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研究成果の概要（和文）：良好な酸素供給を実現するため、燃料電池の生成液水を制御するため、ぬれ性の異なる部分
を交互配置させる形式のガス拡散層構造(Hybrid GDL)を提案し、PEFCの高出力密度化を図ることを目的とする。高輝度
放射光によるHybrid GDL内部の液水分布の可視化と酸素拡散係数の同時計測を実施し、均一なぬれ性構造と比べて、含
水状態においてHybridGDLの酸素拡散特性が向上することを明らかにした．その結果を基に、Hybrid GDL構造およびmic
rogrooveを付与するガス流路との組み合わせにより、実際の200mm長のPEFCにより性能向上が確認された。

研究成果の概要（英文）：The objective of the study was to improve the PEFC performance with newly 
proposed hybrid GDL, in which different wettability areas were alternately arranged. It was shown that 
the apparent oxygen diffusivity was increased by using hybrid GDL in comparison with the normal GDL, 
elucidating the characteristics by the simultaneous measurement of oxygen diffusivity and visualization 
of water distribution by X-ray tomography. On the basis of those results, the improvement of the actual 
PEFC with parallel gas channels of 200 mm long was achieved with the combination of hybrid GDL and 
microgrooves in gas channels.

研究分野： 熱工学
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１．研究開始当初の背景 
 PEFC カソード側では、反応ガスの酸素はセ
パレーター・ガス流路から空隙寸法が 10 ミク
ロンオーダーの微細径多孔体であるガス拡散
層(GDL)を介して触媒層に輸送され、生成され
た水分は酸素と対向してガス流路に排出され
る。GDL 内物質輸送現象の主形態であるガス
拡散はセルの発電性能に強く影響し、低加
湿・高温条件下では電解質のプロトン伝導性
低下を招くドライアウト、高加湿・高電流密
度条件下の GDL 内で生成液水が酸素輸送を阻
害してセル電圧の低下を招くフラッディング
現象などが挙げられる。ガス流路入口部では
ドライアウト、出口ではフラッディングが現
れやすい。それらは主要な発電抵抗を形成す
るため、PEFC セル性能向上には現象理解に基
づく GDL の液水制御方法の進展が全世界的な
重要課題として位置づけられている。 

申請者らは、フラッディングとドライアウ
ト特性を高次元で両立させ、GDL 液水制御機
能の格段の向上による濃度分極低減を図る
ことの可能な新規 Hybrid GDL 構造を提案し
た。ぬれ性が異なる微細多孔体を酸素透過と
垂直方向に交互に隣接させる構造をGDLに付
与することで、液水表面張力差圧に基づく液
水移動・分布の構造的偏在化を実現し、液水
の存在とともに、酸素拡散経路を適切に保つ。
そのための液水制御機能 Hybrid GDL を実現
し、固体高分子型燃料電池(PEFC)の高機能
化・高出力密度化を図る。 
これまで、実際に使用されている GDL とは、
材質・寸法は異なるが模擬的試料を用いた予
備的研究において、ねらいとする作動原理を
実証してきた。例えば、液水含有率 Saが 20%
において、Hybrid 構造では、一様なぬれ性
を持つ Single 構造の約 5 倍の有効酸素拡散
係数を有していることが示されている。 
 国内外において、GDL の一様なぬれ性変化
など、材質性質との関係について研究されて
きているだけで、湿分存在下の酸素拡散特性
も申請者らが最近になって明らかにしたも
ので、さらに、本研究の分布構造付与形式液
水制御の提案は他に見られない。 
 
２．研究の目的 

ぬれ性の異なる微細多孔体を隣接分布配
置させる形式の、液水移動制御可能なガス拡
散層(GDL)の新規構造(Hybrid GDL)を提案す
る。液水管理機能を格段に向上させて濃度分
極の低減を図り、固体高分子形燃料電池
（PEFC）の高機能・高性能化を実現する。申

請者らが開発した酸素拡散係数測定法と液
水可視化手法を高精細化し、 液水存在下の
Hybrid GDLにおける酸素透過機構と特性を明
らかにする。さらに、新 Hybrid GDL 利用の
膜電極接合体（MEA）構造を構築し、PEFC ス
タックの発電特性評価により液水分布制御
形式 Hybrid GDL の有効性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) 本研究の基礎となる実際の PEFC スタッ

クに適用可能な新形式の液水移動・分布
制御形式の微細多孔体構造を有する
GDL(新 Hybrid GDL)の考案・設計・製作
を行う。 

(2) 従来から開発のガルバニ電池式酸素吸
収体装置による酸素拡散特性測定および
X 線ラジオグラフィーによる液水分布可
視化の高精細化を進めることにより、新
Hybrid GDL の液水移動・分布に関する基
本的な特性およびそのメカニズムを学術
的に追究する。 

(3) 膜電極接合体（MEA）への適用および実
際の PEFC を製作することにより、実性能
評価を実施し、新 Hybrid GDL の有効性を
検証する。 

 
４．研究成果 

ぬれ性の異なる微細多孔体を隣接分布配
置させる形式の、液水移動制御可能なGDLの
新規構造 (Hybrid GDL)を提案し、Hybrid 
GDL利用の膜電極接合体構造を構築し、
PEFCの高機能化・高出力密度化を図ること
を目的とし、以下の事項を検討した。 
(1)実際のPEFCに適用可能なぬれ性分布を付
与する形式のGDLとして、2種類の新Hybrid 
GDLを設計・製作を提案した。一つは、単一
材料の平織りのクロスタイプの縦糸および横
糸として、炭素繊維およびポリテトラフロロ
エチレン(PTFE)繊維をそれぞれぬれ性およ
び撥水性素材として選定し、GDLを構成させ
た。他に、GDLとして実用されている炭素ペ
ーパータイプGDLに撥水部分を分布させた。
その結果、クロスタイプの場合にはPTFE繊
維方向と液水移動を生起させたい方向とが異
なることから、液水移動が得にくかったが、
ペーパータイプにおいては、それらの方向が
適切なため、液水移動を生じさせやすいこと
を明らかにした。 



(2)電気化学反応を利用するガルバニ電池式
酸素吸収体装置を微細多孔体GDLの酸素拡
散特性の測定に利用してきたが、未だ十分な
高精度計測は可能となっていなかった。GDL
の拡散抵抗が非常に小さいため、従来にない
高精度化を要求されるという条件の厳しい乾
燥状態のGDL単層で、有効酸素拡散係数を
±20%の精度をもって計測できる手法の構築
を行った。測定系における誤差要因を詳細に
検討し、測定精度の向上を実現することがで
きた。 
(3) 上記の試料について、高輝度放射光施設
（SPring-8）の放射光 X 線ラジオグラフィー
によるMPLを塗布したGDLへ Hybrid 構造
を適用し，GDL 内の液水可視化と上記(2)の
高精度酸素拡散係数測定の同時計測を実施
し、Hybrid 構造の GDL に関する液水分布と
酸素拡散特性の関係について考察した。その
結果，酸素拡散特性の変化と CT 画像の観察
結果は良く対応していた。また、MPL を塗
布した Hybrid GDL は，MPL を塗布してい
ない HybridGDL と類似の傾向を示し，撥水
部分からぬれ部分に液が引き込まれること
によると考えられる液水分布の偏りがみら
れた．さらに、MPL を塗布した HybridGDL
は，均一なぬれ性を持つ GDL 単体と比較す
ると，含水状態において酸素拡散特性が大幅
に向上することが分かった． 
 

図1 Hybrid GDLの酸素拡散特性と高輝度放
射光による可視化 

 
図2 Hybrid GDLの有効酸素拡散係数と液水
飽和度 
 

図3 Hybrid GDLとmicrogrooveの組み合わ
せによる出力特性の向上（空気流速6m/s、セ
ル温度70C、相対湿度70%） 
 
PTFE濃度の影響などについてさらに実験的
に明らかにした。 

以上の新 Hybrid GDL における酸素拡散
特性と液水可視化の同時計測の検討結果に
基づいて、良好な性能を示すパラメータ条件
における新 Hybrid GDL 構造およびまた別
に提案のmicrogrooveを付与したガス流路と
の組み合わせを採用した新たな MEA の構築
を行い、その MEA を組み込んだ実際の
PEFC スタックを製作し、その発電特性を評
価した。図 3 に示すように、本研究のねらい
である PEFC の性能向上を実現可能である
ことが確認された。 
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