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要　　旨

͖，で想ఆされるあらΏるӡ転৚件下でڥ؀྆ं ΐうମ

部品およͼ୺部セルをؚむ，スタック಺のੵ૚Ґஔのҟな

る೚意のҐஔの.EAԹ౓を高いਫ਼౓でਪఆで͖る，セル

ੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションをߏஙした．.EA Թ

౓へのӨڹ౓が大͖いがྔࢉܭの多いҼ子については，発

ి中のスタックで実ଌしたૅجデータをجにしたิ正߲を

ಋೖすることにより，ࢉܭを؆ུ化した．また，ै དྷのシ

ϛュレーションにରして，.EA Թ౓へのӨڹ౓が少ない

Ҽ子をಛఆしてলུした．これらのର応により，Թ౓ਪఆ

ਫ਼౓を௿下さͤることなく，スタックߏ成部品の連成ࢉܭ

がで͖るようになった．ఆ常時スタック発ి৚件およͼ，

ա渡をؚむスタックىಈモーυにおける，セルੵ૚方向ա

渡伝೤シϛュレーションのԹ౓ਪఆਫ਼౓は，目ඪ஋である

実ଌൺʶ 5�Ҏ಺を達成で͖ることを確ೝした．

ABSTRACT

A simulation of transient heat transfer in the 
cell stacking direction was developed that makes it 
possible to estimate the temperature of the MEA at 
different arbitrary stacking positions within the stack, 
including the case components and the end cells, at a 
high level of accuracy under all operating conditions 
that can be assumed for the vehicle environment. 
With regard to factors that have a considerable effect 
on the temperature of the MEA but necessitate a 
high volume of calculations, the introduction of a 
correction term based on fundamental data measured 
in a stack while generating power simplified the 
calculations. In addition, by contrast with conventional 
simulation technology, factors that have little effect 
on the temperature of the MEA were identified and 
omitted. These initiatives have made it possible to 
conduct coupled calculations for the constituent 
components of the stack without any decline in the 
accuracy of temperature estimations. It was verified 
that the simulation of transient heat transfer in the 
cell stacking direction was able to realize the target 
figure for temperature estimation accuracy of within 
±5% against actual measurements for both steady-state 
stack generation conditions and stack warm-up mode, 
including transient states. 

１．まえがき

$02 による地ٿԹஆ化，化ੴ೩料資ݯのׇރによるエ

ωルΪー確อという྆方の課題にର応で͖る技術として，

Honda は೩料ి஑自ಈ （ंF$V）の։発を進めて͖た（１）．

2016 年モデル$LAR*T:	F6EL	$ELLに౥載した೩

料ి஑スタック（Ҏ下，スタック）のߏ成を Fig. 1にࣔす．

スタックは೩料ి஑セル（Ҏ下，セル）のੵ૚ମとスタック

͖ΐうମ部品（Ҏ下，͖ ΐうମ部品）でߏ成される．セル಺

のບిۃ઀߹ମ（memCrane	 electrode	 assemClZ:	.EA）は，

೩料ి஑൓応のエωルΪーଛࣦ౳により発೤するが，セル

間に流れるྫྷഔでྫྷ٫することにより，ద正なԹ౓に੍ޚ

されている．

͖ΐうମ部品と઀するセル（Ҏ下，୺部セル）は，Fig. 2

にࣔすように，セルから͖ΐうମ部品およͼ大ؾへの์೤

のӨڹをडけやすい．͖ ΐうମ部品のԹ౓が௿いঢ়ଶから

のスタックىಈ時における，スタックੵ૚方向の中ԝにҐ

ஔするセル（Ҏ下，中ԝセル）およͼ୺部セルのԹ౓෼෍を
Fig. 3にࣔす．

୺部पลセルのԹ౓は，中ԝセルにରしてԹ౓が௿い．
１	オートモービルセンター
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中ԝセルと୺部セルの.EA Թ౓ （᷎ࠩ T.EA）が大͖くな

ると，୺部セル಺の݁࿐水は，中ԝセルにରして多くなる．

この事৅は，セルిѹڍಈをෆ҆ఆにさͤる要Ҽの一つで

ある（̎）．

スタックىಈ時の᷎ T.EA を減少さͤるためには，͖ ΐ

うମ部品の断೤ੑを向上さͤるとڞに，ྫྷ ഔによる೤ަ׵

や௨ి部品の発೤により，ద੾な೤をセルにڅڙする必要

がある．つまり，スタックの೤ઃܭでは，ྫྷ ഔによる֤セ

Fig. 1   Structure of fuel cell stack

ルのྫྷ٫だけではなく，あらΏるӡ転৚件で，୺部セルの

Թ౓がద੾にコントロールされることがॏ要となる．

Honda では市ൢのιフト΢Σア（̏）にಠ自のվ良をՃえ

ることで，発ి時のセル಺部ڥ؀をਪఆするシϛュレー

ション技術にऔり૊んで͖た（̐）．しかし，このシϛュレー

ション技術は，一ൠ的な೩料ి஑シϛュレーション技術と

ಉ༷に（̑）-（̔），ѹ力，Թ౓，.EA ؚ水ྔなどの中ԝセル面

಺ڥ؀ਪఆを目的とするため，Թ౓Ҏ外のྔࢉܭが多いと

いう課題がある．

ैདྷのシϛュレーション技術を༻いた᷎ T.EA ਪఆは，

Ҏ下の二つのख๏が考えられる．一つ目は，୯セルのࢉܭ

にରして，セルੵ૚方向へのೖ力ύラメータに์೤߲を௥

Ճすることで，ର৅セルを୺部セルにཱݟてるख๏であ

る．二つ目は，スタックをߏ成するશセルと͖ΐうମ部品

を連成ࢉܭするख๏（Ҏ下，スタック連成ࢉܭ）である．લ

者は，ྡ ઀セルのԹ౓௿下が考ྀで͖ないため，ਫ਼౓の高

いਪఆには向かない．後者は，୺部セルのԹ౓௿下を高い

ਫ਼౓でਪఆで͖るが，大ن໛ࢉܭが必要となっていた．

本ߘでݕ౼するシϛュレーション技術は，	スタック಺

のੵ૚Ґஔのҟなる೚意のҐஔの.EA Թ౓を，大ن໛ܭ

することなく，高ਫ਼౓でਪఆすることを։発の目的とࢉ

した．

౼ݕख法のࢉܭ．２

2.1． .&A Թ౓にର͢Δηル಺の֤೤ަ׵ҼࢠのӨڹ౓
$LAR*T:	 F6EL	$ELL に౥載したスタックにおけ

る，֤ 流ମの流れ方向を Fig. 4にࣔす．ۭ とྫྷഔの流れؾ

方向はಉ一方向だが，H2 は൓ର方向に流れるߏ଄になっ

ている．

発ి時に.EAから発生する೤にରして，セル಺で೤ަ

にར༻で͖るҼ子はアϊーυΨス（H2），カιーυΨス׵

ྷྫ，（ؾۭ） ഔが想ఆされる．そこで，ं において想ڥ؀྆

ఆされる発ి৚件である，ి 流ີ౓ 0.03	 A/cm2，0.1	 A/

cm2，0.3	A/cm2，0.7	A/cm2，1.5	A/cm2 ֤発ి中におけ

Fig. 4   Flow directions of anode gas, cathode gas, 
and coolant
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Fig. 5   Heat exchange amount for each fluid with
coolant as benchmark

Fig. 7   Temperature measurement points for inlet, 
outlet, and center cell

る，֤ Ҽ子の出ೖޱԹ౓変化ྔと෺ੑ஋（೤༰ྔ，流ྔ）か

ら೤ަྔ׵をࢉ出することで，ࢧ഑的な೤ަ׵Ҽ子をಛఆ

した．ྫྷ ഔの೤ަྔ׵をج४としたと͖の，֤ 流ମの೤ަ

のൺ཰をྔ׵ Fig. 5にࣔす．この݁ՌからΨス（H2 とۭؾ）

の೤ަྔ׵は，ྫྷ ഔの೤ަྔ׵にରしてʶ 3� Ҏ下である

ことがわかった．୯Ґ面ੵ当たりのスタックి流により，

ྫྷഔとΨスの೤ަྔ׵のൺ཰がҟなるのは，ྫྷ ഔと֤Ψス

のスタックೖޱԹ౓と流ྔがҟなるためである．また，H2
の೤ަ׵が์೤ଆとなるのは，ࢧ഑的な೤ަ׵Ҽ子である

ྫྷഔの流れ方向にରして，H2 はٯ方向に流れるߏ଄となる

ためである．

2.2. .&A Թ౓にର͢Δ .&A ໘಺の೤఻ಋのӨڹ౓
.EA の೤のҠಈは，೤伝ಋとそれに直ަするセルੵ૚

方向の೤伝達が想ఆされる．面಺の೤伝ಋがࢧ഑的になる

場߹と，セルੵ૚方向の೤伝達がࢧ഑的になる場߹のイ

メージਤを Fig. 6にࣔす．.EA面಺方向の೤伝ಋのӨڹ

が大͖い場߹，スタックೖޱから出ޱにࢸるྫྷഔのԹ౓ޯ

഑によらず，.EA 面಺Թ౓෼෍はۉ一になることが想ఆ

される．ٯに，セルੵ૚方向の೤伝達がࢧ഑的になる場߹，

.EA 面಺Թ౓෼෍は，スタックೖޱから出ޱにࢸるྫྷഔ

のԹ౓ޯ഑に௥ैすることが想ఆされる．

そこで，ஆ機時の代表的な発ి৚件である 0.1	A/cm2 発

ి中において，中ԝセル.EA面಺のԹ౓ଌఆҐஔを Fig. 

7にࣔす，ྫྷ ഔೖޱଆ，中ԝ，ྫྷ ഔ出ޱଆの̏఺としておこ

なった．ྫྷ ഔೖޱԹ౓をج४にしたԹ౓ （᷎ࠩ Tcool	 in-oVt）で

੔ཧしたグラフを Fig. 8にࣔす．この݁Ռより，.EA 面

಺方向のԹ౓෼෍はྫྷഔのԹ౓෼෍とಉ౳であることが

わかった．つまり，.EA面಺方向の೤伝ಋよりも，ྫྷ ഔと

.EA 間の೤ަ׵の方が.EAԹ౓にରしてڧい૬関があ

ると考えられる．

ख法の考え方ࢉܭ .2.3
લ述の݁Ռから，H2 とۭؾによる೤ަ׵と，.EA 面಺

の೤伝ಋのࢉܭは，.EA Թ౓にରしてӨڹ౓がখさいた

め，লུで͖ると考えた．また，.EA 面಺の೤伝ಋのӨ

֤，が少ないことにண目してڹ 部品におけるࢉܭ部Ґを，

セル面಺の一఺にݶఆした．ै དྷのシϛュレーション技

術はセル面಺のԹ౓෼෍をਪఆするツールであるのにର

して，本ߘでݕ౼のシϛュレーション技術は，Fig. 9にࣔ

すように，͖ ΐうମ部品をؚめたセルੵ૚方向のԹ౓෼

෍をਪఆで͖ることがಛ௃である．セル面಺のࢉܭ部Ґ

は೚意でઃఆすることがՄ能であり，面಺ෳ数఺をࢉܭ

することで，スタックશମのԹ౓෼෍をਫ਼౓良くਪఆす

ることがで͖る．

セルੵ૚方向シϛュレーション化にあたり，ྫ えばཚ流

の౓߹いを表す指ඪであるレイϊルζ数のように，セルの
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Fig. 9   Roles of developed simulation and conventional 
simulation

Fig. 10   Schematic image of heat flux in components

Fig. 11   Relationship between correlation coefficient 
and coolant flow rate

三࣍元ߏ଄が大͖くӨڹするҼ子もଘ在する．そのため，

୯७にセルੵ૚方向シϛュレーション化をするだけでは，

ਪఆਫ਼౓がෆ足してしまう．しかし，セルの三࣍元ߏ଄が

ӨڹするようなҼ子のৄࢉܭࡉをおこなうと，ྔࢉܭが๲

大になってしまう．そこで，一ൠ的なཧ論式と෺ੑ஋にՃ

えて，発ి中のスタックで実ଌしたૅجデータをجにした

ิ正 （߲コリレーション係数）をಋೖすることにした．この

ର応により，本ߘでఏࣔするシϛュレーション技術は，ਪ

ఆਫ਼౓を௿下さͤることなくྔࢉܭを減らすことがで͖

た．

Թ౓ਪఆਫ਼౓の目ඪ஋は，センαࠩޡと部品ごとのば

らつ͖を考ྀした実ଌばらつ͖ൣғから，実ଌൺʶ 5� Ҏ

಺にઃఆした．この目ඪ஋は，ै དྷのセル面಺シϛュレー

ション技術とಉ౳のਪఆࠩޡである．

式（１）の೤伝達に関する߲は式（̑）から式（̔）で表現

される．ここで，式（̓）で表現されるྫྷഔによる೤ަ׵に

おいて，ྫྷ ഔの೤伝達係数（h cool）は，ྫྷ ഔの流଎，またセ

ル流࿏ܗঢ়のような三࣍元ߏ଄のӨڹをडけて変ಈする

஋である．そのため，hcoolのཧ論式による表現は༰қでは

ない．そこで，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションで

は，Fig. 11にࣔす実ࡍのセルを༻いて実ݧ的に求めたコリ

レーション係数Ћとྫྷഔ流ྔの関係式を，hcoolのิ正߲と

して༻いた．これより，一ఆのセルܗঢ়時におけるྫྷഔ流

ྔの変ಈによる hcoolの変ಈを，ྔࢉܭを૿やすことなく表

現で͖る．
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３. ηルੵ૚方向ա౉఻೤γϛϡϨʔγϣϯの
ஙߏ

3.1. ෦඼಺෦の఻೤
Fig. 10 (a)にࣔすような，部品Aの಺部において，セル

ੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションで考ྀする೤のҠಈ

は，Fig. 10 (a)，(b)，(c)およͼ式（１）でࣔすように೤伝ಋ，

೤伝達（外ؾへの์೤，ྫྷ ഔによる೤ަ׵），಺部発೤とし

た．また，式中のུশの意ຯは，ུ শ一ཡとして຤ඌに記

載する．

mC
dTn
dt

= Qc – Qt + Qh	 （１）

式（１）の೤伝ಋに関する߲は式（̎）から式（̐）で表現

される．

Qc = Qn–1 – Qn	 （̎）

λ
l

(Tn–1 – Tn) AcQn–1 = 	 （̏）

λ
l

(Tn – Tn+1) AcQn = 	 （̐）
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Fig. 13   Simulation and measurement results for 
fuel cell stack part temperatures during 
steady-state operation

QB = QA–B + Qhs	 （11）

QA–B = hA–B Ac (TA – TB)  	 （12）

Qhs = I 2 Rs	 （13）

スタックߏ成部品ごとに上記のࢉܭ式をద༻し，それͧ

れの෺ੑ஋およͼੇ๏をύラメータとしてೖ力すること

で，スタック部品モデルをߏஙした．

４. γϛϡϨʔγϣϯの結果とͦのਫ਼౓֬ೝ

�.1. ൃిモʔυҧ͍のԹ౓推定ਫ਼౓の֬ೝ
ి，において想ఆされる発ి৚件であるڥ؀྆ं 流ີ౓

0.03	A/cm2，0.3	A/cm2，0.7	A/cm2，1.5	A/cm2 ֤発ి時

のࢉܭをおこなった．中ԝセル，୺部セル，͖ ΐうମ部品

の࠷外ֲ部品であるエンυプレートをධՁର৅として，実

ଌと݁ࢉܭՌのൺֱをおこなった（Fig. 13）．֤ ӡ転৚件に

おける，ఆ常時のԹ౓ਪఆࠩޡは࠷大で実ଌൺ 3.7ˋであ

り，目ඪ஋を達成した．この݁Ռから，セルੵ૚方向ա渡

伝೤シϛュレーションは，ಛఆのモーυにݶఆすることな

く，௿ෛՙから高ෛՙまで，෯広い発ిモーυのスタック

Թ౓ਪఆにద༻で͖ることが確ೝで͖た．

�.2. ελοΫىಈモʔυにおけΔԹ౓推定ਫ਼౓の֬ೝ
において，中ԝセルと୺部セルの.EAԹ౓ࠩڥ؀྆ं

᷎ T.EA が࠷も大͖くなることが想ఆされる，スタックى

ಈモーυのイメージਤを Fig. 14にࣔす．本モーυは，長時

間のιークにより，セルのԹ౓が外ؾԹとಉ౳まで௿下し

たঢ়ଶでスタックをىಈし，アイυル発ిによりセルԹ౓

が上ঢしは͡め（ա渡時），セルԹ౓が一ఆになるまで（ఆ

常時）の一連のモーυである．本モーυにおいて，೤༰ྔが

大͖くԹ౓௥ैੑの௿い͖ΐうମ部品は，୺部セルにରし

Interface electrical resistance

(b) Interface heating
A B

(a) Heat transfer

A B

n-1 n n+1n-1 n n+1

n-1 n n+1n-1 n n+1

Qc QB

Qhs

Fig. 12   Schematic image of heat flux between 
components A and B

Qt = Qamb + Qcool	 （̑）

Qamb = hamb Aamb (Tn – Tamb)	 （̒）

Qcool =    hcool Acool (Tn – Tcool)α 	 （̓）

=  f (vcool)α 	 （̔）

式（１）の಺部発೤は，一ൠ部品と.EAで使༻する式が

ҟなる．一ൠ部品はジュール೤を考ྀした式（９），.EAは

೩料ి஑の化学൓応における೤ଛࣦを考ྀした式（10）で

表現される．

Qh parts = I 2 R	 （９）

Qh MEA = I     E∆ 	 （10）

3.2. ෦඼ؒの఻೤
Fig. 12にࣔすような，部品Aと部品Bのք面において，

セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションで考ྀする೤のҠ

ಈは，式（11）から式（13）でࣔすように部品間の೤伝達と

ք面఍߅による発೤とઃఆした．
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Fig. 14   Schematic image of warm-up mode

Fig. 15   Simulation and measurement results for fuel 
cell stack part temperatures in transient 
state during warm-up mode

てԹ౓ࠩが෇͖やすい．そのため୺部セルから͖ΐうମ部

品への์೤ྔが大͖くなり，᷎ T.EA が大͖くなる．本モー

υにおける実ଌデータと݁ࢉܭՌをൺֱすることにより，

ա渡時におけるԹ౓ਪఆのਫ਼౓確ೝをおこなった．

スタックىಈモーυ中のա渡時における中ԝセル，୺部

セル，エンυプレートの実ଌとࢉܭのԹ౓ਪҠを Fig. 15

にࣔす．このグラフのԹ౓は，外ؾԹをج४として，1000	

sec 大Թ౓としたと͖のׂ߹で࠷ա時の中ԝセルԹ౓をܦ

表している．長期ιークにより，セルԹ౓が外ؾԹとಉ౳

まで௿下したঢ়ଶから，֤ 部品Թ౓が上ঢするաఔを，シ

ϛュレーション技術で࠶現で͖ることを確ೝした．また，

Թ౓ਪఆࠩޡは࠷大で実ଌൺ 4.3ˋであり，ա渡時をؚむ

スタックىಈモーυにおいても目ඪ஋を達成した．この݁

Ռから，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションは，ա渡

時をؚめたスタックԹ౓ਪఆにもద༻で͖ることが確ೝで

͖た．

଎౓の֬ೝࢉܭ .3.�
ैདྷのシϛュレーション技術では，ϫークステーション

レϕルのࢉܭリιースを༻いたと͖の，スタックىಈモー

υのࢉܭ時間は，中ԝセル１セルだけで数日Ҏ上かかって

いた．これにରして，本ߘでݕ౼のシϛュレーション技術

では，ϊート1$レϕルのࢉܭリιースを༻いたと͖の，ス

タックىಈモーυのࢉܭ時間は 60	 sec であり，面಺数఺の

Մ能である．このことࢉܭをおこなっても数෼ఔ౓でࢉܭ

から，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションのߏஙによ

り，一ൠ的なࢉܭリιースであっても，実༻的なࢉܭ時間

で，スタックのશମのԹ౓෼෍をਪఆで͖るようになった．

５．まとめ

スタック಺のੵ૚Ґஔのҟなる೚意のҐஔの.EAԹ౓

を，大ن໛ࢉܭすることなく，高ਫ਼౓でਪఆで͖る，セル

ੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションをߏஙした．.EA Թ

౓へのӨڹ౓が大͖いがྔࢉܭの多いҼ子については，発

ి中のスタックで実ଌしたૅجデータをجにしたิ正߲

をಋೖすることによりྔࢉܭを࡟減した．ಉ時にैདྷのシ

ϛュレーション技術にରして，.EA Թ౓へのӨڹ౓が少

ないҼ子をಛఆしてলུするख๏を確ཱした．ఆ常時のス

タック発ి৚件におけるԹ౓ਪఆࠩޡは，࠷大で実ଌൺ

3.7� であった．また，ա渡時をؚむスタックىಈモーυに

おけるԹ౓ਪఆࠩޡは，࠷大で実ଌൺ 4.3� であった．これ

らの݁Ռから，セルੵ૚方向ա渡伝೤シϛュレーションの

Թ౓ਪఆਫ਼౓は，目ඪ஋である実ଌൺʶ 5� Ҏ಺を達成で

͖た．
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List of Symbols

Aamb	 Heat transfer area of external air [m2]

Ac	 Heat conduction area [m2]

Acool	 Coolant heat transfer area [m2]

C	 Heat capacity [J/(kg·K)]

hA-B	 Coefficient of heat transfer between A and B [W/(K·m2)]

hamb	 Heat transfer coefficient of external air [W/(K·m2)]

hcool	 Heat transfer coefficient of coolant [W/(K·m2)]

I	 Current [A]

l	 Length [m]

m	 Mass [kg]

t	 Time [sec]

TA	 Surface temperature of A [°C]

TB	 Surface temperature of B [°C]

Tamb	 External air temperature [°C]

Tcool	 Coolant temperature [°C]

Tn	 Temperature of n components [°C]

Tn+1	 Temperature of n+1 components [°C]

QA-B	 Amount of heat transfer between A and B [W]

QB	 Amount of heat conduction in B [W]

Qamb	 Amount of heat release to external air [W]

Qcool	 Amount of heat exchange with coolant [W]

Qc	 Amount of heat conduction [W]

Qh	 Amount of internal heat generation [W]

Qh parts	 Amount of internal heat generation for general components [W]

Qh MEA	 Amount of internal heat generation for MEA [W]

Qhs	 Amount of heat generation at interface [W]

Qn-1	 Amount of heat conduction for n-1 [W]

Qn	 Amount of heat conduction for n [W]

Qt	 Amount of heat transfer [W]

R	 Specific electrical resistance [Ω]

Rs	 Interface electrical resistance [Ω]

vcool	 Coolant flow rate [L/min]

α 	 Correlation coefficient [-]

O 	 Thermal conductivity [W/(m·K)]

'E	 Voltage drop [V]




