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　Fuel　cells 　are 　recently 　developed　in　all　kinds　of 丘elds 　f士om 　the　VieWpoint 　of　effective 　energy 　utilization

and 　 enVironmental 　protection ．　 EspeciaHy，　 Polymer　Electrolyte　 Fuel　 Cell（PEFC ）is　 expected 　to　be
effective 　 power 　 resources 　 of 　the　 next 　 generation 　 car ．　 However ，　 flow　 patterns 　 in　 the　 PEFC 　 are

conlphcated 　mainly 　due　to　the　complex 　geo皿 etry 　of　the 　PEFC 　separator 　and 　it　is　thus 　important　for　the
improvement 　of 　perf（）rmance 　to　precisely　estimatp 　the　gas 　flow　through　the　PEFC 　and 　to　design　the
opt 血 u 皿 shape 　of 　the　separatOr ．　Lattice　gas　automata 　method 　could 　be　powerfhl 　tools　to　simulate 　such

acomplex 　geometry 　in　mesoscopic 　level．　In　the 　present　paper，　a　new 　technique 　tO　simUlate 　flow　through
narrow 　channels 　in　pseudo

−three　dimensional　systems 　is　proposed　based　on 　FHP 　model ．　The　FHP 皿 Qde 工

is　a　basic　model 　ofthe 　lattice　gas　automata 　method ，　To　examine 　a　validity 　of 　the　present 　technique，　the
velocity 　distri1〕ution 　 of 　flow　through 　 the　 narrow 　 channel 　 are 　 compared 　 with 　the　 results 　 of 丘nite

difference　method ．　The　comparison 　showed 　the　good　agreement ．　By　using 　the　proposed　technique
，

fundamental 　numerical 　simulations 　 are 　de皿 onstrated 　fbr　the　single
−
phase 且ow 　through 　the　PEFC

separator 　in　pseudo ・three　dilnensional　systems ．　Though　flow　stagnation 　was 　observed 　in　the 　original

separator ，　 the　 stagnation 　was 　 removed 　 and 　the　 unif （）rm 且ow 　through 　 was 　 achieved 　by　 using 　the
improved　separator 　shape ．　It　was 　clari 丘ed 　that　lattice　gas　automata 　analyses 　were 　useful 　for　good
estimation 　of 　gas　flow　through　the　PEFC ．　It　was 　concluded 　that　the　lattice　gas　 automata 　 method

could 　be　the　powerful　tool　for　design　the　eptimum 　shape 　ofthe 　PEFC 　separator ．

絶 y 肋 r4 ∫：Lattice　Gas　Automata
，
　FHP 　model ，　Po］ymer 　Electrolyte　Fuel　Cell，　High−porosity　Porous　Media

1 ．緇瞼

　 近 年、環 境保 護 及 び エ ネ ル ギ の 効 率 的利 用 の 観 点 か ら燃 料

電池 が 注 目 さ れ て お り、中 で も 固 体 高 分 子 型 燃 料 電 池

（Polymer　Electrelyte　Fuel　 Cell：PEFC）は 自動 車搭載用 電池

と して 開発が盛ん に 進め られ て い る。PEFC内 の 燃 料 の 流 れ を

均
一

に する こ とは PEFC の 性能向上 に とっ て非常に 重要で あ

る。しか しなが ら PEFC の 流路 は分 岐 路 の あ る 複雑 な構造 を

持っ ため，流れ を詳細に 解析 して，流れ が均
一

に な る 最 適流

路 形 状 を設計す る こ と が課 題 と な っ て い る。そ こ で 本研 究は

複雑 形 状 流 路 内 の 流 れ を容易 に計算で き る 格子 ガ ス オート

マ トン 法 を改良 して 擬 似 的 に厚 さ方向 の 壁面 の 影響 を取 り

扱 う こ と の で き る 新た な モ デル を提 案 し，本 モ デ ル を 用 い て

PEFC内 の 流れ を計算 す る。さ らに 入 口
・
出 口 の 形 状 を工 夫 し

て 内部流 動の 均
一

化 を 試 み る。こ れ ら の 数 値 計算 か ら格子 ガ

ス オートマ トン 法が PEFC の 設計計算 に 有効なツ
ー

ル で ある

か 否 か を 調 べ る こ と を 目的 と す る 。

2 ．PEFCの概 要

流路 内 で イ オ ン交換膜 を 介 し て 紙 面 裏 側 を流 れ る酸 素 と 反

応 した 後 に、流 出部よ り排 出 され る。水素を酸素 と効率よ く

反 応 さ せ て PEFCの 性能 向上 を 図 る た め に は，各流 路 の 水 素 流

量 を均一にす る必要 が あ る。

／
H 三　　　　 ⊂脚2・°

　　　 ．／

　PEFCの 構造 を図 1 に 示す 。 イ オ ン 交換膜 の 両 側を 白金触媒

が 混 入 した 電 極 で 挟 み 込 ん だ 構造 を 持 ち、膜 一
電極接 合体 と

呼ば れ る 。こ の 膜一電極接合体 を さ ら に一対 の セ パ レ
ータ で

挟み 込んで ，1つ の セ ル を形 成 する。一方 の セ パ レータ には燃

料で あ る 水素を供給 し、他方 の セ パ レ
ー

タ に は 酸素 を 供給す

る。電極上 で 水素 は水素イオ ン と電子 に 分か れ，水素イ オ ン

は イ オ ン交 換 膜 内 を移動 して 酸素側セ パ レ
ータ に 到 達 し，外

部回路を通っ て きた電子 と反 応 し て水 とな る。図 2は セパ レ
ータ の 流 路 の

一
例で ある 。水素は流入 部よ り供給 さ れ た 後 に

m 数本に 分 割 さ れ た 幅 lmm 程度 の 流 路 に 分岐 して 流 れ 込 み，

　　　　　　　　　　　　　 ∵ ／
一→α 制 8 ∬ pa 「at°厂

畜 閥 譱r
　　　　　　　　

y − 一・Anede ∬ parat・・

　／ 　　〆
尸一→ c・・h・d・ sep … t・・

　 Oz　　　　 H2

Fig．1Schematic 　ofPolymer 　Electrolyte　Fuel　CeU （PEFC ）

Fig．2　 Flow　diagram 　through　the　separator
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3 ．格子 ガス オートマ トン法

　本解 析 に は 格 子 ガス オ
ー

トマ トン 法 の 基本モ デル で あ り、
二 次 元単 相 流 を計算す る FHP モ デル

ω
を用 い た。　 FHP モ デル

は図 3の よ う に 空間を三 角形 の 格子で 離散化 した格子上 に 仮

想粒子 を多数 配 置 し、あ らか じめ 質 量 と運 動量 を保存する よ

うに 定め られ た規則 に 従っ て 衝突 し、新た な速度 を得た 粒子

が 隣 接 す る 格 子 に 並 進 す る と い う過 程 を 繰 り返す こ と で 流

れ を 再現す る。密度 p 、速tt　u と圧 力 p の 巨視 量 は、格 子 の状

態 を 空間 や 時間 で 平 均す る 粗視化 の 操作 よ り得 ら れ る 各速

度方 向 m の 平 均 粒子 数 Nm を用 い て 式（1）一（3）で 定義 さ れ る。
こ こ で Cm は m 方向 に 移 動す る 粒子 の 速 度 ベ ク トル で あ る。

P 一
ΣN ．，（x ・・）

　　〃1

ρu 一Σc，。lvtn（x・・）

　　3
川

P 昌一？
　 　 7

（1）

（2）

（3）

多数 の 三 角 格 子 を 用 い る 格子 ガ ス オ
ー

トマ ト ン 法は、多孔 質

体 や 燃料電池セ パ レータ内の よ う に複雑 形 状 流 路 内 の 流 れ

を 比較 的 容 易 に 計 算で き る と い う特 徴 を 持つ
ω 。
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．4　Flew 　through　the　narrow 　channel
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Fig．3Time 　evolutioll 　of 　the　lattice　gas 　automata 　syste 血

4 ．厚さ方向 に あ る壁 面の 影響の モ デル 化

　解 析対 象 を 図 2 に 示 す 13本の チ ャ ン ネ ル を 持つ 流 路 と し

た。図 2 に 示 し た 本研 究 の 解析対象領域は、紙面垂 直方向 （厚

さ方向）を膜
一
電極接合体 とセ パ レ

ータ で 挟 まれ て お り、断面

形 状 は厚 さ方 向 が短 い 矩 形 の 流 路 で あ る。こ の た め、厚 さ方

向の 壁面 に よ る影 響を考慮しな くて はな らな い。しか しなが

ら、FHP モ デル は二 次元 単相流モ デル の た め、こ の ま ま で は厚

さ方 向の 壁面の 影 響 を取 り入れ る こ とが で きな い 。そ こ で 本

研 究 で は，擬 似 的 に 厚 さ方 向 の 壁 面 の 影 響 を取 り扱 う こ と の

で き る 新た な モ デ ル を FHP モ デル に 組み 込 む こ とと した。
　 図 4 に示 す よ うな z 方 向 の 両 端 を壁 面 と した場 合の x，y 平

面 で の 流動 を 考え る 。

流動域厚さ h と流路幅 d と の 比 を ア ス ペ ク ト比 を a と し，x−z

平面 内で は 放 物 型 の 流速 分 布 が 形 成 さ れ る とす る と、厚 さ方

向の 壁 面 か ら受 け る 粘 性 力 を考 慮 した x
−
y 平 面 で の x 方 向の

運 動 量収支 式 は 式 （D で あ ら わ す こ と が で き る
（3）。

∂レ 　 　 　 ∂り 　 　 　 ∂v　ガ　　　　　　　　　　　ガー
十 ソ　

ー
十 ソ　 　　 　 ー
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x

∂uc　
y

∂y

一
齧・謙 ・睾・

一藩
。、

式 （4）は右 辺 第二 項 まで の Navjer−Stokes方 程 式 に 厚 さ方 向

の 壁 面 に よ り誘 起 さ れ た 抵 抗 を示 す右辺 第 三 項 が 付加 され

て い る 。こ の 右辺第三 項 は Reynolds 数と ア ス ペ ク ト比 a を

一
定 と す る と，x 軸方向の 流 速 v

｝
・
に 比例 して い る。そ こ で FHP

モ デル に 厚 さ方 向 壁 面 の 影 響 を 取 り入 れ るた め、あ る タイ ム

ス テ ッ プ毎 に 粗視化 を 行 い，図 5 に 示 す よ う に 仮想粒子 を流

速 v
、
に比例 した 確率 pで 進 行方 向 と逆方 向 に向 け る こ とで厚

さ 方 向 の 壁面 の 影 響 を 表 現 する こ と と した。

Fig．5　Automaton 　model 　to　describe　the　wall 　effects

　 図 6は平行 平板 間 の 流 れ を厚 さ方 向 の 壁 面 の 影 響 を考 慮 し

た 場 合 と しな い 場 合 につ い て そ れぞれ 計 算 し た 結果 で あ る。
白四 角印と 点線は，壁面の 影響 を しな い 場合の FHP モ デル の

結 果 と理 論 解 に よ る 流 速 分 布 を あ らわ す。理 論解 で あ る

Pojseui］le流れ の 放物型分布と FHP モ デル の 結果 は誤差の

範 囲 で よ く
一

致 す る こ とが 確認 で きる。

E
コ

＼

コ

1．5

0

ze ，「噸
−
一一一一一一一一一一一一一一

「’
…’　 匡丶

　　　　　
Fig，6　Comparison　ofvelocity 　distribution　with 　the　results

　 　 of 　finite　difference　method （Re＝90）

ま た、黒 丸印と 実線は ア ス ペ ク ト比 a；O．2 で 壁 面を 考慮 し た

場 合 の FHPモ デ ル と差 分 法 によ る三次 元 計 算の 結果 の 比 較で
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ある。壁 面 の 効 果 に よ り流 路 中心 付 近 の 流速 分 布 が平 坦 に な

る こ と が 分か る 。ま た FHP モ デル と差分法 の 三 次 元計算 の 結

果 は 誤差の 範 囲で よ く
一

致 して い る 。こ の こ とか ら、本 論 文

で 提 案 した モ デ ル が 薄 い 流 動 域 厚 さ を持 つ 流 動 域 を 二 次元

で解 析 す る 場 合に 有効で ある と い え る。

5 ．PEFCセ パ レー
タ内の 流動解析 と流動均一

化

　4 章の 厚 さ方向の 壁面の 影響 を考慮 した FHP モ デル を用い

て 図 2 に示 す セパ レ
ー

タ内 の 流 動 を解 析 した。格 子 数 は x 方

向と y 方 向に そ れ ぞ れ 8320x5120 格子 と し、入 口流速 Uin と

入 口 長 さ L を代表速 度 と代 表 長 さ に と っ た Reynolds 数

Re＝Ul
，
L／レ は約 100 で あ る。但 し ソ は 動粘性係 数を表す。こ

の レイ ノル ズ数 は、自動車用 燃料電池 と して 想定 され て い る

50皿 m × 50mm の セ パ レ
ータ に NEDO指 定標 準 条件 で 燃 料 を供給

した 際の 酸 素 側 セパ レータ内 の レイ ノル ズ数 に相 当す る。図

了（a）に 計算結 果 を示 す。

q を平 均流量　q，で 割 っ た値 を示 す。図 8 の 横軸は 図 2 中に 示

した 各 チ ャ ン ネル 番 号 で ，1番 が流 入 口 側、13番 が流 出 口 側 を

あ らわす。図 8 よ り中心 部の チ ャ ン ネル の 流量が 少な く、外
側の チ ャ ン ネル の 流量が多 く，そ の 差 は 3 倍程度に な る こ と

が 分か る。実際 の PEFC で は，チ ャ ン ネル 問 の 流量 比が 大 きい

と流 量 の 少な い 流 路 で 水 素 の 欠 乏が 起 こる 可 能性 が あ り、性
能 と安全 性 の 面 か ら好 ま し く な い。そ こ で 図 了（a）で 見 られ た

よ どみ領域 を取 り 除 き，各チ ャ ン ネ ル の 流 量 を均
一に す る た

め 入 ロ マ ニ ホール ド部 と出 ロ マ ニ ホール ド部 を 図 7（b）に 示

す 二 次 曲 線 を持 つ 形 状 に 変更 し た e 図 了（b）の 形 状に 変更 する

こ と に よ り、流れ が セ パ レ
ータ の 形状 に沿 う よ う に流 れ、中

央部 の チ ャ ン ネ ル の 流量 が 増 加 して い る こ とが確 認 で き る。
図 8中の 点線は 改良 した セ パ レ

ー
タ形状で の 各チ ャ ン ネ ル 流

量で ある。改良前の セ パ レ
ータで 3倍程度 の 偏 りが あ っ た 流

量 が，30X程 度 の 偏 りが あ る もの の ，ほ ぼ均等 に 配分さ れ て い

る こ とが 確認 で きる 。

2

y

　 　

Fig．7Comparison 　ofvelocity 　distribution　in　the

　　　 seperator （Re；100）

流入部 よ り供給 され た 流体が 13 本に 分割 され た チ ャ ン ネル

に 分岐 して 流れ 込み，チ ャ ン ネル 通過後、再び 合流 して 流 出

部 よ り排 出 され る。以 後、流 入 部 か らチ ャ ン ネ ル 分 岐部 ま で

の 区 間 を入 ロ マ ニ ホ
ー

ル ド部，チ ャ ン ネル 合流部か ら流 出部

ま で の 区 間 を 出 ロ マ ニ ホール ド部 と呼 ぶ こ と とす る。チ ャ ン

ネ ル そ の 際 に各チ ャ ン ネル の 流量 は均
一

で は な く、入 ロ マ ニ

ホ
ー

ル ド部右上 と 出 ロ マ ニ ホー
ル ド部左 下 に は 流 れ が 殆 ど

な い よ どみ 領 域 が あ る こ とが分か る。各チ ャ ン ネル の 流量比

を定 量 的 に 比較す るた め、図 8 に 実線 で 各チ ャ ン ネ ル の 流 量

♂
＼
σ

1．5

1

1− … e（・）

0，5 　　　　　　一
　 　 1　2 　3　4 　5　6　7　8 　9 　10111213
　 　 　 　 　 　 　 　 channel 　 no 幽
Fig．8　Comparison 　ef 　flew　rate 　per 　channel

　 セ パ レ
ータ入 口

・出 口 部 の 形 状 を 二 次 曲 線 に す る こ と で，
流 量 の 偏 りが 軽 減 さ れ た 原 因 を 詳 し く 調べ る た め に 、図
9（a），（b）に オ リ ジナ ル 形 状 と改 良 した 形 状 で の 圧 力 分 布 を ．
示 す。図は y三〇よ り見た y＞G 方 向 の 圧 力 を表 して お り，流れ

は 図左 よ り流入 し，各 チ ャ ン ネ ル に 分岐 した 後，紙面奥か ら

手 前 方 向 に 流 れ L図右 の 流 出部 よ り排 出 さ れ る。こ の た め 図

中 a で示 され た 曲線が 入 ロマ ニ ホ
ー

ル ド部で の 圧 力分布 を，b
で 示 され た曲 線が 出 ロ マ ニ ホー

ル ド部 で の 圧 力 分布 を表 し、
両 曲線 の 差 が、各 チ ャ ンネル の 入 口

・
出 口 で の 圧 力差 dp で あ

る。オ リ ジ ナ ル の セ パ レ
ータ形 状 で はL入 ロ マ ニ ホール ド部

の 圧 力勾 配 dp／dx が 負で、出ロ マ ニ ホ
ー

ル ド部で は逆 に 正 と

な る こ とが分か る。こ れ は入 口 部で は 各チ ャ ン ネル に流 れ が

分岐 して 流 速 が減 少 し （du／dx〈0），出 口 部で は 各チ ャ ン ネル

を通 過 した 流 れ が 合流す る た め に 流速が増加 す る た め と 考

え られ る 。そ の 結果，各 チ ャ ン ネ ル の 入 口
・
出口 で の 圧 力差 dp

は 中央部で 小 さ く，両端が 大き くな り，図 8の よ うな 流量 の偏

りがお き る と考え られ る 。

　一方、マ ニ ホール ド部 が二 次 曲 線 の 改 良セ パ レ
ー

タ で は ，
流 速 の減 少 ・増 加 を補 うよ う に 流路幅が 変化す る た め、流入

部 と流 出部 の 圧 力 勾配 が ほ ぼ一
定で ，圧 力が 直線的 に 減 少す

る。そ の 結果，各チ ャ ン ネ ル 出入 り 口 の 圧 力 差 dpが ほ ぼ等 し

くな り、各 チ ャ ン ネル の 流 量 が均
一

とな る。以 上 の こ とか ら、
流 入 ・流出 部付 近 の 形 状を，各チ ャ ン ネ ル 間の 圧 力 差 が 均等

に な る よ う に 工 夫す る こ とで 、複 雑 な 形 状 を持 つ 分岐路 の 流

量 を均一に す る こ と が で き る こ と が 分か っ た。
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6 ．結 謡

　格子ガ ス オートマ トン 法で 擬似的 に 厚 さ方向の 壁面 の 影

響 を取 り扱 う こ との で き る 新 た な モ デル を提 案 し、本 モ デル

を用 い て PEFC 内の 流れ を計算 した。提案 し た モ デル の 計算

結果 は差 分解 とよ い 一致 を示 し、PEFC内 の 流 動 計 算 に 有 効 で

あ る こ とが分 か っ た。PEFC内 の 各 チ ャ ン ネル に分配され る流

量に は 3倍程度 の 偏 り が あ っ たが、入 口
・出 口 の 形 状 を二 次 曲

線とす る こ とに よ り均一化 が 計れ る こ と が分 か っ た。以 上 よ

り、格子 ガス オ
ー

トマ トン法が PEFCの 設 計 計 算 に有効な ツ
ー

ル で あ る こ と が確認 で き た 。今後，よ ど み 領域 は固 体壁を追

加 し，流 量 の 多 い 流 路 で は 固体 壁 を削 る と い う一種 の 固体 ・

流 体 連 成 解析 に よ り最 適セ パ レータ 形 状 を 自動 的 に 得 る モ

デル の 開発を行 う予 定で ある 。
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