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Initiative to Evaluate Effects of Atmospheric Impurities on PEM Fuel Cell Performance
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೩ྉి஑自動車が実ڥ؀で走行した場合に大ؾ中の不७

෺のೱ度が೩ྉి஑性能に༩える影響を実車౥載セϧを༻

いた୆上ݧࢼでධՁした．

大ؾ中の不७෺として，Ψスܥの不७෺である 402，

H24，N02，NH3 のೱ度が೩ྉి஑の࣌間౰たりの出力へ及

΅す影響を明らかにすることができた．	஠ૉܥおよͼེԫ

ེ，の不७෺をಉ༷のೱ度でൺֱした場合ܥ ԫܥ不७෺の

方が出力への影響が大きいことが明らかになった．

一方，ඇΨスܥの不७෺である Na$l については，ւ塩

がཻ子のܗଶでもඈࢄしているঢ়گをߟ慮し，ै 来ධՁし

てきた水༹ӷによるධՁ݁果とൺֱした．その݁果，౤ೖ

ଶのࠩҟによって出力への影響がҟなることが明らかとܗ

なった．Na$l する場合，૝ఆさࢪ不७෺の୆上ධՁを実ܥ

れるڥ؀に準じたద੾なNa$l ଶをબఆすることが必要ܗ

であることがわかった．

"#453"$5

The effect of atmospheric impurity concentrations 
on fuel cell performance when a fuel cell vehicle runs 
in a real-life environment was evaluated by bench tests 
using an actual automotive cell.

The effect of the concentrations of the gaseous 
atmospheric impurities SO2, H2S, NO2, and NH3 on 
fuel cell power over time was clarified. Comparison of 
nitrogen-based and sulfur-based impurities at the same 
concentrations revealed that sulfur-based impurities 
have a larger effect on power.

Regarding the non-gaseous impurity NaCl, as sea 
salt also scatters in aerosol form, these evaluation 
resul ts were compared with the resul ts for the 
conventionally used aqueous solution. The results 
showed that the effect on power differs according 
to the injection format. Therefore, when performing 
bench evaluation of NaCl-based impurities, it is 
necessary to select an appropriate NaCl form that 
conforms to the assumed environment.

̍ɽ͸͡Ίʹ

GHG（HreenhoVse	 Hases）による地ٿԹஆ化の཈੍，化石

Ԛછ෺࣭の௿ڥ自動車のഉΨスにؚまれる؀，ׇރのݯࢿ

といったॾ՝୊にରԠするため，クϦーンかつ௿೩අなݮ

自動車の開発がਐめられている．೩ྉి஑自動車（F$V）は

走行中 $02 をഉ出せず，ΨιϦン車ಉ౳の航ଓڑ཭，೩ྉ

ॆర࣌間，௿Թ࢝動性を有するため，上記՝୊解ܾ方ࡦの

ͻとつとして஫目されている（１）．
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ٕज़঺հ

F ig . 1 にݻମ高෼子ܗ೩ྉి஑（Ҏ下೩ྉి஑）のߏ

੒ਤをࣔす．೩ྉి஑セϧ（Ҏ下セϧ）は，ບిۃ઀合ମ

（memCrane	 electrode	 assemClZ:	.EA）を，Ψス流࿏がܗ੒

されたセパϨータでڬんだߏ଄を有し，そのセϧをෳ数ຕ

ੵ૚したものを೩ྉి஑スタック（Ҏ下スタック）とশして

いる．

.EAは高෼子ి解࣭ບ（polZmer	 electrolZte	memCrane:		

1E.）と৮ഔ૚（catalZst	 laZer:	 $L），およͼΨス֦ࢄ૚

（Has	di⒎Vsion	laZer:	GDL）からߏ੒されている．
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೩ྉి஑の൓ԠはҎ下の式（１）にࣔすΞノーυۃの水

ૉ酸化൓Ԡと，式（̎）にࣔすΧιーυۃの酸ૉؐݩ൓Ԡか

らなる．

Ξノーυۃ	(An): 2H2 → 4H+ + 4e-	 （１）

Χιーυۃ	(Ca): O2 + 4H++ 4e- → 2H2O	 （̎）

一ൠ的に，೩ྉి஑はΧιーυۃにڅڙする酸ૉを大ؾ

から取りೖれ，セϧ಺で水ૉと൓Ԡさせる．ࠓ後 F$V が

ී及するにैい，さま͟まなڥ؀を走行するέースにԠ

じ，大ؾ中のछ々の不७෺がスタックに流ೖするՄ能性が

えられる．それらの੒෼や，ೱ度によっては，スタックߟ

の発ి出力（Ҏ下出力）に影響を及΅すことがߟえられる．

そのため，F$V の実ڥ؀༺࢖での଱久性をධՁするため

には，大ؾ中にؚまれる不७෺の影響を明らかにする必要

がある．そのようなഎܠから，೩ྉి஑研究෼໺では，大

中の不७෺のछྨとೱ度が出力へ༩える影響にؔするؾ

研究（̎）がおこなわれている．主な出力௿下の原Ҽは，Χ

ιーυۃ৮ഔ૚に࢖われる白ۚ৮ഔ表面に不७෺がٵண

することにより，৮ഔ性能が௿下することであるとߟえら

れている．

ところで，現ঢ়ではґવとして高Ձである೩ྉి஑シス

ςムのコストを௿ݮするための一つの方๏として，ۚوଐ

である白ۚ৮ഔの࢖༻ྔを௿ݮさせる研究（̏）がおこなわ

れている．しかし，৮ഔྔを୯७に௿ݮさせた場合には，

白ۚ৮ഔの表面ੵが௿下することにより，ಉ一不७෺ೱ度

においても，出力௿下に及΅す影響がより大きくなること

が知られている（̐）．スタック開発において，上記要੥より

させる方向性となるため，不७ݮ後ますます৮ഔྔを௿ࠓ

෺のೱ度影響を明らかにする研究はॏ要である．

これまで大ؾ中の不७෺が出力に༩える影響について

の報ࠂは，+ARI セϧ（̑）౳の市ൢϛχセϧでのݧࢼによる

ものが多く，実ࡍの車載セϧを࢖༻したものは，ݟ౰たら

ない．

Table 1   Atmospheric impurities to affect fuel cell

一ൠ的にϛχセϧはαーペンタイン流࿏を࢖༻している

ものが多く，実ࡍの車載セϧ流࿏とはҟなり，不७෺をؚ

有した空ؾの֦ܗࢄଶがҟなる．そのため出力௿下への影

響では実車とࠩҟが発生するՄ能性がߟえられる．

スタック出力に影響を༩えるとߟえられる大ؾ中の代表

的な不७෺（̑）について Table 1にࣔす．不७෺は，ེ ԫܥ

Ψス（H24，	402）およͼ஠ૉܥΨス（N02，NH3）と，ඇΨス

．のもの（Na$l）があるܥ

大ؾ中の不७෺のೱ度は，地理ؾ，ڥ؀৅৚݅などさま

͟まなҼ子にࠨӈされる．そのため֤छ不७෺の影響をす

΂て実車走行ςストによりఆྔ的に理解することは現実的

ではない．そこで本研究ではҟなるೱ度の不७෺をؚんだ

໛ٖ大ؾΨスを実車౥載セϧのΧιーυ側にڅڙして発ి

する୆上ݧࢼをおこなった．

一方，ඇΨスܥのNa$l をධՁする場合，ै 来はNa$l 水

༹ӷをセϧのೖ口から౤ೖするという手๏（̒）が༻いられ

てきた．しかしながらԊ؛地۠においてはཻ子（エΞロκ

ϧ）ܗଶでもඈࢄしているため（̒），エΞロκϧで不७෺が

流ೖした場合の೩ྉి஑出力への影響を明らかにする必要

がある．そこで本研究では，ै 来๏の水༹ӷで౤ೖする手

๏にՃえて，エΞロκϧで౤ೖする方๏で୆上ݧࢼをおこ

ない྆者をൺֱした．

̎ɽ୆্ํݧࢼ๏

�����Ψεܥෆ७෺ͷධՁख๏
�������Ψεೱ౓ͷઃఆ
֤不७෺の૝ఆ最大ೱ度は，Ҏ下のとおり文ݙ஋（̑）をࢀ

．にઃఆした．Table 1にその一ཡをࣔすߟ

	�
� )�4　　H24 は主としてՐ山Ψスに༝来する．ശ根
大༚୩における H24 ೱ度ଌఆの݁果，最大で１࣌間ฏۉ

1700	ppC という報ࠂ（̑）がある．Ր山によっては，これより

高いೱ度が؍ଌされるՄ能性はߟえられるものの，労ಇ҆

શӴ生๏（̓）におけるH24 の࡞業؅ڥ؀理ೱ度は 1000	 ppC

PEMCLGDL GDLCL
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Fig. 1   Schematic image of PEM fuel cell

Impurity Form Concentration Upper limit Hot spot

H2S Gas 1700 ppb 1000 ppb

250 ppb

19 ppb

NO2 Gas 600-6000 ppb 10000 ppb

21 ppb

38 ppb
Livestock
Industry

NaCl
Solution
Aerosol 100 µg/m3 Coastal area

Hot spa
Volcano

SO2 Gas

100 ppb

1000 ppb

NH3 Gas

Heavy traffic
Tunnel



ʵ 78 ʵ

 Honda  R&D  Technical  Review Vol.30  No.2 (October 2018)

とされていることから，本研究での最大૝ఆೱ度は 1000	

ppC とઃఆした．

	�
� 40�　　402 はՐ山Ψス༝来のものと，化石೩ྉ༝
来のものの̎छྨがある．ただし，化石೩ྉ༝来のものは，

ΨιϦンや工場ഉؾΨスの୤ེ技術のਐ化により，ۙ 年は

向（̔）である．Ր山Ψス༝来の܏少ݮ 402 ೱ度は，ശ根大༚

୩におけるଌఆの݁果，250	 ppC であるのにରして，౎市

෦における஋は，19	ppCであった（̑）．ڥ؀লがఆめる402
ೱ度のڥ؀基準（９）は，１࣌間ฏۉで 100	 ppC である．1000	

ppC をӽえるとܹࢗषとなり不շ感が૿大するという人ମ

影響ධՁ݁果がある（10）ため，	本研究での最大૝ఆೱ度は

1000	ppC とઃఆした．

	�
� /0�　　N02 の発生ݯは，工場，Ր力発ి所，自動
車，Ոఉなどである（11）．౎市෦のܭଌ஋として，600	 ppC

という報ࠂ（̑）がある．ただし౦ژ౎の報（12）ࠂでは，局所的

ではあるがަ௨ྔの多いトンωϧ出口において，最大 6000	

ppC という報ࠂがある．	本研究での最大૝ఆೱ度は 10000	

ppC とઃఆした．

	�
� /)�　　NH3 の発生ݯは，自動車のഉؾΨス，なら
ͼにཙ೶地ҬでのՈசからのฅ೘や౔৕੒෼に༝来する．

自動車のഉؾΨス༝来の NH3 では，たとえば౦ژのަ௨

ྔの多いところで，21	 ppC という報ࠂ（̑）がある．また，

ཙ೶༝来の大ؾ中の NH3 ೱ度についての報ࠂ
（13）による

と，ઍ༿県のச産が੝んな地Ҭで，最大で 38	 ppC が؍ଌ

されている．そこで本研究での最大૝ఆೱ度は 100	ppC と

ઃఆした．

৚݅ݧ࣮�������
ධՁには 10 ຕの実車౥載セϧからߏ੒されるスタッ

クを༻いた．発ిධՁ૷ஔの֓略ਤを Fig. 2にࣔす．高७

度水ૉ（७度 5N）をόブϦング方式によって実車ಉ一৚݅

にՃ࣪，ՃԹしたものを೩ྉΨスとしてスタックにڅڙ

した．酸化ࡎΨスは不७෺をআڈした空ؾ（Ҏ下クϦーン

エΞー）をՃ࣪，ՃԹ後，所ఆの不७෺をスタックΧιー

υۃΨスೖ口配؅に̩ܧܕ手を઀ଓしࠞೖさせてڅڙし

た．不७෺の流ྔはೱ度が一ఆにௐ੔されたΨスϘンϕか

ら,0FL0$社੡	.odel	3660	4ERIE4 Ϛスフローコント

ローラ（.F$）を༻いて੍ޚした．スタックԹ度はྫྷഔを

༻いて一ఆに੍ޚした．

ධՁに༻いた運転モーυを Fig. 3にࣔす．ԣ࣠は࣌間，

ୈ１ॎ࣠はෛՙを，ୈ̎ॎ࣠はΧιーυۃにڅڙする流ྔ

をࣔす．ධՁは車྆のى動とఀࢭ，Ճ଎とݮ଎࣌に発生す

るෛՙ変動を໛ٖしたモーυ（Ҏ下走行モーυ）でおこなっ

た．式（̏）にࣔすように走行モーυ中はઃఆෛՙ変動に൐

いΧιーυ流ྔ QAirが変化する．

QAir [Nm3/s] = × 0.0224 × s ×
I

4F

1

0.21
	 （̏）

I : Current [A]

F : Faraday constant [C/mol]

s	:	4toichiometric	nVmCer

スタックにೖる不७෺流ྔ Qconは，ΨスϘンϕの不७෺

ೱ度 CcylinderとΨスϘンϕよりڅڙされるΨス流ྔ Qcylinder 

[Nm3/s]から式（̐）でٻめた．

Qcon = Ccylinder × Qcylinder 	 （̐）

スタックにೖる空ؾ中の不७෺ೱ度 Cconは式（̑）でٻ

めた．

Ccon = 
Qcon

QAir + Qcylinder
	 （̑）

クϦーンエΞーڅڙ中，走行モーυ最大ෛՙ࣌の出力を

ந出し，࣌ 間౰たりの出力௿下の基準として༻いた．

不७෺をڅڙしたࡍの出力影響ධՁࢦඪは式（̒）のよ

うに֤छ大ؾ中不७෺࣌څڙの出力܏き（DP2/Dt）とクϦー

ンエΞー࣌څڙの出力܏き（DP1/Dt）とのࠩをとり，出力௿

下཰（power	decaZ	rate
 とఆٛした（Fig. 4）．

Fig. 2   Experimental scheme of gaseous impurity 
injection
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Fig. 3   Schematic drawing of evaluated operation 
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∆P2

∆t
∆P1

∆t
Power decay rate [kW/h] = – 	 （̒）

�����/B$M ͷධՁख๏
�������/B$M ೱ౓ͷઃఆ
大ؾ中にଘࡏする Na$l はւ塩ཻ子とݺばれており，ւ

水の塩෼に༝来するエΞロκϧである．ؾ中のւ塩ཻ子ೱ

度は，෩଎，෩向，ఱީなどのさま͟まな要Ҽの影響をड

けるため，その最大஋をઃఆするためには，長ظ間の؍ଌ

が必要である．これまで一ൠにެ開されているσータはみ

つからなかったため，本研究では実ଌをおこなった．

あらかじめ大ؾ中のւ塩ཻ子ೱ度が最も高い場所と࣌ظ

をௐ΂た݁果，日本ではԭೄなどのೆ方のౡで，୆෩が来

るՆの࣌ظだとわかった（14）．そこで，株式会社ి力ςクノ

シスςムζのؾ中塩෼モχタϦング૷ஔ（15）を༻いて，ԭೄ

県ݹٶౡの一ൠஂࡒ๏人日本΢エβϦングςストセンター

場にてଌఆをおこなった．2016ݧࢼౡ๫࿐ݹٶ 年９月̎

日から 2016 年 10 月̎日の一ϲ月間における Na$l ೱ度

（̐࣌間ฏۉ）のස度෼෍を Fig. 5にࣔす．最ස஋は 20	�H/

m3 であったが，100	 �H/m3 にୡするظ間もあることがわ

かった．

そこでςストに༻いるNa$l のೱ度はԊ؛地۠でܭଌし

た最高ೱ度である 100	�H/m3 にઃఆした．

�������/B$M ͷ࣮ݧ৚݅
ै来๏の Na$l を水༹ӷで౤ೖした場合とエΞロκϧ

で౤ೖした場合のࠩを明らかにするため，ಉ一スタック仕

༷，およͼ৚݅でධՁをおこなった．	ධՁモーυは車྆発

水がない৚݅をあらかじめॖڽに合わせて，流࿏಺ڥ؀ి

シϛュϨーシϣンでݕ౼して 0.1	A/cm2 一ఆෛՙ発ిモー

υにઃఆした．ධՁには 10 ຕの実車౥載セϧからߏ੒さ

れるスタックを༻いた．高७度水ૉ（७度 5N）をόブϦン

グ方式によってՃ࣪，ՃԹし೩ྉΨスとしてスタックに

，ΨスはクϦーンエΞーをՃ࣪，ՃԹ後ࡎした．酸化څڙ

Na$l をスタックΧιーυۃΨスೖ口に̩ܧܕ手を઀ଓし

ࠞೖさせてڅڙした．スタックԹ度はྫྷഔを༻いて一ఆに

．したޚ੍

Na$lを水༹ӷでڅڙするࡍは，H1L$ポンプ（4cientipc	

4Zstems 社੡4ERIE4	1）を༻いて水༹ӷ流ྔを੍ޚし，ス

タックೖ口でクϦーンエΞー中のNa$l ೱ度が 100	 �H/m3

になるようにௐ੔した．発ిධՁ૷ஔの֓略ਤを Fig. 6に

ࣔす．

スタックにೖる Na$l 流ྔ QNaCl [kg/s]は，Na$l 水༹ӷ

ೱ度 Csoluteと Na$l 水༹ӷ流ྔ Qsolution1 [kg/s]から式（̓）で

．めたٻ

QNaCl = Csolute × Qsolution1	 （̓）

Χιーυ流ྔ QAir [Nm3/s]，スタックೖ口Թ度 TAir [K]，ス

タックೖ口ѹ力 PAir [kPa]からମੵ流ྔ VAir [m
3/s]を式（̔）

でٻめた．

VAir = QAir ×101.3
PAir

TAir

273 	 （̔）

スタックにೖるNa$l のೱ度 CNaCl [kg/m3]を式（９）でٻ

めた．

CNaCl =
QNaCl

VAir
	 （９）

Fig. 4   Power decay rate by subtracting rate in clean 
air for correction
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Fig. 6   Experimental scheme of salt water injection
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Na$l をエΞロκϧでڅڙするࡍは，エΞロκϧΞトϚ

イβー（T4I 社੡.odel9306）を༻いてエΞロκϧを発生さ

せ，スタックೖ口でクϦーンエΞー中の Na$l ೱ度が 100	

�H/m3 になるようにௐ੔した．	発生させているエΞロκϧ

ೱ度はॏྔ変化と水༹ӷೱ度よりఆྔをおこなった．

発ిධՁ૷ஔの֓略ਤを Fig. 7にࣔす．

スタックにೖるNa$l 流ྔ QNaCl [kg/s]は，Na$l 水༹ӷೱ

度 CsoluteとNa$l 水༹ӷॏྔ変化 Qsolution2 [kg/s]から式（10）

でٻめた．

QNaCl = Csolute × Qsolution2	 （10）

Χιーυ流ྔ QAir [Nm3/s]とՃѹエΞー流ྔ QpAir [Nm3/s]

からエΞー૯ྔ Qt [Nm3/s]を式（11）でٻめた．

Qt = QAir + QpAir	 （11）

エΞー૯ྔQt [Nm3/s]，スタックೖ口Թ度 TAir [K]，スタッ

クೖ口ѹ力 PAir [kPa]からମੵ流ྔ Vt [m3/s]を式（12）でٻ

めた．

Vt = Qt ×101.3
PAir

TAir

273 	 （12）

スタックにೖるNa$l のೱ度 CNaCl [kg/m3]を式（13）でٻ

めた．

CNaCl =
QNaCl

Vt
	 （13）

ると出力௿下が大きくなることが本実ݧでも֬認された．

Ψスछ͝との特௃としてེԫܥ不७෺̎छ（H24，402）

の出力௿下཰のೱ度ґଘ性はྨࣅの挙動をࣔした．文（16）ݙ

で提এされている H24，402 での 1t ৮ഔ表面の൓ԠはҎ

下のとおりである．

H24 は，

Pt+H2S → Pt-S+H2	 （14）
Pt-S+4H2O → Pt+SO4

2-+8H++6e-	 （15）

一方 402 は，

Pt+SO2+4H++4e- → Pt-S+2H2O	 （16）
Pt-S+4H2O → Pt+SO4

2-+8H++6e-	 （17）

いずれも最ऴ的に 404
2- のܗで 1t 表面の׆性点にٵண

する൓Ԡとなるため，྆ 者の出力へのೱ度ґଘ性がࣅてい

るとਪఆされる．

文ݙ（̑）でड़΂られているように，ಉじೱ度でൺֱした場

合 N02 の方がེԫܥ不७෺よりも出力௿下に༩える影響

が小さかった．ただし Table 1にࣔすように，ེ ԫܥ不७

෺は大ؾ中最大ೱ度が 1000	 ppC であるのにରしてN02 は

1000	ppC Ҏ上のڥ؀もଘࡏするので，N02 の高ೱ度地Ҭで

は出力への影響が生じるՄ能性もあるとߟえられる．

NH3 は実ڥ؀で૝ఆしている 100	ppC で出力への影響は

みられなかった．ै 来報ࠂ（̑）とಉ༷，1000	 ppC をӽえな

いݶり出力への影響が発生しないことが本研究でも֬認で

きた．

�����/B$M ͷ݁Ռͱ࡯ߟ
Na$l ౤ೖධՁ後のセϧిѹを Fig. 9 (a)にࣔす．ॳظ性

能#0L（#eHinninH	 oG	 liGe）とのࠩがNa$l による出力௿下

度合いをࣔしている．	Na$l をエΞロκϧܗଶで౤ೖする

場合，水༹ӷで౤ೖする場合とൺֱして出力の௿下の度合

いが小さかった．ಘられた஋をৄ細に解ੳすると Fig. 9 (b)

にࣔす௨り，エΞロκϧܗଶで౤ೖしたセϧにରして水༹

Air

Bubbler

NaCl:
Csolute

Pressurized air: 
QpAir [Nm3/s]

Weight variation:
Qsolution2 [kg/s]

Bubbler

Heater

Heater

Anode

Cathode

H2

Concentration:
CNaCl

Air: QAir [Nm3/s]

QNaCl [kg/s]

MFC

MFC

Fig. 7   Experimental scheme of salt aerosol test

̏ɽ݁ Ռͱ࡯ߟ

�����Ψεܥෆ७෺ͷ݁Ռͱ࡯ߟ
Fig. 8に֤不७෺ೱ度と出力௿下཰のؔ܎をࣔす．

ै来報ࠂ（̑）のように૯じて大ؾ中不७෺ೱ度が高くな
Fig. 8   Relationship between power decay rate and 

gaseous impurities concentration 
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ӷで౤ೖしたセϧは఍߅աిѹ੒෼の大きな上ঢがみられ

た．Fig. 9 (c)のグラフࣼઢ෦෼のセϧిѹの （ࠩ϶̖）と఍

աిѹの߅ （ࠩ϶̗）が΄΅一கすることから，セϧిѹの

ࠩҟはこの఍߅աిѹによるࠩҟとߟえられる．

文（17）ݙによると高෼子ి解࣭ບ側࠯のH� が Na� にஔ換

されると఍߅が上ঢすると言われている．水༹ӷで౤ೖし

た場合は Na� がి解࣭ບまでਁಁし，ບ中の H� がイΦン

ަ換することにより，఍߅աిѹ੒෼が上ঢしたとߟえら

れる．

一方エΞロκϧによるಋೖは఍߅上ঢがみられなかっ

た．そこで，Χιーυ流࿏಺のॖڽ水生੒の有無について，

೩ྉి஑シϛュϨーシϣンιフト΢エΞ（18）ܗମ高෼子ݻ

へ Honda のセϧ෺性をೖ力してシϛュϨーシϣンを実ࢪ

した．݁ 果は Fig. 10にࣔす௨り，本研究の৚݅ൣғ಺で

はΧιーυ流࿏でॖڽ水が発生しないことを֬認すること

ができた．本研究のςスト৚݅ではエΞロκϧで౤ೖした
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Na$l がॖڽ水に༹解しイΦン化するプロセスを経ず，Na�

がບに౸ୡしなかったことが఍߅上ঢがݟられない原Ҽと

水が発生する高ෛॖڽえられる．一方，Χιーυ流࿏にߟ

ՙ運転৚݅ではエΞロκϧで౤ೖしたNa$l がບに౸ୡす

る場合もߟ慮する必要があるとߟえられる．

̐ɽ݁ ࿦

F$V が実ڥ؀で走行した場合，大ؾ中にؚまれる不७

෺のೱ度が೩ྉి஑性能に༩える影響を，実車౥載セϧ

を༻いた୆上ݧࢼでධՁしたところ，Ҏ下の݁論をಘた．

（１）	஠ૉܥ不७෺とེԫܥ不७෺をಉ༷のೱ度でൺֱし

た場合，ེ ԫܥ不७෺の方が出力にରする影響が大き

いことがわかった．

（̎）	Na$l についてはセϧへの౤ೖܗଶとして，水༹ӷと

エΞロκϧのൺֱをしたところ，྆ 者は出力にҟなる

影響を及΅すことがわかった．Na$l 不७෺の୆上ܥ

ධՁを実ࢪする場合，૝ఆされるڥ؀にԠじて౤ೖす

るNa$l のܗଶをద੾にબఆすることがॏ要だとߟえ

られる．
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