
第 ３ ４ 卷 第 ９ 期
２ ０ ２ ４ 年 ９ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３４　 Ｎｏ． ９
Ｓｅｐ ． ２ ０ ２ ４

中文引用格式：王志，殷波，史波波，等． 纵向通风下锂离子电池热失控气体扩散特性［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２４，３４（９）：
１３８－１４４．
英文引用格式：ＷＡＮＧ Ｚｈｉ， ＹＩＮ Ｂｏ， ＳＨＩ Ｂｏｂｏ， ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ ｆｒｏｍ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４， ３４（９）： １３８－１４４．

纵向通风下锂离子电池热失控气体扩散特性
∗

王 志１，２
副教授， 殷 波１， 史波波１

副教授， 余先宇１

（１ 中国矿业大学 安全工程学院，江苏 徐州 ２２１１１６；
２ 中国矿业大学 江苏省城市地下空间火灾防护高校重点实验室，江苏 徐州 ２２１１１６）

中图分类号：Ｘ９６２　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２４􀆰 ０９􀆰 １８１６
基金项目：火灾科学国家重点实验室开放课题（ＨＺ２０２４－ＫＦ０３）；国家自然科学基金青年科学基金资助（５２２０４２５３）；

民机火灾科学与安全工程四川省重点实验室开放基金资助（ＭＺ２０２３ＫＦ０６）；中国博士后科学基金面上项

目资助（２０２３Ｍ７３３７６６）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２４）０９－０１３８－０７；　 收稿日期：２０２４－０３－１５；　 修稿日期：２０２４－０６－２０

【摘　 要】 　 为探究井下巷道中纵向通风对锂离子电池热失控气体扩散的影响，利用计算流体力学

软件 Ｆｌｕｅｎｔ 建立不同纵向风速下的二维扩散模型。 结果表明：纵向通风抑制气体入口上风侧热失控

气体的扩散，促进下风侧热失控气体的扩散；当纵向风速为 ３ ｍ ／ ｓ 时，热失控气体扩散到出口边界所

用时间约是无风时的 ０􀆰 ４ 倍；在相同扩散时间内，随着纵向风速的增大，在计算域内形成的扩散范围

越大；爆炸范围随着扩散时间的增大基本呈现先增大后减小的趋势；在 ０􀆰 ２５～３ ｍ ／ ｓ 纵向风速下，最
大爆炸范围随着纵向风速的增大而增大；纵向风速为 ０􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ 时最大危险范围最小，为 ６􀆰 ７９ ｍ２；
０􀆰 ５～０􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ 范围内的纵向风速对巷道中热失控气体的稀释扩散效果最佳。
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０　 引　 言

　 　 锂离子电池具有能量密度高，使用寿命长等优

点，广泛应用于各行各业［１］，采矿业中也逐渐使用

锂离子电池替代传统柴油机与铅酸电池［２－３］。 由于

锂离子电池内部活性强，在机械、电、热等滥用下可

能发生热失控，释放大量的热量导致火灾爆炸［４］。
锂离子电池热失控会喷发 Ｈ２、ＣＨ４、ＣＯ 等可燃

气体以及电解液蒸气［５］。 井下巷道作为典型的狭

长受限空间，锂离子电池热失控所产生的可燃气体

在巷道内聚集，遇静电、明火可能发生爆炸。 热失控

气体还可能会与井下巷道中存在的爆炸性粉尘，瓦
斯等爆炸性气体耦合［６］，进一步增加火灾爆炸风

险。 国内外学者对锂离子电池热失控气体（以下称

为热失控气体）进行了广泛研究。 ＪＩＡ Ｚｈｕａｎｇｚｈｕａｎｇ
等［７］发现过充和过热条件下磷酸铁锂电池热失控

气体主要成分为 ＣＯ２、Ｃ２Ｈ４、Ｈ２、ＣＯ 和 ＣＨ４，热滥用

下所产生的气体总量更大。 ＱＩＮ Ｐｅｎｇ 等［８］ 研究发

现磷酸铁锂离子电池热失控气体成分主要包括 Ｈ２

和 ＣＯ２，并模拟了热失控气体在储能舱室内的扩散

行为。 王俊等［９］ 模拟了磷酸铁锂电池热失控气体

在电池箱中的扩散，结果表明：泄压阀破裂后数秒内

热失控气体充满整个电池箱的上侧。 ＺＨＡＮＧ
Ｑｉｎｇｓｏｎｇ 等［１０］发现 １００％荷电状态下的电池产生的

热失控气体具有更宽的爆炸极限。
综上，当前研究主要集中于热失控气体的喷发过

程和气体成分，对热失控气体的扩散研究还存在空

白。 鉴于此，笔者考虑到在实际巷道中开展锂离子电

池热失控试验风险和成本过大，拟通过 Ｆｌｕｅｎｔ 软件研

究不同纵向风速对井下巷道中热失控气体扩散过程

的影响，以期确定扩散过程中形成的爆炸风险。

１　 气体扩散数值模型建立与验证

１􀆰 １　 气体扩散数值模型建立

　 　 考虑到多组分气体扩散需要大量的计算资源，
通过采用二维模型且不考虑电解液蒸气的影响，选

择标准 ｋ⁃ε 湍流模型计算。 锂离子电池热失控最大

温度一般在 ６００ ～ ９００ Ｋ［１１－１２］，因此，将热失控气体

初始温度设为 ７００ Ｋ，同时开启热扩散。
所建立的二维模型长 ２００ ｍ、高 ３ ｍ，如图 １ 所

示。 气体入口选择质量流量入口边界，根据《金属

非金属地下矿山通风技术规范》 ［１３］ 等规范，运输巷

道，采区进、回风道风速一般为 ０􀆰 ２５ ～ ６ ｍ ／ ｓ，因此，
研究 ０（无风）、０􀆰 ２５、０􀆰 ５、０􀆰 ７５、１、１􀆰 ５、２、２􀆰 ５、３ ｍ ／ ｓ
等 ８ 种风速情况下热失控气体的扩散。 初始化时，
计算域内充满空气，温度为 ３００ Ｋ。 气体入口包括

５ 种均匀混合的主要热失控气体组分：Ｈ２、 ＣＨ４、
Ｃ２Ｈ４、ＣＯ 和 ＣＯ２。 所有气体的物性参数都来自

Ｆｌｕｅｎｔ 数据库，并且假设所有气体符合理想气体状

态方程且气体间不发生化学反应。 上下壁面的温度

均为 ３００ Ｋ，壁面为无滑移光滑壁面。 假设计算域

内没有辐射传热，气体入口尺寸为典型电池模组的

长度 ４００ ｍｍ。

图 １　 几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ

１􀆰 ２　 气体扩散数值模型验证

　 　 热失控气体喷发时间越长，所需几何模型越大，
模拟计算时间越长。 基于相似准则，将热失控气体

喷发时间整体放缩到约 ３０ ｓ［８］，热失控气体扩散到

边界即结束计算。 简化喷发过程为入口扩散模型。
选取时间步长为 ０􀆰 ００１ ｓ，计算验证无风条件下 ８ 种

不同尺寸的网格模型。 网格数大于 １２ 万时，同一时

刻同一位置不同网格尺寸下温度变化不大；考虑到

网格越多，需要的计算资源增大，因此，选择网格数

为 １８６ ３０３ 个。 计算验证无风条件下 ７ 种时间步长

模型，当时间步长低于 ０􀆰 ０１ ｓ，同一时刻同一位置不

同时间步长下温度变化不大；由于时间步长直接影

响计算结果的收敛性，因此，选择的时间步长为

·９３１·
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０􀆰 ００２ ｓ。 图 ２ 给出了气体入口条件、网格无关性验

证、时间步长无关性验证以及模型验证结果。 由图

２ｄ 看出，单一电池喷发扩散下模拟数据与文献［８］
中试验数据吻合较好，说明了该模型的有效性。 假

设模组中所有电池同时喷发气体，由图 ２ｅ 气体入口

质量流量随时间的变化曲线计算得出气体喷发总质

量约为 ７􀆰 ８９３ ｋｇ，相当于 ８０ 个 ８６ Ａｈ 磷酸铁锂电池

同时热失控喷发［７，１２］。

图 ２　 模型验证

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ

２　 热失控气体扩散特性分析

２􀆰 １　 热失控气体扩散行为

　 　 图 ３ 为部分热失控气体扩散云图。 将 Ｈ２、ＣＨ４、
Ｃ２Ｈ４ 和 ＣＯ 混合可燃气体作为整体，记为热失控可

燃气体。 由图 ３ａ 可以看出：无风时热失控可燃气体

在出口两端对称分布；随着纵向风速的增大，气体入

口上风侧可燃气体扩散距离减小；图 ３ａ 中非空白部

分的面积为计算域内热失控可燃气体扩散的总面

积，即扩散范围。 由图 ３ｂ 可以看出，温度分布大小

与热失控气体体积分数分布基本一致：温度越高，扩
散速度越快。 由图 ３ｃ 可以看出，热失控气体扩散

５ ｓ 时在热失控气体入口附近形成了不稳定湍流；无
风时热失控气体在初始动能的作用下先向上扩散，
遇到顶棚后开始向两端流动，在扩散前沿与空气形

成卷吸。 有风时，在纵向风速与初始动能的共同作

用下，热失控气体向下风侧倾斜，在入口下风侧形成

一个热失控气体与空气卷吸混合的湍流区域。 随着

纵向风速的增大，热失控气体倾斜角度越大，在入口

下风侧形成一个高体积分数的热失控气体区域。 气

体喷发完毕后，计算域内流场基本稳定，但热失控气

体扩散前沿与空气的卷吸效应仍会存在。
图 ４ 为热失控气体的扩散前沿位置变化图。 可

以看出，纵向通风促进了气体入口下风侧热失控气

体的扩散；随着纵向风速增大，热失控气体在下风侧

扩散加快。 无风时，热失控气体需要约 ７１ ｓ 扩散到

下风侧出口边界，当纵向风速为 ３ ｍ ／ ｓ 时，仅约

２９ ｓ。 然而，纵向通风抑制了气体入口上风侧热失

控气体的扩散，随着纵向风速的增大，热失控气体在

上风侧扩散距离减小。 热失控可燃气体不发生逆流

的纵向通风临界风速［１４］处于 １􀆰 ５～２ ｍ ／ ｓ 之间。

２􀆰 ２　 热失控可燃气体扩散范围

　 　 图 ５ 为热失控可燃气体的扩散范围曲线。 在相

同的扩散时间内，热失控可燃气体的扩散范围随纵

向风速的增大基本呈增大趋势。 图 ６ 为不同纵向风

速下热失控可燃气体的最大扩散范围曲线。 无风时

热失控可燃气体向两端扩散，形成的扩散范围最大，
为 ３１４􀆰 ２８ ｍ２；纵向风速为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，扩散范围最小，

·０４１·
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图 ３　 部分热失控气体扩散云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ

为 ２５９􀆰 ６１ ｍ２。 高纵向风速通风能够加快热失控可

燃气体扩散；纵向风速为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，热失控气体形

成的扩散范围最小。

２􀆰 ３　 热失控气体扩散爆炸分布特性

　 　 每种可燃气体占比不同，混合可燃气体的爆炸

特性也不同。 此外，惰性气体的加入也会进一步影

响混合可燃气体的爆炸特性。 假设空气由 Ｏ２ 和 Ｎ２

组成，混合可燃气体的等效反应式为［１５］：
ＣａＨｂＯｃ＋Ｃ０（Ｏ２＋３􀆰 ７７３Ｎ２）

→ ａＣＯ２ ＋ ０􀆰 ５ｂＨ２Ｏ ＋ ３􀆰 ７７３ Ｃ０Ｎ２ （１）
Ｃ０ ＝ ａ ＋ ｂ ／ ４ ＋ ｃ ／ ２ （２）

式中：ａ、ｂ 和 ｃ 分别为碳（Ｃ）、氢（Ｈ）和氧（Ｏ）原子

的数量；Ｃ０ 为单位摩尔可燃气体完全反应时氧气的

化学计量数。
可燃气体处于爆炸下限和爆炸上限时的热平衡

方程分别为：

图 ４　 热失控气体扩散前沿位置

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｆｒｏｎｔ

图 ５　 热失控可燃气体扩散范围

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅａ

ＸＬＱ ＋ １ － ＸＬ ＝ ＸＬＨ （３）
ＸＵＱ ＋ １ － ＸＵ ＝ （１ － ＸＵ）Ｈ ／ ４􀆰 ７７３Ｃ０ （４）

式中：ＸＬ 为可燃气体的爆炸下限，％；Ｑ 为可燃气体

的淬火势；Ｈ 为可燃气体的放热势；ＸＵ 为可燃气体

的爆炸上限，％。 式（３）和式（４）左侧表示可燃气体

和空气的淬火势，即抑制燃烧的能力；右侧表示可燃

气体的放热势，即促进燃烧的能力。

·１４１·
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图 ６　 热失控可燃气体的最大扩散范围

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｕｎａｗａｙ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ ｇａｓｅｓ

混合可燃气体的淬火势和放热势满足：

∑
ｉ
Ｘ ｉ ＝ １ （５）

Ｃ０，ｍ ＝ ∑
ｉ
Ｃ０，ｉＸ ｉ （６）

Ｑｍ ＝ ∑
ｉ
ＱｉＸ ｉ （７）

Ｈｍ ＝ ∑
ｉ
ＨｉＸ ｉ （８）

式中：Ｘ ｉ 为混合可燃气体中各气体的体积分数，％；
Ｃ０， ｉ 为混合可燃气体中各气体在单位摩尔下完全反

应时氧气的化学计量数；Ｃ０ ，ｍ 为单位摩尔混合可燃

气体完全反应时氧气的化学计量数；Ｑｉ 为混合可燃

气体中各气体的淬火势；Ｑｍ 为混合可燃气体的淬火

势；Ｈｉ 为混合可燃气体中各气体的淬火势；Ｈｍ 为混

合可燃气体的加热势。
混合可燃气体的爆炸下限 ＸＬ，ｍ 和上限 ＸＵ，ｍ 分

别表示为：
ＸＬ ，ｍ ＝ １ ／ （１ ＋ Ｈｍ － Ｑｍ） （９）

　 ＸＵ ，ｍ ＝ １ － Ｑｍ ／ （Ｈｍ ／ ４􀆰 ７７３Ｃ０ ，ｍ ＋ Ｑｍ － １）
（１０）

　 　 当混合气体可燃系统中存在 ＣＯ２ 时，式（３）和
式（４）分别改写为：
ＸＬ ，ｍ，ＤＱｍ，Ｄ ＋ ＸＤＱＤ ＋ １ － ＸＬ ，ｍ，Ｄ － ＸＤ ＝ ＸＬ，ｍ，ＤＨｍ，Ｄ

（１１）
ＸＵ ，ｍ，ＤＱｍ，Ｄ ＋ ＸＤＱＤ ＋ １ － ＸＵ ，ｍ，Ｄ － ＸＤ ＝
（１ － ＸＵ，ｍ，Ｄ － ＸＤ）Ｈｍ，Ｄ ／ ４􀆰 ７７３Ｃ０，ｍ，Ｄ （１２）

式中：ＸＤ 为 ＣＯ２ 体积分数，％；ＸＬ ，ｍ，Ｄ 为存在 ＣＯ２ 时

混合可燃气体的爆炸下限，％；ＸＵ ，ｍ，Ｄ 为存在 ＣＯ２ 时

混合可燃气体的爆炸上限，％；ＣＯ２ 的淬火势 ＱＤ

为 １􀆰 ７５［１５］。
假设可燃气体释放的热量恒定，存在 ＣＯ２ 时混

合可燃气体温度为 Ｔ 时的爆炸极限 ＸＴ 表示为［１６］：
ＸＴ ／ Ｘｍ，Ｄ ＝ １ ± ０􀆰 ０００ ７２１（Ｔ － ３００） （１３）

式中：Ｘｍ，Ｄ为存在 ＣＯ２ 时混合可燃气体的爆炸极

限，％。 计算爆炸下限时取负号，计算爆炸上限时取

正号。
将式（５）—式（１３）导入后处理软件中，可求解

含 ＣＯ２ 的混合可燃系统的爆炸极限。 由于计算域

内的可燃气体组分体积分数动态变化，因此，不存在

特定的爆炸极限。
爆炸范围定义为计算域内热失控可燃气体体积

分数处于爆炸极限范围内的面积。 图 ７ 为不同纵向

风速下的爆炸范围曲线，当热失控气体扩散出计算

域后，爆炸范围呈现快速下降趋势。 在扩散早期因

为热失控气体不断从入口进入到计算域内，因此爆

炸范围呈上升趋势。 又根据锂离子电池热失控产气

趋势，在气体入口热失控气体的量是先增加后降低

的，在爆炸范围达到最大值后，由于气体入口无法提

供足够的可燃气体形成爆炸环境，并且先前进入计

算域内的可燃气体也会进一步扩散，一些区域内的

可燃气体含量达不到爆炸下限所需要的气体含量，
导致爆炸范围减小，因此，计算域内爆炸范围大小基

本呈先上升后下降趋势。 在相同的扩散时间内，随
着纵向风速的增大（除去无风、０􀆰 ２５、０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ），爆
炸范围基本呈增大趋势。 在扩散初期（约 １６ ｓ 前），
纵向风速为 ０􀆰 ２５ ｍ ／ ｓ 时所形成的爆炸范围反而大

于纵向风速 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时的爆炸范围。 图 ８ 为扩散

１０ ｓ 时纵向风速为 ０􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时热失控可燃

气体体积分数云图，可以看出，与 ０􀆰 ２５ ｍ ／ ｓ 相比，纵
向风速为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，热失控可燃气体高体积分数

区域较大，爆炸范围较小。

图 ７　 不同纵向风速下热失控气体爆炸范围

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

图 ９ 给出了最大爆炸范围与风速的关系，其拟

·２４１·
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图 ８　 热失控可燃气体体积分数云图（１０ ｓ）
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｒｅａ ｄｉａｇｒａｍ （１０ ｓ）

合方程为 ｙ＝ｅｘｐ（０􀆰 ０２５ ３ｖ２＋０􀆰 ０２６ｖ＋４􀆰 ４２８），ｙ 为最

大爆炸范围，ｍ２；ｖ 为风速，ｍ ／ ｓ。 无风时最大爆炸范

围为 ９３􀆰 ３７ ｍ２；风速为 ３ ｍ ／ ｓ 时最大爆炸范围为

１１３􀆰 ５ ｍ２。 风速小于 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时能抑制热失控可燃

气体在气体入口上风侧的扩散过程，热失控可燃气

体在上风侧形成的爆炸范围减小。 由于纵向风对下

风侧热失控可燃气体的扩散稀释作用有限，因此，最
大爆炸范围低于无风时的最大爆炸范围。 风速大于

１􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时上风侧不会形成爆炸范围，但会促进下

风侧热失控可燃气体的扩散，所形成的最大爆炸范

围大于无风时的最大爆炸范围。

图 ９　 最大爆炸范围与纵向风速的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

当量比越接近 １，可燃气体与氧气反应越完全，
可燃气体－空气混合体系越危险［１７］。 将当量比为 １
时可燃气体在可燃气体－空气混合体系中所占的体

积分数记为当量体积分数。 定义最大危险范围为计

　 　 　 　 　 　

算域内热失控可燃气体处在当量体积分数±２％时

的面积。 图 １０ 给出了最大危险范围与纵向风速的

关系，可以看出，热失控可燃气体最大危险范围随着

纵向风速的增加先减小后增大再减小，纵向风速为

０􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ 时最大危险范围最小。 纵向风速在 ０􀆰 ５ ～
０􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ 之间，对巷道中热失控气体的稀释扩散效

果最佳。

图 １０　 最大危险范围与纵向风速的关系

Ｆｉｇ． １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈａｚａｒｄｏｕｓ ａｒｅａ ｗｉｔｈ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ

３　 结　 论

　 　 １） 保证热失控可燃气体不发生逆流的纵向通

风临界风速处于 １􀆰 ５～２ ｍ ／ ｓ 之间。 无风时，热失控

气体需要 ７１ ｓ 扩散到下风侧出口边界，约为 ３ ｍ ／ ｓ
纵向风速下所用时间的 ２􀆰 ５ 倍；无风时计算域内形

成的扩散范围最大，为 ３１４􀆰 ２８ ｍ２。
２） 不同纵向风速下，热失控气体扩散过程形成

的爆炸范围基本呈现先增大后减小趋势。 无风时最

大爆炸范围为 ９３􀆰 ３７ ｍ２；纵向风速为 ０􀆰 ２５ ～ ３ ｍ ／ ｓ
时最大爆炸范围为 ８４􀆰 ６～１１３􀆰 ５ ｍ２。

３） 最大危险范围随纵向风速增大先减小后增

大然后再减小。 纵向风速为 ０􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ 时最大爆炸

范围最小为 ６􀆰 ７９ ｍ２。 当纵向风速在 ０􀆰 ５～０􀆰 ７５ ｍ ／ ｓ
之间，对巷道中热失控气体的稀释扩散效果最佳。
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