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研究成果の概要（和文）：燃料電池は、拡散層、触媒層、電解質膜などがサンドイッチ状に積層された面状の多孔質体
の中で酸素、水素などの不均質な物質輸送と反応が生じていることが現象の解明を困難にしており、物質輸送ならびに
反応分布を正確に把握することが重要である。レーザ速度計測は，パルスレーザー光を流路に対して垂直方向に照射す
ることにより、アブレーションを起こし、流路水平方向からパルスレーザー光を一定の時間間隔で照射し、タグ物質か
らの発光を高速度カメラで撮影した画像からガス流速を測定する新しい手法を開発した。これと，酸素の濃度測定によ
り、燃料電池が発電モードで、燃料電池の統合的な物質移動と反応を解明した。

研究成果の概要（英文）：We developed a visualization system of gas flow behavior called laser ablation 
tagging visualization (LATV), which showed a strong potential to examine flow behaviors in gas flow 
channel in an operating proton exchange membrane fuel cells (PEMFC). LATV system was constructed with two 
pulsed lasers: one is for laser ablation tagging and the other is for excitation of the tag material for 
visualization. The system was validated and was also applied to an operating PEMFC. Flow velocity in gas 
channel at operating conditions was examined with variation of current density. The results obtained by 
LATV shows deceleration of the cathode gas flow velocity. It suggests that the liquid water condensed in 
the downstream of the channel. Combined measurement with flow velocity and oxygen concentration along the 
cathode channel is also demonstrated to obtain variation of local current in the cell. It revealed that 
intensive reaction was established in the upstream region of the cell.

研究分野： エネルギー学・熱工学
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１．研究開始当初の背景 
燃料電池は、拡散層、触媒層、電解質膜など
がサンドイッチ状に積層された面状の多孔
質体の中で、酸素、水素、生成水の物質輸送
と反応が不均質に生じていることが現象の
解明を困難にし、実用化に向けて必須となる
高効率発電と劣化防止の実現を難しくして
いる。積層された面の厚さ方向である電極間
の物質輸送と反応については、十分な知見が
蓄積されつつある。燃料電池は、特に電解質
膜に含まれる水分が高効率化に大きな影響
を与えることから、この水分を発電状態で計
測する方法として、磁気共鳴イメージング
(MRI)を用いて燃料電池の構成する多孔質体
の厚さ方向である電極間の高空間分解能で
かつ非接触で電解質膜内水分モニタリング
技術を開発するとともに、この技術 MRI 電
解質膜水分入力経路の解明、電解質膜内プロ
トン移動機構の解明、劣化機構の解明など、
高度に発展させてきた。さらに、MRI では電
解質の中の水分が計測可能であるのに対し
て、外側の拡散層の中の水分も計測可能とす
るためにＸ線の波長を制御した軟Ｘ線と呼
ばれる水分計測技術開発し注目を集めてい
る。このように、燃料電池を構成する多孔質
体の面の厚さ方向である電極間の物質輸送
現象と、物質の輸送により生じる劣化物質の
生成を含む電気化学反応は、かなり明らかで
ある。これに加えて、面の方向での物質輸送
と反応が明らかになれば、燃料電池内すべて
の物質移動と反応の統合的な解明と制御が
可能となる。このような背景のもとに、研究
を推進してきた。 
 
２．研究の目的 
燃料電池の面方向は、酸素の速度が多数ある
流路ごとに異なり、流路の中で酸素の消費と
生成水の排出により速度が変化し、また、液
水が拡散層に滞留することにより、酸素の消
費が面の中で不均質になり、発電効率が低下
するとともに、劣化物質の生成までが影響さ
れている。多孔質体の外側にあるガス供給流
路の中を発電のために消費されながら流れ
る酸素の速度と濃度の計測により酸素の局
所の消費速度が求まり、これにより、水素の
消費速度、水分の生成速度、電流密度が多孔
質体の面の中でどのような分布をしている
のかを明らかにすることができる。本申請は、
従来の計測技術を燃料電池に適用すること
が不可能であることをふまえ、新しい計測法
を開発することにより，物質輸送現象と電気
化学反応を統合的に完全に解明し、高効率化
と、物質移動・反応に起因する劣化を防止す
る指針を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
図１に実験装置の概略図を示す。本実験で

用いた PEFC は正面と側面に光透過窓を設
けており、それぞれカメラでの撮影や流路内
へのレーザー照射を可能としている。流路形

状は単一蛇行流路であり、流路断面は幅2 mm、
深さ 2 mm、リブ 1.5 mm、直線部分の流路長
は 30 mm で、発電有効面積は 9 cm2である。
触媒層付電解質膜はフッ素系高分子電解質
膜（Nafion212, 50 m）と触媒担持カーボンを
用いてデカール法により作製し、ガス拡散層
（GDL）として微細孔層（MPL）付きのカー
ボンクロスをアノードとカソードのそれぞ
れに使用した。アノードには水素を 100 
ml/min、カソードには酸素を 50 ml/min にて
供給し、セル温度 50℃、相対湿度 70%におい

図１ 実験装置全体図 
 

図３ 流路内における発光強度の空間分
布と流れ方向に１次元化したプロット 
 

図２ 酸素濃度測定箇所（赤丸）およびガ
ス流速測定箇所（青枠） 
 



て発電を行った。電流密度は 0.3 A/cm2 とし
た。 
流路内ガス流速の計測は、二台のレーザー

を用いて行った。最初のパルスレーザー光
（Nd:YAG1, 532 nm）を流路に対して垂直方
向に照射する。これにより、あらかじめ流路
内面に塗布されたタグ物質にアブレーショ
ンを起こし、反応ガス中にタグ物質を生成す
る。次に流路水平方向からパルスレーザー光
（Nd:YAG2, 266 nm）を任意の時間間隔で照
射し、タグ物質からの発光を高速度カメラで
観察する。撮影した画像から二時刻間のタグ
物質の移動距離を解析し，移動量とレーザー

照射間隔を元にガス流速を測定する。二台の
Nd:YAG レーザーと高速度カメラは、ロジッ
クコントローラにより同期制御を行った。 
流路内ガスの酸素濃度測定には、光学式フ

ァイバー酸素センサー（Ocean Optics, Neofox）
を用いた。そのため、図２に示すようにセル
正面窓にはガス濃度測定用の小孔を設け、セ
ンサープローブの挿入を可能とした。 
 
４．研究成果 

まず本研究で開発したレーザー速度計測
（Laser Ablation Tagging Velocimetry, LATV）
による流速測定精度の検証のため、燃料電池
セルを模擬したステンレス製直線流路にお
けるガス流速計測実験を行った。流路は幅 3 
mm、深さ 7 mm、長さ 130 mm である。図３
に LATV による流路内ガス流動の可視化画像
を示す。このときガス流量は 200ml/min であ
る。流路内でタグ物質が発光している様子と
発光が画像の左から右へ移動する様子が捉
えられている。 
得られた画像から信号強度の一次元分布

を導出し、時間変化と移動距離からガス流速
を求めた。100～500 ml/min の各流量のガス
を直線流路に供給した際の LATV による測
定流速結果を図４に示す。図中で直線は供給
流量と流路断面積から求められる理論流速
を表しており、LATV による流速計測結果が
理論値とよく一致していることがわかる。こ
れにより、本研究で開発した LATV は流路内
ガス流速計測に十分な精度を有しているこ
とが確認された。 
続いて本研究で開発した LATV による流

速計測を発電時の PEFC に適用した結果を
図５に示す。本実験で用いた PEFC は単一蛇
行流路であり、以下、ガス供給側の流路を 1 
列目として、順番に流路番号を割り当てるこ
ととする。ガス流速ならびに酸素濃度の計測
箇所は 1 列目、3 列目、5 列目、7 列目、9 列
目の流路で行い、各流路の直線部で流速計測
を行い、終端部で酸素濃度計測を行った。 
図５(a)の流速計測結果より、電流密度 0.3 
A/cm2 で発電したときは、OCV の時と比較
して各流路において流速が低下しているこ
と、特に下流域に向かって減少していること
がわかる。本実験条件では供給ガスが加湿
（相対湿度 70%）されているため、セル内で
の発電により流路の上流域で直ちに飽和水
蒸気量に達し、その一方で、酸素は消費され
るため、下流に向かうにつれてガス流量が減
少したものと考えられる。 
このことは、別途実施した酸素濃度計測結

果からも確認される。図５(b)は各流路におけ
る酸素濃度の計測結果であり、上流側流路に
おいては、酸素濃度の低下が見られる一方で、
下流側流路においてはほとんど変化が見ら
れない。 
各流路における流速と酸素濃度の変化は、

それぞれに PEFC 内に形成される発電分布
を反映しており、これらの計測結果から流路

図４ ガス流速の実験値と理論値の比較 
 

図５ 流路ごとのガス流速、酸素濃度、局
所電流密度 
 

(a) ガス流速 

(b) 酸素濃度 

(c) 局所電流密度 



方向の酸素流束の変化を算出することがで
きる。酸素流束変化からセル内各流路におけ
る局所反応量を導出したものが図５(c)であ
る。これより、本実験条件においては、ガス
供給入口側に反応が集中していることが示
された。これは本実験で用いた単一蛇行流路
において下流域では、発電に伴う液水生成に
よる反応ガスの供給阻害が生じたためであ
ると考えられる。 
さらに実際の PEFC に近い条件におけるガ

ス流速計測技術へ拡張するため、微細流路構
造を有して高電流密度運転が実現できるセ
ルを設計し、ガス流速計測を試みた。実験で
は流路幅 1 mm、深さ 1 mm、リブ幅 1 mm、
発電面積 5 cm2の微細直線流路形状のセルを
用い、流路前面と両端に設けたガラス窓から
流路内にレーザー（Nd:YAG1, Nd:YAG2）を
照射することで、ガス流速の計測を実現した。 
図６に PEFC 可視化セルの発電試験を行っ

た結果を示す. 流路を可視化するためにガラ
ス窓を設ける加工を施したが，電流密度 1.4 
A/cm2 程度まで発電させることができており，
高電流密度運転が可能なセルであることが
確認できた． 
続いて図６において最高出力密度が得ら

れていた電流密度 1.0A/cm2に設定し、ガス流

速計測実験を行った。流路内の可視化結果を
図７に示す。流路の大きなセル（図３）では
水平方向に伸びるようにタグ物質が可視化
されていた一方、図７では発光部分が点在し
ていることが分かる。これはガス流路が微細
なため，ダブルパルスレーザー（Nd:YAG2）
の光が流路壁面にも照射されてしまうこと
に起因している．そこでアブレーション前の
初期画像に対する差分画像を取得し，ノイズ
を低減した画像を元に流れ方向の１次元プ
ロットを取得した。差分処理と共に区間移動
平均を施すことで，タグ物質の移動を明瞭に
捉えることができている（図８）． 
以上に示したように、供給ガスにシーディ

ング粒子や蛍光物質などを搬送して供給す
る必要のないガス流動計測技術として、レー
ザアブレーションを利用した PEFC 流路内
ガス流速計測技術（LATV）の開発を行った。
LATV は PEFC 流路内ガス流速計測に十分な
精度を有することを示し、発電時の PEFC に
適用することで、流路方向の速度変化の計測
が可能であることを示した。また、酸素濃度
計測と統合した計測を行うことで、PEFC 内
局所反応量の導出を行い、本実験条件におい
ては上流域に発電反応が集中していること
が明らかになった。さらに微細流路を有する
PEFC にも本手法を適用し，高電流密度運転
条件におけるガス流速計測技術へと発展さ
せることができた。 
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図７ 流路内の発光強度分布（上：0ms、
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図８ 発光強度の流れ方向１次元プロット 
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