阶球坐标系下建立仿真模型，以小球中心为坐标0，沿半径r方向等

比例划分为11份(Δr＝2mm)，小球表面坐标i＝10(不锈钢外表面)，小球外部点i＝11，也就

是流体所在位置，通过计算可以看出小球内的点和流体的点温度变化趋势，进而判断相变

过程。每个点的位置不宜过大或过小，不利于计算。也可以根据需要设定更多的个点，如i

(0-15)，但本模型主要是观察球内相变材料变化，球外点不建议取过多，会增加运算时间。

[0047] 如图2所示，参照非线性1阶球坐标系差分格子，沿半径r方向以间距Δr等分i点(i

＝0～11)，时间t＝kΔt，Tik为节点i处k时刻的温度，Tik+1是节点i处k+1时刻的温度。

[0048] 基于非线性1阶球坐标热传导基础方程式和有限差分法解析；考虑到流体对流系

数，半径Δr的球的热平衡为球热容量的时间变化(球体积×温度变化)＝表面积×(Fluxin–

Fluxout)，其中，Flux代表热流密度。边界条件求解(针对边界点T10的求解)时，考虑到不锈

钢在此温度区间不会发生相变，所以整理关于温度的差分化公式和下一时间点温度求解公

式分别为(7)、(8)。

[0049] 温度差分化(s代表不锈钢)：

[0050]

[0051] 下一时间点温度：

[0052]

[0053]

[0054] 实际，Nu数(努赛尔数)在球表面不同位置差异较大，所以，本发明中对流热传系数

hc根据实际分布Nu数进行表面积平均化后求得，如公式(9)所示。

[0055]

[0056]

[0057] 其中，Pr代表普朗特数，Re代表雷诺数，可根据公式或参数求得，也可借鉴以往的

物性参数。

[0058] 针对小球相变材料定义热仿真分析所需的材料属性、边界条件、初始温度，以下表

1-3分别给出所需材料的物性参数。

[0059] 表1：乙醇液体物性参数

[0060]
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[0061] 表2：水和冰的物性参数

[0062]

项目 水 冰

密度ρ  kg/m3 1000 920

比热c  J/kg·K 4200 2100

热传导率λ  W/mK 0.58 2.00

凝固潜热L  J/kg 335000 /

[0063] 表3：不锈钢物性参数

[0064]

密度ρ  kg/m3 7930

比热c  J/kg·K 590

热传导率λ  W/m·K 16.7

[0065] 采用EXCEL2010宏功能进行方程式运算，实现相变材料的热仿真分析。使用EXCEL

中【VBA】宏语言功能，在EXCEL表格中的计算步骤如下所示：

[0066] (1)计算初始条件的温度和热焓

[0067] (2)根据热传导率，计算热焓变化量和冰点基准的热焓量

[0068] (3)根据热焓变化量，计算下一时间温度和热传导计算所需的系数(Δt*λ/ρΔr2)

和(Δt*λ/ρΔr)。

[0069] (4)重复步骤(2)和(3)，直至达到热平衡状态，即温度稳定。

[0070] 在绝热环境下，基于相变材料进行锂离子电池吸热试验，将电池系统冷却至零下

20℃，与装有相变材料的放热槽连接，并将整个系统置于绝热环境下；以1.4mm/s速度循环

液体乙醇，尽量保持循环液体与电池系统接触，并进行有效的热交换；分别用流量计测量流

速，用热电偶测量出入口液体温度，装有相变材料小球的表面温度及电池系统温度。比较试

验结果对仿真分析模型进行验证与关键参数修正；通过试验可获得对流系数，验证参数是

否合理，若两者偏差较大，则根据试验获得的对流系数hc修正模型中给定的参数。

[0071] 如图3所示为小球表面温度试验采集值与计算值的对比，两条曲线的重合度较高，

由此可以验证仿真计算的准确性。

[0072] 综上所述，利用本发明基于EXCEL平台相变热仿真方法，可以较为精确地解析相变

过程中物质温度变化分布，解决采用相变材料对锂离子电池系统散热/加热设计过程中的

应用，并通过试验有效地验证和修正关键参数，从而为锂离子电池系统相变材料热管理系

统的研究与设计提供丰富的参考数据。

[0073] 尽管本发明的内容已经通过上述优选实施例作了详细介绍，但应当认识到上述的

描述不应被认为是对本发明的限制。在本领域技术人员阅读了上述内容后，对于本发明的

多种修改和替代都将是显而易见的。因此，本发明的保护范围应由所附的权利要求来限定。
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图3
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