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燃料相對濕度對薄膜含水量及質子交換膜燃料電池     

性能效應 

王金燦*  鄭沛倫 

國立宜蘭大學機械與機電工程學系 

摘    要 

反應氣體相對濕度對薄膜含水量影響顯著，為電池輸出效能重要指標之一，本研究擬透過

數值模擬法，針對不同陽極、陰極燃料相對濕度，對薄膜水含量分佈、質傳與電流密度、陰

極流道積水等因子進行分析。研究結果顯示，在低電壓及陽極濕度不足下，雖能有效降低陰

極流道積水問題，但將嚴重降低薄膜水含量，致使電池效能驟減。此外，當入口燃料濕度於

RHa=100%且RHc=25%時，為最佳進氣條件，對陰極流道積水問題及電池效能將有顯著改善與

提升，這些研究結果將有助於提升質子交換膜燃料電池性能。 

關鍵詞：相對濕度，薄膜含水量，質子交換膜燃料電池 
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ABSTRACT 

The effect of humidity of the reactants on the membrane water content is very significant and 
could be acted as one of important index for cell performance. In this study, a numerical simulation 
would be applied to investigate the distribution of membrane water content, the mass transport 
phenomenon, current density and water flooding in cathode flow channel under the different relative 
humidity of anode and cathode, respectively. Results show that the low humidity of anode and low 
current density would reduce the issue of water flooding in cathode flow channel effectively but 
seriously reduces the membrane water content and further inducing the failure of cell performance. In 
addition, when the relative humidity is RHa=100% and RHc=25% for the inlet of anode and cathode 
would be a better choice for operation because of its significant improvement in water flooding and 
larger cell performance. These findings would be useful to improve the cell performance of PEMFCs. 
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一、前  言 

    燃料電池不只是新經濟時代下的重大科

技變化，也是二十一世紀的三大革命性科技之

一，乃因石油等能源急速消耗，世界各國都感

受到能源不足的危機，而加速投身於燃料電池

等相關能源研究，如美國政府投入十五億美金

研發燃料電池，日本也成立燃料電池研發中

心，開發可使用燃料電池的汽車，投入經費已

超越美國，從世界強國的動作足以顯示燃料電

池的重要性和急迫性。對於 PEMFC 而言，質

子交換膜為最關鍵元件，其功能為傳遞氫離子

與阻絕兩極反應氣體的穿透，因此能否有效進

行與含水量多寡存在顯著關聯；根據文獻報

導，薄膜水含量亦受反應氣體濕度的影響，而

為電池輸出效能重要指標之一，為能達到電池

效能最佳化目的，本研究將進行濕度對薄膜含

水量、導電度、內部傳輸機制的分析，以下說

明乃針對相關文獻研究進行闡明。 
 Xui 等人[1]以實驗方式，探討進氣濕度

（陰極與陽極相同）與薄膜阻抗、薄膜離子導

電度、電極阻抗間的關係，結果顯示當入口燃

料相對濕度提高，薄膜阻抗變小、薄膜離子導

電度上升及電極阻抗縮小，此乃因提高反應氣

體相對濕度，有助於增加薄膜水含量及提昇電

極活化速率。文中亦針對在各種濕度情況下，

對電池性能影響進行研究，結果顯示濕度越

高，電池效能越好，說明了進氣濕度對質子交

換膜燃料電池效能的重要性。 
Li 等人[2]以實驗方式，探討各種進氣濕

度（陰極等於陽極）與電流密度下，薄膜阻抗、

質傳阻抗、電子轉移阻抗，結果顯示提高進氣

濕度與高電流密度，對薄膜阻抗、質傳阻抗、

電子轉移阻抗，能有效降低且可增進電池性

能，當進氣濕度在 100%時，極限電流密度為

在進氣濕度為 25％時，達約三倍之多。 
此外，為能避免燃料電池陰極積水問題，

有些學者使用乾空氣並藉由內部增濕機制，以

克服積水問題，但又為能避免薄膜乾化，卻造

成歐姆過電位過大，使得電池溫度存在一上限

值。Zhang 等人[3]針對此問題，而將溫度範圍

23℃-120℃分割數種區間並進行研究，結果發

現當溫度約在 60-80℃時，燃料電池性能最

佳；當超過 60℃-80℃則發生薄膜乾化情形，

而低於 60℃-80℃，則因溫度高能促進薄膜導

電度，卻發生反應速率太慢問題。研究亦顯示

當固定電池溫度為 80 ℃時，完全增濕空氣的

效能約為乾空氣時的 1.5 倍。 
Wang 等人[4]以實驗方式，探討電池溫度

與陽極、陰極進氣飽和溫度(陰、陽極進氣飽

和溫度一樣)對質子交換膜燃料電池性能的影

響，實驗結果顯示當電池溫度小於或等於陽、

陰極進氣飽和溫度時，電池性能隨溫度上升而

升高；當電池溫度高於陽、陰極進氣飽和溫度

10 ℃時，在高電壓操作下，靠近陽極側的薄

膜，則有嚴重乾化現象，造成薄膜阻抗過大，

因此效能最差，反之在低電壓時，性能卻最

好，此乃因在低電壓時，電化學反應劇烈，在

陰極產生大量的液態水，可藉濃度差反向回擴

散至陽極側，使得薄膜阻抗減小，因增加電池

溫度有助於增進薄膜離子導電度，使反應速率

上升，所以性能最佳，可見電池溫度為電池性

能主因之一。 
陰極進氣濕度與陽極進氣濕度個別對電

池性能的影響亦是很重要的議題。Yan 等人[5]
則以數值模擬法，建立一個三維、等溫、考慮

液態水生成模型，固定電池溫度並等同於陽、

陰極進氣溫度下，固定陽(陰)極的相對濕度為

100%，變動陰(陽)極的相對濕度(RH=25、50、
75、100%)。結果顯示改變陰極濕度情況下，

在低電壓時較高處的陰極濕度，會有較嚴重的

積水問題，致使觸媒層氧氣擴散通量減少，但

RHc=25%和 RHc=100%的差異性不大，因此

電池輸出功率亦很相近；作者推敲可能原因為

陰極側因會自行合成水，使薄膜溼潤，若陰極

濕度過高，加上來自陽極液態水的電滲效應，

則容易存在積水隱憂。當改變陽極濕度時，在

低電壓下，電池跟氫氣擴散通量則有明顯關

係，乃因氫氣的莫爾重量遠小於水，所以當陽

極進氣濕度越高，氫氣量就會越顯著減少，所

以 RHa=25%時之性能為最佳。Lee 等人[6]研
究發現質子交換膜處於濕潤狀態下，才會有良

好的質子傳導率，且質子在缺乏水分子的狀態

下則無法通過質子交換膜，因此足見燃料氣體

及質子交換膜濕潤的重要。但過於濕潤亦會在

電極表面造成水的氾濫，造成電性下降。Susai
與 Kawakami [7]利用內部濕潤方式，使液態水

由雙極板頂端順流道流，可直接濕潤薄膜，為

一種可使電池小型化及簡單化的新設計。Lim
等人[8]則捨棄內部增濕與外部加濕的方式，

改採用自我濕潤膜，在質子交換膜中加入 Pt
微粒，使交換膜可自行合成水分子。 
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過去相關進氣濕度的研究文獻大都以推

敲方式說明可能原因居多，顯少以薄膜水含量

數據進行說明，因此本研究主要目的，則以探

討陰極、陽極進氣濕度的影響，以薄膜水含量

數據為分析依據，加上輔以薄膜水通量和離子

導電度公式、氧氣、氫氣濃度、電流密度等資

料加以分析，最後依流道積水情形、電池效

能，提出最佳陰極與陽極進氣相對濕度組合。 

二、理論分析 

本研究擬用模擬軟體 CFDRC2009版建立

一個三維、等溫且考慮液態水生成的模型來進

行數值模擬分析。燃料電池每一層結構詳細幾

何尺寸與結構參數如表 1 所示。 
圖 1 為本研究分析之流道類型，圖上箭頭代表

燃料進氣方向，進氣條件為一大氣壓、50 ℃，

其中陽、陰極入口燃料分別為氫氣、氧氣（濕

度因探討主題而異），流量分別為 550、572  
c.c/min，電池本體溫度則維持在 50 ℃。藍線

B-B1 代表數據擷取區段，x 軸在流道長度的

二分之一處，Z 軸因數據而異；氧氣、氫氣分

別在陰、陽極擴散層與觸媒層交界處，電流密

度則為陰極極電板頂端，陽極側、陰極側薄膜

水含量則分別為陽極、陰極觸媒與薄膜交界

處。 

表 1. 幾何與結構參數 

參數名稱 參數數值 

流道深度 1 mm 

流道寬度 1.2 mm 

流道長度 50 mm 

肋條寬度 1.2 mm 

導電板厚度 1 mm 

擴散層厚度 0.2 mm 

觸媒層厚度(陽/陰極) 0.018/ 

0.026 mm 

薄膜厚度 0.035 mm 

反應面積 24.6 cm2 

擴散層及觸媒層孔隙率 0.4 

擴散層及觸媒層滲透率 1.76E-11 m2 

擴散層及擴散層有效擴散係數 1.5 

擴散層及觸媒層導電率 100 1/Ωm 

擴散層及觸媒層熱傳係數 1.3 w/mk 

薄膜孔隙率 0.28 

薄膜滲透率 1.8E-18 m2 

薄膜有效擴散係數 7 

薄膜導電率 1E-20 1/Ωm 

薄膜熱傳係數 0.455 w/mk 

陽極之 Tafel 常數 0.5 

陰極之 Tafel 常數 1.5 

陽極濃度傳輸係數 0.5 

陰極濃度傳輸係數 1.0 

陽極參考交換電流密度 9.23E8 A/m3 

陰極參考交換電流密度 1.05E6 A/m3 

 

 
圖1. 蛇行流道示意圖(B-B1區間長度為49.2 mm)。 

2.1 模型假設 

(1) 流場為穩態流。 
(2) 流場為層流。 
(3) 流入的燃料為理想氣體。 
(4) 忽略重力場效應。 
(5) 燃料電池內多孔性介質（氣體擴散層、

觸 媒 層 及 質 子 交 換 膜 ） 為 均 勻 相
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(Homogeneous)且等向性(Isotropic)。 
(6) 考慮液態水生成。 

2.2 統御方程式 

連續方程式： 

0u v w
x y z
∂ ∂ ∂

+ + =
∂ ∂ ∂

                   (1) 

動量方程式： 
X 方向： 

2

2

2 2

2 2

u u uu +
x y z

u                                             +
y

eff
eff eff

u

P uv w v
x x

u S
z

ε
ε ε

ρ

⎛⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − ⎜⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝

⎞∂ ∂
+ +⎟⎟∂ ∂ ⎠

     (2) 

Y 方向： 

2

2

2 2

2 2

v v vu +
x y z

v                                             +
y
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eff eff

v

P vv w v
y x

v S
z

ε
ε ε

ρ

⎛⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = − ⎜⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝

⎞∂ ∂
+ +⎟⎟∂ ∂ ⎠

    (3) 

Z 方向： 

2

2

2 2

2 2

w w wu
x y z

w                                                +
y

eff
eff eff

w

P wv w v
z x

w S
z

ε
ε ε

ρ

⎛⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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(4) 

其中 Su、Sv、Sw是動量方程式之源頭項(source 
terms)為一基於 Darcy 阻力項 (Darcy drag 
forces)且反應流體流經多孔性介質時的壓阻

之動量修正項。 
成份方程式： 

2 2
k k k

, 2 2

2

2

C C Cu
x y z y

                                                   

k k
eff k eff

k c L

C Cv w D
x

C
S S

z

ε

+

⎛⎛ ⎞ ∂ ∂∂ ∂ ∂
+ + = +⎜⎜ ⎟ ⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝

⎞∂
+ +⎟⎟∂ ⎠

   (5) 

在成份方程式中，CK 為 K 氣體的濃度，Dk,eff

為有效擴散係數，Sc代表觸媒層及質子交換膜

內來源項，因不同氣體而有差異。Bruggeman 
對有效擴散係數的修正項如下式： 

,   k eff kD D ε
τ=                        (6) 

若水汽分壓大於飽和壓力，則液態水產生。為

考量液態水產生而帶來影響，研究將納入孔隙

多孔性材質因有液態水產生而發生阻塞，故成

份方程式中的 SL定義如下： 

( )
2

2

2 2

 ,H O sat

eff H O
L H O c H O sat

if P P

C
S M k P P

RT
ε
ρ

>

= − −
       (7) 

( )
2

2

 ,H O sat

L e eff sat H O

if P P

S k s P Pε

<

= −
               (8) 

其中s (saturation)代表液態水體積除以孔隙體

積比，M代表莫爾重量，kc 代表水固定凝結速

率、ke代表水固定蒸發速率，由於液態水阻塞

影響，多孔性物質的有效孔隙度則需作一修

正，如(9)： 

 (1 )eff sε ε= −                       (9) 

(7)、(8)式中的Psat代表水飽和壓力，定義如

(10)： 

5 2 7 32.1794 0.02953 9.1837 10 1.4454 1010 T T T
satP

− −− + − × + ×=    (10) 

薄膜水通量Nw (Kg/m2 -s )表示如(11)： 

( )
2w d H O w

iN n M D
F

ρ λ= −∇⋅ ∇        (11) 

其中ndMH2O i/F為電滲效應所致，nd為電滲拖

曳係數，MH2O為水的莫耳重量(18 kg/mole)，i
為電流密度(A/ m2)，F為法拉第常數（96487 
C/mole），▽·(ρDw▽λ)為背回擴散效應所致，

Dw為水的擴散係數(Kg/m2 -s )，λ為水含量。電

滲拖曳係數（nd）為與水含量有關的方程式，

如(12)表示： 

2 190.0029 0.05 3.4 10dn λ λ −= + − ×     (12) 

水擴散係數Dw (Kg/m2 -s )，如(13)表示： 

19 1 1D 1.3 10 exp 2416
303w T

− ⎡ ⎤⎛ ⎞= × −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 (13) 

為能計算局部電流密度，相電位方程表示如

(14)： 



中正嶺學報 第三十八卷 第一期 民國 98.11. 
JOURNAL OF C.C.I.T., VOL.38, NO.1, NOV., 2009 

 

 -21-

m m m jS
x x y y z z

φ φ φσ σ σ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (14) 

其中在質子交換膜中Sj = 0，在陽極觸媒層Sj 
=−ja，陰極觸媒層Sj =−jc，Φ代表相電位， mσ 代

表薄膜的離子導電度。本文將以Butler–Volmer
方程式計算電化學反應產生的轉移電流密

度，定義如(15)及(16)： 

( )
( )

2

2

H
,

C 1  e -  
C e
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⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

       (15) 

( )
( )

2

2

O
,

C 1  e -  
C e

Fa
RT

Fc
RT

ref
c o c ref

O

j A j
α

α

η

η

⎛ ⎞ ⎡ ⎤
⎜ ⎟= ⎢ ⎥
⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠

        (16) 

其中 , ref
o cA j 代表參考轉移電流密度，αa 、αc分

別代表陽、陰極觸媒層的轉移係數，η代表過

電位，R代表氣體常數，T則代表燃料電池的

溫度。(14)式中薄膜離子導電度 mσ 則為一溫度

函數，表示如(17)： 

( ) 1 1exp 1268
303

ref
m mT

T
σ σ ⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

    (17) 

上式中參考離子導電度表示如(18)： 

0.005139 0.00326ref
mσ λ= −            (18) 

上式中λ為水含量，表示如(19)： 

( )

2 30.043 17.81 39.85 36.0 ,     0 1
14 1.4 1 ,                                   1 3

a a a a
a a

λ
⎧ + − + ≤ ≤⎪= ⎨

+ − ≤ ≤⎪⎩
  (19) 

a代表水汽活性度，表示如(20)： 

2H O

sat

C
a

P
=                           (20) 

其中CH20 為水質量分率。 
薄膜相電位與電流密度關係式為(21)： 

x m x m x mi   ,   i   ,   i
x y z
∂φ ∂φ ∂φ

= −σ = −σ = −σ
∂ ∂ ∂

  (21) 

2.3 邊界條件 

(1) 陽極與陰極導電板壁面為固定電位，其

餘壁面為固定電流並設為零。 
(2) 除入口與出口，其餘壁面設定為等溫。 

(3) 壁面邊界條件：無穿透(通量為零)、無滑

動、無化學反應發生。 
(4) 入口邊界條件：固定速度且不含液態水。 
(5) 出口邊界條件：固定壓力且不含液態水。 

2.4 格點劃分與收斂標準 

格點劃分則仿效文獻[9]所提方法，在 X、

Y 方向格點數分別設定為 30、205，而導電板、

氣體流道、氣體擴散層、觸媒反應層、質子交

換膜在 Z 方向的格點劃分依序為 5、8、5、5、
5，總格點數為 N=185976，文內對每一控制體

積的收斂標準設定為 10-5。 

2.5 模擬驗證 

本研究所採用的模擬邊界、幾何結構參數

數據，乃根據 Ay Sub 等人[9]的研究資料，而

文獻中燃料電池乃採蛇行流道，相關測試條件

已於先前描述，本數值模擬結果將與文獻[9]
之實驗結果進行比對驗證，圖 2 結果顯示除在

高電流密度區存在些微不同外，模擬結果與實

驗相當吻合，顯示本模擬具有高準確度。 

 
圖 2. I-Vcell 和 I-Pcell 曲線 (模擬 vs.實驗[9])。 

三、結果與討論 

3.1 陽極進氣濕度影響 

本部份為固定陰極進氣濕度為 100％
（RHc=100%），陽極進氣相對濕度則分別為

RHa=0、25、50、75、100%五組。模擬結果

如圖 3 所示，以 RHa=RHc=100%性能表現最
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好，極限電流密度約為 RHa=0%，RHc=100%
時的 1.8 倍。研究發現薄膜含水量對燃料電池

性能扮演極重要的關鍵，茲將對此作進一步論

述：從式（20）顯示薄膜水含量與入口氣體的

水汽分壓（相對濕度）呈正比關係。依薄膜水

通量公式（式 11）顯示，薄膜內水傳輸方式

主要有電滲效應(水從陽極遷移至陰極)與背

回擴散兩種(水從陰極遷移至陽極)。背回擴散

由於式中水擴散係數（Dw）很小，約為

2.13E-10，所以薄膜水傳輸的量與方向，主要

為電滲效應所引起，且越往高電流密度區，效

應越趨顯著。 
圖 4 顯示在 RHa=0%，RHc=100%和

RHa=RHc=100%兩條件下，陰極側與陽極側薄

膜水含量，圖 4 中可明顯看出薄膜陰極側水含

量皆大於陽極側，此乃因在低電壓時，電滲效

應強烈所致。在 RHa=RHc=100%的情況下，

陰極與陽極側薄膜水含量差距不大，顯示水均

勻分佈在薄膜中。反之，在 RHa=0%，

RHc=100%時，陽極側薄膜水含量相較於

RHa=RHc=100%時，嚴重不足，依薄膜離子導

電度公式（式 18）發現，水含量越少時，薄

膜阻抗越大，歐姆過電位則過大，性能表現亦

較 RHa=RHc=100%為差。 

 
圖 3. RHc=100%， RHa=0、25、50、

75、100%的 I-Vcell 曲線。 

 
圖 4. 觸媒層與質子交換膜介面陽極與陰極 
     側薄膜水含量(RHc=100%，RHa=0、 

100%，Vcell=0.35V)。 

圖 5 顯 示 RHa=0% ， RHc=100% 和

RHa=RHc=100%兩種情況，氫氣濃度與極電板

電流密度關係圖。圖 5 中顯示在 RHa=0%，

RHc=100% 時 ， 氫 氣 變 化 量 相 較 於

Rha=Rhc=100%大許多，但電流密度於流道中

下游後存在明顯成長，與陽極側薄膜水含量

(圖 4)則有密切關係，因為氫離子須與水結合

成水合質子，才能順利遷移至陰極觸媒層反

應，因此分佈於中下游氫氣（陽極側薄膜水含

量集中在中下游處）才能順利傳輸到陰極，進

行電化學反應，並在此區域則有較大電流密度

產生。反觀 RHa=RHc=100%情況，由於氫氣

濃度僅些微變化且陽極側薄膜水含量從流道

入口到出口皆均勻分佈，所以電流密度變化亦

相當規律。 

 
圖 5. 氫氣濃度與電流密度分佈圖(RHc=100%， 

RHa=0、100%，Vcell=0.35V)。 
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3.2 陰極進氣濕度影響 

本部份為固定陽極進氣濕度為 100％
（ RHa=100%），陰極進氣相對濕度則分

RHc=0、25、50、75、100%五組。結果如圖 6
所示，以 RHa=RHc=100%的性能表現最好，

極限電流密度約為 RHa=100%，RHc=0%時的

1.17 倍；相較改變陽極濕度而言，陰極相對濕

度較無重要性，主要原因乃是陰極側會自行合

成水，加上由於電滲效應來自陽極的液態水，

能使陰極薄膜側的水含量足夠，因此歐姆過電

位可大幅降低。Lee[6]等研究發現質子交換膜

處於濕潤狀態下，才會有良好的質子傳導率，

且質子在缺乏水分子的狀態下則無法通過質

子交換膜，因此足見燃料氣體及質子交換膜濕

潤的重要。但過於濕潤亦會在電極表面造成水

的氾濫，造成電性下降；反之，相對濕度太低

則會因 PEMFC 電池在高溫操作下，導致質子

交換膜太乾的問題，一般文獻結果顯示燃料電

池陰極空氣的相對濕度必需控制在80%-100%
之間。圖 7 顯示 RHa=100%，RHc=0%和

RHa=RHc=100%兩種情況，陰極側與陽極側薄

膜水含量，圖 7 中顯示在薄膜陰極側的水含量

皆大於陽極側，在低電壓時，電滲效應強烈所

致，此現象與陽極相對濕度情形相同。整體而

言 ， RHa=RHc=100% 的 薄 膜 水 含 量 較

RHa=100%，RHc=0%大，所以歐姆過電位較

小 ， 但 與 RHa=0% ， RHc=100% 和

RHa=RHc=100%相比，則相對小很多，故性能

表現的差異亦明顯變小，足見陽極進氣濕度對

燃料電池性的影響顯著且影響薄膜阻抗，為影

響電池輸出效能主要因子。 
圖 8 顯 示 RHa=100% ， RHc=0% 和

RHa=RHc=100%兩種情況，氧氣濃度與極電板

電流密度關係圖。圖 8 中顯示兩種清況，氧氣

濃度皆變化不大，電流密度亦均勻且規律分

佈；在高電流密度下，因電滲效應從陽極側遷

移大量液態水，加上陰極觸媒層生成水效應，

使 得 陰 極 側 薄 膜 水 含 量 已 非 常 接 近

RHa=RHc=100%的情況，所以兩種情況的效能

差異不大，如此結果將再次驗證陰極濕度對電

池輸出性能影響較陽極濕度不明顯。 

3.3 液態水分析 

研究分析液態水生成速率方程式 SL（式

7、8）後得知，式(7)是以液態水凝結角度，

若反應氣體濕度越高(PH2O 越高)，則越容易飽

和並產生液態水；反之，式 8 是以液態水蒸發

速率觀點，若反應氣體濕度越高(PH2O 越高)，
則液態水蒸發速率越慢，亦即較容易產生液態

水，顯示兩式所表現的物理意義相同。 
本部份為分析 RHa=0%且 RHc=100%、

RHa=100%且 RHc=0%、RHa=RHc=100%三種

條件於低電壓時的積水情況，以提出積水問題

改善的方法。Lee[6]等研究發現質子交換膜處

於濕潤狀態下，才會有良好的質子傳導率，但

過於濕潤亦會在電極表面造成水的氾濫，造成

電性下降。       
圖 9 顯示在 RHa=0%且 RHc=100%，陰極

流道積水情形最輕緩，為陰極入口濕度生成的

液態水，此乃因電滲效應水量來源主要為陽極

進氣濕度，使得電滲效應帶給陰極積水的影響

最低。反之，當 RHa=100%且 RHc=0%或

RHa=0%且 RHc=100%，因電滲效應擴散至陰

極的水量大於因陰極入口濕度生成的液態水

量；當 RHa=RHc=100%則存在上述所有積水

的主要來源，使得積水情形最為嚴重[6]。雖

降低陽極濕度，能有效減少陰極流道積水問

題，但薄膜阻抗則會嚴重增大，造成電池效能

銳減，結果顯示若降低積水情形且又兼顧良好

電池輸出性能，則建議以 RHa=100% ，

RHc=25%為最佳選擇。 

 
圖 6. RHa=100%， RHc=0、25、50、

75、100%的 I-Vcell 曲線。 
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圖 7. 觸媒層與質子交換膜介面陽極與陰極

側薄膜水含量 (RHa=100%，RHc=0、 
100%，Vcell=0.35V)。 

 
圖 8 氧氣濃度與電流密度分佈圖(RHa=100%， 

RHc=0、100%，Vcell=0.35V)。 

 
圖 9 液態水濃度分佈圖(RHa=0%，RHc=100%、 
    RHa=100%，RHc=0、100%，Vcell=0.35V)。 

四、結論 

本研究透過數值模擬法，針對不同陽極、

陰極燃料相對濕度，對薄膜水含量、質傳與電

流密度、陰極流道積水等因子進行分析，相關

分析結果分述如下： 
(1) 進氣濕度為影響薄膜水含量、薄膜離子導

電度等導致電池歐姆過電位的主要因素，

其中陽極進氣濕度，至少 RHa 要在 50%以

上，才能維持較佳的電池性能表現；陰極

濕度的影響相對較小，建議 RHc 需在 25%
以上，可有較佳的性能表現。 

(2) 電流密度分佈與薄膜含水量存在正向關

係，在 RHa=0%，RHc=100%時，陽極側

薄膜含水量在流道下流有明顯增加，氫離

子於此將能順利遷移到陰極反應，造成電

流 密 度 到 下 游 才 有 顯 著 提 升 ； 在

RHa=100%，RHc=0%、RHa=RHc=100%
時，因整體薄膜含水量均勻分佈，使得電

流密度均勻分佈且規律。 
(3) 從陰極流道積水問題、電池輸出效能表現

等觀點進行整體分析，陽、陰極燃料進氣

相對濕度為 RHa=100%，RHc=25%為較佳

的組合。 
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