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学位論文内容の要旨

燃料電池自動車は次世代車の本命として市場導入が活発化してきたものの，従来

の内燃機関自動車とは燃料や動力機構が全く異なることから，円滑な導入に向けで

は試験法標準化，基準策定，規制見直し等が不可欠となっている.特に，燃費評価

においては従来のカーボンバランス法を適用できないことから，定量的に計測でき

ないという課題があった.そこで本研究では，従来と同等レベノレの精度3 簡便性を

有する新たな計測手法として，・質量法3 圧力法，流量法，酸素バランス法を考案し

開発を進めた.

質量法は，燃料容器を試験前後で秤量することで水素消費量を求める方法である.

水素消費による容器質量の微小な変化を正確に計測するため，最小表示o.oig..(水素
約O.lNL相当)，最大秤量52kgの精密天秤に除振台や風防により振動や気流，周囲

温度の影響を抑制した環境を整え，さらに天秤の偏置誤差を低減して高い繰り返し

性を維持するため 3 試験容器の移送機構を設けた.その結果，質量法で求めた水素

消費量は広い流量範囲に対し常に土1%以下の誤差とな'り，計測手法として有効で、あ
ることが確認された.

圧力法は，高圧容器内のガス圧力・温度から気体の状態方程式により水素消費量

を算出する方法である.高圧容器から水素が放出される際，圧力の低下とともにガ

ス温度が低下する.この日毛γ 容器内部で、は流動や伝熱により容器上部より下部のガ

スが低温となっており，この温度分布が圧力法の計測を困難にしている.この挙動

を実験とシミュレーションで観察し 3 放出流量が大きいほど温度低下は大きく，温

度の高い水素は容器壁面付近から上昇し，温度の低い水素は容器中央部を下降するl

ことが-わかった.この知見をもとに試験容器を製作し，容器表面の温度を1点計測す

るだけでも測定点とソーク時間を適切に選べば高精度に水素消費量を算出できるこ

とを明らかにした.



流量法'は，燃料配管中を流れる水素の流量をガス流量計により計測3 積算する方

法である.水素流量計には様々な種類があるが，燃料電池自動車の燃費計測への適

用性は明らかではなかったL 本研究では，熱式，超音波式，差圧式流量計について

流量範囲の拡大，サンプリン-グレートの向上3 高分解能化などの改良を進めると同

時にイ流量計の脈動影響を解析した.その結果，脈動振幅が大きく怠るほど誤差が

増大すること，脈動減衰器の容量に応じて減衰効果が高くなり，内青sに隔壁や挿入
管などの構造を持つ消音器が最も高い減衰効果を示すことを明らかにした.また，

燃料供給圧の調整に用いる減圧弁も絞り弁と同様の特性を示し p 脈動減衰に効果的‘

であることがわかった.これらの検討により，高精度・高応答の水素流量計開発と

ともに燃料流量の脈動に対応した測定系を構築した.

酸素ノ〈ランス法は，燃料電池の発電にともなう酸素消費量を吸入酸素量と排出酸:

素量の差分から求め，電池反応の化学量論比から水素消費量を算出する手法である.

内燃機関自動車のカーボンバランス法のようにテールパイプの排気組成のみから燃

費を求めるため，車両の改造が不要という利点がある.誤差要因を解析した結果，

演算手法や計測手法が結果に大きく影響を及ぼすこと5吸入酸素量の推算，サンプ

リング配管容積の低減や酸素濃度の時間補正により実時間の計測特性を改善できる

ことがわかった.

本研究で開発した燃費計測手法を実機に適用した結果，燃料電池自動車6台の試験

では質量法，圧力法，流量法の相対誤差が全での車両において+1%以下となり，高
精度かづ安定して測定できることを実証した.また，燃料流量に脈動波形が見られ

る燃料電池自動車では，本研究の知見を活かし燃料配管中にバッファや減圧弁を設

置することで脈動波形が減衰され，流量法の誤差が低減されることを確認した.酸

素パランス法では，燃料電池システムでJC08モードの走行を模擬して水素消費量を

計測した結果，流量法の結果に対し-3%'"'""+1%の誤差となり，開発当初の誤差から大
幅に改善した.

知見や成果は自動車メーカや測定機器メーカ，研究機関などに広く公開され，試

験や開発において同種の計測方法，機器が利用されデータが取得されている.これ

より，燃料電池自動車の環境性能，エネノレギー効率改善効果を定量的に評価するこ

とが可能となった.また，国際標準化会議 CISO/TC22/SC21WG2電動車両の性能・

燃費)の議論にも随時活用され，燃料電池自動車の燃費試験法が国際規格(ISO23 

828:~008 Fuel cell road vehicles .:-Energy consumption measurement --Ve 

hicles fuelled with compressed hydrogen) として発行されるに至づた.具体的な

データをもとに議論を展開することで，日本が試験法の国際標準化でリーダーシッ

プを取るなど木研究の成果が大きく貢献している.



論文審査結果の要旨

純水素を燃料とした燃料電池自動車(以下FCV)はエネノレギ}効率が高く、排出されるのは水

だけであるため将来の社会受容性が著しく高い自動車として期待されている。 FCVが社会で実用

化されるには先ず公的機関による燃費の認証が必要であるが、水素の燃料消費量を従来と同様の

高精度で、計測する手段は世界的に確立されていない。そこで本研究では、従来と同等レベノレの精ー

度を有する新たな計測手法として、先ず質量法、圧力法、流量法を考案し開発を進めたvそれら
のー部はFCVの燃料試験法の国際規格 (180)として発行されるなど、我が国の国際標準化作業に

おけるリーダーシッフ。を維持する上で、大きく貢献した。

しかしながら、質量法、圧力法、流量法では燃料供給系統(場合によっては制御アノレゴリズム)

を試験用に改造する必要があり、当該車両のメーカーの協力が不可欠であったo 一方、我が国で

は2015年以降FCVが相次いで市販された。これに伴い、様々な機関や企業が独自にこれらのFCV

の燃費を測定する機会が増えることが予想されるb この場合、もはやそのたびにメーカーの協力

を得て車両を改造するのは不可能であり、車両改造不要な燃費測定手法がどうしても必要となる。

この要求に応えられる手法と℃て、新たに「酸素ノ〈ランス法Jを開発、当初実車による測定で

は場合により大きな誤差が生じたが、改良を重ねた結果、精度を大きく向上することに成功し、

実用化に向けて大きな進展が得られた。

以上を要するに、申請者はFCVの燃費計測技術を複数開発することにより、工学の発展ばかり

でなくFCV開発の進展とFCV普及にも著しく貢献した。よって申請者は北見工業大学博士(工学)

の学位を授与される資格があるものと認められる。
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