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[Short Note] 
 

Ti 薄膜ガス拡散層を用いた固体高分子形燃料電池(PEFC) 
におけるフラッディング条件の解析 
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Abstract 
The flooding phenomenon in polymer electrolyte fuel cells (PEFCs) is studied experimentally by using 

MEMS-based thin film gas diffusion layer (GDL). The flooding criteria of PEFC are calculated by considering the 
saturation vapor pressure and mass transfer flux. In the experiment, a drop in cell voltage is observed as time passes due 
to flooding. Through theoretical study, we predicted the current density when voltage started to drop. Comparison 
between experimental and calculation results showed that the prediction was in good agreement with the experiment. It 
was revealed that in low gas flow rate the flooding limit is determined by the maximum amount of containable water 
vapor in outlet gas flow while in high gas flow rate it is dependent on the maximum flux of mass transfer from the 
catalyst layer to the gas channels. 
 

Key Words:  Polymer electrolyte fuel cell, Gas diffusion layer, Water management 
 
 
記 号 
Α : 拡散面積 [m2]
C : 質量濃度 [kg/m3]
F : ファラデー定数 [C/mol]
H : 物質伝達率 [m/s]
I : 電流 [A]
M : 物質量 [kg/mol]
N : 酸素流量 [mol/s]
X : ガス分圧 [Pa]
添字 
O : 空気 
W : 臨界値 
0 : 壁面 
∞ : バルク 
 

１ 緒 論 
 

固体高分子形燃料電池(PEFC: Polymer electrolyte fuel 
cell)は高効率でクリーンなエネルギー変換装置として期

待されている．しかし未だ多くの問題を内包しており，

水管理の問題もその一つである． 
膜に水分が不足すれば膜のプロトン伝導性は低下

し，逆に水分が多過ぎれば触媒層上に水滴が生成し，

反応ガスの供給を阻害する．これは，水分管理が単

純に供給・排出の一方だけでは十分でないことを意

味する．一般に，触媒表面上に生成された水滴はガ

ス拡散層(GDL)を通じて排出される．しかし，通常

GDL として用いられるカーボンペーパーなどのカ

ーボン繊維からなる構造物ではその複雑な構造のた

め，内部の減少を把握することが非常に困難である．

そこで我々は MEMS 技術を用いて Ti 薄膜に細孔を

あけ，それをガス拡散層，集電体として用いている

ことを提案した[1]．（以下 Ti-GDL とする．） 
本論ではこれを PEFC 単セルに組み込み，実験を

行い，そこで観測されたフラッディング現象につい

て理論的計算による予測の可能性を示す． 

 

２ 実験装置 
 

Ti-GDL の作成方法及び実験装置については既報

[1]を参照されたい．実験は放電装置を用いてセルに 
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与える電流を 30 分ずつ 25 mA/cm2ごとに増やして

いき，その際の電圧を毎秒測定した． 
 
３ 結果及び考察 
 
3.1 実験結果 

フラッディングの影響を明らかにするため，同じ

電流密度に 30 分保持した時の最初の 1 分と最後の 1
分の電圧値の平均をとり，その差を各電流密度ごと

にプロットしたグラフを Fig.1 に示す． 
多少の増減が見られるが，電圧が明確に落ち始め

ている電流密度を落差が -0.03 V 以下になった時と

すると電圧が落ち始める電流密度は Table 1 に示す

ようになる．供給するガス流量が増加すると共によ

り大きな電流密度域まで電圧が保持されることが見

て取れる．また，別途可視化実験によりこの現象が

水滴が触媒表面を覆うために起こっているというこ

とを確認している[2]． 
 

3.2 理論的検討 

まず，カソード側で排出されるガスの蒸気圧が飽

和蒸気圧に達しているとした時の最大の水の排出量

を計算し，反応で生成される水の量と平衡に達する

時の電流を計算する．排出水量と生成水量が等しい

ことから次の式が得られる． 
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これを解いて飽和蒸気圧律速の限界電流密度が次の

ように求まる． 
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次に細孔から拡散によりチャネルに輸送される最

大水量と生成水量が平衡したときを考え，物質輸送

律速の限界電流密度を計算すると次のようになる． 
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結果は Fig. 2 に示す通りである．実験結果と計算

結果は良好な一致をみており，低流量域では飽和蒸

気圧律速であり，高流領域では物質輸送律速である

ことが分かる． 
 
 

４ 結 論 
 

MEMS 技術を用いて作成した Ti-GDL を用いて

PEFC のセル実験を行い，フラッディング現象を観

測し，飽和蒸気圧，物質輸送の各理論より限界電流

密度を計算した．実験結果と計算結果は良好な一致

を示し，供給ガス流量により支配的現象が異なるこ

とを明らかにした． 
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Fig. 2 Comparison between theoretical prediction 
and experimental results. 

Table 1 Flooding current densities. 
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