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摘　要：以一反应面积２．５ｃｍ
２ 利用微机电制程蚀刻流场板之微型质子交换膜燃料电池为研

究对象，利用ＣＦＤＡＣＥ＋软件仿真燃料电池电化学反应分析微型燃料电池内部质子交换膜电化学

反应分布情形，三维数值仿真电池性能与实验测试数据相互验证。三维模型仿真分析２个不同气

体流量电流密度、温度、水和水含量于质子交换膜上的分布情形。结果表明：微型燃料电池内部温

度分布受质子交换膜上气态水分布所影响，当操作电压定在０．４Ｖ时，质子交换膜上较低的气体流

量会有较佳的电化学反应，因此会有较均匀的电流密度分布，而质子交换膜上水亦较多且均匀分

布，产生较低且较均匀的温度分布，仿真结果阐明微型燃料电池内部物理现象。
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　　微型燃料电池具备低温操作、快速启动、系统重

量轻、体积小及低污染等特点，被期待为携带型电子

产品的电源首选。微机电制程常用作制造微尺寸材

料与微小型电子仪器，因此，微机电制程可制作微型

燃料电池，微型燃料电池内的流场板材料利用硅晶

圆蚀刻而成。

Ｋｉｍ等
［１］利用微机电制程在硅晶圆上制作流

道。Ｅｓｑｕｉｖｅｌ等
［２］使用微影制程制作微型直接甲醇

燃料电池流道。Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ等
［３］推导出经验公式，

使得实验所得之燃料电池极化曲线能与公式相符。

Ｌｅ等
［４］说明不同操作条件，实验与模拟值对照明燃

料电池性能的影响。Ｚｈｕ等
［５］建立３Ｄ模型，分析

水在质子交换膜中的传输情形与热传递的现象。

Ｔａｙｍａｚ等
［６］探讨压力对燃料电池性能的影响。

Ａｌｖａｒａｄｏ等
［７］发现流道深宽比低可增进电池电传

导。Ｃｈｅｎ等
［８］计算不同流道设计在相同操作条件

下比较电池性能，实验结果表示蛇行流道在相同操

作条件下具有最均匀的电流分布情况。何海婷等［９］

计算分析ＰＥＭＦＣ典型动态特性和温度对其工作状

况的 影 响。陶 侃 等［１０］通 过 自 定 义 函 数 编 入

ＦＬＵＥＮＴ软件，对不同工作温度条件下的单电池进

行了气流场及电化学仿真计算。徐青等［１１］在三维

非等温单相模型的基础上，比较了ＰＥＭＦＣ楔形流

场与平行流场的电池性能。翟双等［１２］对比了三类

ＰＥＭＦＣ数学模型的特点及应用范围。吴孟飞等
［１３］

利用ＦＬＵＥＮＴ软件针对流道的几何特征进行了系

统的数值研究与优化。

许多文献皆以数值方式探讨了燃料电池流道结

构、水和热对电池质传现象与性能的影响。然而，却

很少文献以数值计算方式研究微型燃料电池质传与

电流分布情形。因此，笔者以三维数值模拟分析研

究微型燃料电池，探讨两个不同气体流量（１５ｃｍ３／

ｍｉｎ和４０ｃｍ３／ｍｉｎ）电流密度、温度、水和水含量于

质子交换膜上的分布情形，并将仿真出的电池性能

与实验数据相互验证比对。

１　理论及研究方法

微型燃料电池由许多组件所组成。图１为微型

燃料电池与零组件示意图。

图１　微型燃料电池与零组件示意图

１．１　理论模式

１）稳态；２）层流；３）忽略重力场；４）等温；５）理想
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气体；６）单相流体；７）忽略各层间的接触电阻；８）极

化曲线遵守奥姆定律；９）将气体扩散系数、孔隙度、

流场板及离子的导电率等参数条件，视为常数；１０）

假设气体扩散层、触媒层、质子交换膜为等向、均质

的多孔隙材质；１１）质子交换膜绝缘并且气体无法

穿透。

１．２　统驭方程式

数值计算主要理论模式以质量、动量、电荷、物

料和能量守恒方程式为理论基础，方程式建立在三

维数值模型上，并使用有限体积法求解。笔者利用

ＣＦＤＡＣＥ＋软件完成模型计算。

１．２．１　纯流体流场　纯流体流场说明气体在流道

中，流体传输不如在多孔隙材质中需考虑到孔隙度

的影响。由以上假设，在流道中的质量、动量及能量

守恒方程式分别描述为：

质量守恒方程式



狋
（ρ）＋·（ρ犝）＝０； （１）

　　动量守恒方程式

犡轴



狋
（ρ狌）＋·（ρ犝狌）＝－

狆
狓
＋·（μ狌）；

（２）

　　犢 轴



狋
（ρ狏）＋·（ρ犝狏）＝－

狆
狔
＋·（μ狏）；（３）

　　犣轴



狋
（ρ狑）＋·（ρ犝狑）＝－

狆
狕
＋·（μ狑）。

（４）

式中：ρ为流体密度，狆为压力，μ为动力黏滞系数，犝

为流体的速度向量。

物料守恒方程式



狋
（ρ犢犻）＋·（ρ犝犢犻）＝ ·犑犻， （５）

式中：犢犻为第犻个物料的质量分率，犑犻为扩散通量。

气体的扩散通量犑犻表示为

犑犻＝ρ犇犻犢犻＋
ρ犢犻
犕
犇犻犕－ρ犢犻Σ犻犇犼犢犼－

ρ犢犻
犕
犕
Σ犼犇犼犢犼， （６）

式中犕 为混合分子量，第１项为因为浓度梯度所产

生的菲克扩散（Ｆｉｃｋｉａｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ），后３项为满足

ＳｔｅｆａｎＭａｘｗｅｌｌ的修正项。而犇犻 为有效质量扩散

系数，其定义为

犇犻＝犇犻，犉犛，ε
δ， （７）

式中：犇犻，犉犛为第犻个气体分子的自由流体扩散系数，

ε为孔隙度，δ为多孔隙材质的弯曲度。

１．２．２　多孔隙材质　多孔性材质其几何形状相当

复杂，故将其假设为等向性的阻抗，而在多孔隙材质

中的质量、动量守恒方程式会受到其孔隙度ε及渗

透率κ之影响，其方程式为

质量方程式：



狋
（ερ）＋·（ερ犝）＝０； （８）

　　动量守恒方程式：



狋
（ερ犝）＋·（ερ犝犝）＝

－ερ＋·（ε狋）＋
ε
３犌狆ρ

槡犽
狘犝狘犝， （９）

式中犌犉 为二次阻力系数，τ为剪应力张量。方程式

（９）等号右边第３项及第４项，为因黏性及惯性所产

生的损失。根据达西定律（Ｄａｒｃｙ’ｓｌａｗ），黏性损失

会与流体速度成比例，其阻抗系数与孔隙度的大小

有关，惯性损失则会与流体速度平方成比例。而在

燃料电池中，因流体速度很低，故只考虑其黏性损失

而将惯性损失忽略，故其动量方程式描述为



狋
（ερ犝）＋·（ερ犝犝）＝－ε狆＋·（ετ）＋

ε
２

μ犝

κ
，

（１０）

式中，ε
２

μ犝

κ
为达西阻力（Ｄａｒｃｙ’ｓｄｒａｇｆｏｒｃｅ），此力会

作用于孔隙中的流体，当流过多孔隙材质时，会产生

一个明显的压降。

物料守恒方程式



狋
（ερ犢犻）＋·（ερ犝犢犻）＝ ·犑犻＋ω

·
犻。（１１）

　　由于在触媒层中会发生电化学反应，所以，必须

加上在气相中第犻个物料的产生率ω
·
犻，气体的扩散

通量犑犻、有效扩散系数犇犻 分别如方程式（６）、（７）

所示。

温度场遵守能量守恒方程式

·（ερ犝犺）＝ ·狇＋ε犐·犝－

犼犲
狊（ ）狏 ｅｆｆ

η＋
狘犼·犼狘
σ

， （１２）

式中：犺是焓，狇是热通量，犼犲 是交换电流密度，狊是

反应面积，狏是体积，η是电极过电位，犼是传输电流

密度，σ是电导率。

反应物料于触媒层发生电化学反应，气体在此

与触媒接触并产生反应，氢气分子会分解为氢离子

和电子，其中氢离子会穿透高分子膜由阳极到达阴

极，而电子则是通过触媒层离开由外电路到达阴极，

因此，氢气进行氧化反应，而氧气则进行还原反应，
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氧化与还原反应由电位差驱动，称作活化过电位。

传输电流犼可以藉由巴特勒福尔默方程（Ｂｕｔｌｅｒ

Ｖｏｌｍｅｒ）方程式得到，写成下列方程式：

犼＝犼犲
犮
犮（ ）
ｒｅｆ

φ

ｅｘｐ
β犪狀犉
犚犜（ ）η －ｅｘｐ

－β
犮犪犉
犚犜（ ）（ ）η ，（１３）

式中：犆是反应物莫耳浓度，犆ｒｅｆ是参考莫耳浓度，βａｎ

与βｃａ分别为阳极传输常数和阴极传输常数，可由实

验值取得，η为电极过电位。

燃料电池进行电化学反应时，性能下降的主因

在于反应表面反应物物料浓度不足所造成，尤其是

当电池于低电压操作时，过多的水会阻塞流道，浓度

极化方程式

η
ｔｏｔ
ｃｏｎ＝

犚犜
２犉

１＋
１（ ）α ｌｎ

犆犚犆
犆犚犔
， （１４）

式中，犆犚犆 是流道上的反应物莫耳浓度，犆
犚
犔 是触媒层

上的反应物莫耳浓度，α是浓度指数。

１．３　边界条件

微型燃料电池统驭方程式为椭圆与偏微分方程

式，文中利用有限体积法将计算的区域分割成许多

控制体积的计算格点，再将各个统驭方程式离散为

计算格点上的代数方程式，并在计算机上执行计算。

阳极与阴极流道出口边界条件为等温流体，温

度维持在３２３Ｋ，阳、阴极流道入口边界条件气体为

３２３Ｋ、压力３ａｔｍ、流量１５ｃｍ３／ｍｉｎ与４０ｃｍ３／ｍｉｎ

的１００％氢气与氧气。因还原速率低于氧化速率，

因此设定阳极过电位值为零，所有过电位值由阴极

求得，再由过电位计算出电流值。

１．４　解题流程

解题流程首先输入各边界上所设定的值和条

件，并先在各计算区域中给定一个猜测的初始值后，

开始进行迭代运算。在运算过程中，先计算出压力

场及速度场，再解电流、电位及浓度场。收敛的条件

是以整个计算区域两次迭代之残值最大相对误差小

于１０－４为收敛条件。模型中质子交换膜物理与化

学特性参考 Ｍａｚｕｍｄｅｒ等
［１４］的论文。气体扩散系

数于多孔性材质的气体扩散层、触媒层与质子交换

膜孔隙度与弯曲度，利用Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ修正Ｓｔｅｆａｎ

Ｍａｘｗｅｌｌ方程式计算求得。表１与表２为流道、质

子交换膜和电极材料尺寸与参数，并说明数值模拟

起始操作条件。模型中组件与传输等参数参考

Ｍａｚｕｍｄｅｒ等
［１４］与Ｓｐｒｉｎｇｅｒ等

［１５］的论文。

表１　模型尺寸与参数

流道长／ｍｍ １４

流道宽／ｍｍ ０．３

流道深／μｍ ５００

肋条宽／ｍｍ ０．７

气体扩散层厚度／ｍｍ ０．４

阳极触媒层厚度／ｍｍ ０．０１８

阴极触媒层厚度／ｍｍ ０．０２６

质子交换膜厚度／ｍｍ ０．０３５

全反应面积／ｃｍ２ ２．５

质子交换膜有效扩散系数

（Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ模型）
τ＝５

气体扩散层、触媒层有效扩散系数

（Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ模型）
τ＝１．５

质子交换膜渗透性／ｍ２ １．８×１０－１８

气体扩散层、触媒层渗透性／ｍ２ １．７６×１０－１１

质子交换膜孔隙度 ０．２８

气体扩散层、触媒层孔隙度 ０．４

气体压力／Ｐａ ３．０３×１０５

阳极传输系数（Ｔａｆｅｌ常数） ０．３

阳极参考电流密度／（Ａ／ｍ３）（ｍ３／（ｋｇｍｏｌＨ２））
１／２
９．２３×１０８

阴极传输系数（Ｔａｆｅｌ常数） １．５

阴极参考电流密度／（Ａ／ｍ３）（ｍ３／（ｋｇｍｏｌＨ２））
１／２
１．０５×１０６

气体扩散层、触媒层传导率／（Ωｍ）－１ ０．５３

表２　模型操作条件

阳极气体 氢气入口流量／（ｃｍ３·ｍｉｎ－１） 阴极气体 氧气入口流量／（ｃｍ３·ｍｉｎ－１） 操作压力／Ｐａ 操作温度／Ｋ

１００％氢气 １５与４０ １００％氧气 １５与４０ １．０１×１０５ ３２３

１．５　实　验

文中微型燃料电池压板选用材料为压克力，尺

寸为４５ｍｍ×４５ｍｍ×１３ｍｍ。气密垫圈材料选用

硅胶，厚度１ｍｍ。气体扩散层使用碳纸，厚度０．４

ｍｍ，膜电极组选用商用膜，厚度０．０３５ｍｍ，阳极与

阴极白金触媒负载量为０．５ｍｇ／ｃｍ
２。微型燃料电

池反应面积为２．５ｃｍ２。

硅晶圆被选用做阳极与阴极流场板材料，流道

应用微机电制程制作，图２为硅晶圆蚀刻流道制程

流程图。
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图２　硅晶圆蚀刻流道制程流程图

　　晶圆清洗的目的在于不破坏或劣化晶圆表面之

前提下，去除晶圆表面的附着尘粒与化学不纯物，以

得到洁净之晶圆。

以化学气相沉积沉积２００ｎｍ氮化硅，选择一面

抛光后使用ＡＺ４６２０－７μｍ光阻以不同转速旋转涂

布于晶圆片上。接着将晶圆片加热软烤，软烤的目

的是移除涂布光阻时的溶剂。上光罩对准晶圆曝光

形成微型流道形状，曝光后再加热２～３ｍｉｎ烘烤

显影。

显影后再硬烤１ｍｉｎ左右，之后检查晶圆上是

否显影所需流道形状，利用反应性离子蚀刻蚀刻氮

化硅３００μｍ宽。氮化硅层太薄而无法让气体从入

口到出口流动，因此，使用８０℃氢氧化钾蚀刻硅晶

圆使微型燃料电池流道成形，流道深度５００μｍ。接

着制程为去除晶圆上的光阻，最后再以１８０℃磷酸

去除晶圆上残余的氮化硅。

阳极与阴极流道形状同样为蛇型流道，流道宽

０．３ｍｍ，肋条宽０．７ｍｍ，阳、阴极入、出口处分别钻

穿以让气体进出，流场面积２．５ｃｍ２，一个直径四

硅晶圆可制作４片流场板，图３为硅晶圆片经微机

电制程加工后之流场板。

图３　蚀刻流道后硅晶圆片图

２　结果与分析

实验研究两不同气体流量对微型燃料电池性能

之影响，图４与图５表示气体流量１５ｃｍ３／ｍｉｎ与４０

ｃｍ３／ｍｉｎ之极化曲线图。

图４　数值解与实验值极化曲线验证图

图５　数值解与实验值极化曲线验证图

由图形发现仿真值优于实验结果，但极化曲线

所表达的物理现象一致。微型燃料电池在蚀刻流道

与装配电池时，因误差使电池组件各层有间隙产生，

造成电子传导的有效面积变小，增加电极与池体材

料之间的接触阻抗，整体电化学反应随之变慢，使得

实验结果所测量的数据无法实际反映理论值。而数

值解因无接触阻抗困扰，欧姆极化趋于理论值，因此

性能较实验值优越。并且在模拟时，假设为单相流

体，亦即不考虑液态水的生成，不会发生因液态水阻

塞孔隙造成水泛滥产生质传极限而导致性能下降。

但模拟结果可用做观测微型燃料电池内部物理

现象。

图６为两不同流量实验值比较极化曲线图，由

图可以观察到，燃料流量增加，电池性能反而较差。

燃料电池为一放热电化学反应机制，当电流密度越

高，代表电化学反应越激烈，电池温度提升，水的含

量也增加。电池温度提升，有助于增加电池的性能，

水的含量增加会提高质子交换膜湿度，电池性能也

７６２增刊 郑道友，等：微型燃料电池设计与三维数值模拟分析
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会随之增加，主要是由于较高的湿度能增加膜内的

水含量，提高膜内的离子传导率并减小传导时所产

生的奥姆阻抗。因此，当气体在高流速时，活性面积

为２．５ｃｍ２，氢气分布不甚均匀，许多燃料未解离产

生电化学反应即由流场板出口处流出，使得燃料利

用率变得相当低，并把电池所需的热量与膜上的水

一并带走。实验结束拆解电池后，并未发现电池体

内有水泛滥的现象，因此可以预测微型燃料电池低

流速时性能比高流速时佳，主要因为氧气还原速率

低，流速太快，氧气不及扩散反应，并把热与水一并

带走，而氢离子也无法有效传递。结果可知燃料流

速会影响微型燃料电池性能，高流速时会造成质子

交换膜湿度降低，并减小膜内的离子传导率与提高

传导时的奥姆阻抗，当流速在１５ｃｍ３／ｍｉｎ时，能反

应较佳的性能。

图６　不同燃料流量实验值极化曲线图

图７　不同燃料流量数值解极化曲线图

图７为两不同流量数值解极化曲线图，由图７

可发现，燃料低流量时极限电流密度明显高于高流

量时，此结果验证微型燃料电池性能与流量有关，较

低的流量可增加膜内的氢离子渗透性并让氧气有效

扩散，提高微型燃料电池电化学反应以提升电池性

能。因此，由仿真结果证明微型燃料电池低流量时

可获得较理想性能，主因在于温度与水在质子交换

膜上的分布，会严重影响微型燃料电池的性能。

图８为定电压０．４Ｖ两不同燃料流量于质子交

换膜上电流密度分布图，由图可判断，电流密度分布

由入口处至出口出递增。燃料低流量时流道上气体

浓度均匀地分布在每一条流道中，更可以明显看到

由于蛇行流道能均匀地分布气体，良好的质传现象

也使得电流密度分布相当的均匀，在低操作电压下，

气体能有效的传递至触媒层进行反应，气体的使用

率高，而在燃料高流量时无此现象，因此燃料低流量

时电池性能高了许多。

图８　定电压０．４犞质子交换膜电流分布图

图９为定电压０．４Ｖ两不同燃料流量于质子交

换膜上温度分布图，图９（ａ）表示流量１５ｃｍ３／ｍｉｎ于

质子交换膜上有较均匀的温度分布，温度由入口至

出口处，随着电流密度增加而渐渐地降低，这是因为

剧烈的电化学反应产生更多的水，湿度高的质子交

换膜可增进质子传导率，较佳的电池性能也可展现

出来。图９（ｂ）发现流量４０ｃｍ３／ｍｉｎ于质子交换膜

上平均温度较高，分布亦不均匀，高温会降低质子交

换膜湿度增加离子传导阻抗，而在下游区有最低温

产生，这可能是因为由电流密度分布图（图８（ｂ））可

以知道燃料高流量时在下游区才有明显电流密度产

生，因此也产生较多的水，但流速快，又接近出口处，

因此气体迅速把产生的水带走，结果热量也一并

损失。

结果说明燃料低流量时有均匀的温度分布也产

生较高的电流密度，这是因为氢离子的传导率佳增

进电化学反应，由图了解到微型燃料电池流道中游

到下游部分有较均匀的温度分布，离子传导阻抗低，

电化学反应明显。此物理现象说明微型燃料电池中

游到下游产生较高的电流密度，此证明较均匀的温
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图９　定电压０．４犞质子交换膜温度分布图

度分布能产生较高的电流密度。而在文中微型燃料

电池的微小反应面积（２．５ｃｍ２），由图观察到，燃料

高流量时会在质子交换膜上有热点产生，温度分布

又不均匀，导致性能较差。因此，均匀的温度分布对

质子交换膜上离子传导率与增加微型燃料电池性能

是很重要的，较低的流量能有较均匀的温度分布。

水管理亦影响微型燃料电池性能，因此探讨微

型燃料电池质子交换膜上水分布情形。图１０为定

电压０．４Ｖ两不同燃料流量于质子交换膜上水分布

图，在定电位情况下，水浓度由入口处至出口处渐渐

增加，低流量有较稳定的电化学反应，因此也产生较

多的水，结果亦指示水浓度最高在接近流道出口处，

因此可以知道氧气在此处消耗最完全，氧气的反应

量大，氧气浓度在此区域最低。燃料电池电化学反

应会产生水，水会从质子交换膜扩散到流道，但高流

量的燃料会迅速把水带走，导致较少的水累积以致

膜湿度降低，产生较高离子传导阻抗让电池性能

不佳。

图１０　定电压０．４犞质子交换膜水分布图

水含量表示水分子传递氢离子的比例，此比例

指示质子交换膜饱和水浓度，亦是降低质子交换膜

电传导阻抗的重要指标，因此，维持质子交换膜均匀

水含量分布可以延长微型燃料电池寿命，这是因为

可以降低热点产生破坏膜电极组结构，亦可减少流

道水泛滥现象。图１１为定电压０．４Ｖ两不同燃料

流量于质子交换膜上水含量分布图。结果表示，在

此两流量皆有随着电流密度增加，水含量增加的现

象，而因为低流量时有较高的电流密度，因此水含量

也较高流量时高。水含量分布与燃料利用率息息相

关，当定电压０．４Ｖ时，燃料流量１５ｃｍ３／ｍｉｎ会有

较高的水含量，这是因为稳定的电化学反应产生较

多的水，膜上较高的水含量能有较高的离子传导率，

而不稳定的电化学反应无法产生足够的水，高流量

的燃料更导致膜内的水含量减少，进而增加了氢离

子在传导时所产生的奥姆阻抗，因此阴极端无法获

得充足的氢离子供给反应，电池效能随之低落，直接

反应在电流密度分布上。

图１１　定电压０．４犞质子交换膜水含量分布图

３　结　论

携带型电子产品需要轻、薄、短、小但又具高能

量的电源供应，微型燃料电池极符合此条件。文中

利用微机电制程在硅晶圆上蚀刻流场制作成微型燃

料电池流场板，微型燃料电池反应面积为２．５ｃｍ２，

实验成功组装一颗微型燃料电池单电池，并利用三

维数值仿真验证其性能及分析质子交换膜上各种物

理现象，模型仿真了２个不同燃料流量下，电流密度

分布、温度分布、水与水含量分布，结果说明较低的

燃料流量能有较佳的电化学反应，因此在质子交换

膜上会有较均匀的温度分布，也可发现有较多也较

均匀的水与水含量分布，因此表现微型燃料电池理

想性能。
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