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摘　 要:为了更好地提高汽车电池电气结构在冲击载荷和随机振动条件下的安全性和可靠性ꎬ
运用 ＣＡＤ 建立比较准确的电池模型ꎬ并通过 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 对电池箱进行网格划分和有限元仿真ꎻ
从应力值方面分析了电池箱在随机振动和冲击载荷下各个方位结构所受的应力ꎮ 通过后处理

分析发现ꎬ无论是在随机振动还是在冲击载荷下ꎬ电池箱所受到的应力均小于屈服应

力 ２３５ ＭＰａꎮ
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０　 引言

对于纯电动汽车的电池箱进行结构仿真可以快速分

析出电池箱的安全性能ꎮ 动力电池作为电动汽车的重要

储能部件ꎬ其电池箱在高温、振动冲击下能否正常运作显

得格外重要ꎬ它的使用安全会直接影响汽车整车的安全与

寿命ꎮ 目前ꎬ电池箱的响应数值分析通常要考虑的是箱体

动强度分析[１－２] ꎮ 最近几年ꎬ很多研究人员通过有限元分

析来检测电池箱的安全ꎬ并对电池箱做了大量的工作ꎮ 安

徽某公司的赵久志等人对动力电池总成的壳体结构建立

了三维实体模型ꎬ之后将三维模型导入 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中ꎬ建
立动力电池壳体结构的有限元模型[３] ꎮ ＸＩＡ Ｙｏｎｇ 等人对

锂离子电池箱的底部碰撞进行了综合研究ꎬ提出了对电池

箱底部碰撞的试验方法ꎬ建立了动力电池箱在有穿孔过程

中的冲击过程、裂纹传播和电池单体的局部失效模式ꎬ研
究电池包底部碰撞涉及到的参数ꎬ以提高底部碰撞安全

性[４] ꎮ 吉林大学的李明秋基于 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 平台建

立动力电池箱的三维实体有限元模型ꎬ结合极限和实际工

况ꎬ对电池箱进行机械冲击分析、模态分析和随机振动分

析ꎬ根据分析结果改善了结构设计[５] ꎮ 我国每年交通事

故的死亡人数高达数万人ꎬ因此有必要加强对电动汽车交

通事故形态的研究并探讨相应的对策ꎮ
本文运用类似的方法对电池箱进行有限元分析ꎬ在电

池箱设计上考虑电池箱机械冲击工况和振动工况ꎮ 动态

冲击工况和振动工况对应的国标为 ＧＢ / Ｔ３１４６７.３—２０１５
«电动汽车用锂离子动力蓄电池包和系统第 ３ 部分:安全

性要求与测试方法»ꎮ 首先对静态冲击工况应用静力学

分析ꎬ其计算效率较高ꎬ根据仿真结果可对其结构性能进

行预测ꎬ以达到改进优化设计方案的目的ꎮ 振动工况根据

国标规定需对电池箱进行 ｚ、ｙ、ｘ 方向即垂向、横向、纵向

的振动分析ꎮ 通过对电池箱各个方向的检测ꎬ判断满足屈

服应力的条件下电池箱是否安全ꎮ

１　 电池箱有限元模型建立

１.１　 几何模型的建立

根据企业所给研究对象的二维参数ꎬ将电池箱的实际

结构进行简化ꎬ并运用 ＣＡＤ 软件进行三维的建模ꎬ这样会

比在有限元软件中建立模型更加高效且操作简便ꎬ见图 １ꎮ

１.２　 电池箱有限元模型建立

１)建立三维模型ꎬ将文件转成 ＩＧＥＳ 格式ꎬ并将图形

导入到 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中ꎬ开始有限元分析ꎮ
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图 １　 电池箱 ＣＡＤ 视图

２)对几何模型再次进行清理与简化ꎮ 有限元模型是

对实际模型的近似模拟ꎬ只要在不影响电池箱整体性能和

力学性能的情况下ꎬ可以删除并清理一些电池箱上比较难

处理的地方ꎬ这样不会影响电池箱在有限元测试中的应力

变化ꎮ
３)对模型进行显隐化并抽取中面ꎮ 将模型导入

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中ꎬ把模型分为两大部分ꎬ一个是下壳体ꎬ另一

个是上盖ꎮ 分别将这两部分显隐化并对它们抽取中面ꎬ再
对其进行前处理ꎮ

４)对下壳体进行网格划分ꎮ 为了提高计算的精准

性ꎬ在单元类型的选择上通常选择四边形为主、三角形为

辅的方法进行划分ꎬ并且希望误差较小ꎮ 选择单元网格边

长为 ５ｍｍ 的四边形进行划分ꎮ 再次隐藏下壳体并对上盖

进行实体网格划分ꎬ同样选择边长为 ５ｍｍ 的四边形进行

划分ꎬ修正网格并且得到网格较好的网格划分ꎮ 图 ２ 给出

了已经划分完网格的电池箱ꎮ
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图 ２　 电池箱网格划分

５)对网格质量进行检测ꎬ通过表 １ 的单元质量检查规

范ꎬ发现电池箱的网格划分良好ꎮ

表 １　 单元质量检查规范

四边形
单元

翘曲角 / (°)

单元
边长
比

四边形
单元
最小

内角 / (°)

四边形
单元
最大

内角 / (°)

三角单元
最小

内角 / (°)

三角单元
最大

内角 / (°)

单元
最小

尺寸 / ｍｍ

２０ ２ ２０ １４０ １７ １５０ ３

　 　 ６)材料的选取ꎮ 本文中电池箱选取的材料为 Ａ３ 钢ꎬ
其具体的材料属性如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 材料属性

弹性模量 /
(Ｎ􀅰ｍｍ－２)

切变模量 /
(Ｎ􀅰ｍｍ－２)

泊松比
密度 /

(ｋｇ􀅰ｍｍ－３)

２.１×１０５ ８.０７×１０４ ０.３ ７.９×１０－９

２　 机械冲击下工况分析

２.１　 分析过程

在 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 求解器下施加 ２５Ｇ 重力场ꎬ方向是垂直

于地面向下的ꎬ并且创建 ＧＲＡＶ 类型载荷集ꎮ 除去重力

场以外ꎬ各方向不加以外力ꎬ其中 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 代表 ｘ、ｙ、ｚ ３
个方向ꎮ Ｇ 为比例参数ꎬ实际载荷大小为 Ｇ×Ｎꎬ这里的

２５Ｇ 重力场依据国标动态冲击最大值加载ꎮ

２.２　 机械冲击结果

将用力结果导入后处理 Ｈｙｐｅｒｖｉｅｗ 中ꎮ 电池箱在冲

击载荷下的应力云图如图 ３ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑

问咨询作者)ꎮ 电池箱所受机械冲击的最大应力处于电

池箱 ｙ 轴方向的下壳体最上端ꎬ最大应力为 ３９.３ＭＰａꎮ 在

电池箱屈服应力内ꎬ电池箱未出现破损现象ꎮ
Contour Plot
Element Stresses ( 2D & 3D)(vonMises,Max)
Analysis system
Simple Average
    3.930E+01
    3.493E+01
    3.057E+01
    2.620E+01
    2.183E+01
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    4.367E+00
    2.636E-14
    No result
Max=3.930E+01
Grids 27786
Min=2.636E-14
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y

图 ３　 机械冲击下电池箱 １σ应力云图

３　 随机振动下工况分析

３.１　 振动理论

根据振动理论可知ꎬ电池箱结构在线性范围内ꎬ每个

运动微分方程都具有特定频率的自由振动ꎬＮ 个运动微分

方程组合后的频率即为该结构的固有频率ꎬ其振动形态可

由结构模态振型和模态阻尼来表示[６] ꎮ ｎ 个自由度随机

振动的计算公式为:

ＭＸ
􀅰􀅰

＋ＣＸ
􀅰
＋ＫＸ＝ ｆ( ｔ) (１)

式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵及刚度矩

阵ꎻＸ、Ｘ
􀅰
、Ｘ
􀅰􀅰

分别为系统的位移、速度及加速度ꎮ 当引入激

励加速度 Ｙ
􀅰􀅰

( ｔ)后ꎬ其运动方程可以表示为:

ＭＸ
􀅰􀅰

＋ＣＸ
􀅰
＋ＫＸ＝ＭＥ Ｙ

􀅰􀅰
( ｔ) (２)

式中 Ｅ 为加速度向量ꎮ 再次引入固有振型 ｘｉ 和固有频率

ωｉꎬ其中 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎꎮ 由振动理论知识可知ꎬ固有频率

ωｉ ＝
Ｋｉ

Ｍｉ
ꎬ可将微分方程正则化ꎬ带入固有振型ꎬ同时引

入模态向量 ｕｉꎬ将式(２)离散为

ｕ
􀅰􀅰

ｉ＋２ωｉξｉｕ
􀅰

ｉ＋ω２
ｉ ｕｉ ＝γｉ Ｙ

􀅰􀅰
( ｔ) (３)

式中 ξ 和 γ 分别表示阻尼比和阵型参与系数ꎮ 同时可得

模态向量 ｕｉ 在时间域内的解为

ｕｉ ＝ γ ｉ ∫＋¥

－¥

ｈｉ(τ) Ｙ
􀅰􀅰
( ｔ － τ)ｄτ (４)

式中 ｈｉ(τ)为脉冲向量函数ꎬ且 ｕｉ 和 Ｘ( ｔ)的关系为

Ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
φｉｕｉ (５)

将式(４)和式(５)联立ꎬ得

Ｘ( ｔ) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
γ ｉφｉ ∫＋¥

－¥

ｈｉ(τ) Ｙ
􀅰􀅰
( ｔ － τ)ｄτ (６)
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根据维纳－辛钦公式可以得知ꎬ输出相关函数的傅里

叶积分变换就可以成为输出功率谱密度函数ꎬ如果加入输

入功率谱密度函数 ＳＹ
􀅰􀅰(ω)、频率传递函数 Ｈｉ(ω)ꎬ可得

ＳＸＸ(ω) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉγ ｊφｉφｊ

ＴＨｉ(ω)Ｈｊ(ω)ＳＹ
􀅰􀅰(ω) (７)

由于公式计算过于复杂ꎬ简化公式可得

ＳＸＸ(ω) ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
γ ｉγ ｊφｉφＴ

ｊ Ｈｉ(ω) ２ＳＹ
􀅰􀅰(ω) (８)

同时得到响应均方值:

σ２
ｘ ＝ ∫＋¥

－¥

ＳＸＸ(ω)ｄω ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ １
γ ２

ｉ φｉφＴ
ｉ ∫－¥

＋¥

Ｈｉ(ω)
２
ＳＹ
􀅰􀅰(ω)ｄω (９)

电池箱受到振动以后ꎬ所受应力满足零均值高斯分

布ꎬ求得其标准差ꎬ从而获得响应值的分布概率[７] ꎮ

３.２　 分析过程

首先加以约束ꎮ 在电池箱两侧 ４ 个固定孔处分别加

以约束 ｘ、ｙ、ｚ ３ 方向的平动自由度和转动自由度ꎮ 除此之

外加以加速度激励ꎬ激励方向为电池箱垂向方向ꎬ即垂直

于路面ꎬ大小为 ９ ８１０ｍｍ / ｓ２ꎬ并在 Ｌｏａｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ 中添加一

个幅值为 １ 的正弦曲线ꎬ最后将它们全部导入 Ｒｌｏａｄ１ 中ꎬ
使激励和加载曲线进行组合ꎮ 同理分别设置对电池箱横

向方向和纵向方向的 Ｌｏａｄ ｃｏｌｌｅｃｔｏｒꎬ并定义 ＲＡＮＤＯＭ 分

析步ꎬ与箱体垂向方向的振动工况步骤类似ꎮ
参考 ＧＢ / Ｔ ３１４６７. ３—２０１５«电动汽车车用锂离子动

力蓄电池包和系统第 ３ 部分: 安全性要求与测试方法»中
的振动试验要求ꎬ对汽车前部电池箱的 ｘ、ｙ 和 ｚ 轴 ３ 个方

向进行稳态随机激励ꎬ其 ＰＳＤ值如表 ３ 所示ꎮ 电池箱的 ｘ、
ｙ 和 ｚ 轴 ３ 个方向加速度的均方根值分别为 ０.９６ｇ、０.９５ｇ、
１.４４ｇ(ｇ 为重力加速度)ꎮ

表 ３　 加载激励 ＰＳＤ值

频率 / Ｈｚ
功率谱密度(ＰＳＤ) / ( ｍｍ２ / ｓ３)

ｘ 轴 ｙ 轴 ｚ 轴

５ ０.０１２ ５ ０.０１０ ０.０５

１０ ０.０３ ０.０１５ ０.０６

２０ ０.０３ ０.０１５ ０.０６

５０ ０.０１２ ５ ０.０１０ ０.０５

２００ ０.０００ ２５ ０.０００ ４ ０.０００ ８

３.３　 随机振动结果

求解分析后ꎬ 将 Ｏｐｔｉｓｔｒｕｃｔ 应力结果导入后处理

Ｈｙｐｅｒｖｉｅｗ 中ꎬ得到在垂直方向工况下电池箱箱体的最大

应力ꎬ即 １σ 应力是 １２.５２ＭＰａꎬ３σ 应力是 ３７.５６ＭＰａꎬ应力

值较小ꎮ 箱体纵向方向振动工况输出设置与箱体垂向方

向振动工况步骤类似ꎬ得到电池箱箱体的最大应力ꎬ即 １σ
应力是 ２２.４６ＭＰａꎬ３σ 应力是 ６７.３８ＭＰａꎬ整体应力水平较

低ꎮ 同理箱体横向方向也是按照此步骤进行处理ꎬ得到

１σ 应力为 ７.４４７ＭＰａꎬ３σ 应力为 ２２.３４１ＭＰａꎬ整体应力水

平较低ꎮ ３ 个方向应力均远小于屈服应力 ２３５ＭＰａꎬ３ 个

随机振动如图 ４－图 ６ 所示ꎮ
Contour Plot
RMS Stress(vonMises,Max )
Analysis system
Simple Average
  1.252E+01
  1.113E+01
  9.738E+00
  8.346E+00
  6.955E+00
  5.564E+00
  4.173E+00
  2.782E+00
  1.391E+00
  2.423E-11
  No result
Max=1.252E+01
Grids 21686
Min=2.423E-11
Grids 32863

x

z
y

x
z

y

图 ４　 垂向激励下电池箱 １σ应力

Contour Plot
RMS Stress(vonMises,Max )
Analysis system
Simple verage
  7.447E+00
  6.619E+00
  5.792E+00
  4.965E+00
  4.137E+00
  3.310E+00
  2.482E+00
  1.655E+00
  8.274E-01
  2.488E-11
  No result
Max=7.447E+00
Grids 21686
Min=2.488E-11
Grids 21487
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图 ５　 纵向激励下电池箱 １σ应力

Contour Plot
RMS Stress(vonMises,Max)
Analysis system
Simple Average
  2.246E+01
  1.996E+01
  1.747E+01
  1.497E+01
  1.248E+01
  9.981E+00
  7.486E+00
  4.990E+00
  2.495E+00
  1.637E-11
  No result
Max=2.246E+01
Grids 36729
Min=1.637E-11
Grids 33071
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图 ６　 横向激励下电池箱 １σ应力

４　 结语

电池箱的安全性能决定整车的安全性ꎮ 由于电池箱

的内部比较复杂ꎬ受力分析也很复杂ꎬ所以本文基于有限

元分析的方法对某企业的电池箱在随机振动以及机械冲

击下进行分析ꎬ运用三维软件进行三维几何建模ꎬ分析电

池箱内部结构ꎬ将模型导入 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中ꎬ在不影响分析

结果的情况下对电池箱进行简化ꎬ抽取中面ꎬ划分网格并

定义材料属性ꎬ从而建立有限元模型ꎮ 在机械冲击的工况

下ꎬ电池箱所受的应力远小于屈服应力ꎮ 对电池箱的垂

向、横向和纵向分别做随机振动的仿真实验ꎬ得到 ３ 组仿

真所受到的应力均小于材料屈服应力的结果ꎬ说明其结构

可靠ꎬ可以完整通过随机振动实验ꎬ并为汽车在随机路面

下随机振动提供了计算方法[８] ꎮ
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