
水素エネルギーシステム Vol.33, No.3 (2008)                               資 料 

第 125 回定例研究会 資料Ⅰ 

1

燃料電池評価装置における水素流量検定

２００８年７月８日

トヨタ自動車株式会社

東富士研究所 ＦＣ開発部

（報告者：望月 君男）

 

 

2

(1)燃料電池評価装置精度点検結果から言える事
(2)燃料電池評価装置における水素流量検定の課題

(1)燃料電池評価装置に使用している水素流量計
(2)マスフローコントローラーの流量測定原理
(3)燃料電池評価装置の水素流量検定の変遷
(4)基準流量計の測定原理とトレーサビリティ
(5)精度点検結果

(1)燃料電池評価装置とは
(2)精度点検の必要性
(3)精度点検項目と点検要領
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Ⅰ．燃料電池の構造

Ⅱ．燃料電池評価装置精度点検全般

Ⅲ．燃料電池評価装置の水素流量検定

Ⅳ．まとめと今後の課題
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Ⅱ.燃料電池評価装置精度点検全般

燃料電池が市場で使用される条件を装置上で忠実に
シミュレーションさせ、性能や耐久性を評価するもの
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Ⅰ．燃料電池の構造

積層

空気単セル
燃料電池スタック

触媒セパレータ

高分子電解質膜

電

流
水
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(2)精度点検の必要性

燃料電池評価装置を構成する、個々の計測機器は製造した会社
によりその精度は保証されている。
しかし、これら単体計測機器の集合体である評価装置全体としての
精度や各機器の経年劣化による精度は保障されていなかった。
十分な精度保障がされていない評価装置での燃料電池試験
は試験データーの品質不良に直結する。
精度点検はこの試験データーの品質不良を未然に防止するために
必要不可欠である。

１．評価装置トータルとしての精度不良
・構成機器間でやり取りする信号系の物理値の設定ミス
・センサーと導線のミスマッチ・・・など

２．経年劣化による精度不良
・流量計の詰まりによる流量値異常
・バルブの内漏れによる、他ガスの混入
・センサー劣化・・・など
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(３)主な燃料電池評価装置精度点検項目と点検要領

点検周期点検要領検定器

1回/年流量計 基準流量検定器

流量計
基準流量検定器

点検項目

1回/年
基準圧力発生器

圧力計 基準圧力発生器

圧力計

基準湿度発生器

露点計センサー

基準湿度発生器

露点計 1回/年

基準電圧・電流
発生器

温度変換機
基準電圧・電流

発生器
温度計 1回/年
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(1)マスフローコントローラーの流量測定原理

Δ Ｔセ
ン
サ
ー
温
度

流量がゼロの時には毛細管の中心
に対し、対称的な温度分布に
なっています。これに対し流量が
流れている時には、上流側の抵抗体
は熱を奪われることにより温度が
下がり、逆に下流側では熱が与え
られて温度が上がり、この結果、
温度分布が非対称となります。
この時の温度差（Δ Ｔ）と流体
の質量流量には一定の関係が成り
立っているので、温度差をブリッジ
回路により検出すれば質量流量を
測定することができる。

上流側
抵抗体

下流側
抵抗体

毛細管

センサー部

ガス

測定原理 ＊株)堀場エステック 文献引用

流量０→
←流量α
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２．マスフローメーターでのH2流量検定における不具合
ある燃料電池評価装置のAir・H2 の流量検定時

H2⇒

Air⇒

ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

２台基準ﾏｽﾌﾛｰともAirで校正されているはずだが、
H2に限り 1000nl/minの検定結果が１０％もずれていた!?

Ｈ２1000nl/min検定結果

燃料電池

Ａｉｒ1000nl/min検定結果

100-4000nl/min

50-2000nl/min

986nl/min

993nl/min

基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰ
ﾀｰ

評価装置指示値

1000nl/min

1000nl/min20-1000nl/min

80-4000nl/min 1008nl/min

898nl/min

基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰ
ﾀｰ

評価装置指示値

1000nl/min

1000nl/min20-1000nl/min

80-4000nl/min

20-1000nl/min

80-4000nl/min

基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰ

を使用し流量検定

20-1000nl/min

80-4000nl/min
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(1)燃料電池評価装置に使用している水素流量計

燃料電池評価装置流量計の殆どが

マスフローコントローラーを使用

利点
・流量範囲が広い
・応答性がよい
・温度、圧力の影響を受けずに気体を測定できる
・小型である
・ローコストである
・様々なガス種に対応できる

Ⅲ．燃料電池評価装置の水素流量検定

欠点
・経年劣化しやすい
・水分や異物に弱い
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Air⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

燃料電池評価装置

燃料電池

H2⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

Air⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

燃料電池評価装置

燃料電池

H2⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

(2)燃料電池評価装置の水素流量検定の変遷

基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰ（搬用式型）

0.01-0.5nl/min 0.3-15nl/min 0.6-30nl/min

20-1000nl/min 80-4000nl/min 200-10000nl/min

基準Air流量発生装置（据え置き型）

Airﾀﾝｸ

圧力 温度 湿度

0.1-10000nl/min

国の一次基準器と同種

一次基準 二次基準流量検定ﾌﾛｰ図流量検定ﾌﾛｰ図

基準Air流量発生装置（据え置き型）

Airﾀﾝｸ

圧力 温度 湿度

0.1-10000nl/min

国の一次基準器と同種

一次基準

１．社内流量検定開始当時

基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰ（搬用式型）

0.01-0.5nl/min 0.3-15nl/min 0.6-30nl/min

20-1000nl/min 80-4000nl/min 200-10000nl/min

二次基準

Air流量校正

Air⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

燃料電池評価装置

燃料電池

H2⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

H2流量検定

Air⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

燃料電池評価装置

燃料電池

H2⇒
ﾏｽﾌﾛｰｺﾝﾄﾛｰﾗｰ

Airで流量校正された基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰを使用し、
燃料電池評価装置のAir・H2の流量検定を実施していた。

Air流量検定

H2流量検定
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基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰを直列に接続し、比較検証

H2⇒

Air⇒

20～1500nl/min

、
を直列に接続し、
FC評価装置のAirﾗｲﾝ、H2ﾗｲﾝにて

20～1500nl/minの検定値を比較
20-1000nl/min 80-4000nl/min

0

500

1000

1500

0 500 1000 1500

No.4
No.5

基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰ比較検証結果（Air)

ＦＣ評価装置

基
準
ﾏ
ｽ
ﾌ
ﾛ
ｰ
ﾒ
ｰ
ﾀ
ｰ

20-1000nl/min

80-4000nl/min

0

500

1000

1500

0 500 1000 1500

No.4
No.5

基準ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰ比較検証結果（H2)

ＦＣ評価装置

基
準
ﾏ
ｽ
ﾌ
ﾛ
ｰ
ﾒ
ｰ
ﾀ
ｰ

20-1000nl/min

80-4000nl/min

80-4000nl/min20-1000nl/min

H2検定時に限り のﾌﾙｽｹｰﾙ付近がｶｰﾌﾞし始めた20-1000nl/min
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原因調査
ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰの構造測定原理調査

例）1000nl/min

流量ｾﾝｻｰ

数cc単位を測定

0
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8

10

0 500 1000

流
量
ｾ
ﾝ
ｻ
ｰ
（
ｎ
ｃ
ｃ
/
分
）

全体流量（nl/min)

各流領域での全体流量と流量ｾﾝｻｰへの分流量の関係

比例してなく
わずかにｶｰﾌﾞしてる。
このｶｰﾌﾞを流量校正
により求める

0

2

4

6

8

10

0 500 1000

流
量
ｾ
ﾝ
ｻ
ｰ
（
ｎ
ｃ
ｃ
/
分
）

全体流量（nl/min)

実際には・・・

Air

H2

当時このｶｰﾌﾞは、
全てのｶﾞｽで同じになると考えられていた。
∴Airで校正すればH2も精度が取れると考えられていた！

層流素子

まちがい!!

ﾏｽﾌﾛｰﾒｰﾀｰはAir、H2それぞれ実ガス校正が必要と判断。

ｶﾞｽIN
分
流

数ｃｃ

ｶﾞｽOUTﾊﾞｲﾊﾟｽ

層流素子でｶﾞｽの流れに抵抗を付け
ｶﾞｽの一部をｾﾝｻｰへ分流させ測定し、
全体流量を計算

検証結果のﾃﾞｰﾀｰからAirとH2ではｶｰﾌﾞが違うと推測された。
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(4)基準流量計の測定原理とトレーサビリティ

１．二次基準

圧力 温度 湿度

・体積その物を測定する。
・ﾋﾟｽﾄﾝと壁面の間にﾘｰｸが無い。
→Air校正でH2も測定可能(但しH2でも校正済)

特徴

・一次基準によるAir校正 １回/半年
・認定事業所でのH2・Air校正 １回/３年

ﾄﾚｻﾋﾞﾘﾃｨ-

・ﾋﾟｽﾄﾝ式流量計

開

閉

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞﾙﾌﾞ

ﾊﾞｲﾊﾟｽﾊﾞﾙﾌﾞ

ｶﾞｽ

ｶﾞｽ

圧
力

温
度

時
間

圧
力

温
度

時
間

ﾊﾞｲﾊﾟｽ時

測定時

0.005-75nl/min

ﾋﾟｽﾄﾝが決まった体積の中を移動する時間と、
その時のｶﾞｽの圧力・温度で流量を算出する。

測定原理

 

 

 

 

16

圧力 温度 湿度

Airﾀﾝｸ

・基準流量発生装置
（音速ノズル・据え置き型）

２．一次基準

4100-5800nl/min

2000-2900nl/min

1000-1400nl/min

510-720nl/min

260-360nl/min

130-180nl/min

64-90nl/min

32-45nl/min

8-11nl/min

4-5.6nl/min

0.19-0.2nl/min

0.09-0.1nl/min

16-22nl/min

ﾊﾞﾙﾌﾞ
圧力 温度 湿度

屋外排気

二次基準を検定

Air
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻｰ

不変の流量精度を持つ流量計
[音速ﾉｽﾞﾙ]を大小１３本使用し、
その組み合わせにより
約0.1nl/min－10,000nl/minの流量を
発生させる。

基準流量発生装置

音速ﾉｽﾞﾙ

0.1nl/min－10,000nl/min
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マスフロー
メーター

・燃料電池評価装置で使用
・流量検定器として過去に使用

マスフロー
メーター

３．現在使用している二次基準流量計

質量型

分流式

全流量式

熱線式

・
・
・
・

ピストン式
流量計

オーバルギヤｰ式

流量計

渦式
流量計

音速ノズル

ピトー管

コリオリ式
流量計

タービン式
流量計

ｶﾞｽの全流量を体積として測定する、体積式を採用

Airの一次基準による校正でAir・H2の精度が取れる流量計の調査。

質量型

ﾋﾟｽﾄﾝ式流量計

圧力 温度 湿度

0.005L /分～ 75L/分

二次基準

ピストン式
流量計

実測式

オーバルｷﾞﾔｰ式流量計

5L/分 ～ 100L/分

圧力 温度 湿度

オーバルギヤｰ式

流量計

ピトー管式流量計

圧力 温度 湿度

80L/分 ～ 2000L/分

ピトー管差圧式推測式

・一次基準

音速ノズル
流量計

全流量式体積型体積型
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圧力 温度 湿度

ｵｰﾊﾞﾙｷﾞﾔの回転時、ｹｰｽ内に入ってくるガスを
１杯２杯・・・と測る。
ｵｰﾊﾞﾙｷﾞﾔの回転する時間と
その時のｶﾞｽの圧力・温度で流量を算出する。

測定原理

・ｵｰﾊﾞﾙｷﾞﾔ式流量計

①

②

③

・ﾋﾟｽﾄﾝ式同様に体積その物を測定。
→Air校正でH2も測定可能(但しH2でも校正済)

特徴

・一次基準によるAir校正 １回/半年
・認定事業所でのH2・Air校正 １回/３年

ﾄﾚ-ｻﾋﾞﾘﾃｨ

5-120nl/min
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亜音速 超音速 亜音速

・音速ﾉｽﾞﾙの断面図

・音速ノズル

＊株)ｵｰﾊﾞﾙ 片橋氏文献引用

絞り通過時は音速

・可動部が無い単純形状の金属
→高精度が半永久的に保たれる。
・各国で流量一次基準として使用されている。

特徴

上流圧 / 下流圧
0 １ 2 3 4倍

流
速

音速

・差圧と流速の関係

測定原理

管路に絞りがあった場合、
絞りの上流、下流の圧力差が大きくなれば、
絞りの流速は早くなり、

上流圧/下流圧≧１．８９倍になると音速に達する衝撃波の発生

音速に達すると圧力差がいくら大きくなっても
音速以上にならず、下流圧の影響を受けない為

Q＝Ａ・Ｃｃ・Ｐ・

Ａ：絞りの径 Ｃｃ：臨界流れ定数
Ｐ：上流ガス圧 Ｎ：空気モル質量
Ｔ：上流ガス温 Ｒｕ：普遍気体定数

で流量が算出される。

（ｋｇ/ｓ）
Ｎ

Ｒｕ×Ｔ
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・社内での確認 １回/半年

・JCSS認定事業所でトヨタの流量基準を精度確認 １回/３年

二次基準
JCSS

認定事業所
一次基準

校正 校正

校正

二次基準
校正

一次基準
校正

一次基準

音速ﾉｽﾞﾙ16nl/min

ﾄﾚｻﾋﾞﾘﾃｨ-

一次基準

音速ﾉｽﾞﾙ11nl/min
＋

音速ﾉｽﾞﾙ5nl/min
校正

間接的に比較

・基準器持ち廻りﾁｪｯｸ（間接的に比較）

精度の大きな狂いは無く許容内に入っている
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Ⅳ．まとめと今後の課題

･精度点検実施により、燃料電池評価装置の
経年劣化や装置の製造上の問題点による
精度不良が数多く把握、解決できた。

(1)燃料電池評価装置精度点検結果から言える事

･高品質の燃料電池評価試験を実施するために
適切な精度点検は必要不可欠であると考える。
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＊修理・調整実施

部位 不良率

・流量計＝ ７％・温度計＝ ０％
・圧力計＝ ０％・露点計＝２６％

(5)精度点検結果
＊スモールサイズ、モジュールサイズの評価装置２６台のデータをサンプル

＊５年間精度点検なし

部位 不良率

・流量計＝７０％・温度計＝ ５％
・圧力計＝ ５％ ・露点計＝９０％

精度点検開始前 精度点検開始後

＊精度点検前後の各計測機器不良状況

0

2

4

6

8

10

12

14
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水素流量検定実施により、年間の不良発生率は７％
まで低減できた。しかし、７％というのは決して低い
不良率とは言えず、更なる低減を目指す必要がある。
そのための課題として下記を掲げる。

(2)燃料電池評価装置における精度管理課題

１．検定結果を反映した、燃料電池評価装置の造り込み

２．流量検定機器や検定作業の簡便化

３．点検周期など、精度管理要領の見直し

４．基準燃料電池による評価装置全体としての
更なる精度管理
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