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摘要 

 

  本文使用數值模擬來探討質子交換膜內水傳輸的現象，研究著重

在氣體擴散層、觸媒層及質子交換膜內水濃度分佈的暫態行為。在質

子交換膜內主要考慮擴散效應與電滲透效應對液態水傳輸所造成的

影響；而在氣體擴散層與觸媒層內的氣態水傳輸，則僅考慮擴散作用

的影響。而在質子交換膜與觸媒層的介面處，則以質子交換膜的吸水

(water uptake)特性來處理。利用多個不同的操作條件設定，來探討不

同操作條件對電池內水傳輸現象的影響。 

    研究結果顯示速率常數的大小對質子交換膜內水含量分佈的影

響很大，較大的速率常數會使得薄膜內水含量較高，且到達大致平衡

所需的時間也較短。在加濕量不足的情況下，質子交換膜內的水含量

不但明顯偏低，連達到平衡所需的時間也大為增長。另外，不同的質

子交換膜厚度，也會對薄膜內的水含量分佈有很大的影響，在質子交

換膜厚度較薄的情形下，薄膜內的水含量分佈較平均也較高，而達到

平衡所需的時間明顯較短。 
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ABSTRACT 
 

A one-dimensional, isothermal, transient mathematical model is 

adopted to investigate the transient water transport behavior in membrane 

of the proton exchange membrane fuel cell (PEMFC). The water 

transport in the membrane is affected by diffusion of water and the 

electro-osmotic drag. The water concentration distribution in catalyst 

layer and gas diffusion layer concerns only the diffusion of water. The 

investigation of water transport transient behavior affected by different 

operating conditions is made at this study. 

The results show that the influence of different operating 

conditions on water transport behavior is significant. With higher 

humidification rate constant, k, the magnitude of membrane water content 

is higher and the time needed to achieve the water content balance is less. 

The water content of membrane reduces and time needed to reach stable 

is longer when the humidification is not sufficient. When the thickness of 

membrane is thinner, the water content of membrane is more uniform and 

higher, and the time for the water content become stable is shorter. 
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一、緒論 

1.1 燃料電池之發展歷史與簡介 

  燃料電池的發展最早可以追溯到西元 1839 年，由一個英國法官

Sir William Grove 所發明的，但是其工作的原理，則是由任教於 Basle

大學的 Christian Friedrich Schönbein 教授所發現的[1]。但在當時，由

於內燃機的盛行，所以並未受到太大的重視。到了 20 世紀初，由於

用電量的增加，燃料電池的發展開始慢慢受到重視。一直到 20 世紀

中期，美國太空計畫中採用了燃料電池作為其重要的能源供應系統，

因而引起了人們對燃料電池的重視，而展開了一系列的研究。 

  現今由於環境污染的問題相當嚴重，使得環保意識抬頭，加上石

油的產量日益枯竭。使得發展替代性能源變得刻不容緩，由於燃料電

池有著低污染、效率高、原理簡單和安靜等優點，因此世界各國莫不

投注大量的財力與精力於發展燃料電池上。 

 

1.2 燃料電池的基本原理 

  燃料電池是一種能量的轉換裝置，將原本儲存於燃料與氧化物中

之化學能，利用電化學反應，使之轉換成可供利用之電能。 

  燃料電池的構造，主要可以分為三個部分：陽極(anode)、陰極

(cathode)和電解質(electrolyte)。其中陰極和陽極通常由具導電性之多

孔性材質製成，這是為了讓反應物能進入電池內部產生反應，且能傳

遞反應中所產生的電子。而電解質的主要功能為傳遞離子讓反應完

成。而其陰陽極的反應，隨著不同類型的燃料電池，有著些許的差異。

以質子交換膜燃料電池為例，陽極的反應式為： 
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2 2 2
Pt

H H e+ −→ +                           (1-1) 

 

其中氫離子經由電解質，通過薄膜，最後到達陰極；而電子經由外部

電路到達陰極後，與氧氣在陰極發生如下化學反應： 

 

2 2
12 2
2

e H O H O− ++ + →                          (1-2) 

 

其整個反應式為： 

 

2 2 2
1
2

H O H O+ →                             (1-3) 

 

這個化學反應的 Gibbs 自由能的大小為-237 kJ/mol，如果能全部轉換

成電能，可以得到電池的理論電壓為 1.23 V。當然由於其他如活化過

電位或因歐姆阻抗所造成的電位損失等種種因素，電池實際操作所得

到的電位，一定會低於理論值。 

 

1.3 燃料電池的種類 

  燃料電池依其電解質的材料與輸入的燃料之不同，大致可以分為

下面幾類[2]： 

(1) 鹼性燃料電池 (Alkaline fuel cell, AFC) 

鹼性燃料電池是用在太空計畫的燃料電池之一，像是阿波羅任

務、太空避難所計畫等。此燃料電池電解質是液態的氫氧化鉀，以循

環的方式來運作，不僅可以防止氣體的洩漏，還有冷卻的效果。多孔

性電極則是以鎳或氧化鎳來作為主材料，其電極的反應式為： 
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陽極：  −− +⎯→⎯+ e4OH4OH4H2 22  (1-4) 

陰極：  −− ⎯→⎯++ OH4OHe4O 22  (1-5) 

 

鹼性燃料電池是所有燃料電池中效率最高的，但其技術上的困難點在

於，在燃料與氧化劑的使用上必須要用純的氣體，不然會因為不純的

氣體中夾雜的二氧化碳造成電解質的中毒現象，造成燃料電池無法使

用。也由於這個限制，使得鹼性燃料電池的應用範圍受到極大的限制。 

(2) 質子交換膜燃料電池  (Proton exchange membrane fuel cell, 

PEMFC) 

質子交換膜燃料電池，也稱之為固態聚合物電解質燃料電池

(Solid polymer electrolyte fuel cell)，是以質子交換膜作為電解質。此

種燃料電池是一種低溫的燃料電池，通常操作溫度在 85℃～105℃。

質子交換膜燃料電池亦是應用在太空計畫上的燃料電池之一，像是雙

子星計畫等。因為此種燃料電池在反應後會產生純水，所以也可提供

太空人日常生活的飲用水。由於當時電解質所用的薄膜是聚苯乙烯硫

磺酸鹽的聚合物。此種聚合物並不安定，無法提供燃料電池持續且穩

定的運轉，因此在後來的太空計畫中能源的供應，改以鹼性燃料電池

來代替。 

質子交換膜燃料電池領域中，主要的突破是杜邦公司(Dupont)發

展出的 Nafion 薄膜，此種薄膜主要是以聚四氟乙烯為基礎構造，不

僅比先前的聚苯乙烯硫磺酸鹽聚合物安定，且還有更高的傳導性。接

著 Ballard 公司與 Dow 公司也各發展出不同的薄膜，不過由於造價較

高，因此現在大部分商用的質子交換膜燃料電池，還都是使用杜邦公

司所研發的 Nafion 薄膜。 
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質子交換膜燃料電池的兩電極皆是多孔性的氣體擴散電極，以確

保燃料與氧化劑可充分的供應到觸媒層以產生反應。在電極與質子交

換膜交界面塗著一層白金觸媒以促使化學反應產生，如同先前提到一

氧化碳的問題，除了加入釕金屬外，還可將氫氣改為過氧化氫，或是

在氫氣中混入空氣以使一氧化碳氧化成二氧化碳。最新的方法是提供

一電流脈衝給電極，迫使一氧化碳氧化，這是電壓損失最小的方法。 

在觸媒層中，觸媒粒子要和碳板與電解質直接三相的接觸，以促

使化學反應發生後，質子與電子能順利的傳遞。若輸入的氫氣有加入

水汽，則觸媒層附近抗水的支撐層就必須設計得較嚴密些，以防止氣

孔被水淹沒。為了維持薄膜的水含量，可以在輸入的氫氣中加入水

汽，或是直接用多孔狀的芯連接薄膜來控制薄膜的含水量。 

(3) 甲醇燃料電池 (Direct methanol fuel cell, DMFC) 

此種燃料電池構造主要和質子交換膜燃料電池是一樣的，區別在

於甲醇燃料電池用的燃料不是氫氣而是甲醇，且用的觸媒不是白金，

而是白金、釕和碳的混合物。優點在於甲醇較氫氣容易取得，且可用

在公共設施上。由於甲醇燃料電池是沿用質子交換膜燃料電池的結

構，薄膜的部分無法阻止甲醇的滲透，故會產生甲醇從陽極跑到陰極

和陰極觸媒反應的情形，稱為甲醇橫越現象(Methanol cross-over)。目

前解決的方法有：(i)加厚薄膜厚度(ii)將陰極的觸媒換成不會和甲醇

反應的觸媒。 

(4) 磷酸燃料電池 (Phosphoric acid fuel cell, PAFC) 

就商業化來說，磷酸燃料電池是所有燃料電池中最先進的。此種

燃料電池主要用在固定式的發電廠中，工作從分散發電廠的電力負擔

到負責啟動發電廠都有。其反應式和質子交換膜燃料電同。主要的優
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點有建造簡單，還有在熱、化學與電化學三方面的高穩定性，以及在

運轉溫度下液態磷酸電解質低活潑性等。其電解質是存放在碳化矽母

體(SiC matrix)中的液態磷酸，故在長期運轉下會有腐蝕與電解質洩漏

等問題。在電極方面，磷酸燃料電池所使用的電極與質子交換膜燃料

電池的電極結構中，除了抗水的支撐層設計較嚴密外，其餘皆非常相

似。這是為了避免液態的磷酸電解質跑入電極中，產生電極的氣體輸

送孔被電解質淹沒的現象，而造成效率的降低。 

(5) 熔融碳酸鹽燃料電池 (Molten carbonate fuel cell, MCFC) 

熔融碳酸鹽燃料電池是從二十世紀中期開始發展的，由於它的運

轉溫度較高(600℃～700℃) ，不僅可以在燃料電池內部進行燃料重組

的過程，還可配合發電廠整體系統的設計將廢熱回收利用以提高其效

率。而且，這麼高的運轉溫度使得電極的化學反應將不再像低溫燃料

電池一般需要貴重的金屬觸媒，故可以降低燃料電池的成本。 

熔融碳酸鹽燃料電池的電解質是鋰和鈉的熔融混合液，此電解質

存放於鋁或陶瓷製的母體(Matrix)中，以維持穩定。在電極方面，陽

極是鎳和鉻的合金，陰極則是氧化鎳，其電極的化學反應式為： 

 

陽極：  −− ++⎯→⎯+ e4CO2OH2CO2H2 22
2
32  (1-6) 

陰極：  −− ⎯→⎯++ 2
322 CO2e4CO2O  (1-7) 

 

熔融碳酸鹽燃料電池雖然不需用到昂貴的金屬觸媒，但由於它運轉時

的溫度較高，在燃料電池的材料選擇方面需要考慮到因溫度而產生的

一些附帶性的影響，像是熱膨脹、熱應力等問題。而目前能使用的材

料，像是鉻、鐵、鎳的合金，造價都非常昂貴，因此在材料的價格方
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面也是待克服的問題。 

(6) 固態氧化物燃料電池 (Solid oxide fuel cell, SOFC) 

SOFC 的電解質為固態的氧化鋯，因此是固態與氣態的兩相系

統，不會產生觸媒層被淹沒、氧氣還原反應速度緩慢等問題。SOFC

的運轉溫度較高(800℃～1000℃)，不但不需昂貴的觸媒，還可利用

其高溫進行內部燃料重組過程，可惜較難找到合適且便宜的材料來製

造。在電極方面，陽極為鎳與陶瓷的混合材料(YSZ-Ni)，陰極為 P 型

的半導體材料，其電極的電化學反應式為： 

 

陽極：  −− +⎯→⎯+ e4CO2O2CO2 2
2  (1-8) 

陰極：  −− ⎯→⎯+ 2
2 O2e4O  (1-9) 

 

在 SOFC 的串連設計上有平板式和圓管式兩種。平板式的優點

為：成本較低、效率較高、組裝容易。缺點為：不易找到好的連接材

料與密封劑。圓管式的優點為：不需要密封劑，且有較高的穩定性。 

在這六種燃料電池中，質子交換膜燃料電池由於在低溫時具有較高的

能源密度、啟動快速、無污染、無腐蝕性電解質溢出之危險以及所需

空間較小等優點，故適用於車輛的動力裝置和小型的家用發電機等，

因此近年來成為燃料電池研發工作的重點。 

 

1.4 燃料電池的極化性能曲線 

    燃料電池在實際使用時，會因為某些因素，會使得其所能利用的

電壓無法達到與理論值一樣的大小，如圖 1-5 所示。其中主要的損失

可分為活化損失、歐姆損失、燃料穿越與內電流及質傳限制所造成的



 7

損失。 

(1) 活化損失(Activation losses) 

    由於在電極表面產生電化學反應的速度很慢，必須提供一部份的

電壓來驅使電化學反應的發生，使電子進出電極。其所需的電壓大

小，依各種反應的不同而不同。其值大小可由下式決定： 

 

0

iV E A
i

⎛ ⎞
= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                          (1-10) 

 

其中 E 為理論最高的開路電壓， A 是一個與溫度和電荷傳輸係數

(charge transfer coefficient)有關的常數，而 0i 是交換電流密度，其大小

依不同化學反應而有所不同。而整個活化所造成的電壓損失，則是將

陰極和陽極的壓損相加，如下所示： 

 

0 0

  ln lna c
a c

i iActivation Voltage drop A A
i i

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
           (1-11) 

 

由上式可以發現，如果要減少活化所造成的電壓降，最好的方法就是

提高其交換電流密度。因此，可以利用提高反應溫度來提高其交換電

流密度。另外使用較有效率的觸媒，提高電極的表面粗糙度，也能減

少因活化造成的電壓下降。 

(2) 燃料穿越與內電流(Fuel crossover and internal currents) 

    燃料穿越是指在電池運作的過程中，有少部分的氫氣，會直接從

陽極擴散通過電解質，而到達陰極，並直接與氧氣發生反應，而無法

產生電流，這樣就會有部分的氧氣被浪費掉。而當有一個氫分子直接

從陽極擴散通過電解質到達陰極，就等於浪費了兩個電子，也就可以
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視為有兩個電子直接從電池的內部流過，而不是通過外部電路流動，

因此與之相對而言，可以將其稱作內電流。 

(3) 歐姆損失(Ohmic losses) 

    歐姆損失產生的原因就是因為電流通過電阻，而消耗掉的能量，

因此想要減低這項損失，最直接有效的方法，就是降低電極的電阻。

而所能改善的方法，就是想辦法去改善電極的材料與設計，使用導電

係數較高的材料；良好的設計以減少接觸電阻的產生。 

(4) 質傳或濃度造成的損失(Mass transport or concentration losses) 

    濃度變化造成的損失是因為，反應發生時，會消耗掉反應物，使

得反應物的濃度產生變化，導致電壓下降。而質傳限制所造成的電壓

降，則是當操作電流密度高時，由於反應物補充的速度不足以提供反

應的需求，使得電壓因此而下降，最後甚至會有極限電流的產生。[3-5] 

 

1.5 文獻回顧 

  在薄膜內部的水傳輸性質與水濃度分布狀況，Okada 作了一系列

的探討，針對薄膜的性能與操作條件和污染物對薄膜性能的影響。 

Okada 之研究團隊 [6] 在 1996 年發展出陽極端薄膜的一維水濃

度擴散與電滲透拉力(Electro-osmotic drag)的數學平衡模式，並使用兩

種邊界條件來探討不同操作條件對質子交換膜中水濃度分布之影

響，發現電流密度和水的傳遞參數對薄膜中水濃度分布的情形影響最

大。另外，當薄膜在受到外來污染物污染時，則薄膜的效能會受到很

大的影響。在 1998 年，Okada [7-8] 在實驗與模擬結果中發現當質子

交換膜受到污染時，水分子將不再是經由氫離子運送到陰極，而是親

水性更強的污染物離子取代。由於當薄膜受到污染物離子的影響後，

會使得電滲透的效應增強，但水擴散係數和薄膜的飽和水含量卻下
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降。此現象將使得質子交換膜的脫水現象提早發生，而造成電流密度

的降低。其後 Okada [9] 將數學模式推展到整個薄膜，且搭配實際實

驗所得到的數據來計算，發現各個影響薄膜性能的參數中，以薄膜厚

度和加濕的條件，對薄膜性能影響最大。1999 年 Okada [10-11] 再將

先前對質子交換膜所發展出的數學模式，推展至整個薄膜，且分別考

慮污染物從陽極或陰極進入，並假設一有限厚度之污染區，來考慮電

池內的污染物對整體效能的影響。其結果顯示污染物由陰極進入對薄

膜之影響較由陽極進入為大，且在相同污染物濃度的情形下，污染物

聚集在薄膜和陰極的介面所產生的影響最嚴重，其次是聚集在陽極和

薄膜的交界處，而污染物平均的分布在薄膜內的影響最小。而當有污

染物產生時，質子交換膜的厚度和電流密度的大小將對整體的效能有

決定性的影響。所以我們應盡量避免有污染物進入薄膜之中，以免影

響燃料電池的性能。 

  燃料電池中水和熱的管理是非常重要的，其會對燃料電池的

性能會有很大的影響。薄膜中的含水量對電池的性能有著很大的影

響，Eakerling 等人[12]提出了一個模型，探討薄膜在受到電滲透的作

用力和毛細壓力的交互作用下，薄膜內部水質傳的平衡情形。其結果

顯示此數學模式之預測值比一維濃度擴散與電滲透阻力

(Electro-osmotic drag)的數學平衡模式還要更接近實驗值，故以此數學

模式來對質子交換膜內傳輸現象做模擬應較為理想。質子交換膜的含

水情形決定傳遞氫離子時所造成的電位損失，尋找適當的操作條件以

減少質子交換膜的電位損失亦為其重點之一。Bernardi 和 Verbrugge 

[13] 發展出一個描述陰極端薄膜、觸媒層和氣體擴散層的數學模

式。研究重點放在陰極之極化特性，水在質子交換膜和觸媒層的輸送

與觸媒的利用率。計算結果顯示在質子交換膜維持濕潤飽和的狀態
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下，質子交換膜電阻在高電流密度( 20.2 /A cm> )會造成顯著的電位損

失，且陰極氧氣還原所造成的電位損失在整個操作範圍都十分重要。

水的傳輸由壓力梯度及電位梯度所造成，並會受到電池操作條件的影

響。Bernardi 和 Verbrugge 的另一項研究 [14] 包含了陽極觸媒層、

質子交換膜、陰極觸媒層和陰極氣體擴散層的輸送及反應行為。其研

究結果顯示必須有 20﹪以上的空間允許氣體傳送以避免過低的電流

密度，而質子交換膜失水亦會導致電池性能降低。在實際操作範圍

內，不需提供額外的水份給電池，因為在陰極反應所產生的水份可使

質子交換膜產生足夠的濕潤。Singh 等人 [15]接著 Bernardi 和

Verbrugge [14] 所發展出的數學模式進一步推廣到二維的系統，來探

討二維效應對質傳現象的影響，其研究指出當考慮二維的狀況時，電

池的電壓會略微下降，而因濃度造成的極化現象會在較低電流密度的

情況下就發生。Springer 等人 [16] 提出一個一維等溫的模型，並利

用實驗所測得的數據，使用了水擴散係數、電滲透係數和薄膜電傳導

係數等薄膜水含量的函數，所得到的水分子與氫離子傳輸的比值遠小

於實際測量得到的電滲透係數。同時也發現當操作電流密度提高時，

薄膜的電阻也會提高。此外，Springer 等人 [17] 其他的研究也指出，

陰極若是以空氣為燃料，則質子交換膜電位損失僅佔總體電位損失的

一小部份，陰極電位損失為整體電位損失的主要貢獻。若以氧氣進行

反應，因陰極電位損失相對減少，故而質子交換膜電位損失更顯重

要。然而在實際操作狀況下，考慮成本因素，皆以空氣為反應氣體。

因此陰極電位損失為整體電池組電位損失的主要部份。Fuller 和

Newman [18] 的研究主要探討電池的水處理和熱處理的問題。和以往

模式不同點是他們使用濃溶液理論(Concentrated solution theory)來描

述質子交換膜內的輸送行為。另外，他們也考慮了電池系統和其外在
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環境的熱傳問題。在電池組中，反應氣體流經氣體擴散層的表面，由

於反應消耗，其濃度會逐漸降低，因此輸出電流密度會因氣體通道位

置不同而有所不同，他們把此現象列入考慮，因而導出了二維模式。

Bradean 等人[19]提出了一個陰極處的半電池數學模式，主要在探討

不同的操作條件以及不同的參數下，對電池性能的影響。研究發現擴

散作用是陰極處最主要的質傳效應，而氣態水的過飽和現象會和諸如

陰極厚度、反應速率等參數有很大的關係。Wang 等人[20]針對各個

不同參數對電池性能的影響，作了一些實驗研究，變化的參數包括有

操作溫度、加濕溫度和操作壓力等，並同時和模擬的結果互相驗證。

發現當在加濕量充足的情形下，操作溫度愈高性能愈好，但在操作溫

度超過加濕溫度的情況下，操作溫度愈高，反而性能愈差。另外，在

陰極改變加濕溫度，並不會對電池的性能造成太大的影響。

Dannenberg 等人[21]提出一個數學模式來探討不同加濕條件、劑量比

和冷卻效果對電池性能之影響。研究結果指出，電池在有足夠的加濕

量、固定的溫度及剛好比完全消耗高一點的劑量比下會有較高的性能

表現。Ge 和 Yi [22]針對順向流和逆向流兩種不同的流動模式來探討

其對電池性能的影響，研究指出當有充足的加濕時，兩種流動模式並

沒有什麼差異，但在加濕不足的情況下，使用逆向流會得到較佳的電

流密度分佈。Shimpalee 和 Dutta [23]發展了一個三維的數學模型來預

測電池內溫度的分佈和電化學反應所產生的熱對電池性能的影響。結

果指出電池性能不僅受到入口加濕條件和一些起始設定(如薄膜厚度

和電池電壓等)的影響，也會受到電池內逐漸升高的溫度影響。 

Nguyen [24] 在 1993 年發展出一維的數學模式，其中包含了探討

薄膜中由於擴散和電滲透現象所造成的水傳輸，及流道中固態和氣態

間的熱傳和水的蒸發或凝結所吸收或放出的潛熱。其研究結果指出，
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當處於高電流密度的狀況時( 21 /A cm> ) ，薄膜中的歐姆損失會佔了電

池中的電壓損失內的極大一部分，且從陰極處反向擴散回來的水，並

不足以提供保持薄膜的濕潤，所以會造成薄膜內電阻的上升。因此，

為了將歐姆損失降到最低，陽極處的氫氣需要加濕，當陰極利用空氣

代替純氧作燃料時，也需要加濕。另外在 1998 年由實驗的方法 [25] 

得到直接利用液體水注入加濕及使用交叉式流道(Interdigitated flow 

field)可以有效改善保持薄膜足夠的濕潤度。其中也提到了使用交叉

式流道的幾個優點：提高反應物的傳輸效率，也提高產物從觸媒層移

除的速度；增加薄膜的濕潤度和傳導係數等。另外 Nguyen [26]在這

年也同時發表了一篇接續前一個數值模式的論文，但增加了因壓力梯

度造成水穿過薄膜的對流效應，以及沿著流道的溫度分佈等。研究結

果指出當對陽極加濕及增加陽極和陰極間的正向壓力梯度可以幫助

改善電池的性能，另外為了有效防止薄膜乾化，有效的將多餘的熱量

移除也是相當重要的，而交流式熱交換器的效果較佳。接著 Nguyen

又提出了交叉式流道的二維數學模式 [27] ，這個理論模式是用來描

述在多孔性電極中氣態物種的分佈情形，而預測電極產生的電流密度

與各參數間之關係。結果指出當使用交叉式流道時，會使得擴散層的

厚度大為減少；而當陰極使用空氣時，電池的平均電流密度會隨著較

大的空氣流率、較薄的電極和較窄的擋板寬度而增加。在 1999 年時，

Nguyen [28] 提出了一個二維多物種之兩相流模式來描述使用交叉式

流道的燃料電池，其中利用 Darcy’s law 來描述氣態物質的傳輸，而

液態水在多孔性電極內的移動，則是靠著氣體流動所造成的剪力和毛

細力。發現流道進出口間的壓力差較大，電極性能會有較佳的表現，

那是因為氧氣的提供效率和液態水的移除效果都會較高的緣故。另外

也發現電極的厚度應該有一最佳化的值，而當流道的尺寸固定時，較
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多的流道數目和較短的檔板厚度，會使得電池有較佳的性能。接著在

2001 年，Nguyen [29] 又提出了一個用來描述使用傳統式流道的燃料

電池之二維兩相流多物種暫態模式，利用多成分的擴散方程式來描述

氣體的傳輸，而液態水的毛細流動則用 Darcy’s law 來描述。研究發

現陰極的性能和液態水的動態表現有著決定性的影響，尤其是在高電

流密度的狀況下。而只要能夠更有效的將液態水移除，如改變操作溫

度；減少擴散層的厚度；或是較高的孔隙度等，就能提升電池的性能。

另外在陰極的物質傳輸現象中，液態水的傳輸現象是最慢的，因此也

是質傳受限的一個主要因素。在 2003 年 Nguyen [30] 經由實驗，找

出一種適用於交叉式流道燃料電池的有效液態水管理的方法，利用控

制每個電池的出氣口，使得在任何時間下，只有一個出氣口可以排

氣，以確保氣體會流經每個單電池。測試的結果指出，當使用這個方

法時，每個單電池的最高功率可以從 20.26 /W cm 提升到 20.50 /W cm 。同

年，Nguyen [31] 又提出了一篇探討陰極遭液態水淹沒(flooding)的效

應，利用三維的數學模式，來描述這個現象。發現因稀釋或反應而消

耗掉所造成的氧氣濃度的改變，會強烈的影響沿著流道方向的電流密

度分布。而如較高的操作溫度、較大的當量流率，或者是較少的進氣

加濕量等有利於靠蒸發來將液態水移除之操作條件，都能使沿流道方

向的電流密度分布更為均勻。 

  Wang 和 Cheng [32] 在 1996 年提出了一個描述在多孔性材質中

的多相多物種的數學傳輸模式，這個物理模型只用了由傳統兩相流模

式所推導而得的守恆方程式來描述這個多相的混合物，以提供一個較

簡化的模式來描述在多孔性材質中複雜的多相傳輸現象。Gurau 等人

[33] 在 1998 年提出了一個二維全電池的數學模式，藉著求解傳輸方

程式，以得到不同操作條件下的極化曲線，輸入的參數為實際電池所
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能控制的參數，計算得到沿著流道和氣體擴散層介面的氧氣莫耳分率

分布和沿著薄膜和觸媒層介面的電流密度分布都呈現非線性的分

布。Gurau 等人 [34] 將氣體擴散層與觸媒層的孔隙度。因考慮反應

所產生的水，而以有效孔隙度的方式加進數學模式中，而發展出一維

的半電池數學模式。他們將氣體擴散層分成三層孔隙度為常數的平行

層以求得解析解。他們發現觸媒層中的孔隙度對於電池的極限電流值

的影響非常微小，能產生化學反應之觸媒層的厚度會隨著電流密度逼

近極限值而從整個觸媒層區域往與氣體擴散層的交界面遞減。觸媒層

內的液態水會對操作電流密度低於極限值的極化曲線有所影響，尤其

是在擴散效應是限制反應速率的區域。Um 等人[35]發展出一個暫態

多維的數學模式來模擬質子交換膜燃料電池，這個數學模式包含了電

化學動力學、電流的分佈和多種成分的傳輸，計算的範圍包含流道、

氣體擴散層、觸媒層和薄膜，其模擬結果與實驗數據相當吻合。發現

陽極端氫氣的稀釋作用會限制了氫氣的傳輸，使得電流密度下降，影

響到電池的性能。 

Wang 等人[36]提出了一個二維的兩相流數學模式，來描述燃料

電池陰極端氣態水和液態水的分佈情形，探討在給定一固定的空氣入

口速度，陰極開始產生兩相流的極限電流密度值，作為判斷兩相流是

否會產生的因素，另外也發現，在親水性的結構內其兩相流產生的區

域，毛細作用是造成水傳輸的最主要機制。You 和 Liu [37]在 2002 年

提出了一個在陰極端的兩相流傳輸模式，同時探討在兩相流的情況

下，水和熱管理的情形。研究結果指出電流密度、操作溫度和陰極加

濕溫度，對兩相流的分佈有較大的影響。Berning 和 Djilali [38]在 2003

年提出了一個三維多相多物種的數學模式，同時考慮了物質傳輸和熱

傳的效應。在氣體擴散層內，液態水的傳輸主要考慮黏性力和毛細壓
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力的作用。發現液態水產生的量和氣體擴散層本身的材料特性有很大

的關係，尤其是可穿透性的影響最大，且會隨著操作電流的變化而有

非線性的變化。Siegel 等人[39]提出一個二維的數學模式其中包含液

態水的傳輸，把水定義了三種存在形式，研究結果指出液態水的產生

會降低電池的性能，主要的影響在於增加了歐姆阻抗及增加了反應氣

體的傳輸限制。Berg 等人[40]在 2004 年發表了一篇關於水管理的論

文，其中特別使用了一個新的參數，用來描述薄膜吸水的速率，其研

究指出氧氣會擴散進入薄膜內，在質傳損失上有相當的重要性。

Kulikovsky [41]發表了一篇關於水傳輸的論文，指出薄膜中的水含量

與其擴散係數的大小有很大的關係，當薄膜太乾時，其性能將會受到

很大的影響。Mazumder 和 Cole [42-43]提出了一個三維的數學模式，

分別探討在有無液態水產生的情況下，燃料電池的性能影響。發現液

態水的產生對電池的性能影響很大，另外三維的效應對區域的飽和度

有很大的影響。另外指出，雖然電滲透力對區域飽和度的影響很大，

但對電池整體性能的影響並不明顯。Janssen [44]發展了一個穩態二維

的數學模式來描述質子交換膜燃料電池內水傳輸的行為。研究指出電

極的材料性質與薄膜的材料性質一樣都會對整體的傳輸現象有所影

響。 

    薄膜內的水含量多寡，會對薄膜本身的電阻有所影響，因此薄膜

內水份的傳輸現象與性質，也會對電池的效率產生影響。Zawodzinski

等人[45]以實驗的方式得到Nafion 117薄膜在 30°C時的一些與水傳輸

有關的性質，包含有薄膜的吸水(water uptake)特性、擴散係數、質子

傳導率及電滲透係數等參數。Hinatsu 等人[46]也是以實驗的方法來決

定薄膜的吸水特性，得到薄膜在浸泡於 25°C 到 130°C 的液態水中的

吸水性質，另外也作了薄膜在 80°C 的水蒸氣中，不同相對濕度下相
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對應的水含量。Futerko 和 Hsing[47]推導出一個模式來描述薄膜內水

含量變化的情形，利用兩個與溫度相關的參數，來與之前實驗所得到

的數據作比較。 

1.6 本文探討主題 

  由文獻回顧中得知，大部分的文獻所探討的都是穩態下電池的性

能，和物質的濃度分布變化。對於暫態的分析，則相當缺乏，故本文

想要對燃料電池中的水濃度分布，作一個暫態的分析，探討其水濃度

分布到達穩態所需的時間及在不同條件下水濃度之分布情形。 

  本文將擴充 Okada 研究團隊所作的薄膜內水濃度分布之穩態分

析，另外再加上氣體擴散層和觸媒層的質傳效應，推導出水濃度分布

的一維暫態模式且利用數值方法來進行模擬。 
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圖 1-1 單一薄膜電極裝置之質子交換膜燃料電池的立體示意圖 
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圖 1-2 質子交換膜之電極反應與電荷流動示意圖 
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圖 1-3 質子交換膜燃料電池組 
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圖 1-4 工研院能資所之燃料電池測試系統 
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圖 1-5 燃料電池極化曲線圖 
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二、理論分析 

2.1 基本假設 

  本文所要探討的是燃料電池中薄膜、氣體擴散層和觸媒層內水濃

度到達穩態所需的時間，及在暫態與穩態下之水濃度的分佈情形。由

於薄膜、觸媒層與氣體擴散層的厚度與長寬相比下小了許多，因此可

以視為一維的系統。故本文先作以下的基本假設來簡化問題： 

1. 空間為一維直角座標系統。 

2. 系統處於一恆溫狀態。 

3. 在觸媒層和氣體擴散層中，擴散是唯一的傳輸模式。 

4. 考慮巨觀均勻模式。 

5. 假設薄膜的體積不會因水合的現象而產生變化，即薄膜的厚度為       

一常數。 

6. 假設只有在陰極觸媒層有電化學反應的產生。 

7. 假設在氣體擴散層與觸媒層僅有氣態水的存在，並允許氣態水以

超飽和(supersaturated)的形式存在。 

 

2.2 統御方程式 

  本文之物理模型圖，如圖 2-1 所示。將座標原點設於陽極氣體擴

散層之邊緣，原點到陽極氣體擴散層與陽極觸媒層的交界面之厚度為

A；原點到陽極觸媒層與薄膜的交界面之厚度為 B；原點到薄膜與陰

極觸媒層之交界面的厚度為 C，原點到陰極觸媒層與陰極氣體擴散層

的交界面之厚度為 D，原點到陰極氣體擴散層的邊緣之厚度為 E，則

薄膜、觸媒層與氣體擴散層內水傳輸之統御方程式表示如下： 
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2.2.1 薄膜內之水傳輸方程式 

  考慮薄膜內的水傳輸是由反向的擴散和電滲透效應所構成的，因

此在薄膜內的水通量
2H OJ 可以表示如下： 

 

2

3,m
H O

c IJ D w
x F

∂
= − +

∂
                       (2-1) 

 

其中 mD 為薄膜內的水擴散係數， 3,c 為薄膜內之水濃度，i為通過薄膜

的電流密度，w為薄膜內因電滲透效應而使水向電流流動方向移動的

水傳輸係數， F 為法拉第常數(Faraday constant)。薄膜內水濃度某個

位置隨時間的變化可表示為： 

 

23, 3,H O mJc c ID w
t x x x F

∂∂ ∂⎛ ⎞∂
= − = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

                 (2-2) 

 

  因為薄膜內的水擴散係數與水傳輸係數會隨著薄膜內水濃度的

不同而有所變化，因此將這兩個係數以薄膜內水濃度的泰勒展開式來

表示： 

 
(0) (1) (2) 2

3, 3,
mD D D c D c= + + + ⋅ ⋅ ⋅                  (2-3) 

(0) (1) (2) 2
3, 3,lw w w c w c= + + + ⋅ ⋅ ⋅                   (2-4) 

 

將方程式(2-3)與(2-4)代入方程式(2-2)，再經過整理後可以得到 

 
2

3, 3, 3,(0) (1)
2

c c cID w
t x F x

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
= −⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

   

22
3, 3, 3,(1) (1) (2)

3, 3,2

2c c cID c D w c
x x F x

⎡ ⎤∂ ∂ ∂⎛ ⎞
+ + − + ⋅⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

   (2-5) 
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在方程式(2-5)中，由於等號右邊第一個中括號以後的項，其 order 遠

小於第一個中括號內的項，因此為了簡化問題，等號右邊的項中，只

考慮第一個中括號內的項，則方程式(2-5)可以簡化成 

 
2

3, 3, 3,(0) (1)
2

c c cID w
t x F x

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂ ∂
                  (2-6) 

 

由方程式(2-6)可知，我們可以將水擴散係數假設為常數，而水滲透係

數則需考慮以薄膜內水濃度展開之泰勒展開式之常數項與一階微分

項。 

 

2.2.2 氣體擴散層內的水傳輸方程式 

  在氣體擴散層內水濃度的傳輸情形，假設只考慮擴散效應對水濃

度分佈的影響。由於氣體擴散層的平均孔徑遠比分子的平均自由路徑

為大，所以在氣體擴散層中氣態水的傳輸行為，可用 Binary diffusion

來描述。則在氣體擴散層內的水通量可表示如下： 

 

2 ,
b

H O w i gJ D c= − ∇                     (2-7) 

 

其中 b
wD 之值可由下式決定： 

 

                       
1.5

jd
b b

jw wjD D
ζε

=∑                       (2-8) 

 

其中 dε 為氣體擴散層的孔隙度， jζ 為 j 物種在混合物中所佔之莫爾分

率，而 b
wjD 代表的是水和 j 物種的成對擴散係數 (binary diffusion 
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coefficient)。 

將之帶入質量守恆方程式，可以得到水在氣體擴散層內的擴散方

程式為： 

1, 1,g gb
d w

c c
D

t x x
ε

∂ ∂⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

        0 Ax< <             (2-9) 

5, 5,g gb
d w

c c
D

t x x
ε

∂ ∂⎡ ⎤∂
= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

        D Ex< <            (2-10) 

 

其中 1,gc 和 5,gc 分別代表陽極和陰極氣體擴散層內氣態水之濃度。 

 

2.2.3 觸媒層內的水傳輸方程式 

  在觸媒層的水傳輸現象，同樣只考慮擴散的效應，但由於觸媒層

的孔徑較小，水分子在移動時產生的碰撞已經從原來分子間的碰撞，

變成由分子與孔壁間的碰撞為主，所以用 Knudsen diffusion 來描述其

中的擴散現象。則在觸媒層內的水通量可表示如下： 

 

                      
2 ,

k
H O w i gJ D c= − ∇                     (2-11) 

 

其中 Knudsen 擴散係數之值可由下式決定： 

 

                     8k
w

w

RTD r
M

ψ
π

=                      (2-12) 

 

其中ψ 是一個修正係數，r 是平均的孔徑大小， wM 是水的分子量，R

是萬用氣體常數。 

    然後將之帶入質量守恆方程式，我們可以得到在陽極處的擴散方

程式為： 
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2, 2,g gk
c w

c c
D

t x x
ε
∂ ∂⎡ ⎤∂

= ⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦
        A Bx< <           (2-13) 

 

在陰極處的觸媒層，因為有電化學反應的發生，而產生水，且假設所

產生的水會均勻的分布在陰極的觸媒層內，因此其擴散方程式表示

為： 

 

4, 4,

2
g gk

c w

c c
D

t x x F
ξε

∂ ∂⎡ ⎤∂
= +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦

     C Dx< <           (2-14) 

 

其中 cε 為觸媒層中的孔隙度，而 2,gC 和 4,gC 分別代表陽極和陰極觸媒層

中的氣態水濃度，ξ 是電化學反應速率。 

 

2.3 初始條件 

  假設在時間一開始時，薄膜、觸媒層和氣體擴散層內之水濃度分

佈，可由在某一初始操作電流密度下，所得到的穩態水濃度分佈，作

為其起始條件： 

 

0t = ：                    ( ) ( )0
, ,, 0i j i jc x c x=                  (2-15) 

 

其中 ( )0
,i jc x 代表在某一初始操作電流密度下，各層達到水平衡後之水

濃度分佈。當 1,2,4,5i = 時， j g= ，表示在氣體擴散層和觸媒層中氣態

水之濃度分佈；當 3i = 時， j = ，表示在薄膜內的液態水濃度分佈。 
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2.4 邊界條件 

  在模型的最外面兩個邊界，給予其一固定相對濕度的加濕量，而

在氣體擴散層和觸媒層的介面，其邊界條件則設定為水濃度連續和水

通量連續。而在觸媒層和質子交換膜間的介面，則利用薄膜的吸水特

性來處理。 

當質子交換膜的周遭處於某一氣態水的濃度下，則其內的水含量

會與周遭的氣態水的水活性(water activity)有關，水活性 a 的定義如

下： 

 

, / sat
i g ga c c=                         (2-16) 

 

其中 sat
gc 為某一溫度下的飽和水蒸氣濃度。則薄膜內的水含量λ可由

sorption isotherm ( )aΛ 得到： 

 

3, / ( )
H

c c aλ +≡ = Λ                      (2-17) 

 

其中
H

c + 是薄膜內質子的莫爾濃度，而 ( )aΛ 可由實驗的數據所得到的

經驗公式[41]得到，其實驗數據是用 Nafion 117 在 80°C 下所測得的： 

 

     ( ) 0.890.3 6 1 tanh 0.5 3.9 1 tanh
0.23

aa a a ⎡ − ⎤⎛ ⎞Λ = + − − + +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎣ ⎦
      (2-18) 

 

則模型中各邊界之邊界條件如下所示： 

 

0x = ： 

1,g inc c=                          (2-19) 
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x A= ： 

1, 2,g gc c=                          (2-20) 

1, 2,g gb k
w w

c c
D D

x x
∂ ∂

=
∂ ∂

                      (2-21) 

x B= ： 

2,
3,

gk
w

c
D k Ca c

x
∂

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∂
                     (2-22) 

3,(0) (0) (1)
3, 3,

c ik Ca c D w w c
x F

∂
⎡ ⎤⎡ ⎤− = − + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂

             (2-23) 

x C= ： 

3,(0) (0) (1)
3, 3,

c ik Cc c D w w c
x F

∂
⎡ ⎤⎡ ⎤− = − +⎣ ⎦ ⎣ ⎦∂

             (2-24) 

4,
3,

gk
w

c
D k Cc c

x
∂

⎡ ⎤= −⎣ ⎦∂
                    (2-25) 

x D= ： 

4, 5,g gc c=                         (2-26) 

4, 5,g gk b
w w

c c
D D

x x
∂ ∂

=
∂ ∂

                    (2-27) 

x E= ： 

5,g inc c=                         (2-28) 

 

其中 inc 代表提供的加濕水濃度，k 代表由於液態水的濃度差造成水進

出薄膜的速率常數，Ca 和Cc分別代表薄膜與陽極和陰極觸媒層交界

處，與觸媒層的氣態水濃度平衡之液態水濃度，其值可由下式得到： 

 

2,g x B
satH
w

c
Ca c

c+
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Λ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   (2-29) 

4,g x C
satH
w

c
Cc c

c+
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= Λ
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                   (2-30) 
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圖 2-1  物理模型示意圖 
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三、數值方法 

上述的統御方程式為一組與時間和位置有關的偏微分方程式，而

我們可以用數值方法來求其解，一般常用的方法是利用有限差分法來

將微分方程式化成代數式，來得到解答。許多計算流體力學 

(computational Fluid Dynamics) 和數值熱傳 (Numerical Heat Transfer) 

的書籍都有介紹關於利用有限差分法解微分方程式的內容。 

 

3.1 有限差分法 

對於一個函數 ( )f x ，可以對其作兩種不同方向的泰勒展開(Taylor 

series expansion)，其結果分別為： 

 
2 2 3 3

2 3

( ) ( )( ) ( )
2! 3!

f x f x ff x x f x x
x x x
∂ ∆ ∂ ∆ ∂

+ ∆ = + ∆ + + + ⋅⋅ ⋅
∂ ∂ ∂

       (3-1) 

2 2 3 3

2 3

( ) ( )( ) ( )
2! 3!

f x f x ff x x f x x
x x x
∂ ∆ ∂ ∆ ∂

−∆ = −∆ + − + ⋅⋅⋅
∂ ∂ ∂

       (3-2) 

 

將上述兩式相減，可以得到： 

 
3 3

3

( )( ) ( ) 2 2
3!

f x ff x x f x x x
x x
∂ ∆ ∂

+ ∆ − − ∆ = ∆ + + ⋅⋅ ⋅
∂ ∂

         (3-3) 

 

經過整理，可以得到函數 f 對變數 x一次微分的表示式為： 

 

2( ) ( ) O( )
2

f f x x f x x x
x x
∂ + ∆ − − ∆

= + ∆
∂ ∆

              (3-4) 

 

其中O( )x∆ 為誤差項的總和，經由如圖 3-1 的格點劃分後，可以將(3-1)

以另一種形式表示成： 
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21 1

 

O( )
2

i i

i

f f f x
x x

+ −∂ −
= + ∆

∂ ∆
                   (3-5) 

 

這個用來將微分式轉換成代數式的方法稱為中央差分法。相同的將

(3-1)式和(3-2)式相加，並經過整理後可以得到： 

 
2

2
2 2

( ) 2 ( ) ( ) O( )
( )

f f x x f x f x x x
x x

∂ + ∆ − + − ∆
= + ∆

∂ ∆
          (3-6) 

 

或是： 

 
2

21 1
2 2

 

2 O( )
( )

i i i

i

f f f f x
x x

+ −∂ − +
= +

∂ ∆
                 (3-7) 

 

以上用了中央差分法來處理函數 f 對變數 x 一階微分和二階微分的

項，則欲求得於格點 i的微分項，可以經由格點 1i + 和 1i − 所構成的代

數式而得。所以我們對於統御方程式中濃度對位置變數 x的微分項，

用誤差型態為 ( )x∆ 的中央差分處理之。 

    另外，對於統御方程式中濃度對時間變數 t的一階微分項，則用

前差分來處理，則其一階微分項可以表示成： 

 
1

2O( )
n n

i if f f t
t t

+∂ −
= + ∆

∂ ∆
                  (3-8) 

 

則利用這三種差分法，可以用 Explicit method 來解這組偏微分方程

式，由圖 3-2 可知其是由第 n 個時間點的三個已知值來求得第 n+1 個

時間點的一個位置的值。 

    但使用 Explicit method 這個方法來解偏微分方程式，要注意必須
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滿足 2

1
( ) 2
D t

x
∆

≤
∆

這個限制條件，這樣所算出來的解才會穩定(stable)。 

    另外在邊界條件的處理上，則採用誤差型態為 2( )x∆ 的前差分和後

差分的方法。則一階微分項可以表示為： 

 

22 1

 

4 3 O( )
2

i i i

i

f f f f x
x x

+ +∂ − + −
= + ∆

∂ ∆
               (3-9) 

21 2

 

3 4 O( )
2

i i i

i

f f f f x
x x

− −∂ − +
= + ∆

∂ ∆
               (3-10) 

 

3.2 穩態條件 

    當濃度不隨著時間的變化而改變時，就是到達了穩態，而要判別

是否達到穩態，則可利用下面這個式子來判定： 

 

1
8

1 10
n n
i i

n
i

C C
C

ε
−

−
−

−
= ≤                  (3-11) 

 

其中 1n
iC − 為 n

iC 的前一個時間的濃度，當每一層中的濃度都滿足滿足

(3-11)式，則可將系統視為已經到達穩態。 
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圖 3-1 第 i 個格點的格點劃分 

 
 
 
 
 
 

i-2         i-1           i           i+1          i+2 

中央差分 
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圖 3-2 Explicit method 的格點示意圖 

 
 
 
 
 
 

 

i-1           i           i+1 

未知時間 n+1 

已知時間 n 
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圖 3-3 數值計算流程圖 
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否

是
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結束

穩態



 36

四、結果與討論 

本文數值計算乃依據前述章節之基本假設、理論分析及邊界條

件，建立數值計算模型及格點劃分，並且以指定的數值方法，配合表

4-1 的參數輸入值，進而求得電池內部液態水濃度隨時間不同而變化

的分佈狀態，並求得其各種不同條件下，水濃度分佈到達穩態所需要

的時間。 

 

4.1 格點驗證 

為了使內部網格區分的大小、多寡，不至於影響到最後結果的正

確性。因此，往往在實行數值模擬方法之前，格點測試的工作有其必

要性。而網格空間分佈主要有準確性、數值穩定性和花費時間等三大

考量。通常而言，網格區分越細密，則所計算出來的值也會越精確，

相對地花費時間也較多。但在某些特殊情況下，網格區分太細密，會

因數值上四捨五入誤差(Round-off error)和網格變形的緣故，反而會導

致結果的不正確及數值的不穩定現象。因此可藉由格點測試的工作，

在有限的電腦資源中尋得網格分佈的最佳化：即為利用最少量的網格

數，且其存在著最小的變形量，以獲得相同結果的正確解。 

圖 2-1 所示為操作電流密度 0.75 2/ cmA ，氣態水的加濕量為飽和

水蒸氣的條件下，達到穩態後，水濃度的分佈情形，先將 2( )
D t

x
∆

∆
的值

固定為 0.4884，做了五種不同的位置格點數目，發現其濃度的分佈在

位置格點數為 233、353 和 705 時，所得到的結果幾乎相同，而位置

格點數為 89 與 177 時，與另外三組位置格點數所得到的結果有些微

的差異。所以本文取位置格點數 233 做為物理模型的格點分佈。 

在得到最佳的位置格點數目後，接著要測試時間格點數變化對數
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值運算結果的影響。因此在固定位置格點數的狀況下，改變 2( )
D t

x
∆

∆
的

值，也就是改變時間的格點分佈。本文取了四組不同的比值，分別為

0.4884、0.2442、0.1221 和 0.06105，來測試時間格點分佈的影響，操

作條件同樣是在操作電流密度 0.75 2/ cmA ，氣態水的加濕量為飽和水

蒸氣的條件下，達到穩態後，水濃度的分佈情形。所得到的結果如圖

4-2 所示，其中四組比值所得到的結果幾乎相同，表示改變時間的格

點分佈對計算所得的結果影響不大，所以為了節省運算所需的時間，

本文將以 2 0.4884
( )
D t

x
∆

=
∆

做為時間格點分佈的依據。 

 

4.2 結果分析 

 圖 4-3 所示為操作條件 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加

濕濃度為 100%，薄膜厚度為 100µm，在四種不同操作電流密度下，

各層內水濃度之穩態分佈。圖中最左邊的圖是代表陽極側的氣體擴散

層和觸媒層內的氣態水濃度分佈，中間的圖則是薄膜內液態水含量的

分佈，最右邊的是陰極側氣體擴散層和觸媒層內氣態水濃度分佈。從

圖中可以發現，在薄膜內由於電滲透力的作用會使得其靠陽極側的水

含量會較低，而當電流密度愈大時，電滲透的效應愈明顯，薄膜兩端

水含量的差異愈大。由於靠近陽極處的薄膜水濃度較低，因此陽極端

氣體擴散層和觸媒層內的氣態水濃度會逐漸下降，以補充薄膜不足的

水分。而在陰極處的情形剛好相反，一方面由於靠近陰極端的薄膜水

濃度較高，且陰極觸媒層會由於產生電化學反應生成水，也使得陰極

觸媒層的水濃度較入口加濕的濃度還高。圖 4-4 和圖 4-5 所示的是 k

分別為 0.005cm/s 與 0.001cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為

100%，薄膜厚度為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水
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濃度之穩態分佈。其與圖 4-3 之差異在於 k 值的不同，而 k 值的大小

代表薄膜與外界有濃度差時，其平衡速度的大小。由三個圖的比較可

以發現，當 k 值較小時，由於氣態水被薄膜吸入的速度較慢，因此陽

極端觸媒層的水濃度較高，而薄膜靠陽極端的水含量由於補充的速度

較慢，跟較高 k 值的情況顯比明顯水含量較低。而在靠近陰極端則剛

好相反，由於薄膜靠陰極端的水含量很高，因此水會向陰極的觸媒層

傳遞，故當 k 值較低時，陰極端薄膜水含量會較高，而陰極端觸媒

層的氣態水濃度則較低。圖 4-6 是 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水

相對加濕濃度為 80%，薄膜厚度為 100µm，在四種不同操作電流密

度下，各層內水濃度之穩態分佈。其與圖 4-3 之不同在於陰陽極入口

的加濕相對濃度較低，這使得在較低的操作電流密度時，陽極端所提

供的加濕量不足，反倒由薄膜將水傳向觸媒層，但在高電流密度時，

由於電滲透效應的作用，使得靠陽極端薄膜內水含量降低，而所提供

的氣態水才有加濕到薄膜的作用，但整體而言薄膜的水含量大幅的下

降，這對電池的性能會造成不好的影響。圖 4-7 是 k 為 0.01cm/s，陰

陽極入口氣態水相對加濕濃度為 60%，薄膜厚度為 100µm，在四種

不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈。很明顯陽極的入口

加濕濃度太低，變成反而是薄膜將水傳向陽極觸媒層，完全沒有達到

加濕的效果，使得薄膜內的水含量降得相當低。圖 4-8 是 k 為

0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，陰極入口氣態水

相對加濕濃度為 80%，薄膜厚度為 100µm，在四種不同操作電流密

度下，各層內水濃度之穩態分佈。其與圖 4-3 相比，除了由於陰極端

的氣體擴散層與觸媒層的氣態水濃度由於加濕濃度的不同而明顯較

低外，在薄膜內的水含量差異並不大，唯在操作電流密度較低時，薄

膜內水含量會比較低，但其水含量的分佈較為均勻平緩。圖 4-9 所示
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為 k 是 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，陰極入口

氣態水相對加濕濃度為 80%，薄膜厚度為 100µm，在四種不同操作

電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈。發現由於陰極所提供的水蒸

氣濃度較低，所以薄膜靠陰極處的水含量較低，整體薄膜的水含量也

較低。圖 4-10 是操作條件 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加

濕濃度為 100%，薄膜厚度為 150µm，在四種不同操作電流密度下，

各層內水濃度之穩態分佈。發現當薄膜厚度較厚時，因薄膜內靠洋極

端需要較多的水分來補充，所以陽極端的氣態水濃度會較低，而陰極

端的氣態水濃度則較高。薄膜內的水含量整體而言，在厚度較厚的情

況下，其水含量會比較低。圖 4-11 與圖 4-10 操作條件之差異為薄膜

厚度為 50µm，當在較低的操作電流密度時，薄膜內的水含量很高，

使得水分反而向陽極端傳輸，而當操作電流密度提高後，由於電滲透

效應的影響，使得薄膜靠陽極端的水含量下降，則陽極所提供的氣態

水才又有達到加濕的效果。在薄膜厚度較薄時，薄膜內整體的水含量

較高也較平均。 

  圖 4-12 所示為操作條件 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對

加濕濃度為 100%，薄膜厚度為 100µm，薄膜內水含量隨時間變化的

分佈圖。使用操作電流密度為 0.1 2/ cmA 時，達到穩態的水含量分佈作

為其初始條件，然後將電流密度變化為 1.0 2/ cmA ，來觀察薄膜內水含

量對時間的變化。可以看到當電流密度變大之後，在很短的時間內，

薄膜的水含量就有很大的變化，受到電滲透效應的影響，靠陽極端的

水含量持續的下降，而靠陰極端的水含量則持續的增加。而時間接近

過了 1 秒之後，靠陰極端的水含量大致已經達到了平衡，變化已經不

大，而陰極端的水含量仍繼續下降，但下降的幅度也越來越小，也漸

趨於平衡。圖 4-13 與圖 4-14 所示為操作條件為陰陽極入口氣態水相
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對加濕濃度為 100%，薄膜厚度為 100µm，k 分別為 0.005cm/s 與

0.001cm/s 下，薄膜內水含量隨時間變化的分佈圖。其與圖 4-12 的差

異在於 k 值的大小不同，可以發現靠陰極端的水含量分佈會隨著 k 值

的變小，使得在接近達到平衡時水含量的分佈比較穩定，這是由於當

k 值較大時，表示薄膜與外界水的交換能力較強，則容易受到些微的

外界氣態水濃度變化，就快速的產生反應，因此雖然達到大致穩定的

速度較快，但也容易繼續有小幅度的變動。圖 4-15 所示為操作條件 k

為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 80%，薄膜厚度為

100µm，薄膜內水含量隨時間變化的分佈圖。由圖中可以發現，在時

間一開始時由於電滲透效應的影響，仍然是靠陽極端的水含量下降，

而靠陰極端的水含量上升，但到了時間經過 2 秒之後，由於陰陽極兩

端的水含量的差距太大，此時逆向的擴散效應開始產生作用，使得陽

極的水含量開始漸漸的回升。這在圖 4-16 中可以觀察得更明顯，其

陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 60%，可以發現在陽極的加濕濃度

不足時，薄膜內的水含量分佈會由逆向擴散效應所主導，所以其變化

的速度很小，因此薄膜內水含量達到平衡的時間會增長許多。圖 4-17

所示為操作條件 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃度為

100%，陰極入口氣態水相對加濕濃度為 80%，薄膜厚度為 100µm，

薄膜內水含量隨時間變化的分佈圖。可以發現當將陰極端所提供的加

濕水濃度降低之後，陰極端達到穩定的速度會慢一點，但其達到穩定

的趨勢較為穩定，不會一直有微小的變化。但如圖 4-18 所示，當將

陰極入口氣態水相對加濕濃度降到 60%後，在時間剛開始時，由於陽

極端的水含量較陰極為高，因此水分反而會向陰極擴散，但隨著時間

的變化，由於操作電流密度的增大，反應產生的水分漸漸彌補了一開

始陰極所提供較低加濕濃度的不足，使得陰陽極的水含量差異太大，
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於是逆向的擴散又開始產生作用，讓陽極的水濃度又開始慢慢升高，

因此薄膜內水含量達到平衡的時間又會增長許多。圖 4-19 所示為操

作條件 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，薄

膜厚度為 150µm，薄膜內水含量隨時間變化的分佈圖。當薄膜厚度增

加後，由於電滲透效應的作用，靠陽極端薄膜的水含量會持續的下

降，而陰極端的水含量會上升，但當其兩端的濃度差過大後，逆向的

擴散作用開始發生，由於薄膜的厚度太大，使得加濕所提供的水分量

來不及補充逆向擴散作用所需的水分，因此陰極端的水含量也開始隨

著時間下降。圖 4-20 所示為操作條件 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣

態水相對加濕濃度為 100%，薄膜厚度為 50µm，薄膜內水含量隨時

間變化的分佈圖。當薄膜的濃度變短時，薄膜內的水含量分佈變化得

十分快速且穩定，且薄膜內的水含量分佈也明顯較為平均。 

圖 4-21 所示為操作條件在 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相

對加濕濃度為 100%，薄膜厚度為 100µm 下，由一初始操作電流密度

切換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。其中橫軸代表

的是起始的電流密度，而三條曲線分別代表所切換的三個不同電流密

度，而縱軸相對應的就是由某一起始電流密度切換到另一電流密度，

達到平衡後所需之時間。而達到平衡的定義為薄膜內水含量到達其穩

態時水濃度的 98.5%為準。將圖 4-21 與圖 4-22 及圖 4-23 相互比較可

以發現當 k 值較大時，切換電流為 1.0 2/ cmA 所需的時間會較長一些，

這是因為當電流密度較大時，陽極端薄膜內的水含量較低，而 k 值較

大時，薄膜與外界交換水的能力較強，因此會一直有小幅度的變化，

使得達到平衡的時間較長一些，但實際上到達粗略的平衡時間會較

短。圖 4-24 為操作條件在 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加

濕濃度為 80%，薄膜厚度為 100µm 下，由一初始操作電流密度切換
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到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。發現當加濕的濃度

降低時，連薄膜達到平衡的時間也會增加，這對電池的表現是一個不

好的影響。尤其是在較低操作電流密度的狀況下，因為當操作電流密

度小時，電滲透效應的影響也會變小，使得薄膜內水含量的變化主要

由逆向的擴散效應所影響，靠陽極端薄膜內的水含量會持續上升。但

在較高的操作電流密度時，因為電滲透的效應較強，所以逆向擴散效

應的影響減少許多，所以所需的時間反而較短。圖 4-25 的陰陽極入

口相對加濕濃度為 60%，其餘操作條件與圖 4-24 相同，其結果顯示

在更低的加濕條件下，達到穩態的時間也更長了。這是由於陽極端的

加濕濃度太低，所以薄膜內兩端的水含量差太大，所以薄膜內水含量

的分佈主要受到逆向擴散效應的影響，所以達到平衡所需的時間大為

增長。所以當加濕濃度不足的情形下，不但會使得薄膜的水含量不

足，也會使得電池內水平衡所需的時間增長，這兩項影響都是對電池

不利的。圖 4-26 所示的是操作條件在 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態

水相對加濕濃度為 100%，陰極入口氣態水相對加濕濃度為 80%，薄

膜厚度為 100µm 下，由一初始操作電流密度切換到另一操作電流密

度後，達到穩態所需要之時間。與圖 4-21 相比較，發現在電流密度

切換到 0.5 2/ cmA 時，所需的時間會比較長，但在切換到高電流密度

時，從很低的起始電流密度開始，反而需要較短的時間。這同樣是因

為在較低操作電流密度的時候，電滲透效應的影響較小的緣故，一旦

由逆向擴散效應來主導薄膜內水含量的分佈時，達到平衡所需的時間

就會較長。圖 4-27 的操作條件是在 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水

相對加濕濃度為 100%，陰極入口氣態水相對加濕濃度為 60%，薄膜

厚度為 100µm。發現其所需的時間會比圖 4-21 與圖 4-16 大上許多，

顯示當氣態水加濕的程度不足時，會使得薄膜內水含量達到穩態的時
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間大為增長。但控制讓陰極加濕濃度低於陽極的加濕濃度時，會使得

在高電流密度下達到穩態的時間縮短。圖 4-28 的操作條件是 k 為

0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，薄膜厚度為

150µm。與圖 4-21 比較可以發現，當薄膜的厚度增加時，其內水含

量達到平衡的時間，會有明顯的增加，而其所需時間隨起始電流密度

變化的趨勢，則是變化不大。 
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表 4-1 各參數之值 

 

 

 

參數 符號 值 
陽極壓力 Pa 3 atm  
陰極壓力 Pc 3 atm  
電池溫度 Tcell 80 C°  

氣體擴散層厚度 Ld 0.03 cm  
觸媒層厚度 Lc 0.002 cm  

質子交換膜厚度 Lm 0.01 cm  
氣體擴散層之有效孔隙度 εd 0.4 
觸媒層之有效孔隙度 εc 0.3 

質子交換膜之有效孔隙度 εm 0.28 
質子交換膜水擴散係數之泰

勒展開式常數項 (0)D  1.25×10-5 2 /cm s  

質子交換膜水滲透係數之泰

勒展開式常數項 
(0)w  0.0 

質子交換膜水滲透係數之泰

勒展開式第一階項 
(1)w  128.32 

氣體擴散層水擴散係數 dD  2.13×10-5 2 /cm s  
觸媒層水擴散係數 cD  1.39×10-5 2 /cm s  

 

 

 

 

 

 

 



 45

 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
x/L3

6

8

10

12

14

λ

  89 Grids 
177 Grids 
233 Grids 
353 Grids 
705 Grids 

 
 

 

 

 

 

圖 4-1 位置格點測試結果圖 
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圖 4-2 時間格點測試結果圖 
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圖 4-3 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，薄膜厚度 

為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-4 操作條件為 k 為 0.005cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，薄膜厚度 

為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-5 操作條件為 k 為 0.001cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，薄膜厚度 

為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-6 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 80%，薄膜厚度 

為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-7 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 60%，薄膜厚度 

為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-8 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，陽極入口氣態水相對加濕濃度 

為 80%，薄膜厚度為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-9 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，陽極入口氣態水相對加濕濃度 

為 60%，薄膜厚度為 100µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-10 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，薄膜厚度 

為 150µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-11 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃度為 100%，薄膜厚度 

為 50µm，在四種不同操作電流密度下，各層內水濃度之穩態分佈圖。 
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圖 4-12 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

  度 100%，薄膜厚度為 100µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-13 操作條件為 k 為 0.005cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

  度 100%，薄膜厚度為 100µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-14 操作條件為 k 為 0.001cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

  度 100%，薄膜厚度為 100µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-15 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

   度 80%，薄膜厚度為 100µm，薄膜水內含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-16 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

   度 60%，薄膜厚度為 100µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-17 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃 

        度 100%，陰極入口氣態水相對加濕濃度 80%，薄膜厚 

度為 100µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-18 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃 

        度 100%，陰極入口氣態水相對加濕濃度 60%，薄膜厚 

度為 100µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-19 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

  度 100%，薄膜厚度為 150µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-20 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

  度 100%，薄膜厚度為 50µm，薄膜內水含量分佈隨時間之變化圖。 
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圖 4-21 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

      度 100%，薄膜厚度為 100µm，由一初始操作電流密度切 

 換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-22 操作條件為 k 為 0.005cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

      度 100%，薄膜厚度為 100µm，由一初始操作電流密度切 

 換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-23 操作條件為 k 為 0.001cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

     度 100%，薄膜厚度為 100µm，由一初始操作電流密度切 

換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-24 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

      度 80%，薄膜厚度為 100µm，由一初始操作電流密度切 

  換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-25 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

       度 60%，薄膜厚度為 100µm，由一初始操作電流密度切 

   換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-26 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃 

        度 100%，陰極入口氣態水相對加濕濃度 80%，薄膜厚 

度為 100µm，由一初始操作電流密度切換到另一操作電 

流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-27 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陽極入口氣態水相對加濕濃 

        度 100%，陰極入口氣態水相對加濕濃度 60%，薄膜厚 

度為 100µm，由一初始操作電流密度切換到另一操作電 

流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-28 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

      度 100%，薄膜厚度為 150µm，由一初始操作電流密度切 

 換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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圖 4-29 操作條件為 k 為 0.01cm/s，陰陽極入口氣態水相對加濕濃 

      度 100%，薄膜厚度為 50µm，由一初始操作電流密度切 

 換到另一操作電流密度後，達到穩態所需要之時間。 
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五、結論與建議 

    本文所探討的是質子交換膜燃料電池內，陽極氣體擴散層、陽極

觸媒層、質子交換膜、陰極觸媒層及陰極氣體擴散層內，氣態水濃度

與液態水含量的穩態分佈，及其暫態的行為。本文用真實的物理尺寸

作為分析的模型，並參考可靠文獻的參數作為本文各參數的依據。再

配合不同的操作條件，研究不同條件對薄膜內水含量分佈之影響，因

為薄膜內水含量之分佈，對電池的性能有著很大的影響，因此希望藉

著本研究，對未來燃料電池的設計有所助益。 

 

5.1 結論 

    本文分析的是一維暫態下燃料電池內的水傳輸現象，探討薄膜內

水含量受到電滲透效應及擴散作用的影響，氣體擴散層及觸媒層內的

氣態水僅考慮擴散作用的情形下，探討不同操作條件對水傳輸現象的

影響，經過數值模擬的結果，可以獲得以下的結論： 

1. 速率常數 k 的大小，對水傳輸的現象有很大的影響，在 k 值較大      

時，薄膜向外界交換水分的能力較強，因此薄膜內的水含量較為

平均。而當 k 值下降時，因電滲透效應所造成靠近陰極處薄膜的

水含量上升，其多餘的水分較難傳送到陰極處的觸媒層及氣體擴

散層。相同的，薄膜靠陽極端的水含量補充的速度，也是由 k 值

的大小來決定，因此當 k 值較小時，薄膜靠陽極端的水含量也較

低。而 k 值大小在影響薄膜的暫態行為上，主要是影響其在最後

接近平衡時，由於較高的 k 值對些微的變化較為敏感，因此會一

直有微量的變化，但基本上其到達大致穩定的速度會較快。因此

總結來看，k 值較大對電池的性能應該是較好的影響。 

2. 在兩端加濕條件相同時，可以發現降低加濕濃度，對薄膜的水含
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量分佈與達到穩態的時間，都有明顯不良的影響。尤其是當陽極

相對加濕濃度為 60%時，其完全沒有達到對薄膜產生加濕的效果。 

3. 在單獨降低陰極的相對加濕濃度為 80%時，薄膜在各操作電流密

度下達到穩態的水含量分佈差異不大，在操作電流密度從 0.1 2/ cmA

變化到 1.0 2/ cmA 的狀況下，其達到穩定的時間甚至較陰極相對加

濕濃度為 100%時更短。但當降低陰極的相對加濕濃度到 60%時，

薄膜內的穩態水含量分佈明顯較低，且薄膜內水含量到達平衡的

時間明顯增長。因此，提供足夠的加濕水濃度，對電池的性能有

很大的好處。 

4. 在變化薄膜的厚度方面，可以發現當薄膜厚度愈小，薄膜水含量

的分佈會愈均勻也愈高，且薄膜內水含量達到平衡所需的時間也

會明顯的較短。因此，薄膜厚度較薄對薄膜的性能而言是較好的。 

 

5.2 建議 

對於未來如要拓展本研究有以下幾點建議： 

1. 可再加入沿著流道方向水濃度的變化引入模式中，並拓展為二維

的分析模式。 

2. 在氣體擴散層和觸媒層內，其可能會有液態水的產生，因此可拓

展為兩相流模式，來對電池內水傳輸的行為作進一步的分析。 

3. 建立實驗量測系統，以便與模擬所得的結果相互比較，以進一步

的對現今使用的參數作調整，來增進模擬結果的準確性，以求能

對燃料電池的水管理作更有效的分析。 
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