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防水・防塵フィルタ付水素隔離構造の
CFD を用いた設計手法の確立

Developing Method Using CFD to Design Hydrogen Isolation Structure with 
Waterproof and Dustproof Filters

佐 々 本　和　也１	 須　田　恵　介１

Kazuya SASAMOTO Keisuke SUDA

要　　旨

燃料電池システムの更なる小型・軽量化に向けて，防

水・防塵フィルタ付水素隔離構造を，流体解析を用いて設

計するために必要なフィルタ特性値を取得する方法を開

発した．フィルタ前後のガスの圧力と濃度を測定し，流体

解析による測定内容の再現計算によって，フィルタ特性

値を同定した．

同定した特性値は，異なるガス種・流量・濃度条件の流体

解析でも汎用的に使えることを確認した．

更に，流体解析モデルの妥当性検証のために，取得した

フィルタ特性値を用いて，簡易形状の実験装置と解析結果

におけるガス濃度を比較し，極低流量のガス流れ条件にお

いても良好に予測できることを確認した．

その結果，フィルタ付水素隔離構造の流体解析を用い

て，より安全かつ小型・軽量な隔離構造を実現するための

設計手法を確立した．

ABSTRACT

With a view to still greater compactness and 
lighter weight in fuel cell systems, a method using 
computational fluid dynamics was developed to 
obtain the filter properties necessary to design a 
hydrogen isolation structure with waterproof and 
dustproof filters. The filter properties were identified 
by measuring gas pressure and concentration on both 
sides of the filter and then using computational fluid 
dynamics to simulate the measurements to reproduce 
their content.

The identified properties were confirmed to be 
versatile and applicable for other initial conditions of 
gas type, flow, and concentration.

T h e d e s i g n m e t h o d w a s a l s o v a l i d a t e d b y 
comparing the gas concentrations obtained from 
measurement by a simple testing apparatus to the 
results of computational fluid dynamics using identified 
properties. It was confirmed that satisfactory prediction 
was possible even under conditions of extremely low 
gas flow.

As a result, a design method using computational 
fluid dynamics was developed to realize a safer, 
more compact, and lighter-weight hydrogen isolation 
structure with filters.

１．まえがき

Honda が開発したCLARITY FUEL CELLでは車内

空間を広くするため，燃料電池パワートレインをフロント

フード内に搭載し（１），Fig. 1に示す水素隔離構造で水素系
部品を覆って，水素（H2）に対する安全性設計を実現してい

る．水素隔離構造は , バリア・水素センサ・ダクトの３要素

で構成されている．車両衝突などにより，水素系部品が破

損すると隔離構造内に水素が漏洩する場合がある．それを

水素センサで検知し，水素の供給を遮断する．

更に，ダクトを通して水素濃度を引火しないレベルに下

げてから車外に排出し，車両の安全性を確保させている．

水素は分子が小さいため，通常運転時でも数 cm3/min 程

度の極低流量水素がスタックのシール材料を透過して水素

隔離構造内に排出される．この水素がセンサの異常検知濃

度しきい値を超えると，通常運転時でも水素が漏洩してい

ると判断されシステムが停止してしまう．そのため，水素

隔離構造は，この微小量の透過水素に対しては，水素セン
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サが異常と検知する濃度を超えないように水素を排出す

ることが必要とされる．そのため，流体解析（CFD）を活用

し，前述した量の水素透過があっても水素濃度がしきい値

未満になることを確認した上で設計がおこなわれている．

安全性能を満たしていれば，水素隔離構造は小型かつ軽

量であることが望ましい．そこでダクトの代わりに水素排

出用の防水・防塵フィルタを複数取り付けて，前述した機

能を持たせる方法が考えられる．本報では，フィルタを用

いた水素隔離構造の設計に用いる CFD 手法の構築，及び

その妥当性検証結果について報告する．

Fig. 1   H2 isolation structure in Honda CLARITY 
FUEL CELL

（２）	面積 : 面積が大きいほど水素の排出量が増える．

（３）	材料特性 : 材料自体の水素の通しやすさにより，水素

排出量が変化する．

水素の透過量は，車両の運転状況や外気温によって変化

するため，CFDに用いる特性値は様々な計算条件に対して

汎用的に使える値であることが求められる．

CFD を用いた設計の際，まず水素隔離構造内外の空間

と，設置位置・面積を再現したフィルタ空間の三次元モデ

ルを作成する．次に，フィルタ特性をパラメータとして与

え，入力条件である水素量に対して出力される水素濃度の

予測計算をおこない，水素隔離構造内の水素濃度がしきい

値未満を達成する形状やフィルタの面積，配置を決定して

いく．そのため，CFDをおこなう前にフィルタの特性値を

入手しておく必要がある．

しかし，本設計のように，防塵・防水フィルタを水素換気

目的で用いること，及び低流量の水素がフィルタを透過す

る事象は，一般的なフィルタの使用方法・想定事象ではな

い．そのため，本設計に必要となる特性値は存在せず，そ

の取得方法も確立されていない．

そこで，本研究では特性値の取得方法を新規に構築し，

低流量ガスのCFD手法を確立させる．

本研究のねらいを，以下のように定める．

（１）	CFD に入力するフィルタを透過する，極低流量のガ

ス特性値を取得する方法を確立し，値を取得すること

（２）	取得した特性値は，異なる透過量・温度条件でも使用

可能な，汎用性の高い値であること

（３）	CFDの予測値と実測値を定量的に一致させること

Fig. 2   H2 discharge image of H2 isolation structure 
with filters
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２．開発のねらい

Fig. 2に，フィルタ付水素隔離構造の概念図を示す．通
気性のある防水・防塵フィルタをバリアの一部に配置し，

フィルタを通してフロントフード内の空間に可燃濃度未満

の水素を排出する．これにより，ダクトを廃止し隔離構造

の小型化・軽量化をおこなう．フィルタにおける水素排出

量は，以下の三つの要素によって決定される．

（１）	設置位置 : 水素は空気より軽く，隔離構造内の上方に

蓄積するため，フィルタの設置位置によって水素排出

量が変化する．

３．フィルタ極低流量特性値取得方法の構築

3.1. 基礎方程式
以下に，各パラメータと，ガスの移動現象の相関を表す

基礎式を示す．式（１）が移流方程式（Darcy 式），式（２）が

拡散方程式である．
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Fig. 3   Filter pressure drop and gas concentration 
measuring apparatus

Fig. 4   Filter assembly
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= ‒A1 ρv2v + A2�
dP
dx

1

2
（１）

= D
∂C
∂t

∂2C
∂x2

（２）

A1: 粘性抵抗係数 [1/m2]
A2: 慣性抵抗係数 [1/m]
C: ガス濃度 [mol/mol]
D: 拡散係数 [m2/s]
P: 圧力 [Pa]
t: 時間 [s]
v: ガス流速 [m/s]
x: 距離 [m]

ρ : 混合ガス密度 [kg/m3]

μ : 混合ガス粘度 [Pa・s]

ここで，フィルタ特性は A1，A2，Dであり，この三特性

を，式（１），（２）に示す圧力勾配（移流）と濃度勾配（拡散）

の二つから推定する．フィルタの特性は，通常の流れ場と

同様に移流と拡散で表現することができる．

移流の影響は，圧力と流速の相関式で表現され，一般的

には二次関数で示される．その二次関数の係数が，粘性抵

抗係数 A1，慣性抵抗係数 A2である．

拡散の影響は，拡散方程式に示されるように，濃度差に

よって生じる．中流量以上の流れ場においては，式（１）右

辺の vが大きく移流が支配する流れ場となる．一方，流量

が微小な流れ場においては，移流の影響が小さくなり，相

対的に拡散の影響が強まるため，特に低流量の流れ場にお

いて，Dの値を A1，A2と切り分けて明確化することが重要

となる．そのために測定装置を考案し A1，A2を実測するこ

とを試みた．

3.2. 圧力・濃度測定装置と測定手法
A1，A2，Dの値を切り分けるため，二つの空間の間にフィ

ルタを設置し，その両側の圧力と濃度の時系列データを

同時に測定できる測定装置を作成した．更に，測定内容を

CFDで再現計算し，設計をおこなう際に必要となる CFD

パラメータの取得をおこなう手法を考案した．
Fig. 3にフィルタ両面の圧力・濃度測定の測定装置を示

す．流路をΦ 20 mmの直管とし，混合ガスの特性を取得す

るために，左右二ヶ所のガス入口を設ける．閉じたバルブ

を隔てて，異なる種類のガスＡとガスＢを流路内に封入す

る．ここから，ガスＡを供給しながらＡ側の排出口とＢ側

の供給口を閉じると同時にバルブを開け，Ａ側からフィル

タを透過してＢ側に抜ける一方向の流れを作り，全てのガ

スをＢ側排出口一ヶ所から排出させる．

フィルタは Fig. 4に示すようにアルミプレートで固定す
る．フィルタ形状は (a)に示すシート型，(b)に示すボタン

型のどちらでも対応可能な形とした．フィルタ穴はΦ 10

mm と小さくし，フィルタの面方向に濃度分布がつかない

形とした．このフィルタ付プレートを，両面にＯリング付

きのフランジで挟んでシールする．フィルタの前後に濃度

センサと圧力センサを取り付け，フィルタの前後で測定を

おこなう．測定時には，測定装置周辺の室温と，ガスＡ，Ｂ

の流入温度を合わせて室温とガス温度の温度差をなくし，

温度変化による測定誤差が生じないように配慮した．

フィルタの前後に，それぞれ濃度センサ（C2，C3），圧力

センサ（P2，P3）を配置し，バルブ開放直後から，各センサ

値が定常状態に至るまでの時系列データを測定した．

この時，複数のガス流量条件で取得した圧力差 P2－P3

と，ガス流量を流路面積で除したガス流速の関係は，式

（３）及びFig. 5に示す二次関数の形で表現される．この時，
a，bは係数である．

= av + bv2
P2‒P3

x （３）

この式（３）と式（１）が同一となることから，

‒A1    = a� （４）

ρ = bA2

1

2
（５）

の関係式が成り立ち，これにより A1，A2が求められる．

(a) Sheet filter assembly (b) Button filter assembly 

Sheet filter

Aluminum plate

Button filter

Aluminum plate
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Fig. 5   Gas velocity and filter pressure drop

Fig. 7   Image of C3 gas concentration rise delay 
against C2

3.3. CFD 解析による拡散係数D の同定
濃度は，圧力のように定常状態でフィルタの前後に差が

つくものではなく，時間経過とともに C2，C3は同じ値に近

づく．そのため，Dの取得には別の方法が必要となる．

そこで，前述した実機形状と測定方法をCFDで再現し，

測定結果と同等の C2，C3におけるガス濃度の時系列データ

を再現できる Dを同定する．Fig. 3に示した試験装置の空間
及びフィルタのメッシュモデルを作成し，フィルタからガス

Ａ側の空間にガスＡ，ガスＢ側の空間にガスＢを充満させた

状態を初期条件として与え，その状態から，規定流量・濃度

のガスＡを流入させて，ガスＡがフィルタを通過してガスＢ

側の出口へ移動する非定常計算をおこなった（Fig. 6）．
CFD のフィルタ部分に A1，A2，Dの値を与えることで ,

テストで測定されるような現象，すなわち，フィルタ部が

ガスの移動を阻害し，P2，P3の圧力差及び，C2に対して C3

の濃度の立ち上がりが遅れる現象が CFDでも表現される

（Fig. 7）．この遅れが，A1，A2，Dによって変化する．この

うち，A1，A2は測定結果から同定されるため，残りの Dを

CFDにより同定する．本手法は，ガス流量が低い程 C2，C3

の差が大きく生じるため，低流量のガス条件であっても測

定が可能である．

Dの同定には，Fig. 8のように , 異なる複数の Dを入力

したCFDを複数回おこない，C2，C3の測定値と各CFD結

果における誤差の二乗値を１秒おきに計算し，規定時間 t e

までの最小二乗の積算値 ∆2
sumを取得した．この時，∆

2
sumは

式（６）で示される．

= +( )
te
t=0

�2
2

sum
∑ Ctest ‒ CDi C2

( )
te
t=0

2

∑ Ctest ‒ CDi C3
	 （６）

CDi: 時刻 tにおける，拡散係数 Diを用いたCFD結果

のガス濃度 [mol/mol]
Ctest: 時刻 tにおける，測定結果のガス濃度 [mol/mol]
te: 規定時間 [s]

各計算に用いた拡散係数 Diを横軸に取り，各計算の ∆2
sum

を縦軸に取り，∆2
sumが最小となる Dを決定した．
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４．フィルタ特性の同定結果と考察

4.1. 特性同定試験および CFD 条件
Table 1に，今回実施した測定および CFD 条件の一覧

を示す．フィルタは日東電工株式会社製テミッシュ（２）Z3-

NTF210SE を用い，ヘリウム（He）と窒素（N2）の混合ガス

をガスＡ，窒素単体ガスをガスＢとして，フィルタにおけ

るヘリウムと窒素の混合ガス特性を取得する．

本来の燃料電池システムにおける想定では，空気中にお

ける水素の特性が必要となるが，水素は可燃濃度が低く試

験で用いるには制約があるため，今回は安全性を考慮して
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Table 1   Measurement and CFD conditions for filter 
characteristics identification

Fig. 9   Comparison of measurement (test) and CFD 
filter pressure drop with identified A1 and A2

水素の代替としてヘリウム，空気の代替として窒素を使用

する．

本試験では，ヘリウム濃度を４%に固定し，合計５，10，

20 cm3/min の異なる三条件でガスＡを流した時の結果か

らフィルタ特性を同定する．温度は室温，ガスＡ，Ｂとも

に 25℃で固定する．

4.2. ソルバ
FLUENTをソルバとして使用し，非定常計算をおこなっ

た．本解析領域は , 通常空間とフィルタ部の二つに分かれ

ており，それぞれ異なるガスの透過特性を持つ．そのため，

ユーザー定義関数を作成し，通常空間における混合ガスの

相互拡散係数D0，フィルタ特性 A1，A2，Dをそれぞれの場所

に与えて計算する．D0は，式（７）に示すChapman-Enskog

の式で与え，フィルタ特性は，測定で取得した値 A1，A2と，

任意の Dを固定値で与えるものとする．

以下に，D0の計算式と変数の一覧を示す．

D0 = 2� D�
     266T3/2

PM1/2
（７）

D0: 通常空間における混合ガスの相互拡散係数 [m2/s]
M: 混合ガス分子量 [kg/kmol]

σ : 分子間ポテンシャルパラメータ

ΩD: 衝突積分
T：温度 [K]

4.3. 同定結果
異なる三条件のガス A 流量に対するフィルタ差圧 P2－

P3の測定結果を Fig. 9に示す．点で示したものが測定結果，
それに対して，測定結果と式（４），（５）から A1，A2を同定

した結果を用いたCFD結果の曲線を重ねて表示している．

この作業によって A1，A2の値を同定した．
Fig. 10に，同定で得られた値近傍の Dと ∆2

sumの結果を

示す．この作業によって Dの値を同定した．

今回同定した結果を用いて，三ヶ所の測定点におけるヘ

リウム濃度 C1，C2，C3の濃度測定結果と，CFD結果の比較

をおこなった．Fig. 11に，Table 1で示した三条件におけ
る濃度変化の比較結果を示す．この結果から，今回同定し

Gas A

Gas B
Temper-

ature
[°C]

He
[cm3/min]

N2
[cm3/min]

He+N2
[cm3/min]

He
concentration

[%]

4.8 0.2 5

4 N2 259.4 0.4 10

19.2 0.8 20

0
20
40
60
80

100
120
140
160
180
200

0 5 10 15 20 25
Flow rate of mixture gas [cm3/min]

Test
CFD

P 2
‒P

3 [
Pa

]

15.8
16.0
16.2
16.4
16.6
16.8
17.0
17.2
17.4

4.5 5.5 6.5 7.5
D (×10-6) [m2/s]

∆
su

m
2

Fig. 10   ∆2
sum against Di

Fig. 11   Comparison of measurement (test) and CFD 
He concentration profiles with identified D at 
three sensors
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Table 2   Measurement and CFD conditions for 
validation

Fig. 13   Comparison of measurement (test) and CFD He concentration profiles with identified D at three sensors 
for validation

素を用いている．これにより，様々な流量・濃度・ガス種に

おいて，今回の特性値の汎用性を検証する．

この九条件における，フィルタ差圧の測定値と，同定し

た値を用いた CFD の比較結果を Fig. 12に示す．この結
果が示す通り，同定した特性値を，異なる濃度，ガス種に

用いてもフィルタ差圧を精度良く予測できることが確認

された．

次に，Fig. 13に濃度 C1，C2，C3の測定結果とCFD結果

の比較結果を示す．同定した特性値を用いたCFD結果が，

全ての条件における測定結果を良く再現できた．

本手法で得られた特性値は，他の濃度，流量条件でも使

うことができる汎用性かつ信頼性の高いデータであること

が確認できた．

No.

Gas A 

Gas B
Temper-

ature
[°C]

He
[cm3/min]

N2
[cm3/min]

He+N2
[cm3/min]

He
concentration

[%]

1 4.6 0.4 5

8 N2

25

2 9.2 0.8 10

3 18.4 1.6 20

He
[cm3/min]

O2
[cm3/min]

He+O2
[cm3/min]

He
concentration

[%]

4 4.8 0.2 5

4

O2

5 9.4 0.4 10

6 19.2 0.8 20

7 4.6 0.2 5

88 9.2 0.4 10

9 18.4 0.8 20

Fig. 12   Comparison of measurement (test) and CFD 
filter pressure drop with identified A1, A2, and D
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た数値を用いた CFD 結果は，どの流量条件においても測

定結果の濃度変化をよく再現できた．

4.4. 同定結果の汎用性検証結果
この同定したフィルタ特性値が，他の計算条件において

も，フィルタの差圧及び濃度予測 CFD に汎用的に使える

値であるかどうかの検証をおこなう．
Table 2に，検証用の測定およびCFD条件を示す．条件

１から３はヘリウム濃度の違いに関する検証，条件４から

９はガス種の違いに関する検証として，窒素の代わりに酸
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Fig. 14   Testing apparatus and He concentration 
distribution

５．設計手法の検証結果

5.1. 検証計算概要
Fig. 14に，フィルタ付水素隔離構造を簡易的に模擬し

た実験装置とCFDによる濃度分布イメージを示す．

実験装置はガス流入用の配管，前章で特性取得した

フィルタ，FC スタックの水素隔離構造を模した直方体形

状の箱，及び濃度センサで構成されている．ガス流入は配

管の一ヶ所からのみとし，そこから濃度 100% のヘリウム

ガスを箱の内部に流入させる．それ以外の配管及びフィ

ルタ以外の通路は全て封鎖し，箱の内部に拡散したヘリ

ウムガスは，空気と混合しながら内部空間全体に広がり，

箱の側面に設置したフィルタを介して外に流出する．こ

の時，箱の内外の濃度差に応じて，空気もフィルタを介し

て流入出するため，最終的に定常状態の濃度場が構築さ

れる．この定常状態における Sensor 1 から Sensor 5 の

五ヶ所におけるセンサのヘリウム濃度を測定し，この濃

度を今回取得したフィルタ特性値を用いたCFDで予測で

きるかを検証した．

検証は Table 3に示す三つの条件でおこなった．条件１
は，フィルタがなく 20 個のフィルタ取付穴からガスが自

由に行き来できる条件とし，フィルタなしにおける超低速

流CFD手法の妥当性検証をおこなった．条件２，３は１に

対してフィルタの個数とヘリウムガスの流入流量を変え

て，取得したフィルタ特性と CFD 技術の妥当性を評価し

た．なお，条件２ではフィルタが付かない部分の穴はアル

ミテープで封鎖した．なお，温度は一律25℃とした．

5.2. 検証計算結果
Fig. 15に，各条件におけるセンサの濃度測定結果と，同

条件で実施したCFDによる濃度予測結果の比較を示す．
(a)と (c)は本来同一流量で比較すべきであるが，フィル

タ無しにおける 10 cm3/min のテストでセンサ濃度の精度

保証範囲外となる低濃度の値が測定されたため，(a)の流
量を 18		cm3/min に変更した．

(a) Testing apparatus

Button filters

Sensor 1Sensor 2

Sensor 3

Sensor 4

Labyrinth
structure

(b) Cross sectional view

He
inlet

Sensor

Sensor 5

He 
outlet Air

inlet/outlet

(c) He concentration distribution

H
e 

co
nc

en
tra

tio
n High

LowHe
inlet 0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1 5432

H
e 

co
nc

en
tra

tio
n 

[%
]

Test
CFD

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1 5432

H
e 

co
nc

en
tra

tio
n 

[%
]

Test
CFD

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

1 2 3

(c) 10 cm3/min, 20 filters, and no holes

(b) 10 cm3/min, 10 filters, and no holes

(a) 18 cm3/min, no filters, and 20 holes
4 5

H
e 

co
nc

en
tra

tio
n 

[%
]

Test
CFD

Fig. 15   Comparison of measurement (test) and CFD 
He concentration at five sensors

No. He
[cm3/min]

Number of
filters

Number of 
holes

1 18 0 20

2 10 10 0

3 10 20 0

Table 3   Measurement and CFD conditions for 
validation
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この結果，流量が高いフィルタ無しの濃度が，流量が低

いフィルタ有りでの濃度よりも低くなり，フィルタによる

空気とヘリウムの透過の阻害が確認できた．また (b)と (c)
の比較においては，換気をおこなうフィルタの穴数が少な

いほどヘリウム濃度が高くなることが確認できた．センサ

位置違いでの結果では，差異は小さいものの，流入入口に

近いSensor 3 の濃度が高い傾向を再現できた．

これらの結果が示すように，どの条件，センサ位置にお

いても，CFD結果はテスト結果を良好に予測することが確

認された．これにより，今回取得したフィルタ特性値およ

びCFD手法の妥当性が確認された．

６．まとめ

フィルタの特性値を CFDにより同定した結果を用いて

実験装置と解析結果を比較し，別の実験条件での実験値と

解析値の検証をおこなった．これにより，防水・防塵フィル

タ付水素隔離構造の CFDを用いた設計手法の妥当性を確

認した．

（１）	フィルタ前後の圧力と濃度を測定し，CFDによる測定

内容の再現計算によって，フィルタ特性値を同定した．

（２）	CFD モデルの妥当性検証のために取得したフィルタ

特性値を用いて，簡易形状の実験装置と解析結果にお

けるガス濃度を比較し，極低流量のガス流れ条件にお

いても良好に予測できることを確認した．

（３）	同定した特性値は，異なるガス種・流量・濃度条件の

CFDでも汎用的に使えることを確認した．

水素は目に見えない可燃性ガスであり，試験的にも場所

や条件の制約を受けやすい．本手法のように水素濃度を簡

便に予測できる技術は，より安全かつ小型・軽量の水素隔

離構造を設計する場合には有用な技術と考える．

本CFD技術は，更に燃料電池自動車（FCV）実車におけ

る水素濃度の予測技術にも転用可能であり，安全な水素社

会の実現のために必要な技術となることが期待できる．
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