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Abstract 
The lithium battery is widely used as an efficient and clean new energy. However, electrolyte fire 
caused by battery overheating has been widely concerned during its use. In this paper, the 
LBC305-01 electrolyte is used as the fuel to carry out experimental studies on the combustion 
characteristics of different electrolyte thickness (1 cm, 1.5 cm) for pools with diameters of 6 cm, 8 
cm and 10 cm, respectively. Through the analysis of flame form, flame oscillation phenomenon 
and flame oscillation frequency, the results show that the flame has obvious entrainment in the 
boiling stage, and the flame presents periodic characteristics of oscillation change such as stret-
ching, expansion, separation, and breaking. Through the analysis of flame oscillation frequency 
based on Fourier transform principle, there exists linear interconversion between the flame os-
cillation frequency and the diameter of the pool fire of electrolyte: f = 0.307D − 0.5. 
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摘  要 

锂电池作为高效、清洁的新能源被广泛使用，然而在其使用过程中由于电池过热引发的电解液着火问题

一直被广泛关注。本文以LBC305-01型电解液为燃料，分别针对6 cm、8 cm和10 cm直径的圆盘，开展

不同电解液厚度(1 cm, 1.5 cm)的池火燃烧特性实验研究。通过对火焰状态、火焰振荡现象和火焰振荡频

率的分析，结果认为火焰在沸腾阶段有明显的卷吸作用，且火焰呈现拉伸、膨胀、分离、破碎等周期性

的振荡变化特性。基于傅里叶变换原理对火焰的振荡频率进行分析，得出电解液池火火焰的振荡频率与

直径存在线性变换关系：f = 0.307D − 0.5。 
 
关键词 

锂电池电解液，池火，火焰形态，振荡频率 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

面对能源枯竭和环境污染，人类不得不开发绿色新能源，而锂电池是具有高“能量密度”且在使用

过程中不会造成污染的电池[1]，同时锂电池具有性能稳定、储存电量大、有效充放电次数高等优点，因

此十分符合人类当前的需求。然而，锂电池在使用过程中，一旦使用不当造成电池过热，就会极易引起

电池破裂、起火甚至爆炸等一系列安全事故。2013 年 1 月，日航波音 787 客机因锂电池过热起火而坠毁，

损失惨重。据统计，上世纪末至本世纪初的 20 年间，全球共发生了 132 起由锂电池火灾引起的航空事故，

其中有多起直接导致机毁人亡[2]。因此，开展电解液火灾的燃烧特性实验研究显得尤为重要。 
近年来，大量科研工作者对锂电池电解液燃烧特性进行了研究。张旭等[3]通过对锂电池电芯火灾危

险性的实验，得出反应放热而不燃烧的电芯材料本身是相对安全的，因此锂电池的安全性主要取决于其

使用的电解液是否安全。并且 Ribiere [4]发现锂聚合物电池燃烧释放的能量有三分之二都来自于泄露的电

解液，可见电解液是否燃烧直接影响着锂电池火灾的发生情况。因此掌握电解液的燃烧机理对于能否控

制火灾的发生，以及扑救的最佳时机和灭火效果起着决定性的作用。张磊等[5]进行了热过载锂电池失控

特性实验，认为锂电池热失控会产生大量有毒有害烟气，且不同化学体系的锂电池燃烧特性差异很大。

钱新明等[6]采用 ARC 分别测试了三种浓度均为 1 mol/L 的电解液样品，得出绝热条件下它们的放热反应

的初始温度略高于 180℃，这给我们控制火灾的发生提供了更加量化的依据。美国相关部门通过火盘加

热实验测试了锂电池被引燃后的温度变化及其燃烧热，并用 Halon1303 灭火剂进行灭火，结果发现虽然

可以暂时灭火，但是电池内部仍在反应，仍保持着较高温度，随时可能复燃[7] [8]。这与王爽等人[9]关
于锂离子电池安全性研究进展中所得出的结论相吻合。他们的实验结果指出，当锂电池发生火灾时，虽

然传统的灭火方式可以扑灭明火，但是电池还会保持一段时间的高温并有复燃的可能性，他们还得出水

的冷却效果虽然比较好，但是在使用过程中需要的量十分巨大，同时还会造成环境污染等问题，因此水

也不是应对锂电池火灾的最佳处理方法。上述研究较多是针对锂电池热失控及其火灾危险性开展的，但

是 Roth [10]和 Garcia [11]针对 18650 型锂离子电池开展热失控实验，认为电池燃烧后，电解液分解出的
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可燃性气体将被点燃并放热，而未发生受热分解的液态电解液会从泄漏口流出，形成受限圆池，并最终

被点燃，引起池火。虽然 Larsson [12]对电解液池火的燃烧特性进行了研究，并得出了电解液池火释放

的热量能够引燃周围的锂电池。但不同圆盘尺度、不同油层厚度下的电解液燃烧火焰的形态学并未得

到有效的研究。 
鉴于此，本文以 LBC305-01 型电解液为燃料，分别针对 6 cm、8 cm 和 10 cm 直径的圆形池子，开展

不同电解液厚度(1 cm, 1.5 cm)的池火燃烧特性实验研究。重点分析电解液池火的火焰形状、火焰振荡现

象及其振荡频率随圆形池子直径与油层厚度不同而变化的规律。 

2. 实验方案 

本文实验采用锂离子电池电解液的型号为LBC305-01，这种电解液含有浓度为1 mol/LLiPF6的锂盐，

含有质量比为 1:1:1 的三种碳酸酯：碳酸亚乙酯(EC)，碳酸二甲酯(DMC)和乙基碳酸甲酯(EMC)构成的有

机溶剂。表 1 给出了此种电解液技术指标。 
 
Table 1. LBC305-01 electrolyte technical indications 
表 1. LBC305-01 电解液技术指标 

项目 色度 水份(ppm) 游离酸 (ppm) 密度(g/cm3) 电导率(mS/cm) 

技术指标 ≤50 ≤20 ≤50 1.212 ± 0.01 10.4 ± 0.5 

 
这三种有机碳酸酯溶剂的性质不同，其中碳酸亚乙酯(EC)为环状碳酸酯，而碳酸二甲酯(DMC)和乙

基碳酸甲酯(EMC)为线状碳酸酯，下面表 2 列出了三种有机碳酸酯的主要物理性质。 
 
Table 2. Major physical properties of EC, DMC and EMC [2] 
表 2. EC、DMC 和 EMC 的主要物理性质[2] 

名称 化学式 分子结构 密度(g/cm3) 闪点(℃) 沸点(℃) 

EC C3H4O3 

 

1.40 g/cm3 146 248 

DMC C3H6O3 

 

1.06 g/cm3 18 91 

EMC C4H8O3 
 

1.00 23 110 

 

实验中，将池子置于电子天平上，实验各个设备的整体布置如图 1 所示。在电子天平周围尤其是天

平上方包裹隔热棉，计算机主机与电子天平连接，实时显示天平的上方燃料质量的数值变化。 
实验开始，电子天平实时记录电解液燃烧过程的质量变化，红外热成像仪和高速摄像机拍下整个

实验的过程，记录火焰的各个位置的温度信息，无纸记录仪将热电偶传输的电信号转化为温度数据并

保存。 
研究表明，影响燃料油池燃烧特性的因素除了燃料本身的物理性质，还有燃料油池直径和环境温度

等外界因素影响[13] [14] [15] [16]。 
本文综合以上问题，针对性地选取圆形池子尺寸分别为 6 cm、8 cm 和 10 cm，电解液在圆池中厚度

分别为 1 cm 和 1.5 cm。 
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Figure 1. Overall layout of the experiment 
图 1. 实验整体布置图 

3. 实验结果与分析 

3.1. 火焰形状分析 

电解液池火的燃烧分为 4 个阶段：电解液点燃阶段(约 100 秒)、稳定燃烧阶段(约 150 秒)、沸腾燃烧

阶段(约 175 秒)和衰弱阶段(约 100 秒)。利用 MATLAB 的图像边缘检测分割技术，检测图像特性发生变

化的位置。不同的图像灰度不同，边缘处会有明显的边缘。利用图像局部的特性的不连续性可以分割图

像，得到了只含有火焰的图片。如图 2 为 10 cm 直径的电解液池火在各个状态的图片。 
 

 
Figure 2. Picture of 10 cm diameter electrolyte pool fire in various states 
图 2. 10 cm 直径的电解液池火在各个状态的图片 

 

电解液在被点燃的约前 100 秒内处于点燃阶段，其池火火焰在该阶段燃烧较平缓，火焰颜色在圆池

中心颜色呈淡黄色，在圆池边缘颜色呈淡紫色，此时火焰温度较低，电解液未被充分加热，因此其蒸发

速率缓慢，导致火焰高度与火焰宽度较低。 
之后的大约 150 秒内燃烧处于稳定燃烧阶段，在此阶段火焰颜色呈黄色，局部呈亮黄色，即火焰温

度快速攀升，此时电解液受热充分，温度不断升高，电解液的质量损失速率加快，也即电解液蒸发速率
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升高，使得燃烧速率加快，火焰高度开始增加，圆池开口处的火焰宽度略小于圆池直径，并伴随有少量

火焰卷吸的现象。 
在大约 250 秒至 425 秒的时间段内，火焰燃烧处于沸腾燃烧阶段，电解液燃烧程度剧烈，火焰颜色

呈亮黄色，圆池内的电解液被充分加热至沸点，在圆池下方冒出大量白色气泡，同时质量损失速率达到

最高值，圆池开口处的火焰宽度与圆池直径一致，此阶段有最高的火焰高度。火焰卷吸作用明显，火焰

根部在不断地进行收缩和膨胀，对火焰中部具有拉伸作用，导致中部火焰面比较光滑，火焰上部产生火

焰团，火焰团具有一定的流体速度矢量的旋度，即具有一定方向的切应力，火焰团自身开始向外旋转，

随着剪切力的持续作用，火焰团与火焰主体部分有分离的趋势。 
之后一直到火焰熄灭，燃烧都处于衰弱阶段，此时电解液池火的亮黄色火焰渐渐褪去，变成土黄色

火焰。电解液有机溶剂中的环状碳酸亚乙酯(EC)由于沸点高，难以燃烧，是衰弱阶段中电解液燃烧的主

导，随着燃烧的进行，电解液开始散发出刺鼻的白色烟气，火焰忽明忽暗，直至熄灭。 

3.2. 火焰振荡现象 

由图 3 电解液池火火焰变化序列可知，火焰变化呈现出周期性的收缩和膨胀，且在一个周期内火焰

伴随着拉伸、膨胀、分离、破碎等现象。 
火焰周期性振荡时，如图 3(a)所示，周期内某时刻火焰团在浮力作用下快速上升拉伸火焰，火焰团

下面出现粗壮的火焰柱[17]，且在下一时刻，火焰团继续上升和膨胀(如图 3(b)所示)。随着火焰团的继续

上升，火焰柱随之被拉伸，开始收缩，此时火焰柱面平稳、光滑(如图 3(c)所示)。火焰团上升到最高点，

由于火焰卷吸空气的作用，火焰根部火焰开始上升，同时火焰团具有一定的流体速度矢量的旋度，即具

有一定方向的切应力，火焰团自身开始向外旋转，随着剪切力的持续作用，火焰团与火焰主体部分有分

离的趋势(如图 3(d)所示)。然后，火焰团开始破碎，火焰根部继续上升，在火焰的拉伸作用与压缩作用下，

火焰进入下一个振荡周期(如图 3(e)、图 3(f)所示)。 
 

 
(a)                 (b)                (c)                 (d)                 (e)                (f) 

Figure 3. Periodic flame oscillation (oil pan diameter 10 cm) 
图 3. 火焰周期振荡(油盘直径 10 cm) 

3.3. 火焰振荡频率分析 

火焰振荡频率是火焰在燃烧过程中一个非常重要的参数，通过这个参数可以在一定程度上反映出燃

料燃烧的剧烈程度和火焰形态的稳定性。利用 Matlab 对图像进行相关性分析，再通过快速傅里叶变换，

得到了电解液火焰的振荡频率。 
快速傅里叶变换(Fast Fourier Transformation)是一种常用的正交变换，属于傅里叶变换的一种，通过

快速傅里叶变换，可以将一个图像函数转换为一系列周期函数来处理，也可以理解为将图像从空间域转
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换到频率域。最终提取出火焰信号的频谱，如图 4 所示，得到在 6 cm、8 cm 和 10 cm 直径下，电解液火

焰的振荡频率和幅值的关系。 
由图 4可知，6 cm电解液池的振荡频率为 1.59 Hz，幅值为 6.51。8 cm电解液池的振荡频率为 1.20 Hz，

幅值为 9.85。10 cm 电解液池的振荡频率为 1.04 Hz，幅值为 14.17。发现在 6 cm、8 cm 和 10 cm 直径下，

电解液的振荡频率和直径呈负相关，振荡频率对应的幅值和直径呈正相关。 
Malalaseke [18]针对油池火，给出火焰振荡频率关系式： 

ƒ 1.68 0.5D= −                                         (1) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4. Flame oscillation frequencies and amplitudes of electrolytes with different diameters: (a) 6 cm oil pan flame oscil-
lation frequency and amplitude; (b) 8 cm oil pan flame oscillation frequency and amplitude; (c) 10 cm oil pan flame oscilla-
tion frequency and amplitude 
图 4. 不同直径电解液池火火焰振荡频率和幅值：(a) 6 cm 油盘火焰振荡频率和幅值；(b) 8 cm 油盘火焰振荡频率和

幅值；(c) 10 cm 油盘火焰振荡频率和幅值 
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本文针对小尺寸电解液池火，尝试利用 ƒ aD b= + 拟合电解液池火火焰的振荡频率关系式。电解液圆

盘的尺寸越小，燃烧引起的振荡就越频繁，在一秒钟内的变化次数就越多。经过拟合计算得 a、b 值分别

为 0.307，−0.5。即 6 cm、8 cm 和 10 cm 直径下，电解液池火火焰的振荡频率关系式如下为： 
ƒ 0.307 0.5D= −                                        (2) 

由图 5 可知，6 cm、8 cm 和 10 cm 直径下电解液火焰的实际振荡频率和拟合公式(2)具有良好的一致

性。 
 

 
Figure 5. Variation of the oscillation frequency of electrolyte 
flame under different disk diameters 
图 5. 不同圆盘直径下电解液火焰的振荡频率变化关系 

4. 结论 

1) 在四个阶段中，电解液的火焰形态有不同的特点，每个阶段的火焰颜色、火焰宽度、火焰高度等

几何形态不同，例如在沸腾阶段具有大的火焰高度，火焰卷吸作用明显，底部不断收缩和膨胀，顶部剪

切力使火焰团开始分离火焰主体。 
2) 火焰呈现出周期性的收缩和膨胀，在一个周期内火焰伴随着拉伸、膨胀、分离、破碎等过程。 
3) 对火焰的振荡频率进行分析，发现电解液的振荡频率和直径呈负相关，振荡频率对应的幅值和直

径呈正相关。根据经验公式拟合，得到了电解液池火火焰的振荡频率与直径的关系式：ƒ 0.307 0.5D= − 。 
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