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摘  要 

质子交换膜燃料电池（Proton Exchange Membrane Fuel Cell, PEMFC）是一种高效

能量转化装置，将储存在氢氧燃料中的化学能直接转化为电能。燃料电池不但具有质

量轻、能量密度高、噪音低、无机械部件磨损等优点，而且具有环境友好、零排放、

低红外辐射等优势，已成为一种可靠的动力源，广泛应用于民用和军事领域。燃料电

池的水、热、气管理对于电池的性能具有十分重要的影响，因而优化电池设计，强化

电池内反应气体的质量传输，提高电池的气场、热量以及水分管理水平，是质子交换

膜燃料电池发展的关键。论文围绕质子交换膜燃料电池，研究并分析电池中水、热、

气场管理水平与其性能之间的关系，发展了燃料电池的水/热/气强化理论和方法，并

进行了数值模拟和实验验证。 

通过提高电池的气场管理水平，强化反应气体质量传输可以提高电池性能。本文

采用数值模拟和实验方法，研究燃料电池流道加凸台对电池性能的影响。结果表明，

数值模拟与实验结果相吻合，流道中加凸台可以强化流道内气体质量传输；矩形凸台

优于半圆形凸台；凸台数量越多，电池性能提升越明显，且阴极侧加凸台对电池性能

影响尤为显著。通过对反应气体对流传质中速度矢量和浓度梯度之间的夹角分析表明，

流道中增加凸台能有效减小此夹角。结合场协同原理，证明在凸台的扰流作用下，增

强了速度矢量与浓度梯度之间的协同，强化了气体的对流传质作用，并提出采用有效

传质系数来衡量电池的传质能力。 

电池的热管理是制约电池发展的又一重要因素。通过建立三维燃料电池模型，研

究单电池工作温度 353 K 时，不同冷却水雷诺 Re 数，不同电流密度，不同相对湿度

下的温度分布特性，并采用热阻网络法分析验证电池内部温度分布特性。结果显示，

相对湿度对电池的性能和温度分布有较大影响；电池中最高温度位于阴极扩散层与催

化层界面；且受冷却水温度控制，气体出口温度不会出现剧增，均在合理的范围内。

但电流密度 2 A·cm
-2，相对加湿度 100%时，电池内会出现局部温度过高，需通过降

低冷却水入口温度来使电池维持在合理工作温度范围内。同时，结合实验研究，分析

反应过程中水-水蒸气相变对电池堆热平衡的影响。相变热量对电堆热平衡的影响不可
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以忽略。电池加热过程中，通过提高冷却水流量来提高对流换热热量；电池冷却过程

中，电池的热平衡系数可达到 1.0。但在高电流密度下，电池膜电极与冷却水之间存

在较大的温差，需要高导热系数的双极板来提升电池温度的均一性。 

燃料电池反应过程中水-水蒸气相变使热管理和水管理相互耦合、相互制约。第四

章考察不同流道模型，流道内液态水的运动特性。开口系统中，阴极流道中液态水随

尾气一起吹离电池堆。模拟结果表明，入口空气流速越大，液滴移除的速度越快。对

于不同的表面润湿性，疏水性流道更有利于系统的排水。而闭口系统中，渐变疏水角

表面，可以使液滴在不依靠外力的作用下，依靠初始动能和表面能克服粘滞力做功自

发地脱离流道。相对于传统流道，变接触角疏水流道中液态水的移除时间大大缩短，

由 17.79 ms 和 11.33 ms 减少至 9.84 ms，液滴移除时间最高可减少 44.7%。考虑液滴

运动过程中发生相变，液态水在亲水流道中运动较快，但会减小扩散层有效扩散面积。

同时，通过三维瞬态模型，采用用户自定义边界条件，模拟电池阴极脉冲吹扫过程。

结果发现脉冲吹扫能有效减少流道入口区域水分的积聚，对提升电池性能有积极作用；

电池电压和阴极流道内的水分分布对脉冲吹扫即时响应，其他区域的响应则有延迟。 

将强化流道质量传输与优化流道水传输性能相结合，本文设计了三维流道结构，

研究三维流道的气体流动特性，水传输特性，以及三维流道电池的运行特性。结果表

明，三维流道可以有效实现“水、气分离”，气体流道内的水分可以部分通过流道间

隙排出到电池外。三维流道结构强化了流道内反应气体的质量传输，电池性能有大幅

度的提升。此外，不同的流道末端倾角对电池性能影响不大，但是较大的末端倾角会

导致流道较大的压降；三维流道结构还会造成反应气体的浪费，尾气需循环使用。 

电池传质或水管理不佳时，会导致“水淹”或电池“饥饿”，从而引起电池电压

的异常，加快碳腐蚀速率，造成电池电化学性能降低。通过模拟计算电池的电位，研

究电池处于不同运行工况时，电池的固相电势，膜相电势变化，分析电池腐蚀程度，

为抑制碳腐蚀提供指导意义。并且基于热力学角度，根据碳腐蚀反应的化学平衡常数，

考察不同操作条件对电池碳腐蚀速率的影响。计算结果表明，降低工作温度、提高系

统压力、减小过量系数以及降低反应气体相对湿度能有效减缓电池的碳腐蚀反应速率。 

本文采用数值模拟与和实验相结合，基于强化传质，深入研究了燃料电池流场优
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化以及水热管理，结果对电池流场结构设计和系统优化有一定的指导意义。 

关键词：质子交换膜燃料电池，强化传质，温度分布，热平衡，水传输，脉冲吹扫，

三维流道，碳腐蚀 
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ABSTRACT 

Proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) is a high efficient device, which 

directly transfers chemical energy stored in the fuel into electric energy. With the 

advantages not only including light weight, high energy density, no moving parts wear and 

low noise，but also including zero emission, environment friendly and low infrared 

radiation, PEMFC has been considered as a reliable source of power, widely used in 

civilian and military fields. Water, thermal and gas managements seriously affect the 

performance of fuel cell, thus structural optimization, enhancement of mass transfer, and 

improvement of the management level of gas, water and heat are the key issues for the 

development of fuel cells. The dissertation focuses on the relationship between the 

management level of water, heat and gas and its performance in the proton exchange 

membrane fuel cell, and develops the enhancement theory and method of the water/heat/gas 

in the fuel cell, and carries out numerical simulation and experimental verification. 

Improvement of the management level of gas and enhancement of mass transfer of the 

reactants could improve the performance of the fuel cell. In this dissertation, the effect of 

adding blockages in the flow channel was studied both by numerical simulation and 

experiment. Numerical results were successfully validated by the experimental data, 

confirming the performance improvement that occurred with blockages in the flow channel, 

particularly in the shape of rectangle and at the cathode side. The results also indicated that 

closer arrangement of the blockages corresponded to better performance. The analysis of 

the angle between the velocity vector and the concentration gradient in the convective mass 

transfer of the reactants showed that, the addition of the blockages in the flow channel 

could effectively reduce the angle. Combined with the field synergy principle, it was 

proved that the synergy between the velocity vector and the concentration gradient could be 

enhanced under the turbulence of the blockages, and effective mass transfer coefficient was 

proposed to measure the mass transfer capability of the fuel cell. 
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Thermal management was another important issue limiting the development of the 

fuel cell. A three-dimensional model with coolant channels was developed to investigate the 

temperature distribution of PEMFCs under the impacts of different operating conditions, 

including Reynolds numbers of the coolant water, current densities, and relative humidity 

levels of reactants at operating temperature of 353 K. And a novel thermal resistance model 

was proposed to validate the rules governing temperature distribution in fuel cells. 

Numerical simulation results revealed that relative humidity had a significant effect either 

on cell performance or on temperature distribution, and the temperature of the interface 

between the catalyst layer (CL) and gas diffusion layer (GDL) in the cathode was the 

highest of any part in the fuel cell. Limited by the temperature of the coolant water, small 

rise of reactant temperature would have little influence on the overall temperature 

distribution. However, the local temperature was too high at current density of 2 A·cm
-2

 

with fully humidification, and the temperature should be kept in a reasonable range by 

lowering the coolant inlet temperature. Meanwhile, the phase change and its effect on the 

heat balance in a PEMFC stack was investigated both theoretically and experimentally. The 

effect of the phase change on heat balance must be accounted for to yield reliable results. 

During the heating process, convective heat transferred by the coolant water could be 

enhanced by elevating the flow rate of the coolant. During the cooling process, the thermal 

balance coefficient can reach 1.0. However, because of the large temperature difference 

between the MEA and the coolant water at high operating current density, a bipolar plate 

with high heat conductivity coefficient was required to improve temperature uniformity in 

the stack. 

Water and heat managements were inseparable in the fuel cell due to the gas-liquid 

phase transition process during the operation. There were three simplified configurations 

proposed to investigate the water transport characteristics in a PEMFC flow channel. In 

open system, liquid water in the cathode could be blown away with the exhaust gas. 

Simulation results showed that, higher inlet flow velocity accelerated water drainage. And 
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hydrophobic surface was considered to be a preferable design for water removal. In closed 

system, water droplet could flow out of the flow channel without external force, just under 

an appropriate initial velocity with varied and decreasing surface contact angle of 

hydrophobic surface. Compared with the conventional flow fields, the removal time of 

water droplet in hydrophobic channel with variable contact angle could be greatly 

shortened by up to 44.7%, which was reduced from 17.79 ms and 11.33 ms to 9.84 ms. 

Considering the phase transition during the movement, the liquid water moved faster in the 

hydrophilic channel with decreasing effective diffusion area. Meanwhile, a 3D transient 

model, with user-defined boundary, has been proposed to study the effect of gas purging. 

Gas purging could effectively reduce the accumulation of water in the inlet region of flow 

channel, and it was positive on performance improvement. And the output voltage and the 

water distribution in the cathode channel responded immediately to the gas purging, while 

the water distribution in other regions was delayed. 

Combined with the enhancement of mass transfer and the optimization of water 

transport performance in the flow channel, a new optimized 3D flow field was proposed to 

investigate gas flow characteristics, water transport characteristics, and operation 

characteristics. The new type of flow field could effectively separate liquid water from gas 

flow, that the water could be partially removed through the flow gap. And the 3D flow field 

could enhance the mass transfer in the flow channel, and improve the performance of fuel 

cell. In addition, the inclination of the channel had little effect on the performance, while a 

larger inclination would result in a larger pressure drop. However, 3D flow field caused 

considerable waste of the reactants, and the exhaust gas recycling was very necessary. 

Voltage abnormality of the fuel cell may occur, with flooding or starvation in the 

channel due to the poor water management and mass transfer, which could accelerate the 

rate of carbon corrosion and cause the performance degradation of the fuel cell. A 

mathematical model was established to study the potential characteristic of the solid phase 

potential and the membrane phase potential under different operating conditions, the extent 

https://www.reguanli.com
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of corrosion was qualitatively investigated and guidance for inhibiting carbon corrosion 

was provided. Based on thermodynamics, the effect of different operating conditions on the 

carbon corrosion rate of was investigated according to chemical equilibrium constant. It 

was found that, the rate of carbon corrosion could be slowed down by reducing the 

operating temperature, increasing the system pressure, reducing the stoichiometry and 

lowering the relative humidity of the reactants. 

The optimization of flow field and the managements of water and heat of fuel cell 

were investigated both theoretically and experimentally in this dissertation, based on mass 

transfer enhancement. The results had some guidance on the structure design and system 

optimization of fuel cells. 

Keywords: proton exchange membrane fuel cell, mass transfer enhancement, temperature 

distribution, heat balance, water transport, gas purging, 3D flow field, carbon corrosion
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1 绪论 

1.1 课题背景 

1.1.1 氢能的利用 

能源，既关乎国家的可持续发展，又与人们生产生活息息相关，已成为当下最受

关注的话题之一。能源研究，可以从两个角度进行，一是从能源的自身角度出发，发

现和利用新能源，使能源、生态、经济相互促进，良性循环发展；另一方面，从技术

革新角度，节能减排，提高能源利用率，减少环境污染。 

中国地大物博、资源丰富，但由于人口众多，人均资源占有量却远远低于世界平

均水平[1]。同时，我国正处于经济结构转型期，能源消耗结构仍以常规化石能源为主。

化石能源的消耗一方面面临着能源储存量减少，但需求量却日益增多的矛盾；另一方

面，化石能源也带来了一系列环境问题，CO2、SO2、烟尘粉尘的排放，已让“雾霾”

笼罩着中国。此外，使用传统化石能源，需经过化学能转化为热能，再由热能转化为

机械能两个能量转换过程，效率较低。因此，发现和利用新能源对我国能源结构实现

多元化配置，从而解决我国的能源需求问题具有重大意义[2]。 

氢能是重要的新能源，具有来源广泛，清洁无污染、储运方便、利用率高等特点，

被誉为 21 世纪最具发展前景的二次能源[3]。以燃料电池为核心的氢能应用，其利用

过程如图 1-1 所示：水在一次能源的作用下形成能源载体氢气，氢气通过燃料电池为

手段，进行发电并且应用于能源消费的各个部门。由于燃料来源中不含碳元素，在应

用的末端产物也只有水，同时水又开始进行下一轮的循环。整个过程，将低品位的一

次能源收集利用产生高品位的二次能源，综合且高效地利用能源，达到节能环保的功

效。制定目标明确的氢能技术路线图，并将开发氢能列入国家长期能源战略目标中，

使我国早日走入“氢能时代”
[4]。 
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图 1-1 氢能的应用[2]
 

燃料电池按照工作温度，可分为高温、中温和低温三种类型。高温燃料电池包括

固体氧化物燃料电池和熔融碳酸盐燃料电池，可用于中大型 CHP（Combined Heat and 

Power）系统中；中温电池包括磷酸燃料电池和碱性燃料电池；低温电池则包括直接

甲醇燃料电池和质子交换膜燃料电池，适用于汽车和便携式电子设备等。 

其中，质子交换膜燃料电池工作温度范围为 30~100℃，反应工质采用 H2和 O2。

燃料电池直接将化学能转化为电能，中间不经过热机装置，能量转化率高[5]。其优势

主要表现在[6-9]：1）高效率，燃料电池的效率在 50%以上，最佳工况时可达 60%；2）

高功率密度；3）低噪音，由于没有机械部件摩擦，碰撞；4）低红外辐射；5）燃料

适用范围广，凡能转化为 H2 的燃料均能用于电池系统。 

1.1.2 质子交换膜燃料电池反应原理 

 
图 1-2 燃料电池基本反应原理[11]
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质子交换膜燃料电池的基本反应原理[10]：阳极，氢气通过扩散层扩散至催化层，

在催化层内被催化剂吸附催化离解为质子和电子，质子通过质子交换膜达到阴极，电

子通过外电路达到阴极；阴极，空气或氧气通过扩散层达到催化层，在催化剂的作用

下在催化层表面与质子、电子发生化合反应，产生水和热。其反应原理图如 1-2 所示。 

反应式为： 

阳极反应：   eHH 222  

阴极反应： OHeHO 22 22
2

1
   

总反应：  OHOH 222
2

1
  

反应后总的产物只有水和热量，充分说明质子交换膜燃料电池的环境友好性。如

今，雾霾侵袭我国大部分城市，危害人民生命安全，环境友好型能源的发展尤为重要。 

1.1.3 质子交换膜燃料电池结构 

质子交换膜燃料电池的基本组成，包括流场板，膜电极以及集流装置、密封装置

和锁紧装置等，如图 1-3 所示。 

 

图 1-3 燃料电池结构示意图1
 

流场板，起到分配反应气体的作用，同时也是生成的液态水排出电池的通道，常

采用高电导率的石墨板或金属板制成。石墨流场板便于机械加工，耐腐蚀好，具有极

                                                 
1 www.futureenergies.com 
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好的化学稳定性，但体积大、硬度脆，运输和运行过程易损坏；金属流场板的延展性

较好，机械强度大，但金属易被腐蚀。流场板的加工形式决定气体在电池内部的分布，

常见的流场有平行流场，蛇形流场，交指型流场。平行流场结构简单，但由于其内部

压降较小，不能有效地将燃料电池产生的液态水及时排除，性能最差。而蛇形流场和

交指型流场具有较高的水管理性能，但流场的压降也会增大[12]。 

膜电极组件（Membrane Electrode Assembly, MEA）包括质子交换膜，阴阳极催化

层和气体扩散层。质子交换膜，在电池反应中起到传输质子和水分子的作用，同时隔

绝氢气和氧气，防止反应气体在阴阳极流道中互串而产生安全隐患。质子交换膜需具

备极佳的化学耐受性、良好的机械延展性、吸水性以及良好的质子传导能力，常用的

是杜邦公司的 Nafion 膜。催化层，常采用担载型铂催化剂，即将 Pt 粒子高度分散在

碳粉表面，常用的碳粉为 XC72。催化剂需具有高的比表面积，与反应物充分接触，

提高催化效率。催化层的制备有两种方法，一种方法是将碳载催化剂固定在气体扩散

层的碳纸或碳布上；另一种方法是将催化剂固定在电解质膜上，形成膜电极集合体。

气体扩散层，在燃料电池中起到气体扩散、传输水分等作用，并为电池的催化层提供

支撑，常采用碳纸基材经聚四氟乙烯（PTFE）疏水处理，并在其表面刷涂微孔层制备

而成。 

集流装置是在电池工作过程中，收集电子，向外部负载输出电功的装置。密封装

置和锁紧装置等则是电池在组装过程中，防止气体泄漏，同时对电池施加预紧力，以

降低电池接触内阻。 

1.2 国内外研究现状 

1.2.1 质子交换膜燃料电池发展 

最早的燃料电池由 William Grove 发明，将电解水装置中的电源换成电流表，电

流表指针有偏转，产生了微小电流[13]。电解过程发生逆转，氢气和氧气重新化合，从

而产生电流。1889 年，Mond 和 Langer
[14]第一次组装燃料电池，开始使用 Pt 为催化

剂。之后，燃料电池结构不断改进。直到 20 世纪 60 年代，燃料电池开始进入实用性
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开发阶段。由美国航空航天局和通用电气公司联合开发研制出飞船用燃料电池系统，

为阿波罗号登月做出了巨大贡献。目前燃料电池的应用正受到世界各国的高度重视，

广泛应用于民用、军事等方面，包括汽车发动机、移动电站以及潜艇动力系统等。 

在军事领域，PEMFC 可应用于潜艇和无人侦察机等领域。目前，燃料电池在潜

艇上应用非常成功。德国 212A 型潜艇是全世界第一种采用燃料电池-柴电动力系统的

AIP（Air Independent Propulsion）潜艇[15]。该潜艇采用的混合推进装置，由柴油发电

机、燃料电池系统和推进电机组成，如图 1-4 所示。其中 FC/AIP（Fuel Cell）系统输

出稳定，适用于水下巡航，柴电动力系统响应迅速，动力强大，适用于潜艇高速航行。

燃料电池具有高效率、低污染、低噪声以及低红外辐射等优势，能够满足潜艇对隐蔽

性和续航能力的需求。 

 
图 1-4 德国 U212 潜艇 AIP 系统示意图[15]

 

在民用领域，燃料电池汽车技术成为汽车界战略产品开发的重点。北美、欧洲、

日韩等燃料电池相关技术发展迅速，基本的性能开发已完成。2008 年，本田新型燃料

电池汽车“FCXClarity”开始投放市场[16]。2014 年，丰田推出氢燃料电池汽车“Mirai”，

译作“未来”，如图 1-5 所示。之后，现代、通用、奔驰及上海汽车等公司也相继发布

量产氢燃料电池汽车。目前，中国燃料电池技术还处于试验验证阶段，我国国家发改

委、国家能源局将“氢能与燃料电池技术创新”列入重点任务之一，且我国燃料电池

公共汽车商业化示范项目已于 2003 年启动。除了应用于汽车行业，燃料电池也已应

用于通信行业。武汉理工新能源有限公司、武汉理工大学、移动通信集团湖北公司联

合美国 Relion 公司于 2009 年 11 月，在武汉市安装了我国第一台商业化通讯基站燃料

https://www.reguanli.com
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电池备用电源。此外，国家政府加大新能源汽车的扶持力度，对我国燃料电池的进一

步研究和发展提供有利条件。 

 
图 1-5 丰田“Mirai”氢燃料电池汽车[17]

 

1.2.2 质子交换膜燃料电池研究现状 

燃料电池运行过程中，氢气和氧气化合将化学能直接转换为电能，此过程的副产

物为水和热量。由于燃料电池通常工作在 60-80℃的工况下，产物水主要呈液态。在

高电流密度下，电化学反应产生的大量产物水若不能及时地从电池内排出，将会阻碍

反应气体的传输，使燃料电池的性能恶化。同时，高温会导致膜材料变性，为维持燃

料电池工作温度的稳定和运行安全，需要对燃料电池产生的热量进行移除。水、热管

理对燃料电池的性能和寿命至关重要。水管理，即维持电池内的水平衡[18]，移除过余

水分保证气体传输的同时，维持电解质膜的水化；热管理，即对电池内热量的生成与

传递、温度场分布和冷却方式等进行研究。此外，燃料电池的传质特性，包括反应气

体的质量传输和电池内水分的传输，也是维持燃料电池高性能的重要方面。 

1.3 文献综述 

燃料电池的传质、热管理、水管理是燃料电池发展的关键问题，这些因素相互

影响、相互制约。燃料电池反应气体的质量传输将直接影响电池的性能，电池性能

决定电池的电化学产热量，与电池的热平衡、温度分布密不可分；而燃料电池水分

的质量传输，影响电池性能的同时影响电池的水管理，且反应过程中水-水蒸气相变
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则使水管理和热管理相互耦合。碳腐蚀则发生在传质或是水管理不佳时，分析碳腐

蚀程度，考察电池碳腐蚀速率可为抑制碳腐蚀提供指导意义。上述影响因素不会单

独存在，往往会相互耦合，对电池的性能与寿命产生影响。电池良好的传质性能，均

衡的温度分布以及良好的水管理将会使电池高效、稳定运行，相应地，电池寿命也将

延长。 

1.3.1 燃料电池强化传质研究 

图 1-6 为典型燃料电池的极化曲线。电池运行过程中，电压降的主要原因是活化

极化、欧姆极化和浓差极化。减少不可逆损失，维持电池高效运行是燃料电池发展的

关键[19-24]。活化极化，是由于发生在电极表面的反应迟延导致其电位偏离平衡电位的

现象，与电极材料和电流密度相关。欧姆极化，是克服电子通过电极、各种连接部件

的阻力以及离子通过电解质的阻力而引起的电压降，与电池各部件材料物性和电流密

度有关。浓差极化，由于电极表面反应物的浓度发生变化引起的。活化极化和欧姆极

化与电池物性及初始条件相关，浓差极化与电池结构和反应过程相关。伴随着反应的

进行，反应物浓度和生成物浓度发生变化，若无法向电极表面提供足够的反应物将会

导致浓差极化，需要通过强化反应气体以及生成物水的质量传输来改善。反应气体和

液态水在电池内的传输过程，可以通过优化流场结构，对电池各组件材料或结构进行

改进来实现强化。 

 
图 1-6 典型低温、常压燃料电池的电压变化曲线图[25]
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流场结构直接影响电池的性能[26]。Shimpalee 等[27]研究 200 cm
2 的蛇形流场布置

不同长度、不同数量的流道对组分传输和电池性能的影响。流道长度短且数量多的流

场，温度分布、水分分布、以及电流分布更加均匀。也有研究表明，流道与岸的高宽

度比能够获得更好的排水性能[28]，但较大的岸宽有利于热量的排出。Hu 等[29]采用三

维稳态模型研究传统流场和交指型流场的流动特性和传质特性。结果发现，交指型流

场能有效加强化电池内的对流传质，从而使电池性能较优。Gamburzev 和 Appleby
[30]

采用新型质子交换膜以及高活性的催化剂提升电池性能。于景荣等[31]采用不同厚度的

Nafion 膜与低铂载量气体扩散电极组装 PEMFC，采用单电池评价装置测试电压-电流

密度极化曲线方法，研究 Nafion 膜厚度对电池性能和内阻影响，得到减小 PEMFC 的

膜厚度有利于提高电池的工作性能。Gerteisen 等[32]对燃料电池扩散层进行激光开孔处

理，用实验证实开孔后的扩散层减少了水分的积聚，增强了反应气体的传输，提高了

电池性能，改善由于相对湿度、饱和度以及温度不均一性造成的性能低下。Zhou 等[33]

采用数值模拟方法研究扩散层的压缩比以及表面润湿性、界面接触电阻、催化层厚度

和空气的相对湿度对电池性能的综合影响。刘福利和辛明道[34]针对直流道 PEMFC 阳

极，通过建立二维稳态的数学模型研究流道和电极内的流动和传质特性，得到增大进

口速度，增加进口氢气质量分数、降低催化层厚度有利于氢气的质量传递。刘璿等[35]

采用透明电池可视化方法研究了在地面常重力环境中，质子交换膜燃料电池流道淹没

现象，得到滞留在阴极侧流道的水量多于阳极侧，发生在阴极侧的淹没区域大于阳极

侧。并且通过提高反应物流量能够强化气体传质，且提高阴极侧反应物流量更为有效。 

除上述优化方法外，流道中加入扰流元件[36-40]也是提升电池性能的有效手段。

Ghanbarian 和 Kermani
[41]通过数值模拟方法研究平行流场中布置三种不同截面形状的

凸台对电池性能的影响，结果梯形凸台性能提升最为明显。Perng 等[23, 42]继而研究得

到梯形凸台最高效率提升比例和最优尺寸。Tiss 等[43]采用二维燃料电池模型研究加凸

台电池的质量传输特性。结果表明凸台整体布置的倾斜角对电池性能，尤其在减少浓

差损失方面影响显著。Kuo 等[44-46]用数值模拟方法评估新型波浪型流道对燃料电池对

流换热和速度特性的影响，基于场协同原理分析了新型流道对电池换热的强化，且新

型流道气体流速的提高增强了反应气体在扩散层的扩散，有利于催化层的催化反应，
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并且温度分布的均匀性也有所提高。Heidary 等[47]通过实验研究平行流场中不同凸台

阵列方式的性能比较，结果表明凸台交错排布的电池具有更好的稳定性。 

大量研究证实流道中加凸台可以提升电池性能，但并没有相关物理量用来衡量和

指导电池的优化设计。此外，场协同原理很少用于燃料电池研究中。场协同原理是由

过增元院士提出的[48]，场协同原理表明，对流换热中速度场与温度场的协同能够强化

传热。清华大学陈群和过增元进一步将场协同原理拓展到了传质过程[49]，认为速度矢

量与浓度梯度的协同，可以强化对流传质。传质场协同理论，可用于各种常用传质过

程的场协同分析、优劣判断及相应的改进方法，在质子交换膜燃料电池的强化传质中

具有很大的应用价值，为燃料电池结构优化提供有效预判。 

1.3.2 质子交换膜燃料电池热管理 

燃料电池能量转化过程中，约50%的能量将以热量的形式释放出来[50]，电池的热

管理已成为制约电池商业化发展的一个重要因素[51]。燃料电池的冷却方式按冷却介质

分空冷法和水冷法两种[52]。其中，空冷法包括阴极空气冷却法、反应空气与冷却空气

分离法，分别适用于小于100 W和100 W~1 kW的小型电池系统[53, 54]。空气冷却虽然构

造简单，但不能保证每片电池的温度的均匀性。实际应用中，电堆多采用水冷散热方

式[55-57]。因其较空冷电堆有更小体积，结构更紧凑，且由于水的比热容较大，其换热

效果更加明显。 

温度分布是热管理的最直观表现，国内外学者对燃料电池内的温度分布做了很多

研究。Hakenjos 等[58, 59]采用热成像仪对单电池进行可视化研究，指出水淹区域温度比

未水淹区域温度高。Guo 等[60]采用热成像技术测量平行流道电池阳极侧温度，结果中

间流道的温度高于其他区域温度，且电池最高温度出现在中间流道的中心。Zhang 等

[61, 62]采用同步测量法研究电池电流分布和温度分布之间的关联。随着电压的下降，电

流密度的升高，电池温度的斜率有所增加。此外，电池阴极催化层和极板之间存在显

著温差。Wang 等[63]通过红外成像技术测量不加湿条件下，电池膜电极的温度分布。

实验结果显示电池下游温度高于上游温度，且随着电流密度的增大，膜电极温度提升

的同时温度分布的均匀性将变差。Pei 等[64, 65]通过实验分别研究了氢空燃料电池和氢
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氧燃料电池温度分布特性，实验将热电偶置于电堆指定单电池的阴极 GDL 与流场板

之间。结果表明，电池内生成热量主要由冷却水带走，单电池最高温度及温差均呈现

中间高两边低“上凸曲线”分布，氢空燃料电池的温度分布更加平稳。 

除实验研究外，也有很多学者采用数值模拟方法研究电池内温度分布特性[66-69]。

Shimpalee 和 Dutta
[66]基于 Dutta

[70]模型，添加三维能量方程以及水的相变模型，预测

三维稳态多组分燃料电池的温度分布。结果得到，阴阳极极板壁面采用绝热边界条件

的电池温度高于边界条件为定温壁面的电池。Cao 等[68]采用三维、非等温模型模拟研

究扩散层与岸的接触热阻，流道岸宽比以及不同的传热系数对扩散层各向异性电池的

影响。模拟结果证实接触热阻对电池温度分布和性能的影响不可忽略，且流道与岸的

宽度比对电池的传热、传质过程均有显著影响。Shan 和 Choe
[71]采用 Matlab/Simulink

和 C 语言建立动态电堆模型，分析电堆启动过程的温度分布。结果表明，单片电池的

阴阳极温度分布是不对称的，这将导致电堆温度分布也呈不对称性。电池温度受阴极

入口相对湿度影响，同时它也影响着电池的输出电压和电解质膜中的水含量。 

此外，电池内由于水的相变对电池热量分布的影响也受到关注[72-80]。Zong 等[73]

提出水热管理模型用来模拟电池内质量和能量的传输，得到阴阳极的相对湿度是影响

电池性能的重要因素，且直接关系到电池内相变水量和热平衡。结合电化学动力学模

型，Afshari 等[74, 75]提出二维、两相、非等温模型研究质子交换膜燃料电池的热传递

现象和相变效应。他们发现，相变将影响电池入口处的最高温度，且两相模型的电池

整体温度高于单相模型，电池内的温度分布严重影响电池内两相水的传输。Dalasm 
[76]

等采用三维两相非等温模型模拟研究电池阴极界面相变传质速率的空间分布，发现高

温以及低饱和度区域蒸发速率大，低温以及高饱和度区域冷凝速率大。此外，增大入

口反应气体相对湿度或降低操作温度，可以提高冷凝相变速率；而降低入口相对湿度

或增大入口流量，可以提高蒸发相变速率。 

对电池温度分布的研究，气体的出口温度往往没有进行监测和研究。由于气体的

比热小，较少的热量就会带来剧烈的温升，较高温度的出口气体也将对电池造成损坏。

研究电池各界面温度和气体出口温度，对电池内部的热传递特性研究十分必要。而对

电池内相变的研究主要集中在其对温度的影响，或是影响相变的因素上，很少文章提

https://www.reguanli.com
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到相变对电池热平衡的具体影响。考虑相变对电池热平衡的影响，可以真实反映电池

运行中的加热过程和冷却过程。 

1.3.3 质子交换膜燃料电池水管理 

1.3.3.1 燃料电池加湿研究 

电池运行过程中，为增强质子交换膜的质子传导率，提高电池的性能，常需对进

气进行加湿处理[81-86]。质子交换膜磺酸侧链团簇结构的亲水部分可以吸附大量的水，

水化良好的电解质可以使氢离子移动。水化良好的区域，电解质材料的电导率达到 0.1 

S/cm
[5]。当含水量降低时，电导率会随之呈线性下降。经比较发现，不经加湿的电池

性能比加湿反应气体的电池低 40%左右[87]。常用的加湿方法可分为外加湿和内加湿，

外加湿是指气体通过加湿器加湿后进入电堆，从而润湿质子交换膜，其加湿过程主要

在电池外部完成[81-83]；内加湿则是指通过构造新型的自加湿质子交换膜或流场结构，

利用电化学反应生成的水实现质子交换膜的加湿，其加湿过程主要在电池内完成[84-86]。 

Jung 等[82]分析比较了各种加湿方式。自增湿精度比较难于控制且适用系统范围有

限，其优势是不需要消耗额外功率。外部加湿能精确控制入口气体相对湿度，也能根

据系统需要调节加湿量，但是需要增加额外加湿系统的投入和消耗额外功率。结合各

种加湿方式的优缺点，作者提出一种新型的加湿器，使用喷射装置和热混合装置为电

池系统加湿。喷射装置使液态水气化，热混合装置利用出口高温冷却剂热回收使加湿

更充分。 

Casalegno 等[88]采用转轮热回收装置对燃料电池系统进行热湿回收。高温高湿的

尾气通过转轮时，热量和水蒸气被吸附，水蒸气和热量通过转轮的转动到达待处理空

气侧，并加热加湿气体。该装置需外加电机驱动转轮，但耗能较小，且相比于膜加湿

的阻力[89-91]小，耐用性强，使用寿命长。 

Lu 等[92]提出新型有加湿区的燃料电池设计。此设计的原理是利用阴极高湿尾气

来加湿入口干燥气体。涂正凯等[93]通过研究常压下，5 kW 燃料电池在工作温度 95℃

时的性能，得到新型复合膜材料可适用于较高温、相对湿度较低的燃料电池。新型复
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合膜是由聚四氟乙烯加上磺化侧链组成，侧链的亲水性可以减弱燃料电池堆对加湿系

统的依赖，从而缩小燃料电池的系统尺寸并减小了系统的投入。Liu 等[94]研制出新型

自加湿质子交换膜，能够在较干燥的工况下运行，电池电压和电流密度较常规 Nafion

膜燃料电池均有所提高。新型自加湿交换膜是多层复合膜，并在膜制作工艺中添加 Pt。

这种新型膜延承了 Nafion/PTFE 膜优势[95, 96]，具有较强的机械强度和稳定性，同时也

克服了 Nafion/PTFE 膜渗透率较大的劣势，渗透到交换膜中的氢气和氧气在催化剂的

作用下化合生成了水。 

1.3.3.2 燃料电池水传输研究 

燃料电池的水管理，也是影响燃料电池性能的关键因素。电池水含量低会造成质

子交换膜电导率下降，电池性能低下；水分过多则造成水淹，影响反应气体的传输，

严重时将造成电池反向，产生不可逆损坏。研究电池内部的水传输特性，是电池良好

水管理的基础[97-105]。燃料电池质子交换膜中水分传输模型有：扩散模型[106]、对流模

型[107]、尘—流模型[108]和统计力学模型[109]。Ge 等[110]通过实验和理论分析稳态时不同

水分活度膜中的水传输流量，得到相关吸附系数、解吸附系数和扩散系数。结果表明，

水分的解吸附系数与吸附系数相差一个数量级，即饱和加湿的膜的失水速度远大于膜

吸附水分速度。这种现象说明了膜吸水和失水的不平衡性。Majsztrik 等[111]研究发现，

水分在膜两侧界面的传输阻力远远大于膜内的传输阻力，且水分在质子交换膜内的吸

附量与膜的厚度不满足 Fick 扩散定律。 

除质子交换膜中的水传输，流道是电池内水分移除到外界的唯一通道，已有大量

文献对流道内水传输机理，流道内气态水与液态水的分布特性、流道布局对水分布的

影响等进行了研究[112-119]。Zhu 等[120]采用三维瞬态模型研究液态水从扩散层开孔处进

入流道内的运动特性。液滴的运动受扩散表面润湿性，空气流速以及液态水注入速度

的影响。Qin 等[121]采用 VOF（volume of fluid）模型研究流道近入口中心处布置亲水

板对电池排水的影响，同时考虑亲水板不同的表面接触角，不同尺寸的影响。由于亲

水板的表面接触角小于膜电极表面，大于流道底面，液滴接触到亲水板就会自发从

MEA 表面脱离，这种优化结构能促进水分的移除。He 等[122]建立二维两相模型，研究
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交指型流场的气体和水分传输对电池性能的影响。结果发现交指型流场中水分的移除

主要依靠水分的传输和蒸发，并且该流场有利于反应气体的传输和排水，电池性能显

著提升。Le 等[123]使用 VOF 界面追踪法建立一个三维、非稳态、多组分、多相的燃料

电池模型，用来模拟分析燃料电池反应过程中流动、传热、组分传输、电化学反应以

及电流密度的分布。模拟得到，初始阶段，液滴在流道内自由移动，紧接着液滴在壁

面附着力和空气剪切力的作用下沿着流动方向发生变形。进入回流区后，变形的液滴

在气流拖曳作用下会逐渐破裂并进入流道中心。一旦流道中心液滴聚集浓度过高，流

道就会发生堵塞。通过模拟液滴出现位置和出现时间，可以作为流道优化、电池性能

优化的参考。 

除电池自主排水外，被动排水——动态排水也是电池排水的有效途径。动态排水

是通过排气装置突然打开时所产生的瞬间压力，将过余的水分排出电池[124-128]。Lin

和 Chen
[127]通过实验研究阳极闭口的燃料电池脉冲排放策略。结果得到最优脉冲持续

时间约为0.2 s，脉冲排放气体量约为阳极反应气体的1/4时效率最高，且脉冲持续时间

随着脉冲周期的增加而延长。蒋祖威[129]采用局部电流分布、局部电势分布测试脉冲

排气 PEMFC 的阳极局部特性。结果表明，由于水和氮气在阳极流道内的积累，阳极

出口区域的局部电流发生衰减，随着反应的进行，电池衰减区域由阳极出口向进口处

发展。陈奔等[130]研究了阳极闭口燃料电池采用脉冲排放，电池性能的衰减特性和恢

复特性。实验结果表明，脉冲排气过程将造成阳极侧氢气分压下降和质子交换膜失水。

其中，质子交换膜的失水是电池性能衰减的主要原因。此外，脉冲结束后，电池性能

的恢复主要依赖于水分的扩散，且性能恢复时间随着电流密度的增大，阴极相对湿度

的增加，以及操作温度的升高而缩短，而随着脉冲持续时间的增加和阳极压力的增大

而延长。Choi 等[131]研究潜艇用阴极闭口燃料电池的脉冲排放特性。实验结果表明，

电池采用闭口模式较开口模式的输出功率高，但需定期通过气体吹扫方式将电池内冷

凝水移除。此外，阴极出口应用脉冲效应可以有效减小电池电压衰减率，降低吹扫频

率，将两次吹扫间隔周期延长至3倍，这样可以有效提高了闭口系统氧气的利用率。 

目前，对于燃料电池的动态排水主要通过实验研究。实验研究的关键在于实验方

案的设计，以及实验结果的观察和分析。实验的优势在于可以直观观察动态排水对电
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池内水分分布的影响，或是间接通过催化层、质子交换膜的腐蚀情况来推测脉冲排放

特性。而采用数值模拟研究电池动态排水特性，对实验结果进行预判，可以用来优化

脉冲排水方案。 

1.3.3.3 燃料电池碳腐蚀研究 

电池反应过程中，反应气体的加湿处理，以及电池电化学反应迅速产生的大量热

和高焓值水蒸汽，使膜电极长时间处在高温（相对于环境温度）高湿环境下。由于碳

氧化的平衡电动势仅为0.207 V，碳的氧化腐蚀不可避免。此外，整个寿命周期内，频

繁的启停过程使电池内产生反向电流，电极碳腐蚀更为严重。研究碳腐蚀影响因素，

降低电池碳腐蚀几率，减慢腐蚀速率，是碳腐蚀研究的关键。 

国内外学者基于碳腐蚀机理，采用不同测量方式，从电池耐久性角度出发，研究

发现影响碳腐蚀的因素包括操作温度、相对湿度、催化剂、电池电压等多个方面[132-142]。

Linse 等[133]通过实验测量 H2/N2 和 Air/Air 模式下尾气中 CO2浓度，研究催化剂 Pt 对

电池碳腐蚀的影响。Ishigami 等[134]通过使用对 CO2 敏感染料实时监测电池启动和停机

过程中碳腐蚀过程的 CO2 产生量。Kim 等[143]研究在启停过程中，PEMFC 阴极入口

相对湿度对电池腐蚀的影响。启停运行 1500 次后，阴极入口气体相对湿度越大，电

池阴极碳腐蚀越严重；此外，通过对尾气收集，分析和处理，得到不同相对湿度下

CO2 的量化分析。Oh 等[144]通过实验对比研究，低温饱加湿的电池和高温不加湿的电

池碳腐蚀情况。结果表明，高温加快电化学反应速率，碳腐蚀较低温电池严重。此外，

碳腐蚀与电池内水含量密切相关，良好的水管理是电池避免碳腐蚀的重要途径。

Takeuchi 和 Fuller
[145]通过实验和数值模拟，研究正常运行时电池的碳腐蚀规律。尽管

正常运行时碳腐蚀不如电池启停过程中腐蚀严重，但是长期运行也会使电池发生较大

的损坏。电池电压、氧还原活性、相对湿度以及温度等因素均对碳腐蚀速率产生影响。

Shen 等[146]和 Liang 等[147]通过测量不同方案的启停过程，阴阳极以及质子交换膜进出

口电势，得到较优的启停过程。启动过程中，先通入氮气，再通入氢气；停机过程中，

卸载负载的方案可以有效避免电池氢氧界面的形成，从而减小碳腐蚀。 

目前碳腐蚀研究主要集中在对碳腐蚀量的测量，对催化剂载体材料的改性和运行
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方案的改进，忽略了碳水电化学反应的动力学机制，即碳腐蚀速率的研究。研究碳水

电化学反应的速率变化规律，可以用来预测电池的性能衰减，针对性降低或者抑制碳

水反应几率，大幅提高燃料电池的使用寿命。 

1.4 本文研究内容 

电池运行过程中，水、热、气管理是燃料电池发展的关键问题。本文通过数值模

拟和实验的方法，研究电池内温度分布、水分传输以及气体分布特性, 以及其与电池

性能的之间的关系。具体内容如下： 

本文第二章，燃料电池强化传质研究。通过在单流道和单电池中布置凸台，结合

场协同原理，通过计算反应气体对流传质中速度场和浓度梯度之间的夹角，研究凸台

在传质过程中的协同作用，以及对电池性能的影响。单流道电池模型，考察不同截面

形状的凸台以及不同的凸台布置密度对电池性能的影响。单电池模型，采用实验与模

拟相结合的方法，研究不同电极侧加凸台和不同凸台间距对电池性能的影响。 

本文第三章，探究燃料电池的内部界面温度分布特性以及电池内热平衡分析。通

过数值模拟，得到不同电流密度，不同冷却水雷诺数以及不同相对湿度下电池内部各

界面的温度以及电池出口温度的分布规律，采用热阻网络法进行分析验证。同时，结

合实验，研究反应过程中电池进出口温度、压力变化，以及反应过程中的产热量和热

量的移除，考虑水-水蒸气相变对电池堆热平衡的影响。 

本文第四章，研究电池的水管理。通过建立不同的流道模型，模拟电池流道中水

传输工况，研究不同的扩散层表面润湿性，不同流道结构，以及液滴形态，大小对排

水的影响。闭口氢氧电池系统中，流道中气流微弱，通过改进流道表面特性，使液滴

在流道内实现“自脱离”。并通过模拟电池脉冲吹扫过程，研究动态排水时，电池性

能以及电池内水分分布特性。 

本文第五章，将强化流道质量传输与实现流道自排水相结合，提出新型三维流道

结构，研究三维流道燃料电池的水传输性能和电性能。同时，结合场协同原理，从协

同角和有效传质系数角度，研究三维流道的优势。 
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本文第六章，采用一维数学模型，从电势角度定性研究在电池水管理不佳发生“水

淹”时或燃料供应不足时造成的电池电压异常，分析电池腐蚀程度，为抑制碳腐蚀提

供指导意义。同时，基于热力学角度，根据碳腐蚀反应的反应平衡常数，考察不同操

作条件对电池碳腐蚀速率的影响。 

本文第七章，对全文的工作进行总结，并对进一步的工作进行展望。 
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2 氢空燃料电池强化传质研究 

2.1 引言 

电池运行过程中，活化极化、欧姆极化和浓差极化是造成电压降的主要原因。活

化极化和欧姆极化与电池物性及初始条件相关，浓差极化与电池结构和反应过程相关。

浓差极化，可以通过强化反应气体以及生成物水的质量传输来改善。燃料电池的强化

传质，按照传质的类型分：扩散传质强化和对流传质强化；按照传质的主体分：强化

反应气体的质量传输、强化水分子的质量传输和强化离子的数量传输。 

目前，研究发现提高反应气体流速和流道中加入扰流物是燃料电池强化传质的有

效途径。但是，电池性能的优化主要通过极化曲线来验证，没有相关的准则来评判燃

料电池流道设计的优越性，特别是针对全场的复杂流道。本章通过实验和模拟对比，

研究单流道以及单电池加凸台的运行特性。同时结合场协同原理，通过计算反应气体

对流传质中速度场和浓度梯度之间的夹角，研究凸台在传质过程中的作用，以及对电

池性能的影响，分析凸台强化传质的机理。 

2.2 理论分析 

质量传输特性对于燃料电池至关重要[148-150]，电池的性能与反应气体的质量流量

和浓度等参数有关[151, 152]。目前，并没有单一参数用来衡量电池流道设计的优越性。

尤其针对复杂流道设计，提出相关准则可以作为电池预设计的参考[153]。类比于强化

传热理论[49]，强化传质理论可以用来指导电池的优化设计。鉴于插入物已经广泛用于

流体的强化换热过程中[154-160]，类似地，在电池流道中布置凸台，研究反应气体的质

量传输与传质协同角的关系。本章通过模拟验证协同角与质量传输之间的协同作用，

提出有效传质系数作为 PEMFC 的优化准则。 

2.2.1 传质协同角 
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二维、稳态、常物性的扩散传质微分方程[161]： 
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式中，D、 c和 n分别为扩散系数、浓度和内部生成率。 

二维、稳态、常物性、无内部生成率的对流传质微分方程： 
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由于浓度沿流动方向的变化远小于浓度沿垂直于主流方向的变化，即
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按照流体沿平板流动的边界层理论，浓度边界层的对流传质质量与贴壁层的

扩散传质质量相等，即 
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式中， 为边界层厚度。从上式可以看出，对流传质的强弱取决于流速的大小、

浓度梯度以及两者之间的夹角。模拟中采用理想不可压缩气体，定义速度V

和浓

度梯度 c 之间的夹角为传质协同角 ，其表达式如下 

 
cV

cV




 



cos  （2-5） 

2.2.2 有效传质系数 

为了评价不同流道结构下的传质性能，我们定义 e为有效传质系数。燃料电池反

应中，有效传质系数指的是参与电化学反应的反应气体质量传输，可以直观反映气体

输运能力，即反应气体在质子交换膜法向的速度分量与反应气体浓度梯度的乘积。 
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
  （2-6） 

2.3 模型验证 

2.3.1 数学模型 

质子交换膜燃料电池模拟计算的数学模型，主要包括质量、动量、能量守恒模型，

组分扩散模型，电化学反应模型，多孔介质中的流动与传质模型，液态水的形成、传

输模型等。其基本模型如下： 

质量守恒方程 
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其中， 为孔隙率， mS 为质量源项，不同的计算区域孔隙率和质量源项不同。在流道

区域中， 1 ；在扩散层和催化层中 1 。在阳极和阴极流道及扩散层中， 0m S ；

在阳极和阴极催化层中， mS 分别为： 
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动量守恒方程 

对于牛顿流体而言，考虑剪切力和正应力，其动量方程为： 
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其中， p 、、 uS 分别为压力、粘度、动量源项。在多孔区域， K 为渗透率， uS 可

表示为： 
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其中， pc 、 ffek 、T 分别为定压比热容、有效热导率、温度， QS 为能量源项。 
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式中， reah 为电化学反应焓变，  为化学能转化为热能的比率， OH2
S 为气态水的生成

速率， reaOH2
hS 为电化学反应热； catan,R 分别为阳极和阴极交换电流密度， catan, 为阳

极和阴极过电位， catan,catan, R 为活化极化产生的热量； ohmR 为电阻， ohm

2 RI 为欧姆热；

Lh 为水的汽化潜热， wr 为凝结率(或蒸发率)， wLrh 为相变热。 

组分扩散方程 

 kk

eff

kk
k )()(
)(

ScDcu
t

c




 



 （2-12） 

其中， kc 、 eff

kD 和 kS 分别表示组分浓度、组分有效扩散系数和组分源项；下标 k 为组

分代码。组分源项在流道和扩散层中为 0，在催化层中氢气、氧气和水的组分源相分

别为： 
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电流守恒方程 
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其中， 为电导率， 为电势， sR 和 mR 分别为电子电流源项和质子电流源项。在阳

极， ans RR  ， anm RR  ；在阴极， cats RR  ， catm RR  。 
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其中， ref

anR 和 ref

catR 为阳极和阴极参考交换电流密度， 为电荷传输系数，为过电位。 

https://www.reguanli.com
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气体扩散模型 

忽略对流加速和扩散，多孔介质层流流动模型退化为 Darcy 定律： 
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扩散方程为： 
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其中， kD 为组分 在多孔介质中的扩散系数，
k

yq 为组分 在 y 方向的扩散通量。 

水分传输方程 

发生相变及相变后液态水的传输方程为： 
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式中， rc 为凝结常数， s 为当地的相饱和度， l 为液态水的密度。 

2.3.2 模型验证 

 

图 2-1 模拟结果与实验数据[162]对比 

模拟计算使用商用计算流体软件ANSYS FLUENT 14.5，采用基于压力的求解器，

压力速度耦合采用SIMPLE算法求解。图2-1为模型验证，模拟计算时几何模型、物性

参数、边界条件按照文献[162]中实验条件设置，将模拟结果与实验结果进行比较。模

k k
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拟验证时，电池运行工况按照实验条件设置，工作温度设定为80℃，阴阳极背压3 atm，

相对湿度100%。从图中可以看出，电流密度低于1.2 A·cm
-2时，模拟结果与实验结果

基本吻合；而电流密度高于1.2 A·cm
-2时，模拟结果与实验有较大的差别。这种电池极

化曲线在低电流密度时吻合较好，高电流密度时差别显著的特性在文献[163]中也得到

验证，尽管文献[163]中采用的实验数据和数值模拟模型均与本文不同。实际运行过程

中，随着电流密度的升高，电化学反应产生的水量增加，且电池内积聚的水量也随着

反应的进行逐渐增多，这样将导致电池内发生“水淹”现象，电池性能急剧下降。计

算过程中，电池内水的分布特性是由水的饱和度和水含量描述，但电池内水的具体存

在形式在模拟中不确定，“水淹”等现象对电池造成的影响如反应气体传输受阻不能

准确描述，从而电池性能的下降趋势较实验平缓。电流密度1.35 A·cm
-2时，电池电压

的实验和模拟数值分别为0.492 V和0.536 V，模拟结果相对实验结果的误差为7.7%，

而电流密度小于1.3 A·cm
-2时，模拟结果相对实验结果的误差均小于5%。尽管高电流

密度下，模拟结果相对实验结果的误差较大，但整体看来模拟计算采用的模型具有可

靠性。 

2.4 单直流道加凸台模拟研究 

2.4.1 光滑流道和加凸台流道模型 

电池运行过程中，系统的质量传输为扩散传质和对流传质之和。流道中加凸台，

一方面可以加大流道中气体流速，强化对流传质；同时增加流动扰动，加大了电化学

反应方向的速度分量，强化扩散传质。凸台截面形状考虑矩形和半圆形，具体电池结

构和流道结构如图 2-2 所示。矩形凸台，截面尺寸为 0.4 mm（高）×0.4 mm（长）；

半圆形凸台，截面半径为 0.4 mm，两种类型凸台宽度与流道宽度一致，均为 0.8 mm。

根据凸台数量逐渐增加的原则，有以下四种布置方案，具体见表 2-1。Case 1、Case 3

和 Case 4 凸台等间距布置，间距分别为 10 mm、2.5 mm 和 1 mm。Case2 考虑出口段

反应气体的消耗，凸台在流道中采用前疏后密的方式布置，靠近出口处两凸台中心间

距 2.5 mm，前面间距依次按 1.2 倍等比例增加。 
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表 2-1 凸台布置方案 

 凸台间距（mm） 是否等间距 

方案一 10 是 

方案二 2.5 否 

方案三 2.5 是 

方案四 1 是 

 

图 2-2 电池结构和流道加凸台示意图 

2.4.2 网格划分 

采用 Gambit2.4.6 对燃料电池单直流道模型进行网格划分。由于结构规则，整个

模型采用六面体结构化网格，且有三种不同尺寸的网格划分方案。方案 1 网格数量为

196000，方案 2 的网格数量为 490000，方案 3 为 687500。以方案 2 为基准，方案 2

具体网格划分方案如表 2-2 所示。方案 1 在方案 2 的基础上减少长度方向即流动方向

的网格数量，网格长度尺寸由 0.1 mm 增加至 0.25 mm；方案 3 则是在方案 2 基础上

减小网格宽度和高度尺寸，其中网格宽度尺寸由 0.1 mm 减小至 0.08 mm，集流板和

流道的网格高度尺寸由 0.1 mm 减小至 0.08 mm，电池其他部分的高度方向网格数量

保持不变。 

网格独立性的结果如表 2-3 所示。从表中可以看出电流密度为 1.4 A·cm
-2，方案

1 与方案 2 电流密度的相对误差为 0.5%，而方案 3 与方案 2 的电压值几乎相同。这就

说明模型采用规则的六面体网格，网格数量大于 196000 时，计算结果几乎与网格数
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量无关。针对单直流道内布置矩形凸台模型，选取合适的网格尺寸，加凸台模型和单

直流道模型网格数量可保持不变。综合考虑矩形凸台尺寸、计算时间以及计算精度，

本节计算采用方案 2。单直流道内布置半圆形凸台模型，采用相同的全局网格尺寸，

不同方案的半圆形凸台流道模型网格数量也维持在 490000 上下，分别为 482896、

479248、484880 和 485424。模拟边界条件及物性参数分别如表 2-4 和表 2-5 所示。 

表 2-2 单流道电池模型几何尺寸和网格划分 

 长度 (mm) / 网格 宽度 (mm) /网格 高度 (mm) /网格 

集流板  62.5/625 1.6/16 1.2/12 

流道 62.5/625 0.8/8 0.8/8 

气体扩散层 62.5/625 1.6/16 0.21/5 

催化层 62.5/625 1.6/16 0.012/5 

质子交换膜  62.5/625 1.6/16 0.036/5 

表 2-3 网格数量对模拟结果的影响 

 网格数 电压 

V 

相对误差 

% 

方案 1 196000 0.5670 0.5 

方案 2 490000 0.5696 - 

方案 3 687500 0.5698 ＜0.01 

表 2-4 单流道质子交换膜燃料电池边界条件 

参数 数值 参数 数值 

操作压力 （Pa） 101325 空气过量系数  2.5 

出口背压（Pa） 0 氢气过量系数 1.5 

工作温度（℃） 65 空气/氢气相对湿度 100% 

空气/氢气进口温度 （℃） 65 开路电压（V） 0.95 
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表 2-5 单流道质子交换膜燃料电池主要物性参数 

参数 数值 参数 数值 

氢气扩散系数（m
2
/s） 1.1×10

-4
 集流板有效电导率[1/(Ω·m)] 83000 

氧气扩散系数（m
2
/s） 3.2×10

-5
 扩散层孔隙率 0.5 

水蒸气扩散系数（m
2
/s） 7.35×10

-5
 扩散层粘性阻力系数（1/m

2） 1×10
12

 

其他组分扩散系数（m
2
/s） 1.1×10

-5
 扩散层有效电导率[1/(Ω·m)] 5000 

阳极交换电流密度（A/m
3） 2×10

9
 催化层孔隙率 0.5 

阴极交换电流密度（A/m
3） 1×10

5
 催化层比表面积 2×10

5
 

阳极浓度指数 0.5 催化层有效电导率[1/(Ω·m)] 1000 

阴极浓度指数 1 膜摩尔质量（kg/kmol） 1100 

孔隙中水的饱和指数 2 膜质子传导系数 1 

阳极交换系数 0.5 膜质子传导指数 1 

阴极交换系数 1.5 接触电阻（Ω·m
2） 2×10

-6
 

2.4.3 结果分析 

2.4.3.1 不同凸台布置方案下电池性能 

 

图 2-3 不同凸台布置方案下电池性能 

图 2-3 为电流密度为 1 A·cm
-2，流道中布置不同间距的矩形和半圆形凸台时，燃

料电池的性能比较，其中 plain 代表的是传统直流道燃料电池。在流道中加入凸台后，



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

26 

燃料电池的性能均较传统电池有所提高，并且随着凸台布置加密，电池性能提升越显

著。此外，与半圆形凸台相比，通道中加入矩形凸台对电池性能的提升效果更好。 

2.4.3.2 不同凸台布置方案下速度场分布 

  

 Case 1 Case 3 Case 4  

（a）矩形凸台 

 

 Case 1 Case 3 Case 4 

（b）半圆形凸台 

图 2-4 不同方案下速度场云图 

 

（a）传统直流道                 （b）矩形凸台           （c）半圆形凸台 

图 2-5 电池阴极速度矢量图 

图 2-4 为电流密度为 1 A·cm
-2 时，Case 1、Case 3 和 Case 4 的电池速度场云图。

在流道中添加凸台后，通道截面积变小，流速有所增加，这将有利于电池的排水。与

光滑流道相比，加凸台后的流道中，垂直指向扩散层内部的速度分量即 Y 方向速度增

加，这样更加有利于反应气在扩散层的扩散，如图 2-5 所示。尤为重要的是，反应气

在流经凸台时，通道截面积先减小后增大，这将使流道中反应气体的浓度在垂直于流

道方向上分布更加均匀，从而减小由于靠近扩散层处反应气的消耗而带来的浓差损失。



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

27 

此外，从速度云图可以看出矩形凸台对气流的扰动更为剧烈，凸台处的速度提升更为

显著，而从速度矢量图可以看出气体流过半圆形凸台后的回流区域较大，这也验证了

矩形凸台较半圆形凸台对电池性能的提升更为有效。 

   

图 2-6 流道与扩散层界面氧气摩尔浓度      图 2-7 扩散层与催化层界面氧气摩尔浓度 

图 2-6 和图 2-7 分别为流道中加矩形凸台时，阴极流道与扩散层交界面以及扩散

层与催化层交界面中心的氧气摩尔浓度图。可以看出，对于光滑流道，沿着流动方向，

氧气摩尔浓度随着反应的消耗从入口至出口呈线性下降；而对于加矩形凸台的流道，

在每个凸台处氧气的摩尔浓度都有所提高，凸台布置越密，流道中氧气摩尔浓度增加

的区域就越多，扩散至电池内部的氧气就越多，最终使电池内氧气摩尔浓度整体提高，

从而电池性能得到提高。 

2.4.3.3 不同凸台布置方案下阴极流道的压降 

 

图 2-8 不同凸台布置方案下电池阴极压降 
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图 2-8 为流道中布置不同间距的矩形和半圆形凸台时，燃料电池阴极流道的进出

口压降。凸台布置越密，阴极流道压降越大；且矩形凸台的流道压降高于半圆形凸台

的流道。这是由于气体流过矩形凸台时，会在凸台周围形成横向涡，从而使气体流过

时的形状阻力较大。而在流道内流量不变的情况下，流道内的压降直接影响风机的功

耗，压降越大，风机的寄生功率越大。 

2.4.3.4 不同凸台布置方案下协同角 

 

图 2-9 不同方案流道平均协同角 

燃料电池反应过程中，由于反应气体在催化剂 Pt 的催化作用下发生电化学反应，

反应速率极快，因此电池的性能主要受反应气体传输能力的限制。反应气体通过流道

向扩散层、催化层的质量传输将直接影响电池电化学反应程度，从而影响电池的输出

性能。燃料电池的场协同原则是指，燃料电池反应气体的速度场和浓度梯度协同的程

度。它们的协同程度越好，电化学反应越充分，电池效率越高。图 2-9 为流道中布置

不同间距的矩形凸台时，燃料电池阴极流道速度场和浓度梯度之间的平均夹角。流道

中布置凸台，阴极流道的平均夹角减小，这是由于在凸台的扰流作用下，处于层流的

反应气体速度场发生变化，反应气体向电池内部的质量传输得到强化。凸台布置越密，

扰流作用范围越大，协同角越小，这与电池性能的变化规律也相吻合。而相同流道结

构下，电流密度越大，流道平均协同角也越小，这是大电流密度下，电池内反应气体

电化学反应量增大的缘故。 
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2.5 单蛇形流道加凸台实验和模拟研究 

2.5.1 实验系统 

本实验采用的是阴、阳极板均为单蛇形流道的单电池，活化面积 25 cm
2，且阴、

阳极极板根据需要分别进行不同方式的组装和测试。膜电极 MEA 采用 Nafion 膜，催

化层的 Pt/C 催化剂中 Pt 载量为 0.4 mg·cm
-2。单电池性能采用加拿大 Greenlight 公司

的 FCATS G50 燃料电池测试系统测试，如图 2-10 所示，该测试平台可对阴阳极反应

气体流量、温度、相对湿度、气体增湿露点温度等进行精确控制，并实时记录各反应

参数。单电池的几何参数如表 2-6 所示。 

表 2-6 质子交换膜燃料电池几何参数 

参数 数值 

流道深度 (m) 1×10
-3

 

流道宽度 (m) 1×10
-3

 

岸宽 (m) 0.75×10
-3

 

气体扩散层厚度 (m) 2.5×10
-4

 

催化层厚度 (m) 1.2×10
-5

 

质子交换膜厚度 (m) 1.2×10
-5

 

 

图 2-10 G50 电堆测试平台 
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2.5.2 实验方案  

考察加凸台对电池影响时，以电池运行温度为 65℃，入口压力为 1.5 atm，阳极

过量系数 1.5，阴极过量系数 2.5，相对湿度 100%为基础，研究不同电流密度下电池

的运行特性。除操作压力外，具体运行工况与单直流道电池一致，见表 2-5。实验中

采用了三种不同结构的流场板，常规单蛇形流道，流道凸台间距为 5 mm，以及凸台

间距为 10 mm，流场板的实物图如图 2-11 所示。三种流场板按照不同方式进行组装

和测试，具体组装结构见表 2-7。 

 

（a）常规单蛇形流道极板 

  

（b）凸台间距 10 mm                      （c）凸台间距 5 mm 

图 2-11 不同凸台布置方式的流场板 
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表 2-7 单电池凸台布置方案 

 阳极 

是否加凸台 

间距 

mm 

阴极极 

是否加凸台 

间距 

mm 

常规直流道 / / / / 

方案一 是 10 / / 

方案二 / / 是 10 

方案三 是 5 是 10 

方案四 是 10 是 5 

2.5.3 计算模型 

数值模拟通过建立三维稳态模型研究流道中加凸台对电池的影响。为同实验数据

吻合，单电池模型的活化面积为 50 mm×50 mm，模型的整体几何尺寸为 52 mm (长) 

×52 mm (宽) ×4.536 mm (高)，凸台尺寸为 1.2 mm (长) ×1 mm (宽) ×0.3 mm (高)。常规

单蛇形流场几何模型如图 2-12 所示。 

整个模型采用六面体结构化网格，有三种不同尺寸的网格划分方案。方案 1 网格

数量为 2812160，方案 2 的网格数量为 3515200，方案 3 为 4867200。网格独立性的结

果如表 2-8 所示。从表中可以看出电池电压为 0.55 V，方案 1 与方案 2 电流密度的相

对误差为 6.59%，而方案 3 与方案 2 的相对误差仅为 2.98%，小于 5%。这就说明网格

数达到 3515200 时，计算结果几乎与网格数量无关。综合考虑计算时间和计算精度，

本节计算采用方案 2，具体网格划分如表 2-9 所示。 

表 2-8 网格数量对模拟结果的影响 

 网格数 电流密度 

A/cm
2
 

相对误差 

% 

方案 1 2812160 0.9715 6.59 

方案 2 3515200 1.04 - 

方案 3 4867200 1.009 2.98 
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图 2-12 常规单蛇形流场几何模型 

表 2-9 模型几何尺寸和网格划分 

 长度 (mm) / 网格 宽度 (mm) /网格 高度 (mm) /网格 

集流板  52/260 52/208 2/20 

流道 50/250 1/4 1/10 

气体扩散层 52/260 52/208 0.25/5 

催化层 52/260 52/208 0.012/5 

质子交换膜  52/260 52/208 0.012/5 

2.5.4 结果与讨论 

2.5.4.1 不同方案电池性能比较 

图 2-13（a）为实验得到的极化曲线。与常规直流道相比，无论哪种形式，加凸

台的流道对电池性能都有一定提升。随着电流密度的增大，电池性能的提升更为显著。

电流密度为 1.6 A·cm
-2 时，电池性能的提升最大达到 0.16 V。比较 Case2 和 Case1，可

以发现阴极加凸台对电池性能的提升更为有效。这是由于氢空燃料电池，氧气的体积

浓度仅占入口空气的 1/5，氧气的传输不足更容易制约电池的电化学反应。此外，由

于氢气的扩散系数远高于氧气，同样流道结构下的氧气流动阻力远高于氢气。因此，
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强化阴极侧氧气的传质对于提升电池性能效果更为明显。相应地，阴极侧凸台加密较

阳极侧凸台加密，相同电流密度下的电池输出电压更高。 

低电流密度下，不同结构的电池输出功率变化不太明显；随着电流密度增大，加

凸台结构的单电池输出功率有明显提升，尤其在电流密度高于 1 A·cm
-2 时。对于常规

直流道，电池的输出功率随着电流密度的增加先增大后减小，电流密度 1.3 A·cm
-2 时

达到最大。加凸台后，电池的输出功率变化的拐点开始向更大的电流密度移动。阳极

加凸台时，电池最优输出功率对应的电流密度增加至 1.4 A·cm
-2。阳极侧凸台加密时，

电池最优输出功率对应的电流密度为 1.5 A·cm
-2；而阴极侧加密凸台时，电池的输出

功率随着电流密度的增加而单调增大，对应的拐点电流密度高于实验时的最高电流密

度 1.6 A·cm
-2。这说明加凸台可以提高电池最佳工作电流密度，扩大电池工作范围。 

  

（a）实验结果                           （b）模拟结果 

 

 （c）电流密度 0.6 A·cm
-2 

                   （d）电流密度 1.5 A·cm
-2

 

图 2-13 不同流道结构的电池性能 
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与实验得到的极化曲线形状略有不同，数值模拟得到的不同结构单电池的极化曲

线更接近典型极化曲线的中间部分，几乎呈线性变化。从图 2-13（b）数值模拟结果

看，不同结构的单电池性能差距不大。这是由于模拟过程中液态水在电池中存在的形

式不确定，仅以水含量和水的饱和度来表示。水含量和水的饱和度不能真实反映电池

内水的分布，尤其是高电流密度下，反应产物水量增加更容易造成“水堵”。而实验

结果可以真实反映电池运行特性，电池运行过程中的性能衰减以及“水堵”等均能使

电池性能有明显下降。尽管电池性能差距很小，但是不同方案的模拟结果变化趋势与

实验结果保持一致，即加凸台对电池性能有所提升，常规直流道性能最差，阴极凸台

加密电池性能最优。图 2-13（c）和图 2-13（d）分别为电流密度 0.6 A·cm
-2 和 1.5 A·cm

-2

时，电池实验结果和模拟结果的比较。从常规流道到 Case4，实验和模拟结果均有所

提升，且电流密度 1.5A·cm
-2 时，实验结果的提升更为显著。 

2.5.4.2 不同方案电池截面流速和浓度分布 

图2-14为电流密度1.2 A·cm
-2时，电池中心流道截面的速度分布云图。无论是阴极

还是阳极，分别比较常规不加凸台、阴/阳极加凸台、阴/阳极凸台加密三种方案的速

度分布。从图上看，加凸台流场较常规流场，凸台区域附近的气体流速有显著提高，

尤其在扩散层附近；且凸台越密，靠近扩散层区域的高流速区域范围越广，这将有利

于反应气体的质量传输。 

 

（a） 阳极                          （b）阴极 

图 2-14 速度分布云图 
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图 2-15 为流道与扩散层界面反应物摩尔浓度沿 X 轴方向的变化曲线。对于常规

单蛇流道，由于氢气的扩散系数大于氧气的扩散系数，氢气的摩尔浓度约为氧气的摩

尔浓度的 5 倍。加凸台后，阴阳极反应物的浓度均有较大幅度的提高。从图 2-15（a）

可以看出，对于不同的加凸台方案，氢气浓度的提升幅度基本保持一致。阳极凸台加

密的 Case3，氢气浓度稍稍高于其他方案。仅在空气侧加凸台的 Case2，氢气浓度的

提升，是由于阴极加凸台对电池性能提升显著，电池反应将消耗更多的氢气，界面处

的氢气浓度随之增大。此外，在整体较大幅度提升的基础上，凸台处的波动比较平缓。 

从图 2-15（b）可以看出，阴极侧为常规流道的 Case1，氧气浓度变化规律与常规

流道几乎重合，不受阳极侧加凸台的影响。而阴极侧加凸台的 Case2 和 Case3，氧气

的浓度在凸台位置均有所提升，由于这两个方案的凸台密度一致，Case2 和 Case3 的

曲线几乎重合。阴极侧凸台加密的 Case4, 氧气的浓度为所有方案中最高，但氧气的

浓度在凸台位置的提升并不明显。总的来说，氧气摩尔浓度的变化没有氢气侧显著。

这是由于氧气体积分数小，且氧气的扩散系数远小于氢气扩散系数，阴极的不可逆损

失较大，对整个电池的影响也较大。 

  
（a）氢气                              （b）氧气 

图 2-15 流道与扩散层界面反应物摩尔浓度 

图 2-16 为五种不同结构阴极流道截面氧气摩尔浓度的分布云图。随着反应的进行，

反应气体的消耗，氧气的摩尔浓度从入口到出口逐渐减小。通过对比可以得出，阴极

凸台加密的Case4平均氧气摩尔浓度最高，其次是Case2和Case3，常规直流道和Case1

的平均摩尔浓度最低；且 Case4 入口高浓度区域范围明显大于常规直流道。流道中氧

https://www.reguanli.com
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气浓度的提升，有利于反应气体扩散至扩散层和催化层，从而使电池性能得到提升。 

 

（a）常规流道 （b）Case 1 

 

  

（c）Case 2 （d）Case 3 
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（e）Case 4 

图 2-16 流道截面氧气摩尔浓度分布（单位：kmol·m
-3） 

图 2-17 为常规流道和 Case3 中心流道截面的速度矢量分布。常规流道中，流体的

流速几乎沿水平方向，垂直方向的分量较小，且速度呈中心高，边缘低分布，扩散层

表面反应气体的低流速也不利于气体的传输。而 Case3 中，气体的流速得到明显提升，

尤其是垂直方向的分速度。根据式（2-6），电化学反应方向上的速度提升可以有效提

升电池内部的质量传输。此外，Case3 的高流速区域在阴极和阳极都有扩展。 

 

 （a） 常规流道  （b）Case 3 

图 2-17 电池内速度矢量图 
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2.5.4.3 不同方案电池压降 

图 2-18 为不同结构单电池的阴极进出口压降变化曲线。从图中可以看出，无论实

验结果还是模拟结果，常规直流道，进出口压降为五种结构中最小；而阳极加凸台，

阴极凸台加密的流道，进出口压降最大。对于相同的阴极流道结构，阴极不加凸台的

常规直流道和阳极加凸台的 Case1，阴极加凸台的 Case2 和 Case3，阴极压降变化规律

一致。这是由于阴极结构相同，不同的阳极结构对阴极流道的压降变化影响不大。此

外，实验过程中，阴极流道的压降变化较模拟过程大，这是由于实验中进气总管处有

较大的压力损失。实验得到阴极凸台加密结构的压降约为 45 kPa，而模拟结果的阴极

压降约为 38 kPa。 

  

（a） 实验                          （b）模拟 

图 2-18 不同结构单电池的阴极压降 

加凸台提升电池性能的同时导致流道的压降增大，电池性能的提升和功耗需综合

考虑。用变量 J 来表示电池的付出收益比，即流道功耗和电池功率的比值： 

 
VI

PuA
J ch
  （2-21） 

其中， P 为阴极压降，u 为阴极的入口流速， chA 为流道的截面积。当变量 J 取值最

小时，电池的综合性能最好。图 2-19 为实验时不同结构电池的付出收益比。从图上可

以看出，低电流密度下，电流密度 0.2~0.4 A·cm
-2，加凸台方案的 J 值均小于常规直流

道。这是因为电流密度较小时，尽管电池输出电压较大，但电池整体输出功率较小，

电池效率较低。通过布置凸台有效提升了电池的输出效率，J 值有所下降。电流密度
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持续增大，电池性能提升的同时，由于气体消耗增大导致的压降增大，加凸台方案的

变量 J 逐渐增大。而直流道由于电流密度变化引起的压降变化较加凸台方案平缓，由

增大电流密度带来的性能提升较为显著，J 值逐渐降低。电池的付出收益比，与电池

的性能、性能变化、压降以及压降变化均有关，需针对具体结构进行分析。 

 

图 2-19 不同结构单电池的付出收益比 

2.5.4.4 不同方案电池协同角和有效传质系数 

 

图 2-20 阴极有效传质系数 

图 2-20 为不同结构单电池的阴极有效传质系数变化曲线，其变化规律与阴极压降

曲线保持一致。有效传质系数表征反应物的输运情况，流道结构改进强化反应气体质

量传输的同时，流道的阻力也随之增大。阴极加密凸台的方案具有最大的阴极有效传

质系数，这是由于紧凑的凸台布置，对反应气体的扰动更加剧烈，气体的扩散传质增
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强，这与 Case4 具有最优的输出性能相吻合。Case3 和 Case2 具有相同的阴极极板结

构，无论阳极加凸台与否，这两种方案的阴极有效传质系数曲线几乎重合，并且小于

Case4 的有效传质系数。这也说明阳极的质量传输对阴极的质量传输影响不大，阴极

的反应物输运能力主要取决于阴极自身的结构。Case1 和常规直流道的阴极传质系数

数值接近 0，这是由于阴极不加凸台时，阴极反应气体 Y 方向速度分量很小。综上，

加凸台使电池的有效传质系数增大，从而使电池的输出性能有所提升。 

 

图 2-21 阴极平均协同角 

图 2-21 为不同流道结构阴极流道速度场和浓度梯度之间的平均夹角。与阴极压降

变化一致，相同的阴极结构有着相同的协同角变化规律。五种不同流道结构中，阴极

凸台加密的 Case4 协同角最小，阴极加凸台的 Case2 和 Case3 次之，阴极不加凸台的

Case1 和常规直流道最大，这说明流道中增加凸台能有效减小流道速度场和浓度梯度

之间的平均夹角。结合场协同理论，速度场和浓度梯度协同的程度越好，电池效率越

高，验证了最小夹角的 Case4 性能最优。而相同阴极流道结构，Case3 较 Case2 略优，

Case1 较常规直流道略优，这是阳极加凸台有利于电池性能提升的缘故。 

2.6 本章小结 

本章采用数值模拟方法研究单流道加凸台对电池性能的影响，包括凸台形状和凸

台密度。并结合实验和模拟，对五种不同极板结构的单电池进行研究，主要结论如下： 
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（1）加凸台可以有效强化反应气体质量传输，是电池性能提升的一种有效方法；

矩形凸台较半圆形凸台，性能提升更为显著； 

（2）阴极流道加凸台比阳极流道加凸台对电池的性能影响更大。这是由于阳极

反应气体氢气的扩散系数大于氧气，且实际操作过程中，为提高氢气利用率，阳极往

往采用闭口形式有利于氢气扩散至扩散层； 

（3）加凸台将导致流道的压降增大，凸台越密，流道压降越大，电池结构优化

时需考虑付出收益比；同时，加凸台可以提高电池最佳工作电流密度，扩大电池的工

作范围； 

（4）无论是单流道还是单电池，阴极反应气体速度与浓度梯度之间的协同角可

以准确反应燃料电池的传质能力，并与燃料电池性能的变化规律吻合； 

（5）有效传质系数可以用来衡量电池的传质能力，作为电池结构优化的标准。
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3 燃料电池温度分布和热平衡研究 

3.1 引言 

燃料电池运行过程中，约有 50%的能量将以热量的形式散失。燃料电池的热管理，

即对电池内热量的生成与传递、温度场分布和冷却方式进行研究。为维持电池高效运

行，电池反应产生的热量需及时地移除到电池系统外，尤其在高电流密度下。燃料电

池的传输特性，包括热量传输，反应气体传输，水传输，电荷传输等，极易受电池热

量分布的影响。电池的温度分布特性是燃料电池热管理最直观的表现，研究电池的温

度分布以指导电池设计，从而提高电池性能。 

目前，对燃料电池的温度分布已经做了大量研究。Zhang等[61, 62]
 采用同步测量法

研究电池的温度分布，发现电池阴极催化层和极板之间存在显著温差。Pei等[64]通过

实验研究电堆温度分布特性，得到单电池的最高温度出现在底部出口处，电堆温度整

体呈“抛物线”分布。我们也已研究燃料电池的散热特性[164]，得到燃料电池释放的热量

90%以上由冷却水带走。但是，反应气体的对流换热，反应过程中的相变热一般都被

忽略，没有进行分析和研究。 

由于气体的比热较小，较少的热量就会带来剧烈的温升，较高温度的出口气体也

将对电池造成损坏。加之，随着燃料电池工作温度和工作电流的升高，以车用燃料电

池为例，丰田车用燃料电池的温度高达 105℃，而通用汽车的工作电流密度达到 1.5 

A·cm
-2[165]，高温高电流密度下的电池热管理尤为重要。本章通过模拟计算，研究高电

流密度下各界面温度和气体出口温度分布，采用热阻网络法分析并验证了电池内部热

量传递和温度分布特性。同时，结合实验研究，量化分析反应过程中水-水蒸气相变，

研究相变热量对电池堆热平衡以及电池温度的影响，指导电池冷却系统设计。 

3.2 高电流密度下燃料电池温度分布 

3.2.1 理论分析 
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电池电化学反应过程： 

 fhgOHOH  )(2/1 222  （3-1） 

氢氧化合反应是一个放热反应。其中，
fh 是摩尔生成焓的变化。标准状态下

（25℃，1 atm），氢气完全燃烧产生水蒸气的摩尔生成焓为 242 kJ·mol
-1，且气态水凝

结潜热接近 42 kJ·mol
-1。水分在电池中以气相还是液相存在，主要取决于系统温度、

压力以及气体中水含量。由于电化学反应时间的数量级是 10
-6

 s，大量反应热在极短

时间内释放，反应产生的水将以水蒸气的形式存在，因此电池理论产热速率 gQ 的表达

式如下： 

 )25.1( cg VnIQ   （3-2） 

其中，n 是单电池片数，Vc是电池堆的平均电压，I 为工作电流，1.25 V 是以低热值

计算的理想电压，即燃料所有能量都转化为电能。 

电池系统热量的移除： 

 waterhg,encoolantread QQQQQ   （3-3） 

其中， reaQ 为反应气体带走的热量，包括阳极气体带走的热量 rea,aQ 和阴极气体带走的

热量 rea,cQ 。 coolantQ 和 enQ 分别为冷却水带走的热量和电池与环境交换的热量。由于质子

交换膜燃料电池的工作温度较低（低于 100℃），且工作环境稳定，风速较小，电池与

周围环境之间的对流换热和辐射换热可以忽略。此外， waterhg,Q 为水的相变引起的热量

变化。 

冷却水带走的热量表示为： 

 )( inwater,water,outwaterwaterl,coolant TTmCQ    （3-4） 

其中， waterl,C 为冷却水的比热容， waterm 为冷却水的质量流量， inwater,T 和 outwater,T 分别为

冷却水进出口温度。 

电池内的热量产生和热量移除满足能量守恒定律。水蒸气的相变热对电池热平衡
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的影响将在下节讨论，本节主要研究电化学产热量和冷却水移除热量对电池热平衡和

温度分布的影响。  

3.2.2 计算模型 

计算采用的数学模型同第二章中 2.3.1 所示相同，但第二章数学模型中不包括冷

却水的流动与传热过程。冷却水为层流，不可压缩牛顿流体，流动状态为稳态，其控

制方程如下： 

质量守恒方程： 

 0 u


 （3-5） 

动量守恒方程： 

 )()( upuu


   （3-6） 

能量守恒方程： 

 )()( TkTucp 


  （3-7） 

其中， 、 pc 、 k 、T 分别为冷却水的密度、定压比热容、导热系数和温度。 

3.2.2.1 几何模型 

质子交换膜燃料电池几何模型如图 3-1 所示，由集流板，流道，扩散层，催化层，

质子交换膜以及冷却水流道组成。模型几何参数见表 3-1，模拟操作条件以及电池主

要组成材料物性见表 3-2 和表 3-3。 

 

图 3-1 燃料电池模型 



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

45 

表 3-1  燃料电池模型几何参数 

  厚度 / mm 宽度 / mm 长度 / mm 

集流板 2 4 25 

气体流道 1 2 25 

冷却水流道 0.5 2 25 

扩散层 0.2 4 25 

催化层 0.01 4 25 

质子交换膜 0.025 4 25 

表 3-2 操作条件 

参数 数值 参数 数值 

操作压力（Pa） 101325 阳极过量系数 1.5 

背压（Pa） 0 阴极过量系数 1.5 

运行温度（K） 353 阳极 H2 质量分数 0.112 

气体进口温度（K） 353 阴极 O2/H2O 质量分数 0.151/0.354 

冷却水进口温度（K） 353 开路电压（V） 1.066 

表 3-3 材料物性 

 密度 

kg/m
3
 

定压比热 

J/(kg·K) 

热导率 

W/(m·K) 

电导率 

1/(Ω·m) 

集流板 1880 691 85.5 83000 

扩散层 440 710 1.7 5000 

催化层 2010 710 8 1000 

质子交换膜 1980 2000 2 1×10
-16

 

3.2.2.2 网格划分 

采用 Gambit2.4.6 对燃料电池单直流道模型进行网格划分。由于结构规则，整个

模型采用六面体结构化网格，且有三种不同尺寸的网格划分方案。方案 1 网格数量为
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260000，方案 2 的网格数量为 650000，方案 3 为 900000。方案 2 和方案 3 的网格是

在方案 1 的基础上，对电池的多孔区域进行加密，包括气体扩散层，催化层以及质子

交换膜区域。 

网格独立性的结果如表 3-4 所示。从表中可以看出电池电压为 0.45 V 时，方案 1

与方案 2 电流密度的相对误差为 8.88%，而方案 3 与方案 2 的相对误差仅为 2.57%。

这就说明网格数达到 650000 时，计算结果几乎与网格数量无关。综合考虑计算时间

和计算精度，本节计算采用方案 2 的网格划分方式。 

表 3-4 网格数量对模拟结果的影响 

 网格数 电流密度 

A·cm
-2

 

相对误差 

% 

方案 1 260000 1.4199 8.88 

方案 2 650000 1.5582 - 

方案 3 900000 1.5983 2.57 

3.2.2.3 模型假设 

模拟计算时，做出以下假设： 

（1）反应气为理想不可压缩气体，电池在稳定条件下运行； 

（2）流道内的气体流动为层流流动； 

（3）气体扩散层、催化层和质子交换膜均为各向同性，且膜不允许气体通过； 

（4）集流板的壁面设置为绝热边界。 

模拟计算使用商用计算流体软件 ANSYS FLUENT 14.5，采用基于压力的求解器，

压力速度耦合采用 SIMPLE 算法求解。本研究中，主要考察冷却水流量、反应气体进

口相对湿度等在高电流密度下对电池内温度分布的影响，为高电流密度下电池的高效

运行提供理论参考。冷却水流量的用雷诺数 Re 来表征，其定义为


ud
Re 。 

3.2.3 结果与讨论 
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3.2.3.1 模型验证 

模型验证结果同第二章 2.3.2 模型验证部分。 

3.2.3.2 模拟结果 

  

      图 3-2 燃料电池运行曲线                     图 3-3 燃料电池功率曲线 

图 3-2 为不同相对湿度时，电池的运行曲线。电流密度从 1.0 A·cm
-2 增加至 2.0 

A·cm
-2 时，电池性能有较大幅度的下降。从图中可以看出，Re 数分别为 600、800 和

1000 时，电池的性能曲线几乎重合，这说明冷却水的流量已经满足移除电池热量的需

要；从局部放大图可以看出，Re 数为 1000 时的性能略优。而不同反应气体加湿度时，

电池性能差别较为显著。电流密度小于 1.6 A·cm
-2 时，完全加湿的电池性能高于部分

加湿的电池；而电流密度继续增加，完全加湿的电池性能反而小于部分加湿的电池。

电池的功率曲线如图 3-3 所示，电池的输出功率随电流密度的增大先增大后减小，完

全加湿的电池最佳工作电流位于 1.4 A·cm
-2 处，而部分加湿的电池最佳工作电流位于

1.6 A·cm
-2 处。这是因为部分加湿的电池由于气体加湿引入电池系统的水分较少，有

效工作电流范围较完全加湿电池大。电流密度大于 1.6 A·cm
-2，如图中虚线所示，电

池整体性能较差，不具备实际使用意义。 

图 3-4 为冷却水 Re 数 1000 时，质子交换膜上下表面以及中心截面的面平均水含

量。与阴极催化层接触的膜表面（记作 c-mc）面平均水量最高，其次为膜的中心截面

（记作 mem），与阳极催化层接触的膜表面（记作 a-mc）面平均水含量最低。这是由
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于电池运行过程中水分在阴极产生，阴极侧水含量高于阳极。除相对湿度 40%时 c-mc

表面外，质子交换膜各截面的平均水含量随着电流密度的增加而减小。 

  

     （a）Re=1000 RH=40%                   （b）Re=1000 RH=100% 

图 3-4 膜中水含量 

 

（a）RH=40%                        （b）RH=100% 

图 3-5 不同工况下，反应气体出口温度 

图 3-5 为冷却水 Re 数 600、800 和 1000 时，反应气体入口相对湿度 40%和 100%

时，反应气体的出口温度。在相同相对湿度时，冷却水 Re 数对反应气体出口的影响

很小，温度曲线几乎重合。从局部放大图可以看出，冷却水 Re 数增大，电池反应气

体的出口温度有所下降。而不同相对湿度时，电池反应气体的出口温度差别较大。电

流密度范围为 1.0 A·cm
-2

~2.0 A·cm
-2，反应气体完全加湿时电池的出口温度范围约为

355 K~366 K，而反应气体 40%加湿时的出口温度范围为 355 K~362 K。且相同电流密
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度下，100%加湿时电池的出口温度均高于相对湿度 40%时电池的出口温度，这是由

于完全加湿时电池内存在更多的水蒸气冷凝释放热量，使得电池整体温度上升。电流

密度 1.0 A·cm
-2 时，不同相对湿度的出口温差几乎为 0，而电流密度增加为 2.0 A·cm

-2

时，不同相对湿度的出口温差高达 3 K。这也说明高电流密度下，对电池的热管理以

及温度分布要求尤为严苛。除电流密度为 2.0 A·cm
-2，相对湿度 100%的工况外，其余

条件下电池的阳极气体出口温度略高于阴极气体出口温度。 

 

图 3-6 不同工况下，冷却水出口温度 

图3-6为不同工况下，冷却水的出口温度随电流密度的变化曲线。从整体上看，冷

却水的出口温度随着电流密度的增加而升高。由于冷却水比热容较大，温升最大仅为

0.3 K。冷却水进出口温度变化不大，正是我们将冷却水平均温度作为电池操作温度的

原因。具体看来，冷却水出口温度的按照Re数分成了三个区域。随着雷诺数增加，冷

却水流量加大，冷却水出口温度降低。在电流密度1.6 A·cm
-2时，相同Re数下，不同

相对湿度的阳极冷却水出口温度出现重合，即电池阳极冷却水出口温度变化规律在此

发生转折。电流密度小于1.6 A·cm
-2时，部分加湿的电池阳极冷却水出口温度高于完全

加湿时的出口温度；而电流密度大于1.6 A·cm
-2时，完全加湿时的冷却水出口温度较高。

电池阴极冷却水出口温度呈现与阳极相同的规律，但出口温度出现转折的电流密度提

前至1.2 A·cm
-2和1.4 A·cm

-2。总的来说，阳极冷却水的出口温度高于阴极冷却水的出

口温度。 
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图 3-7 沿流动方向，电池中心截面的温度分布 

图 3-7 为 Re 数 1000 时，电池沿流动方向的中心截面温度分布。温度分布呈“抛

物线”形，且高温区域出现在发生电化学反应的膜电极区域。从局部放大图中可以清

晰地看出，温度的峰值偏向于电池阴极，这说明电化学反应和热量的产生发生在阴极

催化层。从膜电极至阴阳极集流板，电池温度逐渐下降，温度变化规律基本对称。电

池横截面的这种温度分布特性与文献[79]模拟结果保持一致。对于相同冷却水 Re 数，

在电流密度高达 2 A·cm
-2 时，图中虚线所示，100%加湿度的电池温度远高于 40%加

湿度的电池温度；而电流密度为 1 A·cm
-2 时，不同加湿度的电池温度差值并不明显。

这是由于高电流密度以及高加湿度将导致电池内存在大量水蒸气，水蒸气达到饱和并

冷凝成液态水将释放大量热，且此时电池的发电效率极低，燃料大部分能量转化为热

能释放出去，导致电池温度过高。 

   

    （a）不同电流密度                       （b）冷却水温度 338K 

图 3-8 电池中心截面的温度分布  
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电流密度 2 A·cm
-2，相对湿度 100%时，电池膜电极温度高达 395 K，远高于电池

运行温度 353 K。温度过高会导致质子交换膜脱水，质子传导率急剧下降，电池性能

衰减，严重时会造成电池损坏。图 3-8（a）为Re数 1000，相对湿度 100%时，电池中

心截面的温度分布。与电池性能对应，电池最佳工作电流附近，电池内最高温度位于

365 K~373 K范围内。而电流密度高于 1.6 A·cm
-2，电池发电效率极低，自身发热量剧

增，电池需通过外部设备强化电池自身和冷却水换热，以保证电池运行在合理温度范

围内。此时，若将冷却水入口温度设置为 338 K，电流密度 2 A·cm
-2 时，电池中心截

面温度分布如图 3-8（b）所示。可以发现，降低冷却水入口温度，电池整体温度有所

下降，电池内最高温度降至 375 K。由此可见，冷却水温度对电池整体温度影响较大。 

  

（a）Re=1000 RH=40% i=1 A·cm
-2 

         （b）Re=1000 RH=100% i=1 A·cm
-2

  

  

（c）Re=1000 RH=40% i=2 A·cm
-2 

          （d）Re=1000 RH=100% i=2 A·cm
-2

 

图 3-9 沿流动方向，电池不同截面的温度分布 
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有文献[61]提到，电池温度从入口到出口逐渐上升。图 3-9（a）（b）（c）中，电池

的截面温度分布符合上述规律，近出口处电池截面温度高于上游电池的截面温度。入

口区域，由于电化学反应开始发生，电池温度开始升高。随着反应的进行，电池的温

度将持续上升。但电流密度 2 A·cm
-2，相对湿度 100%时，电池的截面温度不满足上

述结论。从图 3-10 电池截面的温度分布云图可以看出，该工况下膜区域是整个电池温

度最高的区域。而在近出口处时，膜附近的高温区域面积有所减小。由于在高电流密

度，高加湿度下，入口电化学反应激烈，而沿流动方向反应气体浓度下降导致反应激

烈程度下降，从而近出口处的截面温度有所下降。 

 

图 3-10 沿流动方向，电池温度分布云图（Re=1000, RH=100%, i=2 A·cm
-2） 

 

（a）Re=1000 RH=40% i=1 A·cm
-2

          （b）Re=1000 RH=100% i=1 A·cm
-2
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（c）Re=1000 RH=40% i=2 A·cm
-2

          （d）Re=1000 RH=100% i=2 A·cm
-2

 

图 3-11 电池内各界面沿流动方向的温度分布规律 

图 3-11 为电池内各界面沿流动方向的温度分布规律。在电池阴极，扩散层和催化

层界面 c-cg 的温度略高于催化层和膜界面 c-mc 的温度。相反地，在电池阳极，扩散

层和催化层界面 a-cg 的温度略低于催化层和膜界面 a-mc 的温度。此外，电池阴极区

域的温度明显高于阳极区域温度。上述现象说明电池电化学反应首先发生在阴极的扩

散层和催化层界面，这与燃料电池的基本反应原理相吻合。而电池内部界面温度分布

规律可以用电池内热量的传输过程来解释。 

 

图 3-12 冷却水移除的热量与电化学反应产热量比值 

图 3-12 为冷却水移除的热量与电化学反应产热量比值随电流密度的变化规律。反

应气体完全加湿，电流密度为 1.0 A·cm
-2 和 1.2 A·cm

-2 时，冷却水移除的热量大于电

化学理论产热量。根据能量守恒定律，说明电池系统内还存在其他不可忽略热源。随
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着电流密度增大，电池产热量增加，两者的比值有所下降。电流密度为 2.0 A·cm
-2 时，

冷却水带走的热量占电池电化学产热量的比值仍在 90%以上，进一步证实燃料电池产

生的热量主要由冷却水带走。 

3.2.3.3 热阻网络法 

类比于电阻网络法，热阻网络模型从热量传输的角度来研究电池的温度分布特性。

图 3-13 为燃料电池的结构图，各界面温度的定义如图所示。 waT 和 wcT 表示阳极和阴

极极板的温度； gcaT 和 gccT 分别为阳极和阴极流道与扩散层界面的温度； cgaT 和 cgcT 分

别为阴阳极扩散层与催化层界面的温度；而 mcaT 和 mccT 为质子交换膜与催化层界面的

温度。从几何外形结构上看，燃料电池呈对称结构。由于电化学反应发生在阴极，可

等效为阴极侧热源，因而单电池等效热阻网络呈非对称结构，如图 3-14 所示。阴极扩

散层与催化层界面（记作 c-cg）为电化学反应发生区域，是热阻网络一个节点，阴阳

极的集流板是热阻网络两条支路的另一个节点。由于多孔区域孔隙内气体流速较低，

扩散层和催化层内对流换热可忽略不计，仅考虑扩散层和催化层的热传导。 

 

图 3-13 燃料电池结构图

https://www.reguanli.com
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图 3-14 单电池等效热阻网络 

图 3-14 阴极热流支路中， λ1R 和 h1R 分别为阴极扩散层的导热热阻和对流换热热

阻， λ2R 为集流板导热热阻， h2R 和 h3R 分别为反应气体和冷却水对流换热热阻， λ3R 为

气体流道与冷却水流道之间的导热热阻， λ4R 则为冷却水流道与集流板壁面之间的导

热热阻。阳极热流支路中，阳极扩散层与催化层界面（a-cg）至阳极集流板壁面（a-w）

之间的热阻分布同阴极一致。此外，比阴极热流支路多出阴极扩散层与催化层界面

（c-cg）至阳极扩散层与催化层界面（a-cg）部分， λ5R 和 h4R 分别为阴极催化层的导

热热阻和对流换热热阻， λ6R 为质子交换膜的导热热阻， λ7R 和 h5R 则分别为阳极催化

层的导热热阻和对流换热热阻。 

根据雷诺数计算公式计算可得，反应气体在流道内为层流。在边界条件为定壁温

时，规则流道内充分发展的层流 Nu 数为定值 2.98。根据 Nu 数计算公式： 

 


ehd
Nu   （3-8） 

可求得氢气和氧气的对流换热系数。由于阴阳极具有相同的流道结构，即流道当

量直径相同，气体的对流换热系数与其导热系数成正比。查表可得，氢气的导热系数

大于空气的导热系数，这意味着氢气的对流换热系数大于空气的对流换热系数，即阳

极流道内气体对流换热热阻（记作 h7R ）小于阴极气体对流换热热阻（记作 h2R ）。实

际运行中，阴阳极冷却水进出口温差较小，温度基本保持恒定，因而阴阳极冷却水对

流换热热阻基本相同。除反应气体和冷却水对流换热热阻相同外，由于相同的材料物
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性，阴阳极扩散层和集流板的导热热阻也保持一致。 

根据等效热阻网络，可以计算得出电池内各界面的相对温度以及出口温度。燃料

电池电化学反应产生的热量绝大部分将由阴阳极冷却水带走，热流方向由电池阴极扩

散层和催化层界面指向阴阳两极集流板，沿着热流的方向，电池内各界面节点的温度

将逐渐降低，这与数值模拟结果相吻合。阴极扩散层与催化层界面为电化学反应最初

发生的位置，所以此位置作为热阻网络的一节点，同时此处的温度为电池内的最高温

度。由于催化层热导率高于膜的热导率，即催化层的热阻小于膜的热阻，催化层上下

表面的温差小于膜上下表面温差。这与图 3-11 的模拟结果保持一致。 

 

图 3-15 简化的等效热阻网络（高电流密度时） 

电流密度 2 A·cm
-2，相对湿度 100%时，阴极反应气体出口温度高于阳极，与低

电流密度时的温度变化趋势相反。电流密度升高，电化学反应将会消耗更多的反应气

体，产生的水量随之增加。流道中剩余气体减少，加之产物水滞留在流道内，这均对

流道的对流换热不利。这样一来，流道内的对流换热热阻急剧增加。由于集流板材料

的高热导率，阴阳极流道增大的反应气体对流换热热阻与集流板导热热阻并联网络中，

等效热阻近似等于集流板的导热热阻，即简化的等效热阻网络如图 3-15 所示， 1q 和 2q

分别为阳极和阴极热流密度。根据设置， waT 和 wcT 相等，图上两条支路具有相同的

温差，热阻大的阳极具有较小的热流密度 1q ，热阻小的阴极具有较大的热流密度 2q 。

类比于欧姆定律，阴极扩散层与流道的交界面与集流板之间的温差大于阳极，即 gccT

高于 gcaT 。其他操作工况下，由于阴极有大量未参与反应的氮气，阴极流道的对流换
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热较好，因此阴极气体出口温度较低。数学计算过程如下： 

 
λ9λ8λ7λ6λ5

wacgc

1

wacgc

1

)()(

RRRRR

TT

R

TT
q










 （3-9） 

 waλ91gca   TRqT  （3-10） 

 
λ2λ1

wccgc

2

wccgc

2

)()(

RR

TT

R

TT
q










 （3-11） 

 wcλ22gcc   TRqT  （3-12） 

式（3-9）和（3-11）中，由于温差相同，导热热阻 λ1R 与 λ8R 相等， λ2R 与 λ9R 相等，

因此 1q 明显小于 2q 。根据式（3-10）和式（3-12）可知，阴极扩散层表面温度高于阳

极，同时意味着阴极的出口温度较阳极高。 

3.3 燃料电池热平衡研究 

本节从理论和实验两方面分别对 46片单电池组装的氢氧电池堆进行热平衡研究。

阴阳极相对湿度为 80%，由于相变产生的热量对电池产热和散热的影响均考虑在内。 

3.3.1 理论分析 

3.3.1.1 相变产热量 

一般说来，电池内的水蒸气分压达到饱和压力时，液态水开始产生。实际运行过

程中，反应气体进入系统前采用高温的水蒸气进行加湿处理，这样将加速系统内水蒸

气的冷凝速率，且水蒸气的相变对电池系统产生额外的热源。气态水和液态水之间的

蒸发和冷凝具体过程较为复杂，两相之间相互转换的具体量也难以确定。因此，从全

局角度出发，用进出口水蒸气含量的差值计算相变带走的热量。 

入口反应气体中的水蒸气含量表达式如下： 

阳极加湿量： 
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 OH
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阴极加湿量： 

 OH

inc,satinc,

inc,sat

c,add 2)(

)(

4
M

TpRHp

TpRH

F

In
m







  （3-14） 

式中，为气体过量系数，F 为法拉第常数， ina,p 和 inc,p ， ina,T 和 inc,T ，以及 )( ina,sat Tp

和 )( inc,sat Tp 分别为阳极、阴极入口压力，入口温度，以及入口温度下的饱和压力，RH

为反应气体相对湿度， OH2
M 为水的摩尔质量。 

出口水蒸气质量流量可表示为： 

阳极出口水蒸气质量流量： 

 
OH

a,outsata,out

a,outsat

a,out 2)(

)(

2
)1( M

TpRHp

TpRH

F

nI
m




   （3-15） 

阴极出口水蒸气质量流量 

 OH

c,outsatc,out

c,outsat

c,out 2)(

)(

4
)1( M

TpRHp

TpRH

F

nI
m




   （3-16） 

式中， a,outp 和 c,outp ， a,outT 和 c,outT ，以及 )( a,outsat Tp 和 )( c,outsat Tp 分别为阳极、阴极出口压

力，出口温度，以及出口温度下的饱和压力。 

电化学反应生成水量可表示为： 

 OHOHgen, 22 2
M

F

nI
m   （3-17） 

由相变产生的液态水流量，包括质子交换膜中水分子传输的净含量，可表示为： 

 OHgen,c,outc,adda,outa,addOHl, 22
mmmmmm    （3-18） 

相变热为： 

 OHOHl,waterhg, 22
LmQ   （3-19） 

其中， OHL
2
为水的气化潜热，其数值正负取决于相变的方向。 
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3.3.1.2 电堆热平衡 

    由于氢氧电池尾气带走的热量较小，以及电池堆系统与环境之间的换热量占总散

热量的比例很小，在热平衡研究中忽略不计。研究电池的热平衡，我们提出热平衡系

数，表征电池的热效率，用冷却水带走的热量与系统实际产生热量的比值来表示： 

 
OHOHl,c

inwater,water,outwaterl,

waterhg,

c

22
)25.1(

)(

LmVnI

TTmC

QQ

Q water











  （3-20） 

3.3.2 实验研究 

3.3.2.1 实验设计 

实验采用 46 片单电池组成的电堆，单电池采用直流道的石墨流场板，具体流场

结构类似于文献[166]中单电池优化排水的流场。电堆具体几何参数参见表 3-5。电池膜

电极（MEA）采用 Nafion 211 膜，阴阳两极催化层的 Pt 载量为 0.4 mg/cm
2。电池堆

进行性能测试采用加拿大 Greenlight Innovation 公司 FCATS G500 测试平台，此平台可

以精确控制电池的各项运行参数，包括电子负载、反应气体流量或过量系数、进出口

温度、相对湿度以及电池温度。电池堆的测试系统原理图如图 3-16 所示。 

表 3-5 燃料电池几何参数 

参数 数值 

单片电池活性面积 (m
2
) 200×10

-4
 

流道深度 (m) 1.0×10
-3

 

流道宽度(m) 1.5×10
-3

 

脊背宽度 (m) 1.5×10
-3

 

气体扩散层厚度(m) 2.5×10
-4

 

质子交换膜厚度 (m) 2.5×10
-5

 

催化层厚度(m) 1.2×10
-5
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(a) 测试系统 

 

(b) 热移除系统 

图 3-16 燃料电池堆测试系统及热移除系统原理图 

3.3.2.2 实验步骤  

实验研究了不同电流密度对热平衡的影响，电流密度分别为 500 mA·cm
-2、600  

mA·cm
-2 以及 1000 mA·cm

-2。此外，通过调节冷却水流量来研究电池不同电流密度下

的热特性。电流密度为 500 mA·cm
-2 时，冷却水流量稳定维持在 45 LPM；电流密度为

600 mA·cm
-2 时，冷却水流量由 45 LPM 减少至 30 LPM，研究不同冷却水流量对温度

分布和热平衡的影响；电流密度为 1000 mA·cm
-2 时，适时开启冷却风扇对电池进行冷

却，避免由于局部温度过高产生热点造成电池不可逆损坏，实验过程是在电池内最高

温度上升至 82℃时开启风扇。实验过程持续 2.5 小时以上，实验中采用 T 型热电偶和

压力传感器来监控反应气体进出口温度和压力，从而计算出相变产生的液态水量。测



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

61 

试时，对电堆中单电池 1,11,23,46 进行温度监测，根据这 4 片代表性位置的单电池温

度计算电堆的整体温度，测试单电池的具体位置如图 3-17（a）所示，且测温热电偶

的编号依次为 TC1-TC36，单电池热电偶的分布如图 3-17（b）所示。冷却水温度由布

置在冷却水流道进出口的热电偶 TC37 和 TC38 测量。实验中采用的 T 型热电偶量程

为-200
 o

C ~350℃，精确度为±0.1℃；实验中采用的压力传感器的量程为 0~300 kPa，

精确度为±0.1 kPa。实验前，检验系统的密封性，使漏气率在接受范围内。开始记录

极化曲线之前，电池需充分活化，采用相对湿度为 80%的氢气和氧气运行近 2 小时。

电堆具体的实验参数如表 3-6 所示。 

表 3-6 实验测试条件 

参数 数值 

阳极入口温度(K) 343 

阴极入口温度(K) 343 

阳极过量系数 1.17 

阴极过量系数 2.8 

露点温度(K) 338 

环境温度(K) 282 

  

 

（a）测试单电池在电堆中分布        （b）热电偶单电池分布示意图 

图 3-17 电堆温度测试 

3.3.3 结果与讨论 
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3.3.3.1 电堆进出口温度和压力变化 

  

 （a）500 mA·cm
-2

  （b）600 mA·cm
-2

 

 

（c）1000 mA·cm
-2

 

图 3-18 电池进出口温度和压力随时间变化曲线 

图 3-18 为不同电流密度下，电堆进出口温度和压力的变化曲线。在三种测试电流

密度 500 mA·cm
-2、600 mA·cm

-2 和 1000 mA·cm
-2 下，阳极的进出口压差均小于 1 ×10

3 

Pa，而阴极的压差分别从 1.5 ×10
3
 Pa, 3.5×10

3
 Pa 升高至 10.5 ×10

3
 Pa。这是由于在同

样的流道内，氢气的过量系数小且扩散系数高，从而氢气的流动阻力小于氧气的流动

阻力。阴极压差的升高是由阴极气体流量增大造成的。此外，阴极进口反应气体的流

速可以通过计算得出，分别为 0.33 m·s
-1，0.40 m·s

-1 以及 0.67 m·s
-1。如此低的流速下，

电池内液态水的移除需要依靠重力效应以及优化的流道设计。电池进口温度，始终围

绕在设定温度 70℃上下 1℃波动。在电流密度为 500 mA·cm
-2、600 mA·cm

-2 时，出口

温度随时间呈线性变化；电流密度为 1000 mA·cm
-2 时，开启风扇以控制电池温度。当



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

63 

电流密度 500 mA·cm
-2 时，出口平均温升为 1.22 ℃·min

-1；当电流密度为 600 mA·cm
-2，

冷却水流量为 45 LPM 时，出口平均温升下降至 0.75℃·min
-1；电流密度 600 mA·cm

-2

不变，冷却水流量减少为 30 LPM 时，出口平均温升接近 0.80
 ℃·min

-1。电堆温度升

高是由于高焓值的饱和水蒸气冷凝放热，从而加热电堆。一般说来，随电流密度的升

高，电化学反应产热增加，这将导致电池和冷却水之间的温差快速增大。电流密度 1000 

mA·cm
-2 时，冷却系统开启移除过余的热量以维持电池稳定运行，电池冷却过程和加

热过程的温度变化速率均高达 2.41℃·min
-1。 

3.3.3.2 相变产生液态水速率 

 

 （a）阳极水蒸气流量 （b）阴极水蒸气流量 

 

（c）电堆液态水产生率 

图 3-19 相变液态水产生速率 
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电池膜内的水传输，包括电拖作用，渗透作用以及毛细作用，加之气态水和液态

水相互转变，诸多因素导致无法精确测量电池内的水传输系数。为估算出电池相变产

生液态水速率，忽略电池内复杂的水传输过程，仅关注进出口水蒸气流量。图 3-19（a）

和图 3-19（b）分别为阴阳极进出口水蒸气质量流量。从图上可以看出，随着电流密

度的增大，进出口水蒸气质量流量均随之增大。根据式（3-15）和（3-16）可知，在

出口压力和温度基本一致时，出口气态水流量主要由过量系数决定。图 3-19（c）是

电堆液态水的产生速率。电流密度为 500 mA·cm
-2 和 1000 mA·cm

-2 时，液态水产生速

率分别为 0.67×10
-3

 kg·s
-1 和 1.18×10

-3
 kg·s

-1。两者相差 0.51 kg·s
-1，远大于进口和出口

水蒸气流量之差 0.11 kg·s
-1 和 0.09 kg·s

-1，这说明高电流密度下更多的产物水冷凝成液

态水是电堆液态水量变化的主要原因。 

3.3.3.3 冷却水移除的热量 

  

 （a）500 mA·cm
-2 （b）600 mA·cm

-2 
 

  

 （c）1000 mA·cm
-2 （d）电堆冷却水平均温差 

图 3-20 冷却水移除的热量 
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不同电流密度下，冷却水移除的热量随时间的变化如图 3-20（a）（b）（c）所示。

随着电流密度增大或减小，冷却水的进出口温度几乎呈线性变化。电流密度 500 

mA·cm
-2 时，冷却水进出口平均温差 1.05℃；而电流密度 1000 mA·cm

-2 时，升温过程

的进出口温差增加至 2.22℃。同时，相同冷却水流量下，电流密度 1000 mA·cm
-2 时冷

却水带走的热量约为电流密度 500 mA·cm
-2 时的两倍。图 3-20（d）为不同电流密度

下电堆最高温度、冷却水平均温度以及两者的温差。电流密度 1000 mA·cm
-2 时，电池

和冷却水的温差高达 19℃。如此大的温差以及电池温度分布的不均匀性将导致电池内

部的水发生不稳定相变，减弱冷却水的冷却能力。显而易见，冷却系统关闭的升温过

程中，电池与冷却水温差波动得更加剧烈。一方面，冷却过程之后，有部分液态水产

物蒸发成水蒸气；另一方面，由于电堆和冷却水之间的温差，部分水蒸气将冷凝成液

态水。此外，从图 3-20（b）可以看出，随着冷却水流量从 45 NLPM 降低至 30 NLPM，

尽管进出口温差从 1.22℃增加至 1.7℃，但冷却水移除的热量从 3900 W 减少至 3500 W。

这说明增加冷却水流量能有效提升对流换热热量，从而强化电池换热。 

3.3.3.4 电化学产生的热量 

   

 （a）电压变化曲线 （b）电化学产生的热量 

图 3-21 电池电化学反应产生的热量 

图 3-21（a）为电池堆平均电压变化曲线。在最初的 600 s 内，电流密度为 500 

mA·cm
-2，由于升温过程对电池电化学反应的促进作用[167]，电池电压从 0.724 V 上升

至 0.745 V。电流密度为 600 mA·cm
-2 的 600 s 内，尽管冷却水流量发生变化，电池的

平均电压维持在 0.734 V，且电压变化的方差最小，电池维持稳定高效的运行。电池



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

66 

密度为 1000 mA·cm
-2 时，电池电压下降至 0.664 V 左右。高电流密度下，由于冷却水

冷却能力限制，电池温度急速上升。为保证电池的安全运行，冷却系统自动开启控制

电池温度。在电池加热和冷却过程中，电池的温度发生波动，但整体来说，电压变化

的方差小于 0.08，电堆仍维持较好的均一性。 

电化学反应产生的热量，如图 3-21（b）所示。随着电流密度的增大，电池产生

的热量随之增大。和图 3-20（a）（b）（c）比较，电池的产热量均小于冷却水移除的

热量，且两者的差值随着电流密度的增大而增大。以电流密度 1000 mA·cm
-2 为例，电

池加热和冷却过程中，电池产热量和冷却水移除的热量差值分别为 1400 W和 3000 W。

这就说明相变产生的热量对电池热平衡影响很大，尤其在高电流密度下。 

3.3.3.5 热平衡分析 

   

 （a）热平衡系数 （b）过余热量及温升速率 

  
 （c）热平衡分析 （d）误差分析 

图 3-22 电堆热平衡 
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正如前面提到，相变对电池的性能以及冷却水移除热量的能力均产生影响。图

3-22（a）为相变对电池整体热移除的影响。不考虑相变的情况下，热平衡系数均大于

1，这就说明冷却水移除的热量大于电池电化学反应产生的热量。电池升温过程、冷

却水流量 45 LPM 时，冷却水仅能带走总散热量的 85%。冷却水流量降为 30 LPM 时，

由于不充分换热，冷却水带走热量占总散热量的比例也将下降。此外，由于相变产生

的热量变化占冷却水移除热量的比例接近 40%。而在电池冷却过程、电流密度 1000 

mA·cm
-2 时，相变热量占冷却水移除热量的百分比下降至 33%。 

图 3-22（b）为电堆的过余热量及温升速率。冷却水流量 45 LPM 时，冷却水移

除的热量中约有 20%的热量用来加热或是冷却电池堆。电流密度 600 mA·cm
-2 时，冷

却水流量减少至 30 LPM，过余热量的比例升高至 33%，但温升速率较冷却水流量为

45 LPM 时有所降低，这是由于冷却水流量降低导致冷却水移除的热量减少。电流密

度 1000 mA·cm
-2 的冷却过程，过余热量比例接近 0，与热平衡系数约为 1 保持一致，

这就说明此时电池堆达到热平衡，电堆的产热量和冷却水移除的热量相等。而电池升

温过程中，热平衡的表达式可以表示为： 

 tmCdQQQdQ stackaveragepcwaterhgexcess 


,

0

,

0

)(    （3-21） 

式中， 为总热量， excessQ 为过余热量， 为工作时间， t 为温升过程时间， averagepC ,

为电堆平均比热，以及 stackm 为电堆质量。上式可以改写为： 

 



t

QQQ
mC

cwaterhg

stackaveragep

)( ,

,




 （3-22） 

其中，


t
为电池堆系统温升速率。 averagepC , 和 stackm 均为电池系统自身的物性参数，与

操作条件无关。即在不同电流密度下的升温过程，上面等式右侧的数值保持不变。引

入电堆比热容概念，由 averagepC , 和 stackm 的乘积表示，通过计算可得，不同操作条件下

电堆比热容均接近 3.4×10
4
 J·K

-1。图 3-22（c）说明电堆系统处于良好的热平衡中，并

且实验数据的准确性也得到了验证。 
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3.3.3.6 误差分析 

为计算平衡系数的误差，式（3-20）可以写成以下形式 

 
)(

)25.1(1

inwater,water,outwaterwaterl,

OHOHl,c

c

waterhg, 22

TTmC

LmVnI

Q

QQ
y














 （3-23） 

令 AC wateri, ， BLmnI  OHl, 2O2H
25.1  ， CnI  ，以及 inwater,water,out TT  ，则上式

可简化为： 

 
 mA

CV

mA

B

Q

QQ
y


c

c

waterhg,1



  （3-24） 

由于各参数的绝对误差分别为： 

2.0 ， 0001.0c V ， 00002.0m  

 m
mA

CV

mA

B
V

mA

C

mA

CV

mA

B
y 


 )()(

2

c

2c2

c

2 



 （3-25） 

当电流密度为 1000 mA·cm
-2 时，由公式（3-25）可以得出

 

的绝对误差： 

08.0)()(
2

c

2c2

c

2
 m

mA

CV

mA

B
V

mA

C

mA

CV

mA

B
y 

 



 

根据相对误差计算公式，可以得到平衡系数及其他参数的相对误差： 

08.0)( 2   yy   

%8%100ε 






  

%03.0
735.0

00002.0
m 




m

m
E




 

%8
496.2

2.0
θ 







E  

%015.0
6652.0

0001.0
cV 




C

C

V

V
E  

图 3-22（d）为电流密度为 1000 mA·cm
-2 时，热平衡系数的误差随时间的变化。

显然，冷却水移除的热量略大于电堆产热量，这与热力学第一定律矛盾。产生这一现

象主要是由于冷却水进出口温度的测量误差，以及计算过程中忽略了电堆和环境间的

y
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对流换热。从图上可以看出，实验的误差均小于 5%，实验结果具有准确性和有效性。

实验误差主要是由于仪器测量带来的误差，包括温度，流量，电压等测量仪器。其中，

对本实验结果影响最大的是热电偶。 

3.4 本章小结 

本章通过数值模拟，研究了单电池内部的温度分布特性。同时，结合实验，研究

反应过程中水-水蒸气相变对电池堆热平衡的影响，分别得到以下结论： 

电池内温度分布方面： 

（1）尽管气体比热容较小，但是受冷却水温度控制，气体出口温度不会出现剧

增，均在合理的范围内。此外，冷却水温度对电池整体温度影响极大，降低冷却水入

口温度，能够有效降低电池整体温度； 

（2）高电流密度下，燃料电池出口温度出现逆转，阴极出口温度高于阳极； 

（3）电池反应过程中，阴极催化层与膜交界面、扩散层与催化层交界面温度高

于阳极交界面，这是由于反应在阴极催化层进行的缘故； 

（4）等效热阻网络对模拟结果有效支撑。应用等效热阻网络，对研究燃料电池

温度分布提供新视角。 

电池内热平衡方面： 

    （1）实验研究验证了水蒸气相变对电堆热平衡影响不可以忽略，电堆冷却系统

设计时需考虑相变热量； 

（2）在加热过程中，冷却水移除的热量小于电化学反应热和相变热的总和，过

余热量使电堆温度升高。此时，可通过提高冷却水流量来提高对流换热量； 

（3）在冷却过程中，电池产热量可以完全被冷却水带走，电池的热平衡系数达

到 1.0； 

（4）电堆比热容——定压比热和质量的算术乘积，作为系统热平衡的新准则，

同时也可用来验证实验数据的准确性。 
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4 燃料电池液态水传输特性研究 

4.1 引言 

水管理是质子交换膜燃料电池维持高效稳定运行的关键。电池流道是电池系统中

唯一与外界发生质量交换的部分，也是电池内水分从系统中移除的唯一通道。流道内

的水分如不能及时移除，不仅会影响反应气体的传输，增大系统压降，使电池电流分

布不均，降低电池性能，更为甚者将影响电池的运行安全。研究流道内液态水传输特

性，优化电池的水管理，对电池的设计有指导意义。朱等[120]结合 VOF 模型，采用瞬

态三维两相模型研究液态水从扩散层开孔处流入的运动特性，结果表明液滴的运动特

性与扩散层表面的润湿性密切相关。Amara 和 Nasrallah 
[118]采用 LBM 研究液态水传

输特性，得出疏水流道较亲水流道更有利于排水。除改进流场结构，优化流道表面特

性外，动态排水也是燃料电池常用且有效的排水途径。动态排水，是利用电磁阀开启

过程中由内外压差引起的强制对流来到达排水目的。 

本章通过不同的简化模型，模拟电池流道中水传输工况，研究不同流道表面特性

的水传输规律。并通过模拟电池脉冲吹扫过程，研究电池动态排水对电池性能及电池

内水分分布的影响。  

4.2 流道中水传输特性 

VOF 模型采用固定的欧拉网格下的表面跟踪方法，不同的流体组分共用一套动量

方程，适用于有明显两相界面的情况。 

燃料电池可视化研究中，可以明确区分气液分界面，因此采用 VOF 两相流模型

模拟研究电池内的水传输特性。由于电池内液态水传输机理复杂，本节提出三种简化

模型，研究流道内的液态水运动特性。 

4.2.1 数学模型 
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质量守恒方程 

 0)( 



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t





 （4-1） 

为相平均密度。 

体积分数方程 
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 （4-2） 

i 为 i相的体积分数， 1 表示气相， 2 表示液相。 

动量守恒方程 
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其中： 

体积分数：               121   

体积平均密度：        )1( 222   

气液相间的表面张力采用 CSF 模型，计算过程中，将其作为动量守恒方程的源项，

其表达式为[168]： 

  )/(
1

2 jiiij  
ir

F


 （4-4） 

其中， 为表面张力系数， ir 为曲率半径。 

4.2.2 几何模型 

4.2.2.1 简单直流道模型 

电池运行过程中，为避免“水淹”，产物水需要及时地从流道内移除。氢空电池

系统中，过量的空气以及大量未参与反应的氮气可以有效地将液态水吹扫出电池。简

单直流道模型如图 4-1 所示，流道尺寸为 1 mm（宽）×1 mm（高）×5 mm（深），半
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径为 r 的液滴初始化在流道的中心处，距流道入口 0.25 mm，不具有初速度。模型采

用六面体结构化网格，网格数量为 320000，网格尺寸为 0.025 mm（宽）×0.025 mm（高）

×0.025 mm（深）。模型边界条件如表 4-1 所示，考虑液滴半径，空气流速以及流道表

面亲疏水特性对液滴运动特性的影响。 

 

图 4-1 简单直流道模型 

表 4-1 简单直流道模型边界条件 

区域 边界类型 

流道入口 速度入口（velocity-inlet） 

流道出口 压力出口（pressure-outlet） 

流道底面（扩散层表面） 壁面（wall） 

流道侧壁面 壁面（wall） 

操作压力为 1 atm，出口背压为 0，气液表面张力系数为 0.072 N·m
-1，瞬态计算

的时间步长设置为 10
-6

 s。 

4.2.2.2 扩散层表面改性模型 

    氢氧电池闭口系统中，氧气入口速度较小，流道内液体无法通过气体吹扫出电池。

图 4-2 为扩散层表面静态接触角渐变的直流道，用来模拟无外力作用下，液滴仅在表

面张力、自身重力作用下的运动特性。为加快液滴的自脱离运动，将流道表面进行优

化处理。优化后的流道表面分为五部分，从入口到出口方向，每部分的静态接触角发
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生变化。一旦液滴运动至两部分交界处，由于两部分的接触角不同，液滴与界面发生

接触角滞后现象，液滴自发向前滚动。流道尺寸和液滴初始位置设置与 4.2.2.1 一致，

流道进出口和流道壁面均设置为 wall，且液滴具有一定的初始速度，计算时间步长设

置为 10
-5

 s。 

 

图 4-2 流道扩散层表面静态接触角变化的直流道 

4.2.2.3 扩散层表面有进水孔的直流道模型 

    扩散层表面有进水孔的直流道模型如图 4-3 所示。由于电池的扩散层为多孔介质，

电池膜内电化学反应产生的水是通过扩散层孔隙渗透到流道中。在流道表面增加进水

孔，模型更加接近电池运行的实际情况。此外，模拟过程中不但考虑表面物性的影响，

同时考虑了运行过程中相变对水传输的影响。模型边界条件如表 4-2 所示，空气入口

流速设置为 5 m·s
-1，液态水入口流速设置为 0.5 m·s

-1；出口为压力出口；操作压力和

气液表面张力系数同上；不考虑相变时，计算时间步长为 10
-5

 s；考虑相变时，计算

时间步长为 10
-6

 s。 

 

图 4-3 扩散层表面有进水孔的直流道 
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表 4-2 扩散层有进水孔的直流道边界条件 

区域 边界类型 

流道入口 速度入口（velocity-inlet） 

液态水入口 速度入口（velocity-inlet） 

流道出口 压力出口（pressure-outlet） 

流道底面（扩散层表面） 壁面（wall） 

流道侧壁面 壁面（wall） 

4.2.3 结果讨论 

4.2.3.1 简单直流道 

图 4-4 为扩散层表面接触角 45°，壁面接触角 45°，液滴初始半径为 0.15 mm，

不同空气流速下，液滴在流道中的运动特性。由于壁面和扩散层表面均为亲水表面，

最初的一段时间内，液滴底部发生形变，铺展在流道表面，而液滴顶部仍维持球冠状。

随着时间变化，整个液滴铺展开来形成液膜覆盖在流道表面。1 ms 时，当空气流速为

4 m·s
-1 和 5 m·s

-1 时，液膜处在流道的出口部分；而空气流速为 6 m·s
-1 时，液膜已经

从流道出口流出。显然，空气流速越高，液滴越容易从流道中吹扫出。但较高的空气

流速意味着消耗更多的寄生功率。 

速度 

m·s
-1

 

时刻 t=0.2 ms 时刻 t=1 ms 

4 
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5 

  

6 

  

图 4-4 不同空气进口流速下，亲水表面液滴的流动特性(t=0.2 ms 和 t=1 ms ) 

空气流速为 5 m·s
-1，不同半径的液滴在亲水壁面的流道内流动特性如图 4-5 所示。

液滴的初始化半径越大，存在于流道中的液态水量越多。1 ms 时，半径为 0.2 mm 的

液滴已经流出流道，而半径为 0.1 mm 的液滴仍然处于流道中，这说明液滴半径越大，

液滴脱离流道的时间越短。从液滴脱离机理来看，液滴半径越小，液滴抗形变阻力越

大，从而液滴运动的阻力也越大。同理，对于疏水流道表面，可以得出相同的结论。

疏水表面液滴的运动特性如图 4-6 所示。 

    

（a）r=0.1 mm                       （b）r=0.15 mm 
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（c）r=0.2 mm 

图 4-5 不同初始化半径下，亲水流道的液滴运动特性（t=1 ms） 

    

（a） r=0.1 mm                      （b）r=0.15 mm 

 

（c）r=0.2 mm 

图 4-6 不同初始化半径下，疏水流道的液滴运动特性（t=1 ms） 

研究流道表面湿润性对液滴运动特性的影响，选取两个典型流道表面，接触角 45°

的亲水流道和接触角 135°的疏水流道，入口空气流速为 5 m·s
-1，液滴初始化半径为

0.15 mm。图 4-7 分别为时间间隔为 0.2 ms 时，1 ms 时间内液滴在亲水流道和疏水流

道的运动特性。亲水性流道内，液滴开始变形，在扩散层表面铺展开，并以液膜的形
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式向出口移动。0.8 ms 时，液膜扩散至流道底面边缘处，部分液膜被侧壁吸附。同时，

在接触角 135°的疏水流道中，最初液滴发生形变，但液滴始终维持着球冠状在流道

内滚动。1 ms 时，疏水性流道中液滴已经从出口流出，而亲水性流道中的液膜即将达

到流道的出口。此外，液滴以液膜形式覆盖在流道表面，会使电池内气体传输至扩散

层、催化层的有效面积减少，从而导致电池性能的下降。从排水时间，以及考虑对电

池性能的影响，疏水表面更有利于电池的运行。 

时刻  

/ ms 

亲水流道 疏水流道 

0.2 

  

0.4 

  

0.6 
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0.8 

  

1.0 

  

图 4-7 亲水和疏水流道，液滴运动特性比较 

4.2.3.2 扩散层表面改性的直流道 

变接触角流道有两种形式，从入口至出口，流道表面接触角依次增加和依次减小。

比较分析两种不同形式的流道，确定扩散层表面改性的方式。接触角递减的流道表面

接触角依次为 145°、135°、125°、115°和 105°，接触角递增则刚好相反。 

图 4-8 为不同时刻，液滴初始半径 0.25 mm，液滴初速度 0.5 m·s
-1，接触角递增

和接触角递减流道的液滴运动特性。t=2 ms 时，液滴在两种形式的流道中均从第一区

域运动到第二区域，且在接触角递减流道中的运动距离略大于递增流道。液滴的形状

也有所区别，接触角递减流道中液滴此时几乎呈标准球形，而递增流道中，液滴底部

部分浸润流道底面。t=4 ms 时，递增流道中的液滴仍位于第二区域，而递减流道中的

液滴已经到达第三区域。这是由于递减流道入口区域接触角较大，液滴与底面的接触

面积较小，液滴运动过程所受壁面的粘滞力减小，液滴在同样初始动能下运行较远。

同样，t=10 ms 时，递减流道中的液滴已运动至流道出口，这是液滴初始动能和表面

势能克服壁面粘滞力做功的共同结果。由于递增流道中，液滴流动初期运动阻力较大，
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导致液滴前期运动距离较短。尽管两种形式流道的平均接触角相同，但递增流道由于

液滴无法运动至流道的后半部分，由优化结构引起的液滴表面能变化无法实现，液滴

最终无法通过“自脱离”运动至流道外。以上结果说明，扩散层表面改性的流道需采

用接触角递减形式。 

 
（a）t=2 ms 

 
（b）t=4 ms 

 
（c）t=10 ms 

图 4-8 不同形式的变接触角流道液滴运动特性 
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时刻 t=2 ms 时刻 t=10 ms 
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图 4-9 优化表面的直流道和传统直流道液滴运动特性对比（液滴初始化速率为 0.5 m·s
-1） 

图 4-9 为 t=2 ms 和 t=10 ms 两个时刻，接触角递减的优化流道和传统流道中液滴

运动特性对比。尽管流道表面均为疏水表面，由于表面的静态接触角略有不同，液滴

维持球冠状的同时，形状各有区别。表面接触角越大，疏水性越好，液滴球冠形状越
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规则。表面接触角为 145°时，液滴几乎维持球冠不变；而表面接触角为 105°时，

初始球状液滴最终形变接近半球状。t=2 ms 时，比较液滴距入口的位置可以得出，传

统表面接触角 105°的流道中液滴位置距入口最近，即疏水角越小，液滴运动越慢。

而传统表面接触角 145°的流道与优化表面的流道液滴运动距离几乎相同。这是由于

液滴到达第一区域和第二区域交界处时，优化表面开始发挥优势。第二区域的表面接

触角小于第一区域，液滴前端浸润流道底面的面积将增大，液滴由于形状变化而自发

地发生滚动。结合图 4-10 和图 4-11，接触角递减的优化流道和传统接触角 145°的流

道在 t=1 ms 时的速度分布云图。从图上可以看出，由于接触角的减小，接触角非连续

表面的液滴前端速度大于接触角恒定表面的液滴，即表面润湿性梯度可以加快液滴的

运动速度，这与文献[169]中结论一致。最后，t=10 ms 时，表面优化流道中的液滴运动

距离最远，已经到达流道出口；其次传统表面接触角为 145°；而传统表面接触角为

105°时，液滴距离出口最远。这说明优化表面流道可以实现液滴的自脱离，其排水

性能优于传统流道。 

 

图 4-10 接触角递减的优化流道速度分布云图 

 

图 4-11 扩散层表面接触角 145°的流道速度分布云图 

图 4-12 为初始速度为 0.5 m·s
-1 和初始半径为 0.25 mm 的液滴在接触角递减的优
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化流道中运动特性。液滴运动过程中，随着表面接触角减小，液滴与流道底面的接触

面积逐渐增大，液滴形状也从近球形逐渐演变成半球形。此外，液滴在单位时间内移

动的距离逐渐减小，这是由于液滴运动过程中动能需克服壁面粘滞力做功的结果。图

4-13 为液滴运动开始阶段的接触角变化。从 t=1 ms、2 ms 和 3 ms 三个时刻看，液滴

的前进角和后退角随着液滴运动均有减小，这是由于流道表面特性的变化。同时，前

进角和后退角的差值也逐渐缩小，这是由于液滴速度逐渐变慢的缘故。t=3 ms 时，液

滴的前进角和后退角几乎相等，但由于液滴仍具有速度，液滴将继续向出口流动。 

 

图 4-12 扩散层表面改性的直流道液滴运动特性 
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图 4-13 液滴运动过程中接触角变化 

图 4-14 为表面改性流道与常规流道液滴的运动时间比较。图中，实心图标表示液

滴到达某交界面的所用时间，空心图标表示液滴离开该交界面所用时间。当液滴运动

至流道中第一个交界面时，表面改性的流道与常规表面接触角为 145°的流道结构相同，

到达时间保持一致，且略小于常规表面接触角 105°的流道。而液滴完全通过第一个

交界面，较小接触角的常规流道与表面改性的流道及较大接触角的常规流道所用时间

的差异开始显现。随着液滴的运动，不同结构流道的液滴运动时间差异逐渐增大，表

面改性的流道优势也逐渐显现。以距离入口 4 mm 的位置为例，液滴到达此位置的时

间分别为 7.29 ms，8.07 ms 和 10.95 ms，而液滴完全离开此界面的时间为 8.79 ms，9.77 

ms 和 14.84 ms。其中，到达和离开用时最短的是表面改性的流道，其次是表面接触角

145°的流道，用时最长的是表面接触角 105°的流道。比较不同接触角的常规流道可

以得出，疏水表面接触角越大，液滴的运动时间越短，流道排水性能越好。而表面改

性的流道，尽管平均表面接触角小于 145°，但是该流道排水性能优于表面接触角 145°

的流道。这是由于液滴通过改性流道不同接触角的交界面时，液滴的部分表面能将转

化为动能，有利于液滴的移除。相对于常规流道，变接触角疏水流道中液态水的移除

时间大大缩短，由17.79 ms和11.33 ms减少至9.84 ms，液滴移除时间最高可减少44.7%。

此外，液滴的运动过程将不断消耗动能以克服粘滞阻力，液滴的运动速度逐渐减慢。

以改性的流道的为例，液滴依次通过四个交界面的时间分别为 1.13 ms，1.26 ms，1.32 

ms 以及 1.5 ms。 
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图 4-14 表面改性的流道和常规流道比较 

图 4-15 为不同的表面改性流道比较。从入口到出口，流道相邻两部分的表面接触

角的差值分别设置为 5°、10°以及 15°。从图中可以看出，接触角差值为 15°的流

道显示出最优的排水特性，这似乎与之前得到的接触角越大，排水性能越好的结论矛

盾。这是由于接触角的变化幅度越大，液滴产生的形变越严重，更多的表面能将转化

为动能。随着接触角变化幅度的增大，水滴到达流道出口的时间从 10.69 ms 减小至

9.84 ms 和 8.84 ms。 

 

图 4-15 不同的表面改性流道比较 

图 4-16 为不同液滴初始化半径在表面改性的流道中运动时间比较。图中，半径

0.3 mm 的液滴最先到达各分界面以及流道的出口，但是整个液滴并不是最先离开各分

界面的。从局部放大图可以看出，半径 0.2 mm 的液滴最先离开第一个分界面。这是
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由于液滴的体积越大，液滴通过界面的时间越长。 

 

图 4-16 不同液滴初始化半径 

图 4-17 为不同初始速度的液滴在表面改性流道中的运动时间比较。显然，初始速

度越大，液滴到达相同位置所需的时间越短。初始速度为 1.5 m·s
-1 时，液滴到达出口

的时间小于 3 ms；初始速度为 0.5 m·s
-1 时，液滴到达出口所用时间接近 10 ms。此外，

初始速度越大，液滴通过不同表面润湿性的交界面的时间也越短。在流道的阻力水平

相同时，可以提高液滴初始速度来克服液滴移除过程中的阻力。 

 

图 4-17 不同液滴初始速度 

4.2.3.3 扩散层表面有进水孔的直流道 
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（a）t=3 ms                          （b）t=6 ms 

    

 （c）t=9 ms                          （d）t=12 ms 

 
（e）t=15 ms 

图 4-18 疏水流道表面，液滴形成和运动特性 

图 4-18 为疏水角 135°时，疏水表面流道内液滴形成和运动特性。疏水表面很难

浸润，随着液态水从扩散层开孔处流入，球冠状液滴慢慢形成。起初，液态水在扩散

层开孔处逐渐聚集，形成液滴附着在孔的边缘处。随着液滴逐渐增大，液滴开始从小

孔边缘处脱离。在空气剪切力作用下，球冠状液滴沿着扩散层表面滚动。同时，液态

水持续地从开孔处流入，新的液滴不断地形成。t=12 ms 时，流道中存在三个液滴，
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其中两个液滴已成形，另外一个液滴在入口处正在形成中。而 t=15 ms 时，流道中仅

存在两个液滴，靠近出口处的液滴已经从流道内移除。此外，由于液滴运动轨迹沿着

流道中心，与流道壁面并不接触，即壁面的润湿性对液滴的运动特性不产生影响。 

t/ ms 亲水壁面 疏水壁面 

5 

  

10 

  

15 

  

图 4-19 亲水流道表面，液滴形成和运动特性 

不同的表面特性，液滴呈现不同的成形和运动特性，如图 4-19 所示。对于亲水流

道表面和壁面，液态水从扩散层表面小孔处流出并铺展在流道表面。在空气剪切力作

用下，液态水加速向下游及流道壁面处扩散。随着液膜的面积增大，液膜逐渐接近壁

面。由于亲水性壁面容易被润湿，液膜将被吸附于壁面。此外，表面和壁面交界处，
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因为受到两个面的附着力，此处的液膜所受粘附力将增大。液膜各处的粘附力不同，

在空气吹扫下，将撕裂成分散的几部分，存在于流道表面和交界处。交界处的液膜逐

渐聚集，也将难于彻底从流道中移除。 

而对于亲水流道表面和疏水壁面，在液膜尚未接触壁面时，如图中 t=5 ms 时，液

态水的传输特性与亲水壁面保持一致。与亲水壁面不同的是，疏水壁面难以被润湿，

液膜接触到壁面后，液膜仍然保持向下游铺展的趋势。随着液态水不断流入，液膜覆

盖的流道表面积越来越大，气体传输受到严重阻碍，电池性能也将受到严重影响。 

 

图 4-20 流道进出口压降 

图 4-20 为不同表面特性流道的进出口压降比较。由于流道表面疏水时，液滴运

动与壁面润湿性无关，因此图中仅有三条曲线。对于疏水流道表面，13 ms 前压降维

持上升的趋势，这是液滴在流道中不断聚集的结果。13 ms 后，流道压降发生骤降，

接着又继续上升。这是由于离出口最近的液滴被吹扫出流道，并伴随着新液滴的形成。

而对于亲水性流道表面，壁面润湿性影响着压降的变化规律。在最初的 5 ms~6 ms 内，

液滴在流道表面铺展开，但并未接触到流道壁面，此时疏水性壁面和亲水性壁面的压

降规律保持一致。一旦液膜接触到流道壁面，亲水性壁面对液膜的吸附，使主流方向

的阻力减小，流道压降有所下降。随着壁面交界处和流道表面液膜逐渐积聚，流道压

降开始回升。当液膜接触到疏水壁面，液膜不能被吸附，继续向流道下游扩展。随着

流道中液膜面积的增大，流道压降随之增大。此外，比较不同表面特性的进出口压降，

疏水流道表面的压降远大于亲水流道。流道设计时，需综合考虑电池性能和额外功率
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的消耗。 

电池内，液态水和水蒸气同时存在，并可随时发生相互转化。考虑流道内相变

对水传输的影响，对指导电池设计更具备实际意义。在 fluent 模拟计算中，采用用户

自定义函数(User Define Function, UDF)添加质量源项和能量源项，计算由于相变产生

的质量变化和能量变化。相变模型基于扩散层表面有进水孔的流道模型，在该模型的

基础上添加温度边界条件，操作温度设置为 353 K。同时，入口处的液态水体积分数

初始化设置为 0.1。同样，研究不同表面润湿性特性对水传输的影响。 

t / ms 亲水 疏水 

1 

  

2 

  

3 
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4 

  

5 

  

图 4-21 亲水表面和疏水表面，水传输特性 

与不考虑相变的结果相比，考虑相变后，流道内液态水流量明显小于不考虑相

变时液态水流量，如图 4-21 所示。这主要是因为不考虑相变时，扩散层开孔处流入单

相的液态水，即可认为入口处的液态水体积分数初始化设置为 1，远远大于考虑相变

的体积分数 0.1。除液态水量的变化外，液态水在流道中的存在形式也有很大区别。

简化不考虑相变模型中，无论液态水以液滴或液膜的形式存在，液态水形态都是连续

的，光滑的，附着于或是受限于流道表面和壁面。而相变模型中，液滴或液膜则是不

规则的，分散的，粗糙的，甚至悬浮于流道中。液态水的不规则分布是由于随着空气

的流动导致流道中温度分布不均匀性造成的。 

从图 4-21 中还可以看出，t=1 ms 时，流道表面和壁面为亲水性或是疏水性，液

态水在开始阶段均是在扩散层开孔处聚集。随着液态水和水蒸气的连续流入，开孔处

液滴克服表面附着力离开开孔处。亲水表面流道，液态水同样以液膜形式铺展开；而

疏水表面流道，液态水以液滴形式运动，并伴随着新液滴的形成。液膜随时间逐渐扩

大，延展至壁面并被壁面吸附；液滴随着时间逐渐生长，撕裂成若干小液滴并重新生

成。从 5 ms 液态水流道内分布图可以看出，亲水性流道中液膜处在流道中间位置，
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而疏水性流道中液滴仍处在入口处附近。尽管亲水性流道中液态水运动速度较快，但

液膜覆盖在扩散层表面阻碍了反应气体的传输，需综合考虑排水性能和电池性能。 

4.3 动态排水 

氢氧电池系统中，氧气入口速度较小，通过改变流道壁面润湿性可以加快液态水

的移除速度。实际操作中，动态排水是电池排水的有效途径。 

4.3.1 数学模型 

数值模拟以单流道电池为研究对象，具体的几何参数如表 4-3 所示。实验研究电

池动态排水特性时，通过出口电磁阀控制尾气的排放；而模拟研究，通过周期性改变

反应气体入口的速度，以达到脉冲吹扫电池内水分的目的，系统图如图 4-22 所示。 

 

图 4-22 脉冲排气电池系统图 

表 4-3  燃料电池模型几何参数和网格划分 

  厚度 mm / 网格数 宽度 mm / 网格数 长度 mm / 网格数 

集流板 2/20 4/40 25/250 

气体流道 1/10 2/20 25/250 

扩散层 0.2/5 4/40 25/250 

催化层 0.01/5 4/40 25/250 

质子交换膜 0.025/5 4/40 25/250 
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4.3.2 模拟方案 

研究脉冲吹扫对电池的影响，模拟计算需建立在电池稳定运行的基础上，即相

当于实验过程中的活化阶段。活化阶段，指的是燃料电池新组装后的活化，为避免质

子交换膜干燥而导致电池无法正常运行，阴阳极均采用相对湿度 100%的反应气体。

计算稳定后，改变入口边界条件设置，采用周期性变化的入口边界条件模拟脉冲吹扫。

研究阴极脉冲吹扫对电池性能的影响时，以阴极氧气过量系数为 1，相对湿度为 0%，

阳极氢气过量系数为 1，相对湿度 100%为基本条件，考虑脉冲周期 60 s 时，不同吹

扫时间对电池的影响。 

数学模型同第二章，网格划分同第三章，网格数量为 650000 已满足网格独立性

要求。具体网格划分见表 4-3，稳定运行和脉冲吹扫的操作条件分别如表 4-4 和表 4-5

所示。 

表 4-4 操作条件（稳定运行） 

参数 数值 参数 数值 

操作压力（Pa） 101325 阳极过量系数 1 

背压（Pa） 0 阴极过量系数 1 

运行温度（K） 338 阳极 H2 质量分数 0.253 

气体进口温度（K） 338 阴极 O2/H2O 质量分数 0.844/0.156 

表 4-5 操作条件（脉冲吹扫） 

参数 数值 参数 数值 

操作压力（Pa） 101325 阳极过量系数 1 

背压（Pa） 0 阴极过量系数 - 

运行温度（K） 338 阳极 H2 质量分数 0.112 

气体进口温度（K） 338 阴极 O2/H2O 质量分数 1/0 

4.3.3 结果讨论 

图 4-23 为脉冲周期 60 s，电流密度 1 A·cm
-2 时，电池阴极不同排放时间的运行特
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性。截取一个完整周期，可以看出电池的输出电压变化均包括三个过程：第一个过程，

输出电压迅速上升，这一方面由于气体流速增加，强化传质的作用；另一方面由于脉

冲吹扫带走电池内过余水分的缘故；第二个过程，输出电压发生骤降，这是由于脉冲

吹扫持续时间内，维持电池正常运行的水分被吹扫出电池外，电池处于干燥状态，性

能发生下降；第三个过程，脉冲吹扫结束后，随着电池的运行，液态水重新在电池内

积聚，电池的电压开始缓慢上升。输出电压的变化规律说明质子交换膜燃料电池性能

对电池的水含量非常敏感，较高或较低的水含量都会导致电池性能衰减。而电解质膜

中的水含量变化包括两个过程：第一个过程，膜中的水含量随着脉冲吹扫过程迅速下

降；第二个过程，水含量随着电池的反应逐渐回升。不同的排放时间，电池电压和膜

中水含量的变化趋势一致，但也存在一定差别。 

  

 （a）D=1 s （b）D=2 s 

 

 

 （c）D=3 s （d）D=4 s 

图 4-23 阴极不同排放时间运行特性 
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图 4-24 为不同排放时间，电池性能恢复平稳的时间。以脉冲开始时刻为起点，可

以发现，脉冲排放时间越短，电池恢复时间越短。排放时间 D=1 s 时，电池脉冲过程

达到输出电压值最高。吹扫时间长会导致膜干燥失水，电池内阻增大，性能下降。同

时，吹扫过程阴极反应气体的速度大幅提升，这对电池性能又有一定的积极作用。排

放时间越长，波动持续的时间越长，电压下降平缓。排放结束后，电池电压逐渐趋于

平稳。t=65 s，排放时间 1 s 的电池电压基本平稳，其余排放时间的电池电压在 t=70 s

左右恢复平稳。这是由于脉冲时间越长，对电池造成的影响越持久，性能恢复时间越

长。 

 

图 4-24 性能恢复时间 

图 4-25 为脉冲周期 60 s，电流密度 1 A·cm
-2 时，电池阴极不同吹扫时间的水分分

布特性。电池内不同区域的水分分布，用平均摩尔浓度来描述。其中，a-ch 表示阳极

流道，mem 表示质子交换膜，以及 c-ch 表示阴极流道。整体来说，阴极流道水的摩

尔浓度波幅最大，最大浓度与最小浓度差值约为 0.004 kmol·m
-3，而阳极流道水的最

大摩尔浓度与最小浓度差值仅为 0.0004 kmol·m
-3。这是由于脉冲吹扫过程发生在阴极

流道，此过程对电池质子交换膜以及阳极流道的影响逐渐减弱。同时，脉冲过程结束

后，阴极流道水的积聚速率大于膜中水的积聚速率，而阳极流道水的积聚速度最低。

这说明阴极流道的水分布对脉冲吹扫过程是及时响应，电池其他区域对脉冲排气过程

的响应都有滞后。由于脉冲周期的限制，阴极流道的摩尔浓度略低于其他区域。 
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 （a）D=1 s （b）D=2 s 

 

 （c）D=3 s （d）D=4 s 

图 4-25 阴极不同排放时间水分分布 

 

 图 4-26 吹扫时间 1 s 的局部放大图       图 4-27 不同吹扫时间，电池的响应特性 

图 4-26 为吹扫时间 1 s 的局部放大图。从图上可以看出，阴极流道水的摩尔浓度

是及时响应，速率改变的瞬间，阴极流道中的水含量迅速下降；而电解质膜和阳极流

道的水含量则有一定的延迟，保持微弱增加后，电解质膜和阳极流道的水含量开始下
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降。图 4-27 为电池阴极不同吹扫时间，电池的响应特性，即入口气体流速变化时，电

池性能、电池内水分分布对此响应的时间。由于吹扫周期均为 60 s，不同吹扫时间，

气流速率开始变化的时刻也不同。电池电压同阴极水的浓度与速率变化保持同步，其

余区域的水的浓度有约 1s 的延迟。由于计算时间步长设置为 1 s，计算的精度为 1 s。 

图 4-28 为排放时间 1 s 时，电解质膜的电导率与膜中的水含量关系。由电解质膜

的特性决定，电解质膜的电导率与膜中的水含量成正比，其变化趋势完全一致。同时，

由于内阻与电导率成反比关系，此图侧面反映了电池电压与电池电阻呈反比的关系。 

 

图 4-28 电解质膜的电导率与膜中的水含量 

  

 （a）D=1 s （b）D=2 s 

  

 （c）D=3 s （d）D=4 s 

图 4-29 t=120 s，电池膜中水含量云图 



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

97 

图 4-29 为 t=120 s 时，不同脉冲吹扫时间，电解质膜中水含量云图。从入口至出

口，膜中的水含量呈逐渐上升趋势，且入口中心处的水含量极低。这一方面是电池自

身特性造成的，电池入口反应气体流量较大，液态水在电池出口附近积聚较多；另一

方面入口脉冲吹扫能有效带走入口区域的水分，且流道对应的膜区域，水分的移除较

岸对应的膜区域更为有效。随着脉冲吹扫时间的增加，低水含量的区域有所扩展，但

电池膜内仍有大部分区域处于高水含量。脉冲吹扫移除水分的同时，需考虑电池水分

分布的均衡性。 

4.4 本章小结 

本章研究了流道排水特性和电池动态排水特性，主要结论如下： 

流道排水特性方面： 

（1）开口模型，不考虑相变时，疏水流道更有利于系统的排水；空气流速越大，

液滴初始化半径越大，液滴移出流道的时间越短； 

（2）考虑相变时，亲水性流道中液态水运动速度较快，但液膜覆盖在扩散层表

面阻碍了反应气体的质量传输，需综合考虑液滴的运动速率和流道的有效扩散面积； 

（3）闭口模型，通过将流道表面优化处理，使液滴在不依靠外力的作用下，依

靠初始动能和表面能克服壁面粘滞力做功自发地脱离流道。相对于传统流道，优化流

道液态水的移除时间缩短。燃料电池实际使用过程中，可以将扩散层碳纸分区域进行

表面处理，提高电池的排水性能。 

脉冲吹扫方面： 

（1）阴极脉冲吹扫可以有效移除电池流道内入口区域的水分，不同的吹扫时间，

电池的排水特性基本相同； 

（2）电池电压和阴极流道内的水分分布对脉冲吹扫即时响应，其他区域的水分

分布则有延迟； 

（3）电池动态排水，膜中水含量呈两极分化，入口处水含量极低，出口处水含

量仍然较高，需综合考虑水分分布的均衡性。
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5 三维流道燃料电池两相流动及性能研究 

5.1 引言 

燃料电池运行过程中，水管理直接关系电池的输出性能以及电池的运行安全。产

物水若不能及时排除电池外，过量的液态水将阻碍反应气体传输，造成电池的性能急

剧下降，严重时将影响电池的寿命。 

流场的设计，对燃料电池的性能起到至关重要的作用。燃料电池的流场不仅影响

反应工质在电池中的分布，而且会影响电池的水管理。目前，国内外学者研究了各种

形式流场对燃料电池性能的影响。丰田燃料电池汽车 Mirai
[153]率先在阴极采用 3D 立

体精微流道技术，反应中产生的液态水可以迅速排出，防止流道中液态水积聚而阻碍

阴极氧气向扩散层的传输。丰田 3D 流道是在 2008 年使用的燃料电池技术改进空气流

道得到的，如图 5-1 所示。丰田 2008 年燃料电池阴阳极均采用梯形流道，梯形流道与

矩形流道相比，加大了气体流道与扩散层的接触面积，有利于反应气体的扩散传输。

但由于流道中脊背较宽，氢氧化学反应产生的液态水易在脊背下发生积聚，阻碍氧气

的扩散传输，降低电池发电功率。为提高电池性能和运行的稳定性，丰田 Mirai 采用

新型3D微孔空气流道。3D微孔空气流道采用三维微晶格结构，可以加强氧气的扰动，

促进氧气向阴极催化层扩散。微结构采用渐扩流道形式，且流道背面为亲水性表面，

有利于快速将电池内产生的水吸附到流道的背面，防止液态水在流道中的积聚，阻碍

反应气体的流动。此外，3D 流道中的脊背宽度变窄，降低了脊背下发生液态水积聚

的概率，有利于氧气的扩散。 

本章基于丰田 3D 流道基础上，提出新型三维流道结构，将强化流道质量传输与

实现流道自排水相结合，研究三维流道燃料电池的水传输特性和电性能。微结构采用

直流道末端渐缩形式，结构较丰田流道规则，目的是减小由于反应物消耗引起的浓差

损失；且沿流动方向，相邻微结构之间存在一定间隙，有利于反应气体重新混合再分

配，减少由于反应不均衡造成的各流道差异。同时，结合场协同原理，从协同角和有



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

99 

效传质系数角度，研究三维流道的优势。 

 

图 5-1 丰田 Mirai 3D 流场板[153]
 

5.2 三维流道结构 

5.2.1 三维流道设计 

 
图 5-2 新型 3D 流场板 

三维流道，反应气体在 x 轴、y 轴和 z 轴三个方向上均有运动。新型三维流场板

结构如图 5-2 所示，为实现流道内气体均匀分布，流道进出口均设置扰流柱，使气流

均匀进入电池。其具体设计过程如下：首先，将传统平行直流道按照一定间距打断，

各流道的反应气体将在打断处重新混合进行再分配，这样既可以减少由于入口结构造
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成的反应气体分配不均，同时又可减少由于反应不均衡造成的各流道差异；其次，打

断得到的相邻流道发生整体偏移，增加反应气体的扰动，强化对流传质；最后，在每

一小段流道的末端进行斜向切割，强化流道内的质量传输。此外，流道与流道之间的

区域表面采用亲水涂层，反应产生的液态水可以通过亲水表面迅速排出电池外，从而

实现水气分离。 

5.2.2 三维流道结构 

   

 图 5-3 局部简化模型图 图 5-4 有效气体流道划分与编号 

 

图 5-5 流道内部结构图 

流道结构分析采用局部简化模型，如图 5-3 所示。局部简化模型为 4×3 结构，其

中 4 表示 4 条有效气体流道，3 表示每条流道被分成 3 等份。有效气体流道，指流经
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的气体参与燃料电池反应的通道，流道位置和编号如图 5-4 所示。除有效气体流道外，

剩余部分定义为水流道，与常规电池岸区域对应。水流道底面即作亲水处理，目的是

使反应产生的液态水通过此区域排出电池外。水流道也会有反应气体通过，此部分气

体不参与电池反应，与液态水一同排出至电池外。流道内部结构如图 5-5 所示。 

5.3 三维流道流动特性研究 

采取上述局部简化模型，研究三维流道的流动特性和水传输特性。研究流动特性，

考虑不同气体入口速度，不同流道末端倾角对气体分布的影响。研究水传输特性，考

虑不同流道表面接触角对流场排水性能的影响。 

5.3.1 三维流道流动特性 

5.3.1.1 计算模型 

采用 Gambit 建立三维数学模型，模型的外形尺寸为24.5 mm（长）×19 mm（宽）

×3.5 mm（高），气体流道截面尺寸为2 mm（宽）×2.5 mm（高），水流道截面尺寸

为1.5 mm（宽）×2.5 mm（高），末端倾角分别为30°、45°和60°。模型网格划分，

采用四面体非结构化网格，网格数量为715826，以满足网格独立性要求。数学模型和

网格划分如图5-6和5-7所示。边界条件设置如下，采用空气作为流动介质，入口为速

度入口，根据体积流量和入口截面积计算，出口采用压力出口边界条件，背压为0。 

 

图 5-6 数学建模 
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图 5-7 网格划分 

5.3.1.2 结果讨论 

  

 （a）入口速度 0.19 m·s
-1

 （b）入口速度 0.25 m·s
-1

 

图 5-8 速度流线图 

图 5-8 为流道倾角为 45°时，不同空气入口速度，流道内气体速度流线图。每一

段气体流道末端高度变化区域，由于截面积变小，气体流速有明显提升。入口速度为

0.19 m·s
-1 时，流道内最大速度可达到 1.215 m·s

-1；而入口速度为 0.25 m·s
-1 时，最大

速度达到 1.605 m·s
-1。从图上可以看出，最大速度同时出现在有效气体流道和水流道。

有效气体流道内的流速增大，可以强化反应气体从流道向扩散层的扩散作用，对提升

电池性能有一定的影响；而水流道内的气体流速增大，尽管这部分气体不参与反应，
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是资源的浪费，但较大流速的气体通过可以加速通道内水分的移除，对避免流道内发

生“水堵”“水淹”有积极作用。 

 

图 5-9 压力分布云图 

图 5-9 为速度 0.19 m·s
-1 时，流道内压力分布云图。从入口到出口，由于沿程损失

和局部损失，流体总压头是逐渐减小的，入口处最大压力约为 2.89 Pa。流道出口采用

压力出口边界，出口处保持大气压不变，即出口压力为 0。随着入口流速增大，压力

分布形式不变，但最大压降增大至 4.26 Pa。 

 

图 5-10 出口中心处速度分布 

图 5-10 为出口中心处有效流道截面和水流道截面的速度分布。入口速度为 0.19 
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m·s
-1 时，有效流道截面和水流道截面的面平均速度分别为 0.335 m·s

-1 和 0.474 m·s
-1。

由于两截面的面积比为 5: 3.75，则两截面的流量之比为 0.94: 1。而入口速度为 0.25 

m·s
-1 时，有效流道截面和水流道截面的面平均速度分别为 0.434 m·s

-1 和 0.66 m·s
-1，

两者流量之比为 0.88：1。这反映三维流道燃料利用率低，有大量反应气体未经反应

直接排到系统外。三维流道在实际应用过程中，尾气需循环使用。 

水流道宽度为 1.5 mm，流道倾角为 60°和 30°的方案与倾角 45°的流动特性，

除速度和压降数值不同外，流道速度流线图与压力分布云图形式上保持一致。流道倾

角为 60°时，入口速度 0.19 m·s
-1，有效流道截面和水流道截面的面平均速度分别为

0.346 m·s
-1 和 0.458 m·s

-1，两者流量之比接近 1:1。而入口速度 0.25 m·s
-1 时，两者的

面平均速度分别为 0.48 m·s
-1 和 0.60 m·s

-1，流量之比为 1.07: 1。流道倾角为 30°时，

入口速度 0.19 m·s
-1，有效流道截面和水流道截面的面平均速度分别为 0.309 m·s

-1和

0.518 m·s
-1，两者流量之比为 0.8:1；而入口速度 0.25m/s 时，两者的面平均速度分别

为 0.401 m·s
-1 和 0.677 m·s

-1，流量之比为 0.79:1。结果表明，有效气体流道末端倾角

越大，三维流道的气体利用率越高。流道倾角为 30°和 45°时，有效流道和水流道

的反应气体流量比值均小于 1，且随着入口流速的增大，两者比值进一步减小；而流

道倾角增大至 60°时，有效流道和水流道的反应气体流量开始大于 1，且随着入口速

度增大，两者比值随着增大。这是由于在相同入口条件下，倾角增大提高了气体流道

的流速，即使流动过程中流量进行了再分配，有效流道的气体流量有所提高。 

 
图 5-11 相同流速下，不同流道倾角的压降 
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图 5-11 为水流道宽度 1.5 mm 时，不同流速下，不同流道倾角的压降。显而易见，

流速增大，气体流量增大，从而流道压降增大；倾角增大，局部阻力损失增大，流道

压降随之增大，但整体变化幅度较小。 

5.3.2 三维流道水传输特性 

5.3.2.1 计算模型 

由于电池内影响水分分布的因素较多，包括温度、扩散层孔径、扩散层表面润湿

性、流道润湿性、流道形状、气体流速、电化学反应参数等，确定流道内水分分布的

初始态非常困难。因电池常采用疏水流道，因此在每条流道入口处初始化一个液滴，

来定性模拟三维流道的水传输特性。液滴位于流道中心处，距离流道入口 2 mm，液

滴的半径为 0.5 mm。为实现“水气分离”，有效气体流道底面设置为疏水表面，水流

道底面设置成亲水表面。 

计算采用 VOF 模型，控制方程同第四章 4.2.1 节。入口采用速度入口，出口为压

力出口，背压为 0，操作压力设定为 1 atm，气液表面张力系数为 0.072 N·m
-1，瞬态

计算的时间步长设置为 5×10
-6

 s，计算时间步设为 2000。考虑不同气体流速，不同表

面静态接触角时，三维流道的水分分布特性。 

5.3.2.2 结果分析 

（a）疏水表面静态接触角 135°，亲水表面静态接触角 45°，空气入口速度 2 m·s
-1

 

图 5-12 为流道末端倾角 45°，疏水表面静态接触角 135°，亲水表面静态接触角

45°，空气入口速度 2 m·s
-1，运动时间 t=1 ms 时，三维流道的水分分布。由于有效气

体流道底面为疏水表面，液滴始终保持球冠状在流道内运动，形状从初始标准球形逐

渐变成半球形。液滴在空气剪切力的作用下，沿着气体流道中心运动，没有与流道侧

壁面接触。运动时间 t=2 ms 时，液滴沿各自流道运动到流道末端，即将进入流道间隙，

与反应气体一同进行再分配，如图 5-13 所示。 
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 图 5-12 t=1 ms，三维流道的水分分布 图 5-13 t=2 ms，三维流道的水分分布 

  

（a）t=3 ms                                  （b）t=4 ms 

图 5-14 t=3 ms 和 t=4 ms，三维流道的水分分布 

t=3 ms 时，液滴已全部进入流道间隙，一部分液态水随着气流进入第二段气体流

道，附着在流道侧壁面以及流道底面；另一部分液态水开始沿着流道间隙运动，如图

5-14（a）所示。由于水流道位于有效气体流道上方，两者的高度差为流道的壁厚，大

部分液态水将沿着第二段气体流道流动以及附着在流道间隙壁面上，但有小部分液态

水沿流道间隙运动至水流道中，如图 5-14（b）t=4 ms 所示。同时，从 t=4 ms 开始，

流道中的液态水已经分裂成多个部分，分散分布在流道中。 

图 5-15 为运动时间为 6 ms 时，三维流道的水分分布特性。从图上可以看出，液

态水开始向出口流动，三维流道中第三段气体流道和水流道都开始出现液态水，且有

效气体流道中的液态水较前期有所减少。水通道有液态水出现，这说明部分液态水可
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以通过水通道排出到电池外。此外，流道间隙中仍存在较多的液态水，这是由于给定

流速 2 m·s
-1 的空气提供的剪切力不足以将液态水从流道间隙吹扫至下一段流道。 

 

图 5-15 t=6 ms，三维流道的水分分布 

 

图 5-16 t=10 ms，三维流道的水分分布 

图 5-16 为运动时间为 10 ms 时，三维流道的水分分布特性。此时，已有液态水到

达流道出口，流场中第三段流道中液态水量也有所增加，但第二段流道包括与第一段

流道间流道间隙中的液态水量仍占流道中液态水总量的大部分。要有效移除三维流道

中的液态水，需增加入口气体速度，或改变流道表面特性。 

（b）疏水表面静态接触角 135°，亲水表面静态接触角 45°，空气入口速度 3 m·s
-1
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（a）t=2 ms                         （b）t=4 ms 

图 5-17 三维流道的水分分布（空气入口速度 3 m·s
-1） 

入口空气流速由 2 m·s
-1 增大至 3 m·s

-1 时，液滴在流道内的运动时间会相应缩短。

如图 5-17（a）所示，t=2 ms 时，液滴已流经第一段流道，完全进入流道间隙。虽然

液滴形态发生变化，由球形铺展开并附着在流道间隙和下一段流道侧壁处，但大部分

液态水仍处于一个整体中。t=4 ms 时，第二段有效流道中的液态水也有部分运动至第

三段流道，液态水极其分散的分布在流道中，且流道间隙中的液态水量较低流速时也

有明显的减少。 

 

图 5-18 t=10 ms，三维流道的水分分布（空气入口速度 3 m·s
-1） 

图 5-18 为模拟计算结束时，即 t=10 ms，三维流道的水分分布。从图上可以看出，

随着入口气体流速的增大，在气体剪切力的作用下，三维流道内的水分分布更加均匀。
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同时，出口段液态水量的增加说明增加气体流速有利于流场的排水，对电池性能有积

极的影响。 

（c）疏水表面静态接触角 155°，亲水表面静态接触角 25°，空气入口速度 2 m·s
-1

 

 

图 5-19 t=2 ms，三维流道的水分分布（疏水角 155°，亲水角 25°） 

图 5-19 为改变流道表面接触角后，t=2 ms 时，三维流道的水分分布。有效气体流

道底面静态接触角由 135°增加至 155°，液滴在流道表面上的形状发生微小变化，

但整体运动轨迹和运动特性与接触角变化前几乎一致。 

 

图 5-20 t=10 ms，三维流道的水分分布（疏水角 155°，亲水角 25°） 

图 5-20 为改变流道表面接触角后，t=10 ms 时，三维流道的水分分布。同接触角
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变化前一样，流道中液态水集中处于第二段流道区域，小部分液态水到达第三段流道

区域。但由于水流道表面接触角越小，该表面润湿性越好，第二段水流道表面液态水

量有所增加。这说明改变流道表面特性，可以增加水流道移除的液态水量，进一步达

到“水气分离”的效果。 

5.4 三维单流道电池运行特性 

5.4.1 三维单流道电池 

根据之前研究，强化阴极传质效果优于强化阳极传质。三维单流道电池阴极采用

三维流道，阳极仍采用直流道。由于三维流道每小段流道发生一定距离的偏移，三维

单流道电池的活化面积为 1.52 cm
2，而单直流道电池的活化面积采用 1.045 cm

2，将偏

移产生的岸区域除去。模拟计算时，网格划分综合考虑网格精度和计算资源，倾角分

别为 30°，45°和 60°时，网格数量分别为 724541、719923 和 722852。 

数学模型同第二章，且三维单流道和单直流道的入口质量流量保持一致。边界条

件设置如表 5-1 所示。 

表 5-1 三维单流道电池边界条件 

参数 数值 参数 数值 

操作压力 （Pa） 101325 空气过量系数  2 

出口背压（Pa） 0 氢气过量系数 1.5 

工作温度（℃） 65 空气进口相对湿度 100% 

空气进口温度 （℃） 65 氢气进口相对湿度 100% 

氢气进口温度（℃） 65 开路电压 （V） 1.066 

5.4.2 三维单流道电池运行特性 

单流道电池的性能如图 5-21 所示。模拟计算时，不同单流道电池采用相同的入口

边界条件，即反应物的入口质量流量保持一致。由于单直流道的活化面积小于三维单

流道，等价于其他操作条件保持一致时，单直流道给定反应气体的过量系数大于三维
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单流道。文献[170]中提到，加大反应气体的过量系数，可以提高电池性能。但从图上

看，除低电流密度区间 0~0.2 A·cm
-2，两种结构输出电压几乎相等外，其他条件下，

三维单流道电池性能明显优于单直流道电池。电流密度 1.2 A·cm
-2 时，末端倾角 45°

的三维单流道输出电压约为 0.645 V，而单直流道的输出电压仅为 0.607 V，这说明三

维流道在提升电池性能方面效果显著。但末端倾角对电池的性能影响不大，倾角分别

为 30°，45°和 60°时，电池的极化曲线几乎重合。 

 

图 5-21 单流道电池性能比较 

 

图 5-22 催化层与扩散层界面氧气摩尔浓度分布 

图 5-22 为电流密度 1.0 A·cm
-2 时，末端倾角 45°的三维单流道电池与单直流道电

池阴极催化层与扩散层界面氧气摩尔浓度的分布。从入口至出口，氧气的摩尔浓度均

呈逐渐减小的趋势，这是由于电化学反应逐渐消耗的原因。尽管单直流道电池活化面

积小于三维单流道电池的活化面积，但电池内氧气摩尔浓度最大值均为0.045 kmol·m
-3。

此外，三维单流道电池的高摩尔浓度区域远大于单直流道电池，且三维流道整体平均
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浓度高于直流道电池。这说明三维流道可以有效强化反应气体的传质，是提高电池性

能的关键。 

 

（a）三维单流道                              （b）单直流道 

图 5-23 膜中心截面水分分布云图 

图 5-23 为电流密度 1.0 A·cm
-2 时，末端倾角 45°的三维单流道电池与单直流道电

池质子交换膜中心截面的水分分布云图。与反应物浓度分布云图不同，从入口至出口，

电池电解质膜中水含量逐渐增加。随着电化学反应的进行，反应的产物水在电池内堆

积，入口处由于反应气体流速较大，水分的积聚量较其他区域少。整体看来，三维流

道膜中心截面面平均水含量高于单直流道，电解质膜中的水分分布也侧面反映了电池

电化学反应的程度。水含量高，表示电池电化学反应剧烈，相应产生的液态水量多，

电池内各组成部分水分分布范围广，浓度高；水含量低，即电化学反应缓和，液态水

产生量相对较少，电池内水分分布范围窄，浓度低。此外，不管流道结构如何变化，

流道岸截面对应的区域，水含量始终最高。液态水在阴极催化层与扩散层界面产生，

通过扩散、渗透以及电拖作用到达质子交换膜，阳极催化层以及阳极扩散层。流道中

气体流动可以移除流道中部分水分，包括扩散层表面流道对应区域吸附的水分；而岸

区域的水分只能通过由浓度差引起的扩散至其他区域，这样就形成了电池中间部分水

含量低，两侧水含量高的分布特性。 

图 5-24 为电流密度 1.0 A·cm
-2 时，电池阴极压降变化曲线。三维单流道存在结构

变化，电池内的局部压力损失增大，因此三维单流道电池阴极压降大于单直流道。三

维单流道阴极压降在 1.2 Pa 上下波动，单直流道的压降在 0.72 Pa 附近。从图上看，

电池压降随电流密度的变化不大，而流道末端倾角，对电池的压降影响较大。流道末
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端倾角 45°时，三维单流道的压降最小。 

 

图 5-24 电池阴极压降变化 

5.5 三维流道电池性能研究 

电池整体性能研究同样以流道结构为 4×3 的局部模型为研究对象，在三维流道的

基础上添加集流板，扩散层，催化层以及质子交换膜，具体结构如图 5-25 所示，几何

参数如表 5-2。网格划分综合考虑网格精度和计算资源，倾角分别为 30°，45°和 60°

时，网格数量分别为 1081772、1149178 和 1087639。数值模拟考虑阴阳极分别为三维

流道的电池性能，并研究了不同倾角对电池性能的影响。数学模型同第二章，且三维

流道电池的边界条件设置同三维单流道电池，见表 5-1。 

 

5-25 三维流道电池结构示意图 
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表 5-2 质子交换膜燃料电池模型几何参数 

  厚度 / mm 宽度 / mm 长度 / mm 

集流板 4 24.5 19 

主流道 2.5 2 19 

旁通流道 2.5 1.5 19 

扩散层 0.25 24.5 19 

催化层 0.012 24.5 19 

质子交换膜 0.012 24.5 19 

5.5.1 电池性能比较 

 

图 5-26 常规直流道电池性能曲线 

图 5-26 为常规直流道电池的性能曲线，电池的电压变化符合典型低温常压燃料电

池的极化曲线变化规律。电流密度为 0~0.2 A·cm
-2 时，由于电极表面反应速度过慢导

致的活化损失，电压下降速度较快；低电流密度下，图中电流密度变化范围 0.2 

A·cm
-2

~0.8 A·cm
-2，电压呈线性变化且下降速度趋缓；电流密度高于 1.0 A·cm

-2 时，

电压的下降幅度增大，这是由于高电流密度下，电池浓差极化增大的原因。同时，电

池的输出功率随电流密度的增加先增大后减小，电流密度为 1.2 A·cm
-2 时，电池输出

功率最大。 
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图 5-27 阴极三维流道与常规流道性能比较 

图 5-27 为不同流道末端倾角的三维流道与常规流道的性能比较。与常规直流道相

比，三维流道的电池性能均有所提升。低电流密度下，电池性能提升不明显。电流密

度为 0.2 A·cm
-2 时，常规直流道电池输出电压约为 0.841 V，而三维流道电池的输出电

压约为 0.852 V。这是由于低电流密度下，电池的损失主要是由于活化损失造成。而

计算采用固定的质量流量入口边界条件，低电流密度下，反应气体的入口过量系数极

大，因而由浓差极化对电池性能造成的影响较小，采用三维流道对电池性能提升的作

用较小。高电流密度下，电池性能提升明显。电流密度 1.2 A·cm
-2 时，常规直流道的

电池电压为 0.551 V，而流道末端倾角为 45°的三维流道电池电压高达 0.690 V，性能

提升达到 25%。末端倾角 α 为 30°和 60°时，电池电压也分别为 0.688 V 和 0.692 V。

这说明三维流道设计有利于强化反应气体的传质，减少电池的浓差损失，尤其在高电

流密度下。电流密度 1.4 A·cm
-2 和 1.6 A·cm

-2 时，常规直流道电池进入了由于浓差极

化引起的快速衰减区，电池输入电压骤降至 0.4 V 和 0.2 V；而三维流道电池仍处于平

缓衰减区，电池电压维持在 0.6 V 以上。此外，流道末端倾角结构，与流道中加凸台

作用类似，起到强化传质的作用。但不同的流道末端倾角，电池性能曲线几乎重合，

这表明三维流道结构对电池性能的提升作用大于流道倾角对电池性能的提升作用。倾

角过小，流道从正常高度变窄的过渡距离变长，这样的结构对反应气体的扰流作用减

弱；而倾角增大，对反应气体扰流作用加强的同时，流动死区面积增大。因此，流道

末端的倾角对电池性能的影响不是简单线性关系，需综合考虑。 
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（a）α=30°                               （b）α=45° 

 

（c）α=60°                               （d）性能比较 

图 5-28 三维流道的性能比较 

图 5-28（a）、（b）、（c）为流道末端倾角为 30°、45°和 60°时，阴阳极分别为

三维流道的电池性能比较。总体看来，阴极采用三维流道的电池性能明显优于阳极采

用三维流道的电池性能，这是由电池“短板效应”造成的。氢空燃料电池运行过程中，

质量传输的“短板”位于阴极，一是由于阴极反应气体氧气体积分数仅占阴极入口气

体的 1/5，二是氧气的扩散系数小于氢气的扩散系数。因此，阴极的传质能力制约着

电池的性能。阴极采用三维流道能有效提高氧气的扩散传质，从而电池性能提升显著。

而阳极采用三维流道虽能够强化氢气的质量传输，但阴极氧气的传输能力有限，电池

的性能与阴极三维流道电池性能差别明显。图 5-28（d）则为阳极三维流道电池与常

规流道电池的性能比较。电流密度小于 1.0 A·cm
-2 时，阳极采用三维流道的电池性能

与常规流道电池性能基本相同。高电流密度下，电流密度为 1.2 A·cm
-2 和 1.4 A·cm

-2
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时，阳极采用三维流道的优势开始显现。电流密度高达 1.6 A·cm
-2 时，由于电池内浓

差极化大幅增大，电池电压出现骤降，阳极三维流道电池性能重新与常规流道电池的

性能持平。 

5.5.2 流道速度分布 

 

图 5-29 三维流道的速度分布 

图 5-29 为流道末端倾角为 45°，电流密度 1.0 A·cm
-2 时，阴极流道 1 三段流道中

心截面的速度分布云图。流道末端高度减小，气体流速有明显增大，且最大流速出现

在此区域。从入口至出口，流道内的速度呈逐渐增大的趋势，出口段高流速区域明显

大于进口段。这是由入口段电化学反应激烈造成的，且反应过程中反应物以一定的过

量系数供给，流道出口处存在过量反应气体。 

5.5.3 界面反应物浓度 

 

图 5-30 直流道电池界面氧气摩尔浓度沿流动方向分布 
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图 5-30 为电流密度 1 A·cm
-2 时，直流道电池界面氧气摩尔浓度沿着流动方向 Y

轴的分布。从入口到出口，阴极扩散层与催化层界面（记作 c-cg）以及催化层与质子

交换膜界面（记作 c-mc）的氧气摩尔浓度随着电化学反应的进行逐渐减小。同时，扩

散层与催化层界面的氧气摩尔浓度稍高于催化层与膜界面，这是由反应气体在电池内

传输方向决定的。 

   

      （a）α=30°                                （b）α=45° 

 

（c）α=60° 

图 5-31 三维流道，催化层与扩散层界面氧气摩尔浓度沿流动方向分布 

图 5-31 为电流密度 1 A·cm
-2 时，阴极三维流场电池催化层与扩散层界面氧气摩尔

浓度沿着流动方向 Y 轴的分布。同直流道氧气摩尔浓度分布一致，从入口到出口，随

着反应的消耗，界面的氧气摩尔浓度呈下降趋势且下降速率逐渐减小。反应气体流经

第一段流道，氧气的摩尔浓度随着反应的进行开始下降；而在流道倾角处，由于流动
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截面逐渐缩小，氧气的摩尔浓度下降的同时有所提升，此区域氧气的摩尔浓度变化平

缓；反应气体到达末端，由于通道最窄，氧气摩尔浓度大幅提升的同时也加速氧气的

反应消耗，氧气的摩尔浓度再次下降。之后，反应气体将在隔断区域重新混合再分配

进入第二段流道。由于隔断区扩散面积增大，伴随着电化学反应的进行，氧气进入第

二段流道的摩尔浓度较第一段流道出口有所下降。反应气体流经第二段流道，混合再

分配进入第三段流道，氧气摩尔浓度的变化规律与第一段流道基本相同。且第一段流

道的氧气摩尔浓度变化范围最大，第二段流道次之，第三段流道最小。此外，不同末

端倾角下，出口处流道 4 的氧气摩尔浓度最低，流道 2 的氧气摩尔浓度最高，这是由

于第二段流道和第三段流道相对于入口截面发生偏移造成的。不同末端倾角的三维流

场，氧气的摩尔浓度变化范围基本一致，约为 0.0048~0.0032 kmol·m
-3。 

5.5.4 压降 

 

图 5-32 电池阴极进出口压降 

图 5-32 为采用三维流道，电池阴极进出口压降随电流密度变化曲线图。从图上可

以看出，三维流道电池的进出口压降高于常规流道的压降。由于三维流道末端通道高

度变窄，以及各流道流体在流道间隙重新混合再分配，反应气体流经三维流道时局部

阻力损失较直流道有较大增幅。流道末端倾角越大，流道的形状变化越剧烈，流动的

局部阻力损失越大。因此，流道末端倾角为 60°时，阴极进出口压降为三维流场中最

大；倾角为 45°次之；流道末端倾角为 30°时，进出口压降最小。 
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图 5-33 不同结构流道的付出收益比 

图 5-33 为三维流道和常规流道，电池的功耗与输出功率比值随电流密度的变化规

律。结合电池的极化曲线，可以发现电流密度大于 1.2 A·cm
-2 时，三维流道的综合性

能优于常规流道。这是由于在较高电流密度下，三维流道电池性能显著提升，电池输

出功率的变化对 J 值影响占主要因素，尽管此时三维流道的压降大于常规流场。 

5.5.5 协同角与有效传质系数 

图 5-34 为电流密度分别为 0.2 A·cm
-2 和 1.6 A·cm

-2 时，不同倾角的三维流道与常

规流道的阴极流道平均协同角。流道平均协同角，指的是流道流体速度 与流体浓度

梯度 的平均夹角。燃料电池运行过程中，流体流动方向与流体浓度梯度方向几乎

垂直，减小流道平均协同角是优化电池设计，提高电池性能的关键。从图上看，三维

流道可以有效减小流道平均协同角。电流密度 0.2 A·cm
-2 时，常规流道的阴极流道协

同角约为 80°，而三维流道的协同角均维持在 65°附近。从计算结果来看，流道末

端倾角对协同角影响不大，不同倾角流道的协同角差值在计算误差范围之内，这与电

池性能变化规律相吻合。电流密度 1.6 A·cm
-2 时，常规流道的协同角有一定幅度的减

小。这是由于电流密度增大，电池电化学反应所需的反应气体流量增大，电池在高电

流的驱动力下，为保证自身基本反应引起的。与此不同的是，三维流道的传质协同角

仍维持 65°附近。这说明三维流道能够加强流道内的有效传质，使流道内气体满足不

同电流的需要。 

V


c
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图 5-34 阴极流道平均协同角 

 

图 5-35 流道有效传质系数 

图 5-35 不同电流密度下，不同倾角的三维流道与常规流道的有效传质系数。有效

传质系数，质子交换膜法向速度分量与此方向浓度梯度的乘积。从图上可以看出，三

维流道的有效传质系数远大于常规流道。常规流道，有效传质系数随着电流密度的增

加先增大后减小。而三维流道，有效传质系数随着电流密度的增加呈平缓下降趋势。

高电流密度下，大量的气体通过流道扩散到电池内部参与电化学反应，流道内的反应

气体量较低电流密度有所减小，从而有效传质系数有较小幅度的减小。 

5.6 本章小结 



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

122 

本章从三维流道水传输特性与传质特性着手，研究了三维单流道电池和三维流道

电池的运行特性，主要结论如下： 

（1）三维流道结构可以提升电池内气体流速，且流道末端倾角越大，电池内气

体流速越大； 

（2）三维流道的水传输特性研究表明，由电化学反应产生的液态水主要由有效

气体流道排出电池外，但有部分液态水通过水流道排出，这对实现“水气分离”、避

免流道内发生“水堵”“水淹”有积极作用； 

（3）三维单流道电池和三维流道电池的研究表明，阴极采用三维流道，可以有

效强化反应气体的扩散传质，增强电化学反应程度，提升电池性能； 

（4）同常规直流道相比，三维流道阴极流道有效传质系数增大，以及反应气体

速度与流体浓度梯度的平均夹角减小，这与电池性能的变化规律相吻合。这说明传质

场协同理论适用于三维流道，可作为流场优化的指导准则。 
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6 催化层载体碳腐蚀机理研究 

6.1 引言 

电池反应过程中，质子交换膜需具备较高的离子导电率，常常需对反应气体加湿

处理。同时，电池电化学反应迅速产生大量热和高焓值水蒸汽。膜电极长时间处在高

温（相对于环境温度）高湿环境下，加之碳氧化的平衡电动势仅为 0.207 V，燃料电

池的碳载体在电池水/热作用下的氧化腐蚀不可避免。碳腐蚀使电池性能下降的同时，

也会影响电池寿命。而寿命与可靠性问题是制约 PEMFC 大规模商业化发展的主要问

题之一。催化剂及其所在的膜电极组件为燃料电池的心脏，Pt 以其优良的分子吸附特

性、离解行为以及电催化活性，是目前燃料电池中普遍采用的商用的催化剂。因 Pt

纳米颗粒极易发生团聚，所以催化剂大多采用担载以提高颗粒的稳定性和分散性。

炭黑因其良好导电能力成为燃料电池常用的载体材料。目前 Pt /C 载体型催化剂是

PEMFC 最常用的催化剂， 由纳米级的 Pt 颗粒（3~5 nm）和支撑这些 Pt 颗粒的大比

表面积活性炭（20~30 nm）构成，如图 6-1（a）所示。一旦电池内发生碳载体的腐蚀，

高度分散的 Pt 金属粒子会发生团聚或流失，会造成 Pt 载量下降和比表面积的下降，

直接造成电池电化学性能降低，如图 6-1（b）所示。通过催化层载体碳腐蚀机理研究，

提高催化剂的稳定性，可大幅提高电池的运行寿命和运行稳定性。 

            

     （a）碳载 Pt 催化剂理想模型             （b）Pt 金属粒子流失和团聚 

图 6-1 催化剂理想模型和碳腐蚀模型 
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目前燃料电池的碳腐蚀研究主要是集中在对催化剂载体碳材料的改性或者是开

发新的催化剂载体材料[171, 172]，忽略了碳水电化学反应的动力学机制，即反应能否发

生以及反应的速率。在水淹以及燃料供应不足时会导致电压异常，致使碳腐蚀速率加

快。本章基于文献中[173]的一维模型，通过模拟计算电池的电位，从腐蚀电位入手，

研究电池处于不同运行工况时，电池的固相电势，膜相电势变化，分析电池腐蚀程度，

为抑制碳腐蚀提供指导意义。同时，基于热力学分析，根据碳水电化学反应的平衡常

数，研究温度、相对湿度、压力对碳载体腐蚀速率的影响。 

6.2 燃料电池碳反应过程 

6.2.1 碳反应 

常规情况下，碳具有稳定性，同时具备良好的导电能力和导热能力，是电池制作

催化层的常用载体。在点燃或高温情况下，碳可以与氧气或水发生氧化还原反应。 

222 2)(2 HCOgOHC  ， VE 163.0  

222 2)(2 HCOlOHC  ， VE 207.0  

22 COOC  ， VE 022.1  

根据计算反应的吉布斯自由能变化，可以得出碳与水蒸气、液态水以及氧气反应

的能斯特电压分别为-0.163 V，-0.207 V 和 1.022 V。碳与水蒸气反应的可逆电动势为

-0.163 V，表示电压高于 0.163 V 时，碳水反应理论上开始发生，电池出现碳腐蚀现象。

而碳氧反应的可逆电动势为 1.022 V，即碳氧完全反应减少的吉布斯自由能可以转化

为 1.022 V 电压。 

一般情况下，碳与氧气在高温点燃的条件下化合生成二氧化碳。据范特霍夫准则

[174]，温度每升高 10℃，化学反应的速率增加 2~4 倍。反之，温度降低，化学反应速

率将减慢。由于质子交换膜电池操作温度低于 100℃，远低于碳氧化合温度，因此碳

与氧气在常温下直接化合的速率相当慢，可以忽略不计。但在电池内湿润环境下，电

池电压提供腐蚀电势，外加 Pt 催化剂的作用下，电池内发生碳水氧化还原反应概率增
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大。 

6.2.2 碳反应机理 

高志崇等[175]根据高炉内焦炭燃烧的火焰温度推测碳燃烧反应的机理为：第一步，

氧气吸收光子形成氧原子自由基；第二步，碳与游离态氧原子作用生成 CO；第三步，

CO 与氧分子作用形成 CO2，即碳与氧气燃烧反应的过程如下： 

第一步：  OO2  

第二步： COOC   

第三步： 22
2

1
COOCO   

盖希坤等[176]提出碳—水蒸气气化反应的实际是水蒸气解离生成自由基氧化碳反

应的结果，水蒸气解离的速率决定碳与水蒸气反应的速率。碳—水蒸气气化反应过程

如下： 

链引发： OHHOH 2  

链反应：  HOCOHC )(  

链终止： COOC )(  

 HCOOHOC 2)(  

2HHH   

自由基是在化合物分子在光热等外界条件下，共价键发生均裂而形成的具有不成

对电子的原子或基团。结合碳氧和碳水反应机理可看出，碳氧反应速率取决于氧气分

子的离解，而碳水反应速率取决于水的离解。氧分子中 O 之间的键能为 496 kJ·mol
-1，

水分子中 H 和 O 之间的键能为 463 kJ·mol
-1，反应系统需提供足够的热量才能使原子

间化学键断裂,这也是常温下碳很稳定的原因。从键能大小可以看出，水分子离解较氧

分子离解容易，即在相同外界条件下，碳水更容易反应。由此看来，电池反应条件下，

电池催化层的碳腐蚀是由于碳水反应的缘故。 
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6.2.3 燃料电池碳反应过程 

6.2.3.1 电池电位分析 

根据燃料电池的反应原理，电子从阳极极板通过外电路达到阴极极板，质子从阳

极催化层通过质子交换膜传输到阴极催化层，电池电位分析图如图 6-2 所示，其中， mV

为固相电势， 为膜相电势， a

mV 为阳极电势， c

mV 为阴极电势， a

m

c

m VV  为电

池电压。由于电极选择高电导率和高热导率的材料，极板固相电势变化较小，可以忽

略不计。 

 

图 6-2 电池电位分析图 

6.2.3.2 电池碳反应原理 

 

图 6-3 电池“反向电流衰退”现象原理图 
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已有研究发现在水淹以及燃料供应不足时会导致电压异常，加快碳腐蚀速率。

Resier
[173]等发现电池内由于启停过程局部氢气缺乏将导致极高的阴极电势（＞1.44 V），

引起碳的氧化反应，电池内产生反向电流，其产生的机理如图 6-3 所示： 

即电池启停过程引发的碳腐蚀，阴阳极参与的反应如下： 

阳极：   eHH 222   

OHeHO 22 244     

阴极： OHeHO 22 244    

  eHCOOHC 442 22  

  eHOOH 442 22  

此外，电池运行过程中，液态水从流道中移除的速度小于其生成速率时，过余的

水分将滞留在电池内部，严重时导致扩散层水淹、催化层水淹和流道水淹，阻碍反应

物的传输。陈奔等[24]通过实验研究高氢气利用率燃料电池阳极闭口运行特性，发现阴

阳极水淹导致阴阳极催化层不同程度的腐蚀。Kim
[177]和 Yang

[178]发现由于阳极水淹导

致阳极燃料供应不足，也将引起阳极严重的碳腐蚀。水淹时，阴阳极参与的反应如图

6-4 所示： 

 

图 6-4 电池发生水淹时，碳反应过程 

阳极水淹时： 

  eHH 222   
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  eHCOOHC 442 22  

  eHOOH 442 22  

阴极水淹时： 

OHeHO 22 244    

  eHCOOHC 442 22  

222 HeH    

6.3 碳腐蚀模拟研究 

6.3.1 数学模型 

由于流道长度远大于质子交换膜厚度，燃料电池模型可以简化成沿反应气体流动

方向的一维数学模型[173]，其模型示意图如图 6-5 所示。模型左侧区域为电池正常运行

区域，阳极氢气发生氧化反应，阴极氧气发生还原反应；模型右侧区域为电池发生碳

氧化区域，图中为电池内可能发生的反应。电极水淹时阳极的析氧反应和阴极的析氢

反应没有包括，因为析氢和析氧反应与电池本身的反应互为逆反应，产生的电流抵消

电池发电过程的部分电流，只用在电池反应里考虑即可。具体的反应与电池运行工况

相关。 

 

图 6-5 燃料电池一维简化模型 
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6.3.2 控制方程 

电荷守恒方程[173]： 

 0catan2

2

m 


RR
dx

d

F

kd
 （6-1） 

其中，k 为质子交换膜的电导率， md 为质子交换膜的厚度，F 为法拉第常数， 为膜

相电势， anR 和 catR 分别为阳极和阴极的电流密度。 

静电流密度与交换电流密度的关系如下： 

 ))1(exp()( c

*

r

0

ref

r

T

T

RT

E

P

P
LAii   （6-2） 

其中， 0i 为交换电流密度，交换电流密度与催化剂的担载量和催化剂的比表面积有关。

ptL 和 ptA 分别为电极上 Pt 的担载量和 Pt 的比表面积， CL 和 CA 分别为电极上 C 的担载

量和 C 的比表面积。 rP 和 *

rP 为反应物分压和参考压力，T 和 refT 为反应温度和参考温

度。 cE 为活化能，R为气体常数。从方程 6-2 可以看出，静电流密度与 Pt 的担载量

及 Pt 的比表面积成正比。电池内如果发生碳载体的腐蚀，高度分散的 Pt 金属粒子会

发生团聚或流失，会造成 Pt 载量下降和比表面积的下降，从而造成电池电化学性能降

低。 

根据巴尔特—沃尔默方程，极化电势与电流的关系如下
[25]
： 

 )]
)1(

exp()exp([ act

*0

P

*

Pact

*0

R

*

R
0

RT

nF

C

C

RT

nF

C

C
ii

 
  （6-3） 

结合上述两式，阴阳极的静电流密度计算如下： 

 

)})((exp{

)}(
)1(

exp{

)}(exp{

eq

C
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C
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eq

O2
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m
O2O2

*

O2
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ptptO2,0
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*
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 （6-4） 



华 中 科 技 大 学 博 士 学 位 论 文 

130 

 

)})((exp{
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)1(
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 （6-5） 

其中， 为电荷传输系数， n 为转移电子数， mV 为固相电势，上标 a 和 c 分别表示阳

极和阴极， eqV 为平衡电势。 

6.3.3 边界条件 

边界条件： 

0x ， 0
dx

d
； Lx  ， 0

dx

d
 

具体参数设置和膜电极的物性参数如下表 6-1 和表 6-2： 

表 6-1 参数设置 

 碳反应 氢反应 氧反应 

平衡电势 （V） 0.5 0.0 1.23 

交换电流密度（A/cm
2） 6.06×10

-19
 1.0×10

-3
 1.0×10

-9
 

电荷传输系数 0.25 1.0 0.75 

转移电子数 4 2 4 

表 6-2 膜电极的物性参数 

参数 数值 参数 数值 

阳极固相电势（V） 0 电极 C 比表面积（cm
2
/g） 6×10

6
 

阴极固相电势（V） 0.85  膜厚度（μm） 15 

电极 Pt 担载量（g/cm
2） 4×10

-4
  电导率（S/cm） 0.1 

电极 Pt 比表面积（cm
2
/g） 6×10

5
  温度（K） 338 

电极 C 担载量（g/cm
2） 4×10

-4
  压力（Pa） 101315 
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6.3.4 结果与讨论 

6.3.4.1 电池正常运行 

电池正常运行时，阳极侧发生氢气的的氧化反应，阴极侧发生氧气的还原反应。

阳极侧氢气分压为 1，氧气分压为 0，同时阴极侧氧气分压为 1，即 

阳极侧 1
*

H2

H2 
P

P
， 0

*

O2

O2 
P

P
    

阴极侧 0
*

OH

OH

2

2 
P

P
， 1

*

O2

O2 
P

P
 

根据计算得出： V0142.0 ，即 VV 0a

m  以及 VV 85.0c

m  ，阳极电势和阴

极电势与阴阳极固相电势几乎相等。 

    正常运行时，阴极电势高于碳水反应的理论电动势 0.207 V，电池阴极可能发生

腐蚀，而阳极电势远低于 0.207 V，电池阳极处于稳定状态。 

6.3.4.2 电池阳极饥饿 

电池阳极饥饿，即氢气的供给不充足，常发生在电池的启动或关机过程。以电池

启动过程为例：在流道上游部分，氢气的供给使流道原来存在的空气排出流道外；而

流道的下游方向，氢气尚未到达，流道中仍充满空气。这样一来，流道可以分成两部

分：富氢区域和饥饿区域。富氢区域的计算同电池正常运行过程，饥饿区域阳极侧氢

气的分压为 0，而氧气的分压为 1，即 

饥饿区域： 

阳极侧 0
*

H2

H2 
P

P
， 1

*

O2

O2 
P

P
    

阴极侧 1
*

OH

OH

2

2 
P

P
， 1

*

O2

O2 
P

P
 

根据计算得出： V593.0 ，即 VV 593.0a

m  以及 VV 44.1c

m  ，阳极电势
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和阴极电势均有较大幅度的提高。阳极电势大于 0.207 V，阳极开始发生碳腐蚀；而

阴极电势高达 1.44 V，阴极碳腐蚀在高电势下加剧[138]。 

6.3.4.3 电池阳极水淹 

电池运行过程中，阳极采用纯氢气，一般为闭口系统，如不采用脉冲排水、流场

设计不合理或是工作电流密度过高，阳极水淹不可避免。此外，电池阴极发生水淹时，

过余的水分会通过质子交换膜扩散至阳极，也会引起阳极水淹。水淹区域，阳极氧气

的分压为 0，氢气的分压随着水淹程度取值不同。  

阳极流道完全水淹时： 

阳极侧 0
*

H2

H2 
P

P
， 0

*

O2

O2 
P

P
    

阴极侧 1
*

OH

OH

2

2 
P

P
， 1

*

O2

O2 
P

P
 

根据计算得出： V291.0 ，即 VV 291.0a

m  以及 VV 141.1c

m  。同电池饥

饿类似，阳极电势大于 0.207 V，阳极开始发生腐蚀，阴极腐蚀加剧。 

部分水淹时，令 a
P

P


*

H2

H2 ，阳极电流密度表达式如下： 
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图 6-6 为膜相电势随氢气的分压变化曲线。随着氢气分压的减小，膜相电势呈下

降趋势。膜相电势减小，阳极电势和阴极电势相应增大，电池碳腐蚀反应加剧。氢气

分压从 0.1 减小至接近 0 时，膜相电势从-0.00816 V 减小至-0.291 V。改进流道结构设

计，加强流道的排水，降低流道水淹面积，是抑制电池碳腐蚀的有效途径。 
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 （a）a 为 0~0.1  （b）a 为 0.1~1 

图 6-6 膜相电势随氢气的分压变化曲线 

6.3.4.4 电池阴极水淹 

氢氧燃料电池，流道中由参与化学反应的氧气形成的微弱流动，无法克服壁面对

液滴的附着力，大大增加了电池积水的几率。电池阴极水淹时，令 b
P

P


*

O2

O2 ，阴极电

流密度表达式如下： 
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图 6-7 膜相电势随氧气的分压变化曲线 
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图 6-7 为膜相电势随氧气的分压变化曲线。与阳极水淹相反，随着氧气分压的减

小，膜相电势呈上升趋势。膜相电势增大且数值为正值，阳极电势和阴极电势相应减

小。这说明阴极水淹时，阴阳极碳腐蚀的几率下降。但水淹影响反应气体的传输，对

电池性能产生不良影响。 

6.4 碳反应速率分析 

6.4.1 反应平衡常数 

对于任何一个化学反应，平衡常数可以用来衡量反应进行的程度。平衡常数越大，

反应进行得越完全。理想气体标准平衡常数，即平衡时，系统中产物分压之乘积与反

应物分压之乘积的比值。化学反应一般式： ，其平衡常数为 
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Θ
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Θ
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p

p

p

p

K  （6-6） 

标准的化学平衡常数与反应标准的吉布斯自由能变化相关，其关系式如下[174]：  

 


KR
T

G
ln

Θ

mr  （6-7） 

其中， K 为化学反应的标准平衡常数， Θ

mrG 为标准的吉布斯自由能变化， R 为气

体常数，T 为反应温度（标准情况下, KT 15.298 ）。 

上式定压下对 T 求偏微商，并将吉布斯—亥姆霍兹方程代入，得到标准平衡常数

只是温度的函数，即 

 
2

Θ

mrln

RT

H

T

K 




  （6-8） 

温度变化不大时， Θ

mrH 为常数，则由 298.15 K 的标准平衡参数可求出不同温度

下的平衡参数。 

mMlLbBaA 
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 （6-9） 

6.4.2 电池碳腐蚀平衡常数 

针对碳腐蚀反应，令参与反应的水蒸气物质的量为 a  mol·s
-1，平衡时反应产生

CO2 为 x  mol·s
-1，总质量流量

on  mol·s
-1（包括未反应的氮气和氧气），则反应的平衡

常数 K 为： 
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其中， G 为反应的吉布斯自由能变化，
2COp 、

2Hp 、 OH2
p 和 0p 分别为对应的 CO2，

H2，H2O 的分压力以及电池工作压力。 

由于碳腐蚀反应是由电池反应产生大量高温水蒸气和液态水诱发的，即将电池内

发生反应后的水蒸气含量作为碳腐蚀反应物的含量。水蒸气的摩尔流量可表示为， 
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4
)176.4(0    （6-12） 

其中，RH 为水蒸气的相对湿度， OHsat, 2
p 为饱和水蒸气压力，为过量系数，I 为工作

电流，F 为法拉第常数。将水蒸气的物质的量代入平衡常数计算公式，由于反应平衡

时总流量远大于碳反应流量，则 
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从而碳腐蚀速率可用如下公式表示： 

 3
1

2

0 )]exp(
4

[
RT

Gan
x


  （6-14） 

6.4.3 碳腐蚀速率 
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根据碳腐蚀速率计算公式可知，碳腐蚀速率与反应温度，水蒸气流量、过量系数

和工作电流相关。计算时，工作电流 I 取值 300 A。 

6.4.3.1 压力对碳腐蚀速率的影响 

         

 （a）过量系数 1 （b）过量系数 1.5 

 

（c）过量系数 2 

图 6-8 不同压力下，CO2 产生量与相对湿度的关系 

图 6-8 为工作温度 333 K 时，不同压力下，碳腐蚀反应 CO2 产生量随阴极出口空

气相对湿度的变化曲线。随着相对湿度的增大，反应物水蒸气浓度增大，促使反应平

衡常数增大，反应平衡向产生 CO2 的方向移动，CO2 产生量增大。且相对湿度越大，

曲线曲率增大，即 CO2 的产生量增长越快。而相对湿度一定时，随着操作压力的升高，

CO2 的产生量减小。这是由于提高操作压力，水蒸气的分压减小，反应受到抑制。同

时，操作压力的提升，可以提高电池的性能。因此，提升操作压力，是减轻燃料电池
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碳腐蚀的有效途径之一。此外，不同过量系数下，CO2 产生量的变化规律一致。过量

系数增大，反应物水蒸气量增大，CO2 产生量增大，即图 6-8（a）、（b）、（c）的纵坐

标取值范围增大。 

6.4.3.2 温度对碳腐蚀速率的影响 

         

 （a）操作压力 1 bar （b）操作压力 1.5 bar 

 

（c）操作压力 2 bar 

图 6-9 不同温度下，CO2 与相对湿度的关系（过量系数为 1） 

    图 6-9 为过量系数为 1 时，不同温度下，碳腐蚀反应 CO2 产生量随阴极出口空气

相对湿度的变化曲线。相对湿度一定时，随着操作温度的升高，CO2 的产生量增大。

温度升高，根据平衡常数与温度关系，反应平衡常数增大，碳腐蚀愈加严重，产物

CO2 量增大。而随着相对湿度增大，CO2 的增长率的增大较图 6-8 更为显著。此外，

随着操作压力的增大，碳腐蚀有所抑制，产物 CO2 量有着明显的减少。操作压力为 1 

bar 时，CO2 的物质的量高达 3.5×10
-6

 mol·s
-1；而操作压力为 2 bar 时，CO2 的物质的
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量减少至 1.05×10
-6

 mol·s
-1。 

6.4.3.3 过量系数对碳腐蚀速率的影响 

      

 （a）操作温度 333 K （b）操作温度 343 K 

 

（c）操作温度 353 K 

图 6-10 不同过量系数，CO2 与相对湿度的关系（P=1 bar） 

图 6-10 为操作压力 1 bar 时，不同过量系数下，碳腐蚀反应 CO2 产生量随阴极出

口空气相对湿度的变化曲线。与图 6-8 和图 6-9 类似，随着相对湿度的增大，CO2产

生量随之增大。而随着过量系数增大，CO2 产生量也随之增大，但两者之间不是线性

关系。过量系数由 1 增大到 2 时，CO2 产量的增长略大于 2。这是由于在温度一定情

况下，碳腐蚀系统中水蒸气的物质的量与过量系数的比例关系是 ，水蒸气的

物质的量增大倍数大于过量系数增大倍数。此外，温度的升高有利于化学反应的进行，

CO2 的产生量增加。 

176.4 
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6.4.3.4 过量系数和压力对碳腐蚀速率的影响 

 

图 6-11 333 K 时，CO2 与相对湿度的关系（P=1 bar） 

图 6-11 为 333 K 时，碳腐蚀反应 CO2 产生量随阴极出口空气相对湿度的变化曲

线。从图上明显看出，过量系数为 1 以及操作压力为 2 bar 时，CO2 的产生量最小；

而过量系数为 2 以及操作压力为 1 bar 时，CO2 的产生量最大。随着相对湿度的增大，

CO2 产量的最大值与最小值之差也随之增大。这说明提高系统压力，减小反应气体的

过量系数以及降低电池内气体的相对湿度，能有效减缓电池的碳腐蚀反应。 

6.4.3.5 结果验证 

Takeuchi
[145]通过实验和模拟，研究正常运行时电池的碳腐蚀情况，得到电池的碳

腐蚀速率与电池电压、工作电流密度、相对湿度、交换电流密度、质子交换膜厚度等

参数有关。根据温度 353 K 时，碳腐蚀速率与相对湿度的关系，通过曲线拟合得到碳

腐蚀速率 C 和相对湿度百分数 RH 的关系如下： 

 70.30088.0lg  RHC  （6-15） 

根据尾气流量，将文献[145]中碳腐蚀速率由 wt.%/hr 换算成 mol·s
-1。比较 T=353 K

时，相对湿度从 40%增长到 100%，根据平衡常数计算得出的碳腐蚀速率与文献[145]

拟合得到的碳腐蚀速率，可以发现两者变化趋势一致，如图 6-12 所示。随着相对湿度

的增加，碳腐蚀速率增大，且碳腐蚀速率维持在 10
-6

 mol·s
-1 附近。这证实根据平衡常
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数计算碳腐蚀速率有一定的指导意义，温度、相对湿度以及压力对碳腐蚀速率的影响

规律为有效避免碳腐蚀提供依据。 

 

图 6-12 碳腐蚀速率比较 

6.5 本章小结 

本章通过腐蚀电位计算，得到不同工况下电势特性，并从热力学角度分析电池碳

腐蚀反应机理，研究影响碳腐蚀速率的因素。主要结论如下： 

（1）电池正常运行时，电池的阴阳极电势较阴阳极固相电势变化较小，电池阴

极存在碳腐蚀可能，但阳极维持稳定； 

（2）电池启动或停机过程中，阳极“饥饿”会造成电池的阴阳极电势明显升高，

阴阳极均有碳腐蚀的可能性，且阴极的碳腐蚀尤为严重，优化电池启停方案，改进流

场设计，避免电池内出现局部缺气十分必要； 

（3）电池阳极水淹时，类似于阳极“饥饿”，电池的碳腐蚀较正常运行严重；电

池阴极水淹时，碳腐蚀几率有所降低，但是输出电压大幅降低，电池性能下降。良好

的水管理，是减少碳腐蚀，提高电池性能的关键； 

（4）根据平衡常数计算，降低工作温度、提高系统压力，减小反应气体的过量

系数以及降低反应气体相对湿度能有效减缓电池的碳腐蚀反应速率，良好的水热管理

对控制碳腐蚀速率非常重要。 
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7 总结和展望 

7.1 全文总结 

本文基于强化传质理论，采用数值模拟与和实验相结合，研究了燃料电池流场优

化以及水热管理，其主要结论如下： 

（1）研究流道加凸台对电池性能的影响。通过模拟单流道加凸台，得到加凸台

能有效强化反应气体质量传输，是电池性能提升的一种有效方法；矩形凸台较半圆形

凸台，性能提升更为显著，但压降也随之增大。而通过对五种不同极板结构的单电池

进行研究，可知阴极流道加凸台比阳极流道加凸台对电池的性能影响更大。无论是单

流道还是单电池，反应气体对流传质中速度矢量和浓度梯度之间的夹角越小，电池性

能越优。有效传质系数可以用来衡量电池的传质能力，作为电池结构优化的标准。 

（2）研究电池的温度分布特性和热平衡。电池的温度分布特性，电池反应气体

的出口温度受冷却水温度控制，对电池整体温度影响不大，阴阳极出口温度的高低受

电流密度的影响较大；且阴极质子交换膜与催化层界面、催化层与扩散层界面温度均

高于阳极各界面温度；高电流密度，高相对湿度工况下，电池内会出现局部温度过高，

需通过降低冷却水入口温度来使电池维持在合理工作温度范围内。同时，结合实验，

研究反应过程中水-水蒸气相变对电池堆热平衡的影响。实验研究验证了相变热量对电

堆热平衡的影响不可以忽略；电池加热过程中，可以通过提高冷却水流量来提升对流

换热热量；而在冷却过程中，电池产热量可以完全被冷却水带走，电池的热平衡系数

可达到 1.0。此外，电堆比热容可作为系统热平衡的新准则，同时也可用来验证实验

数据的准确性。 

（3）研究不同流道模型，液态水传输特性。开口系统中，不考虑相变时，入口

空气流速越大，剪切力越大，液滴移除的速度越快，且疏水流道更有利于系统的排水；

而考虑相变的情况下，疏水流道的液滴悬浮于流道中，亲水流道液滴覆盖在流道底面，

亲水性流道液态水运动速度较快。闭口系统中，采用渐变接触角流道，液滴可以不依
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靠外力，在初始动能和表面能的作用下自发地脱离流道。相对于传统流道，变接触角

流道有利于液态水的移除，缩短了流道内液体运动时间。阴极脉冲吹扫可以有效移除

入口区域的水分，且电池电压、阴极流道水含量对脉冲吹扫即时响应，其余区域参数

有一定延迟。不同吹扫时间，电池的动态排水特性基本相同。 

（4）从三维流道流动特性与水传输特性着手，研究三维单流道电池和三维流道

电池的运行特性。三维流道可以提升电池内气体流速，且部分液态水可以通过水流道

排出，水流道移除的液态水量随气体入口流速的增大而增大，这对避免流道内发生“水

堵”、“水淹”有积极作用。三维单流道电池和三维流道电池的研究表明，阴极采用三

维流道，可以有效强化反应气体的质量传输，增强电化学反应程度，提升电池性能。

同常规直流道相比，三维流道阴极流道有效传质系数增大，并且流道平均协同角减小。 

（5）通过建立一维模型，模拟计算电池的电位，分析电池在不同运行工况下的

电势特性。参考腐蚀电势，得到电池正常运行时，电池阴极存在碳腐蚀可能；阳极饥

饿或水淹时，阴阳极均有碳腐蚀的可能性，阴极腐蚀加剧；阴极发生水淹时，碳腐蚀

几率有所降低，但是电池性能大幅下降。并从热力学角度分析电池碳腐蚀反应机理，

即电压高于 0.163 V 时，碳水反应理论上开始发生，电池出现碳腐蚀现象。根据化学

平衡常数计算，得到提高系统压力，减小反应气体的过量系数以及降低反应气体相对

湿度能有效减缓电池的碳腐蚀反应速率。 

7.2 主要创新点 

本文的创新点主要包括以下几个方面： 

（1）结合场协同原理，提出燃料电池有效传质系数，采用对流传质中速度矢量

和浓度梯度之间的协同角和有效传质系数评价电池流道结构的优越性； 

（2）考虑电池内界面温度和反应气体出口温度的分布规律，采用热阻网络分析

验证电池的温度分布和热量传输特性。并通过理论分析和实验验证相结合，得到相变

热量对电池热平衡的影响，指导冷却系统的设计。同时提出电堆比热容概念，作为系

统热平衡的新准则，且可用来验证实验数据的准确性； 
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（3）通过模拟研究渐变接触角优化表面对电池液态水移除的影响，并对液滴在

优化流道中的运动特性进行定量分析； 

（4）提出新型三维流道结构，将传质强化和优化排水相结合，实现电池运行过

程中的性能提升和“水气分离”。 

7.3 研究展望 

本文对燃料电池强化传质、温度分布及热平衡、液滴运动特性及脉冲吹扫、碳腐

蚀和三维流场进行了研究，工作中有很多方面不完善，需进一步改善。 

（1）根据单电池内部的温度分布特性，设计冷却水系统，并结合模拟计算，优

化冷却水分配，包括冷却水流量，温度等； 

（2）结合电池的控制策略，优化脉冲吹扫的周期和吹扫持续时间，进一步研究

脉冲进气方式对电池性能的影响； 

（3）通过组装可视化燃料电池，研究电池运行过程中，电池工作温度，操作压

力，相对湿度等与碳腐蚀之间的关系； 

（4）建立三维流道全电池模型，对其性能进行数值模拟研究，并结合优化算法，

优化流场结构。 
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