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研究成果の概要（和文）：リチウムイオン電池に使用されている電解質溶剤は、電池火災の主燃料となる。しか
し、このような混合液燃料の燃焼性はよく分かっていない。液体燃料、特に電解質溶媒の燃焼性、消火限界を評
価するために、Wick-LOC法を開発しました。得られた主な成果を列記する：（1）有機溶媒およびその混合物の
限界酸素濃度を定量的に測定しました。（2）火炎モードの違いにより、灯芯火炎の消炎メカニズム（blow-off
またはquenching）を区別しました。（3）消炎の前兆として、限界付近の火炎振動を検討しました。（4）灯芯
火炎の数値モデルを構築し、実験と良い一致を示した。また、灯芯火炎の吹き消しの詳細が解明されました。

研究成果の概要（英文）：Electrolyte solvents used in Li-ion batteries contribute to the main fuel of
 the battery fire; however, the flammability of such mixed liquid fuel is not well understood. A 
wick combustion system combining with the Limiting Oxygen Concentration method (wick-LOC method) has
 been developed to evaluate the flammability and extinction limit of liquid fuels, especially for 
electrolyte solvents. In the recent funded years, following achievements are made: (1) The LOC of 
organic solvents and their mixture are determined and compared quantitatively. (2) The flame 
extinction mechanisms (blow-off or quenching) on the wick burner have been distinguished for 
different flame modes. (3) The near-limit flame oscillation has been investigated as the precursor 
of the flame extinction. (4) The numerical model of wick flame was established and showed a good 
agreement of experiments. In addition, more details of the wick flame blowoff were clarified via CFD
 simulation.

研究分野： 熱工学 / 燃焼工学

キーワード： 電解液溶媒　灯芯燃焼　消炎限界　数値シミュレーション　火災安全
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研究成果の学術的意義や社会的意義
この研究では、燃焼の基礎とLIB電解質の安全性を結びつけることを目指します。ISO規格の限界酸素指数を灯芯
燃焼装置に適用することで、液体燃料の消火限界を定量化することができる。燃焼科学の分野では、消炎の観点
から液体燃料の難燃メカニズムの基礎に貢献することができます。電池業界では、wick-LOC法が存在することで
定量的な燃焼性評価が可能となり、より安全な電解質設計やLIBの火災抑制に有用な参考となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 
 

近年、リチウムイオン電池（LIB）に関連した重大な火災・爆発事故が報告されており、LIB
業界では火災安全の問題が重要視されている。市販の LIB 電解液に使用されている有機溶剤は、
揮発性が高く燃えやすいため、火災の危険性が大きいとされている[1]。有機リン化合物（OPC）
を難燃剤として電解液に添加することは、LIB の火災安全性を向上させる有効な手段である。し
かし、OPC 添加により電池寿命や容量が弱くなるため[2]、定量的な燃焼性評価により火災安全
性と電池性能の調和が期待できる。 

現在の液体燃料の燃焼性試験（引火点、自己消火時間など[3]）は、温度や燃料消費率で定
性的に評価するのみである。限界酸素濃度（LOC）は、火災四面体における酸素の役割を考える
ための定量的な指標となり、ISO 4589-2 で規定されている固体材料の消炎限界における酸素指
数試験のようなものである。LOC 法を灯芯バーナーと組み合わせて適用することで、液体電解質
の燃焼性を簡単に定量化することができる[4]。灯芯の構成では、電解液中の成分の変動が消炎
メカニズム（化学的要因、流体力学的要因、熱的要因）に影響を与え、LOC の結果に影響を与え
る可能性がある。しかし、電解質成分と支配的な消炎メカニズムの関係については、まだ明らか
になっていない。 
 
 
２．研究の目的 
 

この研究課題は、新しい液体燃料の燃焼性を科学的かつ確実に評価するために、wick-LOC 法
を最適化することを目的としている。電解質の組成が消炎メカニズムの違いにどのように寄与
しているかを明らかにするために、単一成分溶媒から多成分溶媒への段階的な検討を行った。実
験および数値解析により、限界付近の灯芯火炎の挙動を明らかにすることで、特定の電解質配合
における支配的な消炎機構を識別することができる。この結果は、電解液の配合設計や LIB 火災
の抑制に貢献することが期待される。 
 
 
３．研究の方法 
 

この研究課題の達成のために、実験、化学反応計算、計算流体力学（CFD）シミュレーショ
ンの 3 つの主要な手法を用いました。 
(1) 実験では、図 1 に示すような wick-LOC 装置を使用し、開発を進めてきた。溶媒の LOC を測

定し、限界付近の火炎挙動を調べ、灯芯の表面温度を測定して CFD モデリングに利用する
ことができる。 

(2) 化学反応計算は、利用可能な燃料と OPC の燃焼反応機構を用いて実施した。化学的な観点
から消滅のメカニズムを議論するために、化学的な研究を行いました。 

(3) 図 2 に示すように、Wick-LOC 装置の 2 次元数値モデルが構築されている。この CFD モデル
の最適化と検証を行った後、今後の応用と予測に向けて、消炎過程（吹き消し）をより詳細
に検討した。 

 

  

図 1  Wick-LOC 実験装置の概略図。 
図 2  Wick-LOC 法の 2 次元数値モデルの概念

図。 
 
 
 



４．研究成果 
 
(1) Wick-LOC 法を用いて、有機溶媒とその混合物の LOC を定量的に測定し、比較しました。引火

点のような他の火災特性とは異なり、wick-LOC の値は、燃焼における溶媒の反応性を明らか
にするものである。図 3(a)は、wick-LOC と引火点の相関を示したものである。例えば、テ
トラグライム（TEGDME）は揮発性が低く、LIB 産業でより安全な溶剤とされているが、その
低い LOC は高い可燃性を示していた。図 3(b)，(c)は混合溶媒における wick-LOC の変化傾
向を示している。炭酸エステルの二元混合物では LOC は線形に変化するが、炭酸エステル-
エーテル混合物では LOC は二次関数的に変化する。 

 

   

(a) (b) (c) 
図 3  (a)個々の溶媒，(b)環状および直鎖状炭酸エステルの 2 元混合物，(c)炭酸エステルとエ

ーテル系溶媒の 2 元混合物の Wick-LOC の結果。 

 

(2) 灯芯での消炎メカニズム（吹き飛び消炎または冷却消炎）は、特に OPC 難燃剤を添加した場

合の火炎形状別に区別されている。火炎形状については図 4 に一例を示したが，一般的には

酸素濃度の高い条件では灯芯全体を包むような大きな火炎（Full flame）が現れ，その後消

炎近傍になると灯芯上端に形成される小さな火炎（Wake flame）が現れる。消炎近傍で Wake 

flame が現れるのは，灯芯の後流において局所流速が遅くなる領域が形成され火炎の安定性

が高くなるためと考えられる。ところが OPC を混入するとその混入量が一定値を超えたと

き，Full flame の方が Wake flame より安定性が高くなる。図 5 は，DMC 火炎の Wake flame 

および Full flame のそれぞれの限界酸素濃度を OPC の混入量に対して示したものである。

電解液への OPC の添加には 2 つの領域がある。最も安定した火炎形状では、OPC 添加量の増

加とともに、領域が wake flame から full flame に切り替わる。それぞれ、吹き飛び消炎領

域（Regime I）、冷却消炎領域（Regime II）と定義している。 

 

  

図 4  OPC の添加は、異なる形状の火炎の安
定性に影響する 

図 5  DMC ベース電解液の TMP 添加による燃
焼性変化図。 

 

(3) 図 6 に示すように、消炎の前兆として限界付近の火炎振動を調査している。DMC に TMP を添

加した場合、不安定な full flame では、周波数が線形に増加し、振幅が大きく減少して、

side-to-wake の振動から side 振動への移行が見られ、wake 振動火炎では、両者とも増加傾

向を示した。TMP 添加火炎振動の支配的なメカニズムを明らかにするために，DMC+TMP 混合

火炎の層流燃焼速度を各限界振動火炎の酸素濃度において計算した．TMP 添加による火炎速

度の低下は、OPC 添加灯芯火炎の浮力駆動機構が不十分であることを示している。その後、
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特殊な熱電対配置を採用して灯芯表面温度を測定し、TMP添加による熱拡散促進を検証した。

その結果、TMP 添加火炎からの熱フィードバックが低い反応性を補い、消炎限界付近でより

速い振動を与えることがわかった。 

 

 

 

図 6  限界付近の芯材火炎振動の連続画像（30fps）と概念図。(a) Full flame からの side-

to-wake と side の振動, (b) wake 振動火炎. 

 

(4) 灯芯火炎の数値モデルを構築し、実験 LOC と良い一致を示しました。基準燃料（エタノール）

を用いた予測火炎形状およびシミュレーション LOC を実験結果と比較した。図 7 に示すよう

に，酸素の減少に対する火炎高さと火炎構造の反応を解析した。酸素濃度が安定限界まで減

少すると、図 8 に示すように、火炎前縁の吹き飛びが観察された。灯芯火炎の吹き消しの挙

動は、燃料希薄条件下での燃料の反応性に支配されている。酸素濃度を変えて，火炎前縁カ

ーネルのスタンドオフ距離と局所流速を検討した。これは，吹き飛び消炎が起こるまで灯芯

火炎前縁の局所流速が一定値であったことを暗示している．数値解析の結果は、燃焼分野の

学術誌に投稿する予定です。 

 

(a)  

(b)  

図 7  エタノールの酸素濃度低下時の火炎挙動。(a)1 段階反応モデルによるシミュレーション

(LOC=15.7%)と実験結果(LOC=16±0.1%)の比較。(b)2段階反応モデルによるシミュレーション

(LOC=15.98%)。 

 



 
図 8  2 段階反応モデルを用いた吹き飛び消炎時の火炎構造解析。(O2=16% and 15.98%). 
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