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摘　 要:以某型电动汽车在综合工况条件下续航里程需求为目标ꎬ基于 １８６５０ 单体锂离子电池设计一组 ３４ 串 ３６ 并的动

力电池包ꎮ 为实现对整体动力电池包热管理优化ꎬ对其中一个基础并联模组进行热管理分析ꎬ散热方式采用强制风冷

并行通风ꎻ对 １８６５０ 单体电池进行内阻和发热实验ꎬ验证基础热源数据的精确性ꎮ 以 Ｚ 型电池模组强制散热系统为基

础ꎬ对基础电池模组构型进行热仿真分析ꎮ 依次改变汇流腔倾角和分流板高度ꎬ发现当汇流腔腔角为 ７°、分流板高度为

９ ｍｍ 时散热效果最佳ꎬ此时并联模组的最高温度及最大温差可满足设计要求ꎮ 这为动力电池包整体热管理系统完成

了其基础模组的优化设计ꎮ
关键词:ＣＦＤ 仿真ꎻ热管理系统ꎻ锂离子电池模组ꎻ强制风冷

中图分类号:ＴＧ１５６ꎻＴＰ３９１.９　 　 文献标志码:Ｂ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０６￣０１６８￣０６

Ｂａｓｉｃ Ｍｏｄｕｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ Ｂａｔｔｅｒｙ Ｐａｃｋ Ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＣＦＤ Ｔｈｅｒｍａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＭＡ Ｚｈｉｈｕｉ１ꎬＬＩ Ｂｉｎｇｂｉｎｇ２ꎬＣＨＥＮ Ｎａｎ１ꎬ２

(１. Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐｕｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１３４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１１１８９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｄｅｓｉｇｎｓ ａ ３４－ｓｔｒｉｎｇ ３６－ｐａｒａｌｌｅｌ ｐｏｗｅｒ ｐａｃｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ １８６５０ ｓｉｎｇｌｅ－ｃｅｌｌ ｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｎｄｅｒ ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｒａｎｇｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｐｏｗｅｒ ｐａｃｋ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ. Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ １８６５０
ｓｉｎｇｌｅ ｃｅｌｌ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅｄ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｚ－ｔｙｐｅ
ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋꎬ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｋ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｆｏｌｄ ａｒｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｕｒｎꎬ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｋ ｃａｖｉｔｙ ｉｓ ７° ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｎｉｆｏｌｄ ｉｓ ９ ｍｍꎬ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｄｕｌｅ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｕｓ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｐａｃｋ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＣＦＤ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎻｔｈｅｒｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍꎻｌｉｔｈｉｕｍ－ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ ｐａｃｋꎻｆｏｒｃｅｄ ａｉｒ ｃｏｏｌｉｎｇ

０　 引言

中国新能源汽车产业在政策和市场的双重推

动下ꎬ呈现迅猛发展之势[１]ꎮ 动力电池是新能源

汽车中关键的部件之一ꎬ其制造成本约占整车成

本的 ４０％ꎬ重要性不言而喻ꎮ 然而电动汽车因不

合理的电池包散热设计而时有着火现象发生ꎮ 因

此ꎬ改善动力电池包的热管理系统使其在适宜温度

范围内运行、减少车辆自燃等风险是确保电动汽车

在稳定的续航里程基础上安全运行的重要保障[２]ꎮ
风冷式热管理系统具有结构简单、成本低、易

于维护等特点ꎬ广泛应用于电池包热管理系统

中[３]ꎮ 这种系统是使用空气作为冷却介质ꎮ 该系

统分为自然对流和强制对流两种方式ꎮ 自然对流

通过利用温度差引起空气流动来带走电池产生的

热量ꎬ但散热速度较慢ꎻ强制对流可以加快空气流

动速度ꎬ提高散热效果ꎬ通常通过车速导风或使用

风扇实现ꎮ
ＭＵＳＴＡＦＡ[４]使用 ３ 个电池组评估了电池组

之间距离和入口尺寸对电池组温度、通道内压降

和传热系数的影响ꎮ 该研究表明ꎬ电池组之间的

距离和入口尺寸对电池温度、通道内压降和传热

系数等参数有显著影响ꎮ 增加电池之间的距离可

导致通道内压降增加ꎬ而增加入口尺寸则有助于
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降低温度ꎮ ＩＢＲＡＨＩＭ 等[５] 研究了 ４ 种不同的空

气速度下ꎬ４５ 个圆柱形锂离子电池单元排列成菱

形ꎬ电池组中的压降随着空气速度的增加而增加ꎬ
当出入口直径增加时ꎬ电池组最高温度和平均温

度都增加ꎬ出口空气温度随着空气速度的增加而

减少ꎮ ＺＨＡＮＧ 等[６] 分析二次出口尺寸参数和挡

板对于电池热管理系统冷却性能的影响ꎬ发现二

次出风口数量为 ６ 时散热效果最佳ꎬ增加挡板可

以进一步改善风量分布ꎬ提高冷却性能ꎮ 与初始

型电池热管理系统相比ꎬ最优模型的最高温度降

低了 ４. ９５％ꎬ最大温差降低了 ９１. ８９％ꎮ ＺＨＡＮＧ
等[７]在 Ｚ 型和 Ｕ 型流动的风冷电池热管理系统

的基础上ꎬ通过改变出口位置设计了几种不同流

型的热管理系统ꎬ并使用数值模拟评估了它们的

性能ꎮ 研究结果表明ꎬ空气冷却热管理系统的流

型对其冷却性能有显著影响ꎮ 当出口位于电池模

块的顶部并且出口的中心平面更靠近入口时ꎬ热
管理系统具有更好的冷却性能ꎮ 在该系统中ꎬ当
入口风速达到 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ与 Ｚ 型热管理系统流动

模式相比ꎬ平均温度和最高温度降低了约 ３℃ꎬ同
时大大提高了电池组的温度均匀性ꎻ与 Ｕ 型流型

相比ꎬ平均温度和最高温度分别降低了约０.８ ℃
和 ２.４ ℃ꎮ 此外ꎬ随着入口风速的增加ꎬ热管理系

统的流型对其冷却性能也会受到影响ꎮ
本文为满足某型电动汽车续航里程要求ꎬ设

计了一个 ３４ 串 ３６ 并的电池包ꎮ 设计过程分为两

步:先实现一个由 ３６ 个单体锂离子电池并联的基

础模组热管理优化设计ꎬ再集成基础模组设计形

成整体动力电池包ꎮ 限于篇幅ꎬ本文主要讨论基

础模组的热管理仿真优化设计ꎮ
整个系统运用强制风冷并行通风方式ꎬ进行

了单体锂离子电池的电阻实验和温升实验ꎬ以保

证锂离子电池热仿真基础数据的精确性ꎮ 对基础

模组的初步设计进行热仿真分析ꎬ发现它不能满

足设计要求ꎮ 为此改变基础模组箱汇流腔倾角度

数和添加分流板进行仿真ꎬ对比最高温度和最大

温差ꎬ获得可行的基础模组箱方案ꎬ完成电池包的

基础模组的热优化设计ꎮ

１　 电池包设计方案确定

１.１　 电池包参数的确定

本文针对某综合工况条件下续航里程达到

２５０ ｋｍ 的纯电动汽车的动力电池包进行设计ꎬ该
电池包参数要求如表 １ 所示ꎬ所选锂离子电池单

体参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 某电动汽车动力电池包参数要求

序号 参数 技术要求

１ 总能量 / ｋＷｈ ７.５４

２ 可用能量 / ｋＷｈ ≥６.７

３ ＳＯＣ 运行窗口 / ％ ≥８０

４ 动力电池标称电压 / Ｖ １２０

５ 工作电压范围 / Ｖ ９６~１４４

６ 持续放电功率 / ｋＷ ≥９.５(３０ ｍｉｎꎬ２５ ℃)

７ 工作温度范围 / ℃ －３０~６０

８ 实验寿命 ８ 年或 ２０ 万 ｋｍ

表 ２　 锂离子电池单体参数

型号 材料
标称容
量 / ｍＡ

标称
电压 / Ｖ

电压
范围 / Ｖ

内阻
数值 / Ω

１８６５０ 钴酸锂 ２ ２００ ３.７ ４.２０~２.７５ ４０.８５

　 　 选用的 １８６５０ 锂离子电池标称电压 ３.７ Ｖꎬ为
满足动力电池 １２０ Ｖ 标称电压的要求可通过串联

电池单体实现ꎬ用串联单体数量 ａ 保证动力电池

包总能量 ７.５４ ｋＷｈ 的要求ꎬ可以用电池单体并联

数量 ｂ 保证ꎬ计算公式如下:

ａ＝ Ｕ
Ｕ０

＝ １２０
３.７

≈３３ (１)

ｃｚ ＝
Ｗ

Ｕ􀅰η
＝ ７.５４
１２０×０.８

≈７９ (２)

ｂ＝
ｃｚ
ｃ０

＝ ７９
２ ２００

≈３６ (３)

式中:Ｕ 为动力电池标称电压ꎻＵ０ 为电池单体标

称电压ꎻＷ 为电机额定功率ꎻη 为电池有效容量系

数ꎬ取 ０.８ꎻｃｚ 为系统总容量ꎻｃ０ 为电池标称容量ꎮ
按需求选取电池单体串联数量为 ３４ꎬ并联数

量为 ３６ꎬ选择先并联后串联的成组模式ꎮ 这种组

合方式 ＢＭＳ 监控简单ꎬ成本低[８]ꎮ

１.２　 电池包冷却方式选择

考虑到风冷式热管理系统冷却系统结构简

单、成本较低、易于维护等优点ꎬ而强制风冷散热

效果优于自然对流冷却ꎬ故采用强制风冷散热方

式ꎬ按照风道排列方法ꎮ 强制风冷又被分成串行

通风和并行通风ꎬ如图 １ 所示ꎮ

UBU�=EM UCU�=EM

图 １　 风道排列类型
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串行通风空间利用率高ꎬ但是散热不佳ꎬ并行

通风的气流同时经过电池间的并行气道ꎬ使空气

能较均匀的带走热量ꎬ使电池模组温度分布均匀ꎮ
为了保证电池模组能有良好的散热ꎬ本文采用强

制风冷并行通风散热系统ꎮ

１.３　 电池包总体方案设计

由上文可知ꎬ本文需要集成的单体电池数量

为 １ ２２４ 个ꎬ电池的基础模组数量为 ３４ 个ꎬ并联

了 ３６ 个 １８６５０ 单体电池为一个基础模组ꎬ在整体

动力电池箱里再串联排列 ３４ 个并联的基础模组ꎮ
基础模组都有自己的安装箱盒ꎬ因此需要先对基

础模组进行热管理优化设计ꎬ以建立整体动力电

池包热管理分析的基础ꎮ 整个设计思路是:先选

取基础模组进行建模与热仿真优化设计ꎬ使它的

热管理系统满足设计要求ꎬ然后集成基础模组组

成完整的动力电池包ꎬ完成整体动力电池包的散

热设计ꎮ
针对基础模组ꎬ设计一种 ３６ 并联电池模组

箱ꎬ电池之间的间距为 ２ ｍｍꎬ模组箱模型如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 电池模组箱建模过程

对整体动力电池包ꎬ将基础模组箱错位相排ꎬ
错位相排的基础模组与相邻的基础模组之间各风

口之间距离约 ６６ ｍｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ 考虑到送风

成本ꎬ将电池包进、出风口设置在同一平面内ꎬ而
且可以保证电池包风冷系统的密闭性ꎬ可以将后

排基础模组进出风口尺寸加 ６６ｍｍꎬ使所有进出风

口都在同一平面ꎬ最终电池模组排列如图 ４ 所示ꎮ
对整体动力电池包进行初步设计ꎬ电池包厚为 ２ｍｍꎬ
模型如图 ５ 所示ꎮ 电池包尺寸为:长 １ ９９０ｍｍꎬ宽
２３４ ｍｍꎬ高 ２２４ ｍｍꎮ
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图 ３　 电池模组排列三视图
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图 ４　 电池模组最终排列三视图
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图 ５　 整体动力电池包模型三视图

本文主要对一组并联模组组成的电池基础模

组进行热管理系统设计ꎬ主要任务是使电池温度

保持在 １０℃ ~４０℃的适宜工作范围ꎬ特别是要控

制或者防止局部过热ꎬ使最大温差低于 ５℃ꎮ 本

文使用强制风冷散热、并行通风散热方法ꎬ以 Ｚ 型

风冷散热模组为基础进行设计ꎮ

２　 电池单体的仿真分析与实验验证

２.１　 电池内阻特性实验

实验主要研究单体锂离子电池内阻与电池荷

电状态的关系ꎬ１８６５０ 单体锂离子电池参数如表 ２
所示ꎮ 电池分别以 ２ Ａ、３ Ａ、４ Ａ 和 ５ Ａ 的电流进

行恒流放电ꎬ之后进行脉冲放电ꎬ测量获取所需数

据ꎬ整理得内阻特性ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 不同恒流放电时电池内阻特性示意图

由图 ６ 可知:１)实验所得单体锂离子电池内

阻随放电电流的增大而变大ꎻ２)单体锂离子电池

的荷电状态数值处在 ０.３ ~ １.０ 之间时ꎬ其内阻值

发生的变化不是很大ꎬ但是在单体锂离子电池荷

电状态值处在 ０~ ０.３ 之间时ꎬ电池放电内阻变化

剧烈ꎬ向上变大的趋势非常明显ꎬ在电池进行 ５ Ａ
恒流放电、电池的荷电状态值约为 ０.１ 时ꎬ电池的

􀅰０７１􀅰
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放电总内阻几乎都已经超过 ９０ ｍΩꎮ

２.２　 锂离子单体参数获取

本文使用的锂离子电池热物性参数如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 电池各项热物性参数

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

比热容 /
(Ｊ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１)

导热系数 / (Ｗ􀅰ｍ－１􀅰Ｋ－１)

λｒ λθ λ
Ｚ

２ ７２２ ９７０ ２.６ ２.６ ２８.０

　 　 在计算电池工作时的生热速率时ꎬ 选取了

ＢＥＭＡＲＤＩ 等所研究的模型ꎬ计算得电池的产热速

率如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 不同放电倍率下电池产热速率

放电倍率×Ｃ １.０ １.５ ２.０ ２.５

产热速率 /
(Ｗ􀅰ｍ－３) ２７ ８１５.７５ ５０ ６８８.６３ ７９ ５３８.１７ １１４ ３６４.３９

２.３　 电池单体热仿真与温升实验

测量 １８６５０ 电池实物模型ꎬ使用 ＵＧ 进行三

维建模ꎬ使用 ｍｅｓｈ 进行网格划分ꎬ导入 ｆｌｕｅｎｔꎬ设
置温度为 ２５℃ꎬ换热系数为 ５Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１ꎬ电池

单体为热源ꎬ进行仿真ꎬ得到电池单体在不同放电

倍率下放电结束后电池的温度情况ꎮ 单体锂离子

电池 ＣＦＤ 仿真结果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 不同放电倍率下电池温度场分布云图

实验在高低温度箱中进行ꎬ设置温度与仿真

温度相同ꎬ电池单体分别以 １.０Ｃ、１.５Ｃ、２.０Ｃ、２.５Ｃ
进行放电ꎬ进行数据采集ꎮ

根据实验结果ꎬ记录 ４ 种放电倍率下电池单

体的温度数据ꎬ将 ４ 种实验数据与仿真数据拟合ꎬ
数据拟合如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 电池模拟温升与电池实验温升对比图

从图 ８ 中可以看出ꎬ电池温升随着放电倍率

的增大而加快ꎬ电池放电倍率为 ２.５Ｃ 时温升最

快ꎬ最终超过 ７０℃ꎮ 仿真曲线和实测曲线较接

近ꎬ说明产热数据可靠性较高ꎬ模型精度满足工程

要求ꎬ这对利用电池模型进行热力学仿真提供了

扎实的基础ꎮ

３　 电池模组热仿真及优化设计

３.１　 电池模组热仿真分析

对前述电池模组箱进行 ＣＦＤ 热仿真ꎮ 对模

型进行网格划分ꎬ导入 ｆｌｕｅｎｔ 中设置电池参数

(表 ３)ꎬ设置电池单体为热源ꎬ放电倍率为 １.０Ｃꎬ
进风口速度为 ５ ｍ / ｓꎬ进风温度为 ２５℃ꎬ出风口压

力为 ０ Ｐａꎬ回流温度为 ２５℃ꎬ电池模组与空气组

成流固耦合边界ꎬ进行计算仿真ꎬ最后导入 ＣＦＤ－
ＰＯＳＴ 中进行后处理ꎬ仿真结果的电池模组温度场

云图和 ｙ－ｚ 平面速度场云图如图 ９ 所示ꎮ 观察可

知ꎬ最高温度为 ３２.３８℃ꎬ最大温差为 ５.６４℃ꎬ不能

满足热管理系统的要求ꎬ因此需要进行优化设计
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图 ９　 电池模组仿真结果

３.２　 改变汇流腔室倾度

对基础模组箱内部结构进行改进ꎬ在保持出

风口不变ꎬ改变汇流腔角度ꎬ使其与水平方向形成

一个夹角 αꎬ如图 １０ 所示ꎮ 考虑到电池模组箱不
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能与电池模组接触ꎬα 最大不能超过 ７.３°ꎮ 因此ꎬ
设计 ７ 个度数进行实验ꎬ分别是 １°、２°、３°、４°、５°、
６°、７°ꎬ包括原始模型在内的 ８ 种电池组模型放

电ꎬ结束时的最高温度 Ｔｍａｘ和最大温差 ΔＴｍａｘ的仿

真结果ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 当汇流腔倾角为 ７°时的温

度场和速度场云图如图 １２ 所示ꎮ
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图 １０　 汇流腔角度变化模型简图
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图 １１　 不同汇流腔倾角的电池模组仿真结果
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图 １２　 汇流腔倾角为 ７°时电池模组

温度场和速度场分布云图

当倾角增大时ꎬ出风口的风速逐渐增大ꎬ主要

原因是电池基础模组箱整体结构和仿真时的边界

条件不变ꎬ但是由于倾角变大ꎬ使得基础模组箱内

部体积减小ꎬ且空气进入的速度不变ꎬ导致出口速

度加快ꎬ从而加快了电池组的散热ꎮ 因此ꎬ当倾角

变大时ꎬ电池最大温度减低ꎬ最低温度几乎不变ꎬ
保持在 ２６. ６ ℃ꎬ而最大温度由 ３２. ３８℃ 降低到

３１.４１ ℃ꎮ 因此ꎬ选择汇流腔倾角为 ７°时的基础

模组箱进行优化设计ꎮ

３.３　 添加分流板并改变其高度

观察上述电池组温度场云图ꎬ发现温度集中

在两个电池上ꎬ这两个电池对称分布在电池模组

的中间部分ꎬ可见此区域的散热较差ꎮ 于是ꎬ在电

池模组箱模型添加分流板ꎬ使气流在流动过程中

能经过此区域ꎬ分流板布置在最高温度两个电池

后方ꎬ距离进风口 １１４ ｍｍꎬ分流板顶部距离电池

底部 １ ｍｍꎮ 设分流板底部距离基础模组箱底部

为 Ｈꎬ分流板位置如图 １３ 分流板位置简易图所

示ꎮ 设 Ｈ 分别为 ０ ｍｍ、３ ｍｍ、６ ｍｍ、９ ｍｍ、１２ ｍｍ、
１５ ｍｍ和 １８ ｍｍꎬ进行仿真ꎮ
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图 １３　 分流板位置简易图

对不同汇流板高度的基础组模型仿真结果进

行对比分析ꎬ包括原始模型在内的 ８ 种电池组模

型放电结束时的 Ｔｍａｘ和 ΔＴｍａｘꎬ如图 １４ 所示ꎮ 分流

板为 ０ ｍｍ、９ ｍｍ 和 １８ ｍｍ 的温度场云图和 ｙ－ｚ 平
面速度场云图如图 １５ 所示ꎮ
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图 １４　 不同分流板高度的电池模组仿真结果

由图 １４ 可知ꎬ当分流板高度为 ０ ｍｍ 时ꎬ最大

温度和最大温差都是最大ꎻ当分流板高度为 ３ ~
９ ｍｍ 时最大温度和最大温差逐渐降低ꎻ当分流板

高度为 ９~１８ ｍｍ 时ꎬ最大温度和最高温差逐渐变

大ꎻ当为 １８ ｍｍ 时ꎬ最大温度与最大温差与无分流

板时几乎一样ꎮ
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图 １５　 不同分流板高度基础模组温度场和速度场分布云图

　 　 观察图 １５ 可知ꎬ此时分流板底部与基础模组

箱底部接触ꎬ空气从进风口快速进入ꎬ到达分流板

后ꎬ直接从分流板前方向上流动ꎬ大部分空气经过

分流板前方电池模组ꎬ到达汇流腔ꎬ最后从出风口

离开基础模组箱ꎬ只有很少部分空气会到分流板

后方的电池模组ꎮ 这导致后方的电池模组散热不

良ꎬ分流板前的电池模组温度远低于分流板后的

电池模组ꎮ 这一现象表明在此位置加分流板可以

使分流板前方电池散热效果更好ꎬ即使上一节高

温区域散热更好ꎻ当分流板高度逐渐增加时ꎬ位于

分流板后方的电池温度逐渐变低ꎬ此时进风口的

空气进入时气流会有两个主通道离开分流腔ꎬ一
部分到达分流板之后沿分流板向上经过电池模

组ꎬ到达汇流腔后ꎬ从出风口离开箱体ꎬ达到散热

的目的ꎻ另一部分没有被分流板阻挡ꎬ气流能够到

达分流板后方ꎬ之后流到基础模组箱后端ꎬ沿箱体

壁面和电池模组向汇流腔流动ꎬ最后从出风口离

开基础模组ꎬ达到散热的目的ꎮ 当分流板高度为

９ ｍｍ 时ꎬ电池模组的最高温度为 ３０.３７℃ꎬ最大

温差为 ３.５６℃ꎬ与上一节最佳方案相比ꎬ最大温

度下降了 ３.３％ꎬ最大温差下降了 ２４.７％ꎮ 可见通

过分流板改变空气流动而改善基础模组散热效果

是有效的ꎮ 当分流板高度逐渐增加到 １２ ｍｍ 时ꎬ
基础模组的最高温度和最大温差相比较 ９ ｍｍ 高

分流板的时候逐渐变大ꎮ 观察云图可知ꎬ当分流

板高度达到 １２ ｍｍ 时ꎬ汇流腔内被分流板分流的

空气比 ９ ｍｍ 时少ꎬ使得分流板前方电池模组散热

效果下降ꎻ当分流板高度为 １５ ｍｍ 和 １８ ｍｍ 时ꎬ分
流腔中已经没有分流板了ꎬ所以散热效果逐渐接

近无分流板状态ꎮ 由此可见ꎬ当分流板高度为

９ ｍｍ 时散热效果最佳ꎬ达到设计要求ꎮ
在第一节中ꎬ有一部分基础模组箱需要加长

进出风口ꎬ使用优化后的模型进行加长ꎬ其仿真结

果如图 １６ 所示ꎬ最高温度 ３０.５５℃ꎬ最大温度差

３.８２ ℃ꎬ满足设计要求ꎮ
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图 １６　 加长进出风口模型仿真结果

综上所述ꎬ基础模组的热性能满足要求ꎬ这为整

个动力电池包的热管理设计打下了必要的基础ꎮ

４　 结语

１)选取某型电动汽车为研究对象ꎬ为满足其续

航要求ꎬ基于 １８６５０ 单体锂离子电池设计了 ３４ 串 ３６
并的电池包ꎬ使用强制风冷并行通风的散热方式ꎮ

２)对单体锂离子电池进行内阻实验ꎮ 结果表

明:当放电电流增大时ꎬ电池单体内阻增大ꎻ对单

体锂离子进行仿真模拟温升与温升实验对比发

现ꎬ电池放电倍率越大ꎬ温升越快ꎬ实验结果和仿

真结果接近ꎬ模型精度满足工程要求ꎮ
３)对基础模组进行汇流腔倾角优化ꎬ发现汇

流腔倾角为 ７°时ꎬ模型散热效果最好ꎻ添加分流

板并改变其高度ꎬ当分流板高度为 ９ ｍｍ 时散热效

果最好ꎬ满足设计要求ꎬ即电池包热管理系统满足

要求ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 纪永􀅰基于融合波动抑制的机械零件图像智能分类算法设计

　 　 分析表 ３ 中的实验数据可知ꎬ所提算法的图像

分类丢失比例未随着样本数量的增加而增加ꎬ在测

试中ꎬ最大丢失比例为 ０.０４％ꎬ而文献算法的丢失比

例均随着样本数量的增加而增大ꎮ 文献[３]算法的

最大丢失比例为 ０. ２１％ꎬ最小值为 ０. ０４％ꎻ文

献[４]算法的最大丢失比例为 ０.３４％ꎬ最小值为

０.０８％ꎮ 三者相比ꎬ文献算法的最小丢失比例与

所提算法的最大值相等ꎬ而随着样本数量的增加ꎬ
丢失比例相差越大ꎬ最高分别差 ０.２０ 个百分点和

０.３３ 个百分点ꎮ 因此ꎬ说明所提算法有效降低了

机械零件图像分类丢失比例ꎮ

３　 结语

针对传统机械零件图像分类算法存在的一系

列问题ꎬ本文对基于双目加权模型的机械零件图

像分类算法进行了研究ꎮ 其创新之处在于利用双

目加权模型抑制机械零件图像融合系数波动ꎬ通
过前向传播可以完成输入特征提取和分类ꎮ 实验

结果表明ꎬ所提算法能够有效降低分类偏差和分

类复杂度ꎬ同时减少机械零件图像分类丢失比例ꎮ
但是ꎬ由于时间以及环境等因素的限制ꎬ所提算法

仍然存在一定的弊端ꎬ后续将对其改进ꎬ提升整个

算法的综合性能ꎮ
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