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あらまし   本稿では蓄電池の発熱と冷却に関して、理論と実験結果を述べる。まず、発熱

と冷却の理論を述べ、次に単一蓄電池の冷却効果を測定する。これらの結果から、最も電

力効率の良い冷却方法を議論する。次に組蓄電池において、場所における冷却効率の違い

について述べる。  
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Abstract  This paper describes theory and an experimental result about generation of heat and 

cooling of a Li-ion battery. First, the theory of generation of heat and cooling is described and then 

the chilling effect of a single battery is measured. From these results, it argues about a chilling 

method with the most sufficient electric power efficiency. Next, in a stacked cell battery, the 

difference in the cooling efficiency in a place is described.  
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1． 序論 

現在，低炭素・省エネルギー社会の実現が求

められている．自然エネルギーの多くは，天候

などに左右されるため発電量が不安定であるが，

据置型の蓄電池を用いることによって，安定し

て電力を活用することができる． 

リチウムイオン蓄電池は，繰り返し充放電す

ることができることや，エネルギー密度が高い，

メモリ効果が少ない，自己放電が少ないなどの

優れた特長をもつ．そのため，据置型の蓄電池

以外にも，電気自動車(EV)や，携帯電話，スマ

ートフォン，パソコンなどのモバイル機器など，

多くの分野で広く採用されている． 

リチウムイオン蓄電池は比較的劣化が少ない

蓄電池とされるが，高価であるため，劣化を抑

えた使用が望まれる．蓄電池劣化には様々な要

因があるが，負極活物質表面における SEI 生成

や，正極活物質における立方晶化などの化学現

象が温度により加速されることから，蓄電池の

温度管理の重要性が求められている[1,2]． 図

DAシンポジウム  DAS2014 

Design Automation Symposium  2014/8/28 

©2014 Information Processing Society of Japan  27 

 

  

mailto:mfukui@se.ritsumei.ac.jp


2 

 

１に蓄電池使用時における蓄電池容量の減少に

よる蓄電池劣化の例を示す[3]． 横軸は充放電

回数を示すサイクル回数，縦軸に容量の劣化比

率を環境温度別に示す．環境温度の上昇に伴い，

劣化が加速されていることがうかがえる． 

 

 
 

図 1 蓄電池劣化の温度依存性 

 

 

蓄電池は，充放電に伴うジュール発熱により，

温度が上昇する．著者らの手元にある 18650 型

蓄電池を用いた実験によれば，図 2 に示すよう

な温度上昇が観測される．電流量の上昇に伴い，

温度も上がる．ここで，蓄電池の充放電におい

て，電流は[C]（シー）という単位を用いる．電

流 1C とは，1 時間で容量を放電しきる電流値，

2C とは 0.5 時間で容量を放電しきる電流値であ

る．蓄電池の充電容量によらず，蓄電池に対す

る負荷を表現する単位として用いられる． 

 

 
 

図 2 充電電流と温度上昇 

 

  

 以上のことから，蓄電池の温度を低く抑える

ためには，特に充放電時の蓄電池の温度上昇を

抑えることが重要である．本稿では，蓄電池の

発熱と冷却に関して、理論と実験結果を述べる

と共に，それらの実験結果から，最も電力効率

の良い冷却方法を議論する．また，組蓄電池に

おいては、場所における冷却効率の違いについ

て実験結果に基づき議論する． 

 本稿における実験では，各電流値で環境温度

を 25℃に設定し，上限電圧（4.2V）まで充電を

行った．使用したリチウムイオン 蓄電池は

18650 型である．詳細の仕様を表１に示す． 

 

表 1 実験に使用した 18650 型蓄電池の仕様 

公称電圧 3.6V 

公称容量 2250mAh 

寸法 
直径 最大 18.6mm 

高さ 最大 65.2mm 

質量 約 44g 

 

 

 

2． 理論 

2.1. 発熱と放熱 

熱が発生する要因として，大きく 2 つある．

その 1 つが蓄電池の内部抵抗によるジュール発

熱𝑄p[J/S]であり，(1)式で示される i [A]は蓄

電池の放電電流，𝑉O[V]は蓄電池電圧，𝑉OC[V]

は開回路電圧，𝑅n[Ω]は蓄電池の内部抵抗であ

る．2 つ目が化学反応によるエントロピー発熱

𝑄s[J/S]であり，(2)式で示される．  𝑇in[K]は蓄

電池の内部温度である． 

エントロピー発熱は充電時，吸熱となる．2

つの発熱因子により生じた熱は，蓄電池自体の

加熱と蓄電池外部に放熱に使用される．蓄電池

表面からの放熱量𝑄out [J/S]は以下の(3)式で

示される．A[𝑚2] は蓄電池の表面積，𝑇s[K]は蓄

電池表面の温度，𝑇a[K]は環境温度，h[J/𝑚2 ∙K]

は熱伝達係数である[1]． 

 

𝑄p = 𝑖 ∙ (𝑉o − 𝑉OC) = 𝑖
2 ∙ 𝑅n      (1) 

 

𝑄s = 𝑖 ∙ 𝑇in ∙
𝜕𝑉OC

𝜕𝑇in
           (2) 

 

𝑄out = 𝐴 ∙ ℎ(𝑇s − 𝑇a)          (3) 

 

2.2.  熱回路 

熱回路法は物体の伝熱を，ノードの温度 T [K]，
および，ノード間の熱の流れを熱流量𝑄𝑇 [J/S]，

ノ ー ド 間 の 熱 の 伝 わ り に く さ を 熱 抵 抗 𝑅𝑇 

[K/W]により，伝熱経路を表現する方法である．

また，ノードに温度あたりの蓄熱できる量を熱

容量 𝑇 [J/K], 熱量を H[J]であらわされる．熱

回路において，温度 T [K]，熱流量𝑄𝑇 [J/S], 熱

抵抗𝑅𝑇 [K/W]，熱容量 𝑇 [J/K], 熱量 H[J]は，

電気回路における電圧 V，電流 I, 電気抵抗𝑅 ，

静電容量  , 電荷量𝑄 に対応づけられ，オーム

の法則や過渡応答などが同様に成立する．  
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 蓄電池の発熱や放熱の挙動は熱回路で表すこ

とができ，図 3 のように示すことができる．

𝑄   [J/S]は，ジュール発熱(𝑄p)とエントロピー

発熱(𝑄s)の和であり，蓄電池内部で発生する熱

流量である．𝑇in[K]は蓄電池の内部温度，𝑇s[K]

は蓄電池表面の温度，𝑇a[K]は環境温度である．

 in[J/K]は蓄電池の熱容量．𝑅in[K/W]は蓄電池内

部の熱抵抗，𝑅a[K/W]は蓄電池外部（空気）の熱

抵抗である． 

 

 
 

図 3 熱回路モデル 

 

 

熱量の総和𝑄   ，ジュール発熱𝑄p，エントロ

ピー発熱𝑄sは式(1-2)から求める．実験条件は，

充電電流 1C，環境温度 25[℃]とし，SOC を 0.1

毎に変化させ測定した．結果を図 4 に示す．  

 

 
図 4 蓄電池の発熱量 

 

 

つぎに，𝑅inを求めるために，図 5 のような蓄

電池を作成した．この構造は，同じ蓄電池を 7

個用意し，図 5 のように一つの蓄電池 7 を囲っ

た．1から 6の蓄電池は直列につなぎ合わした．

そして，𝑇 と𝑇2で温度を測定した．環境温度は

25[℃]で電流は 1C とした．まず，周りの蓄電池

を SOC0 から 0.1 まで充電を行い．その後に，蓄

電池 7 も SOC0 から 0.1 まで充電を行い，温度を

測定した．これを，SOC が 0.7 になるまで繰り

返した．蓄電池 7 の中央の温度(内部温度𝑇in)を，

測定した温度から比率により求めた．また，𝑇2を

表面温度(𝑇s)とし，図 4 の結果の𝑄   から，式

(4)より，SOC 別で𝑅inを算出した結果を図 6 に示

す．また， inは過渡応答の𝜏 =𝑅𝑖𝑛 ∙  𝑖𝑛から式(5)

より求めた．その結果を図 7 に示す．使用した

リチウムイオン蓄電池は 18650 型であり，詳細

は表 1 に示す． 

𝑅𝑖𝑛 =
𝑇𝑖𝑛−𝑇𝑠

𝑄𝐴𝐿𝐿
              (4) 

 

 𝑖𝑛 =
𝜏

𝑅𝑖𝑛
               (5) 

 

 
 

図 5 𝑅in測定に使用した蓄電池 

 

 

 
図 6 蓄電池の熱抵抗𝑅in 

 

 
図 7 蓄電池熱容量 in 
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2.3.  空気の熱抵抗 

図 3 の熱回路図から，空気の熱抵抗である

𝑅a[K/W]の抵抗が小さくなると，熱を外に逃がし

やすくなるため蓄電池の温度を下げられる．

𝑅a[K/W]は，以下の式(6)で示される．A[𝑚2] は

蓄電池の表面積，h[J/𝑚2 ∙K]は熱伝達係数であ

る．h[J/𝑚2 ∙K]は以下の式(7)で示される．Nu は

ヌセルト数，λ[W/(m ∙K)]は流体の熱伝導率，

d[m]は蓄電池の代表長である． 

 

𝑅a =
 

𝐴ℎ
        (6) 

 

ℎ =
𝑁𝑢𝜆

𝑑
        (7) 

 

ヌセルト数 Nu は，自然対流の場合以下の式(8)

で示される．α は蓄電池の形状により決定する

数値であり，α は円筒型の場合は 0.53 である．

Gr はグラスホフ数，Pr はプラントル数である．

また，Gr ，Pr は以下の(9)式と(10)式で示され

る．g[m/s2]は重力加速度，β[1/K]は流体の体

膨張係数（空気の場合，温度を T[K]とすると 1/T
となる．）．v[𝑚2/s]は動粘性係数，a[m2/s]は温

度拡散係数，ν，a，λ は物性値である． 

 

𝑁𝑢 = 𝛼(𝐺𝑟 ∙ 𝑃𝑟)0.25     (8) 

 

𝐺𝑟 =
𝑔𝛽(𝑇s−𝑇a)𝑑

3

𝜈2
             (9) 

 

𝑃𝑟 =
𝜈

𝑎
                (10) 

 

また，強制対流の場合，Nu は以下の式で示され

る． Re はレイノルズ数，C と n はレイノズル

数に依存する値である．レイノルズ数は以下の

式(10)で求められる．U[m/s]は風速である．

v[𝑚2/s]は動粘性係数 ν，a，λ は物性値であ

る．(6-7)，(11-12)式から，以下の(13)式が求

められる．K は補正経緯数とした．この(13)式

より，風速 U を大きくすることで，𝑅𝑎の値が小

さくなり，蓄電池の温度をさらに下げることが

できる[4-6]． 

 

𝑁𝑢 =  (𝑅𝑒𝑛 ∙ 𝑃r
1

3)     (11) 

 

𝑅𝑒 =
𝑈∙𝑑

𝜈
       (12) 

 

𝑅𝑎 =
𝑑

𝐴∙𝐶(
𝑈𝑑𝑛

𝜈
∙𝑃𝑟

1
3)𝜆

      (13) 

 
 

 

 

3． 空冷を用いた実験 

4.1.  単セルでの空冷実験  

リチウムイオン蓄電池の CC 充電のときに温

度上昇が激しいため，ファンを用いて CC 充電

時に風を与え冷却を行った．配置として，図 8

のように送風機から風速計までの距離が 7.5cm，

ファンから蓄電池までの距離が 10.5cm とした． 

 

 
 

図 8 単セル空冷実験配置  

 

 

 充電電流は 2C で行い，風速は充電時に与え

た風速の平均値をとった．風速は 0m/s，3.7m/s，

5.1m/s，6.7m/s，7.8m/s である．使用したリチウ

ムイオン蓄電池は，18650 型，表 1 に示すもの

を使用した．温度変化の結果を図 9 に示す．  

 

 
図 9 充電電流 2C 空冷を用いた充電時の温度  

 

 

表 2 空冷の効果  
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図 9 の結果から風を与えることによって温度上

昇が抑えられることが分かる．また，風速を大

きくすることによって，充電時の温度上昇をよ

り抑えられることが分かった．表 2 では，空冷

の効果と使用した電力についてまとめた．実験

を行った中では，  4.2 m/s のときに 1W 当たり

の抑えられた温度上値が 11.4℃と一番大きく効

率が良いと考えられる．𝑅𝑎について，式 (13)よ

り求めた結果を理論値と実験から求めた実測値

を図 10 に示す．理論値と実測値の値が違うのは，

理論値は空気に全ての熱を逃がすと考えている

が，実験では，蓄電池が下のプラスチックケー

スに接しているために，そこから熱が逃げてい

るためだと考えられる．そこで，式 (13)に補正

係数を用いて，式 (14)として求めた．補正係数

は，今回 K=0.39 である．その結果が補正後の理

論値とした．また，空気の熱抵抗の実測値と補

正後の理論値との比較を表 3 に示す．  

 

𝑅𝑎 =
 ∙𝑑

𝐴∙𝐶(
𝑈𝑑𝑛

𝜈
∙𝑃𝑟

1
3)𝜆

           (14) 

 

 

 
 

図 10 空気の熱抵抗値  

 

 

表 3 空気の熱抵抗の実測値と補正後の理論値  

風速 [m/s] 4.20 5.70 7.10 8.60 

実測値 [K/W] 2.67 2.47 2.16 2.01 

補正後の理論値 [K/W] 2.96 2.43 2.12 1.89 

誤差 [%] 9.76 1.65 1.89 6.35 

 

 

 

4.2.  組セルでの空冷実験  

蓄電池の位置によって変わりやすさを確認す

るために，図 11 と図 12 で示されるような組セ

ルでの空冷のための実験の環境を作った．蓄電

池はそれぞれ①-⑥と識別した．それぞれの蓄電

池は，図 13 で示されるように、風速と温度セン

サーを配置した． 

 

 

 

 
 

図 11 実験環境 

 

 
 

図 13 組セル空冷実験配置 

 

 

セル②および⑥の温度上昇の結果を，図 14

と図 15 に示す。セル②の結果は図 10 に似てい

る．しかし，セル⑥の結果は、気流の違いのた

めと，周囲の温度よりはるかに高い．この観察

から，より低い風速と高い周囲温度であるから

だと考えられる．図 16 は,位置の違いによる温

度の違いを示す熱写真である．大きな違いは見

られないが，前方の①～③は後方の④～⑥に比

べて温度が低く抑えられている． 

 

 
 

   図 14 蓄電池②の温度上昇（電流値=2C） 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 2 4 6 8 10

空
気
の
熱
抵
抗
値

[K
/W

]

風速[m/s]

理論値

実測値

補正後の理論値

温度ロガー

風速ロガー

10.5cm

2cm7.5cm

ファン
風速ロガー

①

②

③ ④

⑤

⑥

プラスチックケース

風

電池

温度ロガー

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

0 200 400 600 800

温
度

[℃
]

時間[s]

0m/s

1.7m/s
4.9m/s

0m/s

1.7m/s
4.9m/s

8.7m/s

DAシンポジウム  DAS2014 

Design Automation Symposium  2014/8/28 

©2014 Information Processing Society of Japan  31 

  



6 

 

 

 
 

図 15 蓄電池⑥の温度上昇値（電流値=2C） 

 

 

 
 

図 16 組蓄電池の熱写真 

 

 

4． 結論 

劣化の主要因である温度上昇に着目し研究を

行った．リチウムイオン蓄電池を熱回路で表し，

発熱の理論や，各パラメータの解析を実験によ

り行い，蓄電池内部の熱抵抗を求めた．さらに，

その結果を用いて，蓄電池の熱容量を求めた．

また，空冷を用いることによって温度上昇が抑

えられる理論を実験により検証した．実験結果

では，温度上昇が抑えられることが確認でき，

温度上昇の傾向は風速に依存すると考えられた．

空冷での理論式に，補正係数を用いることによ

って空気の熱抵抗を求めることができた． 
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