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研究成果の概要（和文）：固体高分子燃料電池(PEFC)は，排気がクリーンで分散型電源としては高効率なことから省エ
ネルギー・低炭素社会における次世代エネルギー変換デバイスとして期待されている．しかし，このPEFCは高電流密度
運転において液水が詰まり活物質の輸送を阻害するという問題がり，その対策としてPEFC内の液水輸送および液水凝縮
についての理解が必要であった．しかしながらこの液水輸送と相変化現象はPEFC内の温度分布，反応分布，各種ガス濃
度分布と相互に影響を与え合うため，理解が難しかった．そこで，本研究では上記全ての現象を連成して非定常に解析
できる数値モデルを開発しそれぞれの影響を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Proton Exchange Membrane Full Cell (PEMFC) is one of the most useful candidates 
of efficient and clean energy conversion devices. Understanding water transport inside PEMFC is very 
important to estimate and improve its cell performance, However, water transport is interacted with 
temperature, electrochemical reaction, phase change and heat and active material transport, and difficult 
to understand. In particular, the temperature gradient has the significant influence on water transport. 
Then, the two-dimensional unsteady model considering distributions of temperature, spices, reaction and 
phase change was developed to investigate how the temperature gradient effects on the water transport and 
the cell performance. The result indicated that the temperature gradient invoke heat pipe phenomena, and 
it could reduce flooding in the CL. Then, considering the temperature gradient and the other effect 
simultaneously is essential.

研究分野： 熱工学
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１．研究開始当初の背景 

 固体高分子形燃料電池(PEFC)は，特に家
庭用や自動車用など負荷の変動が頻繁な用
途への応用が期待されているが，この PEFC

のさらなる効率向上のためには非定常状態で
の各運転パラメータ制御や部材・流路構造な
どの最適化が求められていた． 

 

２．研究の目的 

 ガス拡散層内の液水輸送を，これまでの液
水飽和度のみをパラメータとしたモデルから，
平均液滴径や比表面積などの他のパラメータ
を考慮できるような新規モデルを提案する．ま
た，非定常応答特性を実験結果と比較し
ex-situの知見なども考慮に入れながらモデル
を修正し，より確度の高いモデルへ改良する．
そうして，これまで明らかで無かった非定常発
電特性における応答支配因子を整理し，非定
常状態での各運転パラメータ制御や部材・流
路構造などの最適化への情報を提供すること
を目的とする． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，二次元球状アグロメレートモデ
ルをベースに，PEFCの各構成部材中で熱輸
送と化学種輸送，電気化学反応を同時に考慮
した非定常計算を行った．以下にこのモデル
で考慮した現象を示す．  

(i) GDLおよびMPL，CL内空隙中での化学
種多成分拡散 

(ii) GDLおよびMPL，CL空隙中のキャピラリ
液水輸送 

(iii) PEM中での水分の濃度拡散および電気
浸透 

(iv) CL内アイオノマへの酸素溶存および拡
散 

(v) CLおよびPEM内アイオノマ中でのプロト
ン輸送 

(vi) GDL，CL内固相中の電子伝導 

(vii) アグロメレート内部での酸素還元反応 

(viii) CLでの反応熱，各層でのオーム発熱
及び熱伝導 

化学種輸送について，カソード内部では加
湿空気を，アノード内部では加湿水素ガスを，
それぞれステファン・マクスウェル方程式を解
き，膜内，左右壁面およびセパレータのリブ界
面への流出入は無いものとした．熱輸送は，セ
ル全体で熱伝導方程式を解き，生成項として
カソード触媒層の反応熱，およびセル全体で
のプロトン輸送に伴うジュール熱，および潜熱
を与え，境界条件は，セパレータ温度を70ºC

一定とした．液水輸送は，キャピラリ拡散係数
を与えてダルシー則について解き，GDL-MPL

界面，MPL-CL界面間，およびMPL-クラック界
面では，キャピラリ圧差に比例した流束を与え
た．カソードの供給ガスは，空気とした．ガス圧
力は，1.013×10

5
 Pa．相対湿度はRH95%とし

た．流路幅，リブ幅はともに1.0mmとした．これ
ら解析条件をまとめたものを，表1に示した．こ
のモデルを用いて非定常計算におけるセル内
温度分布，GDL，CLおよびMPL中の液水輸
送が発電性能に与える影響の検討を行った． 

 

４．研究成果 

図１にカソード側を基準とした，非等温時の
セル内温度分布を示す．ここでは，相変化も
考慮している．カソード側CL(CCL)上の温度
分布とセパレータ温度分布を比較すると，温
度の違いが見て取れる．次にチャネル下付近
とリブ下付近を比較すると，チャネル付近のほ
うが高いことが見て取れる．以下においては，
非等温時と温度分布を一様にした場合におい
てセル内部の反応電流分布と水分輸送状態
を比較検討する． 

 
図2と図3にそれぞれ非等温，等温時のCCL

に着目した反応電流分布を示す．非等温時は，
PEMとのリブ下界面付近で発電量が高くなっ
ていることが見て取れる．この結果をもたらした
要因を調べるためにカソード側の酸素濃度分
布に注目した． 

CCL内の酸素濃度分布を図4，5に示す．非
等温時は，等温時に比べてPEMとのリブ下界
面付近で酸素濃度分布が高くなっていること
がわかる．次にカソード側の液水飽和度分布
に注目した． 
図6と図7にそれぞれ非等温，等温時のカソ

ード側GDL，MPLおよびCLに着目した液水飽
和度分布を示す．図7を見ると，チャネル下付
近のGDLを除いて，各部材に対しほぼ一様に
分布している．これは温度を一様にしたことで，
飽和蒸気圧も一様であることが原因である．こ
れに対し図6では，各部材のチャネル下にお
いて，飽和度が低くなっている．これは，非等
温にしたことでチャネル下の温度が上昇し，飽
和蒸気圧が変化したためである．図8および図
9にMPLとCCLの界面を透過する液水，水蒸
気の流束を示す． 非等温時のほうが，液水の
流束が減少している．これは，図6，7で示した
液水飽和度分布の時では，非等温時のほうが
CCLとMPLのキャピラリ圧力の差が小さいこと
が原因である．温度を考慮したことによって，リ
ブ下のPEM-CCL界面付近に液水がたまりにく

Table 1 Analytical conditions 

Separator temperature Tcell 70 [ºC] 

Gas pressure Ptotal 1 [atm] 

Gas humidity in 

channel 
RH 100 [%] 

Channel width lCh 1.0 [mm] 

Rib width lRib 1.0 [mm] 

Total overpotential η  0.6[V] 

 



くなり，その結果酸素拡散が向上したことで反
応が活発になった． 
以上のことから，セル内の温度分布を考慮した
ことで，水分輸送や，反応電流分布に影響を
与えることを確認できた．  

 

 

Fig. 1 Temperature distribution 

(Non-Isothermal) 

 

 

Fig. 2 Reaction current distribution 

(Non-Isothermal) 

 

 

Fig. 3 Reaction current distribution 

(Isothermal) 

 

 

Fig. 4 Oxygen concentration [mol/ ] 

(Non-Isothermal) 

 

 

 

Fig. 5 Oxygen concentration [mol/ ] 

(Isothermal) 

 

 

Fig.6 Liquid water saturation (Non-isothermal) 

 

Fig. 7 Liquid water saturation (Isothermal) 

 

Fig. 8 Flux between MPL and CL 

(Non-Isothermal) 

 

Fig.9 Flux between MPL and CL (Isothermal) 
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