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摘　要：以混合动力车用镍氢电池组为研究对象，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对散热系统进行流场分析，

以所得电池组流量为边界条件进行镍氢电池组温度场稳态仿真分析。通过仿真结果给出电池组温

度场实验所用传感器的布点方案，并进行汽车行驶工况下镍氢电池组的温度场实验，以实验监测的

电流数据计算电池组单位体积的发热功率，以此为输入条件对电池组温度场进行了瞬态仿真分析。

结果表明：仿真值和实验值吻合度良好；电池组散热性能良好，满足混合动力汽车对动力电池的使

用要求。
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　　混合动力汽车（ＨＥＶ）发展迅速，已逐渐成为未

来汽车重要发展方向之一。动力电池作为 ＨＥＶ的

主要储能元件，直接影响到 ＨＥＶ的性能。镍氢电

池（ＭＨＮｉ）是继ＣｄＮｉ电池之后的新一代高能二

次电池。由于它具有比能量高、比功率高、寿命长、

充电快速、记忆效应不明显、污染少等优点［１］，成为

ＨＥＶ的首选电池。镍氢电池组在充、放电过程中

会产生大量的热量，如果散热不及时，会导致电池组

内部的温度过高和电池组模块之间温度分布不均

匀，可充入的电量减少，从而影响电池的性能和寿

命［２４］。为了提高电池性能的可靠性，不仅要求电池

组的工作温度保持在临界温度之下，而且要求各单

体电池之间的温差控制在一定的范围以内。因此，

建立电池温度场分析的理论模型，采用数值模拟技

术分析电池在使用条件下的温度分布，进行电池散

热性能预测，对提高电池使用性能具有重要的现实

意义。

以 美 国 ＮＲＥＬ（ｎａｔｉｏｎａｌｒｅｎｅｗａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）为代表，国外先进的研究机构已开发出

ＭＨＮｉ电池的热设计软件，其仿真结果直接用于镍

氢电池组的设计。进入２１世纪，中国才开始将仿真

分析应用于 ＭＨＮｉ电池的研发，对 ＭＨＮｉ电池进

行温 度 场 仿 真 分 析 所 用 软 件 以 Ｆｌｕｅｎｔ为 主。

ＤｅｓｉｋａｎＢｈａｒａｔｈａｎ
［５］、常国峰等［６］针对不同电池厂

商的镍氢电池组进行了电池单位体积或单位面积生

热速率恒定的温度场稳态仿真分析，没有进行电池

单位体积生热速率随时间变化的温度场瞬态仿真。

ＹｕＬＪ
［７］、杨亚联等［８］分别对镍氢电池单体和镍氢

电池组进行了温度场瞬态仿真分析，但没有进行汽

车行驶工况下镍氢电池的温度场实验，输入的电池

单位体积生热速率与整车实际运行工况不符。文中

以国内某汽车厂开发的混合动力汽车用镍氢电池组

为对象，首先对镍氢电池组进行了流场分析，确定流

量分配，然后对镍氢电池组进行了温度场稳态仿真

分析，根据分析结果给出了整车温度场试验时传感

器的布点方案，最后进行了整车电池温度场试验，并

以实验测得数据为边界条件进行了最恶劣工况下镍

氢电池组温度场瞬态仿真分析。结果表明：仿真值

和实验值吻合度良好，验证了所建模型的正确性；电

池组散热性能良好，满足混合动力汽车对动力电池

的使用要求。

１　流动与传热的控制方程

镍氢电池组通过离心式抽风机进行强制冷却，

所涉及的物理模型主要是流动和热交换，在流动与

传热的过程中遵循质量守恒、动量守恒及能量守恒

定律。

在三维直角坐标系中，狓犻、狓犼、狓犽 为坐标系中犻、

犼、犽方向上的分量；流体速度矢量犝 在３个坐标上

的分量分别为狌犻，狌犼，狌犽；压力为狆；流体的密度为ρ；

时间为狋。Ｆｌｕｅｎｔ中求解能量方程形式为
［９］



狋
（ρ犈）＋



狓犻
狌犻（ρ犈＋狆［ ］）＝



狓犻
犽ｅｆｆ
犜

狓犻
－

犼′

犺犼′犑犼′＋狌犼（τ犻犼）［ ］ｅｆｆ ＋犛ｈ，（１）

式中：犈为流体微团的总能；犜 为时间；犽ｅｆｆ有效导热

系数；犺′犼为组分犼′的焓；犑′犼是组分犼′的扩散通量；

（τ犻犼）ｅｆｆ是偏应力张量。右边前３项分别为导热项，组

分扩散项和粘性耗散项。犛ｈ 为包括化学反应热和

其他体积热源的源项。

标准犽－ε两方程模型，包括湍流脉动动能方程

（也称犽方程）和耗散率ε的控制方程
［１０］为：

ρ
犽

狋
＋ρ狌犼

犽

狓犼
＝


狓犼
η＋
η狋

σ（ ）犽
犽

狓［ ］犼 ＋

η狋
狌犻

狓犼

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）犻 －ρε， （２）

ρ
ε
狋
＋ρ狌犽

ε
狓犽

＝


狓犽
η＋
η狋

σ（ ）ε
ε
狓［ ］犽 ＋

犮１ε
犽η

狋
狌犻

狓犼

狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）犻 －犮２ρ

ε
２

犽
。 （３）

　　湍流粘性系数η狋的方程为

η狋 ＝犮μρ犽
２／ε。 （４）

　　采用犽－ε模型求解湍流对流换热问题时，控

制方程包括质量方程、动量方程、能量方程及犽、ε

方程与η狋 方程，共引入３个经验系数（犮１，犮２，犮ｕ）

及３个常数（σ犽，σε，σ犜），在近年发表的文献中，这

６个经验常数的取值已经比较一致，其值如表１

所示。

表１　犽－ε模型中的系数
［１１１２］

犮狌 犮１ 犮２ σ犽 σε σ犜

０．０９ １．４４ １．９２ １．０ １．３ ０．９～１．０

文中所研究的电池组温度场仿真分析，主要涉

及电池组和箱体的对流换热，流动为湍流。标准

犽－ε两方程模型有较高的稳定性、经济性和计算精

度，是目前工程中解决湍流问题主要的计算模型。

文中采用标准犽－ε两方程模型进行数值模拟，计算

时所需参数设置如表１所示。
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２　镍氢电池的生热模型

热量的计算是建模求解电池温度场的基础。工

程应用中准确获得电池单位体积生热速率狇的表达

式比较困难，目前主要由理论和实验２种方法获

得［１３］。Ｂｅｒｎａｄｉ等
［１４］基于电池内部物质发热均匀的

假设给出了一种电池生热的模型，ＮｏｂｏｒＳａｔｏ和

ＫａｚｕｈｉｋｏＹａｇｉ
［１５］利用电化学反应原理分析了

ＭＨＮｉ电池的生热量，根据电化学反应中电子迁移

个数与反应生热量之间的关系，得到化学反应生热

速率和电池充放电电流之间的关系式。文中即采用

此方法计算 ＭＨＮｉ电池的生热量。

ＭＨＮｉ电池的生热因素主要有以下４项：电池

化学反应生热、电池极化生热、过充电副反应生热和

内阻焦耳热。电池的充电过程分为２个阶段：在没

有发生充电副反应之前为第１个阶段，生热量主要

来自电池化学反应生热、电池极化生热、内阻焦耳

热。其生热量的表达式为

犙ｃｈａｒｇｅ１ ＝０．５４７犐ｃ＋３．６犐
２
ｃ犚狋， （５）

式中：犙ｃｈａｒｇｅ１为电池充电第１阶段的生热量，ｋＪ／ｈ；犐ｃ

为电池的充电电流，Ａ；犚狋为电池内阻和极化内阻之

和，Ω。

在发生过充电副反应之后为第２阶段，生热量

主要来自电池化学反应生热、电池极化生热、过充电

副反应生热、内阻焦耳热。其中大部分的生热量来

自于过充电副反应生热。充电末期和过充电时，过

充电副反应就开始发生，其生热量为

犙ｃｈａｒｇｅ２ ＝５．３３４犐ｃ＋３．６犐
２
ｃ犚狋， （６）

式中，犙ｃｈａｒｇｅ２为发生过充电副反应的生热量，ｋＪ／ｈ。

电池放电过程中的生热量主要来自电池化学反

应生热、电池极化生热和内阻焦耳热。ＭＨＮｉ电池

放电时化学反应为吸热反应，所以生热问题不是很

严重，其生热量为

犙ｄｉｓｃｈａｒｇｅ＝－０．５４７犐ｄ＋３．６犐
２
ｄ犚狋， （７）

式中：犙ｄｉｓｃｈａｒｇｅ为电池在放电过程中的生热量，ｋＪ／ｈ；

犐ｄ为电池的放电电流，Ａ。

ＭＨＮｉ电池在充放电过程中产生的总热量为

犙Ｂａｔ＝犙ｃｈａｒｇｅ１＋犙ｃｈａｒｇｅ２＋犙ｄｉｓｃｈａｒｇｅ， （８）

式中犙Ｂａｔ为电池在充放电过程中产生的总热量，

ｋＪ／ｈ。

在进行镍氢电池组温度场瞬态仿真分析时，利

用实验监测得到的电流数据，由公式（５）～（８）可计

算出电池组在充放电过程中总生热量，从而得到电

池单位体积的生热速率，以此为体积热源的源项，加

载到公式（１）的犛ｈ项中。

３　镍氢电池组散热系统仿真分析

３．１　镍氢电池组工作压差的确定

文中所研究的 ＨＥＶ电池箱体和ＤＣ／ＤＣ并联，

由同一款离心式抽风机冷却。为了进行电池组温度

场分析，先进行并联管路的流场分析，以确定风机的

工作点。根据并联管路的压力损失原理，风机工作

点处的压差即为所有并联管路的工作压差，从而确

定镍氢电池组的工作压差。

并联管路散热系统的网格模型如图１所示，网

格数目为２５９９３４８。仿真分析时选取进出风口的

压差为边界条件，依次计算不同压差输入时模型的

流量，仿真分析结果所得系统并联管路压力损失如

表２所示。

注：１．电池组冷却流道；２．ＤＣ／ＤＣ冷却流道；

３．电池组冷却进风口；４．ＤＣ／ＤＣ冷却进风口；

５．散热系统出风口

图１　并联管路散热系统网络模型

表２　并联管路压力损失表

压差／Ｐａ ０ ５０ １００ ２００ ２５０ ３００ ４００

流量犙／

（ｍ３·ｈ－１）
０ ７４．８１０９．４１３５．８１５８．０１７７．５ １９５

由并联管路的压力损失规律可得散热系统的管

路性能曲线，如图２所示。

图２　散热系统管路性能曲线
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风机性能曲线由风机厂商提供，根据风机的自

动平衡原理，风机的性能曲线与散热系统管路的性

能曲线按同一比例绘制在同一坐标图中，２条曲线

的交点即为风机工作点，如图３所示。

图３　风机工作点的确定

可知，所选用离心式风机在该散热系统中以额

定功率工作时，风机进出风口的压差为２４５Ｐａ，此压

差即为电池组流场进出风口的压差，从而确定电池

组温度场仿真时的边界条件。

３．２　镍氢电池组温度场稳态仿真分析

３．２．１　模型建立与边界条件

所研究的 ＨＥＶ车用镍氢电池组包括１２个模

块，每个模块由１０个单体电池组成，实物如图４

所示。

图４　镍氢电池组结构图

１２个模块具有对称性，相当于并联连接，由于

在Ｇａｍｂｉｔ建模时可以采用对称面作为边界条件，且

每个模块具有对称性，取１个模块的一半进行仿真。

所建网格模型如图 ５ 所示，模型网格数 目 为

１３７４５４７，图中１～１０为电池编号。

图５　镍氢电池组网格模型

边界条件的设定：进出风口为压力边界条件，压

差为２４５Ｐａ，进风口及环境温度为３１３Ｋ，对称面采

用对称边界条件，电池单位体积的生热速率为

７８１２５Ｗ／ｍ３，模型采用标准犽－ε两方程模型，参

数选取如表１所示，在数值计算中采用ＳＩＭＰＥＣ算

法［１６］，以提高计算的收敛性，缩短计算时间。各介

质物性参数如表３所示。

表３　介质物性参数

材料

名称

密度ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

比热犆ｐ／

（Ｊ·ｋｇ
－１·

Ｋ－１）

导热系数λ／

（Ｗ·ｍ－１·

Ｋ－１）

空气 １．１６５ １００５ ０．０２７６

壳体 １０７９．０００ １４５０ ０．１５００

极柱 ７８５０．０００ ４８０ ４８．００００

支撑板 ７２００．０００ １８４２ ０．１０００

３．２．２　稳态仿真分析

温度的统计面选择在与电池上表面平齐的风道

所在平面，以１０号电池为例，具体位置如图６（ａ）所

示，利用Ｆｌｕｅｎｔ软件分别统计１～１０号电池统计面

的平均温度。

镍氢电池组温度场稳态仿真分析结果如图７所

示。对于１～１０号电池风道平面的平均温度而言，６

号电池统计面的平均温度最高，为５０．２℃，１号电池

统计面的平均温度最低，为４８．６℃；每个电池单体

的表面温度可通过在Ｆｌｕｅｎｔ软件中查看每个电池

单体表面的温度云图，分别找出１～１０号每个电池

单体表面的最高温度和最低温度所在位置。由仿真

结果可知，１～１０每个电池单体表面的最高温度均

位于电池的上表面，１～１０每个电池单体表面的最

低温度均位于电池的下表面，以１０号电池为例，其

电池单体表面最高温度和最低温度的位置如图６

（ａ）、６（ｂ）所示。
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图６　１０号电池温度统计面及监测点

图７　电池组温度云图

４　镍氢电池组温度场实验研究

４．１　实验设备

实验在某企业技术中心的整车性能实验室环境

舱中进行，室内试验系统主要包括环境仓、底盘测功

机、鼓风机、数据测试系统。数据测试系统主要由

ＨＥＶ、Ｔ型热电耦传感器、日本横河数据采集控制

器 ＭＷ１００、德国Ｖｅｃｔｏｒ公司的ＣＡＮｃａｓ工具、计算

机等组成。

Ｔ型热电耦类型为铜－康铜传感器，测量温度

范围为－２００～１００℃，精度为±１．５℃。横河数据

采集控制器有５个模块，每个模块有１０个采集通

道，共有５０个采集通道。

４．２　温度传感器布点方案

温度传感器布置于电池温度统计面（风道平面）

的中央位置，如图６（ａ）所示。根据镍氢电池组稳态

仿真结果，６号电池统计面的平均温度最高，１号电

池统计面的平均温度最低，故６号和１号电池统计

面处的温度应重点监测，传感器布点方案如图８所

示，图中横坐标代表电池编号，纵坐标代表电池模块

编号。

图８　电池组上表面传感器布点方案

４．３　实验规范

对 ＨＥＶ车用镍氢电池组温度场进行车载实验

时，实验环境温度为４０±２℃，相对湿度为５０％±

５％，日照强度为１０００±５０ Ｗ／ｍ２。实验共进行

５个工况，按时间先后顺序依次为６％爬坡工况、

１０％爬坡工况、怠速工况、城市堵车工况及急加速急

减速工况，每一个工况都包括暖车阶段和工况阶段，

５个工况之间无时间间隔。其中急加速急减速工况

为最恶劣工况，文中重点对此工况进行研究，实验规

范如表４所示。
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表４　暖车及预处理阶段实验工况

实验

工况

实验舱 车辆设置 数据

环境

温度／℃

空气速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

车速／

（ｋｍ·ｈ－１）
档位

实验

时间／ｓ

记录频率／

ｓ－１

备　注

匀速 ４０ 跟踪车速 ６０ ４档 ６００ １０
转速在２０００～３０００ｒ／ｍｉｎ，坡度

为０

匀速 ４０ 跟踪车速 ２０ ２档 ３０ １０ 坡度为０

超车 ４０ 跟踪车速 ２０～１００ ２～５档 ２５ １０ 急加速，坡度为０

匀速 ４０ ０～３０ １００ ５档 ３０ １０ 坡度为０

０ １００～２０ ５～２档 １５ １０ 急减速，坡度为０

　注：１）６０ｋｍ／ｈ预处理后直接将车速迅速减至２０ｋｍ／ｈ，用时５ｓ，之后按照上表进行急加速急减速工况；

２）急加速急减速工况中出现匀速实验工况，是为了尽量模拟车辆实际行驶情况；

３）减速过程中，在发动机转速≤１５００ｒ／ｍｉｎ，开始往低档位换挡；

４）进行１５次循环；

５）１５次循环后，将车速由２０ｋｍ／ｈ降至怠速，用时５ｓ，之后再怠速１ｍｉｎ后停止。

４．４　实验数据记录及瞬态仿真边界条件

实验时利用德国 Ｖｅｃｔｏｒ公司生产的ＣＡＮｃａｓ

工具读取ＣＡＮ总线上的电池充放电电压、电流及

ＳＯＣ值。在急加速急减速工况中，将所记录的充

放电电流进行数据拟合，所得拟合曲线如图９

所示。

图９　电池组充放电电流拟合曲线

对镍氢电池组进行瞬态仿真分析时，电池充放

电放时产生的热量由公式（５）～（８）计算得到，图１０

为经拟合后电池组的发热功率图，在Ｆｌｕｅｎｔ中编写

用户自定义函数，以计算的单位体积生热速率为源

项在加载到公式（１）中犛ｈ处。

电池组温度场瞬态仿真分析的边界条件与稳态

仿真分析的边界条件基本一致，唯一的不同是电池

单位体积发热速率的取值。稳态仿真分析时其值是

恒定的，为７８１２５Ｗ／ｍ３，而瞬态仿真分析时其值是

瞬态变化的，大小由公式（５）～（８）计算得到，如图

１０所示。

图１０　电池组发热功率图

　　对瞬态问题进行数值模拟，时间步长设置为

５ｓ。在１～１０号电池风道平面中央位置、每个电池

单体表面最高温度位置和最低温度位置设置监视

器，统计这些点处的温度值。以１０号电池为例，具

体位置如图６（ａ）、６（ｂ）所示。

４．５　仿真与实验结果对比分析

利用Ｆｌｕｅｎｔ软件对建立的镍氢电池组进行瞬

态数值模拟，由仿真结果可知，在１～１０号电池

风道平面中央位置的监测点中，６号和１号电池

监测点为温度最高与最低点，且位置不随时间变

化。文中取图８中２７号传感器测得温度与６号

电池风道平面中央位置温度监测点的瞬态仿真

结果作对比分析，结果如图１１所示；取图８中２５

号传感器测得温度与１号电池风道平面中央位置

温度监测点的瞬态仿真结果作对比分析，结果如

图１２所示。

６ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３６卷



 http://qks.cqu.edu.cn

图１１　６号电池风道平面温度监测点实验结果和仿真结果

图１２　１号电池风道平面温度监测点实验结果和仿真结果

从图１１、１２可以看出，仿真值和实验值较为吻

合，呈现出大致相同的变化趋势。同时，暖车阶段

（０～６００ｓ）实验值比仿真值偏高，主要原因为：在进

行急加速急减速工况时，由于前一个实验工况（城市

堵车工况）刚完成，产生的电池发热量没有及时散

出，以致实验环境温度高于４０℃，而文中仿真分析

时选取的环境温度为４０℃，从而导致温度的实验值

比仿真值偏高；工况阶段（６００～２１６５ｓ）实验值比仿

真值偏低，这是由于在使用公式（５）～（８）计算电池

单位体积的发热速率时，电池内阻由电池厂商提供，

其值取电池充放电过程中的最大值，所以仿真分析

时输入的电池发热速率比实验时的发热速率大，从

而导致温度的实验值比仿真值偏低。

就每个电池单体表面温度而言，在１～１０号每

个电池单体表面最高温度位置的监测点中，１０号电

池单体表面监测点的温度最高，且位置不随时间变

化，仿真结果如图１３所示；在１～１０号每个电池单

体表面最低温度位置的监测点中，１０号单体电池表

面监测点的温度最低，且位置不随时间变化，仿真结

果如图１４所示，电池表面最高温度为４９．９７℃。电

池组最大温差（１０号电池表面最高温度位置监测点

与１０号电池表面最低温度位置监测点的温差）如

图１５所示，最大温差为４．３℃。散热强度和散热均

衡性良好，满足ＨＥＶ对动力电池的使用要求。

图１３　１０号电池表面最高温度监测点仿真结果

图１４　１０号电池表面最低温度监测点仿真结果

图１５　电池组最大温差

５　结　论

１）建立了镍氢电池组散热系统模型，采用计算

流体力学方法对散热系统进行流场分析，确定电池

组和ＤＣ／ＤＣ的流量分配，并对电池组进行了温度场

稳态分析，根据仿真结果给出了实验时传感器的布

点方案。

２）进行了汽车行驶工况下镍氢电池组的温度场

实验，以实验监测数据作为输入条件，对电池组进行

瞬态仿真分析。仿真值与实验值吻合良好，表明利

用Ｆｌｕｅｎｔ软件对镍氢电池组温度场进行仿真分析，
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能较好地反映电池组的温度分布情况。

３）电池表面最高温度为４９．９７℃，最大温差为

４．３７℃，表明散热系统散热性能良好，满足ＨＥＶ对

动力电池的使用要求。
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