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要!以混合动力车用镍氢电池为研究对象!利用计算流体动力学分析软件对现有电池组的

散热结构进行了流场和温度场的仿真分析!研究结果表明现有电池组的温度场均匀性较差%通过

调整挡板及电池的位置'改变电池倾斜角度和电池的间距'施加挡风结构'包覆保温层等方法改善

了电池组冷却气流分布和电池组温度场均匀性!其中包覆保温层的效果最好%为混合动力车用镍

氢电池热管理的设计提供了依据%
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日益严重的能源与环境压力使传统内燃机汽车

的发展面临着严峻的挑战$环保节能汽车的开发已成

为世界范围内各国政府和各大汽车公司关注和研发

的焦点%其中混合动力车!

2

;

E-5K8&8J:-5J7825J&8

$

bH$

"是具有重要商业开发价值的节能环保汽车%

电池作为
bH$

的主要储能元件$对
bH$

的性

能有直接影响%动力镍氢电池以其比能量高'比功

率高'循环寿命长'环境污染小'安全性高等优点$成

为
bH$

车用的首选电源%但镍氢电池性能受温度

的影响较大$电池组中温度分布不一致$各单体电池

的容量和充放电性能也不一致%在整组电池充电

时$容量低的电池早已充满$很容易产生过充#相应

地$在放电过程中$这部分电池也容易过放#在经过

若干次充放电过程之后$各单体电池间的性能差异

越来越大$造成恶性循环&电池性能下降$可充入的

电量减少$发热更加严重$减小了安全性和寿命(

>?@

)

%

由于电池组中单体电池是互相串联的$任何一只电

池性能下降都会影响电池组的整体表现%温差为
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时$相同充电条件下电池组的荷电态分

别下降
>)M

'

>@M

'

")M

(

C?F

)

%

因此设计良好的散热结构$对于电池组温度场

均匀分布$对保障电池的使用性能和可靠性具有重

要作用%

:

!

镍氢电池组电池结构

研究对象为一款
bH$

车用镍氢电池组$整组

电池包括
"#

个由圆柱型镍氢电池构成的模块$每个

模块由
@

个单体电池构成%左边为进风口$右边为

出风口$出风口采用轴流式风机抽风%整块电池结

构如图
>

所示%

在对该镍氢电池组的使用和试验的过程中$发

现该电池组散热不均匀$电池性能显著下降$可充入

电量减小
>)M

$且在
A)M

的放电深度下$只有

>)))

次循环寿命$在
#@Y

条件下工作时$循环次数

减小近
C)M

%在高倍率充电时$每
@Y

的温升会导

致电池寿命减半%严重影响了电池组的使用性能和

可靠性%笔者根据混合动力车安装的要求$在不改

变该电池组外观尺寸和安装方式的前提下$对电池

组的散热结构进行了优化设计%

图
:

!

镍氢动力电池组结构图

;

!

温度场计算模型的建立

由于电池的结构具有对称性$笔者采用二维基

面分析方法来进行仿真分析%在
1<NT<

中$对电

池组在其纵向对称面上投影$获得仿真分析所用的

二维结构%如图
"

所示$挡风板处为进风口%

图
;

!

电池组模型的建立

要知道电池表面温度分布情况$就要对电池周

围流场进行分析%根据
1X̂

基本原理$把电池区域

分为流体和固体区域$空气流过的区域为流体区域$

电池壁厚为固体区域%对不同的区域划分网格(

A?*

)

%

如图
"

!

E

"所示%

由于风道内的气体流动是通过轴流式风机的抽

吸作用形成的$根据风机的参数$得出压差为

"!)S/

%固体区域的材料为低碳钢$表面镀镍$流体

为
#)Y

的空气%因为电池在充放电过程中会产生

大量的热$为了获得良好的电池散热结构$以极限工

况时的电池组发热功率
>F@)V

来计算(

>)?>!

)

%电池

的发热表面积为
)'CF"I

"

$根据传热学公式$计算

出单个模块的热流密度为
"C)@'#CV

*

I

"

%

在
0&,8.:

软件中进行仿真计算$由于标准的
53

"

湍流模型能提供流动的真实情况$尤其适合于计算

通道中的湍流流动$计算时采用该模型%

=

!

散热结构的设计与分析

=):

!

现有结构的温度场分析

在
0&,8.:

软件中$对现有散热结构模型进行了

发热功率为
>F@)V

时的速度场和温度场的数值模

拟$如图
!

所示%

图
=

!

现有方案速度矢量图

在进出口压力一定情况下$电池组内压力场和

速度场一定#电池进口处由于档板作用$局部速度较

大%进入风道后$各个电池'支撑杆起到分流作用$

使气流较均匀地流过电池表面$对电池起均匀散热

作用%但气流由进口水平流向出口$近似于串联式

冷却%气流逐步加热$温度逐渐升高$散热均匀性

差$极端工况下最大温度与最小温度温差达到
!!`

$

如表
>

所示$出口附近电池温度明显高于入口附近

电池温度%

表
:

!

现有散热结构温度不均匀度计算表

极限温度 温度*
`

平均值*
`

温差*
`

不均匀度 均匀度

K

I/U

!F)'FA !@@'*"

!

>#'AC )')# )'*C

K

I5.

!!F'@) !@@'*" _>A'#" )')@ )'*@

!!

说明&温度表示为
K

#平均值表示为
*

#温差表示为
K)*

#不

均匀度表示为
K)*

*

#均匀度表示为
>_

K)*

*

!后面涉及到

的表格与此意义相同"%

C>#
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!

调整挡板及电池的位置的方案

为了改进电池组的温度均匀性$调整了挡板的

位置以及电池的位置$具体修改尺寸如下&上下挡板

下端都缩短
!II

$电池波浪形排开$高出的电池为

向上提高
>) II

%图
#

是该方案发热功率为

>F@)V

时的速度矢量图%

图
>

!

调整挡板位置方案速度矢量图

极端工况下$系统温度不均匀度达到了
"A`

$

如表
"

所示%

表
;

!

调整挡板位置方案温度不均匀度计算表

极限温度 温度*
`

平均值*
`

温差*
`

不均匀度 均匀度

K

I/U

!C@'>! !@"'>>

!

>!')" )')# )'*C

K

I5.

!!C'*> !@"'>> _>@'"> )')# )'*C

图
@

为该方案的另一优化模型$发热功率为

>F@)V

时的速度矢量图%具体方案为&去掉上挡

板$下挡板下端缩短
!II

$电池错排开%

图
B

!

调整电池位置方案速度矢量图

极端工况下$系统温度不均匀度达到了
>*`

$

如表
!

所示%

表
=

!

调整电池位置方案温度不均匀度计算表

极限温度 温度*
`

平均值*
`

温差*
`

不均匀度 均匀度

K

I/U

!@A'A! !#A'!"

!

>)'@) )')! )'*F

K

I5.

!!A'*A !#A'!" _*'!# )')! )'*F

!!

通过上述结果的分析$发现温度场均匀性改进

有限%这是由于串联冷却路径长$所以无论怎么微

调电池和挡板的位置$都会出现散热不均匀的情况%

=)=

!

改变电池倾斜角度和电池间距方案

为了减少电池之间温差$考虑将空气从进口到

出口的水平流动改变为从两排电池一侧到另一侧的

垂直流动%把电池流道分为上行流道和下行流道$

尽可能使空气通过下行流道垂直流向上行流道$再

从出口流出$这样$空气就能从电池一侧流向另一

侧$空气冷却途径变短$避免了串联冷却路径长导致

的空气温度逐步加热$使得温度场不均匀的状况%

要使空气均匀地从下行通道流向上行通道$需要找

出一个合理的电池间距和一个合适的倾角#使电池

组内流阻分布合理$使流场分布均匀#从而达到减小

电池温差的目的%优化模型电池中心线与箱体的倾

斜角度为
!'@p

$两排电池的距离为
!)II

%图
C

是

发热功率为
>F@)V

时的速度矢量图%

图
H

!

改变电池倾斜角度和电池间距方案速度矢量图

!!

如图
C

所示$极端工况下电池组的温差达到

>@`

$如表
#

所示温度的均匀性有了明显的改善%

但该方案中电池位置的微调对最高温度'最低温度

位置敏感性较大%

表
>

!

改变倾斜角度和间距方案温度不均匀度计算表

极限温度 温度*
`

平均值*
`

温差*
`

不均匀度 均匀度

K

I/U

!@A'C* !@)'!C

!

A'!# )')" )'*A

K

I5.

!#!'#F !@)'!C _C'A* )')" )'*A

=)>

!

增加挡风结构的方案

在不改变电池组结构的情况下$为了使电池表

面的温度分布趋于一致$通过加挡风结构来改变空

气的流场$该方案根据计算的流场结果来调节挡风

结构的位置和大小$从而改善电池组的温度均匀性%

优化模型采用了圆弧形引流板'长条形引流板和菱

形引流板$起到引流和散热均匀的目的%图
F

是发

F>#

第
#

期
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热功率为
>F@)V

时的速度矢量图%

图
O

!

增加挡风结构方案的速度矢量图

极端工况下电池组的温差约为
>"`

$如表
@

所

示温度场的均匀性有了较大的改善%但该方案增加

挡风结构$流阻增大$使得压力损失增大$流速减小$

增加了电池组的整体温升%

表
B

!

增加挡风结构方案温度不均匀度计算表

极限温度 温度*
`

平均值*
`

温差*
`

不均匀度 均匀度

K

I/U

!CF'#> !C>'F>

!

@'F> )')" )'*A

K

I5.

!@@'AC !C>'F> _@'A@ )')" )'*A

=)B

!

增加包覆保温层的方案

为了保证电池表面温度的均匀性$在温度低散

热效果好的电池表面增加热阻$减少换热$提高局部

电池温度$改善整个电池组的温度均匀性%

施加热阻保温材料的物性参数如下&导热系数

)

g)'@V

*!

I

+

`

"#密度
%

g"!")d

3

*

I

!

#比热容

T

M

g>>!A+

*!

d

3

+

`

"%

对方案二中的模型包覆热阻参照方案四$每个

电池增加热阻厚度情况如图
A

!厚度单位为
II

"%

图
P

!

包覆保温层方案每个电池模块包覆热阻的厚度

图
*

是发热功率为
>F@)V

时的施加热阻模型

的速度矢量图$极端工况下最高温度与最低温度之

差为
@`

$如表
C

所示温度均匀性有了较大的改善$

达到了温度均匀性控制的要求%

表
H

!

包覆保温层方案温度不均匀度计算表

极限温度 温度*
`

平均值*
`

温差*
`

不均匀度 均匀度

K

I/U

!C#'AF !C"')A

!

"'F* )')> )'**

K

I5.

!@*'>F !C"')A _"'*" )')> )'**

图
\

!

包覆保温层方案速度矢量图

>

!

温度场试验测试

为了评价
bH$

样车用镍氢动力电池箱内散热结

构形式是否合理和验证仿真结果的正确性与可靠性$

在整车行驶状态下$对
bH$

原有车用镍氢动力电池

进行了温度场试验(

>#

)

%试验结果如图
>)

所示$可知

电池组进出风口温差约
>)`

$温度较不均匀%

图
:I

!

镍氢电池车载试验结果分析

>

号电池对应进风口位置以及挡板位置$

>!

号电

池对应电池的出风口$顺序依次排序%如图
>>

所示$

图
::

!

仿真分析结果与试验数据处理结果的评价

A>#

重 庆 大 学 学 报
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比较了试验中平均持续发热功率下和
C

种稳态仿真

工况下$

"#

个电池模块的温度分布情况%试验与仿真

结果对比发现&试验和仿真的温度分布趋势$基本一

致%试验中的平均持续发热功率与仿真中发热功率

为
@))V

时的仿真结果基本吻合$仿真中使用的持续

F@)V

及以上的发热功率在实际中就已经很少出现$

试验验证了仿真计算的准确性和可靠性%

B

!

结
!

论

一个良好的
bH$

车用镍氢电池的散热结构$

可以明显改善电池间的温度不均匀性和温升(

>@

)

%

通过对散热结构的几种改进方案$可以看出&

>

"原有电池散热结构的速度场和温度场分布都

不均匀%在极限工况
>F@)V

时$温差为
!!'!Y

$

整体温度不均匀度为
*'!#M

%通过改进设计散热

结构$温度场的均匀性有了较大的提高%

"

"调整挡板及电池的位置$在
>F@)V

时$

"

个

优化模型的温差减小到
"A'""

和
>*'A#Y

$电池组

内温度分布不均匀度降低了
>#'"M

和
!*'>M

左右$

温度场均匀性得到改进程度较小%串联方式冷却$

气体从进风口流经出风口$由于冷却路径长$在冷却

电池的过程中自身温度不断升高$严重影响了电池

的散热效果%所以无论怎么微调电池和挡板的位

置$都会出现散热不均匀的情况$改进程度较小%

!

"改变电池布置倾斜角度和电池的间距$在极限

工况
>F@)V

时$优化模型的温差减小到
>@'"Y

$电

池组内温度分布不均匀度降低了
@!'@M

$温度场的均

匀性有了较大的改善%但该方案中电池位置的微调

对最高温度'最低温度位置敏感性较大%

#

"给电池施加恰当的挡风结构$在极限工况

>F@)V

时$优化模型的温差减小到
>>'CY

$电池组

内温度分布不均匀度降低了
C@'A#M

$温度场的均

匀性有很大的改善$但该方案增加挡风结构$流阻增

大$使得压力损失加大$流速减小$增加了电池组的

整体温升%

@

"增加包覆保温层$在极限工况
>F@)V

时$温

差减小到
@'FY

$电池组内温度分布不均匀度降低

了
A!'"M

%温度场的均匀性有了明显的改善%极

端工况下电池组的温差不大于
CY

$方案较合理$能

够满足电池温度均匀性控制要求%
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