
水素エネルギーシステム Vol.33, No.3 (2008)                               資 料 

第 125 回定例研究会 資料Ⅲ 

1

燃料電池の中性子線による可視化技術
Diagnostic of water distribution for PEFC by neutron imaging

2008.07.08
日産自動車（株）
燃料電池研究所
田崎 豊

 

 

2

目次

(1) 固体高分子形燃料電池（以下PEFC）における
セル内液水挙動解析の必要性

(2) 中性子可視化手法（以下NRG)の概要と
そのポテンシャル

(3) NRGによるセル内液水挙動解析例

(4) 今後の展望

 

 

4

In-situ

Through plane

GDL

Catalyst 

layer

Membrane

Separator

Reactant gas

Neutron ray

Rib

 

3

100%

凝縮領域

← カソード上流 カソード下流 →

触媒層

カソード
ガス拡散層

保湿したい領域

2H+　+　2e- + 1/2O2 →　H2O

排水したい領域

凝縮領域乾燥領域

酸化剤ガス（空気）カソード
ガス流路

H2O

H2O

湿度

100%

凝縮領域

← カソード上流 カソード下流 →

触媒層

カソード
ガス拡散層

保湿したい領域

2H+　+　2e- + 1/2O2 →　H2O

排水したい領域

凝縮領域乾燥領域

酸化剤ガス（空気）カソード
ガス流路

H2O

H2O

湿度

理論起電圧

抵抗分極

カソード活性化分極

カソード濃度分極

アノード活性化分極

＋アノード濃度分極

電流密度

電
位
（v

s.
 R

H
E
）　

V

理論起電圧

抵抗分極

カソード活性化分極

カソード濃度分極

アノード活性化分極

＋アノード濃度分極

電流密度

電
位
（v

s.
 R

H
E
）　

V

乾燥により増大

凝縮水により増大

● チャネル内及びガス拡散層，触媒層から成る微細多孔内の液水分布は，反応ガス流れ方向で
変化して，セル性能に大きく影響する．
● 例えば，下流では凝縮した液水が酸素拡散を阻害してセル電圧が低下するフラッディング現象，
上流では電解質膜や触媒層内電解質の乾燥に伴ないプロトン伝導率が低下してセル電圧が低下
するドライアウト現象などが挙げられる．

反応ガス流れ方向の液水挙動とその影響
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GDL Type A GDL Type B GDL Type C

Property Unit
GDL

Note
Type A Type B Type C

Substrate - Paper Paper Cloth

Thickness um 300 300 400 uncompressed

Porosity % 68 75 78 uncompressed

PTFE-content GDL % 17 5 0

PTFE-content MPL % 31 23 38

Specifications of diagnosed GDL 

評価MEA
● カソードのGDLのみ組み替えた3仕様のMEAについて評価した．

In situ diagnostic of  two-phase flow phenomena in polymer electrolyte fuel cells by neutron imaging, Part B: Material variations, Jianbo Zhang, Denis Kramer, Ryoichi Shimoi,Yoshitaka Ono, 

Eberhard Lehmann, Alexander Wokaun, Kazuhiko Shinohara, Gunther G. Scherer, Electrochimica Acta, Volume 51, Issue 13, 5 March 2006, Pages 2715-2727  
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Current density 1.2A/cm2

SRa 18(H2) SRc 150(O2) ,  RHa 80% RHc 80%

Pressure ambient , Cell temperature 70deg.C , exposure time 10s

Experimental results

評価結果(1/2)
● 本評価条件おいてはI-V特性に大きな違いは見られないが，含水量には大きな違いがある．
（Type A = Type B >Type C)

In situ diagnostic of  two-phase flow phenomena in polymer electrolyte fuel cells by neutron imaging, Part B: Material variations, Jianbo Zhang, Denis Kramer, Ryoichi Shimoi,Yoshitaka Ono, 

Eberhard Lehmann, Alexander Wokaun, Kazuhiko Shinohara, Gunther G. Scherer, Electrochimica Acta, Volume 51, Issue 13, 5 March 2006, Pages 2715-2727  
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このようにThrough plane の可視化解析は液水分布とI-V特性の関連を解析する上で有効な

手段であるが，“その液水はセル構成要素のどの部位に分布しているのか？”という疑問が残る．
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Anode side

Cathode side

CCM

Paper type B
(180 mm* thick)

評価MEA

*: Assembled condition
Cloth type
(210 mm* thick)

Paper type A
(130 mm* thick)

Paper type B
(180 mm* thick)

Paper type B
(180 mm* thick)

Paper type B
(180 mm* thick)

● 3仕様のMEAを評価した．3仕様ともアノード側GDL及びCCMは共通である．
カソード側GDLとして，クロスタイプと2種類のペーパタイプを組み込んだ．
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Experimental results

評価結果(2/2)
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● 酸素分圧を低下させるとType AのI-V特性はType B,Cと比較して大きく低下する．
その原因として濃度分極の増大が考えられるが，チャネル下液水量との関連が推察される．

GDL Type A                            GDL Type B                              GDL Type C

Current density  mA/cm2 Current density  mA/cm2 Current density  mA/cm2

SRa 18(H2) SRc 150(100%O2), 30(21%O2), 19(13.3%O2)  ,  RHa 80% RHc 80% Pressure ambient , Cell temperature 70deg.C , exposure time 10s 
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評価条件

項目 条件 備考

セル温度 40～80℃ 今回，40℃について報告

反応ガス

カソード 濃度6%の酸素 窒素希釈，2.13slm

アノード 濃度100%の水素 1slm

圧力 250 kPa カソード，アノードとも共通

相対湿度 100% カソード，アノードとも共通

● 高加湿，低酸素濃度条件下で発電評価をおこなった．今回はセル温度40℃について報告する．
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Paper type A

Paper type B

セル発電性能（I-V特性）

Anode: H2, 2.5 bar, 100% RH, 250kPa / Cathode: 6% O2 / 94% N2, 2.5 bar, 100% RH, 250kPa           Gas flow rate : 1 slpm/ 2.13 slpm (const) 
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● カソード側のGDL仕様がそのフラディング特性に大きく関与することを示している．
フラディング特性はクロスタイプがもっとも優れており，次にペーパタイプA，Bが続く．本評価条件において，

高電流密度領域における電圧の低下はフラディング現象による濃度分極の増大が主要因と考えられる．

Cloth type

Operating temperature: 40 ゜C
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評価結果及び考察（ペーパタイプGDL）
● ペーパタイプAの場合，200，400 mA/cm2とも液水の分布がGDLに加えチャネルにも及んでいる．
● ペーパタイプBの場合，200 mA/cm2，セル電圧が大幅に低下した360 mA/cm2とも液水は主にGDL
に分布，360 mA/cm2では更に厚さ方向の中央付近にその分布が偏在して濃紺のラインが観察される．

(Paper type A)  (Paper type B) (Paper type A)  (Paper type B)
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● ペーパタイプの内部空孔は面内で不均一に分布して，厚さ方向の空孔率は
蒸発端面から離れるほど低い分布を示している．
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Section A-A Section B-B Section C-C

This data was obtained at the ICON beamline of SINQ, PSI using the new Micro-tomography detector, 

during a collaboration with the Electrochemistry Laboratory of PSI. 

実験結果および考察（端面蒸発条件における液水分布：面内分布）

Paper type GDL

Evaporate
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評価結果及び考察（クロスタイプGDL）
● 各画像ともクロスを構成する糸の断面と推察される形状が観察される．
● 電流密度の増大に伴い糸内の液水は増加する．
● セル電圧が大幅に低下した900 mA/cm2では，400 mA/cm2で比較的独立していた糸内の液水が
繋がり一体化する傾向が窺える．
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セル性能向上を実現するGDLの設計指針を見出すには，これら In situ の評価に加え，

GDL単品の Ex situ 評価 （GDL仕様の液水挙動に及ぼす影響とその結果形成される液水分布が酸素

拡散特性に及ぼす影響） をおこない，これらを相互補完しながら現象理解を深めることが有効である．

この課題に対してもNRGは有効な手法のひとつであり，その活用例を次ぎに示す．
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● まず，繊維間の空孔が形成され，その後繊維内の液水が蒸発する．
⇒自己空孔形成（液水は繊維内に吸収され，繊維間の空孔は維持される）機能

This data was obtained at the ICON beamline of SINQ, PSI using the new Micro-tomography detector, during 

a collaboration with the Electrochemistry Laboratory of PSI.

実験結果および考察（端面蒸発条件における液水分布：断面分布）

Cloth type GDL
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