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基于热仿真的动力电池箱结构紧凑化参数优化

张三川! 苗帅宾
!郑州大学 机械与动力工程学院#河南 郑州 ,=000*"

摘!要! 为解决电动汽车动力电池箱结构的紧凑化设计问题"基于自然冷却风流道面积与流速关系"提
出了一种电池模块错位阵列复合凹凸箱体壁的构型"采用热仿真方法研究了电池箱内散热效果随模块
间流道几何参数&列距$行距$边距$出入口直径’的演变规律"并通过类比调教函数拟合得到了电池箱
布置结构特征尺寸设计式! 仿真验证结果表明%对所设计构型结构经局部行距$列矩$边距以及内部直
角圆角化优化"获得了行距 /= PP$列矩 60 PP$最小边距为 *= PP的紧凑化电池箱结构"其电池模块最
高温度降为 6, q"最大温差降为 ,]6* q"明显优于电池工作温度设计指标#所建立的紧凑化设计式计
算结果与热仿真结果的相对误差小于 =h"可用作电池箱结构设计参考!
关键词! 纯电动汽车# 动力电池箱# 紧凑化设计# 流道参数# 热仿真分析
中图分类号! [,56]*!!!文献标志码! 8!!!]FN!*0]*670=bcaDHH(a*57*_5+66]/0*Ba0=]0/0

83引言

动力电池是电动汽车三大核心部件之一#
有锂离子电池+氢燃料电池+超级电容和铝空气
电池#以及适于特殊车辆的复合电源)**等#其中
锂离子电池运用最为广泛’ 众所周知#锂离子
电池充放电过程中会大量发热#其电池特性与
环境温度紧密相关)/* #因此#基于车辆行驶形成
自然风的冷却结构构型就成为了电池箱设计的
关键’ 刘振军等)6*对锂离子电池组箱体前后端
面增设前大后小的进出风口#增大进风量以降
低箱内温度和单体电池温差’ 吴宏等),*利用狭
缝空腔中自然对流换热原理#优化出了一种正
面通风口加装风挡板的结构#使冷却空气在电
池缝隙的流动更加均匀化’ 对于电池箱内部模
块排列#眭艳辉等)=*依据通道面积与风速成反
比的关系#采用梯形排列样式平衡了进出口区
域电池模块的散热效果#但其形状会明显导致
装车空间利用率低下的问题’ 因此笔者拟采用
矩形错位排列与凹凸箱体壁相结合的结构#研
究流道参数与电池模块散热的内在关系#探寻
电池箱紧凑化设计方法#为高比能量电池箱开
发提供理论支持’

53动力电池系统温度场理论

动力电池系统的能量传递采用电化学_热耦
合模型#电池内部只考虑导热#并将其简化为一个
等效固体#在直角坐标系中方型电池热模型表达
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式中(/为电池密度%">为电池比热容%6为电池
温度%K为电池产生的热量%+#++%++@分别为电池
在#+%+@方向上的导热系数’

在流动传热过程中#系统除满足质量守恒定
律+动量守恒定律和能量守恒定律外#还需满足如
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式中(0$&N’/(
/1!%(为流体传热系数%!为耗散
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率#其系数取值如表 *所示)B**0* ’
表 53EF.模型的系数取值

0I>GM53.IGWM_FPVFMPPNVNMKL_NKEF.

N’ N* N/ ,( ,! ,6
0]0B *],, *]B/ *]0 *]6 0]Bd*]0

!!在电池表面与流体对流换热时#表面能量传
递满足关系式!,"(

K&Z)!6* *60"# !,"
式中(K为对流换热能量#;%Z 为对流换热系数#
;b!P/,""%)为换热面积#P/%60+6* 为边界两侧
温度#"’

73仿真模型与实验设计

7D53热模型
图 *为电池箱内部模块排列布置结构#初始

行距+列距和边距均设为 =0 PP#设计的电池箱最
大轮廓尺寸 * 070 PPp* 670 PPp*=0 PP#采用
圆形出入风口!入口直径5D#出口直径5U"#其中
电池模块采用错位排列方式#编号格式为#!行"%
!列"#自左向右和自下向上排列#列距 >W+行距
>)和边距 A;构成冷却空气流道’

图 53电池模块阵列方案
(NOWQM53XILLMQJ RF]WGMIQQIJ _VAMRM

假设空气为理想不可压缩流体#流体的边界压
力为零#且不考虑其惯性力%单体电池选择磷酸铁
锂动力电池#规格为 /0 PPp*00 PPp*,0 PP#型号
6]/ X// 8&#质量 0]=B VM%其生热为体热源#且生
热速率不受温度影响#不考虑电池组热变形)**_*6* ’

仿真条件设置(入口为自然风#风速 /]= PbH%电
池模块和外部环境初始温度均设为 /= q%自然对
流边界设置为 = ;b!P/,""%电池表面与空气接
触边界设置为耦合边界%电池采用 *%*08充电#生
热速率为 / =B/]+5 ;bP6’
7D73热仿真正交试验

仿真采用 =因素 ,水平的 *5组正交实验仿真
方法#如表 / 所示#其中>W+>)+A; 均取 /0+/=+60+
6= PP%5D+5U均取 B0+B=+*00+*0= PP’ 在此基础上#
后续 A;增加取值 *= PP#5D增取 **0+*/0+*60 PP’

表 739因素 4水平正交实验参数
0I>GM73’5?"49# FQLAFOFKIGM̂\MQNRMKLIG\IQIRMLMQ_

PP

实验号 >W >) A; 5D 5U
* /0 /0 /0 B0 B0
/ /0 /= /= B= B=
6 /0 60 60 *00 *00
, /0 6= 6= *0= *0=
= /= /0 /= *00 *0=
5 /= /= /0 *0= *00
7 /= 60 6= B0 B=
+ /= 6= 60 B= B0
B 60 /0 60 *0= B=
*0 60 /= /0 *00 B0
** 60 60 6= B= *0=
*/ 60 6= /= B0 *00
*6 6= /0 6= B= *00
*, 6= /= 60 B0 *0=
*= 6= 60 /= *0= B0
*5 6= 6= /0 *00 B=

63仿真结果与分析

6D53仿真结果
限于篇幅#仅列举第 *+7组实验结果#温度云

图结果如图 / 所示’ 从图 / 可知#位于冷却风出
口端的第 ,+第 = 两行中间电池模块有高温分布
存在’ 正交试验仿真结果分析见表 6’ 由表 6 可
知#设计参数按影响散热效果重要性依次递减为(
入口直径+列距+边距+行距+出口直径#行距和出
口直径对最高温度的影响较小’

图 73第 5组和第 E组仿真实验温度场云图
(NOWQM732GFW]RI\FPLMR\MQILWQMPNMG]_NRWGILNFK

I>FWLOQFW\5 IK]OQFW\E

图 6为入口直径<最高温度关系图’ 可以看
出#随入口直径增大#最高温度呈不断下降趋势’
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显然#入口直径越大#进入电池箱流道的空气量越
多#故越利于使电池模块保持较低温升’

表 63仿真结果与极差分析
0I>GM63/NRWGILNFKQM_WGL_IK]LAMNQQIKOMIKIGJ_N_

q

数据
统计

因素
列距 行距 边距 入口 出口

均值

极差
方差

67]05 65]5B 65]0+ 67]60 65]6B
65]=* 65],0 65],= 65]++ 65]=7
65]60 65]=B 65]5/ 65]0+ 65],/
65]0B 65]/B 65]+* 6=]70 65]=B
0]B+ 0],0 0]76 *]50 0]/*

0]*76 0 0]06/ 7 0]0B5 6 0]=66 = 0]0*0 ,

图 63入口直径与最高温度关系
(NOWQM63$MGILNFK_AN\>MLYMMKNKGML]NIRMLMQIK]

RI^NRWRLMR\MQILWQM

!!图 ,为列距+边距与最高温度关系图’ 可以看
出#随列距增大#最高温度呈现出明显下降趋势#但
列距超过60 PP后基本趋于平稳变化%而随边距增
大#最高温度呈先减小后增大趋势’ 得出初步的结
构参数优化组合为(边距 /0 PP#列距 60 PP#入口
直径 */0 PP#行距 /= PP#出口直径 B0 PP’

图 43列距&边距与最高温度关系
(NOWQM43$MGILNFK_AN\>MLYMMKVFGWRKFQ_N]M

]N_LIKVMIK]RI^NRWRLMR\MQILWQM

6D73仿真结果拟合
通过相关性分析#参考相关文献)*,*#采用

类比法#并反复调教函数形式#拟合得到基于最高
温度要求的设计式!高温式"(

6P#Q&
*B+]+,=>*],W +/5]=+55*]6D

>W5D
+2M>W5D’ !="

!!图 =为高温式计算仿真结果与应用拟合公式
计算结果的比较#其最大误差小于 =h’

图 93高温式计算与仿真结果比较
(NOWQM93$M_WGLMQQFQ_VFR\IQN_FK>MLYMMKANOA
LMR\MQILWQMPFQRWGI VIGVWGILNFKIK]_NRWGILNFK

同理#可得基于最大温差的设计式!温差式"(

&6&
/]+BB>*],W +*0]+=/A*]6;

>WA;
+2M>WA;’ !5"

!!图 5为温差式计算仿真结果与应用拟合公式
计算结果的比较#其最大误差也小于 =h’

图 ?3温差式计算与仿真结果比较
(NOWQM?3$M_WGLMQQFQ_VFR\IQN_FK>MLYMMKLMR\MQILWQM

]NPPMQMKVMPFQRWGI VIGVWGILNFKIK]_NRWGILNFK

6D63拟合公式验证
为求解电池箱内部空气流道特征尺寸的最优

组合#需优化问题可概括为(
PD(!(*6P#Q+(/&6"#

Ha3a

/0*>W* 6=%

/0*>)* 6=%

/0* A;* 6=%

+0*5D* */0’











!7"

!!当权重(*+(/不同时!(* +(/ &*"#求解结果
基本一致#主要结构参数圆整结果和初步的结构
参数优化组合模型一致#结果如表 ,所示’



,0!!! 郑 州 大 学 学 报 !工 学 版" /0/0年

表 43不同权重系数下的计算结果
0I>GM432IGVWGILNFKQM_WGL_WK]MQ]NPPMQMKLYMNOAL

VFMPPNVNMKL_

实验 (* (/ >WbPP 5DbPP A;bPP
* 0]+0 0]/0 6*]6B */0]00 /0]00
/ 0]70 0]60 6*]** */0]00 /0]00
6 0]=0 0]=0 60]65 */0]00 /0]00
, 0]60 0]70 /B]*, */0]00 /0]00
= 0]/0 0]+0 /+]/0 */0]00 /0]00
圆整 & & 60]00 */0]00 /0]00

!!建立对应的动力电池箱模型#采用 .2N’(3仿
真得到温度分布云图如图 7 所示!>)e/0 PP#
5UeB0 PP"’

图 E3圆整模型温度场仿真云图
(NOWQME3/NRWGILNFKVGFW]RI\FPLMR\MQILWQMPNMG]

FKLAMRF]NPNVILNFKRF]MG

43局部尺寸优化

在以上仿真中发现#电池箱内温度较高处主
要集中在第 ,+=两排#尤其是第 , 排!?FE,"’ 对
?FE,单独改变边距#电池箱最高温度变化如图 +
所示’

图 =3最高温度与$FY4边距变化关系
(NOWQM=3$MGILNFK_AN\>MLYMMKRI^NRWRLMR\MQILWQM

IK]$FY4 _N]M_]N_LIKVM

由图 +可见#边距 A;e*= PP时#最高温度
为 6,]/5 q#极差为 0]/ q#对最高温度的影响不
大#但是高温区面积 066= 首次降为 0#066/]= 降为

/6]B++ IP/# 0660 降为 56]7=0 IP
/#温度场均匀性

得到较大改善’

位于电池箱左右两侧的箱体圆角半径+数目对
最高温度和高温区面积的影响关系结果见图 B’

图 ;3不同圆角半径&数目与最高温度关系图
(NOWQM;3$MGILNFK_AN\>MLYMMK]NPPMQMKLPNGGMLQI]NN’

KWR>MQIK]RI^NRWRLMR\MQILWQM

由图 B可见#当电池箱每侧采用 *0 个半径
= PP圆角时#最高温度为 6, q#.2N’(3计算结果
显示高温区面积 066= 为 0#066/]= 降为 //]767 IP

/#
0660 为 56]+05 IP

/’ 电池最高温度满足工作范围
0d,0 q#最大温差小于 = q的要求)=* ’ 将 5De
*/0 PP模型的各优化历程结果对比见图 *0’

图 583高温区面积优化历程对比
(NOWQM5832FR\IQN_FKFPANOALMR\MQILWQMIQMI

NKF\LNRN@ILNFK\QFVM__

此时#电池箱内电池模块的最高温度由
67]/7 q下降为 6, q#下降 +]77h%最大温差由
,],+ q下降为 ,]6* q#下降 6]7Bh%高温区面积
066/]= 由 55]/,6 IP/ 下降为 //]767 IP/#下降
5=]5+h% 0660由 *5/]5=7 IP

/ 下降为 56]+05 IP/#

下降 50]77h’ 与最初设计模型相比#散热效果
得到改善的同时#行距由 =0 PP降为 /= PP#下
降 =0h%列距由 =0 PP下降为 60 PP#下降 ,0h%
边距由 =0 PP下降为 /0 PP#下降 50h#?FE,边
距下降 70h’

综上优化结果得到紧凑化电池箱结构参数如
表 =所示#可知最终入口直径为 */0 PP’
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表 93紧凑化电池箱结构参数
0I>GM93/LQWVLWQIG\IQIRMLMQ_FPVFR\IVL>ILLMQJ >F^

PP
>W >) A; 5D 5U ?FE,边距 圆角C
60 /= /0 */0 B0 *= =

93结论

!*"提出电池模块矩形错位阵列布置复合
凹凸箱体壁的紧凑化构型#并经行距+列矩和边
距等参数#以及箱体内部直角的圆角半径优化#
最高温度降为 6, q#最大温差降为 ,]6* q#优
于电池工作温度控制在 0d,0 q和模块间温差
在= q以下的目标’

!/"运用正交实验法仿真确认了入口直径+列
距和边距等几何特征参数是影响电池箱平衡散热
效果的主要因素#采用类比调教方法建立的紧凑化
设计式计算结果与仿真结果的相对误差小于 =h#
可为高比能量电池箱结构设计计算提供参考’
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