
·278· 制冷与空调 2024年

文章编号：1671-6612（2024）02-278-07

PCM 热物性对锂离子电池热失控蔓延的影响

张陆叶 谢永亮

（西南交通大学机械工程学院 成都 610031）

【摘 要】 针对大型锂离子电池的热失控蔓延问题，以相变材料为电池模组隔热材料，建立了电池组热失控

防护三维数值计算模型。通过改变 PCM隔板的潜热、厚度和导热系数，分析相变材料的热物性参

数对锂离子电池热失控蔓延的影响特性。计算结果表明，单纯改变 PCM隔板的潜热对热失控蔓延

时间的影响很小，而增加隔板厚度可以有效延长，且厚度为 8mm时可以达到规范要求的防护效果；

隔板潜热为 226kJ/kg，厚度在 6mm 以上时，导热系数为 0.02W/m·K和 2W/m·K模组平均热失控

蔓延时间基本相同。
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Influence of PCM Thermophysical Properties on Thermal Runaway Spreading of Lithium-ion Batteries
Zhang Luye Xie Yongliang

( School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031 )

【Abstract】 Aiming at the thermal runaway spreading problem of large lithium-ion batteries, a three-dimensional numerical

calculation model for thermal runaway protection of battery packs was established by using phase change materials (PCMs) as the

insulating materials of battery modules. By changing the latent heat, thickness and thermal conductivity of the PCM separator, the

physical parameters of the phase change material are analysed for their influence on the thermal runaway spread of lithium-ion

batteries. Calculation results show that simply changing the latent heat of the PCM spacer has little effect on the thermal runaway

spreading time, while increasing the thickness of the spacer can be effectively prolonged, and when the thickness is 8mm, the

protection effect required by the specification can be achieved; the latent heat of the spacer is 226kJ/kg, and the thickness of the

spacer is more than 6mm, and the thermal conductivity of the thermal conductivity of the thermal runaway spreading time of the

module is basically the same as that of the average of the thermal runaway spreading time of the module of 0.02W/m·K and

2W/m·K.
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0 引言
随着世界能源的紧缺和环境污染等问题越来

越受到人们的关注，新能源汽车得到了飞速发

展[1]，其动力源逐渐从化石能源转为电化学储能系

统[2]。现有的动力电池主要有铅酸电池、燃料电池、

镍镉电池和锂离子电池[3]。其中锂离子电池具有能

量密度高、循环寿命长、无记忆效应和污染小等特

点，在新能源汽车中应用广泛[4]。由于锂离子电池

的隔膜、电解液等都具有可燃性，使得锂离子电池

在滥用条件下会触发某单个电池的热失控，进而蔓

延至整个模组，引起爆炸或火灾，造成极大的经济

损失和人员伤亡[5]。
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为了抑制电池模组内热失控的蔓延，国内外学

者进行了一系列的研究。Li等[6]比较了两个 18650
型锂电池之间的间隔距离对热失控传播的影响，他

们发现增加间隔距离有助于减缓热失控的传播。

Feng[7,8]等在相邻电池之间增加了耐热层进行模拟

计算，成功阻止了热失控的传播，并通过实验验证

了该结果。Wu[9]等设计了一种新型热解石墨片来增

强石蜡/膨胀石墨复合材料基电池热管理系统，通

过石墨片的高导热性将热失控热量散发到 PCM模

块，并增加电池之间的距离可以有效防止热失控发

生。Kshetrimayum[10]等将 PCM和微通道板系统集

成，结果表明将流速提高至 3.9L/min 时可以防止

热失控传播。

目前大多数针对锂离子电池热失控的阻隔技

术主要集中于小型的 18650电池上，对于大尺寸的

方形锂离子电池的研究较少。因此，本文建立了方

形锂离子电池组模型，并在相邻电池间加入相变材

料隔热板，研究相变材料的潜热和导热系数对电池

热失控阻隔的效果，找到能够有效阻止热失控蔓延

的特性参数，为锂离子电池的热失控防护设计提供

一定参考。

1 数值模型建立与验证
1.1 模型建立

本文为了简化模型，在计算分析中对电池和相

变材料做以下假设[11,12]：

（1）电池和 PCM都为均质各向同性；

（2）电池和 PCM的比热和导热率是恒定的；

（3）忽略电池内部的对流传热和辐射传热；

（4）PCM 固-液相变引起的密度变化忽略不

计，且熔点恒定。

基于上述假设可以得到相变传热的连续性方

程、动量守恒方程和能量守恒方程分别为[13]：
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其中，vj为流体速度，m/s；k为导热系数，

W/m·K；H为相变材料总焓值，J/kg；Sp为由于相

变产生的动力源项，是动量方程中的相变附加项；

SE为由于相变产生的能量源项，是能量方程中的相

变附加项； a 为液相 PCM的表观粘度，mPa·s。

固相材料不发生相对运动，可由 Darcy定律和

Carman-Koseny方程导出相变附加项，物理意义为

由渗透率决定的压力项，公式及方程如下[14]：

Darcy定律变形公式：
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Carman-Koseny方程：
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其中，K为渗透率，是两相模糊区中液相相变

材料质量分数的函数，在液态区减小为 0；Amush为
模糊区常数，通常取 104~109，本文取 105； 为小

于 10-4的数，使方程中分母不为 0；β为液相率，

可由式（6）表示[13]：
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其中，TS为相变材料固相温度点，K；Tl为相

变材料液相温度点，K。
忽略 PCM与电池界面处的辐射传热，PCM与

电池的能量守恒方程可表述为[13]：
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根据假设，设置电池模组相变防护结构边界条

件为[13,15]：
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其中，q为单位体积电池的生热功率，W/m³；
 为电池平均密度；cp为电池平均比热容，J/kg·K；
Vb为电池的体积，m³；h为电池表面自然对流换热
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系数，W/m2·K，本文取 10；A为电池与环境的自

然对流换热面积，m2；Tc为电池表面温度，K；Tm
为环境温度，K；mPCM为形变材料的质量，kg； c
为电池表面法向导热系数，W/m·K； PCM 为相变

材料导热系数，W/m·K；TPCM为相变材料表面温

度，K。
根据上述分析，使用 SpaceClaim 建立了如图 1

所示的锂离子电池电池热失控防护物理模型。模组

由 6个单体锂离子电池和 5个 PCM隔热板组成，

单体电池尺寸为 148mm×92mm×27mm[16]。将 PCM
隔热板夹合在电池组相邻单体电池之间，图中所示

厚度为 4mm，电池外侧表面与环境自然对流冷却。

电池模组中各块单体电池编号如图 2所示，隔热板

1—5按电池 B1至电池 B6的方向依次编号。锂离

子电池的热物性参数如表 1 所示。石蜡是一种无

毒、性质稳定且价格低廉易得的相变材料，相变温

度范围在 20—60℃，与锂离子电池热管理系统需

求能够较好地对应，因此以纯石蜡（RT44HC）为

相变材料，物性参数如表 2所示。考虑到电池与相

变材料之间接触界面存在间隙，且在热失控发生时

二者之间温差极大，接触热阻对传热的影响不可忽

略[17]。因此本文采用薄边界层模拟电池与相变材料

之间的接触热阻，参数如表 3所示。

图 1 物理模型结构图

Fig.1 Structure of the physical model

图 2 各单体电池编号示意图

Fig.2 Schematic diagram of battery number

表 1 电池热物性参数[16]

Table 1 Thermal physical parameters of batteries

材料
密度/
kg·m-3

比热容/
J·kg-1·K-1

导热系数/
W·m-1·K-1

电芯 2680 1100
λx=0.86

λy=λz=0.86

正极极柱 2719 871 202

负极极柱 8978 381 387.6

表 2 PCM物性参数[18]

Table 2 physical parameters of PCM

密度/
kg·m-3

导热系数/
W·m-1·K-1

比热容/
J·kg-1·K-1

相变潜热/
J·kg-1

相变温度/
℃

920 0.22 2500 226e3 43

表 3 接触热阻参数[19]

Table 3 Contact thermal resistance parameter

密度/
kg·m-3

导热系数/
W·m-1·K-1

比热容/
J·kg-1·K-1

厚度/
mm

1.3 0.04 1000 0.39

1.2 网格划分与无关性验证

（a）网格无关性分析

（b）时间步长无关性分析

图 3 电池防护模组无关性分析

Fig.3 Independent analysis of battery protection module

考虑到 PCM隔热板厚度较小且相邻电池间的

传热主要沿隔热板厚度方向（y 轴），在划分网格

时，沿隔热板厚度方向进行了网格局部加密，以保
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证计算精度。为了确定最优的网格数量和时间步

长，根据电池中心测点温度进行了无关性验证。首

先选择了 285936、797544和 1019844三种数量的

网格进行网格无关性分析，计算结果如图 3（a）
所示。由图可以看出，网格数量由 797544增加至

1019844时，电池中心测点温度变化趋势基本不变，

而网格数量为 285936时中心测点温度变化趋势则

明显不同。为了节约计算资源，选择网格数量为

797544，网格划分示意图如图 4所示。

图 4 网格划分示意图

Fig.4 Schematic diagram of grid division

再用网格数量为 797544的网格进行时间步长

无关性验证。时间步长分别为 0.1s、0.2s和 1s时电

池中心温度变化曲线如图 3（b）所示。由计算结

果可知，时间步长从 0.2s再减少时，中心测点温度

曲线基本一致，因此选择时间步长为 0.2s。
触发电池热失控的方式主要有针刺和加热等

方式，而本文以研究热失控蔓延的控制过程为主，

因此选择较为简单的局部热源触发热失控的方法。

经过试验分析后，选择在首节电池的前表面添加面

热流，大小为 35000W/m2。

2 计算结果与讨论
2.1 PCM 隔板不同潜热对热失控蔓延的影响

首先以纯石蜡作为隔热板材料，研究热失控蔓

延情况，之后仅改变隔热板的相变潜热，查阅文献
[18,20]中相变材料的物性参数，本文将潜热值选择为

174kJ/kg、226kJ/kg 和 300kJ/kg。计算所得的电池

模组内各节电池最高温度随时间变化如图 5所示。

电池内部最高温度高于 533K时会触发电池的

不可逆热失控，定义电池 2发生不可逆热失控时间

与电池 1 发生不可逆热失控时间之差为热失控蔓

延时间 t12；定义电池 6 与电池 1 发生不可逆热失

控时间之差的五分之一为模组平均热失控蔓延时

间为 tave。

（a）潜热为 174kJ/kg

（b）潜热为 226kJ/kg

（c）潜热为 300kJ/kg

图 5 不同潜热下各节电池温度变化

Fig.5 Temperature change of each cell under different

latent heat

根据计算结果，三种潜热情况下热失控蔓延时

间 t12分别为 180s、182s和 184s，模组平均热失控

蔓延时间分别为 182.4s、186s和 187.6s。随着隔板

材料潜热值的增加，电池热失控蔓延时间也有所增

加，但增加幅度很小。由于隔板体积小，单个隔板

潜热有限，因此仅靠提高潜热值并不能很好地提高
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阻隔效果。为了增加隔板材料的潜热蓄热能力并提

高热阻，考虑增加隔板厚度来获得更好的热失控阻

隔效果。

将隔板厚度增加至 6mm 和 8mm，分别计算潜

热 226kJ/kg时模组内热失控蔓延时间变化情况。不

同厚度下热失控蔓延时间对比如图 6所示。

图 6 不同厚度热失控蔓延时间

Fig.6 Thermal runaway spreading time for different

thicknesses

由图可知，随着隔板厚度的增加，热失控蔓延

时间 t12和模组平均热失控蔓延时间 tave均得到延

长，且厚度越大，时间延长差值越大。隔板厚度增

加后，不仅增加了单个 PCM隔板自身潜热吸收的

能力，在导热系数不变的情况下，还增加了相邻电

池间的导热热阻，使得以导热为主的热失控蔓延得

到抑制。隔板厚度为 8mm 时，热失控蔓延时间 t12
和模组平均热失控蔓延时间 tave 均达到 GB
38038-2020中规定的“电池单体发生热失控后，电

池系统 5分钟内不起火爆炸”的防护要求。

表 4给出了电池 B2 触发热失控时，不同厚度

PCM 隔板的最高温度。随着隔板厚度的增加，在

触发电池 B2的热失控时，PCM隔板 1的最高温度

不断降低，厚度为 8mm 时比厚度为 4mm 时最高温

度降低了 54.42℃，从而进一步延长了电池热失控

的蔓延时间。

表 4 PCM隔板最高温度

Table 4 The max temperature of PCM

厚度/mm 4 6 8

最高温度/℃ 388.69 362.86 336.27

同时不同厚度下模组平均热失控蔓延时间 tave
总是高于热失控蔓延时间 t12。这是由于随着热失

控的蔓延，PCM 隔板的潜热逐步被完全利用，引

起下一个电池热失控时电池组内整体温度会有所

降低，从而使得电池模组整体的热失控蔓延时间得

到延长。

2.2 PCM隔板导热系数对热失控蔓延的影响

为了探究电池模组中相变材料的导热系数对

热失控蔓延过程的影响，选择潜热为 226kJ/kg，导

热系数分别为 0.02、0.22、2、10、16（W/m·K），
计算不同厚度下电池热失控蔓延情况随导热系数

的变化。

图 7 展示了不同厚度下电池模组热失控蔓延

时间在不同导热系数下的变化情况。

（a）热失控蔓延时间 t12

（b）模组平均热失控蔓延时间 tave
图 7 不同厚度热失控蔓延时间变化

Fig.7 Variation of thermal runaway spreading time for

different thicknesses

由图 7可知，随着导热系数的增加，热失控蔓

延时间 t12呈现先减小后不变的趋势，导热系数在

2W/m·K和 16W/m·K之间，热失控蔓延时间 t12基
本不变。厚度在 6mm 以上时，平均热失控蔓延时

间 tave 呈现先减后增再减的趋势，导热系数在

0.02W/m·K和 2W/m·K时平均热失控蔓延时间 tave
数值基本相同。这是由于厚度较小时，PCM 隔板

潜热蓄热能力相对较小，改变导热系数会对系统内

的热量传递影响较大；而厚度增大后，潜热蓄热能

力提升，适当增大导热系数可以使热失控后产生的
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热量更快地传递给 PCM 隔板，从而提高 PCM 的

潜热利用率，延长电池组整体热失控蔓延时间。

3 结论
本文以石蜡为隔热板基础材料，建立了电池模

组热失控防护三维模型。通过改变隔板材料的潜

热、厚度和导热系数，研究 PCM 隔板不同参数对

电池模组热失控防护效果的影响，主要结论如下：

（1）以相变材料作为电池模组隔热板，由于

电池热失控释放能量巨大，单纯改变 PCM 隔板的

潜热值对锂离子电池模组的热失控蔓延阻隔效果

影响很小。

（2）通过增加 PCM隔板材料的厚度，可以有

效延长锂离子电池模组的热失控蔓延时间。PCM
隔板厚度为 8mm 时，模组内的热失控蔓延时间 t12
和 tave均达到规范中“5分钟内”的防护时间要求，

有良好的防护效果。

（3）随着电池模组隔热板导热系数的增加，

电池热失控蔓延时间 t12先减小后不变，模组平均

热失控时间 tave在 0.02W/m·K和 2W/m·K时所体现

的热失控蔓延阻隔效果基本相同，因此 PCM隔板

厚度较大时，可以适当提高其导热系数以提升阻隔

效果。

在实际生产中，应使锂离子电池模组的尺寸尽

可能小，因此在保证电池组热失控蔓延阻隔效果的

情况下，希望 PCM 隔板的厚度尽可能小，后续可

以通过改变锂离子电池模组底部的换热系数来平

衡对 PCM 隔板厚度的需求，从而得到效率更高且

更合理的防护参数。
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