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研究成果の概要（和文）：電解質膜を使用しない層流燃料電池について，燃料としてメタノールを使用した簡単なモデ
ル実験を行い，その基本性能を明らかにした．その結果，燃料と酸化剤の区分化は必須条件であり，溶液のイオン伝導
率が重要であること，高い運転温度と酸化剤濃度において発電性能が向上することがわかった．さらに，燃料よりも酸
化剤の方が発電性能に及ぼす影響度が高いこと，電極の長さや電極間距離を短縮すると発電性能が向上することなどの
知見が得られた．

研究成果の概要（英文）：The basic performance of the laminar flow-based fuel cell, which did not employ 
the electrolyte membrane, was investigated in simple model experiments using methanol as a fuel. The 
results showed that partitioning of fuel and oxidant was an essential requisition and that the ion 
conductivity of the solution was important and that high temperature and high oxidant concentration 
improved the fuel cell performance.The results also showed that the fuel cell performance was more 
sensitive to oxidant than to fuel and that a shorter gap between the electrodes and a shorter electrode 
streamwise length improved the fuel cell performance.

研究分野： 流体工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，人口の増加や産業の発展にともない，

世界規模でエネルギーの需要が増大してい
る．その一方で現在の主なエネルギー資源で
ある石油や石炭などの化石燃料は有限であ
り，近い将来枯渇すると言われている．また，
化石燃料を利用することで発生する大気汚
染や地球温暖化などの環境問題が深刻化し
ている． 
これらの課題を解決する次世代のエネル

ギー源として期待されているのが燃料電池
である．そのなかで携帯電話やノートパソコ
ンなどのモバイル機器用マイクロ燃料電池
として，固体高分子型燃料電池（PFFC)と直
接メタノール型燃料電池（DMFC)の研究が盛
んに行われている． 

しかし，PFFC や DMFC は電解質膜を使用す
るため，ドライアウトやフラッディングの発
生といった膜特有の問題を抱えている．本研
究はこれらの問題を解決するものとして，層
流の拡散が少ないという性質を利用し，膜を
使わずに燃料と酸化剤の区分化を行う層流
燃料電池（LFFC）に着目したものである． 
 
２．研究の目的 
  LFFC の研究はまだ緒に就いたばかりであ
り，その発電性能は実用化にほど遠い．した
がって，その性能向上には電気化学と流体力
学に関連した基礎的な知見を積み上げてい
くことが必要である．ここでは LFFC を対象
に，内部流れの可視化，I-V（電流-電圧特性）
試験を中心とした実験を行い，燃料濃度，触
媒反応面積，運転温度などのパラメータが発
電性能に及ぼす影響を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1)実験装置および方法 
 図 1 は LFFC の発電原理を示したものであ
る．燃料と酸化剤を層流状態で流すことで区
分化を行い，その界面でプロトンの伝達を行
う．本研究では燃料に比較的取り扱いが容易
で一般的なメタノールを用い，酸化剤には過
酸化水素と大気中の酸素を用いる．また，支
持電解質として燃料，酸化剤双方に硫酸を添
加している(2)．そのため，実験装置として，
酸化剤に過酸化水素を使用する密閉型と，空
気を使用する大気開放型との2種類を製作し
た．また，燃料のメタノールを比較的低温で
使用するため，アノード側に Pt/Ru 触媒，カ
ソード側に Pt 触媒を用いた． 
 図２は I-V試験の実験システムを示したも
のである．シリンジポンプを用いて燃料と酸
化剤を一定流量で LFFC 本体に供給し，使用
後の廃液はタンクに回収する．LFFC には電子
負荷装置を用いて負荷をかけ，発生した電圧
と電流をデータロガーで測定し，PC に記録す
る．室温以外の温度で実験する場合は，LFFC
本体を恒温槽に入れて実験を行う． 
 図３に LFFC の構造概略を示す．各実験に
おいて適時，電極長さｘ，電極間距離ｗを変

化させる 
 
(2)実験条件 
①酸化剤濃度 
 酸化剤濃度 Co の違いによる性能比較を行
うため，酸化剤に過酸化水素を用いるものと，
酸化剤に大気中の酸素を用いる大気開放型
の LFFC とで I-V 試験を行う． 
（流量：0.3mL/min） 
 

  図１ LFFC の発電原理 

    図２ 実験システム図 

図３ 実験に用いた LFFC の構造概略 



②燃料濃度 
 DMFC においてはメタノール濃度 Cfが 1M で
最高性能となることがわかっている(3)が，
LFFC での最適値を調査するため， Cfを 1M，
2M，5M と変化させて I-V 試験を行う． 
（流量：0.3mL/min） 
③運転温度 
 運転温度が燃料電池の性能に及ぼす影響
を調査するため，運転温度θを 25℃，50℃，
60℃，70℃と変化させて実験を行う． 
（流量：0.3mL/min) 
④電極長さ 
 電極の流れ方向の長さ x が燃料電池性能
に及ぼす影響を調査するため，x を 5mm，
10mm，15mm，25mm と変化させて実験を行う． 
（流量 0.3mL/min) 
⑤電極間距離 
 電極間の距離wが燃料電池性能に及ぼす影
響を調査するため，wを 1mm，2mm，10mm，20mm
と変化させて I-V 試験を行う． 
（流速 1.7mm/s） 
 
４．研究成果 
(1)実験結果 
①酸化剤濃度 
図４は酸化剤として H2O2（濃度 C0）を使った
場合と大気中の酸素を使用した場合とで I-V
特性を比較したものである．この図から，酸
化剤に H2O2を用いた場合，濃度が高くなるほ
ど電流密度が伸び，燃料電池性能が向上して
いることが分かる．これは，H2O2 の濃度が濃
くなることによって，触媒と反応して生成す
る酸素の量が増え，カソード側での酸化反応
速度が向上したためであると考えられる．ま
た，酸化剤として大気中の酸素を用いた場合
は，H2O2 を酸化剤として用いた場合よりも大
幅に性能が向上していることが分かる．これ
は大気開放にすることにより，大幅にカソー
ドに供給できる酸素の量が増えたことに起
因すると考えられる．このことから，カソー
ド側の酸素の量，すなわち酸化反応速度が燃
料電池性能に大きな影響を与えていると考
えられる． 
 
②燃料濃度 
図５は燃料であるメタノールの濃度 Cfを変
化させた場合の I-V 特性を比較したもので
ある．通常，DMFC ではメタノール濃度が
1.0M で最高性能となることがわかってい
る(2)．しかし，図５より，LFFC ではメタノ
ール濃度を高くするほど，電流密度と出力
密度がともに伸びていることがわかる．こ
の原因として次のようなことが考えられる．
DMFC において，メタノール濃度が 1.0M を
超えると，燃料のクロスオーバーが生じる
が，これは固体高分子膜を使用していること
に起因している．一方，LFFC では固体高分子
膜を用いないため，燃料クロスオーバーが大
幅に低減し，高濃度のメタノール溶液も使用
することができる． 

しかしながら，濃度が 1.0M から 2.0M にかけ
ての性能向上と比べ，2.0M から 5.0M にかけ
ての性能向上は小さい．この原因の一つとし
て，供給される空気量が一定であるため，燃
料を十分に酸化できていないことが考えら
れる．また，LFFC においても，完全に燃料ク
ロスオーバーを防ぐことができず，メタノー
ル溶液を高濃度にすることでアノード流と
カソード流の濃度差が広がり，その境界で拡
散が起こることも原因の一つであるかも知
れない． 

 
 
③運転温度 
 図６は運転温度θを変化させた場合の I-V
特性を比較したものである．この図から運転
温度を高くするほど電流密度が大きく伸び
ていることが分かる．これは，高温になるこ
とで化学反応速度が速まったことにより，活
性化損失が低減されていることに起因する
と考えられる。また，運転温度を上げること
で，活性化損失の低減の他に，オーム損失も
大幅に低減されていることがわかる．これは，
硫酸のもつ，高温になるほど導電率が向上す
るという性質に起因すると考えられる．つま
り，高温になることで溶液のイオン伝導率が
向上したと予想される． 
 
 

図５ I-V 特性（燃料濃度変化） 

図４ I-V 特性（酸化剤濃度変化） 



④電極長さ 
 図７(a)および図７(b)は，電極長さｘを変
化させた場合の I-V特性および I-W特性を比
較したものである．これらの図から電極の長
さを短くするほど電流密度と出力密度がと
もに伸びていることがわかる．図７(b)にお
いて，電極長さ 20mm では最高出力が
6.9mW/cm2となるのに対し，電極長さ 5mm では
最高出力密度が 11.2mW/cm2となる．これらを
比較すると，電極長さを 4分の 1にすること
で発電性能が約 1.6 倍向上したことになる．
これは，燃料及び酸化剤濃度が流路入り口か
ら出口に向かって減少することが大きく関
係しており，電極が短いほど入り口から出口
までの燃料及び酸化剤濃度の減少を小さく
することができると考えられる． 
 さらに，LFFC はその特性上，液体燃料を使
用する必要があるため，流体の拡散の影響が
大きいと考えられる．燃料が LFFC に供給さ
れると，触媒層によって分解され，流路後半
になるにつれ濃度が低下する．しかし，実際
には，供給された燃料が全体的に反応するの
ではなく，燃料消費のほとんどが触媒表面
（壁面）の影響を受ける境界層である「枯渇
帯」（図１における Depletion Zone）と呼ば
れる領域で起こっていると考えられる．つま
り，触媒表面では下流に行けば行くほど消費
されて薄くなった燃料が供給されていると
考えられる． 
 
⑤電極間距離 
 図 8 は電極間距離 w を変化させた場合の
I-V 特性を比較したものである．この図より
電極間距離（流路幅）を大きくするほど，電
流密度と出力密度がともに低下しているこ
とがわかる．これは，電極間の距離が離れる
ことで，プロトンがアノードからカソードま
で移動するのにより多くの時間を要するた
めだと考えられる．また，オーム損失の領域
で大きな性能差が生じている．したがって，
オーム損失を低減するためには，電極間距離
を小さくすることが望ましいと考えられる． 
 
(2)結論 
 本研究の結果から，LFFC の発電性能向上に
繋がる要件として以下のようなものが挙げ
られる． 
①燃料電池の発電性能は，燃料濃度よりも酸
化剤濃度，つまり，アノードよりもカソード
での反応に大きく作用されるため，より多く
の酸素をカソードに供給することが発電性
能向上に繋がると考えられる． 
 
②電極の長さは流れ方向に対して長くなる
と，燃料の濃度や拡散の影響を受け性能は低 
下する．そのため出来る限り電極長さは短く 
したほうが効率的な発電ができる． 
 
③運転温度を高くすることで化学反応を促
進し活性化損失を低減する事ができる．実用

図６ I-V 特性（運転温度変化） 

図７(a) I-V 特性（電極長さ変化） 

図 7(b) I-W 特性（電極長さ変化） 

図８ I-V 特性（電極間距離変化） 



上的な出力で使用する場合には，作動温度は 
本研究におけるそれよりも高くなると考え
られるので，LFFC のさらなる性能向上が期待
できる． 
 
④電極間距離が近くなるにつれてプロント
ンの移動距離が短くなり，大幅にオーム損失
が低減され性能向上に繋がると考えられる． 
 
 本研究により LFFC の発電性能向上に寄与
する要素が突き止められ，今後の開発の礎を
築くことができたと考えられる．今後の課題
としては，インピーダンスによる内部抵抗調
査や，触媒面積を増やしつつ更なる発電量が
増加する流路形状を検討していく必要があ
る．それらの課題を解決することで LFFC が
さらに実用化に近づくと考えられる． 
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