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【摘　 要】 　 为探究锂离子电池在航空运输等受限空间条件下的热失控热传递来源及占比，以正极材

料钴酸锂（ＬＣＯ）的 １８６５０型锂离子电池（１００％ 荷电状态）为研究对象。 通过 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 软件建立

锂离子电池热失控热传递模型，将第 １节电池及其热失控产生的热解气体作为热源，通过辐射传热和

对流换热对第 ２节电池进行加热至热失控。 研究结果表明：第 ２节电池达到热失控温度时，电池内部

副反应产热占总能量的 ３０􀆰 ０１％；第 １节电池热失控产生的气体燃烧为第 ２节电池热失控提供能量，且
占总能量的 ５􀆰 ６４％；第 ２节电池达到最高温度时，电池内部产热占比 ８７􀆰 ３９％，气体燃烧提供的能量占

比为 １􀆰 ７６％；热解气体的燃烧虽然加速第 ２节电池的热失控进程，但提供的能量所占比例较小。
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０　 引　 言

　 　 锂离子电池因其能量密度高和使用寿命长的特

点，被广泛应用于各个行业，在日常生活中所占的比

例越来越重，但其特性带来的安全问题不可忽

视［１］。 在锂电池热失控过程中，电池内部会进行大

量且复杂的化学反应，释放大量热量，加速电池热失

控进程，同时，会喷射以气体、气溶胶和固体颗粒形

式的电池材料［２］，喷射的物质通过燃烧将热量传递

到周围环境中，导致环境升温。 电池热失控的一个

主要危险是将这种能量传递到其他电池中，称作热

传递。 锂电池热失控会发生连锁反应［３］，造成巨大

的经济损失。 锂离子电池热失控试验耗费大量的时

间及金钱，却仍不能准确地测量电池热失控时产生

的能量［４］。 通过模拟仿真的方式，从机制上分析热

失控过程中锂电池自身产热和热解气体燃烧对锂电

池热失控传递的影响，考虑到锂离子电池航空运输

过程的安全性，对锂离子电池在热失控热传递的研

究是非常有意义的。
张青松等［５］通过试验和 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真的方式研

究了锂离子电池热失控的多米诺效应，结果表明：
３×３ 排列锂电池热失控传播过程展示出 ３层级的热

失控传播方式，各层级间热失控发生时间接近并与

下一层级存在一定时间间隔；罗星娜等［６］ 构建了

９个 １８６５０型锂离子电池模组的理论模型，并模拟

了电池热失控传导过程，分析了在电池热失控传导

中产生的多米诺效应，计算了单节电池出现热失控

现象对周围电池造成的热危害；齐创等［７］针对锂离

子电池是否处于开放环境及是否使用隔热材料，开
展了 ３种不同条件下的电池模组热失控传递试验，
结果表明：隔热材料可有效延长电池模组的热传递

时间，开放环境延缓热失控的效果较弱，火焰能显著

促进电池模组的热传递；王骞等［８］利用 ＣＯＭＳＯＬ 软

件分析了不同排列结构和不同距离电池发生热失控

传递的情况，结果表明：插排比顺排对热失控传播速

率的降低更有效；随着电池模组热失控的进行，热失

控的传播越来越快，电池发生热失控的时间间隔逐

渐缩短；在不同方向上增加电池之间的距离会使其

他电池发生热失控的时间推后；ＦＥＮＧ Ｘｕｎｉｎｇ 等［９］

搭建了由 ６个电池构成的模块，分析模块中第 １ 个

电池被穿刺，便触发了热失控传播过程的传热，结果

表明：若要引发周围电池热失控，只需提供电池 １２
％的热失控总能量。 火灾可能不会导致热失控的传

播，但可能严重破坏电池上方的元件。 ＷＡＬＫＥＲ
等［１０］提出一种热失控组分量热仪，该仪器可以区分

电池热失控后以各种形式、路径向环境释放的热量，
且提供了合理的定量计算方法，该研究成果表明：有
２０％～３０％的热失控能量可以通过电池热失控产物

带离电池本体。 张青松等［１１］基于能量守恒方程和

等效替代法，提出一种计算热失控气体燃烧对热失

控传播贡献占比的方法，试验结果计算表明：第 １ 节

电池热失控气体燃烧释放的能量在第 ２节电池热失

控所需能量中占比达到 ５􀆰 ４２％，使第 ２ 节电池自产

热增加 ４２％，热失控时间提前 ２８％。
综上，国内外关于锂离子电池的热失控演化机

制方面的研究，主要集中于揭示锂离子电池的热安

全隐患，研究方法以试验现象分析为主，对于热失控

热传播及其建模方面的研究目前还相对较少。 因

此，笔者拟以 １００％荷电状态（Ｓｔａｔｅ Ｏｆ Ｃｈａｒｇｅ，ＳＯＣ）
的 １８６５０型锂离子电池为研究对象，通过数值模拟

的方式，从机制上深入研究热失控过程，准确计算锂

离子电池发生热失控各个阶段产生的能量，并计算

受限空间内锂离子电池热失控热传递过程中，
第 １节电池内部副反应产热及热解气体燃烧产生的

热量对第 ２节电池热失控的影响，以期为锂离子电

池热失控传播机制及防控提供理论依据。

１　 锂离子电池热失控热传递模型

　 　 以正极材料钴酸锂（Ｌｉｔｈｉｕｍ Ｃｏｂａｌｔ Ｏｘｉｄｅ，ＬＣＯ）
的 １８６５０型锂离子电池（１００％ ＳＯＣ）为研究对象，使
用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 对 ２ 节电池及内径 ３００ ｍｍ、高度

８０ ｍｍ的圆柱形密闭空间建模，２ 节电池之间的距

离为 １ ｍｍ。 电池表面与空气环境存在对流换热，由
于模型中 ２节电池不直接接触，故 ２ 节电池之间传

热方式为辐射传热。
结合锂离子电池内部副反应产热模型和张青松

等［１２］提出的的锂离子电池热解气体燃烧产热模型，
建立锂离子电池热失控热传递模型。 将第 １节电池

及密闭空间内的气体环境分别作为热源通过辐射传

热和对流换热加热第 ２节电池至热失控。 第 １节电

·６６·
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池及密闭空间内的气体环境热源的设置使用 Ｃ 语

言进行编程，将编写的热源代码使用用户自定义函

数（Ｕｓｅｒ⁃Ｄｅｆｉｎｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＵＤＦ）功能进行解释及编

译，并在仿真过程中分别放入热源。 锂离子电池热

失控热传递几何模型如图 １所示。

图 １　 锂离子电池热失控热传递几何模型

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｅｒｍａｌ
ｒｕｎａｗａｙ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ

１􀆰 １　 电池内部产热模型

　 　 在电池发生热失控时，随着温度的不断提高，电
池 内 部 会 发 生 固 体 电 解 质 （ Ｓｏｌｉｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＥＩ ）膜分解、负极材料与电解液反应、正
极材料热分解、粘结剂分解和电解质溶液分解等一

系列化学反应［１３］。 根据阿伦尼乌斯公式构建电池

热失控时内部发生化学反应产生的热量模型：

　 Ｑ ＝ Ｑｓ ＋ Ｑｎ ＋ Ｑｐ ＋ Ｑｖ ＋ Ｑｅ ＝∑ＨｉＷｉＲ ｉ （１）

式中： Ｑ 为电池热失控内部自产热总能量，Ｊ； Ｑｓ 为
ＳＥＩ膜分解的生热量，Ｊ； Ｑｎ 为负极材料与电解液发

生化学反应的生热量，Ｊ； Ｑｐ 为正极材料分解的生热

量，Ｊ； Ｑｖ 为粘结剂分解的生热量，Ｊ； Ｑｅ 为电解液分

解的生热量，Ｊ；Ｈｉ 为比热释放量，Ｊ ／ ｋｇ； Ｗｉ 为单位体

积碳含量，ｋｇ ／ ｍ３； Ｒ ｉ 为反应速率，ｓ－１。 各副反应产

生的热量的计算公式如下：
１） ＳＥＩ膜分解：
ｄｃｓ
ｄｔ１

＝ － Ｒｓ ＝ － Ａｓ·ｅｘｐ －
Ｅａ，ｓ

ｒＴ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·ｃｍｓｓ （２）

式中： ｃｓ 为 ＳＥＩ 膜含量； ｔ１ 为 ＳＥＩ 膜反应时间，ｓ；
Ｒｓ 为 ＳＥＩ膜分解反应速率，ｓ－１； Ａｓ 为 ＳＥＩ 膜分解的

　 　 　 　 　 　

频率因子，ｓ－１；Ｅａ ， ｓ 为 ＳＥＩ 膜分解的活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；
ｒ 为气体常数，ｒ＝ ８􀆰 ３１４ Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ）；Ｔ 为热力学温

度，Ｋ；ｍｓ 为 ＳＥＩ膜分解的反应级数，ｓ－１。
２） 负极材料与电解液反应：
ｄｃｎ
ｄｔ２

＝ － Ｒｎ ＝ － Ａｎ·ｅｘｐ －
Ｅａ，ｎ

ｒＴ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·ｃｍｎｎ （３）

式中： ｃｎ 为负极锂离子浓度；ｔ２ 为负极材料与电解

液反应时间，ｓ； Ｒｎ 为负极材料与电解液反应速率，
ｓ－１； Ａｎ 为负极与电解液反应的频率因子，ｓ－１；Ｅａ，ｎ 为

负极与电解液反应的活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；ｍｎ 为负极材料

与电解液反应的反应级数，ｓ－１。
３） 正极材料热分解：

ｄｃｐ
ｄｔ３

＝ － Ｒｐ ＝ － Ａｐ·α
ｍｐ·（１ － α）ｍｐ·ｅｘｐ －

Ｅａ，ｐ

ｒＴ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（４）
式中： ｃｐ 为正极材料浓度；ｔ３ 为正极材料热分解时

间，ｓ； Ｒｐ 为正极材料热分解反应速率，ｓ－１； Ａｐ 为正

极分解的频率因子，ｓ－１；Ｅａ，ｐ 为正极分解的活化能，
Ｊ ／ ｍｏｌ；α为转换率；ｍｐ 为正极材料热分解的反应级

数，ｓ－１。
４） 粘结剂分解：
ｄｃｖ
ｄｔ４

＝ － Ｒｖ ＝ － Ａｖ·ｅｘｐ －
Ｅａ，ｖ
ｒＴ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·ｃｍｖｖ （５）

式中： ｃｖ 为粘结剂浓度； ｔ４ 为粘结剂分解时间，ｓ；
Ｒｖ 为粘结剂分解反应速率，ｓ－１； Ａｖ 为粘结剂分解的

频率因子，ｓ－１；Ｅａ，ｖ 为粘结剂分解的活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；
ｍｖ 为粘结剂分解的反应级数，ｓ－１。

５） 电解液分解：
ｄｃｅ
ｄｔ５

＝ － Ｒｅ ＝ － Ａｅ·ｅｘｐ －
Ｅａ，ｓ

ｒＴ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·ｃｍｅｅ （６）

式中： ｃｅ 为电解液浓度； ｔ５ 为电解液分解时间，ｓ；
Ｒｅ 为电解液分解反应速率，ｓ－１； Ａｅ 为电解液分解的

频率因子，ｓ－１；Ｅａ，ｅ 为电解液分解的活化能，Ｊ ／ ｍｏｌ；
ｍｅ 为电解液分解的反应级数， ｓ－１。 通过查阅文

献［１４－１７］，各副反应化学参数取值见表 １，各副反应参

数初始值取值见表 ２。

表 １　 锂离子电池内部产热模型参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ
副反应化学参数 ＳＥＩ膜分解 负极与电解液反应 正极材料热分解 粘结剂分解 电解液分解

Ｈｉ ／ （Ｊ·ｋｇ
－１） ２􀆰 ５７×１０５ １􀆰 ７１×１０６ ３􀆰 １４×１０５ １􀆰 ５０×１０６ １􀆰 ５５×１０５

Ｗｉ ／ （ｋｇ·ｍ
－３） ６􀆰 １０×１０２ ６􀆰 １０×１０２ １􀆰 ２０×１０３ ８􀆰 １４×１０４ ４􀆰 ０７×１０２

Ａｉ ／ ｓ
－１ １􀆰 ６７×１０１５ ２􀆰 ５０×１０１３ ６􀆰 ６７×１０１３ １􀆰 ９２×１０２５ ５􀆰 １４×１０２５

Ｅａ，ｉ ／ （Ｊ·ｍｏｌ
－１） １􀆰 ３５×１０５ １􀆰 ３５×１０５ １􀆰 ４０×１０５ ２􀆰 ８６×１０５ ２􀆰 ７４×１０５

·７６·
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表 ２　 锂离子电池内部产热模型初始值取值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂａｔｔｅｒｙ

参数 初始值 参数 初始值
ｃｓ ０􀆰 １５ ｍｓ １
ｃｎ ０􀆰 ７５ ｍｎ １
α ０􀆰 ０４ ｍｐ １
ｃｖ １ ｍｖ １
ｃｅ １ ｍｅ １

　 　 在单体锂离子电池模型热失控的过程中，导致

电池发生热失控的能量由加热装置及自身产热构

成。 因此，需要设置 ２部分能量来源，加热装置采用

镍铬电热丝半环绕式加热锂离子电池至发生热失

控，使用体积热源设置加热装置提供的能量，通过热

传导的方式加热锂离子电池。 电池自产热热源的设

置使用 Ｃ 语言编程不同温度下各副反应的生热量，
将编写的热源代码使用 ＵＤＦ功能进行编译，并在仿

真过程中放入热源来模拟热失控过程中电池内部的

副反应产热。
求解电池内部温度之前，使用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 软件

建模 １８６５０型的 ＬＣＯ电池单体，建立模型时将电池

简化为直径 １８ ｍｍ，高度 ６５ ｍｍ，各项物性参数取值

均匀的圆柱体。 然后采用 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ进行预

处理，使用 ｍｅｓｈｉｎｇ划分模型网格，再将划分好网格

模型导入 Ｆｌｕｅｎｔ中，接着定义模型的初始条件和边

界条件，设置合适的步长和迭代次数进行模拟。
加热装置的加热功率为 ３０ Ｗ，电池的初始温度

为 ２９９ Ｋ。 由于电池处于开放空间，故考虑加热棒

与电池之间的热传导及电池表面与空气环境的对流

传热。 辐射传热在此模型中提供的热量较少，故可

忽略其影响。

１􀆰 ２　 电池传热模型

　 　 热量以热传导、热对流及热辐射 ３种形式传递。
对几种传热形式进行建模如下：

１） 内部热传导。 热传导是通过直接接触，将热

从一个物体传递给另一个物体，或从物体的一部分

传递到另一部分的传热方法。 为简化计算过程，假
设电池为内部性质相同、均匀的圆柱体，电池内部热

量传递方程如下：

ρＣｐ
∂Ｔ
∂ｔ
＝ ∂
∂ｘ

λｘ
∂Ｔ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
∂ｙ

λｙ
∂Ｔ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂
∂ｚ

λｚ
∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｑ

（７）
式中： ρ 为电池密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｃｐ 为电池的等效比热

容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ｔ 为热传导传热发生时间，ｓ； λｘ、λｙ、

λｚ 分别为 ｘ、ｙ、ｚ 方向上的导热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；
ｑ 为电池内部生热热源，Ｗ ／ ｍ３。

２） 对流换热。 热对流是指热量通过流动介质，
由空间的一处传播到另一处的现象。 电池模型壁面

与空气接触对流换热的边界条件如下：

－ λ ∂Ｔ
∂ｄ

＝ ｈＴｂ － Ｔｆ （８）

式中：λ为电池的等效导热系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；ｄ 为电池

换热表面的外法线；ｈ 为对流换热系数，Ｗ／ （ｍ２·Ｋ）；
Ｔｆ 为环境温度，Ｋ； Ｔｂ 为电池表面温度，Ｋ。

３） 辐射换热。 辐射是物体通过电磁波传递能

量的方式。 热辐射是因热的原因而发出辐射能的现

象。 热辐射在传递能量时不需要互相接触即可进

行，是一种非接触传递能量的方式。 电池模型壁面

与外界辐射传热边界条件设置如下：

－ λ ∂Ｔ
∂ｎ

＝ εσＴ４１ － Ｔ４２ （９）

式中：ε为热辐射系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ４）；σ 为玻尔兹曼

常量，为 ５􀆰 ６７×１０－８ Ｊ ／ Ｋ；Ｔ１ 为辐射面 １ 的温度，Ｋ；
Ｔ２ 为辐射面 ２温度，Ｋ。

１８６５０型锂离子电池是一个由多个部件构成的

内部较为复杂的立体结构。 ＣＨＥＮ Ｓｉｃｈｏｎｇ 等［１８］建

立了一个锂离子电池内部结构整体模型，模拟了电

池温度变化，发现考虑电池内部结构是否分层与仿

真得到的结果无显著影响，电池的多层模型不仅会

使模型建立变得复杂，还会对仿真的计算速度产生

影响。 因此，在构建电池模型及定义相关物性参数

时，将电池内部视为均匀的圆柱体，物性参数由等效

计算所得。 简化后锂离子电池的密度可由电池内各

物质的平均密度来确定［８］：

ρ ＝
∑ρｉ ｌｉ

∑ ｌｉ
（１０）

式中：ρｉ 为各种组成物质的密度；ｌｉ 为各种组成材料

的厚度。
锂离子电池的等效比热容可由电池组成元素的

比热容来确定：

Ｃｐ ＝
∑Ｃ ｉ ｌｉ

∑ ｌｉ
（１１）

式中 Ｃ ｉ 为各种组成物质的比热容，Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）。
电池的等效径向导热系数与轴向导热系数的计

算公式如下：

λ ＝
∑λ ｉ ｌｉ

ｌｉ
（１２）
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式中 λ ｉ 为各种组成材料的导热系数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）。
经过计算及定义电池热力学属性如下：密度 ρ＝

２ ９６２ ｋｇ ／ ｍ３，比热容 Ｃｐ ＝ ９７０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ），径向导热

系数 λｘ ＝λｚ ＝ ３ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），轴向导热系数 λｙ ＝ ３０
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），对流换热系数 ｈ ＝ ２０ Ｗ ／ ｍ２，热辐射系

数 ε＝ ０􀆰 ２３。

２　 热失控热传递仿真结果分析

　 　 采用 ＡＮＳＹＳ ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行预处理，使用

ｍｅｓｈｉｎｇ划分模型网格，再将划分好网格模型导入

Ｆｌｕｅｎｔ中，定义模型的初始条件和边界条件，设置合

适的步长和迭代次数进行模拟。 第 １节锂离子电池

初始温度设为 ３００ Ｋ，第 ２ 节锂离子电池初始温度

设为 ２９６ Ｋ，环境初始温度为 ２９６ Ｋ。 仿真过程中实

时监测 ２节电池温度及环境温度，并输出第 ２ 节电

池热失控过程的表面热流量和总能量，比较仿真结

果与张青松等［５］的试验数据，如图 ２所示。

图 ２　 仿真与试验结果对比

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

由图 ２可知：第 １节电池开始发生热失控时，电
池温度为 ５０８􀆰 ９５ Ｋ，热失控之后的最高温度为

９４６􀆰 ７４ Ｋ，热 解 气 体 燃 烧 造 成 环 境 温 度 升 高

２３７􀆰 ０１ Ｋ，此 时， 环 境 温 度 达 到 最 高 值， 为

５３７􀆰 ０３ Ｋ，第 １ 节电池开始发生热失控现象 ２４７ ｓ
后，第 ２节电池也随之达到热失控温度，发生热失控

时，电池温度为 ４７３􀆰 ７７ Ｋ，热失控之后的最高温度

为 ８６６􀆰 ３ Ｋ，仿真输出的数据与试验数据对比及误

差分析见表 ３。 仿真所得的温度数据与试验基本吻

合，误差均在 １０％以内，因此，受限空间内锂离子电

池热失控热传递模型是可靠的。
电池内部各副反应开始发生时的温度云图如

图 ３所示。 图 ４通过电池整体温度云图和电池截面

温度云图，描述了电池达到热失控最高温度时内部

温度的分布情况。
表 ３　 仿真数据与试验数据对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

２节电池热失控过程
温度情况

试验数据 仿真结果 误差 ／ ％

第 １节电池
温度 ／ Ｋ

热失控温度 ４８１􀆰 ５５ ５０８􀆰 ９５ ５􀆰 ６９
最高温度 １ ００２􀆰 ９５ ９４６􀆰 ７４ ５􀆰 ６

环境温度最高值 ／ Ｋ ５４５􀆰 １ ５３７􀆰 ０３ １􀆰 ４８
第 ２节电池

温度 ／ Ｋ
热失控温度 ４４３􀆰 ５５ ４７３􀆰 ７７ ６􀆰 ８１
最高温度 ９３０􀆰 ４５ ８６６􀆰 ３ ６􀆰 ８９

图 ３　 电池内部发生副反应时温度分布云图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｖｉｅｗ ｗｈｅｎ
ｓｉｄｅ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｏｃｃｕｒ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｔｔｅｒｙ

　 　 分析第 ２ 节锂离子电池热失控的能量来源可
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图 ４　 电池达到热失控最高温度时温度分布云图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｗｈｅｎ ｂａｔｔｅｒｙ
ｒｅａｃｈｅｓ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

知：导致第 ２节电池发生热失控的能量由内部产生

能量和外部接收能量 ２部分组成，内部产生能量为电

池自身副反应产热组成，外部接收的能量由第 １节电

池对第 ２节电池的辐射传热以及热解气体燃烧造成

环境温度升高与第 ２ 节电池之间的对流换热组成。
综上，分析第 ２节电池热失控的能量来源如下：

Ｑ ＝ Ｑｔ ＋ Ｑｃ ＋ Ｑｒ （１３）
式中： Ｑｔ 为内部副反应产热； Ｑｃ 为对流换热产生能

量； Ｑｒ 为第 １ 节电池热辐射传递能量。 其中，对流

换热部分中也考虑了锂离子的电池散热情况，当受

限空间的环境温度比电池温度低时，电池向环境传

递热量。
整理和计算 Ｆｌｕｅｎｔ 软件输出的受限空间内

第 ２节电池热失控过程的表面热流量和总能量数

据，第 ２节电池发生热失控时和达到热失控最高温

度时其能量来源见表 ４，第 ２ 节电池热失控的能量

占比如图 ５所示。
表 ４　 第 ２ 节电池热失控热传递能量分析

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｅｎｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ２ｎｄ

ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ Ｊ

能量来源
发生热
失控时
能量

达到热失
控最高温
度时能量

总
能
量

电池内部副反应产热 ２ ５２９􀆰 ３９ ２３ ６３４􀆰 ４１

第 ２ 节 电
池 热 失 控
过 程 接 受
外 界 能 量
（热辐射 ＋
热对流）

第 １节电池热辐射
传递能量

７ ７３３􀆰 ６１ ５ ６１８􀆰 ５８

环 境 对 流
换热（气体
燃 烧 ＋ 散
热）

气体燃
烧提供
能量

４７５􀆰 ８１ ４７５􀆰 ８１

散热 －２ ３０９􀆰 ６１ －２ ６８４􀆰 ５５

　 　 受限空间内第 ２节电池发生热失控时的总能量

图 ５　 第 ２ 节电池热失控的能量占比

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｅｒｇｙ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎ ２ｎｄ ｂａｔｔｅｒｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｕｎａｗａｙ

为 ８ ４２９􀆰 ２１ Ｊ，电池内部副反应产热为 ２ ５２９􀆰 ３９ Ｊ，
占总能量的 ３０􀆰 ０１％，第 ２节电池热失控过程接受外

界能量为 ５ ８９９􀆰 ８２ Ｊ，占总能量的 ６９􀆰 ９９％，其中，第
１节电池热辐射传递能量为 ７ ７３３􀆰 ６１ Ｊ，环境对流换

热（气体燃烧＋对流散热）为－１ ８３３􀆰 ８ Ｊ。 虽然热解

气体燃烧通过对流换热的方式为第 ２节电池提供部

分热量，但由于除气体燃烧造成环境升温外，其余时

间的环境温度值均低于电池温度，热量由电池向环

境传递，故在仿真过程中，电池更多以对流换热的方

式进行散热。 在对流换热过程中，气体燃烧造成的

环境升温为第 ２ 节电池热失控提供的能量为

４７５􀆰 ８１ Ｊ，占第 ２ 节电池热失控总能量的 ５􀆰 ６４％。
张青松等［１２］通过试验所得，第 １ 节电池热失控气体

燃烧释能共有 ３４６􀆰 １ Ｊ 传递到第 ２ 节电池，占热失

控传播所需能量的 ５􀆰 ４２％。 与文中通过仿真得出

的热失控热传递的结论一致。
当第 ２ 节电池达到热失控最高温度时，总能量

为 ２７ ０４４􀆰 ２５ Ｊ， 电 池 内 部 副 反 应 产 热 为

２３ ６３４􀆰 ４１ Ｊ，占总能量的 ８７􀆰 ３９％，第 ２ 节电池热失

控过程接受外界能量为 ３ ４０９􀆰 ８３ Ｊ，占总能量的

１２􀆰 ６１％，其中，第 １ 节电池热辐射传递能量为

５ ６１８􀆰 ５８ Ｊ。 由于第 ２节电池发生热失控，电池温度

高于第 １节电池的温度，此时热量由第 ２ 节电池以

热辐射的方式向第 １ 节电池传递，故在辐射传热方

面，能量在电池达到热失控最高温度时与发生热失

控时相比有所降低。 环境对流换热（气体燃烧＋对流

散热）为－２ ２０８􀆰 ７４ Ｊ，气体燃烧造成的环境升温为第

２节电池热失控提供的能量 ４７５􀆰 ８１ Ｊ，占第 ２节电池

·０７·
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热失控总能量的 １􀆰 ７６％。
通过对比发现，在第 ２ 节电池达到热失控温度

前，电池接收的外界能量为造成温度升高的主要能

量来源，热失控过程中，温度急剧升高，此时电池内

部自产热为主要的能量来源。 热解气体的燃烧虽然

加速第 ２节电池的热失控进程，但是提供的能量所

占比例较小。

３　 结　 论

　 　 １） 第 １ 节电池的温度达到 ５０８􀆰 ９５ Ｋ 时，电池

发生热失控，热失控过程中达到的最高温度为

９４６􀆰 ７４ Ｋ，热 解 气 体 燃 烧 造 成 环 境 温 度 升 高

２３７􀆰 ０１ Ｋ，环境温度最高值为 ５３７􀆰 ０３ Ｋ，第 １节电池

开始发生热失控现象 ２４７ ｓ后，第 ２节电池也随之达

到热失控温度，热失控温度为 ４７３􀆰 ７７ Ｋ，热失控最

高温度为 ８６６􀆰 ３ Ｋ，仿真结果与试验数据基本吻合，

验证了锂离子电池热失控热传递模型的可靠性。
２） 第 ２节电池达到热失控温度前，电池接收的

外界能量为造成温度升高的主要能量来源，热失控

过程中，电池温度急剧升高，此时内部自产热为主要

的能量来源。 热解气体的燃烧虽然加速第 ２节电池

的热失控进程，但是提供的能量所占比例较小。
３） 采用模拟仿真的方式分析受限空间锂离子

电池的热失控热传递，从机制上深入研究热失控的

过程，计算热失控的各个阶段产生的热量，弥补试验

的不足之处。
４） 根据阿伦尼乌斯公式建立锂电池热失控内

部产热模型时，各副反应化学参数的取值为查阅文

献所选的经验值，忽略了电池的个体差异对仿真结

果的影响。 后续可继续细化对不同电池内部化学反

应的研究，降低个体取值的随机误差，以提高经验值

的准确度。
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