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第四章 實驗結果與討論 

 

4.1 流道親水性測試 

    由於本研究的重點在利用流道本身的毛細力來達成水移除的效

用，所以首先，對流道的吸水能力做初步測試。 

4.1.1 流道基材的選擇 

    在設計流道之前，我們先要選擇一種親水佳，又導電性良好的材

質以作為我們流道的基材。現今一般大多使用石墨來作為流道及集電

板，但是在親水性的考量下，我們選擇了金屬來作為設計流道板的材

料，一方面金屬本身較石墨來得親水，金屬導電性也普遍良好。考量

到易加工、導電性、抗腐蝕的需求下，我們分別以不銹鋼 316、純鈦、

黃銅及鍍金黃銅當作材料來做比較。由 Fig. 4-1~4-4，我們粗略的以

水珠及金屬之間的接觸角來區分其親水性的優劣，可以看到在未氧化

情形下的黃銅及不銹鋼，具有最小的接觸角，其親水性較佳，鍍金黃

銅則次之（可能是鍍金層緻密度不足所致）；不銹鋼易氧化且不易鍍

金，鈦則親水性不佳，所以皆不列入考慮。而黃銅在實驗過程中極易

氧化，因此最後我們以黃銅鍍金來當做我們陰極流道板的材質(註：

雖然使用黃銅鍍金在長時間操作下會因銅離子及鎳離子而毒化

MEA，但本實驗操作時間所累積造成的毒化並不大，故暫忽略此因

素對實驗的影響)。 

4.1.2 流道的吸水能力測試 

    在這個測試裡，我們僅針對三種不同的流道組合，在不通入空氣
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的情形下，測試吸水能力。 

    首先是第一型平行流道(參考 Fig. 3-3 所示)，Fig. 4-5 為其經測試

的吸水能力。在第 7 秒的時候，可以看到在流道上累積了一個大水珠

無法移除，一直到第 43 秒，水珠仍然存在並沒有被流道的毛細力所

牽引。其它的區域雖然偶爾會有小水珠累積，但通常也會受到毛細力

而沒入流道中。而會有部分流道毛細力不足，推測其可能是流道的毛

細力還不夠強或是流道的鍍金並不均勻所造成。 

    Fig. 4-6 顯示著第二型平行流道(參考 Fig. 3-4 所示)所測試出的吸

水能力。此種組合，在緊壓的情形下，某種程度與未打穿的流道相似，

因此在流道吸水的能力上，我們也大致可以看到相同的情形。同樣的

在某些流道會累積水而無法受到毛細力的牽引。值得注意的是，在

17 秒時，流道上方雖累積大量的水，但是藉由水的重力仍然無法進

入流道，因此在此區的毛細力的確不足，而期望能藉著肋條及平板間

的毛細通道輸送水的能力，也發揮得不明顯。 

    Fig. 4-7 則是第三型平行流道(參考 Fig. 3-5 所示)經測試得到的吸

水能力。從圖中可以看到，在第 3 秒時有小水珠稍稍累積，但在第 5

秒馬上受到毛細力的吸引而進入流道中。而從開始到結束，當水碰到

流道，都迅速的進入流道中，整個流道尚稱分布均勻，並不會發生部

份流道的毛細力不足。 

    經過此簡單測試，在沒有空氣的輔助下，可以得到第三種設計的

毛細力較其他兩種設計強而且分布均勻。 
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4.2 DMFC 組裝測試 

4.2.1 操作條件 

Fig. 4-8 顯示本實驗中一個組裝好的 DMFC 單電池。因為陽極甲

醇的流率、濃度、陰極的空氣流率、溫度以及壓力所造成的接觸阻抗，

都對電池的效能有很大的影響，所以在決定操作環境的條件需要審

慎。參考文獻【7】，從表 4-1 可以得知，本實驗所採用扭力在 30kg-cm

的情形下可得到較小的接觸阻抗。一般來說，陽極的甲醇流率太大會

造成 crossover 且消耗過多的能量，但較低的甲醇流率又容易造成二

氧化碳的堵塞而使得效能下降，根據 Cowart【17】，陽極通常使用 10

到 100 倍當量比的流率來得到最大的性能。而甲醇濃度越大雖然理論

上性能越佳，但同樣也會有造成 crossover 的問題，一般文獻上大多

採用 1~3M 可以得到最佳的效能，本研究則採用 2M 甲醇濃度。而在

空氣流率方面，雖然較小的空氣流率（λ＜ 5）會使得效能較差，但

本研究目的著重在設計一個陰極流道，能因本身的毛細力，而使用較

小的空氣流率，依據這個原則，我們會使用不同的空氣流率及溫度，

來測試出操作的穩定程度。本實驗的操作條件範圍，列於表 4-2。 

4.2.2 性能穩定性測試 

    在直接甲醇燃料電池中，能夠穩定的操作是非常重要的，有時候

有些流道的組合，在短時間內輸出高性能，但是經過時間累積，也許

是陰極水沒排除，或是種種因素而造成性能下降。本研究的目的即在

能設計一具毛細力平行流道能夠穩定的將陰極凝結水排除，因此此測

試即在對電池做長時間的操作，觀察其性能是否能維持穩定。 

(一) 第一型平行流道 
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首先我們先測試第一型平行流道所組裝的 DMFC，其流道截面尺

寸為寬 0.5mm、深 0.5mm(見 Fig. 3-3 所示)。操作條件如表 4-2 所示，

溫度為 50℃，甲醇溶液濃度為 2M、流率為 80ml/h，固定 1 安培的電

量，維持其陰極的反應速率，陰極空氣流率則由 100ml/min 

~250ml/min（λ＝5~13），經過長時間測試，從 Fig. 4-9 可以看到，空

氣流量越大，效能都有顯著的提升；而在性能穩定性上，空氣流量為

100、150、200ml/min 的時候，都大約在 20 分鐘內，性能就有大幅度

的滑落，但我們也可以看出，隨著流量的上升，性能下降的趨勢則較

和緩，這點可以從空氣流量為 250ml/min，性能大約維持了 25 分鐘左

右的穩定而看出，但最後仍舊在 40 分鐘內下降到底。從 Fig. 4-5 就

可以知道，未打穿的流道，毛細力並不顯著，因此當陰極反應的水不

斷的生成累積，毛細力不足以帶走，而空氣的對流力又不夠時，陰極

自然造成水的堆積而使得質傳能力變差，所以性能下降。又當空氣流

率不斷提升，空氣的對流力逐漸彌補毛細力的不足，而能將產生的水

帶走，因此從圖中可以看到當空氣流量變大，性能會越來越穩定。但

是本研究是希望能夠設計出一能利用毛細力來帶走水的流道板，而運

用較大的空氣流率所得到的實驗結果與實驗目的不符，所以此種設計

需要改進。 

(二) 第二型平行流道 

    賴威任【13】曾利用打穿的流道和玻璃下板的組合，觀察到水在

玻璃和流道肋條之間的毛細間隙通道的輸送行為。因此我們在這個設

計中延用其想法並加以改變，將玻璃板改為金屬板，如此能增加其壓

力，並期望能強化導電性。測試條件維持在溫度 50℃，甲醇溶液濃

度為 2M、流率為 80ml/h，固定 1 安培的電量，維持其陰極的反應速
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率，陰極空氣流率則由 150ml/min ~250ml/min（λ＝8~13），實驗結

果如 Fig. 4-10 所示。當空氣流量為 150ml/min（λ＝8）時，性能約

略穩定的維持了一小段時間，大約在 30 分鐘後又開始急速下降，當

效能下降到 0，此時我們對陰極通入 1000ml/min 的空氣 1 分鐘，再將

空氣流量調整為 200ml/min（λ＝10）繼續測試，發現電池效能在短

暫的恢復並且提高之後，又再次快速下降，此時我們再對陰極通

1000ml/min 的空氣 1 分鐘，並再次將空氣流量調整為 250ml/min（λ

＝13），電池效能仍是在短暫的提升後快速的下降。將 Fig. 4-10 與 Fig. 

4-11 做比較，在一開始運作時，兩種形式的流道都能維持短暫穩定，

但是從圖中可以發現，第二型的平行流道的操作下穩定較久，而後才

迅速下降，推測原因為第二型平行流道比第一型平行流道多了流道肋

條與金屬下板所形成的毛細間隙，故能儲存更多的凝結水，因此其能

維持穩定較久，但是當間隙積滿了水，又因毛細間隙的毛細力過強，

而使得水無法被移除而造成性能迅速下降。本次實驗未與文獻【13】

中同樣達到長時間穩定的性能，原因是文獻【13】中使用的是較硬的

玻璃下板，所以在與流道組合時較容易留下一毛細間隙，成為凝結水

之通道，而本實驗使用的金屬下板較軟，在施壓後會與流道肋條緊密

貼合，反而較不易留下毛細通道，或形成的間隙太小，造成毛細力比

後方吸水區的毛細力更強，而使水不易移除。如此也造成即使我們再

通大量空氣欲將陰極累積的水排除，但因為其毛細太強，所儲存的水

無法排出，水逐漸累積，無法維持穩定的效能。 

(三) 第三型平行流道 

    為了兼顧毛細力及導電性，我們的設計再做改變。在這個設計

中，我們利用下底板之溝槽側壁與打穿平行流道肋條側壁之間的縫隙
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（其截面深為 0.3mm、寬 0.15mm）來當做毛細通道（見 Fig. 3-5）。

一來毛細縫隙通道比第一種設計的流道角落之毛細力更強，二來毛細

通道從下端轉變成為側端，可有效改善第二種設計因壓力造成金屬變

形的影響。而在此種設計下，我們將分不同的空氣流量與不同的溫

度，來探討其將水移除的能力。 

(1) 不同空氣流量 

在這次的測試中，我們的操作條件仍為溫度 50℃，甲醇溶液濃

度為 2M、流率為 80ml/h，固定 1 安培的電量來維持其陰極的反應速

率，陰極空氣流率則由 100ml/min ~200ml/min（λ＝5~10），來觀察

其穩定性。從 Fig. 4-11 可以知道，當空氣流量為 100ml/min（λ＝5）

時，性能穩定性較差，在 90-100 分鐘時，由於空氣對流力較弱，會

有水稍微累積的現象，但是當水累積夠多，毛細縫隙通道的水足夠延

長到後方的吸水區，就會將水帶走並回復效能。而當空氣流量為

150ml/min（λ＝8），曲線的震盪開始和緩，效能開始趨於穩定，雖

然偶而也會有水累積的情形，但是由於空氣流量稍稍變大，對流力的

增強，使得水並不會累積太多太久，即會被移除。再將空氣流量提升

為 200 ml/min（λ＝10），性能明顯更為穩定，只呈現非常小幅度的

波動，水累積的現象幾乎不再發生。由此可知，當空氣流量做小幅的

提升，在與流道的毛細力相輔相成下，整體的性能會更平穩而長久。

Fig. 4-12 為在這三種流量下穩定後的性能曲線。 

(2) 不同溫度 

溫度的不同除了影響電池的效能，也間接的影響了陰極的液態水

量，理論上來說溫度越高，陰極的液態水越容易汽化，而越不容易堵
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塞流道；反之，溫度越低則液態水越多。此測試即控制溫度在 50℃

與 70℃時，性能的穩定程度。此時操作條件為甲醇溶液濃度 2M、流

率 80ml/h，同樣固定 1 安培的電量，維持其陰極的反應速率，空氣流

量則定在 150ml/min（λ＝8）。Fig. 4-13 顯示了在此種測試條件下的

結果，當溫度為 50℃及 70℃時，性能皆能維持相當程度的穩定。將

這兩種不同溫度的測試結果做比較，在這兩種溫度下對效能的穩定度

影響並不大，唯一的差別在於溫度較高時性能也較好。Fig. 4-14 則為

30℃~70℃下的性能曲線。 

在第三種設計下，雖然性能可以維持長時間的穩定，但是從測試

中還是可以發現，性能呈現間歇性微幅下降。原因可能是因為在平行

流道中，若是流道中有少許累積水，在對流力不夠強及毛細力還不足

以將水延伸到後端的吸水區時，就容易形成一死區，使得空氣無法進

入反應，因而造成性能慢慢的微幅下降，但待累積到足夠積水後則會

被移除，使效能又迅速回升。 

整體來說，三種設計所使用的材質及結構相當，短時間在相同測

試條件下所得到的性能也相差無多，但因為設計上的些許差異，而在

穩定性上得到了不同的結果。打穿流道與具溝槽平板運用在 DMFC

陰極的流道組合，能有效的利用溝槽毛細力及空氣對流力，因此能使

電池的效能穩定而長久的發揮。 
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表4-1 流道組合與接觸組抗比較表(阻值單位mΩ)【7】 

（P 表平行流道，G 表網格型流道，S 表蛇行流道） 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表4-2 操作條件 

 
 
電流量及

溫度 

 

 
I = 1000 mA 
烘箱控溫 T = 50℃~70℃ 

 
Anode 
 

 
2M 甲醇水溶液，流量為 80ml/h 

 
Cathode 
 

 

一大氣壓乾空氣，流量從 100ml/min~250ml/min 
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Fig. 4-1 不銹鋼的接觸角，約為 34∘ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-2 純鈦的接觸角，約為 47∘ 

 
 

34∘

47∘
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Fig. 4-3 黃銅的接觸角，約為 30∘ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-4 不銹鋼的接觸角，約為 45∘ 
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45∘



 

 42

 

  

0 s 7 s 

  

14 s 27 s 

  

37 s 43 s 
 

Fig. 4-5 第一型平行流道吸水能力測試圖 
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15 s 17 s 

    

25 s 30 s 
 

Fig. 4-6 第二型平行流道的吸水能力測試圖 
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Fig. 4-7 第三型平行流道吸水能力圖 
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陽極 陰極 

 

Fig. 4-8 組裝好的 DMFC 單電池 
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Fig. 4-9 第一型平行流道下之性能穩定測試圖 

（I=100mA、T=50℃、甲醇濃度=2M、甲醇流率 80ml/h） 
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Fig. 4-10 第二型平行流道下之性能穩定測試圖 

（I=1000mA、T=50℃、甲醇濃度=2M、甲醇流率 80ml/h） 
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Fig. 4-11 第三型平行流道不同空氣流量下之性能穩定圖 

（I=1000mA、T=50℃、甲醇濃度=2M、甲醇流率 80ml/h） 
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Fig. 4-12 第三型平行流道在不同空氣流量下之性能曲線 

（I=1000mA、T=50℃、甲醇濃度=2M、甲醇流率 80ml/h） 
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Fig. 4-13 第三型平行流道在不同溫度下之性能穩定圖 

（I=1000mA、air flow=150ml/min、甲醇濃度=2M、甲醇流率 80ml/h） 
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Fig. 4-14 第三型平行流道在不同溫度下之性能曲線 

（air flow=150ml/min、甲醇濃度=2M、甲醇流率 80ml/h） 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


