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第１章 序  論  
 
 
 １ ． １  本 論 文 の 目 的 と 概 要  
 

近 年 ，地 球 規 模 で の 人 為 起 源 の 温 室 効 果 ガ ス 排 出 に よ る 留 ま る と こ ろ の な

い 気 候 変 動 が 認 識 さ れ [1,  2]， 世 界 規 模 で の 化 石 燃 料 枯 渇 問 題 [3,  4]， ま た ，

原 子 力 発 電 に 関 す る 課 題 は 山 積 [5]し た ま ま で あ る こ と な ど ， こ れ ま で の 人

類 に よ る 様 々 な エ ネ ル ギ ー 消 費 活 動 を 省 み ず に 進 め る と ，将 来 に わ た っ て 地

球 環 境 へ 重 大 な 影 響 を 及 ぼ す 可 能 性 が あ る ．  
そ こ で ，地 球 環 境 破 壊 を 防 ぐ た め に ひ と つ の 取 り 組 み と し て 例 え ば ，人 類

の 経 済 活 動 に よ り 生 じ る 二 酸 化 炭 素 CO2 な ど 温 室 効 果 ガ ス の 排 出 量 を 規 制

す る と い っ た 環 境 保 全 活 動 が 世 界 規 模 で 取 り 組 ま れ る よ う に な っ た [6, 7]．
し か し そ の 一 方 で ，急 速 な 経 済 発 展 を す す め る 諸 国 で は ，消 費 活 動 の 急 速 な

増 加 に 伴 う CO2 排 出 量 は 増 加 す る 一 途 で あ る と 認 識 さ れ て い る (Fig. 1.1)[8, 
9]．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1.1 Global CO2 emissions per region from fossil-fuel use and cement production [9] 



2 
 

こ の 相 反 す る 状 況 を 打 開 す る に は ，リ ー ズ ナ ブ ル な エ ネ ル ギ ー 供 給 が 必 要

で あ り ，ク リ ー ン か つ サ ス テ イ ナ ブ ル な エ ネ ル ギ ー を 供 給 す る 技 術 革 新 が 必

要 と な る ．と り わ け 自 動 車 産 業 の エ ネ ル ギ ー 消 費 は 影 響 が 大 き い た め ，自 動

車 業 界 の 果 た す 責 務 は 大 き い ．  
こ う い っ た 認 識 の も と ，自 動 車 業 界 を は じ め エ ネ ル ギ ー 業 界 を 含 む 各 関 係

業 種 間 お よ び 政 府 機 関 に わ た っ て ，自 動 車 の ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 化 が 推 し 進 め

ら れ る な か で ， 燃 料 電 池 自 動 車 (FCEV)の 研 究 開 発 が す す め ら れ て き た [10, 
11]． そ し て ， 航 続 距 離 ， 耐 久 性 ， 低 温 起 動 性 は 実 用 レ ベ ル に 達 し [12-17]，

自 動 車 メ ー カ ー か ら は ２ ０ １ ４ 年 に 一 般 販 売 が 始 め ら れ た ．し か し ，販 売 さ

れ た と は い え そ の 価 格 は 同 格 の ガ ソ リ ン 車 や ハ イ ブ リ ッ ド 車 と 比 較 し て 高

額 で あ る ．ま た ，ユ ー ザ ー が 注 文 し た 後 ，納 車 さ れ る ま で 3 年 と い わ れ て お

り [18]，さ ら に ユ ー ザ ー の 手 に 渡 っ た と し て も 燃 料 で あ る 水 素 ガ ス を 充 填 す

る ス タ ン ド の 数 が 日 本 全 国 で 約 ６ ０ か 所 と 僅 少 [19-21] (2015 年 2 月 現 在 )
で あ る こ と な ど ， 普 及 に は 依 然 と し て 様 々 な 高 い 障 壁 が あ る ．  

普 及 の た め に は ま ず ，FCEV の 駆 動 源 で あ る 燃 料 電 池 発 電 装 置 と し て の コ

ス ト を ， 2017 年 末 ま で に 2011 年 の お よ そ 60%ま で 下 げ る こ と を 目 標 と し

て い る (Fig. 1.2)[11]． そ し て ， コ ス ト の 低 減 に は お お く の 課 題 が 伴 う た め ，

一 つ ず つ 技 術 的 に 解 決 し て ゆ か な け れ ば な ら な い ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 1.2 FC System cost projection [11] 
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１ ． ２  FCEV シ ス テ ム 簡 素 化 の 意 義  
 
FCEV の コ ス ト を 下 げ る た め に ，設 計 方 針 と し て ，一 般 的 に 次 の ３ つ が 挙

げ ら れ る [22]：  
(1)  材 料 使 用 量 の 削 減  
(2)  量 産 部 品 の 流 用  
(3)  簡 素 化 と 部 品 点 数 削 減  
以 下 簡 単 に 順 を お っ て 述 べ る ． (1)材 料 使 用 量 の 削 減 と は ， 燃 料 電 池 部 品

に 用 い ら れ る 材 料 自 体 の 使 用 量 を 削 減 す る こ と で あ る ．も っ と も 材 料 費 の 高

く 使 用 量 が 多 い も の か ら 優 先 的 に 検 討 さ れ る ．例 え ば 燃 料 電 池 内 の 触 媒 と し

て 用 い ら れ る 貴 金 属 ，例 え ば 白 金 (Pt)が 挙 げ ら れ る ．性 能 や 機 能 を 落 と す こ

と な く Pt 使 用 量 を 削 減 す る こ と が 求 め ら れ る ．  
(2)量 産 部 品 の 流 量 と は，既 に 量 産 さ れ て い る 内 燃 機 関 自 動 車 に 用 い ら れ る

部 品 を そ の ま ま 適 用 す る こ と で あ り ，出 来 る 範 囲 は 限 ら れ る が ，共 通 す る 構

成 で 要 件 を 満 た す 場 合 に 比 較 的 容 易 に 用 い る こ と が で き る ．例 え ば ，内 燃 機

関 の 冷 却 水 を 循 環 さ せ る ポ ン プ や ，放 熱 や 暖 気 な ど 熱 管 理 の た め の 冷 却 水 流

通 を 制 御 す る サ ー モ ス タ ッ ト な ど が 挙 げ ら れ る ．  
(3)簡 素 化 と 部 品 点 数 削 減 と は ， 燃 料 電 池 の 部 品 構 成 お よ び 発 電 さ せ る シ

ス テ ム を 簡 素 化 す る こ と で あ る ．一 般 的 に 開 発 初 期 の 工 業 製 品 で は 部 品 点 数

が 多 い ．燃 料 電 池 ス タ ッ ク も 開 発 初 期 で は 構 成 部 品 点 数 が 多 い た め ，部 品 の

統 廃 合 に よ り 部 品 点 数 を 削 減 さ せ た 例 が あ る [23]．こ れ に よ り コ ス ト 削 減 お

よ び 占 有 容 積 を 低 減 さ せ る こ と に 成 功 し た と し て い る ．  
次 に ，シ ス テ ム 簡 素 化 と は ，燃 料 電 池 で 安 定 し た 発 電 が 行 わ れ る よ う 働 く

周 辺 装 置 の 簡 素 化 で あ る ．例 え ば 空 気 を 圧 送 す る コ ン プ レ ッ サ 形 式 の 選 定 や ，

冷 却 水 系 な ら 冷 却 水 循 環 配 管 や 水 ポ ン プ な ど で あ る ．こ の ひ と つ に ，燃 料 電

池 ア ノ ー ド 燃 料 ガ ス の 供 給 シ ス テ ム の 簡 素 化 が あ る ．  
こ こ で ，ア ノ ー ド 燃 料 ガ ス 供 給 シ ス テ ム を 簡 素 化 す る に は ，ガ ス 流 動 が 限

定 的 に な る こ と で 生 じ る 不 具 合 を 回 避 す る た め に ，非 定 常 な 流 体 現 象 を 熟 知

す る 必 要 が 出 て く る ．詳 し く は 後 述 す る が ，従 来 の ア ノ ー ド 燃 料 ガ ス の 供 給

シ ス テ ム で 取 ら れ て い た 循 環 型 シ ス テ ム で は 定 常 発 電 に 対 し て 循 環 ブ ロ ア

に よ っ て 単 一 な 方 向 に 強 制 的 な 定 常 的 な 流 れ 場 を 起 し て い た の に 対 し ，簡 素

化 に よ り 循 環 供 給 方 式 を 廃 止 す る と 流 れ 場 を 一 方 向 に は 維 持 で き な く な り ，
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振 動 的 な 流 動 場 す な わ ち 定 常 発 電 で あ っ て も 流 れ 場 は 非 定 常 的 な 流 れ 場 を

起 さ ざ る を 得 な く な る た め で あ る ．常 に 流 動 を 確 保 す る 理 由 は ，発 電 に よ り

生 じ る 凝 縮 水 の 他 に カ ソ ー ド か ら 透 過 し て く る 窒 素 を ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上

の 一 定 箇 所 に 留 ま ら せ な い よ う に す る た め で ，も し 一 定 箇 所 に 留 ま る と 生 じ

る 不 具 合（ 水 素 欠 乏 ）が 生 じ て し ま う た め で あ る ．つ ま り ，ア ノ ー ド 燃 料 ガ

ス の 供 給 シ ス テ ム の 簡 素 化 に よ り 水 素 欠 乏 の 危 機 が 増 す た め ，非 定 常 流 体 解

析 が 必 要 と な る ．  
ま た ，こ の 水 素 欠 乏 は 発 電 時 に の み な ら ず 再 起 動 時 に も 生 じ る 不 具 合 で あ

る ．詳 細 は 後 述 す る が ，再 起 動 時 に は 膜 を 透 過 し た 非 水 素 ガ ス に 満 た さ れ て

お り ，起 動 時 に 水 素 を 投 入 し た 際 に は 置 換 さ れ る 過 程 で ス タ ッ ク を 構 成 す る

す べ て の 単 セ ル の ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 に 非 水 素 ガ ス の 滞 り な く 水 素 を 行 き

わ た ら せ な く て は な ら な い ．こ の 置 換 過 程 は ，対 象 と す る ス ケ ー ル は 異 な る

が 共 通 し た 非 定 常 な 物 質 輸 送 現 象 で あ り ， 非 定 常 流 体 解 析 が 必 要 に な る ．  
い ず れ の 課 題 に も 非 定 常 流 体 解 析 を 適 用 す る の が 共 通 し た 方 針 で あ り ，ア

ノ ー ド 燃 料 ガ ス 供 給 シ ス テ ム 簡 素 化 に よ り 生 じ る 課 題 を 解 く と き に 効 果 を

発 揮 す る ． こ れ が 本 研 究 で の 方 針 で あ る ．  
 
１ ． ３  従 来 の ア ノ ー ド 燃 料 ガ ス 供 給 シ ス テ ム  
 
従 来 ，ア ノ ー ド シ ス テ ム に は 循 環 供 給 方 式 が 採 用 さ れ て い る (Fig. 1.3)[24]．

こ れ は ，燃 料 で あ る 水 素 ガ ス を 燃 料 電 池 ス タ ッ ク で 発 電 に 必 要 な 消 費 量 よ り

余 分 に 供 給 し ，ス タ ッ ク 出 口 で 排 出 さ れ る 未 使 用 水 素 ガ ス と ，発 電 に よ り 生

成 し た 水 蒸 気 と ，固 体 高 分 子 膜 を 通 し て カ ソ ー ド か ら 侵 入 し て き た 窒 素 ガ ス

[25]が 混 合 さ れ た オ フ ガ ス を ス タ ッ ク の 入 口 へ 戻 し ，新 気 水 素 ガ ス と と も に

再 供 給 す る 方 式 で あ る ．こ れ に よ り ，高 加 湿 条 件 下 で は ，ス タ ッ ク 内 部 で 十

分 な 流 速 で ガ ス を 流 し ，発 電 を 阻 害 す る 凝 縮 し た 生 成 水 と 非 燃 料 ガ ス を 反 応

部 か ら ス タ ッ ク 外 部 へ 排 出 し ，ス タ ッ ク 内 部 で 水 素 濃 度 を 保 つ こ と が で き る ．

さ ら に ，低 加 湿 条 件 下 で は ，ス タ ッ ク 出 口 か ら 排 出 さ れ る 生 成 水 蒸 気 を ス タ

ッ ク 入 口 へ 戻 す こ と が で き ，湿 潤 度 を 確 保 す る 加 湿 機 能 と な る ．十 分 な 流 速

を ス タ ッ ク 内 部 で 得 る た め に は ，ポ ン プ 機 能 を 持 つ 装 置 が 必 要 で あ り ，水 素

循 環 ポ ン プ (Hydrogen Recirculation Blower) や ， ジ ェ ッ ト ポ ン プ
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(Jet-pump)な ど を 用 い る 必 要 が あ る [26]．し か し 残 念 な が ら ，こ れ ら の 周 辺

装 置 を 用 い る こ と 自 体 が FCEV の コ ス ト を 増 加 さ せ る 要 因 と な っ て い る ．

と い う の は ， こ れ ら の 周 辺 装 置 が 適 切 に 作 動 す る た め に さ ら な る 周 辺 装 置 ，

例 え ば 零 下 気 温 環 境 下 で の 起 動 の た め に 凍 結 防 止 ヒ ー タ ー や 熱 交 換 器 を 要

す る た め コ ス ト 増 加 が 伴 う ．ま た ，周 辺 装 置 は コ ス ト 増 加 だ け で な く 車 両 重

量 お よ び 搭 載 部 品 体 積 を 増 加 さ せ ，燃 料 電 池 で 生 成 し た 電 力 を 周 辺 機 器 の 駆

動 に 出 力 を 取 ら れ 車 両 動 力 出 力 の 低 減 に も つ な が る ．さ ら に ，周 辺 機 器 自 体

の 故 障 を 保 証 す る 必 要 が あ り ，コ ス ト 増 加 に 繋 が る ．し た が っ て ，FCEV を

広 く 一 般 に 普 及 さ せ る た め に 周 辺 機 器 を 簡 素 化 す る こ と は 大 き な キ ー ポ イ

ン ト と な る ．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
１ ． ４  ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド 供 給 シ ス テ ム に お け る 課 題  
 
ア ノ ー ド 燃 料 ガ ス 供 給 シ ス テ ム を 極 限 ま で 簡 素 化 し て ゆ く と ，循 環 装 置 を

廃 止 し た デ ッ ド エ ン ド 供 給 方 式 が 考 え ら れ る (Fig. 1.4) [27]． こ の 供 給 方 式

で 発 電 が 可 能 と な れ ば ，前 述 の 課 題 の ひ と つ は ク リ ア さ れ る ．し か し な が ら ，

今 日 ま で ラ ボ サ イ ズ  [28-31]お よ び ， 実 用 を 視 野 に 入 れ た サ イ ズ [32, 33]で

の 検 討 結 果 が 報 告 さ れ て い る よ う に ，デ ッ ド エ ン ド 方 式 で は 安 定 な 発 電 が 継

続 で き な い ．こ の 原 因 は ，カ ソ ー ド 側 か ら 固 体 高 分 子 膜 を 透 過 し て き た 窒 素

ガ ス [25]と ，発 電 の 電 気 化 学 反 応 で 生 成 し た 液 水 が ，発 電 領 域 の ガ ス チ ャ ネ

ル 内 お よ び ガ ス 拡 散 層 (GDL)内 に 蓄 積 し ，水 素 ガ ス が 触 媒 反 応 部 へ 到 達 す る

 
Fig. 1.3 conventional anode supply system  
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Fig. 1.4 An anode dead-ended supply 

system  
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の を 阻 害 す る た め で あ る ．発 電 領 域 面 上 の ガ ス チ ャ ネ ル 下 流 部 分 に 局 所 的 に

窒 素 ガ ス な ど の イ ナ ー ト ガ ス や 液 水 な ど の 障 害 物 が 蓄 積 す る と 発 電 領 域 内

で 水 素 濃 度 が 低 く 発 電 が 不 可 能 な 部 分 が 発 生 し ，そ の 他 の 障 害 物 が な い 水 素

濃 度 が 高 い 発 電 可 能 な 部 分 の ２ つ が 混 在 す る こ と に な る ．発 電 量 を 一 定 に 保

つ と ，イ ナ ー ト ガ ス お よ び 液 水 の 蓄 積 が 続 き 発 電 不 可 能 な 部 分 が 拡 大 し て ゆ

く た め 発 電 面 積 が 減 少 し ，電 流 密 度 は 水 素 濃 度 の 高 い 領 域 で 集 中 す る ．や が

て 限 界 電 流 密 度 に 達 し 発 電 が 不 可 能 と な る [34-37] ．  
さ ら に ，水 素 濃 度 の 低 下 は ，発 電 が 不 能 に な る だ け で な く ，局 部 的 な 水 素

欠 乏 を 起 し ， 触 媒 担 持 部 材 で あ る カ ー ボ ン 腐 食 を 引 き 起 こ す [38, 39] ． カ

ー ボ ン 腐 食 は 回 復 不 可 能 な 劣 化 で あ り ，発 生 す る と 触 媒 層 が 破 壊 さ れ ，触 媒

で あ る Pt 等 が 機 能 す る 形 状 を 保 持 で き ず ， 脱 落 お よ び 触 媒 表 面 積 の 減 少 と

い っ た 致 命 的 な 部 品 の 破 壊 に つ な が る ．カ ー ボ ン 腐 食 は 車 両 性 能 を 低 下 さ せ

る だ け で は な く ， 品 質 保 証 の 観 点 か ら も 避 け な け れ ば な ら な い ．  
そ こ で 本 研 究 で は ，実 用 的 な サ イ ズ の 燃 料 電 池 セ ル を 用 い ，ま ず デ ッ ド エ

ン ド 形 態 で 生 じ る 不 純 物 質 の 偏 在 に つ い て ，非 定 常 数 値 流 体 解 析 と ガ ス サ ン

プ リ ン グ 実 験 に よ り 定 量 的 に 把 握 し た の ち ，デ ッ ド エ ン ド ア ノ ー ド シ ス テ ム

で あ っ て も 安 定 し た 発 電 が 継 続 で き る 実 用 的 な 手 法 を 提 案 し ，定 量 的 な 解 析

に よ っ て 不 純 物 質 が 高 濃 度 で ア ク テ ィ ブ エ リ ア 内 に 蓄 積 し な い こ と を 確 認

し た ．  
 
１ ． ５  燃 料 電 池 シ ス テ ム 再 起 動 時 に 共 通 し た 課 題  
 
次 に ，燃 料 電 池 発 電 シ ス テ ム を 再 起 動 す る 際 に 生 じ る 同 様 な 課 題 を 述 べ る ．

一 般 的 に ，上 述 の ア ノ ー ド 系 が 循 環 方 式 で も デ ッ ド エ ン ド 方 式 で も ，燃 料 電

池 シ ス テ ム を 停 止 す る と ，ア ノ ー ド 系 の 供 給 お よ び 排 気 の 配 管 系 統 は 密 閉 さ

れ ，燃 料 電 池 ス タ ッ ク 本 体 で は 固 体 高 分 子 膜 を 境 に し て カ ソ ー ド 系 と ア ノ ー

ド 系 が 仕 切 ら れ て は い る が ，ガ ス は こ の 固 体 高 分 子 膜 を 微 量 な が ら 発 電 を 行

っ て い な く て も 濃 度 差 駆 動 に よ り 透 過 す る [25]．つ ま り ，カ ソ ー ド 側 の 残 留

空 気（ 窒 素 ガ ス ，酸 素 ガ ス ）は ア ノ ー ド 側 へ ，ア ノ ー ド 側 の 残 留 水 素 が カ ソ

ー ド 側 へ 移 動 す る ．カ ソ ー ド 側 の 触 媒 上 で は 透 過 し た 水 素 ガ ス と 残 留 空 気 中

の 酸 素 ガ ス が 反 応 し 水 素 ガ ス は 消 滅 ，ア ノ ー ド 側 の 触 媒 上 で は 透 過 し た 酸 素
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ガ ス と 残 留 水 素 が 反 応 し 酸 素 ガ ス と 水 素 ガ ス が 消 滅 し て ゆ く ．カ ソ ー ド 側 か

ら 酸 素 ガ ス と と も に 透 過 し た 窒 素 ガ ス は 不 活 性 ガ ス で あ る た め ，ア ノ ー ド 系

内 に は カ ソ ー ド 側 と 窒 素 濃 度 が 平 衡 す る ま で 窒 素 ガ ス が 透 過 し 蓄 積 さ れ て

ゆ く ．反 応 す る 残 留 水 素 ガ ス が 無 く な れ ば 酸 素 ガ ス も 同 様 に 蓄 積 さ れ て ゆ く ．

透 過 量 は 微 量 と は い え 放 置 が 長 期 間 続 く と ア ノ ー ド 系 統 内 に は ア ク テ ィ ブ

エ リ ア 上 の ガ ス チ ャ ネ ル を は じ め 配 管 内 が 拡 散 し た 非 燃 料 ガ ス に よ っ て 充

満 さ れ る こ と に な る ．再 起 動 時 に は ，こ の 状 態 を 初 期 状 態 と し て 水 素 ガ ス が

投 入 さ れ る ．  
こ の 状 態 か ら 再 起 動 し て 水 素 導 入 す る と ア ノ ー ド 流 路 の ア ク テ ィ ブ エ リ

ア に お い て 残 留 ガ ス と の 混 合 界 面 を 形 成 し て ，単 一 発 電 面 内 に 燃 料 ／ 酸 化 剤

ガ ス が 分 離 共 存 す る こ と で 局 所 電 池 を 形 成 す る ．こ れ が 水 素 フ ロ ン ト 劣 化 と

呼 ば れ る 現 象 で ，ガ ス 共 存 状 態 が 流 路 内 に 滞 留 す る 時 間 が 長 い ほ ど 触 媒 劣 化

量 が 増 加 す る [40]．さ ら に ，侵 入 し て い た 非 反 応 成 分（ 主 に 窒 素 ）が 水 素 ガ

ス に 十 分 置 換 さ れ ず ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の 流 路 に 残 留 し て 不 均 一 な 水 素 濃

度 分 布 を 生 じ た ま ま の 状 態 で 発 電 を 開 始 し た 場 合 に も 同 様 の 触 媒 劣 化 の 要

因 と な る こ と が 報 告 さ れ て い る [38, 39]．  
本 研 究 で は ，起 動 時 の ア ノ ー ド ガ ス 流 路 で の 過 渡 的 な ガ ス 置 換 状 況 を 把 握

す る た め ， 最 大 200 枚 の 単 電 池 セ ル か ら な る ス タ ッ ク の ア ノ ー ド 流 路 形 状

を 精 密 に 再 現 し た 非 定 常 数 値 流 体 解 析 お よ び 簡 易 な 模 型 を 用 い た 実 験 に よ

り ガ ス 分 布 を 計 測 し ，ア ノ ー ド マ ニ フ ォ ー ル ド 内 の 流 れ 場 が 各 単 電 池 へ の 流

入 量 の 不 均 一 さ に 相 関 す る こ と を 明 ら か に し ，マ ニ フ ォ ー ル ド か ら 各 単 電 池

に ガ ス を 均 一 に 配 流 す る た め の 実 用 的 な 設 計 指 針 と し て 改 良 の 方 向 性 を 述

べ る ．  
 
１ ． ６  本 論 文 の 構 成  
 
本 研 究 で は ，上 述 の 課 題 に 共 通 す る キ ー と な る ア ノ ー ド 系 内 の 物 質 輸 送 に

つ い て 基 本 的 な 挙 動 を 捉 え る た め に ，水 素 ガ ス と 窒 素 ガ ス に 注 目 し た ．こ れ

に つ い て ，定 量 的 に 非 定 常 数 値 流 体 解 析 と 実 験 に よ っ て 考 察 を 行 い ，以 下 の

よ う な 構 成 と し て ま と め た ．  
第 ２ 章 で は ，一 般 的 な 車 両 用 の 燃 料 電 池 シ ス テ ム の ア ノ ー ド 供 給 シ ス テ ム
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に つ い て 概 要 説 明 を し た の ち ，シ ス テ ム を 簡 素 化 し 単 純 な デ ッ ド エ ン ド シ ス

テ ム と し た 際 に 生 じ る 問 題 点 を 説 明 し ，水 素 欠 乏 を 引 き 起 さ な い ひ と つ の 解

決 策 を 提 案 と し て ，圧 力 変 動 供 給 方 式 ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム に つ い

て 概 要 を 述 べ る ．  
第 ３ 章 で は ，燃 料 電 池 の ア ノ ー ド シ ス テ ム を デ ッ ド エ ン ド 形 態 と し た 時 の

定 常 運 転 時 に お い て ， 自 動 車 用 を 想 定 し た ス ケ ー ル の 単 セ ル を 対 象 と し て ，

ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 で の 水 素 ガ ス 濃 度 分 布 を ，非 定 常 流 体 数 値 解 析 お よ び 時

系 列 で の ガ ス 分 析 か ら 詳 細 な 挙 動 を 把 握 す る ．継 続 発 電 が 不 可 能 な 従 来 の 圧

力 一 定 供 給 式 の 場 合 と ，可 能 な 圧 力 変 動 供 給 方 式 の 場 合 で の 水 素 ガ ス 濃 度 分

布 形 態 を 比 較 し ，安 定 し た 継 続 発 電 を 可 能 と す る た め の 要 件 に つ い て 現 象 論

的 に 述 べ る ．  
第 ４ 章 で は ，ア ノ ー ド シ ス テ ム 起 動 時 の 水 素 供 給 に つ い て ，部 分 的 な 水 素

欠 乏 を 起 す 要 因 が 何 で あ る か ，非 定 常 数 値 流 体 解 析 お よ び ガ ス 分 析 か ら 検 討

し ， 水 素 欠 乏 を 回 避 す る 具 体 的 な 設 計 方 針 を 示 し 改 良 の 方 向 性 を 示 す ．  
第 ５ 章 は 本 論 文 の 総 括 で あ る ．前 章 ま で で 得 ら れ た 知 見 を ま と め ，こ れ ら

の 成 果 を 踏 ま え て ，低 コ ス ト を 達 成 す る た め の シ ス テ ム で 連 続 的 な 運 転 時 と

起 動 時 の 水 素 欠 乏 を 回 避 す る 運 用 設 計 の 指 針 を 総 括 す る ．ま た 今 後 の 課 題 に

つ い て も 述 べ る ．  
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第２章  圧力変動供給アノードデッドエンドシステ

ム概要  
 

 
２ ． １  緒 言  
 
固 体 高 分 子 形 燃 料 電 池 (PEFC)ス タ ッ ク を 車 載 し て 発 電 さ せ る た め に は シ

ス テ ム と し て 構 成 さ れ た 補 機 類 が 付 随 す る ．ア ノ ー ド シ ス テ ム の 場 合 ，高 圧

ガ ス 貯 蔵 タ ン ク ，圧 力 調 整 弁 ，ス タ ッ ク 排 気 を 再 供 給 す る 循 環 ブ ロ ワ な ど に

よ り 構 成 さ れ る ．第 １ 章 で 述 べ た よ う に ，こ れ ら の 補 機 類 の う ち を 削 減 す る

こ と が コ ス ト ダ ウ ン の 一 つ の 対 策 と な る ．こ こ で 廃 止 で き る 可 能 性 が あ る も

の は ，供 給 方 法 を 工 夫 で き る な ら 水 素 循 環 ブ ロ ワ と い え る ．即 ち ，水 素 循 環

ブ ロ ワ を 廃 止 し 考 え ら れ る 供 給 形 態 は ，ア ノ ー ド 循 環 シ ス テ ム か ら ア ノ ー ド

デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム と な る ．  
一 般 的 に 車 両 を 駆 動 す る 燃 料 電 池 に は 純 水 素 が 供 給 さ れ ，発 電 性 能 に 対 し

て は 水 素 濃 度 感 度 が ほ と ん ど な い と さ れ る こ と か ら [1]， 水 素 利 用 率 を 高 め

る こ と が 容 易 で あ る と 考 え ら れ て い る ．し か し ，実 際 の 自 動 車 用 の 燃 料 電 池

で は ，カ ソ ー ド か ら 浸 透 し た 窒 素 や ，凝 縮 水 が ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル の 下 流

部 で 留 ま る た め [4]水 素 欠 乏 を 起 し や す く [5]， 水 素 欠 乏 は カ ー ボ ン 腐 食 を 起

し 部 品 破 壊 に 至 る [2, 6, 7]． し か も 厄 介 な の は ， ア ク テ ィ ブ エ リ ア 内 の 一 部

で 水 素 欠 乏 を 起 し て い て も 発 電 電 圧 の 変 化 と し て 検 知 で き ず カ ー ボ ン 腐 食

を 引 き 起 す 可 能 性 が あ る と さ れ る ．こ の た め 水 素 欠 乏 と な る 領 域 を 定 量 的 に

把 握 し 水 素 欠 乏 を 起 さ な い 対 策 を 見 出 す こ と が 重 要 と な る ．  
本 章 で は ，一 般 的 な 車 両 用 を 想 定 し た 燃 料 電 池 ス タ ッ ク の 概 要 ，既 存 の ア

ノ ー ド シ ス テ ム の 概 要 と ，発 電 の 際 に 必 要 な 水 素 供 給 量 を 説 明 し た の ち ，補

機 の 一 つ で あ る 水 素 循 環 ブ ロ ア を 廃 止 し た ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム

と し た 場 合 に 生 じ る 問 題 点 を 概 説 し ，解 決 し う る 圧 力 変 動 供 給 ア ノ ー ド デ ッ

ド エ ン ド シ ス テ ム を 提 案 す る ．  
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２ ． ２  車 両 駆 動 用 燃 料 電 池 ス タ ッ ク  
 
固 体 高 分 子 形 燃 料 電 池 (PEFC)は ， 模 式 図 (図 2.1) [3, 4, 8, 9]に 示 す よ う に

電 気 化 学 反 応 に よ る 発 電 を 行 う 発 電 装 置 で あ り ，酸 化 剤 で あ る 酸 素 と 燃 料 ガ

ス で あ る 水 素 を そ れ ぞ れ 燃 料 電 池 の カ ソ ー ド（ 図 中 空 気 極 ）と ア ノ ー ド（ 図

中 燃 料 極 ） へ 供 給 す る 必 要 が あ る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
こ の 一 対 の 燃 料 電 池 を ひ と 単 位 と し 単 セ ル と よ ぶ ．こ こ で「 電 池 」と い う

名 前 が 付 け ら れ て い る が ，燃 料 電 池 は ガ ス を 供 給 し て 電 力 を 得 る 発 電 装 置 で

あ る ．単 体 セ ル の 形 状 は 平 面 的 で あ り ，触 媒 層 の 厚 さ を 考 慮 し な い マ ク ロ な

見 方 を し た 単 位 面 積 あ た り の 発 電 電 流 を 電 流 密 度 i[A/cm2]と 呼 び ，こ の と き

の 電 池 と し て の 電 圧 V[V]と の 積 が 電 力 で あ り 出 力 と な る ． PEFC の 電 池 性

能 は ，電 流 密 度 と 電 圧 の 関 係 で 表 さ れ ，i-V 性 能 曲 線 と し て 示 さ れ る ．（ 例 ：

図 2.2） ま た ， こ の 曲 線 は ， 電 極 触 媒 の 材 料 や 微 細 構 造 ， 反 応 温 度 ， 供 給 ガ

ス の 流 速 や 分 圧 ， 固 体 高 分 子 膜 の 湿 潤 度 な ど に よ り 変 化 す る ．  
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.1 Structure of single PEFC 
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車 両 を 動 か す 動 力 を 確 保 す る に は ，電 圧 を 高 く し 電 流 を 大 き く す る 必 要 が

あ る （ 実 用 の 車 両 用 の ス タ ッ ク の 出 力 例 と し て は 114[kW] [10]や 90[kW] 

[11]な ど が あ る ．） 大 き な 出 力 を 得 る た め ， 高 い 電 圧 を 得 ら れ る よ う に 単 セ

ル を 積 層 し て 電 気 的 に 直 列 接 続 し（ こ の 単 セ ル が 複 数 積 層 さ れ た 構 造 体 を ス

タ ッ ク と 呼 ぶ（ 図 2.3） [3, 4, 8, 9]），高 い 電 流 を 得 る た め 発 電 面 積 を 増 や す

[12]こ と が 考 え ら れ る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
発電条件 

・セル温度：70℃， 

・アノードガス供給条件：水素ガス供給, 単セル入口圧約 210kPa(abs), RH100, SR1.5 

・カソードガス供給条件： 空気供給, 単セル入口圧約 210kPa(abs), RH100, SR2.5 

( RH: Relative Humidity 加湿ガスの相対湿度, SR: Stoichiometric Ratio 過剰率(後述) ) 

Fig. 2.2 An example of the i-V performance curve excerpt from [3, 4] 

 
Fig. 2.3 Structure of PEFC stack 
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積 層 さ れ た す べ て の 単 体 セ ル で 同 じ 発 電 状 態 を 確 保 で き れ ば ，積 層 し た 分

だ け 電 圧 は 得 ら れ る ．ま た 電 流 に つ い て は ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア（ 電 気 化 学 反

応 が 発 生 す る 面 ， 電 気 化 学 反 応 は 約 10μ m と い う 極 め て 薄 い 触 媒 層 内 で 起

こ る た め ，マ ク ロ 的 に は 面 と し て 扱 う ）の 面 内 で 均 一 な 発 電 状 態 を 確 保 で き

れ ば ，電 流 が ア ク テ ィ ブ エ リ ア 面 積 に 比 例 す る ．発 電 機 で あ る 燃 料 電 池 か ら

ト ー タ ル と し て 得 ら れ る 電 力 Pstac k[W]は 以 下 の よ う に 計 算 さ れ る ． 積 層 セ

ル 枚 数 Nc， ア ク テ ィ ブ エ リ ア 面 積 SA/ A[cm2]， i-V カ ー ブ 上 に あ る 点 の 電 流

i[A/cm2]と V[V]と す る ．  
 

P𝑠𝑡𝑎𝑐𝑘 = 𝑆𝐴/𝐴 ∗ 𝑖 ∗ Nc ∗ V             （ ２ ． １ ）  
 
こ れ は 発 電 に よ り 得 ら れ る 電 力 で あ り グ ロ ス 出 力 と 呼 ば れ る ．燃 料 電 池 自

身 を 運 転 す る の に 必 要 な ガ ス 供 給 ポ ン プ な ど の 補 機 類 へ の 電 力 供 給 分 を 差

し 引 い た 電 力 を ネ ッ ト 出 力 と 呼 び ，車 両 を 駆 動 す る た め の 出 力 に 使 う ．補 機

類 へ の 電 力 供 給 が 少 な い ほ ど ネ ッ ト 出 力 は 多 く 得 ら れ る こ と に な る ．  
ガ ソ リ ン エ ン ジ ン な ど の 内 燃 機 関 動 力 源 に 置 き 換 え ，PEFC 燃 料 電 池 ス タ

ッ ク を 発 電 す る シ ス テ ム を 自 動 車 に 搭 載 し 電 力 駆 動 モ ー タ ー で 動 く 自 動 車

が 燃 料 電 池 自 動 車 (FCEV)で あ る ．  
 
２ ． ３  従 来 の ア ノ ー ド シ ス テ ム の 構 成 と 燃 料 ガ ス 供 給 方 法  
 
一 般 的 に ，こ の 燃 料 電 池 発 電 シ ス テ ム を 搭 載 し た FCEV は ，模 式 図 (図 2.4) 

[13]の よ う に ，ガ ス 供 給 ラ イ ン を ２ つ ，つ ま り 燃 料 の 水 素 ガ ス を 車 載 水 素 タ

ン ク に 詰 め 水 素 タ ン ク か ら 燃 料 電 池 に 供 給 す る ラ イ ン と ，大 気 か ら 空 気 を 導

入 し 変 量 電 池 に 供 給 さ れ る ラ イ ン の 2 系 統 が あ る ．  
 
 
 
 
 
  

Fig. 2.4 Supply system for FCEV 
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ア ノ ー ド シ ス テ ム と は ，車 載 水 素 タ ン ク か ら 燃 料 の 水 素 ガ ス を 燃 料 電 池 に

制 御 し て 供 給 す る ラ イ ン の こ と を 呼 ぶ ．従 来 の ア ノ ー ド シ ス テ ム は 一 般 的 に

図 2.5 に 示 す ブ ロ ッ ク 図 (但 し 制 御 に 必 要 な セ ン サ ー 類 と コ ン ト ロ ー ラ 等 は

省 略 )の よ う な 構 成 で あ り ， 燃 料 電 池 の 出 口 か ら ガ ス が 入 口 側 へ 戻 る た め 循

環 型 と 呼 ば れ る [14]．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
こ の 構 成 コ ン ポ ー ネ ン ト と 一 般 的 な 機 能 に つ い て 以 下 に 整 理 す る ．  
(1) 水 素 タ ン ク ：  
 燃 料 で あ る 水 素 ガ ス を 高 圧 気 体 で 貯 蔵 し 車 載 す る も の が 多 い ．現 在 で は

１ 充 填 あ た り の 航 続 距 離 を 確 保 す る た め 高 圧 化 の 技 術 開 発 が 進 み ， 約 5kg
の 水 素 を 70MPa で 貯 蔵 す る も の も あ る [10, 15]．  

(2) 減 圧 弁 ：  
 一 般 的 に 70MPa と い う 高 圧 の ま ま 燃 料 電 池 に 供 給 す る こ と は 出 来 な い

た め ，水 素 タ ン ク で 高 圧 で あ る 水 素 ガ ス を ，ス タ ッ ク へ 供 給 す る た め 安 全 か

つ 容 易 に 制 御 で き る 圧 力 に 下 げ る 調 圧 を 行 う ．複 数 備 え 段 階 的 に 圧 力 を 下 げ

て ゆ く の が 一 般 的 で あ る ．  
(3) 供 給 弁 ：  
 供 給 量 お よ び 圧 力 の 微 調 整 を 行 う ．一 般 的 に は 弁 の 開 度 が 線 形 に 操 作 さ

れ る 比 例 ソ レ ノ イ ド バ ル ブ や ，噴 射 イ ン ジ ェ ク タ な ど が 使 用 さ れ る ．ス タ ッ

ク に 供 給 さ れ る 運 転 圧 力 は ，車 両 を 走 行 さ せ る 際 に 要 求 さ れ る 出 力 ご と に 所

 
Fig. 2.5 Conventional anode recirculation supply system for PEMFC stack 
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望 の 圧 力 に 保 た れ ， 一 定 の 出 力 で 運 転 し て い る と き は 供 給 圧 が 一 定 で あ る ．

運 転 圧 力 の 範 囲 は 大 気 圧 か ら 300[kPa(abs)]程 度 [14]で あ る ．  
(4) ス タ ッ ク ：  
１ つ の 要 素 が 平 面 的 で あ る 燃 料 電 池 を 積 層 し ，動 力 が 得 ら れ る 電 圧 を 確 保

す る た め 直 列 に 数 百 枚 重 ね る ． 電 流 は 燃 料 電 池 の 平 面 の 面 積 に よ り 決 ま る ．

出 力 は 電 圧 と 電 流 の 積 で あ る ．発 電 は 各 電 極 触 媒 上 で 以 下 の 化 学 反 応 が 行 わ

れ る ．  
 ア ノ ー ド 反 応 ：  2H2 →  4H+ + 4e-   （ ２ ． ２ ）  
 カ ソ ー ド 反 応 ：  O2 + 4H+ + 4e- →  2H2O  （ ２ ． ３ ）  
ア ノ ー ド 側 の 電 位 を 基 準 と す る と ，カ ソ ー ド 側 は 無 負 荷 時 に 最 大 約 １ Ｖ の

電 圧 が １ つ の 単 セ ル ご と に 得 ら れ る ．  
以 降 の 議 論 の た め 具 体 的 に 発 電 に 必 要 な 水 素 量 を 一 例 と し て 算 出 し て お

く ．発 電 に 使 用 さ れ る 水 素 量 Qcons.[NL/min]（ NL（ ノ ル マ ル リ ッ ト ル ）:  0℃

101.3kPa(abs)に 換 算 し た 体 積 ） は ， ア ク テ ィ ブ エ リ ア SA/ A[m2]， 発 電 電 流

密 度 i[A/cm2] ， 積 層 電 池 枚 数 Nc[-] と す る と ， フ ァ ラ デ ー 定 数 F(= 
96485 )[C/mol]と し て ，  

 

𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠. = 𝑁𝑐
𝑆𝐴/𝐴 ∗ 𝑖
2 ∗ F ∗ 22.41 ∗ 60           （ ２ ． ４ ）  

 
と な る ．例 え ば 簡 単 な 例 と し て 積 層 枚 数 が Nc=500 枚 ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア

が SA/A=200 [cm2]（ 例 え ば  [12]） と 仮 定 し た ス タ ッ ク の 場 合 で ， 仮 に 電 流

密 度 i=1.0 [A/cm2]で 発 電 さ せ る と ， 式 （ ２ ． ４ ） よ り 発 電 に よ り 消 費 さ れ

る 水 素 量 は Qcons. = 696.8 [NL/min]と な る ． ま た ス タ ッ ク か ら の 出 力 Pstack

は ， 全 て の 単 体 セ ル の 発 電 特 性 が 図 2.2 の iV カ ー ブ で あ る と す る と ， i = 
1.0[A/cm2]で は 0.72 [V]の 性 能 で あ る の で ，式（ ２ ．１ ）か ら Pstack = 72.0[kW]
と な る ．  

(5) 循 環 ラ イ ン ：  
通 常 ，前 項 で 算 出 し た 必 要 な 供 給 量 の み 供 給 す る と ，供 給 量 す べ て が 使 わ

れ る こ と は な く ，所 望 の 発 電 電 流 が 得 ら れ ず 未 使 用 水 素 が 発 生 す る ．つ ま り ，

所 望 の 発 電 電 流 を 得 る に は ，必 要 供 給 量 に 余 剰 量 を あ ら か じ め 付 加 し て 供 給

し な け れ ば な ら な い ．こ れ は ，カ ソ ー ド 側 か ら 固 体 高 分 子 膜 を 透 過 し て 侵 入
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し て く る 窒 素 と ，自 ら 発 電 し た こ と に よ り 生 成 し た 水 蒸 気 や 液 水 に よ り ，こ

れ ら 不 純 物 の 存 在 が 水 素 ガ ス の 触 媒 反 応 面 へ の 物 質 輸 送 が 阻 害 す る た め で

あ る [4]．  
こ こ で ， 供 給 量 と 必 要 量 と の 比 を ス ト イ キ レ シ オ (Stoichiometric Ratio,  

SR， 過 剰 率 )と 呼 び 一 般 的 な 値 の 範 囲 は SR>1 で あ る ． SR=1.5 と し た 場 合

の 循 環 ラ イ ン で の 供 給 量 と 余 剰 量 の 配 分 比 率 に つ い て 概 念 図 を 図 2.6 に 示

す ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
具 体 的 な 定 量 値 を 把 握 す る た め 上 述 の 例 で 計 算 す る と ，発 電 に よ り 消 費 さ

れ る 量 𝑄𝐻2,𝑐𝑜𝑛𝑠  =696.8[NL/min] に 対 し SR=1.5 と す る と 供 給 量 は 𝑄𝐻2,𝑠𝑝𝑙 = 
1045.2[NL/min]と な り ス タ ッ ク 出 口 の 余 剰 量 が 𝑄𝐻2,𝑟𝑒𝑠𝑡=348.4[NL/min]に も

な る ．一 般 的 に 余 剰 分 を 大 気 へ 廃 棄 す る に は 安 全 上 の 理 由 か ら ，水 素 濃 度 を

可 燃 限 界 下 限 で あ る 水 素 濃 度 4%(体 積 )よ り 下 げ る 必 要 が あ る ． 上 記 の 例 で

考 え る と 希 釈 の た め に 8709.9[NL/min]も の 空 気 が 必 要 と な り ， 車 載 の 用 途

で は 事 実 上 不 可 能 で あ る ．ま た ，燃 費 を 確 保 す る た め に も 多 量 の 未 使 用 水 素

ガ ス を 廃 棄 す る こ と は 望 ま し く な い ．こ の た め ，従 来 の 水 素 供 給 シ ス テ ム で

は ， ス タ ッ ク 出 口 の 排 気 は 捨 て ず に 排 気 配 管 を ス タ ッ ク 入 口 側 へ 合 流 さ せ ，

新 気 ガ ス と 混 合 し て 再 度 ス タ ッ ク へ 供 給 す る 構 造 を と る と 配 管 は 循 環 ラ イ

ン を 設 け て い た ．  
(5-1) 循 環 デ バ イ ス ：  
ス タ ッ ク か ら 排 出 さ れ た 多 量 の 水 素 を 含 む ガ ス を ，圧 力 の 低 い ス タ ッ ク 出

口 側 か ら 圧 力 の 高 い ス タ ッ ク 入 口 側 へ 戻 し て 循 環 さ せ る に は ，ポ ン プ に よ る

仕 事 が 必 要 で あ る ．ポ ン プ は 水 素 を 扱 う た め 高 い 安 全 性 お よ び 信 頼 性 が 要 求

 
Fig. 2.6 Recirculation supply concept in the case of SR=1.5 
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さ れ る ．ポ ン プ に は 水 素 循 環 ブ ロ ア (HRB)や ジ ェ ッ ト ポ ン プ が 単 独 ま た は 併

用 し て 用 い ら れ る ．こ れ ら を 循 環 デ バ イ ス と 呼 ぶ ．こ れ は 補 機 で あ り ，ポ ン

プ の 駆 動 に は 電 動 モ ー タ ー を 専 用 に 必 要 と し ，駆 動 電 力 は ス タ ッ ク で の 発 電

電 力 か ら 使 用 し て い た ．  
ま た ，循 環 ラ イ ン の ガ ス 中 に は 発 電 に よ り 生 成 し た 水 蒸 気 が あ り ，こ れ ら

の 装 置 の 可 動 部 で 0℃ よ り 低 い 環 境 に な る と 水 分 が 凍 結 固 着 し ，デ バ イ ス が

作 動 し な く な る こ と が あ る ．こ れ の 対 策 に は ポ ン プ 本 体 を 加 熱 す る ヒ ー タ ー

な ど の デ バ イ ス が 必 要 と な る ．  
(6) バ ッ フ ァ タ ン ク ：  
ス タ ッ ク か ら 排 出 さ れ た 液 水 と ガ ス を 分 離 お よ び 一 時 的 に 蓄 積 さ せ る ．  

液 水 を 混 入 さ せ ず に 入 口 へ ガ ス を 供 給 す る た め に 必 要 と な る ．  
(7) パ ー ジ 弁 ：  
分 離 し た 液 水 や ，生 成 水 蒸 気 と カ ソ ー ド 側 か ら 透 過 侵 入 し た 窒 素 ガ ス を 排

出 さ せ る た め の 弁 で あ る ．こ の 排 出 を し な い と カ ソ ー ド 側 の 窒 素 分 圧 と 同 等

に な る ま で ア ノ ー ド 内 の 窒 素 分 圧 は 上 昇 し て ゆ き ，水 素 欠 乏 発 生 の 危 険 性 を

高 め る こ と に な る ． こ こ で ， 固 体 高 分 子 膜 の ガ ス 透 過 特 性 は ， 膜 の 湿 潤 度 ，

温 度 が 影 響 し ， 膜 の 表 裏 の ガ ス 分 圧 差 を 駆 動 力 と し て ガ ス が 透 過 す る [16]． 
な お ，窒 素 ガ ス は ア ノ ー ド 系 内 の ガ ス 中 に 混 合 さ れ た 状 態 で 存 在 し て お り ，

パ ー ジ（ 排 出 ）の 際 ，窒 素 ガ ス と 水 素 ガ ス の 分 離 は 実 質 的 に 不 可 能 で あ る た

め ，パ ー ジ ガ ス 中 に 含 ま れ る 水 素 も 同 時 に 排 出 さ れ ，未 燃 水 素 ガ ス の 犠 牲 が

伴 う ． こ の 犠 牲 量 は 前 述 の (5)項 で の 余 剰 量 と は 異 な り 微 小 で あ る た め ， 排

出 ガ ス は カ ソ ー ド の 空 気 系 排 気 に 混 合 希 釈 し て 大 気 へ 放 出 す る こ と が で き

る ．  
 
２ ． ４  ア ノ ー ド シ ス テ ム の 簡 素 化  
 
従 来 の 循 環 型 ア ノ ー ド シ ス テ ム を コ ス ト ダ ウ ン の た め 簡 素 化 す る と ，循 環

形 態 を 廃 止 し デ ッ ド エ ン ド 型 に 置 き 換 え る こ と が 考 え ら れ る ．一 般 的 に デ ッ

ド エ ン ド 形 態 と は ，供 給 ラ イ ン が 供 給 弁 か ら ス タ ッ ク に 接 続 さ れ ス タ ッ ク 下

流 の 出 口 が 閉 塞 さ れ た 一 方 通 行 で あ る 供 給 ラ イ ン 構 成 の こ と を 指 す [5]． 本

研 究 で の 構 成 で は 循 環 形 態 を 取 り 外 し ，図 2.6 の よ う に 実 質 的 に デ ッ ド エ ン
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ド 形 態 で あ る 供 給 ラ イ ン 構 成 と な る ．具 体 的 に は 前 述 の 構 成 コ ン ポ ー ネ ン ト

う ち (5)循 環 ラ イ ン お よ び (5-1)循 環 デ バ イ ス が 廃 止 さ れ ，  (1)水 素 タ ン ク ，

(2)減 圧 弁 ， (3)供 給 弁 ， (4)ス タ ッ ク ， (6)バ ッ フ ァ タ ン ク お よ び (7)パ ー ジ 弁

の み と な る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
な お ， 各 部 品 で の 機 能 は 循 環 系 の 場 合 と 同 様 で あ り ， (7)パ ー ジ 弁 も 循 環

シ ス テ ム で の も の と 同 様 で あ り ，窒 素 ガ ス な ど の 不 活 性 物 の 排 出 の た め 微 小

流 量 で あ り 安 全 に 発 電 阻 害 物 を 排 出 す る ．  
と こ ろ が 一 般 的 に デ ッ ド エ ン ド 形 態 で は 水 素 欠 乏 を 起 し や す く [5]，安 定 し

た 発 電 は 継 続 す る こ と が 出 来 な い ．こ の 理 由 は ，圧 力 一 定 の も と 燃 料 ガ ス を

供 給 す る と ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の チ ャ ネ ル 内 で 局 所 的 に ガ ス 流 動 が 止 ま り

(Fig.2.7 )，発 電 阻 害 物 が 蓄 積 さ れ 水 素 濃 度 が 低 下 し て ゆ く (Fig.2.8 )  た め で

あ る [7, 17, 18]．  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 2.6 Dead-ended anode supply system for PEMFC stack 
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Fig. 2.7 Normalized velocity profile from 

channel inlet to outlet under constant 
pressure supply with dead-ended anode 
mode 
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Fig. 2.8 Hydrogen profile from channel inlet 

to outlet under constant pressure supply 
with dead-ended anode mode 
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２ ． ５  ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド 圧 力 変 動 供 給 方 式 の 提 案  
 
上 述 の よ う に ，単 純 に 循 環 ラ イ ン を 外 し て デ ッ ド エ ン ド 方 式 に し た だ け で

は ，問 題 の 解 決 に は な ら な い ．デ ッ ド エ ン ド 方 式 で 発 電 が 継 続 不 能 と な る 理

由 は ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の チ ャ ネ ル 内 で 局 所 的 に ガ ス 流 動 が 止 ま る こ と で

あ っ た ．こ れ を 解 決 す る に は 供 給 方 法 を 工 夫 す る 必 要 が あ り ，デ ッ ド エ ン ド

形 態 で あ っ て も い か に 連 続 的 に 流 れ 場 を 起 こ す か が キ ー と な る ．  
こ こ で ，発 電 可 能 な 状 態 と は 何 か を 改 め て 考 え て み る ．ま ず ，デ ッ ド エ ン

ド 形 態 の ア ノ ー ド ガ ス 流 路 系 の 出 口 を 閉 塞 し た 状 態 に し て お い て ，供 給 を 一

時 休 止 し て 密 閉 状 態 に し て も ， ア ノ ー ド 系 内 の 容 積 内 に 水 素 が 十 分 存 在 し ，

か つ ，水 素 移 動 を 阻 害 す る 物 質 が 存 在 し て い な い う ち は ，原 理 的 に 発 電 が 継

続 可 能 な は ず で あ る ．実 際 ，一 定 電 流 で 発 電 し な が ら 水 素 供 給 を 休 止 す る と ，

系 内 は 水 素 消 費 に よ る 水 素 分 圧 の 減 圧 に よ り 発 電 電 圧 は 低 下 す る が ，発 電 阻

害 物 が 存 在 し な い 限 り 発 電 は 継 続 可 能 で あ る ．つ ま り ，触 媒 劣 化 を 起 こ す ほ

ど 大 き な 発 電 電 圧 の 低 下 が 発 生 す る 前 に 水 素 供 給 を 再 開 す れ ば 圧 力 が 回 復

し 発 電 電 圧 は 維 持 さ れ る ．圧 力 変 動 供 給 方 式 と は ，こ れ の 繰 り 返 し に よ り 発

電 を 継 続 さ せ た ま ま 水 素 供 給 を 間 欠 的 に 行 い ，結 果 的 と し て 圧 力 を 変 動 さ せ

る よ う な 水 素 供 給 が 行 わ れ る (図 2.8)[19]．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以 下 ， 圧 力 変 動 供 給 方 式 で の 物 質 輸 送 の 特 徴 に つ い て 整 理 し て お く ．  
(i) 往 復 す る 流 れ 場 の 発 生  
ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 に 発 生 す る チ ャ ネ ル 内 の 流 速 は ，昇 圧 時 に 供 給 流 量 の

 

Fig. 2.8 Pressure time change at outlet of a single cell under pressure swing supply with 
dead-ended anode mode 
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調 整 次 第 で 変 え る こ と が で き ，減 圧 時 は 発 電 に よ る 水 素 消 費 量 に よ り 決 ま る ．

ま た ， 流 れ の 向 き は 昇 圧 時 と 減 圧 時 で は 中 流 か ら 下 流 で 逆 方 向 と な る

[19](図 2.9 (a),(b) )（ 詳 細 は 第 3 章 に 説 明 ）． な お 図 中 の 無 次 元 チ ャ ネ ル 長

さ は 0 が 入 口 を ， 1 が 出 口 を 表 す ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
こ の こ と か ら 圧 力 変 動 供 給 方 式 で は ，循 環 ラ イ ン で 発 生 さ せ る 流 れ 場 の 代

り に ， 往 復 す る 流 動 場 を 発 生 さ せ て い る と 理 解 で き る ．  
そ し て ，こ の よ う に 往 復 す る 流 れ 場 を 発 生 さ せ る こ と に よ り ，供 給 の 際 に

PEFC ス タ ッ ク を 通 過 し た 大 量 の 未 使 用 水 素 は 大 気 へ 廃 棄 さ れ る こ と も な

く ， 前 述 の よ う な 循 環 ラ イ ン を 設 け る 必 要 も な い ．  
(ii) 水 素 濃 度 変 動  
ア ノ ー ド 系 内 の ガ ス に 往 復 す る 流 れ 場 を 発 生 さ せ た 際 ，減 圧 過 程 の 復 路 で

は ，出 口 で 一 旦 排 出 し た ガ ス が ア ク テ ィ ブ エ リ ア 内 に 逆 流 し て く る た め 排 出

ガ ス 組 成 中 に あ る 窒 素 ガ ス や 水 蒸 気 も 流 入 し て く る ．下 流 か ら 入 っ た ガ ス 中

の 水 素 は 消 費 さ れ る が ，窒 素 な ど の 発 電 阻 害 ガ ス は 残 留 し (Fig.2.10)[19]（ 詳

細 は 第 3 章 に 説 明 ）， 長 時 間 減 圧 さ せ る と ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 に 窒 素 な ど の

発 電 阻 害 ガ ス が ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 で 高 濃 度 に 濃 縮 し て ゆ く こ と が 容 易 に

予 想 さ れ る ．  
 
 
 

  

Fig. 2.9 Dead-ended anode supply system for PEMFC stack: (a) Velocity profile from channel 
inlet to outlet when pressurized by hydrogen supply from the inlet (left side), (b) Velocity 
profile from channel inlet to outlet when supply terminated 
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こ の 低 濃 度 水 素 の 領 域 は あ る 限 度 を 超 え る と 水 素 欠 乏 に よ る カ ー ボ ン 腐

食 即 ち 触 媒 劣 化 を 引 き 起 す [6, 7]可 能 性 が あ る た め ， 触 媒 劣 化 を 防 ぐ た め に

は 時 間 に 応 じ た 水 素 濃 度 低 下 と そ の 発 生 位 置 を 正 確 に 把 握 し な け れ ば な ら

な い ．  
(iii) ア ク テ ィ ブ エ リ ア か ら の 排 水 と 不 活 性 ガ ス の 希 釈 効 果  
ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の 発 電 阻 害 物 は 昇 圧 過 程 で あ る 水 素 供 給 時 に ，ア ク テ

ィ ブ エ リ ア 外 へ 排 出 さ れ ，前 述 の 下 流 に 配 置 さ れ た バ ッ フ ァ タ ン ク 内 で 発 電

阻 害 物 ガ ス が 水 素 ガ ス に 希 釈 さ れ る ．ま た ，水 素 供 給 の 昇 圧 時 に ，変 動 圧 力

幅 を 大 き く と る と ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 に 発 生 し た 液 水 を 排 出 す る こ と も 可

能 で あ る [20]．  
 
２ ． ６  圧 力 変 動 供 給 方 式 で 生 じ る 課 題  
 
課 題 は 大 き く ３ つ で あ る ．  
A. 水 素 濃 度 変 化 の 特 定  
水 素 欠 乏 を 避 け る た め に ，定 常 的 な 運 転 を す る 際 ，流 れ 場 は 常 に 圧 力 変 動

に 伴 い 過 渡 的 に 変 動 す る 周 期 的 定 常 状 態 で あ り ，ま た ，燃 料 電 池 シ ス テ ム の

再 起 動 の 際 は 過 渡 変 化 そ の も の で あ る ．発 電 安 定 性 か つ 部 品 信 頼 性 を 確 保 す

る た め ，過 渡 変 化 と し て 起 こ る ア ノ ー ド ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の 濃 度 変 化 に つ

い て 定 量 的 に 把 握 す る こ と は 重 要 で あ る と い え る ．  

  
Fig. 2.10 Nitrogen concentration periodic change under pressure swing hydrogen supply with 
dead-ended anode supply system for PEMFC stack: These picture show calculation results of 
nitrogen concentration profiles in a pair of channels from channel inlet (left side) to outlet 
(right side) (a)after hydrogen supply from the inlet and (b)before hydrogen supply. (The 
depth direction of channel is enlarged.) 
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B. ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の 液 水 の 排 水 性  
ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 に 生 成 し た 液 水 を 排 出 す る に は ，セ ル チ ャ ネ ル 内 に 速

い 流 速 を 発 生 さ せ る こ と で 基 本 的 に 可 能 で あ る [4]． 従 来 の 循 環 シ ス テ ム で

あ れ ば 水 素 循 環 ポ ン プ 流 量 を 増 し て 連 続 的 に 流 速 を 増 す こ と で 可 能 で あ っ

た ．こ れ に 対 し ，圧 力 変 動 供 給 方 式 の デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム で は ，速 い 流 速

を 昇 圧 時 の 短 時 間 か つ 間 欠 的 に 発 生 さ せ る こ と に な る ．こ の 課 題 に 関 し て は ，

循 環 供 給 方 式 で も 圧 力 変 動 供 給 方 式 で あ っ て も ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア か ら 外 部

へ 液 水 を 排 出 す る 課 題 と し て 共 通 で あ る ．  
C. 構 成 部 品 へ の 繰 り 返 し 荷 重  
圧 力 の 変 動 は そ の ま ま 構 成 部 品 に 掛 か る 荷 重 を 変 動 さ せ る こ と に な る ．つ

ま り セ ル セ パ レ ー タ や 配 管 と い っ た 部 材 の 内 部 で 発 生 す る 応 力 が 圧 力 の 変

化 と 伴 っ て 変 動 す る ．こ の た め ，部 品 を 構 成 す る 部 材 の 強 化 ，お よ び 供 給 時

の 圧 力 変 動 の 大 き さ や 頻 度 を 下 げ る 検 討 が 必 要 と な る （ 例 え ば [20, 21]）．  
 
と り わ け 致 命 的 な の が 課 題 A.で あ る ． な ぜ な ら ， 第 1 章 第 4 節 で 述 べ た

よ う に 水 素 欠 乏 が 発 生 す る と カ ー ボ ン 腐 食 が 発 生 し [6, 7]， カ ー ボ ン 腐 食 が

発 生 す る と 触 媒 構 造 が 変 化 し て し ま う た め で あ る (例 え ば [2]な ど )． つ ま り ，

触 媒 で あ る 白 金 等 の 微 粒 子 を 適 度 な 空 間 を 保 ち 保 持 す る 触 媒 担 持 体 の カ ー

ボ ン が 二 酸 化 炭 素 (CO2)ガ ス と な っ て 排 気 さ れ て し ま う ． 支 持 体 が 失 わ れ 残

さ れ た 白 金 等 の 微 粒 子 は 凝 集 す る た め 反 応 表 面 積 が 減 少 し ，ア ク テ ィ ブ エ リ

ア 面 内 で の 実 質 的 な 発 電 面 積 が 減 少 し 発 電 電 流 密 度 が 低 下 す る ．一 旦 ，カ ー

ボ ン 腐 食 に よ り 二 酸 化 炭 素 ガ ス に な っ て し ま う と カ ー ボ ン は 触 媒 担 体 の 構

造 体 と し て 復 元 が 不 可 能 で あ る た め ，回 復 不 能 な 劣 化 と 呼 ば れ 部 品 の 破 壊 モ

ー ド と な る (Fig.2.11)．  
 
 
 
 
 
 
  

Fig. 2.11 Typical schematic drawing of degradation of carbon supporting Pt catalyst [2] 
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ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド と し て 水 素 の 供 給 効 率 を 上 げ る に は ，無 駄 の な い 必

要 最 小 限 に ガ ス 供 給 を 行 う こ と に な り ，こ の よ う な 根 本 的 な 部 品 破 壊 を 第 一

に 考 慮 し な け れ ば な ら な い ．  
こ の よ う な こ と か ら ， シ ス テ ム の 簡 素 化 を 進 め る に 当 た り A.の 水 素 濃 度

変 化 の 状 況 を 定 量 的 に 特 定 し て ゆ く こ と は 極 め て 重 要 で あ る た め ，本 研 究 に

お い て 物 質 輸 送 を 含 む 非 定 常 流 体 現 象 の 観 点 か ら 定 量 的 な 状 況 を 理 解 し ，改

良 の 方 向 性 を 示 し て ゆ く ．ま ず 第 3 章 に 安 定 し た 燃 料 電 池 シ ス テ ム の 定 常 運

転 を 可 能 と す る た め ，燃 料 電 池 セ ル チ ャ ネ ル 内 で の 水 素 お よ び 窒 素 ガ ス の 非

定 常 的 な 挙 動 を 捉 え ，運 転 可 能 と な る 原 理 を 明 ら か に す る ．続 い て 第 4 章 に ，

水 素 欠 乏 を 起 す 可 能 性 と し て 共 通 し た 課 題 で あ る 燃 料 電 池 再 起 動 時 の ガ ス

投 入 に つ い て ，供 給 装 置 側 の 流 体 現 象 を 非 定 常 的 な 流 体 解 析 を 行 い ，単 セ ル

間 配 流 を 改 善 す る た め の 設 計 指 針 を 示 す ．  
 
２ ． ７  使 用 記 号  
 
F  : フ ァ ラ デ ー 定 数  96485 [C/mol] 
i   : 電 流 密 度  [A/cm2] 
Nc  : ス タ ッ ク 積 層 単 セ ル 枚 数  [-]  
Pstack : ス タ ッ ク か ら の 出 力 電 力  [W] 
Qcons. : 発 電 に よ り 消 費 さ れ る 水 素 流 量  [NL/min] 
Qspl  : ス タ ッ ク へ 供 給 さ れ る 水 素 流 量  [NL/min] 
Qrest  : ス タ ッ ク で 発 電 消 費 さ れ な か っ た 水 素 流 量  [NL/min] 
SA/A  : 燃 料 電 池 発 電 ア ク テ ィ ブ エ リ ア  [cm2] 
V  : セ ル 電 圧  [V] 
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第３章 アノードデッドエンド方式固体高分子形

燃料電池における圧力変動供給下での  

アノードチャネル内非定常物質輸送解析  
 

 
３ ． １  緒 言  
 
燃 料 電 池 自 動 車 (FCEV)は ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 車 と し て 非 常 に 有 望 視 さ れ て

い る に も 関 わ ら ず ，広 く 一 般 市 場 に は 拡 大 し て い な い ．こ れ ま で 述 べ て き た

よ う に ， そ の 大 き な 理 由 の ひ と つ と し て FCEV の 価 格 が 高 額 で あ る こ と が

挙 げ ら れ ，そ の コ ス ト 削 減 が 市 場 拡 大 の た め に は 急 務 で あ る ．FCEV の コ ス

ト 削 減 手 段 と し て シ ス テ ム の 簡 素 化 を 図 る た め ，ひ と つ の 削 減 手 段 と し て ア

ノ ー ド 系 を 従 来 の 循 環 型 (Fig. 1a)か ら デ ッ ド エ ン ド 型 (Fig. 1b)に す る こ と

が 考 え ら れ た ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
従 来 ， 循 環 型 ア ノ ー ド シ ス テ ム [1]で は ， 燃 料 の 水 素 ガ ス が 発 電 で 消 費 さ

れ る 量 に 対 し て 過 剰 と な る よ う 安 全 側 に 供 給 さ れ て い る ．発 電 に 使 用 さ れ な

か っ た 水 素 ガ ス は 燃 料 電 池 ス タ ッ ク の 下 流 出 口 か ら ス タ ッ ク の 上 流 入 口 に

戻 さ れ ，再 度 新 気 水 素 ガ ス と 共 に ス タ ッ ク へ 供 給 さ れ る ．供 給 ガ ス を 高 加 湿

し た 条 件 下 で は ，発 電 に よ り 生 成 し た 水 蒸 気 や 液 水 を ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 ア

ノ ー ド チ ャ ネ ル か ら 排 出 す る た め に 十 分 高 流 量 で 供 給 さ れ る こ と が 望 ま し

 
Fig. 1a. A conventional anode supply system 
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Fig. 1b. An anode dead-ended supply system 
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い ．ま た ，ア ノ ー ド 系 内 に 侵 入 し た 窒 素 ガ ス も 併 せ て ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の

ア ノ ー ド チ ャ ネ ル か ら 排 出 さ れ る こ と も 必 要 で あ る ．こ の よ う に し て ア ノ ー

ド ア ク テ ィ ブ エ リ ア 内 で の 水 素 濃 度 は 均 一 に 保 た れ る ．十 分 な 循 環 流 量 を 得

る に は 水 素 循 環 ブ ロ ア (HRB) や ジ ェ ッ ト ポ ン プ エ ジ ェ ク タ ー (jet-pump 
ejector)等 の ポ ン プ 装 置 が 必 要 と な る [2]． こ こ で ， 水 （ 蒸 気 お よ び 液 水 ） は

発 電 過 程 に よ り 生 成 さ れ た も の で あ り ，燃 料 電 池 性 能 を 引 き 出 す こ と に 貢 献

す る ．さ ら に 供 給 ガ ス が 低 加 湿 条 件 下 で は ，循 環 型 で あ れ ば 発 電 に よ り 生 成

し た 水 を ス タ ッ ク の 下 流 出 口 か ら 上 流 入 口 へ 戻 す こ と に よ り 燃 料 ガ ス を 加

湿 す る 補 助 と な る ．一 方 ，不 活 性 の 窒 素 ガ ス は カ ソ ー ド 側 に 導 入 さ れ た 空 気

が 固 体 高 分 子 膜 (PEM)を 透 過 し 侵 入 し た も の で あ り ，膜 を 挟 ん だ 両 側 の 分 圧

差 に よ り 駆 動 さ れ 移 動 し [3]， ア ノ ー ド 流 路 内 に 留 ま り 続 け る と 燃 料 ガ ス が 触 媒

近 傍 に 移 動 す る 妨 げ と な る た め ア ク テ ィ ブ エ リ ア 外 へ 排 出 す る 必 要 が あ る ． し か

し 残 念 な が ら ，こ れ ら の ポ ン プ 装 置 の 使 用 自 体 が コ ス ト の 増 加 に 繋 が り ，氷

点 下 で あ る 気 温 で 起 動 す る 際 に 凍 結 を 防 ぐ さ ら な る 付 加 的 な 加 熱 装 置 を 必

要 と す る ．さ ら に は ，こ れ ら の 装 置 を 追 加 お よ び 組 合 せ る こ と が 重 量 や 体 積

の 増 加 に 繋 が る と と も に ，こ れ ら の 装 置 を 駆 動 す る た め に 発 電 し た 出 力 を 充

て る 必 要 が あ り ，ネ ッ ト 出 力（ 最 終 的 に 車 両 を 駆 動 す る 有 効 な 出 力 ）と し て

は 目 減 り し て し ま う ．ま た ，こ れ ら の 装 置 自 体 の 動 作 を 保 証 す る 必 要 が 発 生

す る ． 従 っ て ， こ れ ら の 補 機 類 な し で 発 電 す る こ と が FCEV の 大 幅 な 低 コ

ス ト 化 を 図 る こ と が 可 能 と な る ．  
こ の よ う な こ と か ら ，ア ノ ー ド シ ス テ ム を 簡 素 化 の た め ア ノ ー ド 循 環 シ ス

テ ム を 廃 止 す る こ と を 考 え る と ，有 力 な 代 替 シ ス テ ム は ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン

ド シ ス テ ム (Fig. 1b)と な る [4]． も し ， ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム で あ

っ て も 安 定 的 な 発 電 が 継 続 可 能 で あ れ ば ，コ ス ト 削 減 問 題 は 解 決 さ れ る 可 能

性 が あ る ．し か し な が ら ，こ れ ま で ラ ボ ス ケ ー ル [5-8]や 実 用 ス ケ ー ル [9,  10]

で の ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド 型 燃 料 電 池 の 研 究 が 行 わ れ て い る が ，発 電 を 継 続

す る と セ ル 電 圧 が 低 下 す る と 報 告 さ れ て い る ．つ ま り ，単 純 に デ ッ ド エ ン ド

型 に し て 水 素 ガ ス を 圧 力 一 定 で 低 加 湿 に 供 給 し て も 発 電 は 安 定 的 に 継 続 で

き な い ．こ の 発 電 不 安 定 の 根 本 的 な 要 因 は ，不 活 性 物 質 と り わ け カ ソ ー ド 側

に 供 給 さ れ た 空 気 が 高 分 子 膜 を 透 過 し て 侵 入 し た 窒 素 ガ ス が ，ア ク テ ィ ブ エ

リ ア 上 の ア ノ ー ド チ ャ ネ ル に 留 ま る こ と に よ る ．そ し て ，不 活 性 な 窒 素 ガ ス

は ア ノ ー ド チ ャ ネ ル の 下 流 の 領 域 に 蓄 積 さ れ 窒 素 ガ ス 高 濃 度 領 域 を 生 成 し ，

一 方 ，ア ノ ー ド チ ャ ネ ル の 上 流 か ら 供 給 さ れ た 水 素 ガ ス は 上 流 付 近 で 水 素 ガ



30 
 

ス 高 濃 度 領 域 を 生 成 し ，チ ャ ネ ル の 上 下 流 で は 水 素 ガ ス と 窒 素 ガ ス が 分 離 し

て 共 存 す る こ と に な る ．こ の と き 水 素 ガ ス が 高 濃 度 な 領 域 で は 発 電 は 可 能 で

あ る が ，窒 素 ガ ス が 高 濃 度 な 領 域 で は 発 電 が 不 能 で あ る ．電 流 一 定 の 条 件 で

発 電 を 継 続 し て い る の で ，窒 素 ガ ス の 蓄 積 が 継 続 す る と 水 素 濃 度 が 低 い 領 域

が 拡 大 す る と と も に ，水 素 濃 度 が 高 い 領 域 は 縮 小 し て ゆ き ，こ の 領 域 で 電 流

密 度 が 高 く な っ て ゆ く た め 最 終 的 に は 限 界 電 流 密 度 に 達 し 発 電 不 能 と な る

[11-14]．こ れ は 部 分 的 に 水 素 ガ ス が 不 足 し た 状 態 で あ り ロ ー カ ル 水 素 欠 乏 状

態 で あ る ．  
こ こ で ，前 章 ま で に 述 べ た よ う に ，水 素 欠 乏 状 態 と な っ た ま ま 発 電 を 続 け

る と カ ー ボ ン 腐 食 を 起 し ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 周 辺 の あ り と あ ら ゆ る カ ー ボ ン

材 料 ，つ ま り 触 媒 担 体 や ，ガ ス 拡 散 層 ，カ ー ボ ン 製 で あ れ ば セ パ レ ー タ ま で

も が 構 造 を 失 わ れ る 致 命 的 な 劣 化 つ ま り 破 壊 さ れ る [15, 16]． こ れ は 構 成 部

材 中 の カ ー ボ ン が 二 酸 化 炭 素 ガ ス CO2 と な っ て 流 出 し て し ま う た め ， 回 復

不 可 能 な 燃 料 電 池 シ ス テ ム 故 障 モ ー ド で あ る ．言 い 換 え る と ，電 池 性 能 の 保

証 と 同 様 に ，燃 料 電 池 シ ス テ ム の ロ バ ス ト 性 や 耐 久 性 の た め に ア ク テ ィ ブ エ

リ ア で の 水 素 欠 乏 を 防 が な け れ ば な ら な い ．  
ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド 型 燃 料 電 池 の ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 で 水 素 欠 乏 に よ

る 性 能 低 下 や MEA 劣 化 を 防 ぐ た め に は ，ア ノ ー ド チ ャ ネ ル 下 流 の 終 端 部 で

窒 素 ガ ス や 水 を 適 切 に 排 出 す る こ と で あ る ．つ ま り ，こ れ ら の 不 活 性 物 質 を

ア ク テ ィ ブ エ リ ア か ら 除 去 す る た め パ ー ジ を 行 う ．し か し な が ら ，循 環 型 で

流 す 循 環 流 量 と 同 様 の 流 量 を 確 保 す る と ，燃 料 ガ ス で あ る 水 素 ガ ス を 多 量 に

未 使 用 の ま ま 廃 棄 す る こ と に な り 最 終 的 に は FCEV の 効 率 低 下 に よ っ て 航

続 距 離 が 短 く な り 賢 明 で は な い ．一 方 ，デ ッ ド エ ン ド 状 態 に し て ア ノ ー ド チ

ャ ネ ル 下 流 で 水 素 濃 度 が 十 分 低 く な る ま で 待 っ て パ ー ジ を 行 い 再 度 デ ッ ド

エ ン ド 状 態 に す る 断 続 的 な パ ー ジ 方 法 も 考 え ら れ る が ，パ ー ジ ま で の 水 素 濃

度 が 低 い 期 間 は セ ル 電 圧 が 低 下 し ，パ ー ジ 後 セ ル 電 圧 が 回 復 す る サ イ ク ル と

な る た め ，パ ー ジ 頻 度 は セ ル 電 圧 の 低 下 が 発 電 出 力 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 頻 度

で 行 う 必 要 が あ る [12, 17]． し か し な が ら ， 未 使 用 の 水 素 排 出 量 を 抑 え る よ

う な 最 適 な 頻 度 [18, 19]で パ ー ジ を 行 っ た と し て も 車 両 を 動 か す た め の シ ス

テ ム と し て は 制 御 容 易 性 の 観 点 か ら ，セ ル 電 圧 変 動 に よ る 出 力 変 動 を 抑 え る

た め ， セ ル 電 圧 は あ る 一 定 の 範 囲 内 で あ る ほ う が 望 ま し い ．  
そ こ で 解 決 策 と し て 第 ２ 章 で 述 べ た よ う に ， デ ッ ド エ ン ド 型 で あ っ て も ，

ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 で 水 素 濃 度 分 布 が つ か な い 供 給 方 法 の ひ と つ と し て ，圧
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力 変 動 供 給 方 式 が 提 案 さ れ る ．こ れ は ，装 置 の 構 成 上 必 ず 設 置 さ れ る ス タ ッ

ク 下 流 の 体 積（ 例 え ば 気 液 分 離 タ ン ク 等 ）を 利 用 し ，発 電 を 継 続 し た ま ま 供

給 バ ル ブ に よ っ て 間 欠 的 に 水 素 ガ ス を 供 給 し ，過 供 給 に よ る 昇 圧 と 不 足 供 給

に よ る 減 圧 を ス タ ッ ク ア ノ ー ド 系 内 に 起 し ，結 果 と し て ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上

の ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 を 流 体 が 往 復 す る 流 動 場 を 発 生 さ せ る も の で あ

る ．こ の 方 式 で は 多 量 の パ ー ジ を し な く て も ガ ス チ ャ ネ ル 内 で 窒 素 の 蓄 積 量

が 長 時 間 に わ た っ て 微 小 に 保 た れ ，圧 力 一 定 で 供 給 し た 場 合 に 比 べ て 格 段 に

均 一 な 水 素 濃 度 が 維 持 で き て い る こ と が 確 認 さ れ て お り [20]， 車 載 を 視 野 に

入 れ た 実 用 的 な 手 段 と し て 検 討 さ れ て い る [21]．  
本 章 で は ，こ の 圧 力 変 動 供 給 方 式 ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム を 対 象 と

し て ，圧 力 一 定 供 給 方 式 と の 比 較 か ら ，ガ ス 供 給 方 法 の 違 い に よ っ て 実 現 さ

れ る 単 電 池 セ ル の ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 ガ ス チ ャ ネ ル 内 か ら 単 電 池 セ ル 外 部

へ の 物 質 輸 送 機 構 の 詳 細 を 明 ら か に す る ．具 体 的 に は ，チ ャ ネ ル 内 に お け る

チ ャ ネ ル 長 手 方 向 の ガ ス 濃 度 分 布 に つ い て ，実 験 で は 時 間 的 に 連 続 な ガ ス サ

ン プ リ ン グ を 発 電 中 の 燃 料 電 池 の チ ャ ン ネ ル か ら 行 い ，数 値 流 体 計 算 で は 非

定 常 二 次 元 計 算 を 行 う ．こ れ ら に よ り 分 布 形 態 の 違 い を 明 ら か に し ，単 セ ル

外 部 へ の 質 量 流 束 の 違 い を 明 ら か に す る ．こ こ で は ，非 水 素 ガ ス（ こ こ で は

窒 素 ガ ス ） が 排 出 さ れ る メ カ ニ ズ ム が ， 層 流 (レ イ ノ ル ズ 数 Re≒ 16.5)か つ

低 周 波 数 (ウ ォ ー マ ズ リ 数 Wo≒ 0.04)で あ る こ と か ら ， 大 き な 密 度 変 化 が あ

り な が ら 本 質 的 に 非 圧 縮 性 流 体 の 理 論 で 近 似 さ れ る 現 象 で あ る こ と が 示 さ

れ る ．   
 
３ ． ２  実 験 手 法 お よ び 計 算 手 法  
 
３ ． ２ ． １  実 験 装 置 お よ び 実 験 系  
 
ア ク テ ィ ブ エ リ ア 面 積 が 約 300cm2 で あ る 単 電 池 セ ル を 実 験 に 用 い る ．な

お こ の 大 き さ は FCEV 用 を 想 定 し た サ イ ズ で あ る ． ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の

流 路 パ タ ー ン は ア ノ ー ド お よ び カ ソ ー ド と も 直 線 チ ャ ネ ル と し ，そ の 長 さ は

ど ち ら も 約 50cm と し た ．単 セ ル の 上 下 流 に 設 け ら れ た 容 積 は 単 セ ル 内 体 積

の そ れ ぞ れ 5 倍 と 9 倍 で あ る ．電 流 を 一 定 と し た 発 電 を 行 い 電 流 分 布 お よ び

チ ャ ネ ル 内 の ガ ス 濃 度 分 布 が 同 時 に 計 測 で き る よ う に 実 験 系 が 構 築 さ れ る ．

流 れ 方 向 の 電 流 分 布 を 捉 え る た め ， 集 電 板 を 8 分 割 し て あ る (Fig.2a)．  
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さ ら に ，流 れ 方 向 に 沿 っ て チ ャ ネ ル 内 の ガ ス 濃 度 分 布 が 捉 え ら れ る よ う に ，

8 分 割 さ れ た 集 電 板 の そ れ ぞ れ 中 央 付 近 の ア ノ ー ド チ ャ ネ ル に ア ク テ ィ ブ

エ リ ア の 背 面 か ら 微 小 な 穴 を 設 け ，こ の 穴 か ら 真 空 ポ ン プ に よ り ガ ス を 採 取

し ガ ス 分 析 を 行 う ． 採 取 さ れ た ガ ス は 水 素 ガ ス ， 窒 素 ガ ス ， 水 蒸 気 を 含 み ，

ガ ス 分 析 装 置 は 時 間 分 解 能 が 約 0.5 秒 で あ る キ ャ ノ ン ア ネ ル バ ©社 製 四 重 極

型 質 量 分 析 計 (形 式：M-201GA-DM)を 用 い た ．発 電 状 態 お よ び 流 れ 場 に 影 響

し な い よ う に ガ ス サ ン プ リ ン グ 流 量 を 微 小 に と ど め る 必 要 が あ る ．例 え ば 本

実 験 で は 内 径 0.05mm お よ び 長 さ 約 1.5m で あ る シ リ カ ガ ラ ス 製 キ ャ ピ ラ リ

管 を 用 い る こ と で タ イ ム ラ グ は 約 3 秒 と な る が ，20A で 発 電 す る 際 に 供 給 さ

れ る 燃 料 ガ ス 流 量 の 約 0.2%以 内 に 保 た れ て い る ． 実 験 に 用 い た 単 電 池 セ ル

の 断 面 お よ び サ ン プ リ ン グ ポ ー ト の 詳 細 図 を Fig.2b に 示 す ． ア ノ ー ド チ ャ

ネ ル の 高 さ お よ び 幅 は そ れ ぞ れ 流 路 長 約 0.5m の 約 1/1000 と 約 1/500 で あ

る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
３ ． ２ ． ２  実 験 条 件  
 
ア ノ ー ド お よ び カ ソ ー ド チ ャ ネ ル 内 に 液 水 が 留 ま る こ と を 防 ぐ た め に ，供

給 ガ ス は 比 較 的 乾 燥 し た 条 件 と し た ． Table 1 に 示 す よ う に 電 流 密 度

 
Fig. 2a. The full-scaled single fuel-cell with segmented current collectors 
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Fig. 2b. The structure of single fuel cell and the detail of gas 

sampling port (eight points each) 
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0.05A/cm2 の と き ，カ ソ ー ド 側 は 相 対 湿 度 RH20%，ス ト イ キ 比 SR3.5 以 上

と し ，ア ノ ー ド 側 は デ ッ ド エ ン ド 条 件 で あ る た め 無 加 湿 ド ラ イ 水 素 ガ ス を ス

ト イ キ SR1.0 と し て 供 給 す る ．温 調 の た め の 冷 却 水 は 333K で 供 給 さ れ セ ル

の 入 口 と 出 口 の 温 度 差 が 1K 以 内 と な る よ う 十 分 な 流 量 が 流 さ れ る ．圧 力 は

カ ソ ー ド 側 の 出 口 部 で 大 気 圧 即 ち ゲ ー ジ 圧 で 0kPa に 保 た れ て い る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
計 測 開 始 の 初 期 条 件 と し て ア ノ ー ド 側 は デ ッ ド エ ン ド 状 態 に す る 前 の コ

ン デ ィ シ ョ ニ ン グ を ス ト イ キ 比 SR4.5 以 上 で 無 加 湿 の 水 素 ガ ス を 流 し ， ア

ク テ ィ ブ エ リ ア 内 で ガ ス 濃 度 分 布 が 一 様 と な る よ う に 行 っ た ．発 電 電 流 分 布

が 定 常 と な っ た の ち ，ア ノ ー ド 出 口 部 に 設 け た バ ル ブ を 閉 じ ，ア ノ ー ド デ ッ

ド エ ン ド 状 態 が 開 始 さ れ ， 計 測 が 開 始 さ れ る ．  
こ こ で ア ノ ー ド ガ ス の 供 給 方 法 に ２ つ の 方 法 に よ り 試 験 が 行 わ れ る ．1 つ

目 の 供 給 方 法 は 圧 力 変 動 方 式 で ， ２ つ め の 方 法 は 圧 力 一 定 方 式 で あ る ．  
圧 力 変 動 供 給 方 式 で は ，発 電 を 継 続 さ せ た ま ま 供 給 バ ル ブ の 開 閉 を 繰 り 返

す こ と で 水 素 ガ ス の 供 給 が 間 欠 的 に な り 結 果 的 に 圧 力 変 動 が 実 現 さ れ る ．つ

ま り ，供 給 バ ル ブ を 開 け 発 電 消 費 量 を 上 回 る よ う に 供 給 し ，ア ノ ー ド 系 内 の

圧 力 が 既 定 の 上 限 値 に 達 し た ら 供 給 バ ル ブ を 閉 じ る ．供 給 バ ル ブ を 閉 じ る と ，

発 電 は 継 続 さ れ た ま ま で あ る か ら ア ノ ー ド 系 内 の 圧 力 は 水 素 消 費 に よ り 減

少 し て ゆ く ．次 に 圧 力 が 規 定 の 下 限 値 に 達 し た ら 供 給 バ ル ブ を 再 び 開 き 発 電

消 費 量 を 上 回 る 流 量 で 水 素 ガ ス 供 給 を 再 開 す る ．こ の よ う に し て 周 期 的 な 圧

力 変 動 が 伴 う 水 素 ガ ス 供 給 が 制 御 さ れ る ．な お 本 実 験 で は 実 験 操 作 の し や す

さ か ら 圧 力 の 下 限 値 を 110kPa(abs)と し 上 限 値 を 130kPa(abs)と し た が ，構

成 部 品 の 機 械 的 強 度 の 観 点 か ら 振 幅 は 可 能 な 限 り 小 さ く す る こ と が 望 ま し

い ．  
圧 力 一 定 供 給 方 式 で は 水 素 の 発 電 消 費 量 と 全 く 同 じ 量 だ け 供 給 す る こ と

で 実 現 さ れ る ．実 験 操 作 上 は ア ノ ー ド 入 口 で 圧 力 を 一 定 に 保 つ よ う 制 御 さ れ ，

ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 の 圧 力 が 一 定 に 保 た れ る ．こ の と き ，消 費 水 素 速 度

に 較 べ て 濃 度 分 布 の 時 間 変 化 は 遅 い た め 圧 縮 性 の 影 響 は 無 視 で き ，非 圧 縮 流

Table 1. The experimental condition 

 

Temperature, degree C 60
Current density, A cm-2 0.05
Anode SR, - 1
Anode RH, % 0
Pressure at anode outlet, kPa(gauge) 0
Cathode SR, - 3.5
Cathode RH, % 30
Pressure at cathode outlet, kPa(gauge) 0
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体 と し て み な す こ と が で き る ．   
 

３ ． ２ ． ３  数 値 計 算 モ デ ル  
 
Fig.3 に 示 す よ う に ， 計 算 領 域 を ア ノ ー ド と カ ソ ー ド の 一 対 の チ ャ ネ ル の

流 れ 方 向 に 沿 っ た 中 心 線 上 の 断 面 を 二 次 元 と す る ． チ ャ ネ ル の 間 に は MEA
お よ び そ の 両 側 に GDL が ポ ー ラ ス 体 と し て モ デ ル 化 さ れ ， 固 体 高 分 子 膜 中

を ガ ス が 透 過 す る 物 理 モ デ ル が 考 慮 さ れ て い る ．固 体 高 分 子 膜 を 透 過 す る ガ

ス リ ー ク 量 は 非 発 電 状 態 で 実 験 的 に 決 定 さ れ た ．ガ ス リ ー ク 量 は 一 般 的 に 膜

を 跨 ぐ 両 側 の ガ ス 分 圧 差 に 比 例 し ， 相 対 湿 度 と 温 度 が 影 響 す る [3, 22-24]． ま

た ，簡 単 の た め ア ノ ー ド と カ ソ ー ド の 触 媒 層 内 で の 水 素 反 応 お よ び 酸 素 反 応

は ア レ ニ ウ ス 型 反 応 と し ，反 応 速 度 は 実 験 か ら 決 定 し 発 電 消 費 速 度 と 同 等 と

な る よ う な 一 定 値 を 与 え る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 3. The detail of the simulation model 
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流 体 お よ び 物 質 輸 送 に 関 す る 基 礎 式 は 以 下 の 通 り で あ る [25, 26]： 

� � � � 0 ���
w
w uHUHU
t

     （３－１） 

� � � � � �
N

HPHUPHHUHU uguuuu
*

* �������� ���
w
w p
t

 （３－２） 

� � � � iiii YY
t

ZHUHU ����� ���
w
w Ju    （３－３）) 

こ こ で u は 速 度 ベ ク ト ル ， 𝜌は ガ ス 密 度 ， 𝜇*は 𝜇*= 𝜀𝜇に よ り 定 義 さ れ る 実 質 粘

性 係 数 ， 𝜇は 粘 性 係 数 ， 𝜀は GDL 内 の 気 孔 率 ， 𝜅は ダ ル シ ー 則 に 基 づ く GDL
内 の 透 過 率 を そ れ ぞ れ 表 す ．な お ，ア ノ ー ド お よ び カ ソ ー ド の 多 孔 体 で な い

流 路 部 で は ，𝜀 → 1か つ κ → ∞と な り（ ３ － ２ ）式 は 標 準 的 な ナ ヴ ィ ア -ス ト ー

ク ス の 式 と な る ．𝜔̇𝑖は 化 学 反 応 の 結 果 生 じ る 物 質 の 生 成 消 滅 を 表 す ．さ ら に ，

固 体 高 分 子 膜 の ガ ス 透 過 速 度 に 関 し て は 実 験 か ら 求 め ，（ ３ － ４ ） 式 の よ う

に 表 現 す る ．  

ipKj miileak ,,        （３－４） 

こ こ で 𝐾𝑖,𝑚は 触 媒 層 と 固 体 高 分 子 膜 の 接 合 体 と し て 考 慮 さ れ た 合 計 ガ ス 透 過

率 で あ り ， 𝑝𝑖は ガ ス 種 i の 分 圧 で あ る ．  
 質 量 保 存 則 の（ ３ － １ ）式 ，運 動 量 輸 送 式 の（ ３ － ２ ）式 ，お よ び ，種 の

保 存 則 の （ ３ － ３ ） 式 は 有 限 要 素 に 離 散 化 さ れ 商 用 流 体 解 析 コ ー ド

FLUENT©に よ り 解 か れ る ．こ こ で 簡 単 の た め に ，プ ロ ト ン は 固 体 高 分 子 膜

中 を 素 早 く 瞬 間 的 に 移 動 す る も の と し ，水 蒸 気 や 液 水 は 生 成 す る と す ぐ に 消

滅 す る も の と し て 扱 う ．計 算 に は ガ ス 種 と し て 水 素 ，窒 素 ，酸 素 の み が 扱 わ

れ る ．  
 実 験 で の 流 路 圧 損 を 正 確 に 再 現 す る こ と は 難 し い た め ，計 算 で は 入 口 圧 力

条 件 と 同 等 な 流 量 条 件 を 与 え て 実 験 と 物 理 的 に 等 価 な 流 入 条 件 と し た ．初 期

状 態 で は ア ノ ー ド 出 口 が 開 放 さ れ た ア ノ ー ド フ ロ ー ス ル ー 状 態 と し て 計 算

さ れ ，こ の と き カ ソ ー ド の チ ャ ネ ル 入 口 部 か ら 酸 素 ガ ス と 窒 素 ガ ス が ，ア ノ

ー ド の チ ャ ネ ル 入 口 部 か ら は 水 素 ガ ス の み が 一 定 流 量 と し 供 給 さ れ る ．ア ノ

ー ド デ ッ ド エ ン ド 状 態 が 開 始 さ れ る と ，Fig. 3 に 示 す よ う に ア ノ ー ド チ ャ ネ

ル 下 流 に あ る 出 口 部 を 壁 面 に 変 更 し 出 口 部 が 閉 塞 さ れ 入 口 圧 力 が 一 定 に 保

た れ る よ う に な る ．  
一 方 ，供 給 圧 力 変 動 方 式 で は 消 費 分 を 考 慮 し て 規 定 の 昇 圧 速 度 と な る よ う

ア ノ ー ド チ ャ ネ ル 入 口 の 質 量 流 量 が 与 え ら れ ，既 定 の 上 限 圧 に 到 達 し た 後 に

質 量 流 量 を ０ と す る ．実 験 同 様 に 既 定 の 下 限 圧 に 到 達 す れ ば 再 度 既 定 の 質 量

流 量 を 与 え る ．こ う し て 周 期 的 な 圧 力 変 動 供 給 が 計 算 で も 同 様 に 生 成 さ れ る ． 
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３ ． ３  結 果 と 考 察  
 
３ ． ３ ． １  実 験 結 果  
 
ガ ス 濃 度 分 布 の 時 間 変 化 に つ い て 注 目 す る ．  
一 定 圧 力 供 給 の 場 合 ，窒 素 ガ ス 濃 度 は 水 素 ガ ス 濃 度 が 減 少 す る に つ れ 上 昇

し ， 時 間 経 過 と と も に チ ャ ネ ル 下 流 領 域 か ら 上 流 領 域 へ 広 が っ て ゆ く (Fig. 
5a-5h)．デ ッ ド エ ン ド 状 態 を 開 始 し て か ら 350 秒 経 過 時 点 に お い て も セ グ メ

ン ト No.1 か ら No.6 の ポ イ ン ト で は 窒 素 ガ ス 濃 度 の 増 加 は み ら れ な い ． 一

方 ， 窒 素 ガ ス 濃 度 の 増 加 は セ グ メ ン ト No.7 と No.8 に お い て み ら れ ， と り

わ け No.8 で は 高 窒 素 ガ ス 濃 度 が 検 出 さ れ た ．  
こ れ に 対 し ，変 動 圧 力 供 給 の 場 合 ，ま ず 圧 力 の 変 動 が 発 生 し て い る の が 確

認 さ れ (Fig. 4)， 窒 素 ガ ス 濃 度 は 時 間 的 に 連 続 し て 計 測 さ れ 圧 力 変 動 と 完 全

に 同 期 し て 周 期 的 変 化 し て い る こ と が 計 測 さ れ る (Fig. 4a-4h)． 圧 力 一 定 供

給 時 と は 異 な り ，窒 素 ガ ス 濃 度 は セ グ メ ン ト No.4 か ら 7 に お い て 上 昇 す る

(Fig. 4d-4g)が 変 動 す る ピ ー ク 時 の 濃 度 で も 一 定 圧 力 供 給 の セ グ メ ン ト No.8
の 濃 度 に 較 べ る と 低 く 推 移 し て い る こ と が 解 る ．  

次 に ，こ れ と 同 時 に 計 測 さ れ た 電 流 分 布 お よ び セ ル 電 圧 の 時 間 変 化 に 着 目

す る ．一 定 圧 力 供 給 の 下 で は デ ッ ド エ ン ド 状 態 を 開 始 す る と チ ャ ネ ル 下 流 に

位 置 す る 第 8 セ グ メ ン ト で 発 電 電 流 が 落 ち 込 み 始 め ，電 流 低 下 が 徐 々 に 上 流

側 の セ グ メ ン ト 側 へ 広 が っ て ゆ く (Fig.6a)．発 電 は 総 電 流 値 を 一 定 と な る よ

う 制 御 し て い る た め ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア の 一 部 で 発 電 電 流 が 減 少 す る と そ の

他 の 領 域 で 電 流 密 度 が 増 加 す る た め セ ル 電 圧 の 低 下 が 顕 著 に み ら れ る ．  
こ れ に 対 し ，変 動 圧 力 供 給 の 下 で は ，発 電 電 流 分 布 は デ ッ ド エ ン ド 状 態 を

開 始 後 に も 比 較 的 均 一 に 保 た れ お り ， セ ル 電 圧 も 初 期 の 0.8V か ら の 乖 離 は

比 較 的 少 な い (Fig.6b)．   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4. Experimental result: pressure change in time at anode channel inlet under pressure 

swing supply 
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Fig. 5a. Segment #1 
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Fig. 5b. Segment #2 
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Fig. 5c. Segment #3 
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Fig. 5d. Segment #4 
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Fig. 5e. Segment #5 
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Fig. 5f. Segment #6 
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Fig. 5g. Segment #7 
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Fig. 5h. Segment #8 
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Fig. 5a-5h. Experimental results: comparison of the nitrogen and hydrogen concentration 
change in time without vapor at each segment position between PC and PS supply. 
PS: pressure swing supply, PC: pressure constant supply 
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３ ． ３ ． ２  数 値 計 算 結 果  
 
Fig.7 に 一 定 圧 力 供 給 下 で の デ ッ ド エ ン ド 状 態 開 始 後 300 秒 後 ま で の ア ノ

ー ド お よ び カ ソ ー ド チ ャ ネ ル 内 の 窒 素 ガ ス 濃 度 変 化 を 示 す ．赤 色 は 窒 素 ガ ス

の モ ル 分 率 が 1.0 で あ る こ と を 示 す ．窒 素 ガ ス 濃 度 は チ ャ ネ ル の 下 流 領 域 か

ら 増 加 し て い る こ と が 観 測 さ れ る ． Fig.8 に 示 す よ う に ， 実 験 と 同 様 に 配 置

し た 計 測 点 で の 窒 素 ガ ス 濃 度 は セ グ メ ン ト No.8 か ら 濃 度 増 加 が 生 じ ，こ れ

は 実 験 結 果 の 傾 向 と 一 致 し て い る ．  

 

Fig. 6b. Experimental results: the current distribution at each segment and mean cell 
voltage change under pressure swing supply 
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Fig. 6a. Experimental results: the current distribution at each segment and the mean cell 
voltage change under constant pressure supply 
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Fig.9 に チ ャ ネ ル 流 れ 方 向 に 沿 っ た 水 平 方 向 の 速 度 成 分 を 示 す ． デ ッ ド エ

ン ド 状 態 開 始 後 に チ ャ ネ ル 入 口 で 流 速 が 最 大 値 を と り こ の 値 に よ り 無 次 元

化 さ れ た 流 速 は ，チ ャ ネ ル 入 口 で １ か ら チ ャ ネ ル 出 口 に か け て ０ と な る 直 線

的 な 速 度 分 布 で あ り ，速 度 が ０ で あ る 領 域 が 時 間 の 経 過 と と も に 上 流 側 に 拡

大 し て い く こ と が 示 さ れ て い る ．こ の よ う に 窒 素 ガ ス の 局 所 的 な 偏 り が 発 生

 

Fig. 7. Calculation results: the molar fraction change of the nitrogen under constant 
pressure supply after dead-ended valve closed. In the figures of calculation results, the 
horizontal direction is normalized by the channel length, and the height direction is 
stretched 500 times just for showing. The velocity component in channel length 
direction is also normalized by the moment maximum velocity at channel inlet. 
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Fig. 8. Calculation results: the nitrogen 

concentration change in time at anode 
channel inlet under constant pressure 
supply 
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Fig. 9. Calculation results: The normalized 

horizontal velocity change in time in 
anode channel under constant pressure 
supply 
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す る に つ れ ，ガ ス 流 動 し な い 淀 み 領 域 が チ ャ ネ ル 下 流 領 域 か ら 上 流 領 域 へ 拡

大 し て い く ．  
Fig.10a に 変 動 圧 力 供 給 下 で の デ ッ ド エ ン ド 状 態 開 始 後 304.6 秒 か ら

308.7 秒 ま で の 変 動 周 期 1 周 期 分 の ア ノ ー ド お よ び カ ソ ー ド チ ャ ネ ル 内 の 窒

素 ガ ス 濃 度 変 化 を 示 す ．こ の と き の 時 間 に 対 す る 圧 力 変 化 を Fig.10b に 示 し ，

Fig.10a 内 の 対 応 す る タ イ ミ ン グ 番 号 は (1)304.6 ， (2)304.7 ， (3)305.0 ，

(3 ’)305.1（ (3)と ほ ぼ 同 様 の た め 非 表 示 ）， (4)306.8， (5)308.7 秒 で あ る ． こ

こ で (1 ’)310.6 秒 時 点 の も の は (1)と ほ ぼ 同 様 で あ る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実 験 結 果 と 比 較 の た め ，各 セ グ メ ン ト 点 で の 窒 素 ガ ス 濃 度 増 加 が Fig.11a

と Fig.11b に 示 さ れ て い る ，な お Fig.11b は 詳 細 が 示 さ れ て い る ．こ れ ら の

結 果 に よ れ ば ， 窒 素 ガ ス 濃 度 は セ グ メ ン ト No.1 と No.2 を 除 き 比 較 的 均 一

に 上 昇 し て い く こ と が 示 さ れ る ． さ ら に ， 濃 度 変 化 は 周 期 的 で あ る ．  
Fig.12a と Fig.12b は チ ャ ネ ル 流 れ 方 向 に 沿 っ た 水 平 速 度 成 分 が 変 動 し て

い る こ と を 示 す ．こ れ ら の 図 中 に お い て ，水 平 速 度 成 分 は 周 期 中 最 大 流 速 に

よ り 無 次 元 化 さ れ て い る ．昇 圧 過 程 で 流 速 は チ ャ ネ ル の 全 領 域 に お い て 上 流

か ら 下 流 に 向 か う 正 方 向（ 図 中 左 か ら 右 ）に 従 っ て い る ．一 方 ，減 圧 過 程 で

流 速 は 下 流 か ら 上 流 に 向 か う 逆 流 が チ ャ ネ ル 下 流 領 域 か ら 中 央 に 向 か っ て

 
Fig. 10a. The molar fraction change of the nitrogen under pressure swing supply. In the 

figures of calculation results, the horizontal direction is normalized by the channel 
length, and the height direction is stretched 500 times just for showing. The velocity 
component in channel length direction is also normalized by the moment maximum 
velocity at channel inlet. 
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Fig. 10b. The pressure change in 

time at channel inlet 
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生 じ る こ と が 示 さ れ る ．こ れ は 流 体 が 周 期 的 に 往 復 す る 振 動 流 的 な 流 れ 場 で

あ る こ と を 意 味 す る ．こ こ で こ の 逆 流 は ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 外 の セ ル チ ャ ネ

ル 下 流 に 実 質 的 な 体 積（ 気 液 分 離 タ ン ク ，配 管 な ど ）が 付 加 的 に 存 在 す る こ

と に よ り 発 生 す る が ， 数 値 計 算 で も こ の 付 加 的 体 積 を 設 置 し 再 現 さ れ た ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
こ こ で 注 目 す べ き 点 は 変 動 圧 力 供 給 時 に ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の 窒 素 ガ ス

偏 在 が 実 質 的 に 避 け ら れ て い る 点 で あ る ．ア ク テ ィ ブ エ リ ア か ら 下 流 付 加 体

積 へ の 窒 素 ガ ス 排 出 は 以 下 の よ う に 行 わ れ る ．ま ず ，減 圧 過 程 で の 窒 素 ガ ス

濃 度 上 昇 は 水 素 ガ ス 消 費 に よ り チ ャ ネ ル 内 で 逆 流 が 発 生 し 窒 素 ガ ス が 濃 縮

る ．こ の と き 変 動 周 期 は 比 較 的 短 時 間 の た め カ ー ボ ン 腐 食 を 起 こ す よ う な 高

 
Fig. 11a. The calculation result of the 

nitrogen concentration change in time 
at each segment position under 
pressure swing supply 
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Fig. 11a. The detail of the Fig 11a 
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Fig. 12a. The normalized horizontal velocity 

change in the anode channel during 
(1)-(2)-(3) 
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Fig. 12b. The normalized horizontal velocity 

change in the anode channel during 
(3’)-(4)-(5)-(1’) 
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濃 度 ま で 濃 縮 さ れ る こ と は な い ．続 い て ，昇 圧 過 程 で 圧 力 上 昇 さ せ ，新 気 水

素 ガ ス が ア ク テ ィ ブ エ リ ア 内 に 流 入 し ，濃 縮 さ れ た 窒 素 ガ ス は ア ク テ ィ ブ エ

リ ア 外 へ 掃 き 出 さ れ る ．こ れ に よ り ，掃 き 出 さ れ た 窒 素 ガ ス は 下 流 の 付 加 的

体 積 中 で 希 釈 さ れ る ．そ し て こ の 過 程 は 周 期 的 に 繰 り 返 さ れ る ．こ の よ う に ，

非 定 常 流 体 解 析 を 実 施 す る こ と に よ り ，往 復 変 動 す る 流 れ 場 の 効 果 に よ り 窒

素 ガ ス の 偏 在 が 防 が れ る こ と が 解 る ．こ れ は 即 ち ア ク テ ィ ブ エ リ ア か ら 下 流

へ の 物 質 輸 送 を 促 進 す る 効 果 が 変 動 圧 力 供 給 操 作 に よ っ て 得 ら れ て い る こ

と を 意 味 す る ．  
 
３ ． ４  考 察  
３ ． ４ ． １  窒 素 ガ ス 濃 度 分 布 形 態 の 違 い  
 
こ こ で 示 さ れ た よ う に ，デ ッ ド エ ン ド 型 ア ノ ー ド シ ス テ ム で あ っ て も 間 欠

的 な 圧 力 変 動 供 給 が ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の ガ ス チ ャ ネ ル 内 に 均 一 な 濃 度 分

布 を 生 成 す る と こ が で き る ．チ ャ ネ ル 流 れ 方 向 で の 各 サ ン プ リ ン グ 点 に お け

る 窒 素 ガ ス 濃 度 の 最 大 値 を 100 秒 間 隔 で プ ロ ッ ト し た (Fig.13)．２ つ の ガ ス

供 給 方 式 で 濃 度 分 布 を 比 較 す る と ，は る か に 濃 度 均 一 性 が 変 動 圧 力 供 給 の 場

合 に 得 ら れ て い る こ と が 判 る ．明 ら か に ，ガ ス 濃 度 分 布 に お よ ぼ す 影 響 が 異

な り ， 一 定 圧 量 供 給 下 で は チ ャ ネ ル 下 流 領 域 に 窒 素 ガ ス が 偏 在 し て い る ．  
こ こ で ，一 定 圧 力 供 給 条 件 下 で ア ノ ー ド チ ャ ネ ル 下 流 領 域 に 窒 素 ガ ス が 蓄

積 し て ゆ く 理 由 に つ い て 計 算 結 果 か ら 考 察 す る と 以 下 の よ う に 説 明 さ れ

る：デ ッ ド エ ン ド 状 態 を 開 始 し た 初 期 で は 発 電 に よ り MEA 面 上 で 均 一 に 水

素 消 費 が 発 生 し て い る た め ，チ ャ ネ ル 入 口 か ら 流 入 し た 水 素 ガ ス は 下 流 に 向

か っ て 直 線 的 に 流 速 が ０ に な る よ う な 速 度 分 布 を 持 っ て い る ．一 方 窒 素 ガ ス

は ， MEA に 面 す る ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル の 至 る 所 で ， カ ソ ー ド 側 か ら 分 圧

差 に よ り ア ノ ー ド チ ャ ネ ル 内 に 透 過 し て く る ．透 過 し て き た 窒 素 ガ ス は ，前

述 の 水 素 消 費 を 駆 動 力 と す る 流 れ に 乗 り ，チ ャ ネ ル 下 流 に 流 さ れ な が ら 減 速

し 下 流 終 端 部 で 速 度 が な く な る た め 停 滞 す る ．こ の と き ，窒 素 ガ ス は 流 れ に

逆 ら う 向 き に は 濃 度 差 に よ り 駆 動 さ れ る が ，拡 散 速 度 は チ ャ ネ ル 断 面 積 が 小

さ い た め 水 素 ガ ス 流 に 逆 ら う こ と が 出 来 な い ．こ う し て ，時 間 が 経 過 す る に

つ れ 透 過 し た 窒 素 ガ ス は チ ャ ネ ル 下 流 端 部 に 蓄 積 さ れ て ゆ く ．こ の 結 果 ，窒

素 ガ ス が ア ノ ー ド チ ャ ネ ル 下 流 で 濃 縮 さ れ る ．  
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ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 と 外 部 体 積 に お け る 瞬 間 的 な 体 積 平 均 濃 度 の 変

化 を Fig.14 に 示 す ． こ こ で は 変 動 圧 力 供 給 条 件 の と き の 窒 素 ガ ス 濃 度 の 平

均 値 は 圧 力 変 動 周 期 で あ る 6 秒 間 に つ い て 移 動 平 均 を 取 り 示 さ れ て い る ．変

動 圧 力 供 給 時 に は ガ ス チ ャ ネ ル 内 と 外 部 体 積 内 で ほ ぼ 同 様 な 濃 度 で あ る こ

と が 示 さ れ る ．  
Fig.14 で 一 定 圧 力 供 給 条 件 の と き ， ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 平 均 窒 素 ガ

ス 濃 度 が 高 い の は ，チ ャ ネ ル 下 流 端 部 で 流 速 が ０ (Fig.9)で あ る こ と か ら ，窒

素 ガ ス が チ ャ ネ ル 外 の 容 積 部 へ 移 動 す る 駆 動 力 は 濃 度 差 に よ る 拡 散 の み と

考 え ら れ る ．し か し ，チ ャ ネ ル 断 面 積 は 小 さ く 拡 散 に よ る 質 量 流 束 が 小 さ い

た め 窒 素 ガ ス 輸 送 量 は ，変 動 圧 力 条 件 の と き に 発 生 す る よ う な 圧 力 差 に よ る

ガ ス 対 流 に よ る 窒 素 輸 送 量 に 比 較 し て 少 な い か ら で あ る と 考 え ら れ る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 13. The difference of concentration 

distribution due to the difference of fuel 
supplying way by CFD calculations 
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Fig. 14. Comparison of volumetric averaged 

concentration changes in time between 
in the channel and in the outer buffer 

 
Fig. 15. The nitrogen flux from inside of channel to outer buffer volume. The lighter blue line 

shows non averaged value and periodically negative values due to reverse flow from 
buffer to channel in the case of pressure swing supply. 
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ア ノ ー ド 系 内 で の 窒 素 ガ ス の 挙 動 を 理 解 す る た め に ，単 位 時 間 あ た り の 窒

素 輸 送 量 を チ ャ ネ ル 下 流 端 部 か ら 外 部 体 積 へ の モ ル 質 量 流 束 と し て Fig.15
に 示 す ．一 定 圧 力 供 給 の 場 合 ，窒 素 輸 送 量 は 正 の 値 を 保 ち 続 け 単 調 に ア ク テ

ィ ブ エ リ ア 内 か ら 外 部 へ 窒 素 が 輸 送 さ れ 続 け る 操 作 で あ る こ と を 意 味 し て

い る ．反 対 に 変 動 圧 力 供 給 の 場 合 ，デ ー タ は 周 期 的 に 変 動 す る こ と を 示 し て

い る ．こ れ は 窒 素 の 挙 動 が 圧 力 変 動 に よ り も た ら さ れ た 振 動 す る 流 れ 場 に よ

り 引 き 起 こ さ れ た た め で あ り (Fig.12a, Fig.12b)，逆 流 が 減 圧 過 程 で 起 こ り ，

窒 素 流 束 が 負 の 値 を 示 す ．逆 流 の 発 生 に も か か わ ら ず ，変 動 周 期 で の 移 動 平

均 値 を と る と 窒 素 質 量 流 束 は ，一 定 圧 力 供 給 の 場 合 に 較 べ 常 に 変 動 圧 力 供 給

の 場 合 の ほ う が 大 き い ．こ れ は 以 下 の よ う に 考 え ら れ る：ア ク テ ィ ブ エ リ ア

上 の チ ャ ネ ル 内 か ら 掃 き 出 さ れ る 時 は ，掃 き 出 さ れ る 前 ま で に カ ソ ー ド 側 か

ら ア ノ ー ド 側 へ 窒 素 ガ ス が 侵 入 し 蓄 積 さ れ る た め 窒 素 ガ ス 濃 度 が 高 い 状 態

で 流 れ の 正 方 向 に 輸 送 さ れ ，逆 に 逆 流 す る と き は 下 流 の 外 部 体 積 内 で 窒 素 ガ

ス が 希 釈 さ れ 窒 素 ガ ス 濃 度 が 低 下 し た 状 態 で ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 へ 逆 流 す

る；こ う し て ト ー タ ル の 窒 素 質 量 流 束 は 正 の 値 を 維 持 す る ．さ ら に は ，一 定

圧 供 給 方 式 と 変 動 圧 供 給 方 式 の 違 い で の 窒 素 質 量 流 束 の 違 い は 次 の よ う に

考 え ら れ る：一 定 圧 供 給 方 式 で は 純 粋 に 濃 度 差 駆 動 に よ る 拡 散 に よ り 窒 素 質

量 流 束 が 発 生 す る の に 対 し ，変 動 圧 供 給 方 式 で は 振 動 す る 流 れ 場 が 生 成 ，つ

ま り ，ガ ス チ ャ ネ ル 流 れ 方 向 に ア ク テ ィ ブ エ リ ア 内 と 外 部 体 積 内 と を 往 復 す

る 直 線 的 な 対 流 が 生 成 す る；こ う し て 対 流 の 効 果 に よ り 高 い 窒 素 質 量 流 束 が

引 き 起 こ さ れ る ．  
こ こ で ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の ガ ス チ ャ ネ ル 内 で 平 均 し た 窒 素 ガ ス 濃 度 値

を み る と ，時 間 平 均 を と っ て も 一 定 圧 力 供 給 の と き よ り 変 動 圧 力 供 給 で の 窒

素 ガ ス 濃 度 値 は 下 げ ら れ て い る 点 は 注 目 に 値 す る ．こ れ は 単 に 流 動 に よ る 平

均 化 さ れ た 効 果 だ け で は な く ，非 線 形 性 の 強 い 流 体 現 象 が も た ら す 効 果 と 考

え ら れ る ．  
一 般 的 に ，振 動 流 に よ り 管 路 内 で 流 れ 方 向 の 拡 散 効 果 の 向 上 が 報 告 さ れ て

い る [27, 28]，実 質 拡 散 係 数 と し て 表 さ れ 静 的 か つ 純 粋 な 拡 散 係 数 に 比 較 し て

大 き く ，条 件 に よ っ て は 1000 倍 以 上 を 示 す 報 告 例 も あ る [29]．し か し な が ら ，

本 研 究 に お い て Fig.14 に 示 す 変 動 圧 力 供 給 周 期 か ら 実 質 拡 散 係 数 を 見 つ も

る こ と を 考 え る と ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の チ ャ ネ ル 内 と 外 部 体 積 部 の 間 で 負

の 濃 度 勾 配 が 発 生 し 計 算 不 可 能 と な る ．併 せ て こ の 作 動 状 態 で の 最 大 レ イ ノ

ル ズ 数 Re と ウ ォ マ ズ リ 数 Wo を 算 出 す る と そ れ ぞ れ Re=16.5, Wo=0.04 で

あ り ， 期 待 さ れ た 値 (Wo > 3) [30, 31] よ り 2 桁 ほ ど 低 い 値 が 算 出 さ れ る ． こ

こ で 最 大 レ イ ノ ル ズ 数 と ウ ォ マ ズ リ 数 は そ れ ぞ れ 次 の よ う に 定 義 さ れ る ：  
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な お L は チ ャ ネ ル の 水 力 等 価 直 径 よ り 算 出 し た 半 径 ，𝑢𝑚𝑎𝑥は Fig.12a よ り

得 ら れ る チ ャ ネ ル 中 心 に お け る 流 れ 方 向 の 瞬 間 最 大 流 速 ， 𝜔は 振 動 流 の 角 速

度 ， Sc は シ ュ ミ ッ ト 数 ， D は 混 合 ガ ス の 拡 散 係 数 を そ れ ぞ れ 表 す ．  
こ の よ う な 低 い Wo 数 (<1)で あ る に も 関 わ ら ず Fig.15 に 示 さ れ る よ う に

物 質 輸 送 が 向 上 し て い る ．こ の 理 由 と し て 考 え ら れ る こ と は ，1.外 部 体 積 が

付 加 さ れ た こ と に よ る 実 質 的 な チ ャ ネ ル 半 径 の 増 加 ，2.発 電 自 体 に よ る チ ャ

ネ ル 方 向 の 水 素 濃 度 の 均 一 化 作 用 ，が 挙 げ ら れ る ．こ れ ら の 定 量 的 効 果 の 評

価 は 今 後 の 研 究 す べ き 課 題 で あ る ．  
こ こ で ，2.の 電 気 化 学 反 応 に よ る 水 素 濃 度 の 均 一 化 作 用 に つ い て 簡 単 に 触

れ て お く ．本 研 究 の 計 算 で は 簡 略 化 の た め に 電 気 化 学 反 応 を 特 徴 づ け る 電 位

と 電 流 の 関 係 を 表 す Butler-Volmer 式（ 例 え ば [32]な ど ）の 考 慮 を 省 略 し て

い る ．本 来 ，固 体 高 分 子 型 燃 料 電 池 の ア ノ ー ド 極 と カ ソ ー ド 極 で は そ れ ぞ れ

で こ の 電 位 と 電 流 の 関 係 式 が 存 在 し ，発 電 電 流 を 一 定 と す る と ア ノ ー ド 極 と

カ ソ ー ド 極 間 の 電 位 差 が 発 電 時 の 電 圧 と な る ．こ の 関 係 式 中 に お い て ガ ス 濃

度 を 考 慮 に い れ る と ，触 媒 付 近 の ガ ス 濃 度 が 低 下 す る と 得 ら れ る 電 流 密 度 の

限 界 値 が 低 下 し ，こ の と き 同 電 流 で 比 較 し て 電 位 も 変 化 す る ．い ま ，ア ノ ー

ド 極 の ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 で 水 素 ガ ス 濃 度 が 低 下 し た 箇 所 が 生 じ る と ，そ こ

の 箇 所 で 限 界 電 流 密 度 の 低 下 と と も に ア ノ ー ド 極 で の 電 位 が 上 昇 す る ．一 方

で ，カ ソ ー ド 極 側 と の 発 電 電 圧 差 は セ パ レ ー タ が あ る た め 発 電 面 内 で は 一 定

な の で ， 発 電 に よ り 生 じ る 電 流 が 異 な っ て く る (Fig. 16)．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
つ ま り ，水 素 濃 度 が 低 下 し た 箇 所 で は 発 電 電 流 が 低 下 し 水 素 は 消 費 さ れ な い ．

 
Fig. 16. Sample image of i-v curve change when distribution of hydrogen occurs on the anode 

active area of a single fuel cell 
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（※アノード極のButler-Volmer曲線は解り
やすさのため，原点で折り返し，濃度による
差を誇張して表示している．）
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す な わ ち ，水 素 濃 度 の 高 い 箇 所 か ら 優 先 的 に 消 費 さ れ る 一 方 で ，低 い 箇 所 で

は 消 費 さ れ に く く な る た め ， 水 素 濃 度 の 均 一 化 が 促 進 さ れ る こ と に な る ．   
 
３ ． ４ ． ２  数 値 計 算 結 果 と 実 験 結 果 の 比 較 検 討  
 
一 定 圧 力 供 給 下 で の 時 系 列 濃 度 値 デ ー タ に つ い て 実 験 お よ び 数 値 計 算 結

果 を 比 較 す る た め Fig.17 に 示 す ． こ こ で は 特 徴 的 か つ 明 瞭 で あ る セ グ メ ン

ト 8 番 で の 結 果 を 示 す ．続 い て 変 動 圧 力 供 給 下 で の 時 系 列 濃 度 値 に つ い て 同

様 に 特 徴 的 な セ グ メ ン ト 番 号 4 番 で の デ ー タ を Fig.18 に 示 す ． 数 値 計 算 結

果 と 実 験 結 果 は 定 性 的 に 矛 盾 の な い 一 致 を 示 し て い る ．ガ ス 濃 度 の 時 系 列 デ

ー タ は 定 量 的 に 検 証 さ れ て い る が ，窒 素 ガ ス 濃 度 の 上 昇 速 度 お よ び 水 素 ガ ス

濃 度 の 低 下 速 度 は 数 値 計 算 の ほ う が 過 剰 見 積 で あ る ．こ れ は 本 数 値 計 算 で は

1.固 体 高 分 子 膜 構 造 体 （ MEA） で の 水 輸 送 と 水 生 成 を 無 視 し た こ と ， と 上

記 で 述 べ た よ う に 2.Butler-Volmer 式 を 省 略 し た こ と が 挙 げ ら れ ，本 来 あ る

は ず の ガ ス 移 動 に 与 え る 影 響 が 考 慮 さ れ な い こ と に よ る と 考 え ら れ る ．実 ス

ケ ー ル の 燃 料 電 池 シ ス テ ム の 設 計 で は ，最 小 濃 度 と な る 定 量 的 な 位 置 と タ イ

ミ ン グ を 見 出 す こ と が 最 も 重 要 な 観 点 の 一 つ で あ る ．こ の 点 か ら は ，本 数 値

計 算 で の 簡 略 化 は 実 用 上 FCEV へ の 変 動 圧 力 供 給 方 式 ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン

ド シ ス テ ム の 採 用 に あ た っ て は ，十 分 適 切 で あ る と い え る ．ま た ，Fig.17, 18
に 見 ら れ る よ う に ，数 値 計 算 と 実 験 の 結 果 に 乖 離 が あ る 理 由 が 計 算 モ デ ル の

中 で 水 輸 送 を 簡 略 化 し て し ま っ た こ と に よ る と し て も ，水 の 制 御 よ り 前 に 窒

素 ガ ス の 制 御 が ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム に お い て は 重 要 で あ り ，工 学

的 有 用 性 は 変 わ ら な い ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 17. The comparison between the 

measurement and the calculation results 
on nitrogen and hydrogen concentration 
changes in time at segment 8 under 
constant pressure supply 

Time, sec.

M
ol

ar
 fr

ac
tio

n 
of

 h
yd

ro
ge

n 
, -

 
Fig. 18. The comparison between the 

measurement and the calculation results 
on nitrogen and hydrogen concentration 
changes in time at segment 4 under 
pressure swing supply 
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３ ． ４  第 ３ 章 の 結 論  
 
発 電 中 の 燃 料 電 池 ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 の 窒 素

ガ ス 濃 度 最 高 値 は ，一 定 圧 力 供 給 下 で は 75%vol を 超 え て い た の に 対 し ，変

動 圧 力 供 給 下 で は 6%vol 程 度 と な り ， 窒 素 ガ ス 濃 度 分 布 は ， 一 定 圧 力 供 給

下 で の も の に 較 べ 変 動 圧 力 供 給 下 の も の ほ う が は る か に 均 一 で あ る ．こ の 違

い の 主 た る 理 由 は ，変 動 圧 力 供 給 方 式 で は ，供 給 す る ガ ス の 圧 力 に 変 動 を 与

え た こ と に よ り 振 動 流 が 生 成 さ れ ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の ガ ス チ ャ ネ ル と 単

セ ル 外 部 の バ ッ フ ァ 容 積 の 間 を 往 復 す る 対 流 が 発 生 す る た め ，積 極 的 な 対 流

が 周 期 的 定 常 状 態 に 形 成 さ れ る ．こ れ に よ り 非 水 素 ガ ス の 単 セ ル 外 部 へ の 輸

送 量 は ，一 定 圧 力 供 給 条 件 で は 濃 度 差 駆 動 に よ る 拡 散 の み の 輸 送 量 に 較 べ 多

く な っ た た め で あ る ．  
ま た ，触 媒 層 や ガ ス 拡 散 層 な ど の カ ー ボ ン 腐 食 ，つ ま り 部 品 破 壊 を 防 ぐ た

め ，変 動 圧 力 供 給 下 で の ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 の ガ ス 挙 動 を 定 量 的 に 設 計

さ れ な け れ ば な ら な い が ，ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の チ ャ ネ ル 内 で の 最 小 濃 度 値

と そ の 発 生 場 所 を 予 測 す る ツ ー ル が 構 築 さ れ た ．  
こ れ に よ り ，非 定 常 解 析 に よ る ガ ス 挙 動 に つ い て の 理 解 が 進 め ら れ た ．つ

ま り ，数 値 計 算 か ら 変 動 圧 力 供 給 方 式 の 場 合 ，水 素 ガ ス の 最 小 濃 度 を 示 す 位

置 は ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル の 中 流 付 近 で あ り ，圧 力 変 動 サ イ ク ル の う ち 減 圧

工 程 の 最 後 の タ イ ミ ン グ で 発 生 す る ．  
な お ， 本 研 究 で は 扱 う こ と が 出 来 な か っ た 今 後 の 課 題 は 以 下 で あ る ：  
(1) 三 次 元 的 な 構 造 を 考 慮 し た 水 素 濃 度 分 布 の 把 握  
(2) 高 負 荷 運 転 時 な ど の 高 加 湿 時 に 凝 縮 水 を 考 慮 す る こ と  
(3) 運 転 状 態 の 過 渡 状 態 （ 低 負 荷 か ら 高 負 荷 へ の 遷 移 ， そ の 逆 な ど ）  
(4) 電 気 化 学 反 応 （ Buttler-Volmer 関 係 式 ） の 考 慮  
(5) 圧 力 変 動 の 周 波 数 と 変 動 幅 が 物 質 輸 送 に 及 ぼ す 影 響 を 調 べ ，圧 力 変 動

幅 を 抑 え る こ と  
 
３ ． ６  記 号  

 
An Chemical reaction constant of chemical reaction “n”  
D Diffusion coefficient     [m2 / s] 
Ji  Molar flux      [mol / m2] 
Ki,m Total gas permeability of the gas diffusion layer and t he 

membrane electrode assembly    [m2] 
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L Half height of channel    [m] 
Re Reynolds number     [-]  
Rn Chemical reaction rate of reaction “n”  
T Time period of one pressure swing cycle   [s]  
P Pressure      [Pa] 
pi Partial pressure of the gas species “i”   [Pa] 
u Velocity of the fluid     [m / s] 
umax Moment maximum velocity of longitudinal direction  at the 

center of the channel     [m /s ]  
Wo Womersley number     [-]  
Yi Molar fraction of the gas species “i”   [mol / m3] 
 
Greek symbols 
𝜀 Total porosity of the GDL and MEA  [-]  
𝜅 Gas permeability of the gas diffusion layer  [m2] 
𝜇 Coefficient of molecular viscosity   [Pa s] 
ν Kinetic viscosity of gas     [m2 / s] 
𝜌 Density of the fluid     [kg / m3] 
𝜔 Angular velocity of oscillating flow  [1/s] 
𝜔̇𝑖 Generation term of the gas species “i”   [mol / s] 
 
 
略 語  
FCEV Fuel cell electric vehicle  
GDL Gas diffusion layer  
HRB Hydrogen recirculation blower  
MEA Membrane electrode assembly (including the catalyst layer and 

the polymer electrolyte membrane)  
PC Pressure constant 
PEM Polymer electrolyte membrane  
PS Pressure swing 
RH Relative humidity  
SR Stoichiometric ratio 
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Sub-scripts 
a Anode 
c Cathode 
e Mixture 
i  Species of the gas 
n Species of the chemical reaction  
m Membrane electrode assembly  
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第４章 燃料電池スタック起動時における  

アノード側ガス配流の過渡数値解析  

 
 
４ ． １  緒 言  
 
こ れ ま で 述 べ て き た よ う に ， 燃 料 電 池 自 動 車  (FCEV) は ，CO2 エ ミ ッ シ ョ

ン が 無 く ，環 境 負 荷 が 低 い た め ，近 い 未 来 の 移 動 手 段 と し て 注 目 さ れ て い る ．

し か し ，そ の 普 及 の た め に は ，化 石 燃 料 エ ン ジ ン や 他 の 既 成 機 器 に 対 し て 十

分 な 経 済 的 優 位 性 を 確 立 し て お ら ず ，さ ら な る コ ス ト ダ ウ ン や 信 頼 性 ，そ し

て 耐 久 性 の 向 上 を 図 る こ と が 急 務 と な っ て い る ．  

燃 料 電 池 の 耐 久 性 を 向 上 さ せ る た め に は ，部 品 の 劣 化 を 最 小 限 に 抑 え る 必

要 が あ る が ，こ れ に は ，燃 料 電 池 の 材 料 設 計 だ け で な く ，運 用 の 仕 方 に も 大

き く 影 響 を 受 け る こ と が 知 ら れ て い る [1, 2]． 特 に 車 載 用 の 高 分 子 型 燃 料 電

池 に お い て は ，燃 料 電 池 シ ス テ ム 再 起 動 時 の 水 素 欠 乏 に 起 因 す る カ ー ボ ン 腐

食 が 発 生 す る と 触 媒 劣 化 に よ る 性 能 低 下 の み な ら ず 部 品 破 損 に 到 り 大 き な

問 題 と な る ． 前 章 で は デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム に お け る こ の 問 題 を 扱 っ た が ，

他 に も 同 様 な 現 象 が 一 般 的 に 生 じ る 可 能 性 が あ る ．つ ま り ，対 象 と す る 物 質

輸 送 現 象 の ス ケ ー ル が 第 2 章 お よ び 第 3 章 で の チ ャ ネ ル -MEA レ ベ ル に 加 え ，

ス タ ッ ク -セ ル チ ャ ネ ル レ ベ ル で も 問 題 が 存 在 す る ． そ し て 非 定 常 現 象 の そ

の 典 型 的 な 例 と し て 燃 料 電 池 シ ス テ ム 再 起 動 時 の ガ ス 供 給 配 流 が あ る ．  

こ こ で ，シ ス テ ム 停 止 時 に は 電 池 内 の カ ソ ー ド 側 の 大 気 空 気 が 高 分 子 膜 を

通 し て ア ノ ー ド 側 に 侵 入 し 残 留 ガ ス と な っ て い る が ，こ の 状 態 か ら 再 起 動 し

て 水 素 導 入 す る と ア ノ ー ド 流 路 の ア ク テ ィ ブ エ リ ア に お い て 残 留 ガ ス と の

混 合 界 面 を 形 成 し て ，単 一 発 電 面 内 に 燃 料 ／ 酸 化 剤 ガ ス が 分 離 共 存 す る こ と

で 局 所 電 池 を 形 成 す る ．こ れ が 水 素 フ ロ ン ト 劣 化 と 呼 ば れ る 現 象 で ，ガ ス 共

存 状 態 が 流 路 内 に 滞 留 す る 時 間 が 長 い ほ ど 触 媒 劣 化 量 が 増 加 す る [3]．ま た ，

侵 入 し た 残 留 ガ ス の 非 反 応 成 分（ 主 に 窒 素 ）が 水 素 に 十 分 置 換 さ れ ず 流 路 に

残 留 し て 不 均 一 な 水 素 濃 度 分 布 を 生 じ た 状 態 で 発 電 開 始 し た 場 合 に も 同 様

の 触 媒 劣 化 の 要 因 と な る こ と が 報 告 さ れ て い る [4, 5]． こ れ ら の こ と か ら ，
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電 池 起 動 時 の 触 媒 劣 化 を 抑 え る に は 燃 料 水 素 を 全 て の ア ノ ー ド チ ャ ン ネ ル

に で き る だ け 短 時 間 か つ 均 一 に 流 入 さ せ ，残 留 ガ ス を 速 や か に 水 素 に 置 換 す

る よ う な 運 用 設 計 が 必 要 と い え る ．  

多 数 チ ャ ン ネ ル へ の ガ ス 導 入 に 関 し て ，単 一 ガ ス 種 か つ 定 常 状 態 に お い て

は 分 配 ・ 集 合 配 管 の 流 量 特 性 が 研 究 さ れ て お り [6, 7]， 燃 料 電 池 ス タ ッ ク 内

の 流 路 設 計 に も 応 用 さ れ て い る [8]． 一 般 に 燃 料 電 池 ス タ ッ ク は 薄 い 面 状 の

単 電 池 セ ル が 積 層 さ れ た 集 合 体 と な っ て お り ，各 単 電 池 へ の ガ ス 供 給 流 路 は

模 式 的 に Fig.1 の よ う に 構 成 さ れ る ．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
こ こ で ，外 部 燃 料 ガ ス は ス タ ッ ク 内 を 貫 通 す る 流 入 マ ニ フ ォ ー ル ド（ Inlet 

manifold） か ら 単 電 池 セ ル の ヘ ッ ダ (Header)を 通 し て セ ル 内 流 路 群 に 接 続

分 配 さ れ ，各 流 路 の ア ク テ ィ ブ エ リ ア を 通 っ た の ち ，下 流 出 口 で 再 び ヘ ッ ダ

を 経 て ス タ ッ ク を 貫 通 す る 流 出 マ ニ フ ォ ー ル ド （ Outlet manifold） よ り 未

使 用 ガ ス お よ び 生 成 物（ 水 ）と し て 排 出 さ れ る ．適 切 な 発 電 性 能 を 発 揮 す る

た め に ，流 入 出 マ ニ フ ォ ー ル ド お よ び ヘ ッ ダ に は 分 岐 し た 全 て 微 細 流 路 に 均

一 に 流 量 配 分 し ， 排 出 す る 機 能 が 求 め ら れ る [9]．  
こ れ ま で ，電 池 流 路 へ の 定 常 的 な 流 量 分 配 特 性 に つ い て は 複 数 の 研 究 報 告

が あ り [10, 11]， 分 岐 上 流 側 だ け で な く 下 流 側 マ ニ フ ォ ー ル ド の 配 置 も 流 量

配 分 に 重 要 な 影 響 を も つ こ と [12, 13]， マ ニ フ ォ ー ル ド 内 部 の 流 動 状 態 が 分

配 特 性 を 支 配 す る こ と [14-17] な ど の 知 見 が 得 ら れ て い る ．ま た ，マ ニ フ ォ

 
Fig. 1 Schematic of flow distribution and collection in manifolds in a fuel cell stack  
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ー ル ド 内 部 の 流 動 詳 細 を PIV 計 測 と 数 値 計 算 に よ り 比 較 検 討 し た 事 例 も 報

告 さ れ て い る [18]．し か し な が ら ，実 際 の 車 載 用 燃 料 電 池 ス タ ッ ク で は 車 載

設 計 の 制 約 か ら 容 積 や 形 状 自 由 度 は 限 ら れ て お り ，単 純 な 経 験 的 手 法 で 適 切

な マ ニ フ ォ ー ル ド 配 流 を 得 る こ と は 容 易 で は な い ．さ ら に ，こ れ ら の 従 来 研

究 の ほ と ん ど は 単 一 ガ ス の 定 常 な 流 れ を 対 象 と し た も の で あ り ，前 述 の よ う

に 起 動 時 の 燃 料 電 池 特 性 を 対 象 と し た 際 に は ，複 数 ガ ス 種 の 混 合 を 伴 う 過 渡

的 な ガ ス 置 換 状 態 に つ い て の 解 析 が 必 要 で あ り ，単 電 池 の 枚 数 や カ ス 供 給 昇

圧 速 度 が 影 響 す る と さ れ る [19]．  
本 章 で は ，車 載 用 高 分 子 型 燃 料 電 池 の 起 動 時 特 性 を 想 定 し て ス タ ッ ク 内 に

積 層 集 積 さ れ た ア ノ ー ド 流 路 に 燃 料 水 素 ガ ス を 導 入 す る 際 の 過 渡 的 非 定 常

な 流 れ 挙 動 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し ，燃 料 電 池 ス タ ッ ク を 簡 略 モ デ ル

化 し た 模 擬 ３ 次 元 流 路 群 を 用 い て 初 期 に 空 気 を 満 た し ，低 密 度 ガ ス（ 本 研 究

で は ヘ リ ウ ム ）を 導 入 し て ガ ス 置 換 の 過 渡 状 態 を 計 測 し ，ま た ，非 定 常 流 れ

数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 解 析 し た ．こ れ ら に よ り ，ス タ ッ ク 模 型 実 験 に

よ る 濃 度 分 布 計 測 に よ る 検 証 を 行 う と と も に ，マ ニ フ ォ ー ル ド 内 に 生 成 さ れ

る 圧 力 分 布 ，速 度 分 布 の 過 渡 的 流 動 状 態 と 流 路 内 ガ ス 置 換 の 過 渡 的 状 況 と の

関 係 を 詳 細 に 解 析 検 討 し ，均 等 な 流 量 分 配 が 得 ら れ る た め の 供 給 マ ニ フ ォ ー

ル ド 設 計 指 針 と し て 改 良 の 方 向 性 を 示 す ．  
 
４ ． ２  計 算 方 法  
４ ． ２ ． １  計 算 対 象  
 
計 算 対 象 は ，燃 料 電 池 ス タ ッ ク 内 の ア ノ ー ド 流 路 の 構 成 要 素 ，即 ち ，単 電

池 セ ル （ 以 下 単 セ ル (single cells)と 呼 ぶ ） の チ ャ ネ ル (channels)と ヘ ッ ダ

(header) 部 ， 複 数 の セ ル を 繋 ぐ 出 入 り 口 マ ニ フ ォ ー ル ド (inlet/outlet 
manifold)，お よ び ，入 口 側 マ ニ フ ォ ー ル ド に 接 続 す る ガ ス 導 入 配 管 で あ る ．

な お ， 流 動 解 析 に お い て は MEA(高 分 子 電 解 質 膜 構 造 体 )面 上 に 物 質 輸 送 が

別 途 与 え ら れ る も の と し て ， ガ ス 拡 散 層 や MEA， さ ら に は ， カ ソ ー ド 流 路

は 対 象 と し な い ．ま た ，初 期 残 留 ガ ス の 排 出 が 安 全 上 の 観 点 か ら 不 可 能 で あ

る 状 況 を 想 定 し て ， 出 口 側 が 閉 塞 さ れ た ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド 条 件 と し た ． 
Fig.2 に 対 象 と す る 簡 略 化 モ デ ル に よ る ア ノ ー ド 流 路 の 構 成 概 観 を 示 し て い
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る ． Table 1 に 本 計 算 で 用 い た 各 部 寸 法 を ， 流 路 チ ャ ネ ル 高 さ で 無 次 元 化 し

て 示 す ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４ ． ２ ． ２  計 算 モ デ ル  
 
多 数 の チ ャ ネ ル 群 を 通 る 流 れ の 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ，チ ャ ネ ル 計 算

に 要 す る 格 子 点 数 を 減 ら し て 計 算 負 荷 を 減 ら す 目 的 で ，し ば し ば 圧 力 損 失 が

等 価 と な る 絞 り 要 素 あ る い は ポ ー ラ ス 体 に 置 き 換 え る と い っ た 簡 略 化 が 採

用 さ れ て い る [18, 20]． し か し ， 本 研 究 で は ガ ス 供 給 に よ る 複 数 化 学 種 の 過

渡 的 な 混 合 を 扱 う 必 要 が あ る こ と か ら ，各 チ ャ ネ ル 内 の 濃 度 分 布 の 時 間 変 化

を 正 確 に と ら え る た め ，ポ ー ラ ス 体 に よ る 簡 略 化 は 行 わ ず ，実 際 の チ ャ ネ ル

形 状 に 基 づ い た 形 状 に 対 し 格 子 分 割 を 与 え て い る (Fig.3)．計 算 格 子 節 点 数 は ，

単 セ ル 枚 数 が 200 枚 の と き ， 約 5000 万 程 度 で あ る ．  
 
 
 

 
Fig. 2 Schematics of anode flow field construction: The left shows a sample fuel cell 
stack, the middle shows a single cell picked up from the stack, the above shows detail of 
manifold cross section and the right shows detail of channel cross sections. 
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Table 1 Characteristic dimensions normalized by the channel height 

 
h c l c w c t c l h d in h m w m

1.00 1530 2.50 5.00 37.5 15.0 22.5 57.5
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４ ． ２ ． ３  計 算 条 件  

 

燃 料 電 池 の 起 動 時 運 転 状 態 を 模 擬 す る た め 以 下 の 各 ケ ー ス に 対 し て 解 析

を 行 っ た ．  

(1)  積 層 単 電 池 枚 数  

ス タ ッ ク を 構 成 す る 単 電 池 枚 数 𝑁𝑐を 右 の 5 通 り と し た ： 𝑁𝑐 = 60,  80,  

100,  150,  200 

(2)  初 期 条 件  

起 動 前 の ス タ ッ ク 内 ア ノ ー ド 流 路 の 状 態 を ， 以 下 の よ う な 条 件 と し た ．  

ガ ス 種 と 濃 度 ：   流 路 全 域 で 空 気 100 %（ モ ル 比 N2:O2 = 79:21）  

圧 力 ：     大 気 圧  (ゲ ー ジ 圧 ) 0 kPa(G) 
ガ ス 温 度 ：    20 ℃  

(3)  基 礎 式  
起 動 時 に は 燃 料 ガ ス を 圧 送 し て 流 入 さ せ る た め ，初 期 ガ ス を 圧 送 し つ つ 混

合 さ れ る た め ，3 次 元 多 成 分 圧 縮 性 粘 性 流 体 の 非 定 常 計 算 と な る ．但 し ，ア

ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の 多 孔 質 体 は 扱 わ な い た め ，結 果 と し て 非 圧 縮 性 流 れ に 近

似 さ れ る ． 基 礎 式 を 以 下 に テ ン ソ ル 表 記 と し て 示 す ．  

 
Fig. 3 Calculation meshes for a stack in the case of 200 cells 

Detail of a channelDetail of cells

Perspective view of
calculation meshes of a stack



57 
 

 

質 量 保 存 式 ：   0,  �
w
w

jjut
UU     （ ４ － １ ）  

運 動 量 輸 送 式 ：   jjiijij
i upuu
t
u

,,, PU �� ¸
¹
·

¨
©
§ �

w
w   （４－２） 

エ ネ ル ギ 輸 送 式 ：  jjjjp kTTu
t
Tc ,,  ¸

¹
·

¨
©
§ �

w
wU    （４－３） 

物 質 輸 送 式 ：   jjnnjnj
n ccu
t
c

,, DUU  ¸
¹
·

¨
©
§ �

w
w   （４－４） 
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こ こ で ，𝜌は ガ ス 密 度 ，u は 流 速 ，添 え 字 i,j は 方 向 成 分 を ，p は 圧 力 ，𝜇は

粘 性 係 数 （ 一 定 値 ） を 示 す ． ま た エ ネ ル ギ 輸 送 式 中 cp は 定 圧 比 熱 ， T は 温

度 を 表 す が ，後 述 の 壁 面 境 界 条 件 で ガ ス チ ャ ネ ル を 含 め た 全 て の 壁 面 で 温 度

を 一 定 と す る た め 結 果 的 に 温 度 一 定 と し て 扱 う こ と に な る ． 続 い て cn は ガ

ス 成 分 n の モ ル 濃 度 ， αは ガ ス 生 成 速 度 で あ る が 本 計 算 で は 生 成 を 考 慮 し な

い た め 0 で あ る ． M は ガ ス の 分 子 量 ， R は 一 般 ガ ス 定 数 を 表 す ．  
 
(4)  壁 面 境 界 条 件  

流 路 壁 面 の 速 度 条 件 は チ ャ ネ ル も 含 め 全 て す べ り 無 し 境 界 と し た ． こ れ は

後 述 す る 実 験 条 件 に 揃 え る た め で あ る ．ま た ，壁 面 の 熱 条 件 は 温 度 一 定 と し

た ．こ れ は 実 際 の 燃 料 電 池 内 で は ，温 度 調 整 の 冷 却 水 チ ャ ネ ル が 電 池 セ パ レ

ー タ で 背 面 に 隣 接 し ，構 成 材 料 は カ ー ボ ン や 金 属 な ど 熱 容 量 が 大 き い も の が

用 い ら れ る こ と ，ま た ，チ ャ ネ ル 内 壁 の 表 面 積 が 相 対 的 に 大 き く 十 分 な 熱 伝

達 が 与 え ら れ る こ と か ら ，本 条 件 で の 圧 縮 過 程 に よ る ガ ス 温 度 上 昇 は 無 視 で

き る た め で あ る ．  
(5)  流 入 境 界 条 件  

流 入 部 は 入 口 側 マ ニ フ ォ ー ル ド の 端 面 に 直 径 𝑑𝑖𝑛の 円 管 を 取 り 付 け 導 入 管 と

し ， こ こ か ら 燃 料 ガ ス の 代 用 と し て 濃 度 100%の ヘ リ ウ ム ガ ス を 投 入 す る ．

燃 料 ガ ス の 圧 送 を 再 現 す る た め 入 口 圧 力 を 時 間 と と も に 上 昇 さ せ る ．基 準 の

昇 圧 速 度  𝑝̇ = 100 kPa/sec.と し ， 初 期 ゲ ー ジ 圧  𝑝0= 0 kPa(G) か ら 目 標 到

達 圧 力  𝑝𝑓𝑖𝑛= 60 kPa(G) ま で 直 線 的 に 変 化 さ せ る ． 流 入 ガ ス 濃 度 の 変 化 に
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よ っ て 流 入 過 程 が 容 易 に 観 察 で き る よ う に ，目 標 到 達 圧 力 は 初 期 ガ ス と の 混

合 界 面 が チ ャ ネ ル 終 端 に 到 達 し な い 範 囲 に 調 整 さ れ て い る ．ま た ，通 常 燃 料

で あ る 水 素 に 替 え て ヘ リ ウ ム ガ ス を 用 い た の は 検 証 実 験 で の 安 全 上 の 理 由

に よ る ．  
(6)  数 値 解 法  
時 間 進 展 に つ い て は Euler 陰 解 法 を 採 用 し ， SIMPLE 法 に よ り 圧 力 と 運

動 方 程 式 を カ ッ プ リ ン グ し た ．圧 力 ポ ア ソ ン 式 の 反 復 計 算 に つ い て は 共 益 勾

配 法 を 用 い た ．各 輸 送 方 程 式 の 対 流 項 を 含 む 離 散 化 に は 2 次 精 度 中 心 差 分 を

適 用 し た ．  
(7)  乱 流 モ デ ル  
対 象 と し て い る 流 れ 場 の ほ と ん ど の 領 域 で 相 当 レ イ ノ ル ズ 数 が 小 さ く ，ま

た ，比 較 的 短 時 間 の 過 渡 現 象 で あ る た め ，流 れ は 層 流 ，も し く は ，層 流 か ら

乱 流 へ の 遷 移 状 態 と 考 え ら れ る ．こ れ ら の 定 性 的 な 再 現 を 目 的 と す る た め 乱

流 モ デ ル は 適 用 し な い ．  
(8)  計 算 機 構 成 と 計 算 所 要 時 間  
計 算 機 に は 4 コ ア 構 成 で ク ロ ッ ク 周 波 数 が 3.5GHz で あ る CPU (X5687©) 

2 機 お よ び 192 GB の メ モ リ ー ス ト レ ー ジ を 搭 載 し た パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー

タ を 使 用 し た ．8 並 列 計 算 で 単 電 セ ル の 積 層 枚 数 𝑁𝑐 = 200 枚 の と き 実 現 象 で

1.7 秒 相 当 の 非 定 常 計 算 に 約 700 時 間  (約 30 日 ) を 要 し た ．  
 

４ ． ３  計 算 結 果  

 

初 め に 燃 料 ガ ス 流 入 の 傾 向 を 把 握 す る た め ，単 セ ル の 積 層 枚 数 の 違 い に よ

る 計 算 結 果 の 比 較 を 行 っ た ． Fig.4 (i)-(v)に 目 標 圧 力 ま で 到 達 し た あ と の 状

態 を 示 す ．い ず れ も 昇 圧 速 度 は  𝑝̇ = 100 kPa/sec.で あ り ，目 標 圧 力 の  𝑝𝑓𝑖𝑛= 
60 kPa(G) に  𝑇𝑝= 0.6 秒 で 到 達 さ せ て い る ． 図 の 表 示 に つ い て ， 単 電 池 の

中 央 チ ャ ン ネ ル に 沿 っ て 長 手 方 向 が 見 え る 断 面 で 切 断 し た 断 面 で ，積 層 方 向

の 紙 面 上 か ら 下 に 向 か い 単 電 池 番 号 を 付 け る ．な お ，い ず れ の ケ ー ス に お い

て も ，ス タ ッ ク の チ ャ ネ ル 下 流 半 分 (0.5lc)以 降 は ，ヘ リ ウ ム ガ ス が 到 達 し て

い な い た め ，紙 面 の 都 合 上 割 愛 し て あ る ．ヘ リ ウ ム の モ ル 濃 度 を コ ン タ ー で

表 し ， 赤 色 が ヘ リ ウ ム 濃 度 100%を ， 青 色 が 空 気 100%を 意 味 す る ．  
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単 電 池 枚 数 を 増 や し て い く と 流 路 の 総 体 積 が 増 加 す る た め ，昇 圧 速 度 を 一

定 に 保 つ と き 流 入 流 量 お よ び 流 入 部 流 速 は 体 積 に 比 例 し て 増 加 す る ．初 期 圧

力 で の ヘ リ ウ ム ガ ス の 動 粘 性 係 数  𝜈0，導 入 流 路 管 の 直 径  𝑑𝑖𝑛，流 入 開 始 時 に

導 入 管 か ら 流 入 す る ヘ リ ウ ム ガ ス の 流 速  𝑢𝑖𝑛, 0， に よ り 初 期 レ イ ノ ル ズ 数  
𝑅𝑒𝑖𝑛,0 を 定 義 す る と ， そ れ ぞ れ の ケ ー ス で  (i)60cells: 𝑅𝑒𝑖𝑛,0 = 1470, (ii)80 
cells: 𝑅𝑒𝑖𝑛,0  = 1960, (iii)100cells: 𝑅𝑒𝑖𝑛,0  = 2450, (iv)150cells: 𝑅𝑒𝑖𝑛,0  = 
3670, (v)200cells:  𝑅𝑒𝑖𝑛,0 = 4890 と な っ た ． こ れ ら の 数 値 は ， 入 口 マ ニ フ ォ

ー ル ド 内 の 流 れ 場 状 態 を 評 価 す る 指 標 と な る ．  
上 記 の 計 算 結 果 よ り 目 標 圧 力 到 達 時 の ヘ リ ウ ム 濃 度 分 布 を 比 較 す る と ，い

ず れ の 結 果 に お い て も ，導 入 管 か ら 遠 い 下 端 部 に あ る 単 セ ル で の 燃 料 供 給 が

遅 れ て 流 れ 方 向 の 到 達 距 離 が 相 対 的 に 短 く な っ て い る ．さ ら に ，初 期 レ イ ノ

ル ズ 数  𝑅𝑒𝑖𝑛,0 が 大 き く な る 積 層 枚 数 100 以 上  (iii, iv, v) の 条 件 で は ，導 入

管 か ら 比 較 的 近 い 上 端 か ら 20 枚 目 付 近 の 単 セ ル へ の 到 達 距 離 も 顕 著 に 短 く

な っ て お り ， そ の 位 置 で の 流 入 が 遅 れ て い た こ と が 分 か る ．  
な お ，同 一 セ ル 内 に お け る チ ャ ネ ル 間 で の 濃 度 分 布 に つ い て は ，マ ニ フ ォ

 
Fig. 4 Calculation results: Molar fraction of He after 0.6 sec., respectively 𝑝𝑓𝑖𝑛= 60 kPa(G). In 
the cases of Rein,0 > 2450 (iii), (iv), (v), the area where helium doesn’t reach even near the 
inlet appeared around cell number 20. 

(i) Rein0 = 1470, Nc = 60 cells

(ii) Rein0 = 1960,  Nc = 80 cells

(iii) Rein0 = 2450,  Nc = 100 cells

(iv) Rein0 = 3670,  Nc = 150 cells

(v) Rein0 = 4890,  Nc = 200 cells
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ー ル ド か ら 各 チ ャ ネ ル ま で の 距 離 が 異 な る た め 水 素 フ ロ ン ト が 非 対 称 的 に

分 布 を も っ た ま ま 形 成 さ れ て い る が ，全 て の チ ャ ネ ル に 滞 り な く 流 入 し て い

る こ と が 確 認 で き る ． 一 例 と し て (v)200cells:  𝑅𝑒𝑖𝑛,0 = 4890 の ケ ー ス で 0.6 
sec.後 の 結 果 を 抜 粋 し た 単 電 池 に つ い て ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の チ ャ ネ ル 濃

度 分 布 を Fig.5 に 示 す ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以 上 の 結 果 で は 流 入 条 件  (初 期 レ イ ノ ル ズ 数  𝑅𝑒𝑖𝑛,0) の 違 い に よ っ て 単 セ

ル へ の 燃 料 流 入 分 布 に 影 響 を 及 ぼ す こ と が 疑 わ れ る こ と か ら ，次 に 積 層 枚 数

を 固 定 し 昇 圧 速 度  (初 期 レ イ ノ ル ズ 数  𝑅𝑒𝑖𝑛,0) の み  𝑝̇ = 100 と 200kPa/sec.
に 変 化 さ せ て 同 様 に 昇 圧 終 了 時 の ス タ ッ ク 内 ヘ リ ウ ム 濃 度 分 布 を 比 較 し た  
(Fig.6)．  

 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5 Calculation results of molar fraction of He on in-plane direction case: (v)200cells, 
𝑅𝑒𝑖𝑛,0 = 4890, time = 0.6 sec. : the front of He/Air is made asymmetric curve by the different 
distance from inlet by channel, however helium gas flows into every channel.  
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こ の と き ， 昇 圧 速 度 を 上 げ た 場 合 に お い て ， 特 に 上 端 か ら 20 枚 目 付 近 の

相 対 的 な 流 入 遅 れ が 拡 大 し た こ と が 見 て 取 れ る ．そ こ で ，代 表 的 な 位 置（ 上

端 か ら そ れ ぞ れ 1， 20， 40， 60， 130， 150 枚 目 ） の 単 セ ル へ の 総 流 入 体 積

を ，流 路 入 口 に お け る ヘ リ ウ ム ，空 気 ，お よ び ，合 計 成 分 の 流 量 を 時 間 積 分

し て ， 標 準 状 態  (0℃ ， 101.3kPa) で の 体 積 に 換 算 し て Fig.7 に 示 す ． 単 セ

ル へ の 総 流 入 体 積 は ， 入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド に 近 い 上 方 セ ル 番 号  1 か ら  20
で 昇 圧 速 度 の 大 き い 場 合 に 少 な く ，一 方 ，マ ニ フ ォ ー ル ド か ら 遠 い 下 方 セ ル

番 号 40 か ら 150 で は 多 く な る 傾 向 が み ら れ る ． ま た ， セ ル 番 号 1 か ら 60
ま で の 空 気 流 量 の 絶 対 値 お よ び 変 化 は 小 さ く ，主 に ヘ リ ウ ム ガ ス 流 量 の 増 減

が 支 配 的 で あ る の に 対 し て ，下 端 部 セ ル 番 号 30 か ら 150 で は 空 気 比 率 が 大

き く な っ て い る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 6 Calculation results of molar fraction of He in different inlet speed : left: 𝑝̇ = 100 
kPa/sec. in 0.6 sec. the same as case(iv) in Fig.4, right: 𝑝̇ = 200 kPa/sec. in 0.3 sec., the 
final pressure is both 60 kPa(G). In the case of higher Rein,0 (right), the helium unreached 
area increased. 

(i) = 100 kPa/s, Rein0 = 3670,  Nc = 150 cells (ii) = 200 kPa/s, Rein0 = 7340,  Nc = 150 cells
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続 い て ，加 圧 後 流 れ 場 が 静 定 す る ま で の 特 徴 的 な 各 単 電 池 へ の 単 位 時 間 流

量 の 時 間 変 化 を 示 す ．Fig.8 に 単 電 池 番 号 1, 20, 130, 150 番 に 流 入 す る 空 気 ，

ヘ リ ウ ム ，合 計 組 成 の 流 量 時 間 変 化 を 示 し た ．流 入 流 量 の 算 出 場 所 は 単 電 池

入 口 部 で あ る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7 Total volume of inflow in each characteristic cell: only lighter gas volume of 
inflow decreases at around from cell #1 to #20 and far end cell #150 cell with 
pressurizing speed increased. 

 
Fig. 8 Flow rate change in time at characteristic cell: the back flow occurs around cells near inlet 
after pressurizing with high pressurizing speed. 

(a) Cell 1 (b) Cell 20 (c) Cell 40 (d) Cell 150 

(e) Cell 1 (f) Cell 20 (g) Cell 40 (h) Cell 150 

(i) pressurize speed :  = 100 kPa/s, start Re number : Rein0 = 3670

(ii) pressurize speed :  = 200 kPa/s, start Re number : Rein0 = 7340
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各 単 電 池 で の 単 位 時 間 あ た り の 流 量 を 比 較 す る と ，昇 圧 速 度 が 大 き い 場 合 ，

加 圧 時 間 中 の 総 流 入 量 が 少 な か っ た 単 電 池 の チ ャ ネ ル 内 で ，加 圧 終 了 後 に 負

の 流 量 ，即 ち チ ャ ネ ル 出 口 か ら 入 口 へ 向 か う 逆 流 が 生 じ て お り ，単 電 池 の 入

口 か ら ヘ リ ウ ム が 押 し 戻 さ れ て い る こ と が 分 か る ．こ れ に よ り ，加 圧 過 程 が

終 了 し た 後 に ヘ リ ウ ム ガ ス の 供 給 を 悪 化 さ せ て い た こ と が 分 か る ．  
 

４ ． ４  計 算 結 果 の 考 察  

 

昇 圧 速 度 の 違 い に よ る 入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド 内 に 形 成 さ れ る 速 度 場 の 違 い

を Fig.9, Fig.10 に 示 す ．昇 圧 時 間 を Tp と し 加 圧 初 期 か ら 昇 圧 中 期 ま で の 過

渡 的 な 過 程 を 示 し て い る ．速 度 ベ ク ト ル を 濃 度 場 の 左 横 に 示 し ，速 度 ベ ク ト

ル の 色 は 流 速 の 大 き さ を 表 し ，濃 度 場 は こ れ ま で 同 様 に ヘ リ ウ ム の モ ル 分 率

を 示 し て い る ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 9 Flow field in the inlet manifold in the case of pressurizing speed 𝑝̇ = 100 kPa/sec: vortex 
zone is made but not stable. 

0                16m/s ,

time: 0.1 0.2 0.3 0.5 

Range of vector: 0                1.0Range of He molar fraction:

: 0.6 sec.
: 100 kPa/s

: 60kPa(G)
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ど ち ら も 共 通 し て 入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド の 導 入 部 に 近 い 領 域 で 剥 離 に よ る 再

循 環 流 が 発 生 し て お り ，昇 圧 速 度 が 大 き い 場 合 ，再 循 環 領 域 が 狭 く 形 成 さ れ

相 対 的 に 長 時 間 維 持 さ れ て い る こ と が 分 か る（ 図 中 の 時 刻 0.5Tp に 示 し た 赤

い 線 で 囲 っ た 領 域 ）．  
こ こ で 再 循 環 流 の 形 成 が ど の よ う に 配 流 に 影 響 す る の か ， 入 口 マ ニ フ ォ ー

ル ド 内 の 圧 力 分 布 で 考 察 す る ．入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド 内 の 導 入 管 中 心 線 上 の 圧

力 分 布 を Fig.11 に 示 す ． 圧 力 は 出 口 マ ニ フ ォ ー ル ド と の 差 圧 で 示 す ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10 Flow field in the inlet manifold in the case of pressurizing speed 𝑝̇ = 200 kPa/sec: vortex 
zone is made stably. 

 

time: 0.1 0.2 0.3 0.5 

0                32m/s ,Range of vector: 0                1.0Range of He molar fraction:

: 0.3 sec.
: 200 kPa/s

: 60 kPa(G)

 
Fig. 11 Profile of pressure difference: in the case of high pressurizing speed, pressure around 
upstream of the inlet manifold is smaller than that in the case of standard pressurizing speed. 

(i) = 100 kPa/s,  Rein0 = 3670, = 0.6 sec. (ii) = 200 kPa/s, Rein0 = 7340, = 0.3 sec. 
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昇 圧 速 度 が 100 kPa/s で は 入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド の 流 入 部 付 近 に 形 成 さ れ

る 相 対 的 な 圧 力 の 落 ち 込 み 幅 は 100 Pa 程 度 で 時 間 の 経 過 と と も に 徐 々 に 落

ち 込 み 量 が 減 少 し て い く の に 対 し ， 昇 圧 速 度 が 200 kPa/s で は 同 様 な 圧 力

の 落 ち 込 み 幅 は 初 期 に 150 Pa 程 度 で あ っ た も の が 時 間 経 過 と と も に 増 加

し て い く こ と が 分 か る ．こ れ は 再 循 環 流 の 求 心 力 で あ る 圧 力 の 落 ち 込 み 幅 が

大 き く か つ 維 持 さ れ て い る こ と を 示 し ，図 9 で 示 し た よ う に 強 い 再 循 環 流 で

あ る こ と の 裏 付 け と な っ て い る ．こ の 圧 力 分 布 は 下 流 側 マ ニ フ ォ ー ル ド と 上

流 側 マ ニ フ ォ ー ル ド の 圧 力 差 で あ る か ら ，こ の 圧 力 分 布 が 各 単 セ ル へ の 流 入

ガ ス 量 分 布 と 相 関 関 係 に あ る こ と が わ か る ．  
昇 圧 速 度 が 100 kPa/s の 場 合 に つ い て ヘ リ ウ ム ガ ス が 流 入 し に く い 領 域

の 分 布 が 加 圧 を 続 け た 場 合 ど の よ う に 変 化 す る か を 調 べ る た め ，単 電 池 積 層

枚 数 𝑁𝑐 = 200の 場 合 の 加 圧 を 進 め た ．供 給 後 1.7 sec.の 結 果 を Fig.12 に 示 す ．

開 始 初 期 に 形 成 さ れ た 濃 度 分 布 の 履 歴 を 引 き 摺 っ た ま ま 供 給 不 均 一 性 は 解

消 さ れ な い こ と が 解 っ た ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以 上 の 計 算 結 果 の 詳 細 な 分 析 か ら ，マ ニ フ ォ ー ル ド 上 流 の 単 電 池 セ ル に 燃

料 ガ ス が 入 ら な い 原 因 は ，ガ ス 投 入 の 初 期 過 程 で 剥 離 に よ る 再 循 環 流 の 形 成

に よ り ，圧 力 の 落 ち 込 み が 発 生 し 下 流 マ ニ フ ォ ー ル ド と の 差 圧 が つ か ず 駆 動

力 が 得 ら れ な い こ と ，ま た ，剥 離 し た 再 循 環 流 に よ り 流 れ の 方 向 が 単 電 池 の

入 口 を 通 過 す る 方 向 で あ る こ と が 示 さ れ た ．  
対 策 と し て は ，マ ニ フ ォ ー ル ド 上 流 付 近 で 剥 離 流 を 起 さ な い よ う デ ィ フ ュ

ー ザ ― 状 の 流 路 を つ け 整 流 す る 方 法 [18]や ，マ ニ フ ォ ー ル ド 内 部 で マ ニ フ ォ

 
Fig. 12 Molar fraction of He in case of continued pressurizing: if once maldistribution 

occurs, even pressurizing is continued, the maldistribution is not recovered. 

(i) = 100 kPa/s, Rein0 = 4890, 
Nc = 200 cells, = 0.6 sec.

(ii) = 100 kPa/s, Rein0 = 4890,
Nc = 200 cells, = 1.7 sec.
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ー ル ド 方 向 に 沿 っ た 旋 回 流 を 起 こ し ，マ ニ フ ォ ー ル ド 断 面 内 に 単 電 池 の 入 口

平 面 内 に 速 度 成 分 を 生 成 さ せ る 方 法 な ど が 考 え ら れ る ．  
後 者 の 方 法 に つ い て 特 許 文 献 [21, 22]に 記 載 さ れ た 対 策 方 法 に よ れ ば ， ス

タ ッ ク に 接 続 さ れ る ガ ス 導 入 配 管 と マ ニ フ ォ ー ル ド の 接 続 部 で ，こ れ ら に 適

切 な 角 度 を 付 け て 接 続 す る こ と で マ ニ フ ォ ー ル ド 内 に 二 次 流 れ を 強 制 的 に

発 生 さ せ ，断 面 内 の 速 度 成 分 を 生 成 さ せ る も の で あ る ．そ し て マ ニ フ ォ ー ル

ド 内 で の 生 成 さ れ る 流 れ 場 の そ の ポ イ ン ト は 以 下 の よ う で あ る ：  
(1) 入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド 内 部 に 剥 離 循 環 流 を 抑 え る ．  
(2) 剥 離 を 抑 え る た め に ，入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド 主 流 方 向 と 垂 直 な 断

面 内 に 速 度 成 分 を 形 成 す る ．  
(3) 断 面 内 速 度 成 分 は 単 電 池 入 口 に 向 か う 速 度 成 分 を 持 た せ る ．  

こ の よ う に ，燃 料 ガ ス の 各 単 電 池 へ の 流 量 均 一 性 を 得 る た め に は ，入 口 マ

ニ フ ォ ー ル ド 内 で の 流 れ 場 を 適 切 に 生 成 す る こ と が ，各 燃 料 ガ ス 投 入 過 程 の

初 期 に お い て 流 れ 場 を 設 計 す る 際 に 重 要 で あ る ．  
 

４ ． ５  検 証 実 験  

４ ． ５ ． １  実 験 方 法  

 

入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド 内 の 流 れ 場 の 影 響 が 直 接 反 映 さ れ る 箇 所 は ，各 単 電 池

が 入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド に 接 続 さ れ た セ ル チ ャ ネ ル の 上 流 付 近 で あ る ．ガ ス 置

換 状 況 の 検 証 を 行 う た め に ス タ ッ ク の 模 型 を 作 製 し セ ル チ ャ ネ ル 内 の 流 れ

方 向 に 沿 っ た 濃 度 分 布 を 計 測 し た [19]．実 験 装 置 系 の 構 成 を Fig.13 に 示 す ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Fig. 13 Schematics of experiment system: sample-gas taken from both ends of the stack, 
helium gas supplied by pressurized surge tank and pressure controlled by pressure limiter. 
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ス タ ッ ク は ，ア ク リ ル で 作 成 し た 模 型 セ ル を １ 枚 ご と 接 着 剤 で 貼 り 合 わ せ

積 み 上 げ ，完 成 し た ス タ ッ ク を 水 槽 中 に 沈 め 気 密 性 の 確 認 を 行 う ．配 管 は 計

測 用 の ヘ リ ウ ム ガ ス と 空 気 を ３ 方 弁 に よ り 切 り 替 え て 供 給 で き る よ う に す

る ．供 給 の た め に 与 圧 で き る サ ー ジ タ ン ク を 使 用 し ，昇 圧 速 度 の 調 整 は バ ル

ブ の 開 度 を 調 整 す る ．圧 力 セ ン サ ー を ス タ ッ ク 入 口 配 管 と サ ー ジ タ ン ク に 設

置 す る ．ま た ，圧 力 上 限 値 が 設 定 さ れ た リ ミ ッ タ ー バ ル ブ を ス タ ッ ク 入 口 配

管 に 設 け 圧 力 値 を 所 望 の 圧 力 に 設 定 し て お く ．ス タ ッ ク の 下 流 に は バ ル ブ を

設 け ス タ ッ ク 内 の ガ ス の 排 出 お よ び 密 閉 を 選 択 で き る よ う に し て お く ．ガ ス

サ ン プ リ ン グ は １ 回 の ガ ス 投 入 に つ き １ 点 ご と 計 測 を 行 う ．計 測 毎 に 計 測 し

た い 箇 所 の キ ャ ピ ラ リ 管 を 質 量 分 析 計 へ 接 続 す る ．  
セ パ レ ー タ 模 型 は ア ク リ ル 板 に 単 電 池 の 複 数 チ ャ ネ ル 流 路 と マ ニ フ ォ ー

ル ド と な る 貫 通 穴 を レ ー ザ ー 切 削 に よ り 作 成 し ，こ れ を 積 層 し ス タ ッ ク 模 型

と し た ．な お 模 型 は ア ノ ー ド 流 路 の み を 再 現 し 発 電 は 行 わ な い ．ス タ ッ ク 両

端 部 の 模 擬 単 電 池 に つ い て ，電 池 内 チ ャ ネ ル の 流 れ 方 向 に チ ャ ネ ル 入 口 か ら

a か ら e の 5 点  (Fig.14-left) の に つ い て 濃 度 分 布 を 計 測 し た ． サ ン プ リ ン

グ は チ ャ ネ ル 背 面 に 複 数 設 け ら れ た サ ン プ リ ン グ 点  (Fig.14-right) で 行 い ，

ガ ス 投 入 前 か ら 投 入 後 に わ た り 濃 度 分 布 を プ ロ ッ ト し た ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
こ こ で ，e 点 よ り 下 流 に 計 測 点 を 設 け な い 理 由 は ，工 作 上 サ ン プ リ ン グ ポ

ー ト か ら ガ ス の リ ー ク す る リ ス ク を 極 力 減 ら す た め で あ る ．な お ，今 回 の 検

証 実 験 の 到 達 圧 力 で は e 点 よ り 下 流 に ヘ リ ウ ム ガ ス が 到 達 し な い こ と を ，セ

パ レ ー タ 模 型 の 上 下 流 を 反 転 し て 置 き 複 数 回 の 実 験 に よ り 確 認 し て い る ．ま

た ， 濃 度 計 測 に は 質 量 ガ ス 分 析 計 （ CANON- ANELVA© 製 ， 型 式

  
Fig. 14 Position of gas sampling port on each end cell: the left shows the position of gas sampling 
port on a cell, the right shows the detail of a gas sampling port. To fix the capillary tube and the 
end cell separator, epoxy based cement is used. 
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M-201GA-DM） を 用 い ， 計 測 前 後 の ガ ス 分 析 計 検 定 で は 出 力 値 に 差 異 の な

い こ と を 確 認 し て い る ．サ ン プ リ ン グ の た め に 抜 き 取 る 流 量 は 約 0.2μ l/sec.
と 極 微 量 で あ り 毎 回 の 計 測 に お い て ガ ス 投 入 中 の 流 量 に 対 し 影 響 の 無 い こ

と を 確 認 し て い る ．  
 
４ ． ５ ． ２  実 験 手 順  
 
実 験 手 順 は 以 下 の と お り で あ る ：  
(1) 空 気 コ ン プ レ ッ サ ー に よ り 空 気 を ス タ ッ ク へ 通 し ，サ ー ジ タ ン ク お よ

び ス タ ッ ク 内 に 残 留 ヘ リ ウ ム ガ ス が 無 い よ う 十 分 パ ー ジ す る ．パ ー ジ 後 コ ン

プ レ ッ サ ー を 停 止 し ， ス タ ッ ク 出 口 バ ル ブ を 閉 じ る ．  
(2) サ ー ジ タ ン ク と ス タ ッ ク の 間 の バ ル ブ を 閉 じ る ．  
(3) ３ 方 弁 の ヘ リ ウ ム 側 を 開 き サ ー ジ タ ン ク に ヘ リ ウ ム を 供 給 し 加 圧 す

る ， ス タ ッ ク へ 供 給 す る 所 望 の 圧 力 よ り や や 高 め に 保 持 し ， 供 給 を 止 め る ． 
(4) 質 量 分 析 計 へ の ガ ス サ ン プ リ ン グ を 開 始 す る ．以 後 ，時 系 列 デ ー タ と

し て 保 存 す る ．  
(5) サ ー ジ タ ン ク と ス タ ッ ク の 間 の バ ル ブ を 開 き ， ス タ ッ ク へ 供 給 す る ．

供 給 す る と 圧 力 が 上 昇 し 所 望 の 圧 力 に な れ ば リ ミ ッ タ ー バ ル ブ が 開 く た め ，

指 定 値 以 上 の 加 圧 は さ れ ず 一 定 圧 を 保 持 さ れ る ．  
(6) 加 圧 停 止 後 30 秒 ほ ど ガ ス サ ン プ リ ン グ 計 測 を 継 続 し た の ち 計 測 を 終

了 す る ．  
(7) (1)か ら (6)ま で の 手 順 を ガ ス 計 測 点（ 単 電 池 #1 と #200 の a-e 点 ）ご と

に 数 回 ず つ 再 現 性 を 確 認 し な が ら 繰 り 返 し て ゆ く ．  
 
４ ． ５ ． ３  実 験 結 果  
 
実 験 に お け る 圧 力 の 昇 圧 速 度 を 概 ね  p ̇ = 150 kPa/s で 与 え た ． 圧 力 の 時

系 列 変 化 を Fig.15 に 示 す ． 加 圧 中 の 過 渡 的 な 濃 度 計 測 結 果 を ， 積 層 単 電 池

枚 数  N_c=200 に つ い て ，手 前 側 端 部 の 単 電 池（ 番 号 #1）と 奥 側 端 部 の 単 電

池 (番 号 #200)の 計 測 点 ” a”を 例 と し て Fig.16 に 示 す ．  
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目 標 圧 力 ま で 加 圧 し 静 定 後 得 ら れ た 単 電 池 チ ャ ネ ル の 長 手 方 向 の 濃 度 分

布 を ，手 前 側 端 部 の 単 電 池  (番 号 #1) と ，奥 側 端 部 の 単 電 池  (番 号 #200) に

つ い て Fig.17 に 示 す ．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実 験 結 果 と 計 算 結 果 の 比 較 で は ，燃 料 ガ ス の 流 入 状 況 は ，チ ャ ネ ル へ の 流

入 深 さ ，お よ び 水 素 フ ロ ン ト の 濃 度 勾 配 と も お お む ね 良 い 一 致 を 示 し た ．な

お 積 層 中 間 部 (セ ル 番 号 #20 な ど )で の 濃 度 計 測 に つ い て は ，計 測 点 の 加 工 上

の 困 難 さ ，お よ び キ ャ ピ ラ リ チ ュ ー ブ を 設 置 し た 場 合 に チ ャ ネ ル を 塞 ぐ こ と

に よ る 流 れ 場 へ の 影 響 が あ る た め ，本 実 験 で は 測 定 を 試 み る も 不 可 能 と な り

直 接 検 証 は 出 来 な か っ た も の の ，最 低 限 両 端 部 の セ ル で の 傾 向 の 違 い を 捉 え

る こ と が 出 来 た ．  

 

 

 
Fig, 15 Pressure change in time at 
experiment case 
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Fig. 16 Example results of 
concentration change in time at 
sampling port “a” on each end cell 
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Fig. 17 Comparison of molar concentration of He between calculation and experiment on the 
end cells in the case of 200 cells: Profiles of the concentration and gradient of air-helium front 
almost matches between calculation and experiment. 
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４ ． ６  第 ４ 章 の 結 論  

 

燃 料 電 池 ス タ ッ ク の 起 動 時 を 対 象 に ，ア ノ ー ド 流 路 へ の 燃 料 ガ ス の 投 入 状

況 を ，実 際 的 な 形 状 を 再 現 し た 比 較 的 大 規 模 な 非 定 常 圧 縮 性 流 体 の 数 値 解 析

を 実 施 し ，検 証 実 験 と 合 わ せ て 過 渡 的 か つ 定 量 的 に 捉 え る こ と が で き た ．結

果 と し て は ，非 圧 縮 効 果 は 見 ら れ ず 非 圧 縮 性 の 現 象 と し て 説 明 さ れ る ．ま た ，

燃 料 電 池 ス タ ッ ク の 起 動 時 ガ ス 投 入 方 法 に つ い て は ，各 単 電 池 を 劣 化 さ せ な

い よ う に 燃 料 ガ ス を 供 給 す る た め の 具 体 的 な 設 計 指 針 が 得 ら れ た ．  

(1)  圧 力 上 昇 速 度 を 一 定 と し た 場 合 ，ス タ ッ ク に 積 層 さ れ た 単 電 池 枚 数

が 多 く な る ほ ど ，供 給 部 か ら 遠 い 単 電 池 ほ ど 燃 料 ガ ス が 供 給 さ れ に

く い ．  

(2)  圧 力 上 昇 速 度 を 一 定 と し た 場 合 ，単 電 池 枚 数 が 多 く な る ほ ど 全 体 の

体 積 が 増 加 す る の で ， 投 入 ガ ス 流 速 が 増 加 し ， 初 期 レ イ ノ ル ズ 数

𝑅𝑒𝑖𝑛,0が あ る 臨 界 値（ 本 装 置 で は 約 2000）を 超 え る と ，供 給 マ ニ フ ォ

ー ル ド 内 の 上 流 部 に 剥 離 し た 渦 状 の 流 れ を 生 じ ，供 給 部 手 前 側 の 単

電 池 へ も 供 給 不 足 傾 向 と な る ． こ れ は ， 単 電 池 積 層 枚 数 を 変 え ず ，

供 給 流 速 を 速 く し た 場 合 で も 同 様 で あ る ．  

(3)  供 給 流 速 が 速 い 場 合 に は ，目 標 圧 力 到 達 後 に 供 給 を 停 止 し て も 流 体

の 慣 性 力 に よ り ，供 給 部 手 前 付 近 の 領 域 に あ る 単 電 池 に お い て ，チ

ャ ネ ル 内 で 出 口 か ら 入 口 へ 向 か う 逆 流 が 発 生 し ，供 給 さ れ た 燃 料 ガ

ス が 掃 き 戻 さ れ ， さ ら な る 供 給 均 一 性 の 悪 化 を も た ら す ．  

(4)  供 給 の 過 程 の 初 期 段 階 で ひ と た び 不 均 一 な 供 給 が あ っ た 単 電 池 で

は ，供 給 が 継 続 さ れ て も 初 期 の 供 給 不 均 一 性 に よ る 濃 度 分 布 を 履 歴

と し て 引 き ず り ， 単 電 池 間 で さ ら な る 不 均 一 性 が 拡 大 す る ．  

(5)  起 動 時 に 各 単 電 池 へ の 流 量 を 均 一 に す る た め に ，投 入 初 期 過 程 か ら

入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド 内 に 剥 離 を 制 御 す る な ど 適 切 な 流 れ 場 を 形 成

さ せ る と 良 い ．  

 

４ ． ７  記   号  

𝑐𝑛 :  成 分 n の 濃 度     [ - ]  
𝑐𝑝 :  混 合 気 の 定 圧 比 熱     [ J/(kg K) ] 
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𝑑𝑖𝑛 :  ガ ス 投 入 配 管 直 径     [ - ]  
𝑑𝑖𝑛,𝑟 :  ガ ス 投 入 配 管 直 径     [ m ]  
ℎ𝑐 :  無 次 元 チ ャ ネ ル 高 さ    [ - ]  
ℎ𝑚 :  無 次 元 マ ニ フ ォ ー ル ド 高 さ   [ - ]  

𝑘 :  温 度 拡 散 係 数     [ m2/s ]  
𝑙𝑐 :  無 次 元 チ ャ ネ ル 長 さ    [ - ]  
𝑙𝑠 :  無 次 元 ガ ス サ ン プ リ ン グ 間 隔   [ - ]  
𝑙𝑠1 :  無 次 元 ガ ス サ ン プ リ ン グ 第 1 点 目 の 長 さ [ - ]  

M : 分 子 量      [ g/mol ]  
𝑁𝑐 :  ス タ ッ ク と し て 積 層 さ れ た 単 電 池 枚 数  [ - ]  
𝑝̇ :  圧 力 上 昇 速 度     [ Pa/s ]  

p : 圧 力       [ Pa ]  
𝑝0 :  起 動 前 初 期 圧 力 （ ゲ ー ジ 圧 ）   [ Pa(G) ]  
𝑝𝑓𝑖𝑛 :  目 標 到 達 圧 力 （ ゲ ー ジ 圧 ）   [ Pa(G) ]  

R : 一 般 ガ ス 定 数     [ J / mol K ]  

𝑅𝑒𝑖𝑛,0 :  初 期 流 入 配 管 レ イ ノ ル ズ 数   𝑅𝑒𝑖𝑛,0 = 𝑑𝑖𝑛,𝑟 × 𝑢𝑖𝑛, 0
𝜈0

 [ - ]  

𝑡𝑐 :  無 次 元 単 電 池 厚 さ     [ - ]  
𝑇𝑝 :  昇 圧 所 要 時 間     [ s ]  

𝑇 :  温 度       [ K ]  
𝑢𝑖𝑗 :  流 速       [ m/s ]  
𝑢𝑖𝑛, 0 :  ガ ス 投 入 配 管 で の 初 期 供 給 ガ ス 流 入 速 度  [ m/s ]  
𝑤𝑐 :  無 次 元 チ ャ ネ ル 幅     [ - ]  
𝑤𝑚 :  無 次 元 マ ニ フ ォ ー ル ド 幅    [ - ]  

𝛼 :  物 質 拡 散 係 数     [ m2/s ]  
𝜇 :  粘 性 係 数      [ Pa sec ]  

𝜈0 :  ガ ス 投 入 配 管 で の 初 期 供 給 ガ ス 動 粘 性 係 数  [ m2/s ]  
ρ :  混 合 ガ ス 密 度     [ kg/m3 ] 
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第５章 結 論  
 

 

 ５ ． １  全 体 で の 結 論  

 

燃 料 電 池 自 動 車 FCEV の 市 場 へ の 普 及 を 促 進 さ せ る た め の FCEV の

低 コ ス ト 化 方 法 の 一 つ と し て ， ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム が 提 案

さ れ ， シ ス テ ム の 定 常 発 電 時 と 再 起 動 時 で 共 通 に 生 じ る 水 素 欠 乏 課 題

に 対 し ， 定 常 時 に は 圧 力 変 動 供 給 を す る と セ ル チ ャ ネ ル 内 物 質 が 均 一

化 さ れ 水 素 欠 乏 が 改 善 さ れ る た め 継 続 的 な 発 電 が 可 能 と な る こ と を 非

定 常 物 質 輸 送 解 析 に よ っ て 示 さ れ ， 再 起 動 時 に は ス タ ッ ク セ ル に 供 給

ガ ス が 等 分 配 さ れ る た め の 設 計 指 針 が 非 定 常 物 質 輸 送 解 析 に よ っ て 示

さ れ た ．  

 

５ ． １ ． １  ア ノ ー ド デ ッ ド エ ン ド 方 式 固 体 高 分 子 形 燃 料 電 池 に お

け る 圧 力 変 動 供 給 下 で の ア ノ ー ド チ ャ ネ ル 内 非 定 常 物 質 輸 送 解

析 で の 結 論  

発 電 中 の 燃 料 電 池 ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 の

窒 素 ガ ス 濃 度 最 高 値 は ，一 定 圧 力 供 給 下 で は 75%vol を 超 え て い た の に

対 し ， 変 動 圧 力 供 給 下 で は 6%vol 程 度 と な り ， 窒 素 ガ ス 濃 度 分 布 は ，

一 定 圧 力 供 給 下 で の も の に 較 べ 変 動 圧 力 供 給 下 の も の ほ う が は る か に

均 一 で あ る ． こ の 違 い の 主 た る 理 由 は ， 変 動 圧 力 供 給 方 式 で は ， 供 給

す る ガ ス の 圧 力 に 変 動 を 与 え た こ と に よ り 振 動 流 が 生 成 さ れ ア ク テ ィ

ブ エ リ ア 上 の ガ ス チ ャ ネ ル と 単 セ ル 外 部 の バ ッ フ ァ 容 積 の 間 を 往 復 す

る 対 流 が 発 生 す る た め ， 積 極 的 な 対 流 が 周 期 的 定 常 状 態 に 形 成 さ れ る ．

こ れ に よ り 非 水 素 ガ ス の 単 セ ル 外 部 へ の 輸 送 量 は ， 一 定 圧 力 供 給 条 件

で は 濃 度 差 駆 動 に よ る 拡 散 の み の 輸 送 量 に 較 べ 多 く な っ た た め で あ る ． 

ま た ， 触 媒 層 や ガ ス 拡 散 層 な ど の カ ー ボ ン 腐 食 ， つ ま り 部 品 破 壊 を

防 ぐ た め ， 変 動 圧 力 供 給 下 で の ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル 内 の ガ ス 挙 動 を

定 量 的 に 設 計 さ れ な け れ ば な ら な い が ， ア ク テ ィ ブ エ リ ア 上 の チ ャ ネ

ル 内 で の 最 小 濃 度 値 と そ の 発 生 場 所 を 予 測 す る ツ ー ル が 構 築 さ れ た ．  
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こ れ に よ り ， 非 定 常 解 析 に よ る ガ ス 挙 動 に つ い て の 理 解 が 進 め ら れ

た ． つ ま り ， 数 値 計 算 か ら 変 動 圧 力 供 給 方 式 の 場 合 ， 水 素 ガ ス の 最 小

濃 度 を 示 す 位 置 は ア ノ ー ド ガ ス チ ャ ネ ル の 中 流 付 近 で あ り ， 圧 力 変 動

サ イ ク ル の う ち 減 圧 工 程 の 最 後 の タ イ ミ ン グ で 発 生 す る こ と が 明 ら か

に な っ た ．  

 

５ ． １ ． ２  燃 料 電 池 ス タ ッ ク 起 動 時 に お け る ア ノ ー ド 側 ガ ス 配 流

の 過 渡 数 値 解 析 で の 結 論  

 

燃 料 電 池 ス タ ッ ク の 起 動 時 を 対 象 に ， ア ノ ー ド 流 路 へ の 燃 料 ガ ス の

投 入 状 況 を ， 実 際 的 な 形 状 を 再 現 し た 比 較 的 大 規 模 な 非 定 常 圧 縮 性 流

体 の 数 値 解 析 を 実 施 し ， 検 証 実 験 と 合 わ せ て 過 渡 的 か つ 定 量 的 に 捉 え

る こ と が で き た ． ま た ， 燃 料 電 池 ス タ ッ ク の 起 動 時 ガ ス 投 入 方 法 に つ

い て は ， 各 単 電 池 を 劣 化 さ せ な い よ う に 燃 料 ガ ス を 供 給 す る た め の 具

体 的 な 設 計 指 針 が 得 ら れ た ．  

(1)  圧 力 上 昇 速 度 を 一 定 と し た 場 合 ，ス タ ッ ク に 積 層 さ れ た 単 電 池

枚 数 が 多 く な る ほ ど ，供 給 部 か ら 遠 い 単 電 池 ほ ど 燃 料 ガ ス が 供

給 さ れ に く い ．  

(2)  圧 力 上 昇 速 度 を 一 定 と し た 場 合 ，単 電 池 枚 数 が 多 く な る ほ ど 全

体 の 体 積 が 増 加 す る の で ，投 入 ガ ス 流 速 が 増 加 し ，初 期 レ イ ノ

ル ズ 数 𝑅𝑒𝑖𝑛,0が あ る 臨 界 値 （ 本 装 置 で は 約 2000） を 超 え る と ，

供 給 マ ニ フ ォ ー ル ド 内 の 上 流 部 に 剥 離 し た 渦 状 の 流 れ を 生 じ ，

供 給 部 手 前 側 の 単 電 池 へ も 供 給 不 足 傾 向 と な る ．こ れ は ，単 電

池 積 層 枚 数 を 変 え ず ，供 給 流 速 を 速 く し た 場 合 で も 同 様 で あ る ． 

(3)  供 給 流 速 が 速 い 場 合 に は ，目 標 圧 力 到 達 後 に 供 給 を 停 止 し て も

流 体 の 慣 性 力 に よ り ，供 給 部 手 前 付 近 の 領 域 に あ る 単 電 池 に お

い て ，チ ャ ネ ル 内 で 出 口 か ら 入 口 へ 向 か う 逆 流 が 発 生 し ，供 給

さ れ た 燃 料 ガ ス が 掃 き 戻 さ れ ，さ ら な る 供 給 均 一 性 の 悪 化 を も

た ら す ．  

(4)  供 給 の 過 程 の 初 期 段 階 で ひ と た び 不 均 一 な 供 給 が あ っ た 単 電

池 で は ，供 給 が 継 続 さ れ て も 初 期 の 供 給 不 均 一 性 に よ る 濃 度 分
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布 を 履 歴 と し て 引 き ず り ，単 電 池 間 で さ ら な る 不 均 一 性 が 拡 大

す る ．  

(5)  起 動 時 に 各 単 電 池 へ の 流 量 を 均 一 に す る た め に ，投 入 初 期 過 程

か ら 入 口 マ ニ フ ォ ー ル ド 内 に 剥 離 を 制 御 す る な ど 適 切 な 流 れ

場 を 形 成 さ せ る と 良 い ．  

  

５ ． ２  簡 素 化 ア ノ ー ド シ ス テ ム の 将 来 へ の 展 望  

 

本 研 究 で は 影 響 が 少 な い と し て 扱 わ な か っ た が ， さ ら な る 高 効 率 化

と 装 置 信 頼 性 の 向 上 の た め に ， 以 下 の 課 題 が 取 り 上 げ ら れ る べ き 今 後

の 課 題 で あ る ：  

(1) 電 気 化 学 反 応 （ Buttler-Volmer 関 係 式 ） の 考 慮  

(2) 三 次 元 的 な 構 造 を 考 慮 し た 水 素 濃 度 分 布 の 把 握  

(3) 圧 力 変 動 の 周 波 数 と 変 動 幅 が 物 質 輸 送 に 及 ぼ す 影 響  

(4) 水 分 の 物 質 輸 送 も 含 め た 非 定 常 解 析  

こ こ で ， (1)， (2)に よ り 燃 料 電 池 反 応 自 体 に よ る 均 一 化 作 用 が 得 ら れ

た 中 で の ３ 次 元 的 な 構 造 を 考 慮 し た さ ら な る 詳 細 な ガ ス 濃 度 分 布 が 得

ら れ る こ と に な り ， (3)に よ っ て 振 動 流 効 果 で あ る 物 質 輸 送 効 果 の 増 大

を 定 量 的 に 見 積 り ， 最 小 限 の 圧 力 変 動 幅 に 抑 え て 構 造 物 へ か か る 繰 り

返 し 荷 重 を 低 減 し ， 装 置 寿 命 を 延 ば す こ と が で き る ． (4)に よ っ て ， 燃

料 電 池 反 応 で 本 質 的 に 水 の 生 成 が 特 に 高 負 荷 時 に は 生 成 量 が 多 量 に な

り ， チ ャ ネ ル 内 に 凝 縮 水 が 生 成 し や す く ， 非 水 素 ガ ス の み な ら ず ， 凝

縮 水 の 介 在 に よ っ て も セ ル 内 の 水 素 ガ ス 輸 送 性 能 を 悪 化 さ せ る ． 凝 縮

水 を 排 出 す る た め に は 必 要 十 分 な チ ャ ネ ル 内 流 速 を 見 積 も る こ と が 必

要 で あ る ． ま た こ れ ら の 要 因 が 負 荷 を 変 化 さ せ る 過 渡 状 態 に ど の よ う

に 影 響 す る の か に つ い て も 実 用 時 に は 問 題 に な る 可 能 性 が あ る ．  

さ ら に は ， デ ッ ド エ ン ド シ ス テ ム で は 外 部 循 環 流 路 が 無 く ， 発 電 時

に 排 出 さ れ る ア ノ ー ド オ フ ガ ス 中 の 水 分 を 循 環 さ せ て 加 湿 に 使 用 で き

な い た め ， 加 湿 効 果 が 低 減 さ れ る 可 能 性 が 大 き い ． (4)に よ り ， 振 動 流

に よ る 物 質 輸 送 効 果 の 増 大 代 を 見 積 り ， 減 圧 過 程 で の 逆 流 に よ る 水 分

輸 送 効 果 を 定 量 的 に 見 積 も り ， 必 要 十 分 な 加 湿 方 法 が 必 要 で あ る ．  
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