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中文摘要 

    固態氧化物燃料電池(Solid Oxide Fuel Cell, SOFC)是一個乾淨的能源轉

換裝置，因其不需經由燃燒過程，便可將燃料的化學能直接轉換成電能。

SOFC是由陰極板、固態氧化物電解質、陽極板以及雙極連接板等關鍵元件

所組構成，其中雙極板所必須具備的主要功用是能使燃料氣體與空氣可均勻

分佈，且流暢地流入連接板的兩側，以均衡發電基板的電量分佈，進而使溫

度差異降低，有效提升運轉之可靠度，增加燃料的使用率，並延長燃料電池

的壽命。本計畫針對平板式 SOFC 雙極板流道設計以及流道內之速度分佈

等，利用染劑觀測流場分佈特性及量測分析其速度場分佈。此外，針對幾種

可能改善流場均勻度之雙極板流道進行實驗，藉此找出影響流場均勻度之主

要因素。實驗結果顯示，雙極板兩進氣口中間凸出的部分距流道入口的長

度，對於流體在雙極板流道內的分佈影響不大。我們找到實際影響流體在雙

極板流道內的分佈，主要是受進氣口扇形區域的幅度大小與流道出口處距離

排氣口的距離等影響。而藉由使用導流板，可使流道流場能均勻滲透通過電

極，以增加電池的整體效能。 

 

 



 3

英文摘要 

Solid oxide fuel cell (SOFC) is a clean energy conversion device. It 

converts the chemical energy of a fuel directly into the electric energy without 

combustion. SOFC is mainly consisted of an anode, a cathode, an electrolyte and 

the bipolars. The bipolar plate is a key component of SOFCs. The major function 

of the bipolar plate is to distribute uniformly the gaseous fuel and the air over the 

active areas and thus increases the efficiency of fuel usage. This thesis simulates 

experimentally the flow behaviors in the channels of the bipolar plate of a planar 

SOFC using flow dye visualization. Focuses are on the uniformity of the flow in 

the channels, measurements of the mean velocity distributions, and effects of 

flow Reynolds number. The results show that the influence of the distance from 

the inlet of channels to the middle prominent part between the two inlets of the 

bipolar plate is insignificant for the flow uniformity in the channels. Two 

important factors that influence the flow distribution of the channels in the 

bipolar plate are formed to be the range of fan-shaped area near the inlet and the 

distance from the outlet of the channels to the final outlet. Moreover, using the 

guide vanes in the bipolar plate can make the flow distribution of the channels 

much more uniformly over the electrodes and thus could increase the whole 

efficiency of fuel cells. 
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壹、緣起與目的 

近年來，能源短缺以及因使用化石燃料造成之環境污染等問題越來越嚴

重，解決能源問題已是刻不容緩，而發展燃料電池科技將能有效紓解目前我

們所面臨的能源問題。燃料電池為具效率與潔淨等優點之發電裝置，且其為

能量轉換裝置，能直接將燃料之化學能轉換成電能。 

以二氧化鋯(zirconia, ZrO2)為氧離子導體最早是由Nernst於1899年所發

現的。1930年，瑞士科學家 E. Baur和 H. Preis則以二氧化鋯為基礎，摻雜

其他金屬進行固態氧化物電解質的實驗。而到 1937 年，Baur 和 Preis 完成

第一個以固態電解質運作的燃料電池，且不需考慮二氧化碳回收的問題，其

運轉溫度約為 1000℃[1]。到了 1950 年代的末期，在荷蘭海牙的 Central 

Technical Institute、美國賓夕法尼亞州的 Consolidation Coal Company與紐約

的 General Electric等研究機構開始加快固態氧化物電池的研究。在 1959年

的一場燃料電池討論會上，與會的專家學者注意到固態電解質的半導電特

性，會使電池內部產生較高的阻抗，及發生熔化與短路現象等的問題，於是

SOFC的發展便遇到一個窒礙難行的瓶頸了[2]。然而，因為高溫燃料電池可

以以 CO為燃料，以及其固態電解質的性質相當穩定，所以還是有部份的專

家持續對固態氧化物電池進行研究。 

1962 年，US Westinghouse Electric Corporation 以二氧化鋯和氧化鈣

(calcium oxide)為電解質持續進行 SOFC 的實驗。到了 1980 年代初期，US 
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Westinghouse Electric Corporation以管狀電池的設計，克服了熱應力與內部

阻抗的問題。隨後，發展出結合 CHP的 SOFC系統進行長時間的運轉測試，

測試結果顯示，SOFC系統輸出的電壓相當穩定，且熱循環處理能力佳。近

年來，隨著能源價格不斷的攀升與材料科技的突破發展，使得 SOFC再度賦

予厚望。 

SOFC 主要是由陽極(anode)與陰極(cathode)、一個固態氧化物電解質

(solid oxide electrolyte)，以及雙極連接板（又名為雙極板bipolar plates或

Interconnects）等四部分所構成。一般常見的SOFC 結構設計主要可分為兩

種型態，一為平板(planar)結構，另一為管狀(tubular)結構。圖1.1為平板式

SOFC 的設計概念圖。其組裝方式與PAFC 和PEMFC類似是採用堆疊而成

的。雙極板必須支撐電極、連接雙極導電以及引導流體流動等，因此具備下

列之特性[3]： 

(1) 引導燃料與空氣均勻分佈到活動反應區 

(2) 必須具有良好的熱傳導性 

(3) 必須具有良好的電傳導性 

(4) 必須防止氣體洩漏的功能且不能被腐蝕 

    這些因素導致雙極板在材料選擇與流道設計上有所挑戰，必須克服。本

計畫主要針對雙極板之流道能否引導燃料與空氣均勻分佈到活動反應區，進

行相關之分析與設計。 
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1.1 計畫緣起 

    SOFC之操作溫度較高，與其他低溫燃料電池相比較，具有可以減少活

化極化(activation polarization)、可避免使用昂貴的觸媒及可結合廢熱回收發

電系統來提升整體效率等優點。雙極板是高溫燃料電池重要的元件之一，又

稱為Interconnects。其不但構成燃料電池主體支撐的結構外，還兼具串接單

電池的功用。在實際的燃料電池運轉中，反應氣體被供給給電極的背面。流

場習慣分別被用來供應和分佈燃料與氧氣給陽極和陰極進行化學反應。而理

想的氣體流動通過整個電極表面，應該是要均勻的分佈，並確使每個電極均

能均勻進行反應。流場允許氣體沿著電極的長度方向流動，並允許其質傳垂

直通過電極表面到電解質表面進行反應。由於單燃料電池所產生的電壓相當

小，約為0.7伏特，若要產生足夠的電壓，則必須將許多單電池以串聯方式

連接起來，由許多單電池以串聯連接起來的電池稱為電池堆(stacks)[4]。最

常見的電池串聯方式是連接每個電池陽極的邊緣到下一個電池的陰極邊

緣，以此類推。此方法所面臨的問題是電子必須流過電極表面到在最上緣電

流收集點的位置，此時電極必須具有良好的導電性，尤其在每個電池所輸出

的電壓只有0.7伏特下，甚小的壓降(voltage drop)都是必須考慮的。因此，電

池堆通常以雙極板來達到電連接的目的。 

    雙極板第二個功用是分離陽極與陰極的氣體。因此雙極板又稱為流場板

(flow field plate)。然而因為分析燃料電池內部之流場狀態的技術尚未發展成
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熟，很難分析雙極板之流道設計是否為最佳化。從能士特方程式(Nernst 

Equation)來看：  

Qln
Fn

RT
Fn
G

E
ee

0 +
∆−

=                                            (1) 

其中， 0G∆ 為標準 Gibbs自由能變化，T為電化學反應的溫度，Q為代表物

種在電解質與電極間的分壓， en 為帶電荷數，F為法拉第常數，而 R則為一

般氣體常數[5]。由上式可知影響陽極與陰極間電動勢大小的因素主要有下

列兩項： 

(1)電化學反應時的溫度； 

(2)在電極與電解質間反應物與生成物的分壓。 

    這兩項因素主要涉及到反應氣體在流動時熱量傳遞與質量傳輸現象的

變化，反應氣體是否能在流道中均勻流動將會影響發電的效率，因此雙極板

流道設計及流道內之流場分析為發展燃料電池科技過程中相當重要的一項

工作。 

1.2 計畫目的 

    目前分析雙極板流道內之流場狀態主要都是利用數值模擬的方法，如

Yakabe et al[6]利用STAR-CD(Computational Dynamics Ltd.)數值模擬軟體，

模擬簡化後具有兩個流道以電解質為支撐的單SOFC電池單位，並考慮SOFC

之水轉移(water-shift)反應與氣體擴散，以及燃料分別採用內部與外部重組的

方式，在燃料與空氣以同向流與反向流的模式，分析在流道內的化學濃度成
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分、溫度、電壓與電流密度的分佈情形，結果是以同向流模式較佳。Recknagle 

et al同樣利用STAR-CD軟體，模擬以電解質為支撐的SOFC[7]，分析反應氣

體在陽極與陰極的分佈、溫度與電流分佈的情形。Ackmann et al則是利用

CFD-package FLUENT軟體，模擬以電解質為支撐的SOFC[8]，並採用平均

傳輸細孔模式(mean transport pore model, MTPM)，模擬在陽極與陰極的質傳

與熱傳情形。而Yuan et al利用有限體積法軟體[9]，模擬在完全發展流模式

下，矩形和不同梯形角度的流道在距離流道入口處不同距離時(aspect ratio)

的橫截面質傳與熱傳情形，並探討熱水力直徑(thermal-hydraulic)（如摩擦因

子(fRe)與Nusselt數）對於質傳與熱傳的影響。然而利用數值分析來探討流場

狀態時，往往需要利用一些假設條件來簡化模式，進而令數值程式得以順利

計算，而這也導致模擬之結果與真實的流場有所差異，因此，利用數值分析

方式來分析雙極板流道內之流場狀態時，需要有實驗的結果來驗證其數值模

型以及假設條件之正確性。 

    Argonne National Laboratory 於 1984 年提出單一式(monolithic) SOFC 

[10]，此 PEN為波浪狀而並非平板式，由於波浪狀的 PEN具有較大的有效

反應面積，所以其具有高功率密度的優勢，每公斤單一式的 SOFC約可輸出

8 KW的電力。然而，因波浪狀 PEN製作技術困難，所以目前仍不普遍被採

用。瑞士 Sulzer Hexis公司則開發出 PEN為中空圓盤式的 SOFC，此種電池

結構最主要的特徵是將電池與熱交換器結合為一體。燃料與空氣在流道內的
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流動方式與一般平板式 SOFC不同。燃料由電池中間通道進入，以放射方式

供應陽極所需反應氣體後由圓盤外緣排出，而空氣則是由圓盤外緣由外向內

供給反應氣體後，再由內向外排出，並與剩餘燃料進行混合後，供給燃燒器

進行燃燒，作廢熱回收利用。此種電池的運轉溫度約介於 850℃至 900℃，

其主要的特徵是具有高發電效率、應用範圍廣、低污染、低運作成本與燃料

相容性佳等優點[11]。上述兩種 SOFC 電池結構設計雖然優於一般平板式

SOFC，但本計畫主要是配合核能所 SOFC計畫來進行，因此以核能所主要

發展之雙極板模型為研究對象，在不考慮流體在流道內發生垂直滲透的情形

下，量測分析雙極板流道流場之均勻度和速度分佈，並加以分析與討論。 

    我們建構一實驗設備平台以模擬SOFC雙極板之運作，以實驗的方式來

觀察及量測分析雙極板流道內的流場狀態，並進ㄧ步達到建立雙極流道最佳

化設計所需之研發能量。在不考慮流體在流道內發生垂直滲透的情形下，我

們將流道模型放大並在流場中注入染劑以方便觀察流體運動狀態。針對(1)

不同之進氣口及排氣口數目、(2)進氣口與流道入口間不同之距離以及(3)有

無加設導流板等三種不同雙極板類型，以實驗量測的方法來分析雙極板流道

內流體分佈之均勻度和速度場特性，並設計讓流體能均勻分布於各流道之雙

極板結構。實驗所得的結果，有助於建構數值模擬模型，並驗證模型之正確

性，同時本計畫之雙極板流道設計也可以提供其他從事相關研究之專家學者

參考，以期提升燃料的使用率和燃料電池的發電效率。
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貳、研究方法與過程 

2.1 流場觀測設備 

    流場觀測裝置主要是藉由重力位能差來驅動流場，圖2.1為流場觀測設

備示意圖。為了維持定常(steady)的狀態，我們控制壓克力水槽的水位維持

在23.5 公分高，以維持固定之壓力差。染劑(dye)的流量是由染劑控制閥所

控制，而雙極板內流道的流速則是由雙極板底下的流量控制閥所控制。在每

次進行實驗時，染劑的水位維持在距離染劑控制閥20公分高。染劑管是使用

內徑為7公釐，外徑為9公釐的塑膠軟管。染劑管是插入漏斗連接到距離雙極

板入口處上方約10公分高的地方，目的是要讓染劑與水作充分混合，以便觀

察染劑流體在流道內的分佈情形。實驗過程使用具有180 萬像素(pixels)，每

秒擷取30 張影像的JVC GR-DVM1 數位攝影機拍攝，並將拍攝到的影像，

進行後續處理分析工作。排氣閥的功用主要是在注水入雙極板時，移除氣泡

用與實驗結束後排水用的控制開關。 

2.2 雙極板設計與製作 

    在本計畫中，所採用的雙極板設計主要分為兩種，一為參考Yakabe et al

於2001年所模擬平板式SOFC時的設計概念，如圖2.2所示，此設計只有一個

進氣口及一個排氣口；另一則為參考核能所擬研究之設計概念，採用兩個進

氣口及一個排氣口，如圖2.3所示。流道採用平行的設計，此平行流道設計

與PEMFC所常見的蜿蜒(serpentine)流道設計相較後，其不同處如下： 
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(1) 平行流道的流場阻力小，且 SOFC所生成的產物皆為氣態的，沒有水阻

塞流道的問題，所以平板式 SOFC一般採用平行流道設計。 

(2) 蜿蜒流道流場阻力大，但藉由加壓可改善 PEMFC 水處理的問題，所以

PEMFC一般採用蜿蜒流道設計。 

    本研究使用壓克力材料來製作雙極板，為了方便觀察流體在雙極板流道

中的流動現象，所以將雙極板放大。考量結構的密封性，將雙極板設計為由

底板、外板、內板、上板與Ribs 等五部分所構成。我們分別使用四種雙極

板來進行相關雙極板流道流場分佈現象的分析與研究。第一種為具單一進氣

口及排氣口的雙極板(Case A)，圖2.4為其實體圖與規格示意圖；第二、三、

四種皆為雙進氣口及單一排氣口的雙極板(Case B、C 與D)，此三種設計的

差異在於雙極板兩進氣口中間凸出的部分距流道入口的長度不同。Case B 

為距離流道入口處30 公分，Case C 為距離流道入口處15 公分，而Case D 

則完全與流道入口接合。圖2.5、圖2.6及圖2.7分別為Case B、C 與D 之實體

圖與規格示意圖。最後我們考慮考慮加裝導流板所產生的效應，導流板的設

計主要是參考未加入導流板時流體在流道內的速度分佈來加以調整導流板

的流量入口面積。圖2.8為Case C 加入導流板後的實體圖。 

    為了考量密封性、水壓與壓克力材料規格的限制等問題，所以底板與上

板是採用8公釐厚的透明壓克力材料，外板是採用10公釐厚的透明壓克力材

料，內板則是採用5公釐厚的透明壓克力材料，而Ribs 是利用10 公釐厚的
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透明壓克力材料切割為5公釐厚的長方形條狀。 

2.3 影像處理方法 

    實驗過程經由數位攝影機拍攝後，必須再進一步作影像後續處理，才能

進行分析工作。後續處理的工作包含影片轉檔、影像擷取與雜訊移除，以及

流道速度分析工作等。影片轉檔的工作主要是利用亞邁多媒體公司的V-Gear 

My VCD TV Plus 影像擷取卡，進行DV 影像檔轉成VCD 檔。接著利用訊

連科技公司所研發的威力導演3-影片製作軟體，進行影像的擷取工作，並利

用Photoshop 繪圖軟體進行影像的雜訊處理。最後，在影像中找出在每個流

道隨時間變化的相對位移，將這些資料予以整理後，進行速度分析，即完成

整個影像處理的過程了。由於流道的平均速度不好判別，所以在進行流道速

度分析時，是以流道的中心線速度為主。 

2.4 流率測量 

    就質量守恆方程式而言，在控制體積內，其質量變化率會與流經控制表

面的質量淨通量變化率之和為零。換言之，在一個定常狀態的流場，進出容

積的體積流率要相等，否則無法達到質量守恆。 

∫ ∫ =⋅+
∂
∂

CV CV

dAnVdV
t

0ˆρρ                                                      (2) 

    假設每個流道的截面積為a，則雙極板內流道的總截面積為 A=12×a。

且假設流體在每個流道的速度呈均勻分佈，則速度平均值V 會等於垂直面



 13

積a的速度分量V。方程式(3)為質量流率m&的表示式，式中的ρ為流體密度，

Q 為體積流率。由方程式(3)可推導出Q 的方程式(4)，所以經由量測板底下

流量控制閥的體積流率，即可推估出在流道內的流道平均速度，並可進一步

求出流道內流體流動的雷諾數。 

AVQm ρρ ==&                                                                 (3) 

AVQ =                                                                         (4) 

    四種不同設計的雙極板皆是使用12個每個截面積為0.5平方公分的流

道，所以流道的總截積為6平方公分。而流道的水力直徑(Hydraulic diameter)

為0.667公分，水的黏滯係數ν為0.00864 cm2/s (25 )℃ 。在未插入染劑管的情

形下，將四種雙極板分別量測三種不同的體積流率十次，再經由統計平均法

換算出其體積流率、流道平均速度與雷諾數。 

2.5 實驗操作過程 

在實驗開始階段，先將雙極板放置傾斜約 20度，利用與流量控制閥管

徑相同的水管，從流量控制閥將水緩慢由下往上注入雙極板內。待水位快到

由令接頭時，停止加水並將雙極板放置水平，同時確認流道內是否有氣泡殘

存，如果尚存有氣泡，則需重複此步驟，直到流道內無氣泡殘留在其內。待

流道內氣泡完全移除後，將上下兩端之由令接頭予以接合後，利用水平儀量

測雙極板是否水平，如沒有水平再利用華司予以校正。水平校正完後，則持

續由下往上緩慢加水至水槽的水由溢水孔排出。此時，水槽的水並不是從流
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量控制閥由下往上灌注，而是由水管直接加水入水槽，將水管的流量控制在

使水位維持在距水槽底部 23.5 公分處，並計時一分鐘，看水位是否不再變

化，以確認流場達定常的狀態，多餘的水則由溢水孔排出。 

流道的流速是由流量控制閥所控制的。在量測十次相同的流量後，利用

統計平均的方法求出流量 Q 後，除以十二個流道的總截面積 A，經計算後

可得一流速 u，再經由方程式(5)，即可求出此次實驗的雷諾數。 

ν
hDu ×=Re                                                 (5) 

其中ν為水的動黏滯係數。 

    到了實驗中期，則進行染劑的調配與數位攝影機架設的工作。實驗所用

的染料是使用總體密度(bulk density)約為 0.98 g /cm3的藍色染料(dye)，此密

度與水相近，所以適合用來觀測液態流場用。染劑的調配是每 1800毫升水

添加 1.0公克經高溫(150 )℃ 烘乾過後的染料，均勻攪拌後而成的。染料的添

加量是經由多次實驗後，所找出觀測流道流場分佈情形的最佳值。因為添加

過量染料，即染劑濃度濃時，則染料會在流道內沈澱；反之，添加過少，即

染劑濃度淡時，則染劑流到流道時會快速擴散，無法觀察。染劑調好倒入染

劑槽後，接著就調整數位攝影機的位置。最後，再進行確認流道內是否有氣

泡生成，如果流道內有氣泡存留，則上述過程必須重來；反之，則將染劑管

插入漏斗直到距離雙極板入口處上方約 10公分高的地方後，打開染劑控制

閥，待染劑經由流道流出流量控制閥後，即完成一次實驗。
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參、主要發現與結論 

    針對雙極板在不考慮流體發生垂直滲透的情形下，經由數位攝影機所拍

攝之結果作一綜合性的討論。主要的結果與討論，包含(1)不同雙極板之流

道流場分佈情形；(2)流道入口前緣之幾何形狀的影響；(3)加入導流板後的

雙極板流道流場分佈情形之探討。 

3.1 主要發現 

(1) 不同雙極板之流道流場分佈情形 

    針對四種不同設計的雙極板各自在不同雷諾數下之流場分佈，其結果討

論如下： 

圖 3.1、3.2與 3.3分別為在 Re = 320，174與 118時，Case A雙極板的

流場分佈情形。為了分析流道內染劑之流動情形，於是分別取圖 3.1至圖 3.3 

的 (9)至(16)來做各流道之速度曲線與時間之相對位移關係。而流道的編號

由左至右，分別為 ch1，ch2，…，ch12，位移的參考座標是 Ribs 上的方格

紙。由於利用染劑來觀測流場，無法取得流場的三維速度資訊，加上雙極板

內流道的高度只有 5公釐，可視為一二維的流場，所以在進行速度分析時，

是採計雙極板平面的二維速度資訊。 

    由圖 3.1至圖 3.3可以發現，除了 ch1與 ch2流道外，其餘在流道入口

處皆會發生短暫迴流現象。圖 3.4為在 Case A雙極板發生短暫迴流現象示

意圖。此現象對於流場的穩定性並不是很好。而從圖 3.5可知，速度曲線與
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時間之相對位移關係是呈線性關係，所以可以知道在流道內的流體運動皆是

屬於層流的狀態。此外，由圖 3.6的速度分佈圖來看，流道內流速會隨雷諾

數的增加而增加，而在三種不同雷諾數下的流場分佈皆不是很均勻，流速分

佈是呈倒拋物線形，其中皆以靠近 ch1的流道流速較大，此是因為 ch1與進

氣口的距離較近所致。因此，此設計模式並不是很好。 

    圖 3.7、3.8與 3.9分別為在 Re = 319，173與 118時，Case B雙極板的

流場分佈情形。為了分析流道內染劑之流動情形，於是分別取圖 3.7、3.8

與 3.9 (9)至(16)來做各流道之速度曲線與時間之相對位移關係。而圖 3.10為

Case B各流道速度曲線隨時間之位移圖。圖 3.11為 Case B各流道速度與綜

合平均速度關係圖。 

    由圖 3.7至圖 3.9可以發現，此流場並無迴流現象產生，且其流場大致

是呈對稱性分佈。而由圖 3.10 可以知道，此三種不同雷諾數的流場皆屬於

層流狀態。此外，由圖 3.11 來看，其流速分佈皆是呈拋物形的，且左右近

似對稱，而流道內流速會隨雷諾數的增加而增加。在不同的雷諾數下，在雙

極板兩側的流速皆較低，與中間流道的流速有極大差異。這是因為中間流道

除了與排氣口的距離較短，造成其流速加快外，另外的原因是其受兩邊進氣

口的雙重影響，使其流速會較快。而兩側的流道由於距離排氣口較遠，以及

雙極板結構設計的問題，所以流速會較慢。 

    圖 3.12、3.13與 3.14分別為在 Re = 314，173與 118時，Case C雙極板
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的流場分佈情形。為了分析流道內染劑之流動情形，於是分別取圖 3.12、3.13

與 3.14 (9)至(16)來做各流道之速度曲線與時間之相對位移關係。。而圖 3.15

為 Case C各流道速度曲線隨時間之位移圖。圖 3.16為 Case C各流道速度與

綜合平均速度關係圖。 

    由於此 Case C與 Case B雙極板結構設計相近，經分析後的結果，大致

與 Case B的流道流場分佈情形相同。圖 3.17、3.18與 3.19分別為在 Re = 

317，174與 118時，Case D雙極板的流場分佈情形。為了分析流道內染劑

之流動情形，於是分別取圖 3.17、3.18 與 3.19 (9)至(16)來做各流道之速度

曲線與時間之相對位移關係。而圖 3.20為 Case D各流道速度曲線隨時間之

位移圖。圖 3.21為 Case D各流道速度與綜合平均速度關係圖。 

    此 Case 的特徵是兩進氣口，不會互相干擾提供流體到中間部分的流

道，但由圖 3.17、3.18與 3.19可以發現，ch7至 ch12的流道內，其流速明

顯快於 ch1至 ch6的流速。在實驗過程中，兩個染劑控制閥是控制同時開的。

會造成一邊流速較快的原因，可能是結構設計上的問題，造成雙極板內的兩

邊有壓力差存在。否則，此 Case的理想分佈情形應該和 Case B與 C的分佈

情形相似，只是中間流道的速度較低一點，所以此設計模式並不是很好。 

此外，在本研究中並未針對水力直徑為 0.667公分的矩形流道，進一步

探討紊流的過渡區(transition)是從何時開始的。然而，在實際的燃料電池運

轉中，皆是使用層流的流速。除非燃料電池是使用高化學計量比的燃料來運
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轉，否則不會使用紊流的流速，以增加燃料的利用率。而層流的雷諾數大約

介於 50～400之間，實際的雷諾數視其所設計之流道的水力直徑大小而異。 

(2) 不同入口幾何形狀之影響 

    在本節，分別就 Re約在 320，174與 118時，四種雙極板的分佈情形來

作比較。首先，在 Re = 320左右，分佈情形以 Case A最差，其餘三者皆相

近。在 Re = 174左右時，以 Case B與 C較好，其次為 Case D，最差的是

Case A。而在 Re = 118附近時，以 Case B較好，其餘依序為 Case C、Case D

與 Case A。經由相互比較其流場分佈後，可以很明確的證明 Case A的設計

無法使流體均勻分佈在各個流道，而 Case D則除了在較高雷諾數下的分佈

情形較好外，其餘在低雷諾數下的分佈情形並不是很好。在經過綜合比較

後，以 Case B與 C的分佈情形較佳，但仍存有改善的空間，所以在下一節

將針對 Case C雙極板加入導流板後，來探討導流板對於其流場之影響為何。 

    經由比較 Case B、C與 D的流場分佈情形，可以發現雙極板兩進氣口

中間凸出的部分距流道入口的長度，對於流體在雙極板流道內的分佈影響不

大。綜合而論，實際影響流體在雙極板流道內的分佈主要有兩個因素，一為

進氣口的扇形區域的幅度，另一為流道出口處距離排氣口的距離。由 Case A

之單孔燃料進氣口流場觀測，可知此一設計(Yakabe et al. 2001)無法提供中

間部分的流道充足的流體。而流道出口距排氣口的距離越近，則其流道的流

速也會較快。此外，影響流體在流道內的流速還有其他因素，如流道內的摩
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擦係數、流體的性質、水力直徑的大小與流道的設計等，這些因素在未來，

將繼續作深入的探討與研究，以使雙極板在未來設計上能藉由分析這些參數

來達到最佳化。 

(3) 加入導流板之流場改善情形 

圖 3.22為在 Re = 174時，Case C雙極板加入導流板的流場分佈情形。

為了分析流道內染劑之流動情形，於是取圖 3.23 (5)至(8)來做各流道之速度

曲線與時間之相對位移關係。而圖 3.23 為其各流道速度曲線隨時間之位移

圖。圖 3.24為其各流道速度與綜合平均速度關係圖。 

    與圖 3.13相較後，可以發現圖 3.22的分佈情形較其原來改善許多。另

外，從圖 3.16與圖 3.24可以明顯發現，圖 3.24各流道速度較接近其綜合平

均速度值。因此，加入導流板後的雙極板，可以改善原來流體無法均勻分配

到各流道的缺點，進而使流道流場能夠均勻分佈。 

3.2 結論 

藉由染劑的使用，的確可以幫助觀察 SOFC雙極板內流體流動的分佈情

形。由實驗的分析結果可以得知下列幾點： 

(1) 採用核能所擬研究之設計概念，在未加入導流板前，染劑在雙極板內的

分佈情形確實比Yakabe et al.於 2001年所模擬的 SOFC流道設計概念來

得好，所以核能所針對雙極板的設計理念方向是正確的。 

(2) 經由比較 Case B、C與 D的流場分佈情形，可以發現雙極板兩進氣口
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中間凸出的部分距流道入口的長度，對於流體在雙極板流道內的分佈影

響不大。反觀，實際影響流體在雙極板流道內的分佈，主要是受進氣口

扇形區域的幅度大小與流道出口處距離排氣口的距離等影響。 

(3) Case C雙極板在加入導流板後，與未加入導流板前的分佈情形相較下，

可以發現導流板的確可以使流道流場呈均勻分佈。因此，在實際的流道

設計應用上，可以藉由使用導流板，來使流道流場能均勻滲透通過電

極，以增加電池的整體效能與增加燃料利用率。 
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伍、圖表說明 

 

圖1.1、平板式SOFC 的設計概念圖。 

 

圖2.1、流場觀測設備示意圖。 
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圖2.2、Yakabe et al 於2001年所模擬設計的平板式SOFC概念圖。 

 

 

圖 2.3、核能所擬研究之平板式 SOFC雙極板設計概念圖。 
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圖2.4、Case A；具單一進氣口及排氣口的雙極板實體圖與規格示意圖。 
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圖2.5、Case B；具雙進氣口及單一排氣口的雙極板實體圖與規格示意圖 
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圖2.6、 Case C；具雙進氣口及單一排氣口，進氣端中央突出頂點距流道前

端縮短為1.5 公分 
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圖2.7、Case D；具雙進氣口及單一排氣口的雙極板實體圖與規格示意圖 

 



 29

 

 

 

 

 

 

 

 

圖2.8、 Case C 加導流板後之實體圖 



 30

    
(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.33 s    (3) T = 0.67 s    (4) T = 1.0 s 

    
(5) T = 1.33 s    (6) T = 1.67 s    (7) T = 2.0 s     (8) T = 2.33 s 

    
(9) T = 2.53 s    (10) T = 2.6 s    (11) T = 2.67 s   (12) T = 2.73 s 

    
(13) T = 2.8 s    (14) T = 2.87 s   (15) 2.93 s      (16) T = 3.03 s 

圖 3.1、Case A雙極板在 Re = 320時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.67 s    (3) T = 1.33 s    (4) T = 1.67 s 

    
(5) T = 2.0 s     (6) T = 2.33 s    (7) T = 2.67 s    (8) T = 3.0 s 

    
(9) T = 3.33 s    (10) T = 3.53 s   (11) T = 3.73 s   (12) T = 3.93 s 

    
(13) T = 4.13 s   (14) T = 4.33 s   (15) T = 4.53 s   (16) T = 4.73 s 

圖 3.2、Case A雙極板在 Re = 174時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.7 s     (3) T = 1.3 s     (4) T = 1.97 s 

    

(5) T = 2.67 s    (6) T = 3.3 s     (7) T = 3.97 s    (8) T = 4.67 s 

    

(9) T = 4.97 s    (10) T = 5.33 s   (11) T = 5.67 s   (12) T = 5.97 s 

    

(13) T = 6.33 s   (14) T = 6.67 s   (15) T = 6.97 s   (16) T = 7.33 s 

圖 3.3、Case A雙極板在 Re = 118時，其流場分佈情形。 
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迴流 迴流迴流產生處

 

圖3.4、在Case A雙極板發生短暫迴流現象示意圖。左圖為圖10(6)放大的影

像；右圖中長方形為Ribs。 
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圖 3.5、Case A各流道速度曲線隨時間之位移關係圖。 

(a) Re = 320；(b) Re = 174；(c) Re = 118。 
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(a) Re = 320

0
2
4
6
8

10

ch1 ch2 ch3 ch4 ch5 ch6 ch7 ch8 ch9 ch10 ch11 ch12

流道編號

速
度

(c
m

/s )

流道速度 綜合平均速度 多項式耦合
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(c) Re = 118
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圖 3.6、Case A各流道速度與綜合平均速度關係圖。 

(a) Re = 320；(b) Re = 174；(c) Re = 118。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.17 s    (3) T = 0.5 s     (4) T = 0.67 s 

    
(5) T = 0.83 s    (6) T = 1.0 s     (7) T = 1.17 s    (8) T = 1.33 s 

    
(9) T = 1.5 s     (10) T = 1.67 s   (11) T = 1.83 s   (12) T = 2.0 s 

    
(13) T = 2.2 s    (14) T = 2.37 s   (15) T = 2.53 s   (16) T = 2.7 s 

圖 3.7、Case B雙極板在 Re = 319時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.33 s    (3) T = 0.67 s    (4) T = 1.03 s 

    
(5) T = 1.37 s    (6) T = 1.7 s     (7) T = 2.03 s    (8) T = 2.33 s 

    
(9) T = 2.7 s     (10) T = 3.03 s   (11) T = 3.37 s   (12) T = 3.7 s 

    
(13) T = 4.0 s    (14) T = 4.33 s   (15) T = 4.67 s   (16) T = 5.03 s 

圖 3.8、Case B雙極板在 Re = 173時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.63 s    (3) T = 0.97 s    (4) T = 1.3 s 

    

(5) T = 1.97 s    (6) T = 2.67 s    (7) T = 3.0 s     (8) T = 3.3 s 

    

(9) T = 3.63 s    (10) T = 4.0 s    (11) T = 4.3 s    (12) T = 4.63 s 

    

(13) T = 5.0 s    (14) T = 5.33 s   (15) T = 5.67 s   (16) T = 6.0 s 

圖 3.9、Case B雙極板在 Re = 118時，其流場分佈情形。 
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(c) Re = 118
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圖 3.10、Case B各流道速度曲線隨時間之位移關係圖。 

(a) Re = 319；(b) Re = 173；(c) Re = 118。 
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(a) Re = 319
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(c) Re = 118
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圖 3.11、Case B各流道速度與綜合平均速度關係圖。 

(a) Re = 319；(b) Re = 173；(c) Re = 118。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.33 s    (3) T = 0.67 s    (4) T = 0.83 s 

    

(5) T = 1.0 s     (6) T = 1.17 s    (7) T = 1.33 s    (8) T = 1.5 s 

    

(9) T = 1.67 s    (10) T = 1.83 s   (11) T = 2.0 s    (12) T = 2.17 s 

    

(13) T = 2.33 s   (14) T = 2.5 s    (15) T = 2.67 s   (16) T = 3.0 s 

圖 3.12、Case C雙極板在 Re = 314時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.37 s    (3) T = 0.67 s    (4) T = 1.0 s 

    

(5) T = 1.33 s    (6) T = 1.67 s    (7) T = 2.03 s    (8) T = 2.33 s 

    

(9) T = 2.67 s    (10) T = 3.0 s    (11) T = 3.33 s   (12) T = 3.7 s 

    

(13) T = 4.0 s    (14) T = 4.33 s   (15) T = 4.67 s   (16) T = 5.0 s 

圖 3.13、Case C雙極板在 Re = 173時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.7 s     (3) T = 1.37 s    (4) T = 1.73 s 

    

(5) T = 2.03 s    (6) T = 2.37 s    (7) T = 2.7 s     (8) T = 3.03 s 

    

(9) T = 3.37 s    (10) T = 3.73 s   (11) 4.03 s      (12) T = 4.37 s 

    

(13) T = 4.7 s    (14) T = 5.03 s   (15) T = 5.4 s    (16) T = 5.7 s 

圖 3.14、Case C雙極板在 Re = 118時，其流場分佈情形。 
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(a)  Re = 314
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圖 3.15、Case C各流道速度曲線隨時間之位移關係圖。 

(a) Re = 314；(b) Re = 173；(c) Re = 118。 



 45

(a) Re = 314
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圖 3.16、Case C各流道速度與綜合平均速度關係圖。 

(a) Re = 314；(b) Re = 173；(c) Re = 118。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.17 s    (3) T = 0.33 s    (4) T = 0.5 s 

    

(5) T = 0.67 s    (6) T = 0.83 s    (7) T = 1.0 s     (8) T = 1.17 s 

    

(9) T = 1.5 s     (10) T = 1.83 s   (11) T = 2.0 s    (12) T = 2.17 s 

    

(13) T = 2.5 s    (14) T = 2.67 s   (15) T = 2.83 s   (16) T = 3.13 s 

圖 3.17、Case D雙極板在 Re = 317時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.33 s    (3) T = 0.67 s    (4) T = 1.0 s 

    

(5) T = 1.33 s    (6) T = 1.67 s    (7) T = 1.03 s    (8) T = 1.33 s 

    

(9) T = 2.67 s    (10) T = 3.0 s    (11) T = 3.33 s   (12) T = 3.67 s 

    

(13) T = 4.0 s    (14) T = 4.33 s   (15) T = 4.67 s   (16) T = 5.0 s 

圖 3.18、Case D雙極板在 Re = 174時，其流場分佈情形。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.67 s    (3) T = 1.33 s    (4) T = 1.67 s 

    

(5) T = 2.03 s    (6) T = 2.67 s    (7) T = 3.33 s    (8) T = 4.0 s 

    

(9) T = 4.33 s    (10) T = 4.67 s   (11) T = 5.0 s    (12) T = 5.33 s 

    

(13) T = 5.67 s   (14) T = 6.0 s    (15) T = 6.33 s   (16) T = 6.7 s 

圖 3.19、Case D雙極板在 Re = 118時，其流場分佈情形。 
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(a)  Re = 317

0

5

10

15

20

25

1.5 1.83 2.0 2.17 2.5 2.67 2.83 3.13

時間(s)

位
移

(c
m

)
ch1
ch2
ch3
ch4
ch5
ch6
ch7
ch8
ch9
ch10
ch11
ch12

 

(b) Re = 174

0

5

10

15

20

25

2.67 3.0 3.33 3.67 4.0 4.33 4.67 5.0

時間(s)

位
移

(c
m

)

ch1
ch2
ch3
ch4
ch5
ch6
ch7
ch8
ch9
ch10
ch11
ch12

 

(c) Re = 118
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圖 3.20、Case D各流道速度曲線隨時間之位移關係圖。 

(a) Re = 317；(b) Re = 174；(c) Re = 118。 
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(a) Re = 317
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(b) Re = 173
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(c) Re = 118
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圖 3.21、Case D各流道速度與綜合平均速度關係圖。 

(a) Re = 314；(b) Re = 173；(c) Re = 118。 
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(1) T = 0.0 s     (2) T = 0.4 s     (3) T = 0.8 s     (4) T = 1.2 s 

    

(5) T = 2.83 s    (6) T = 3.83 s    (7) T = 4.83 s    (8) T = 5.83 s 

圖 3.22、Case C雙極板加入導流板後，在 Re = 174時，其流場分佈情形。 
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圖 3.23、Case C雙極板加入導流板後，在 Re = 174時，各流道速度曲線隨

時間之位移關係圖。 
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Re = 174
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圖 3.24、Case C雙極板加入導流板後，在 Re = 174時，各流道速度與綜合

平均速度關係圖。 

 
 

 


