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AbstracI

Weexaminedtherelationbetweentheperformanceandthegasflow channelofpolymer

electrolytefuelcell(PEFC)･Wemadethegasseparatorplatebystainlesssteelwiththeminute

flowchannelsmadebyetchingtechnology.Experimentsweremadeontheinfluenceofflow

channelgeometry,gasnowrate,gas-flowpattemsandthetemperatureofcell･

Restlltsareasfわllows;

(1)Thehighestperformancewasabletoobtainbysettingthegasflowchanneloftch-0.67lmm],

andribt,-1･84lmm]･(tch:Widthofgasflowchannel,t,:widthofrib)

(2)Wedefinedα,cl､thatwastheratioofthewidthofthegasflow channelandribofthe

separator･Anditwasabletobecon丘rmedtoobtainhighpowerbysettingt｡h-0.67[mm]and

αr｡1-= 1～3.

(3)Poweroutputwasabletobemaintainedbynowateraddingatthetempera山rebelowabout

40℃ incaseofcounternow,becausethegeneratedwateratthecathodemovedtotheanode.

(4)Itwasabletokeephighperfbmancebytheconditionofthehydrogengastemperatureof
70℃.
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1.はじめに

生活の便利 さ,快適さの追求のつけとも言える大

気の汚染や地球の温暖化の問題が発生 している｡こ

のような状況を打破するための有効手段の一つに燃

料電池発電がある｡中でも固体高分子形燃料電池
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(以下PEFC)は小型軽量で高出力密度であり,また低

温で動作するため一般家庭の電源,燃料電池自動車

の駆動源として期待が寄せられているが,最適運転

条件,重要構成部材であるセパレータの流路形状の

最適化などが重要課題となっている｡

2.PEFC構成部材

2.1セパレータ

セパレータは水素,空気を分離 して効率的に触媒

電極に供給し,発生した電気を外部に取 り出す役割



66 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第34号

を有する重要な構成部材である｡ここでは耐腐食性

と面精度を同時に解決することを目指し厚み 1mmの

ステンレス板にエッチングによって微細流路を作成

し流路幅とリブ (流路と流路の問の集電部分)を変

化 させたセパ レータを製作 し,膜 一電極接合体

pRIMEAoを入手して 100cm2級 PEFCを製作した｡これ

までに流路幅 0.5m までの検討を行った l)ので,こ

こでは0.5mm以下の流路を作成 した｡図 1にセパレ

ータの詳細図を示す｡セパ レータの流路は単純直線

流路とした｡表 1に製作 したセパレータの仕様を示

すoまた, 図 2に製作したセパ レータの写真の一例

を示す｡

厚み 1mm

流路深さ 0.3mm

流路幅t｡h
リブtr

図 1 製作 したセパ レータの概要

表 1 セパ レータの仕様 単位 [mm]

名称 流路幅 リブ リブ/流路

記号 (tch.tr) tch 集電部分tr 幅比αrch=tノtch

A(0.44,1.87) 0.44 1.87 4.29

B(0.67,1.84) 0.67 1.84 2.76

C(1.14,1.86) 1.14 1.86 1.63

D(2.15,1.85) 2.15 1.85 0.86

E(0.66,0.34) 0.66 0.34 0.52

F(0.66,0.85) 0.66 0.85 1.29

図 2 セパレータの外観

2.2 膜一電極接合体

本研究では,固体高分子膜と電極に(樵)ジャパ

ンゴアテックス社製の膜一電極接合体 pRIMEA砂を

用いた(図 3)｡用いた膜の寸法は 130×130mm,電

極有効面積 (写真の黒い部分)は 100×100mm,

pRIMEAo全体の厚みは40-50pm,電極を除いた高

分子膜部分の厚みは約 30〃mである｡

2.3 集電体

反応によって生じた電流を取 り出すための集電体

には

① 供給水素ガス,酸化剤ガス(空気)を通しやすい

② 電気伝導性を持つ

などの条件が必要とされる｡そこで,本研究では,

この条件を持ち合わせた(樵)ジャパンゴアテッ

クス社製の CARBEL4-cLを用いた.CARBEL⑳-CL

はカーボンフェル トに特殊加工を施 したもので

ある｡使用したCARBELo-CLを図 4に示す｡寸法は

100×100mmで厚みは約 400〃mある｡

図3 膜一電極接合体 PRIMEA●

図4 集電体 cARBELo-CL
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3.実験装置と方法

図 5にガスフローパターンを示す｡(a)は PRIMEAo
に対 して水素と空気を並行に流す並行流,(b)は向き

合 うように流す対向流である｡

実験は図 6に示すシステムで行った｡PEFCのイオ

ン伝導には固体高分子膜中に水分が必要なため 2),

水素を邦湿器に通 して供給 した｡また,酸化剤であ

る空気をエアーポンプで供給 した｡

電池温度は電池本体,水素加湿器,及び配管にヒ

ーターを取 り付けて変化 させた｡電池温度は PEFC

内のセパ レータの背面,水素加湿温度は加湿器内,

空気温度は配管内に熱電対を取 り付けて測定 した｡

(a)並行流 (b)対向流

図 5ガスフローパターン

魔池本体

図 6 PEFC発電システム

4.実験結果及び考察

4.1セパ レータの流路幅とリブが性能に与え

る影響

PEFCの トⅤ特性及び トP特性を図 7示す｡トP特

性は最大値を持つ曲線 となる｡ この最大値を最大出

力密度 pm｡xと呼び,このときの電流を最大出力動作

電流密度I,max,セル電圧を最大出力動作セ/1,電J王V,n"

と呼ぶ｡
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図 8にリブを流路幅で除した流路定数αr｡hに対す

る水素流速 vH2,最大出力密度 Pm｡xを示す.図8より

αr｡h=1以下で出力が低くなっているが,この原因と

しては流路面積が大きく流速が低いためガス拡散が

不十分と考えられる｡αr｡hを大きくすると集電面積

の増大,また流路面積の減少によりガス流速も大き

くなり出力も上昇 している｡ しかし,αr｡hが 3以上

になると出力が急激に低下した｡これは流路幅を細

くしすぎたために生成水によって流路が閉塞 してし

まったと考えられる｡

図 9に流速に対す.るアノー ド,カソー ド流路内に

おける水素,空気のレイノルズ数を示す｡一般的に

Reが1000以上でほとんどの流れが乱流となるが流通

に対する水素,空気のレイノルズ数はともに小さく

層流の範囲であるため,すべてのセパ レータにおい

てガスの流れは層流であると考えられる｡

このことより単純直線流路のセパレータの設計に

あたり流路幅とリブの値は流速を速くしつつも流路

の閉塞がない幅である 0.7m 程度に決定し,αr｡hを

1-3の問で設定することで高い出力が得 られるも

のと考えられる｡

4.2ガスフロー及び水素無加湿供給が性能に

与える影響

PEFCでは水素イオンの伝導に水分を必要とする

ため,本研究室では水素ガスをバブラーにより加

湿する外部加湿法を採用しているが,現在の PEFC

発電システムの省スペース化に向け水素加湿器の

大きさが足かせ となっている｡そこで,水素無加

湿供給において並行流,対向流で 300分の発電試

験を行った(図 10)0
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図 10 水素無加湿での出力密度の経時変化

図10より水素無加湿でも出力を得ることができ

た｡これは生成水がアノー ドに逆拡散 したためだ

と考えられる｡また対向流の出力が並行流より高

く,出力低下率が低かった｡これは図 11のように

対向流では水分の偏在が少ないのに対 し,並行流

では水分がガス出口付近に偏在 したためだと考え

られる｡

湿潤域 乾燥域
/( ＼､ cathode /-{ 一･

了 ＼ J ./

pRlMEAq■

anode ＼＼J
(a)並行流

cathode

anode
(b)対向流

† ‥水分の移動

ー :ガスフロー

図 11 水分移動のモデル 3)

4.3水素無加湿供給時の出力の電池温度特性

4.2節で水素無加湿供給において発電が可能であ

ったため,電池温度 t｡を変化 した場合の最大出力密

度の240分間の経時変化を検討 した｡
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図 12 水素無加湿供給での出力密度o:r経時変化
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図 13水素無加湿供給におけるP.剛 の 電 池 温 度 特 性
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図 12において tcが 40-60℃までは出力密度に差

はあるもののそれぞれ出力密度は比較的安定してい

たot｡-30℃では20分あたりから出力が急激に低下

しているが,30℃では電池外に持ち去られる水分量

が小さく電池内の水分量が過多になったためだと考

えられる｡また t｡=40℃で最も高い出力密度を得ら

れているがこれは,電池内の水分量のバランスが取

れているためと考えられる. しかし.電池温度を

50℃,60℃と上げると電池外に持ち去られる水分量

が多くなりイオン伝導度が小さくなるため出力密度

が低くなっている｡また t｡=70℃においてはその影響

が顕著に現れており,開始数分で下がり始めさらに

数分後にはほとんど出力が得られていない｡図 13

に各温度での最大出力密度 pmaxを示 しているが

tc=40℃までは発電が維持できているが 40℃以降で

は直線的に減少 している｡このことより,無加湿に

おいては 40℃までならば運転は可能であるが電池

温度を上昇させると電池性能は極端に低下する結果

をなった｡

4.4水素加湿供給時の出力の電池温度特性

水素無加湿運転は常温程度であれば可能ではある

が50℃以上で出力は低下し,70℃以降は運転できな

いという結果が得られた｡そこで今度は水素を加湿

して供給 した場合において電池温度が出力に与える

影響を調べた｡なお,加湿温度は電池内での結露を

避けるためにt.=t｡-5℃に設定した｡

図 14より電池温度 tc=30-60℃はおおむね安定し,

すべての特性において無加湿の出力密度に場合に比

べて高くなる結果となったOまた 70℃において無加

湿の場合は出力密度が得られなかったが加湿した場

合には安定しなかったが出力密度を得ることができ

た｡
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図 14 水素加湿供給における出力密度の経時変化

図 15に電池温度特性を示す｡温度上昇に伴い高分

子膜抵抗が減少するため性能は上昇するがおよそ

40℃を最大としその後は減少傾向にあった｡これは,

膜抵抗は低下するものの温度上昇に伴って電池から

奪われる水分量が上昇したために高分子膜の湿潤状

態が徐々に保たれなくなった影響が大きいためと考

えられる｡ このことより水素を加湿 した場合は

t｡=70℃でも出力が得られ,水素無加湿における各温

度での出力密度に対してすべて高くなり,また電池

温度上昇に伴 う出力低下を低減できたものの出力の

低下は免れなかった｡これは加湿温度 tvを t.:-5℃

を設定したために加湿水分量が十分ではなかったた

めだと考えられる｡
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図 15 水素加湿供給におけるPmaxの電池温度特性

4.5出力の水素ガス加湿温度特性及び空気温度

特性

前述の よ うに水素無加湿運転では電池温度

t｡=50℃以上では高分子膜中の水分量が低下したた

めに性能が低下し,同様に水素加湿運転においても

tc=50℃以上で性能が低下した｡そのため,アノー ド

側に水分が足りていないと考え,水素加湿運転にお

いて,電池温度 t｡を出力が低下し始める50℃一定に

して,水素加湿温度 t.を30(<tc),50(-tc).70℃●(>

tc),また空気温度 tairの影響も調べるために同様に

t｡irを 30,50,70℃と変化した場合の出力特性を求

めた｡
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図 16 水素加湿温度に対する最大出力密度 Pmax
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図 16より,水素加湿温度 twを上げるとPmaxは上

昇傾向にあった｡水素温度が上昇することで飽和水

蒸気量が増大するが電池温度が 50℃一定のため水

素加湿温度twを上昇させていくと電池内において結

露によって高分子電解質膜に供給される水分量が増

えるために性能が向上 したと考えられる｡水素加湿

温度tw=30℃でPmaxが最も低かったがこれは電池温

度 t｡-50℃であるため加湿による供給水分量が足り

なかったためだと考えられる｡また性能の向上は加

湿温度が70℃程度で飽和傾向にあった｡

図 17に空気温度を変化させた場合の特性を示す

が,空気温度を上昇させると性能は低下した｡これ

は空気温度を上昇させると空気の飽和水蒸気量が上

昇するために空気が電池から持ち去る水分量が上昇

し高分子膜のイオン伝導度が低下するためだと考え

られる｡
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図 17 空気温度に対する最大出力密度 Pmax

これより,水素加湿温度を70℃程度にし,空気温

度を常温で供給することで電池温度上昇に伴 う性能

低下が避けられると考えられる｡

そこで,水素加湿温度 twを 70℃一定とし,空気

温度を常温で供給 した場合の最大出力密度の電池温

度特性を求めた｡
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図 18 最大出力密度の電池温度特性(tv-70℃)

図 15では tc=50℃で出力が低下し始めたが, 図 18

では50℃でも性能が低下せず,上昇する結果となっ

た｡これは加湿温度を 70℃したために PEFCに供給

させる水分量が上昇 し,イオン伝導度が向上したた

ためだと考えられる｡また,電池温度 70℃において

も,大きな性能低下はなく発電が維持できている｡

5.まとめ

本研究を総括すると以下のようにまとめられる｡

(1)流路幅 tchを0.7[mm]程度に細くして流速を上昇

させ,リブと流路幅の比である流路定数 αr｡hを 1

-3に設定することで高出力が得 られると考え

られる｡

(2)ガスフローを対向流とすることでカソー ドで生

成 した水が逆拡散しアノー ドを湿潤状態にし,皮

応により再びカソー ドに戻っ七くる生成水の循

環が起こるため,水素を無加湿供給 しても常温な

らば運転できることが確認できた｡また,並行流

では水素,空気の流れが同方向のため生成水がガ

ス出口付近に多く溜まってしまい電池反応を阻

害してしまうため出力の低下率が高くなる｡

(3)供給ガス温度特性において水素ガス加湿温度を

上げることによって水素の含有水分量が増大 し

アノー ドでの高分子膜の保有水分量が増えイオ

ン伝導が高まったため性能を向上する'=とが確

認できた｡また,空気温度を上昇させると空気の

飽和水分量が上昇 し,より多くの水分が高分子膜

から奪われてしまい電池性能が低下するため,空

気温度を上昇させることは得策ではない｡

(4)水素加湿温度を 70℃にして水素含有水分量を

増やし PEFC供給することで高分子膜が乾燥 しに

くくなり電池温度 70℃においても高い出力密度

を得ることができた｡
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