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摘    要 

 

质子交换膜燃料电池（PEMFC）具有能量转换效率高、工作温度低、启动快、

环境友好、设计操作简单等优点，最有希望成为航天、军事、电动车、移动通信

及区域性电站的首选电源。因此，其应用前景十分广阔，市场潜力巨大，是燃料

电池研究中的热点。鉴于，目前通过实验手段获得电池内部的温度、压力、物质

浓度及电流密度的详细分布比较困难，而且费用很高。因此，对 PEMFC 内的流动

和传质过程的数值模拟研究，具有重要的工程意义与学术意义。 

本文采用通用的 Darcy 定律描述多孔介质与非多孔介质区域的动量守恒，分

别对交叉梳状流道质子交换膜燃料电池的阴极和直流道质子交换膜燃料电池的阳

极进行了详细的数值模拟研究。首次给出了电池内的速度导数分布，得出了一些

新的结论。为电极结构的优化、流场的选择、操作条件的筛选提供指导，为对PEMFC

进一步的深入研究奠定基础。 

首先，针对交叉梳状流道 PEMFC 的阴极，建立了二维的、稳态的、多组分传

输模型，用于研究电极内的流动和传质过程。得到了电极内的压力、速度及速度

导数、物质质量分数及电流密度的详细分布。讨论了操作条件（进、出口之间压

差、进口氧气质量分数）和电极结构参数（电极厚度、电极肋条宽度、电极孔隙

率、流道个数）的变化对电池性能的影响。结果表明：（1）随着进、出口之间压

差的增加，电流密度是增大的，但是增大的幅度是逐渐降低的；大的压差，意味

着更多的动力被消耗，所以压差存在一个最佳值；（2）随着进口氧气质量分数的

增加，局部电流密度是增大的，但是其分布趋于不均匀，而平均电流密度随着进

口氧气质量分数的增大呈线性变化；（3）电极厚度存在一个最优值，该值依赖于

电极结构和气体分配器的设计参数；（4）采用窄的电极肋条有利于提高电池的性

能；（5）综合考虑，电极孔隙率选在 0.4 左右为宜；（6）随着流道个数的增加，进

口速度与电极内的速度、反应界面上的氧气浓度、局部电流密度都是增大的，而

反应界面上的水蒸汽浓度是降低的；（7）从电极内的速度导数分布，得出电极内

的速度梯度小，可以忽略多孔电极区域的惯性力，为在多孔电极内采用 Darcy 方

程进行近似计算提供理论依据。 

其次，针对直流道 PEMFC 的阳极，建立了二维的、稳态的、多组分传输模型，

用于研究电池内的流动和传质过程。模拟了沿流动方向上的物质变化情况。讨论

了进口速度、进口氢气含量和催化层厚度对质量传输的影响。结果表明：（1）速

度在气体流道内呈抛物线分布，而在多孔介质层迅速下降，几乎变为零；（2）速

度的最大值并不在流道的正中间，而是偏向流道与多孔扩散层相接的界面，并且
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该界面上的速度非零；（3）增大进口速度、增加进口氢气含量、减小催化层厚度

有利于氢气的质量传递，提高反应表面反应物浓度，改善电池的性能；（4）在进

口处速度导数变化大；在流道及电极内 xu ∂∂ ， xv ∂∂ ， yv ∂∂ 都很小，但是 yu ∂∂

在流道壁面附近及流道与扩散层相接的界面附近很大，因此不可忽略该区域内的

惯性力。 

 

关键词：质子交换膜，燃料电池，数值模拟，CFD 
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ABSTRACT 
 

Proton exchange membrane fuel cell is the most promising, especially for the 

applications of spaceflight, military affairs, electric vehicle, communication and 

decentralized power station, because of high energy efficiency, low operating 

temperature, capable of quick start-up, clean and quiet, simplicity in design and 

operation. Thus, its applied foreground is very wide. But the detailed distributions of 

temperature, pressure, velocity, molar concentration and current density cannot be easily 

get by the experiment. So the simulations of flow and mass transfer processes for 

PEMFC is very important. 

Using universal Darcy law discribes the momentum conservation in the porous 

medium and non-porous medium. For the first time, derivative distribution of velocity 

in cell is presented and some new conclusions are obtained. The results of this paper 

provide theoretical evidence for the design of PEMFC. 

First, a two-dimension, steady-state, multi-component transport model is presented 

to investigate the cathode flow and mass transfer processes in proton exchange 

membrane fuel cell with an interdigitated gas distributor. The model can predict the 

pressure, velocity, mass fraction distributions in the electrode and the current density 

generated at the electrode and membrane interface. This paper discusses the effects of 

operating conditions, including differential pressure between the inlet and the outlet and 

mass fraction of inlet oxygen, on the performance of fuel cell. This paper also discusses 

the effects of electrode structure parameters, including electrode thickness, rib width, 

porosity and channel number, on the performance of fuel cell. Results from the model 

show that: (1) the current density increases with higher differential pressure between the 

inlet and outlet, but the increment is diminishing; differential pressure has an optimum 

value; (2) the local current density increases with higher mass fraction of inlet oxygen, 

but its distribution is going to heterogeneous; the relation of average current density and 

mass fraction of inlet oxygen is linear; (3) electrode thickness has an optimum value 

which depends on the electrode morphology and the gas distributor design parameters; 

(4) using narrower electrode rib can improve the performance of fuel cell; (5) in 

summary, the optimum value of electrode porosity is about 0.4; (6) with channel 

number increasing, the gas velocity, the molar concentration of oxygen at the reaction 

interface and the local current density are increscent; but the molar concentration of 
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water vapor at the reaction interface is reduced; (7) according to the derivative 

distribution of velocity in electrode, the velocity gradient in electrode is very small; in 

this zone, inertia force can be ignored; this conclusion provides theoretical evidence for 

the using of Darcy equation in porous medium. 

Next, a two-dimension, steady-state, multi-component transport model is presented 

to investigate the anode flow and mass transfer processes in proton exchange membrane 

fuel cell with a traditional gas distributor. The model can predict the change of mass 

components in the direction of flow. This paper discussed the effects of inlet veloctiy, 

inlet hydrogen content and catalyst layer thickness on mass transfer of hydrogen. The 

results show that: (1) the velocity profile is a parabola in the gas channel; the gas 

velocity sharply reduces and is close to zero in porous medium; (2) the velocity in the 

middle of channel is not maximal; the maximal velocity leans to the interface between 

channel and diffusion layer; the velocity at the interface between channel and diffusion 

layer is not equal to zero; (3) with inlet velocity, inlet hydrogen content increasing and 

catalyst layer thickness decreasing, the mass transfer velocity of hydrogen and the 

concentration of hydrogen at the reaction interface is higher, thus the performance of 

fuel cell is improved; (4) the change of velocity derivatives in inlet is big; in channel 

and electrode yvxvxu ∂∂∂∂∂∂ ,,  are very small, but near the channel wall and 

interface between channel and diffusion layer yu ∂∂  is very large, so inertia force 

cannot be ignored in these zones. 

 

Keywords: Proton Exchange Membrane,  Fuel Cell,  Numerical Simulation,  CFD 
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1  绪  论 

 
传统能源结构及其利用方式愈来愈难以适应人类生存发展的需要。面对能源

危机的严重挑战，世界各国都在致力于寻找开发能替代传统能源的新能源，这些

新能源包括太阳能、风能、生物质能、氢能、潮汐能、地热能及核能等。经过多

年的探索与努力，人们终于发现了一种新的能源结构，那就是，太阳能→水→氢

能（电能）。科学家们相信，未来的能源系统中太阳能将作为一种主要的一次能源

替代目前的煤、石油和天然气；而氢能则是 21 世纪替代汽油、柴油、城市煤气等

的清洁能源[1]。氢能的利用形式之一是通过先进的发电装置，如燃料电池，将氢能

转换为电能。 

 

1.1 燃料电池 
燃料电池是一种将氢和氧的化学能通过电极反应直接转换成电能的装置。这

种装置的最大特点是由于反应过程中不涉及到燃烧，因此其能量转换效率不受“卡

诺循环”的限制，其能量转换效率高达 60%～80%，实际使用效率则是普通内燃机

的 2～3 倍。另外，它还具有燃料多样化、排气干净、噪音低、对环境污染小、可

靠性及维修性好等优点。因此，燃料电池的研究不仅为解决环境问题提供了新思

路，而且为解决日益严重的能源危机问题提供了新的途径。美刊《未来学家》在

“2001 年到 2030 年间将出现哪些新兴技术”一文中预测：到 2017 年燃料电池将

得到广泛使用，约占电能的 30%[2]。 

1.1.1 燃料电池的组成及工作原理 
燃料电池主要由四部分组成：阳极、阴极、电解质和外部电路[3]。图 1－1 为

燃料电池的工作原理示意图。其阳极为燃料（通常为氢、烃类重整后的富氢气体

或直接烃类燃料）电极，阴极为氧化剂（通常为氧或含氧的空气）电极。通常，

阳极和阴极电极上都含有一定量的用来加速电化学反应发生的催化剂。两极之间

是电解质，是燃料电池的核心部件，主要用来传导质子，而阻止电子和反应物直

接在电池内的传输。外部电路是传导电子的通路，也是电池的应用部分。在燃料

电池电极上发生的反应为氧化还原反应，通常的反应可表达为： 

阴极： nNmMnebBaA +↔++ −                  （1-1） 

阳极： −++↔+ nepPoOdDcC                  （1-2） 

总反应： pPoOnNmMdDcCbBaA +++↔+++               （1-3） 

式中 A，B，C，D，M，N，O，P 可能是离子，燃料电池的电压可用 Nernst 方程

表示为： 

https://www.reguanli.com
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式中（A），（B），（O），（P）等为物质的活性；E0 为标准状态下的可逆电压。 
 

 
图 1.1  燃料电池的工作原理示意图 

Fig.1.1  Schematic diagram of fuel cell 
 

与我们日常生活中常见的各种原电池或可充电电池等电化学电池相类似，燃

料电池的工作原理也是通过电化学反应将化学能直接转化为电能，这也是燃料电

池得名的主要原因。然而，在实际应用中，普通电池是将化学能储存在电池内部

的化学物质中，当电池工作时，这些有限的物质将随着反应的发生而逐渐减少，

因此它只是一个有限的电能输出（原电池）或储存（蓄电池）装置。而燃料电池

则不同，参与反应的化学物质（例如氢和氧），分别由燃料电池外部的单独储存系

统提供。因而，理论上，只要持续供给燃料和氧化剂，燃料电池就能连续不断地

产生电能。但实际上，由于元件老化和故障等原因，燃料电池也有一定的寿命。 

1.1.2 燃料电池的分类 
燃料电池的种类很多，依照不同的分类标准，有不同的名称。表 1-1 的分类方

式概括了所有类型的燃料电池[4]。燃料电池常用的分类标准有工作温度、燃料来源

和电解质。按工作温度划分，有低温（25-100℃）、中温（100-500℃）、高温（500-1000

℃）和超高温（大于 1000℃）燃料电池。按燃料来源，可分为直接型、间接型和

再生型燃料电池。直接型燃料电池（例如氢或直接甲醇燃料电池），所用的燃料不

需要预处理，直接通入燃料电池；间接型燃料电池，则先把燃料处理成富氢气体，

经净化后，通入燃料电池；再生型燃料电池是利用表 1－1 中的方法把反应产物再

生为反应物，重新通入燃料电池。然而，目前最常用的分类方法还是以电解质来

划分。电解质的类型决定了燃料电池的工作温度、电极上所采用的催化剂以及发

生反应的化学物质。按电解质划分，燃料电池大致上可分为五类：碱性燃料电池
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（AFC，Alkaline Fuel Cell）、磷酸燃料电池（PAFC，Phosphorous Acid Fuel Cell）、

熔融碳酸盐燃料电池（MCFC，Molten Carbonate Fuel Cell）、固体氧化物燃料电池

（SOFC，Solid Oxide Fuel Cell）、质子交换膜燃料电池（PEMFC，Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell），其主要特性见表 1-2。 

 

表 1-1 燃料电池的分类 

Table1-1 Sort of fuel cells 

直接型 间接型 

低温 中温 高温 重整型 生化型 
再生型 

氢-氧 

有机物－氧 

氮化物－氧 

金属－氧 

氢－卤素 

金属－卤素 

氢－氧 

有机物－氧 

氨－氧 

 

 

 

氢－氧 

CO－氧 

 

 

 

 

天然气 

石油 

甲醇 

乙醇 

煤 

氨 

葡萄糖 

碳水化合物 

尿素 

 

 

 

热再生 

充电再生 

光化学再生 

放射化学再生

 

 
 
下面将对这五类燃料电池分别作简要的介绍： 

AFC 是最成熟的燃料电池技术，其应用领域主要是在空间技术方面。它是以

强碱溶液（例如 KOH-H2O）为电解质，导电离子是 OH-。工作温度约为 80℃，属

于低温燃料电池。其主要优点是：启动快，室温常压下工作，能量转换效率高（70

﹪）。由于电解质容易和空气中的 CO2 发生反应，使电极活性降低，故 AFC 需以

纯氧作氧化剂，从而造成 AFC 成本高且可靠性较差。 

PAFC 是以重整气为燃料，以空气为氧化剂，以浸有浓磷酸的二氧化硅微孔膜

作电解质。其主要优点是对 CO2 不敏感，可不用纯氧作氧化剂。但是，PAFC 对

CO 敏感，当燃料中的 CO 浓度超过 1﹪时，就会引起电池性能急剧下降；工作温

度高约 200℃，致使 PAFC 低温下（< 80℃）无法工作和较差的启动性能。同时，

PAFC 还具有成本高（采用贵重金属 Pt 作催化剂）和低于峰值功率输出时性能下

降等缺点。目前，PAFC 主要用在固定式场合，如作为环境污染严重地区的备用发

电装置和医院、计算机站的不见断电源（UPS）。PAFC 试验电厂的功率已达到

1.3-11MW，50-250KW 的工作电站已进入商业化阶段。 

MCFC 通常采用熔融态的碳酸盐（例如 K2CO3、CaCO3 和 Na2CO3 等）为电解

质，正常工作温度为 650℃，属于高温燃料电池。由于工作温度较高，燃料可在电

池内部重整；可不用贵重金属 Pt 作催化剂；电池反应的高温余热，可用于压缩反

应气体、燃料的吸热重整、工业加工、锅炉循环和供暖等；燃料重整时产生的 CO
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不再是电极反应的毒化剂，而是 MCFC 的燃料。因此，MCFC 可直接使用天然气、

水煤气和甲烷等作燃料；成本相对较低且效率高（> 60﹪）。目前，MCFC 试验电

厂的功率达到 MW 级，几十至 250KW 的工作电站接近商业化。但是，MCFC 高

温下的熔盐腐蚀和密封等问题，限制了它的快速发展。 

 

表 1-2 五种燃料电池的主要特性 

Table1-2 Primary characteristics of five kind of fuel cells 

电池 

类型 

碱性燃料 

电    池 

磷酸燃料 

电    池 

熔融碳酸盐 

燃料电池 

固体氧化物 

燃料电池 

质子交换膜 

燃料电池 

典型电

解质 
KOH-H2O H3PO4 Na2CO3 ZrO2-Y2O3 

含氟质子交换

膜 

电解质

形态 
液体 液体 液体 固体 固体 

阳极 Pt/Ni Pt/C Ni/Al,Ni/Cr Ni/ ZrO2-Y2O3 Pt/C 

阴极 Pt/Ag Pt/C Li/NiO Sr/LaMnO3 Pt/C 

工作温

度/℃ 
80 200 650 1000 80-100 

转换效

率/﹪ 
70 40 >60 >60 60 

 

SOFC 采用固体氧化物－氧化钇稳定的氧化锆（YSZ）WZ 作电解质，工作温

度高，约 1000℃，适用于大型的发电厂和工业应用。由于工作温度高，所有燃料

均可在电池内部自动重整，可不用贵金属催化，就可迅速氧化，且燃料中的杂质

对电池的性能和寿命影响都很小。另外，SOFC 可与煤气化和燃气轮机等组成联合

循环发电。因此，电池的效率可高达 60﹪以上。其缺点是工作温度过高，对材料

要求高。目前，SOFC 的研发仍处于起步阶段，功率小于 100KW。 

PEMFC 采用固体聚合物作电解质，最佳工作温度为 80℃左右，但室温下也能

正常工作，适用于启动较频繁的场合。其主要优点是：寿命长、可用空气作氧化

剂、室温工作、比功率大、启动迅速、输出功率可随意调整。由于 PEMFC 工作电

流密度较大，可用作固定电站或移动运输工具的电源。特别是近几年，由于人们

环保意识的增强以及对化石燃料有限性取得的共识，世界上掀起了研究和开发

PEMFC 的热潮，但目前的成本太高，还无法与传统电源竞争。 
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1.1.3 燃料电池的极化 
极化是电池由静止状态（I=0）转入工作状态（I>0）时，所产生的电池电压、

电极电位的变化。根据电极（池）过程阻力的性质可将极化分为：活化极化（电

化学极化）、欧姆极化和浓差极化，如图 1-2 所示。由图可知，在低电流密度时，

主要是活化极化；在高电流密度时，主要是浓差极化。 

 

 
图 1-2 燃料电池的极化曲线 

Fig.1-2 Polarization curve of fuel cell 

 

以下将简要介绍这三种极化： 

①活化极化：是由反应阻力引起的，与电化学反应速度有关。活化极化可通

过巴特勒－福尔摩（Butler－Volmer）和塔菲尔（Tafel）公式计算。降低活化极化

可以提高整个电池的工作性能。 

②欧姆极化：是由电解质中的离子或电极中的电子导电阻力引起的。欧姆极

化可通过欧姆定律计算。降低欧姆极化可以减小整个极化曲线的斜率，也就是说

可在较高的电流密度条件下，获得较高的功率密度。 

③浓差极化：是由扩散（传质）阻力引起的。扩散阻力主要与温度、压力、

电极结构等因素有关。在大电流密度下，浓差极化将导致电池性能的急剧下降。

因此，降低浓差极化，可使电池在更大的电流密度下工作。 

综上所述，影响电极极化或过电位的因素除了温度、压力、电流密度外，还

有电极材料、电极表面状态、溶液组成等。  

 

1.2 质子交换膜燃料电池 
质子交换膜燃料电池 PEMFC（Proton Exchange Membrane Fuel Cell），又称聚

合物电解质膜燃料电池（Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell）。在其研究初期，

称之为离子交换膜燃料电池 IEMFC（Ion Exchange Membrane Fuel Cell）。另外，常

见的叫法还有：聚合物电解质燃料电池 PEFC（Polymer Electrolyte Fuel Cell）；固
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体聚合物电解质燃料电池 SPEFC（Solid Polymer Electrolyte Fuel Cell）；固体聚合

物燃料电池 SPFC（Solid Polymer Fuel Cell）。本文采用最常用的叫法，称之为质子

交换膜燃料电池。 

20 世纪 60 年代初，美国首次将 PEMFC 用于双子星座 Gemini 飞船飞行。当时，

由于电解质膜稳定性较差、电池堆寿命短、贵金属 Pt 用量太高，以至后来美国宇

航局选用 AFC 用于阿波罗计划，致使 PEMFC 在空间的应用搁置了近 20 年。到

1984 年以前，除了美国洛斯阿莫斯国家实验室（Los Alamos LANL）的少量工作，

PEMFC 的研究基本处于停滞状态。80 年代末期，以军事应用为目的的研制与开发，

使得 PEMFC 技术取得了长足的发展，以美国、加拿大和德国为首的发达国家纷纷

向燃料电池领域投入巨额开发资金，使 PEMFC 技术日趋成熟。特别是近几年，

PEMFC 的开发逐渐由军用转向民用，如固定电站和电动车。此外，PEMFC 在便

携式电源、微型电器电源、潜艇电源等方面的应用，也在迅速发展。 

1.2.1 工作原理 
PEMFC 工作原理示意图，如图 1－3 所示。阳极：H2→2H++2e- ；阴极：

1/2O2+2H++2e-→H2O；总反应：H2+1/2O2→H2O。 

 

 
图 1-3 PEMFC 工作原理示意图 

Fig.1-3 Schematic diagram of PEMFC 

 

（1）氢气和氧气通过气体分配器，分别到达阳极和阴极，并透过电极的扩散

层到达催化层。 

（2）在阳极催化剂的作用下，氢气解析为氢离子和电子。氢离子以水合质子

H+（XH2O）的形式，在质子交换膜中从一个磺酸基（—SO3H）转移到另一个磺
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酸基，最后到达阴极，实现质子的传递。质子的这种转移导致阳极出现带负电的

电子积累，形成电池的负极。同时，电子通过外电路到达阴极。 

（3）在阴极催化剂的作用下，氧气与氢离子、电子反应生成水。 

通常将质子交换膜和电极制成膜电极（Membrane Electrode Assembly，MEA）

三合一组件。膜电极是 PEMFC 的核心部件之一，对 PEMFC 的输出功率、能量密

度分布及工作寿命有着决定性的影响[5]。膜电极主要由五部分组成：即阳极扩散层、

阳极催化剂层、质子交换膜、阴极催化剂层、阴极扩散层。另外，在膜电极的两

边分别对应有阳极集流板和阴极集流板，通常也称为双极板。 

PEMFC 电极是一种多孔气体扩散电极，它一般由扩散层和催化层组成。扩散

层的作用在于支撑催化层，收集电流，并为电化学反应提供电子通道、气体通道

和排水通道。催化层则是发生电化学反应的场所，是电极的核心部分。因此电极

制作的好坏对电池的性能有重要影响。国内外许多研究单位对电极的制备方法作

了大量研究，使电极的性能已大大提高。目前已采用的方法有：无载体纯铂黑法、

加载体法、浸渍法、沉积法和糊膏法。其中糊膏法是较为理想的电极制作方法，

该法将 Pt-C 催化剂、Nafion 溶液和 NaOH 溶液混合成糊膏涂在质子交换膜上，烘

干后在 H2SO4 溶液中质子化。由于涂上的催化层很薄，并且 Nafion 溶液使整个催

化剂成为三相反应区，提高了催化剂的利用率。 

PEMFC 通常采用机制石墨板作（双）极板，其作用有：（1）收集电流；（2）

分隔氧化剂与还原剂，将反应物均匀分配到电极各处，再传送到电极催化剂层进

行电化学反应；（3）热管理，以确保电池在工作时温度分布均匀并使电池的废热

顺利排出。极板的表面刻有许多的沟槽，以实现其传递气体和反应物的功能，而

沟槽的边缘部分（脊）则与电极的扩散基底紧密结合，形成电子通道。 

MEA 的性能除了决定于制备工艺外，还受以下电极参数的影响：（1）电极结

构；（2）碳载体类型；（3）导电网类型；（4）PTFE 含量；（5）Nafion 含量；（6）

极板类型。 
1.2.2 质子交换膜 

质子交换膜（PEM）是质子交换膜燃料电池的核心组成，它不只是一种隔膜

材料，还是电解质和电极活性物质（电催化剂）的基底；另外，PEM 还是一种选

择透过性膜，主要起传导质子分隔氧化剂和还原剂的作用。用作 PEM 的材料，应

具有良好的离子导电性，较好的化学、电化学稳定性和热稳定性，及足够高的机

械强度。此外，还要价格适中，且易于成膜。研究表明，全氟磺酸型膜是目前最

适用的 PEMFC 电解质。全氟磺酸型膜主要有：美国 Du Pont 公司生产的 Nafion

系列膜（Nafion 117，Nafion 115，Nafion 112，Nafion 1135，Nafion 105 等）；美国

Dow 化学公司研制的 XUS-13204.10 膜；日本 Asahi 公司生产的 Aciplex 系列膜；
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日本氯工程(Chlorine Engineers)公司的 C 膜等。其中 Nafion 膜应用最多，Dow XUS

－13204.10 膜的结构和形态上与 Nafion 膜类似，只是侧链较短，磺酸基含量更低，

膜电阻较小，电池性能优于 Nafion 膜[6]。 

Nafion 膜和 Dow 膜的分子结构如图 1－4 所示。 

 

 
图 1-4 Nafion 膜和 Dow 膜的分子结构图 

Fig.1-4 Structural formula of Nafion and Dow membrane 

 

目前，全氟磺酸型质子交换膜不仅制备工艺复杂而且成本太高。各种高性能，

低价格（部分含氟磺酸和无氟）的新型质子交换膜正在积极的研制中。加拿大巴

拉德（Ballard）公司已研制出价廉质优的 BAM 3G 膜，目标成本是 110-150 加元/m2，

而目前 Nafion 膜的价格则在 800 美元/m2 左右。 

1.2.3 电催化剂 
PEMFC 通常采用 H2 和 O2（或 air）作为反应气体。为了加快电化学反应的速

度，气体扩散电极上都含有一定量的催化剂。电极催化剂包括阴极催化剂和阳极

催化剂两类。目前，PEMFC 主要采用贵金属铂作为催化剂，它对于两个电极反应

均具有催化活性，而且可长期工作。但铂太贵，且资源匮乏，使得 PEMFC 成本较

高，且不能大规模应用。PEMFC 催化剂研究的两个主要方向是：（1）提高铂的利

用率，降低其用量；（2）寻找新的价格较低的非贵重金属催化剂。 

阳极催化剂：应具有抗 CO 中毒能力，因为在室温下，CO 对铂催化剂有强烈

的毒化作用。然而，经 CO 毒化后的阳极，再重新通入纯氢，电池性能基本可以恢

复[7]。也就是说，催化剂中毒后，可用纯氢吹扫的方法使其恢复。对于直接使用甲

醇或其他烃类燃料的质子交换膜燃料电池系统，阳极催化剂应考虑采用新的催化

剂体系，如 Pt－Ru、Pt－Sn 等。 

阴极催化剂：由于氢电极过程的可逆性较高，在正常的工作条件下，PEMFC

阳极的过电位仅为 20mV 左右。因此，电极催化剂的研究任务主要是寻找可降低

氧还原过程过电位的电催化剂。阴极分子氧的还原有四电子还原和二电子还原两

种途径。二电子还原不仅降低能量效率和电极电位，而且中间产物 H2O2 还对燃料
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电池性能产生不良影响。因此，理想的催化剂应使分子氧在较高电位下通过四电

子过程一步直接还原成水，得到高能量效率[8]。许多二元合金、非贵重金属和一些

杂环化合物正在被用作阴极催化剂。 

由于电极反应仅在催化剂-反应气体-质子交换膜三相界面上进行，只有位于质

子交换膜界面上的铂微粒才有可能成为催化电极反应的活性中心，因此 Pt 的有效

利用率很低，只有 10%～20%。改善电极结构，降低 Pt 载量、提高单位面积 Pt 利

用率的方法主要有：电化学催化、稀 Pt 阴离子溶液电沉积、浸渍还原、电极催化

剂“油墨化”技术和离子树脂胶体化技术等。Pt 用量已经从 20 世纪 80 年代的 4～

5mg/cm2 降至目前的 0.4～0.2mg/cm2。实验室已降至 0.02mg/cm2，组装每千瓦电池

组 Pt 用量在 0.1～1g 之间[9]。需要注意的是，除了催化剂本身的性质对电极反应起

决定性的作用外，其他一些因素如电池工作温度、电极制作工艺、催化剂制备方

法和催化剂载体的选择等对催化剂的催化效果也有很大的影响。 

1.2.4 水热管理研究 
燃料电池由于内部的不可逆性，约有 40%～50%的能量耗散为热能，致使电池

温度上升，电解质膜脱水、收缩甚至破裂[10]。因此，需要有效的水热管理来提高

PEMFC 的性能和寿命。 

①水管理 

侯明等[11]提出了一种新的静态排水结构，生成的水在毛吸力作用下，迁移到

多孔材料板上，在压差作用下，吸入多孔材料板上的水排到排水板的水腔内，在

外接水泵作用下，排水板内的水沿着水流道排出电池外。于景荣等[12]采用 Nafion 

112 膜组装 5cm2 活性面积质子交换膜燃料电池，在无外增湿反应气体条件下试验

了氢气和氧气并流和逆流时电池的工作性能。Choi[13]等通过测量不同电流密度下

的阳极和阴极的排水量来研究膜内水的传递和供给。Mench[14]等提出现场测量正在

运行的 PEFC 内气体流道中的水蒸气、氮气和氧气分布的技术成果，认为此技术可

用于详细研究 PEFC 内水的分布和传递。目前实现有效水管理的途径主要有三种：

（1）电池结构（包括 MEA）内部优化法；（2）排水法；（3）加湿法。 

②热管理 

PEMFC 的热管理是指对电池工作温度的控制，与电池的水管理是相互联系和

影响的。主要包括：（1）对反应气体的预热，该过程常与电池的加湿过程同步进

行。（2）对电池及电池系统的冷却。对单电池的冷却：在小电流密度时，可采用

空冷。在大电流密度时，由于 PEMFC 与周围环境的温差较小，必须采用水冷。此

外，还有空冷加蒸发冷却方式，即在加湿过程中，通过调整气体的流量，使进入

阴极区的反应气体（氧或空气）达到较高的湿度（70%），当电池工作时会消耗掉

一部分阴极反应气体，而同时新输入的反应气体和未发生反应的气体将会使反应
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产生的水得到蒸发，从而造成蒸发冷却。对电池系统的冷却：通常在电堆内部加

装冷却单元（冷却板），排除电化学反应产生的不可逆热量。冷却介质通常采用

空气或水。根据不同的设计要求，在电堆中每隔一块或几块单电池设置一块冷却

单元。 

1.2.5 影响电池性能的因素 
影响质子交换膜燃料电池性能的因素有：电极结构、电解质膜、操作条件、

电池结构等。 

①电极结构 

电极主要由扩散层和催化剂层组成，催化剂层除含有一定量的催化剂外，

还含有 PTFE 或 Nafion。电极结构对电池性能的影响主要取决于扩散层的电阻和孔

隙率及催化剂层的构成（Nafion 含量、PTFE 含量、催化剂含量、催化剂种类）。

徐洪峰等[15]采用沉积法制备质子交换膜燃料电池电极，研究电极结构对电池性能

的影响。扩散层对电池性能的影响主要取决于它的电阻和孔隙率。当电极防水性

差时，扩散层还将影响电池的稳态操作性能。催化层内憎水材料聚四氟乙烯 PTFE

形成憎水孔，为气体提供传输通道，减小传质过电位，但过多的 PTFE 将增大欧姆

过电位；催化层内浸入质子导体 Nafion，为质子提供传输通道，增大电化学反应

界面，提高催化剂的利用率，但过多的 Nafion 将减少气体通道，增大气体传质阻

力。因此，催化层构成材料存在最佳值，材料过少不能满足电化学反应的要求，

过多将增大传质阻力。指出制备电极时应当仔细控制催化层内催化剂、PTFE 和

Nafion 的含量，以便获取高的电池性能。 

②电解质膜 

PEMFC 采用固体聚合物作电解质，它对电池性能的影响主要来自膜的电阻，

包括膜厚、离子交换容量 IEC（Ion Exchange Capacity）和膜中水含量等。 

③操作条件 

操作条件主要包括电池的工作温度、进气压力及湿度。王文东等[16]通过测量

电池的电流－电压、电流－功率和电压－时间曲线，研究了温度、压力和湿度等

条件对电池性能的影响，并考察了电池的能量转换效率及短期运行时的稳定性。 

1）温度的影响 

温度对 PEMFC 的性能有显著影响，随着温度的升高，电池性能得到明显改善。

据实验数据统计，温度每升高 1℃，电压增加 1.1～2.5mV。温度升高，催化剂 Pt

的活性提高，电化学反应速率加快；质子交换膜内水扩散加快，使膜内水分布均

匀，质子传递速度加快，膜电阻减小、电导率增大；高温时，有利于阴极反应生

成水的排出，电极淹没问题不会出现；H2、O2 扩散加快，改善了电极内气体传质。

但 PEMFC 的工作温度受到质子交换膜中水的蒸汽压限制，温度过高，膜脱水将导
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致离子电导率降低，故电池工作温度不宜高于 100℃，通常为 50℃～80℃。 

2）压力的影响 

提高压力有利于提高电池性能，因为压力的提高有利于加快反应气体的传质

速度，减小传质过电位对电池性能的影响。虽然增加压力能改善电池性能，但是

也会增加系统的成本、能耗和体积，故系统的压力一般在 0.2MPa 左右。 

3）湿度的影响 

质子交换膜中的质子必须结合一定数量的水分子后才能进行传递，所以其电

导率与含水量有关，这取决于湿润反应气体中的水、阴极反应生成的水及质子从

阳极到阴极携带的水。若膜内水含量适中，不但电导率达到最佳值，而且内阻也

会降到最小。用相对湿度（RH）表示膜内水化状态，当水蒸汽饱和时，相对湿度

为 100%；不饱和时用下式表示： 

RH=（P1/P2）×100%              

式中：P1—进气温度下水的饱和蒸汽压； 

P2—电池反应温度下水的饱和蒸汽压。 

④电池结构 

在传统的 PEMFC 操作中，反应气体沿集流板上的通道向前流动，并扩散进入

电极，通过扩散层到达催化剂表面。阴极电化学反应生成的水通过扩散层进入气

室，在一般电池操作温度和尾气排放条件下，大部分水是以液态形式存在，这部

分液态水会在电极表面和集流板之间形成水膜，增大气体扩散阻力，从而降低电

池性能。徐洪峰等[17]提出一个新的电池结构，如图 1－5 所示。把集流板的电子收

集与气体流动分布分开，采用薄的不锈钢板收集电子，而气体分布采用多孔亲水

碳纸，电化学反应生产的水从电极中扩散渗出时，立即被碳纸吸走，反应气体在

碳纸孔隙内流动时将水带出电池，从而使电极中不存留液态水，防止了水淹电极

并提高了反应气体的传递速度；另一方面，新结构电池的电极与极板之间接触面

积大，有利于集流，减小接触电阻。 

 

 
A.金属箔；B.碳纸；C.箱体；D.MEA 

图 1-5 碳纸为气体分布器的单电池结构图 

Fig.1-5 Structural diagram of single fuel cell with a carbonic gas distributor 

https://www.reguanli.com



重庆大学硕士学位论文  1  绪  论 

 12

⑤燃料中 CO 的影响 

CO 能严重毒化 PEMFC 中的催化剂，即使 CO 的含量只有几个 mg·m-3，也

会对电池性能有很大的影响。解决 CO 中毒的根本办法是降低燃料中 CO 的浓度；

增加反应温度和压力可减轻 CO 的影响。 

李长志等[18]采用三种活性碳和三种还原剂，通过化学还原得到 Pt/C 催化剂。

将涂在碳布上的 Pt/C 催化剂热压在 Nafion 膜上，制成氧电极和氢电极，用循环伏

安和极化方法研究了 Pt/C-Nafion 膜电极的性能。认为 Pt/C-Nafion 膜电极的性能主

要与活性碳的种类有关，而制备催化剂的还原剂所起的作用是次要的。 

陈军峰等[19]，朱红等[20]以碳纳米管（CNTs）作载体，制备 Pt/CNTs 催化剂，

研究其结构与应用性能。Pt/CNTs 催化剂中铂粒径较小（4nm 左右），其催化性能

优于 Pt/C 催化剂。 

Siroma 等[21]研究离聚物含量对 PEMFC 气体扩散电极内质量传输能力的影响。 

Wang 等[22]通过实验研究不同操作参数对 PEMFC 性能的影响，同时建立全面

的 3D 模型进行数值模拟，并将两者的结果作了比较。 

Ticianelli 等[23]通过实验研究了三种 Pt 不同分布的电极性能，并用最小二乘法

拟合了实验数据，可被用于数值模拟结果的验证。
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2  质子交换膜燃料电池的数学模型评述 

 
到目前为止，还不能够通过实验手段来获得电池内部的不同时刻的温度、压

力、物质浓度及电流密度的详细分布。为了能更好地了解化学组分的传输过程，

优化电极结构与水热管理，选择流场与操作条件，缩短电池的设计周期，可以借

助于质子交换膜燃料电池的数值模拟工作。另外，PEMFC 数学模型也是大功率电

池系统模拟和优化的核心[24]。燃料电池的模拟工作是富有挑战性的，主要因为发

生在电池内部的过程同时涉及到多组分、多相和多维流动、热和质的传递，并伴

有电化学反应，且以上过程还是发生在多孔介质中。采用数学模型对 PEMFC 中的

传热、传质和电化学反应过程进行描述，旨在从理论上阐述电池内的传热、传质

和电极动力学过程，及其对电池性能的影响，进而为电极结构的优化、流场的选

择与操作条件的筛选提供指导。通过数值模拟研究燃料电池的特性不仅可以减少

实验所用的费用，而且还可以大大缩短电池的设计周期。本章将对近年来国内外

有关 PEMFC 数学模型的研究进展作简要的评述与比较，并指出 PEMFC 数学模型

研究中的不足。 

 
2.1 PEMFC 数学模型的分类和特点 

PEMFC 数学模型可分为机理模型和经验模型两种。 

（1）机理模型一般建立在比较合理的假设基础上，运用基本的传递和电化学

反应方程，以描述电池内部各部位的特征，模型需要多个方程的联立求解，其复

杂程度随所考察的参数的增加而增加。机理模型能够描述流道、电极以及膜中复

杂的传递现象，但模型中有些参数不易精确测定，在模拟极化曲线或水传递过程

中需作适当的调整。 

（2）经验模型相对比较简单，不必考虑电池内部的结构参数，只要依据表观

的伏-安曲线拟合出相应方程，便能够在一定程度上从理论上解释电池的性能，有

效地用于商业化电池组的性能模拟，为电池系统的开发提供依据。经验模型不涉

及复杂的计算，计算值与实验值拟合较好，但所得的参数仅针对某一特定的电池

或电池组，不能描述单电池或电池组内的传递过程。 

 

2.2 机理模型 
按是否含有时间变量来划分，机理模型可分为稳态模型和非稳态模型。对于

稳态模型，按维数又可分为一维模型、二维模型和三维模型；按研究的侧重点又

可分为扩散层模型、催化层模型、水热管理模型和电池堆模型；按水存在的形态
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又可分为单相模型和两相流模型。对非稳态模型也可作相同的划分。 

模型中的基本方程： 

（1）描述阴极、阳极扩散层中多组分气相扩散的方程是 Stefan-Maxwell 方程： 

)(
1

ijji

n

j
eff
ij

i NxNx
pD
RTx −=∇ ∑

=

                  （2-1） 

xi是组分 i 的摩尔分率， eff
ijD 是组分 i 和 j 的有效扩散系数，Ni 是组分 i 的传

质通量。 

（2）描述质子在膜内的传递采用 Nernst-Planck 方程： 

vccDcD
RT
FzN iiiiiii +∇−∇−= φ                     （2-2） 

φ是电位， v是膜中水的流动速率。 

（3）描述多孔介质内的流体流动采用修正的 Schlogl 方程： 

p
k

Fcz
k

v p
ff ∇−∇=

µ
φ

µ
φ                    （2-3） 

（4）催化层内的质量传递方程主要有亨利定律、Fick 定律，描述流道中气体

流动采用 Navier-Stokes 方程。 

（5）描述电化学反应有 Bulter-Volmer 方程： 
)]}(exp[)]({exp[0 φφφφ −−−−=•∇ solidcsolida fafaaii        （2-4） 

α为催化层单位体积的有效面积，f 是定义的常数(F/RT)。 

（6）描述电池的传热过程和能量平衡方程为： 
hdxTTqhdxxiEdTTcxMTHdM cellcellipiii )()()()()( , −=+=∆ ∑   （2-5） 

式中 Mi是摩尔分率，ΔH 是焓，cp 是热容，q 是热交换系数。 
2.2.1 稳态模型 

①一维模型 

最早采用 1-D 模型来模拟 PEMFC 内的现象，主要考虑水和热的管理。这些研

究工作对多孔气体扩散电极模型的分类和模拟所需膜的关键参数的确定是十分有

用的。1-D 模型是 2-D 和 3-D 模型的基础，其求解比较容易，但因仅考虑一个方向

的传递现象，不能模拟工作面积较大的单电池或电池组；也不能模拟沿流动方向

上的反应物的消耗和生成物的积聚。 

模型中常用的基本假设有： 

（1）电池运行于稳态； 

（2）电池厚度与其它维尺寸相比非常的小，可近似看成一维； 

（3）整个系统处于常压，气体为理想气体，并在气室内均匀混合； 

（4）电池温度被很好地控制； 

（5）传热效率高，以至由于不可逆的电化学反应、欧姆电阻及传质过电位产
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生的热，能被迅速排出； 

（6）通过预热使进口气体温度到达电池温度； 

（7）膜完全水合，气室气体饱和，还考虑了湿气扩散层； 

（8）假定流道内的气体压力不变，且与扩散层中的压力相同，但阳极和阴极

之间的压力可变。 

稳态和等温的假设是合理的，因为这些条件常常在小的单电池实验研究中出

现。由于气体速度非常的低，故可忽略压力沿气体流道的变化。模型需要一些输

入参数，如水扩散系数、电渗拖曳系数、吸水等温线和膜的电导率等。这些参数

在单电池实验研究中被测定。 

下面将简要评述前人在这方面所作的工作。 

王晓琳等[25]将薄膜浸渍聚集体（TFFA）模型用于描述 PEMFC 阴极中氧扩散

传递和电化学反应过程，包括氧气在气体扩散层和反应层气体通道中的扩散，氧

气在反应层薄膜中的溶解和扩散，氧气在反应层浸渍聚集体中的反应和扩散。根

据 PEMFC 阴极的结构特点，用 matlab 软件求解 TFFA 模型，得到阴极电位-电流

密度曲线。 

徐洪峰等[26]采用一维宏观均匀模型，建立了质子交换膜燃料电池氧电极的数

学模型，给出了反应速度和氧气浓度在催化层内分布，并分析了各种参数对电极

性能的影响。该模型考虑了氧在催化层内气相通道内扩散和在催化剂表面电解质

内的溶解扩散。研究结果表明：当催化层内气相孔隙率大于 0.01 时，氧在催化层

内浓度分布趋于均匀；催化层最佳厚度大约为 25μm。 

Bernardi 等[27]提出一个一维的、等温的 SPEFC 数学模型，研究了限制电池性

能的各种因素（如电极的孔隙率、阴极压力、膜的厚度等），并阐明了在电池气、

液、固相的复杂网络中的组分输运机理，但没有考虑质子流动对水分子的迁移作

用，仅适合于膜完全水饱和的情况，并且认为扩散层中气相孔道和液相孔道是分

开的，气相压力可以不同于液相压力。由于模型不能估计阴极支撑层中存在液态

水时的电极浸渍现象，故在高电流密度时极化曲线会偏离实验数据。 

Djilali 等[28]采用一维复杂数学模型来分析燃料电池的性能和水传递，模型考虑

了如下现象：（1）增湿气体在多孔电极内的扩散；（2）液体水在电极和膜内的对

流与电渗传递；（3）燃料电池内热的产生和传递；（4）多孔气体扩散电极内气体

压力的非均匀分布；（5）微孔内的 Knudsen 扩散。研究结果表明：非等温和非等

压分布对阳极和阴极扩散层中液态水和水蒸气的流量影响很大；对于多孔电极中

使用的渗透系数，模拟气体传输时必须考虑 Knudsen 扩散。 

Verbrugge 等 [29]发展并分析了一个数学模型，用于模拟离子交换膜内的离子和

溶剂的传输。采用 Nernst-Planck 方程描述离子的扩散、移动和对流传递。动量方
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程用于描述由压力和电势梯度驱动的溶剂传输。用于分析的物理化学参数很容易

通过实验来获得，并将方程组无量纲化得到重要的无量纲参数。尤其是，定义了

电动力学 Peclet 数，Peclet 数大，表明传质以对流为主。 

Springer 等[30]提出一个一维稳态等温的 PEFC 模型。通过实验测定 Nafion 膜

中水的扩散系数、电渗拖曳系数、水的等温吸附线和膜的电导率，并将之表示成

膜含水量的函数。模型主要考虑了 Nafion 膜中水的传递现象及其产生的相关影响，

例如质子传递对水分子有拖曳作用, 膜电阻随着电流密度增大而增大，使用薄膜可

以减轻这一问题。后来，Springer 等[31]将模拟和实验接合起来研究加湿良好的 PEFC

运行于最大电流密度时的情况，并获得阴极气体组分在一定范围内的完整的极化

曲线族。模型详细考察了由 Pt/离聚物界面动力学、催化层气体传输和离子电导率

限制及阴极支撑层气体传输限制造成的损失。然而，模型中应用了人为拟和的参

数，如阴极支撑层的有效孔隙率。 

②二维模型 

2-D 模型的模拟更加真实，能够预测整个电池夹层内的传输现象，包括气体流

道。对物质浓度和电流密度的分布没有作必须的假设，输入数据仅是真实燃料电

池中能被控制的参数。2-D 模型考虑沿流程组分的变化，这对小的单电池非常有用。

然而，当用于大尺寸燃料电池时，尤其是在高燃料利用率的条件下，其适应能力

受到限制。对于二维数学模型的研究，大致可分为两类：一类是模拟平行于流道

方向的二维纵剖面，另一类是模拟垂直于流道方向的二维横剖面，其中前者的研

究较为多见，而后者主要见于交叉梳状流道的研究中。 

模型中常用的基本假设有： 

（1）氢的氧化和氧的还原反应只发生在活化催化层内； 

（2）阳极和阴极通道内的气体混合物是理想气体； 

（3）气体混合物的流动是层流且不可压； 

（4）电极、气体扩散层、催化剂层和膜是各向同性均一的； 

（5）忽略可逆条件下产生的热； 

（6）仅考虑稳态情况； 

（7）电池温度保持不变； 

（8）忽略电池不同部分间的接触电压降。 

下面将简要评述前人在这方面所作的工作。 

张健等[32]基于前人的研究，针对交叉梳状 PEMFC 阴极内的传质过程建立二

维、稳态、恒温的数学模型。用 CFX4.3 软件模拟求解，给出电极内的氧气、水蒸

气的质量分数分布及不同孔隙率和进出口压差时的电流密度图。然而，模型只考

虑了电化学极化，而没有考虑欧姆极化和浓差极化。 

https://www.reguanli.com
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胡鸣若等 [33]基于以前的研究，建立一个二维、等温的交叉梳状型极板的

PEMFC 阴极数学模型，并对计算结果进行定性分析，比较它与常规 PEM 燃料电

池性能的差异。结果表明：采用交叉梳状极板可以提高电极中的局部电流密度及

极限电流密度；增大电池进出口压差、减小气体扩散电极厚度、增加极板流道个

数都可以进一步改善采用交叉梳状极板电池的性能。 

Yi 等[34]提出一个二维、等温、多组分、稳态传输模型，其目的是研究采用交

叉梳状流道的 PEMFC 空气阴极中的流体动力学和多组分传输。然而，模型假设水

仅以蒸汽的形式存在，故不能估计系统中存在液态水的影响。模拟结果表明：交

叉梳状流道强制流动通过电极，大大降低扩散层的厚度；然而，即使扩散层变得

更薄，扩散在氧传输过程中仍就发挥重要的作用；增大气流速度、减小电极厚度

和集电肋条宽度能够提高电池的平均电流密度。 

Nguyen等[35]发展了一个水热管理模型，并将之用于研究不同加湿方案的效率。

模型考虑了膜内由电渗和扩散造成的水传递、固相到气相的热量传递、流道内水

相变的潜热。模拟结果表明：当电流密度大于 1A/cm2 时，膜的欧姆损失是电池电

压损失的主要部分，从膜的阴极侧反扩散来的水不足以维持膜的充分润湿。因此，

为了减小大电流密度下的欧姆损失，阳极气流必须增湿，若阴极使用空气而非纯

氧，则阴极气体也必须加湿。后来，Yi 等[36]发展了一个沿流道的模型，用于估计

不同设计和运行参数对 PEMFC 性能的影响。模型增加了由压力梯度造成的膜内水

的对流传递，沿流道固相内的温度分布和通过自然对流和并流、逆流热交换器的

排热。模拟结果表明：有效的排热能够预防温度过高导致的膜的局部脱水。 

Fuller 等[37]针对 SPEFC 内的传递过程提出一个稳态、准二维的数学模型，考

虑了二维的膜电极组件，详细考察了固体聚合物电解质燃料电池内的水管理、热

管理和燃料利用率。采用浓溶液理论和文献中关于传输特性方面的数据，给出燃

料电池中膜内水传输的全面描述，并认为水和热的管理是相互关联的，排热率是

SPEFC 运行中的关键参数。 

Gurau[38]等发展了一个 2-D、非等温的数学模型，首次考虑气体通道和余下的

燃料电池夹层之间的相互作用。为了能够在包括气体流道、扩散层、催化层和膜

的统一区域内使用相同的数值解法，特对传输方程进行了处理。从而避免给出电

池夹层的不同部分之间界面处边界条件的近似描述。计算得到的氧气摩尔分数沿

气体流道/扩散层界面的分布和电流密度沿膜/催化层界面的分布并不像其它文献

中假定的那样是线性分布的。模型能够预测包括气体流道在内的整个质子交换膜

燃料电池中的传递现象。然而，模型忽略多孔介质的形变、气体流道内液态水所

占的体积和催化层中传输导致的过电位。 

③三维模型 
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对于传递现象的描述，3-D 模型通常比 2-D 模型更加精确和详细。3-D 模型能

够研究集流板的阻碍作用和交叉梳状流场的效率；预测整个燃料电池夹层内的现

象，包括两个气体流道、两个气体扩散层、两个催化层和膜；得到速度场、物质

浓度、电流密度、温度的详细分布和极化曲线。旨在明确电池内的相互作用、复

杂的电化学和传递现象，而这些现象在实验中不可见。通过提高电池温度、压力，

降低膜厚，选择合适的水蒸汽含量和流场的方法，可以增加电池的输出功率，优

化燃料电池的设计。求解 3-D 模型，有许多不同的数值方法，如 CFD 技术、半隐

式方法和涡量-速度方法等。3-D 模型可采用相同的代码，在偶合区域内求解气体

流道、气体扩散层和催化层的 N-S 方程。电势方程和物质浓度方程在整个燃料电

池的单域内求解。需要指出的是，大部分的 1-D 或 2-D 模型没有研究浓度极化区

域，是因为缺少这一区域可用的实验数据。 

模型中常用的基本假设有： 

（1）假定流动为稳态、常物性且不可压； 

（2）忽略粘性耗散、压缩功和浮力； 

（3）混合气体为理想气体； 

（4）物质浓度在流道的进口处不变，但沿气体流道和气体扩散层变化，其分

布依赖于气体特性和反应速率； 

（5）电极内的水仅以蒸气的形式传递，但这一假设可疑； 

（6）忽略阴极流道内的两相流； 

（7）气体扩散层、催化层和膜的材料被认为是各向同性的多孔介质，且忽略

多孔介质的收缩作用。 

事实上，当燃料电池工作时，燃料和氧化剂在等温矩形流道内的流动可看成

稳态的、层流的、发展的强制对流，并经过气体扩散层到达催化层。 

下面将简要评述前人在这方面所作的工作。 

胡桂林等[39]发展了一个用于研究包括流道在内的整个质子交换膜燃料电池的

三维数学模型。模型全面考虑了流体流动、热量传递、电化学动力学和多组分传

递，并获得了电池内的流动、温度、反应物浓度等分布和电池的极化性能曲线。

后来，胡桂林等[40]又给出碳相中的电子与膜相中的质子流动矢量图和催化层中反

应物浓度的分布。模拟结果显示，当流道和集电肋条总宽度不变时，加大流道宽

度（减小集电肋条宽度）可以改善电池的极化性能。然而，模型都没有考虑液态

水的存在对各种传输过程的影响，并且模型仅适用于直流道的 PEMFC。 

Nguyen等[41]针对蛇形流场质子交换膜燃料电池提出一个三维综合的计算流体

动力学模型，考虑了电池内的重要传递现象，如热量传递，质量传递，电极动力

学和电势场。使用 VTC（voltage-to-current）算法求解电势场和局部活化过电位。
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耦合电势场和反应物浓度场，可以更加精确地预测局部电流密度分布。模型使用

3D 商业计算流体动力学软件（CFX-4.3）和用户自编 Fortran 子程序来求解。模拟

结果显示：电流密度分布模式随负载条件变化，且根本不同于假定表面过电位为

常数时的研究结果。然而，模型仅考虑单相水的传输。 

Costamagna[42]建立一个三维的数学模型，研究质子交换膜燃料电池内的质量

传递、能量传递、动量传递和电荷传递，并以实验数据为基础验证模型的有效性。

模型可以研究 PEMFC 中物理-化学参数的分布，尤其注意临界工况下的反应现象，

例如由温度峰值导致的膜干涸和降解等情况。 

Dutta 等[43]报道了一个直流道 PEMFC 的三维数学模型，研究了流动的三维分

布和电流密度在膜上的二维分布。使用商业软件 Fluent 求解耦合的控制方程，用

不同源项来描述电化学和渗透的影响。结果表明：膜的厚度和电池电压对电流密

度和水的净传递在轴向上的分布有重大的影响。扩散层的存在使电流密度降低，

但是电流密度的分布更加一致。即使扩散层的孔隙率很低，也不能忽略其影响。

然而，模型没有很好地考虑液态水在质子膜和催化层中的流动情况。 

Jen 等[44]发展了一个包括气体流道在内的整个 PEMFC 的三维数学模型，模拟

了燃料电池的性能。使用带有幂律的涡量-速度方法求解守恒方程和物质浓度方程。

求解电化学反应和膜相电势方程得到极化曲线。详细研究了轴向速度和二次流的

发展情况。 

④扩散层模型 

PEMFC中的扩散层一般有比较大的孔隙率和一定的憎水性以传递反应气体和

水，由于阳极扩散层中质量传递过程比较简单，故扩散层的模型研究主要集中在

阴极。如刘训良等[45]对质子交换膜燃料电池阴极的扩散层建立了二维单相的多组

分数学模型，研究阴极扩散层中气体的扩散特性和反应行为。采用有限容积法求

解模型，比较了交叉梳状流道和直流道这两种燃料电池的性能，并分析了扩散层

厚度、反应压力和进出口压差等参数对电池性能的影响，但模型没有考虑液态水

的存在对电池性能的影响。 

⑤催化层模型 

PEMFC 催化层数学模型可分为两类，一类是微观模型，考虑微孔内的传递现

象；另一类为宏观模型，将催化层看成是一个整体。催化层结构与电极制备工艺

密切相关，采用何种模型才能精确描述电极的性能与具体的电极有关。 

（1）催化层微观模型：虽然微观模型能够在微孔水平上详细描述传递机理，

但数学计算非常复杂苛刻，不能用于整个 PEMFC 模型。 

（2）催化层宏观模型：宏观模型乃将催化层看成是连续体，可延用控制方程

来描述多孔介质中不同的相之间的传递过程，并通过某些参数的整合以求解方程。
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宏观模型可分为两种主要形式：宏观均相模型和聚集块模型，这两种模型都采用

欧姆定律描述质子传递过程，Bulter-Volmer 方程或其简化形式描述电化学反应速

率，两者区别在于质量传递方程的不同。SEM 测试研究表明，催化层是多孔的，

存在可用于气体扩散的孔道，聚集块模型更能描述催化层结构，因而优于宏观均

相模型。 

⑥水热管理模型 

水管理能确保聚合物电解质膜维持在最佳的水合状态以获得高的传导性和好

的运行特性。为了防止膜的干涸及超温运行，需要有相应的传热机制以移走电化

学反应产生的热量。PEMFC 的模拟及其实验分析表明：随着电流密度的提高，电

池内阻明显增大，导致电池工作电压急剧下降。究其原因主要是电池内热量管理

不善，失去水平衡，没有满足膜的润湿条件。因此，需要有效的水热管理来提高

燃料电池的性能和寿命。 

葛善海等[46]提出用于研究质子交换膜燃料电池膜中水分布、水传递量分布、

电流密度分布等的二维数学模型。系统考察了电池温度、阴阳极压力差、增湿程

度、质子膜厚度等条件对水的传递和膜中水分布的影响，并提出了几种改善电池

性能的措施。 

Hsing 等[47]提出一个基于有限元的二维水传输模型，研究没有额外加湿反应气

体的聚合物电解质燃料电池内的耦合流动、质量传递和电化学。在气体流道和气

体扩散电极中的传输用连续性、势流和 Stefan-Maxwell 方程模拟。使用浓溶液理论

模拟膜内的传输。模型准确预测了离开阳极的水与氢气化学计量数、氧气化学计

量数、电流密度和电池温度之间的依存关系。讨论了电池内多维传输特性，得出

流线、气体摩尔分数和膜内含水量图。 

前文中有许多研究工作都涉及到质子交换膜燃料电池的水热管理，在此不再

重复。 

⑦电池堆模型 

由于单电池的输出功率有限，通常将单电池组装成电池堆，以满足实际应用

的需要。因此，研究电池堆模型更符合实际应用。然而，目前这方面的研究还比

较少。 

邵庆龙等[48]基于能量守恒原理建立了质子交换膜燃料电池电堆的一维动态热

传输模型，比较全面地考虑了影响电堆热传输的因素。研究结果表明：在不考虑

冷却且反应气体供用量略大于负载电流所需流量情况下，随负载电流的增大电堆

温度快速上升；当电堆电流为常数时，随着气体供用量的增加，电堆温度由不稳

定状态逐渐过渡到稳定状态，且稳定值随之下降；另外，当加入冷却系统后，可

以充分保证电堆在较理想的温度下运行。 
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Lee 等[49]发展了一种模拟 PEMFC 内 MEA 的性能的技术，用经验方程描述

MEA 的电化学特性，可以大大简化模型计算。结合整个 PEMFC 电堆模型，产生

的结果与实验数据比较是合理的。模型考虑了扩散，电子和离子的传递，毛细管

作用和极化损失等现象。这一模拟技术是研究燃料电池 MEAs 功率系统的有效工

具。模型可用于研究局部温度、压力、湿度和氧气浓度变化对 MEA 性能的影响。

另外，通过改变极化方程的系数，模型还能用于研究不同的 MEA 设计和组装方法。

后来，Lee 等[50]发展了 PEMFC 电堆的模拟技术，并通过实验验证其正确性。使用

电化学方程、MEA 的实验伏安特性及质量和能量平衡，确定燃料电池电堆的性能

和特性。发展的模型采用模块化设计，并能模拟非稳态运行情况。研究系统设计

参数、运行参数、工艺改进时性能的变化，模块化设计使模型易于修改。研究非

稳态工况（如启动、停机和负载变化），可以提高对动态应用研究的精确性。然而，

此模拟技术不益于考察电堆的微观电化学。 

⑧两相流模型 

当燃料电池在大电流密度下运行时，很容易形成汽液两相共存的流动和传递。

因此，两相流模型更能真实地反映大电流密度工况下电池内的流动和传递现象，

有助于进行有效的水热管理。然而，目前这方面的研究还很少。 

He 等[51]发展了一个 2-D、两相、多组分传输模型，研究气体和液态水的流体

动力学对采用交叉梳状流场的 PEMFC 空气阴极性能的影响。使用 Darcy 定律描述

气相传输，认为多孔气体电极内液态水的传输由气流的剪切应力和毛细压力共同

驱动。 

Wang 等[52]通过分析和数值方法研究 PEMFC 空气阴极内的两相流动和质量传

递。依据在膜/阴极界面开始出现液态水时对应的阈电流密度，将水分布和传输分

为单相和两相区。当电池在阈电流密度之上运行时，在多孔阴极内出现液态水，

形成两相区。应用两相、多组分混合模型与基于有限体积的计算流体动力学技术，

模拟阴极内的两相流现象。模型能够处理阴极单相和两相区共存的情况。首次提

出了包含空气阴极内单相和两相区的极化曲线、水和氧浓度分布。在亲水结构的

两相区，毛细作用是水传递的主要机理。 

You 等[53]发展了一个统一的两相流混合模型，描述 PEMFC 阴极内的流动和传

递现象。耦合气体扩散层/催化层界面处的边界条件与阳极和阴极催化层及膜内的

流动、传输、电势和电流密度。给出阴极气体扩散层和气体流道中典型的两相流

分布，讨论了影响膜内水传递的主要参数。通过研究水热管理对两相流的影响，

发现两相流特性依赖于电流密度、操作温度和阴阳极加湿温度。认为水的传递形

式有三种：（1）电渗透；（2）反扩散；（3）水力渗透。 



重庆大学硕士学位论文  2  质子交换膜燃料电池的数学模型评述 

22 

2.2.2 非稳态模型 
非稳态模型又称动态模型，用于研究燃料电池变工况运行时的特性，例如燃

料电池汽车的启动、加速和减速等情况。然而，目前的模拟工作大部分是稳态的，

而非稳态的模拟工作甚少。 

叶芳等[54]针对 PEMFC 膜和阴极催化层提出一维非稳态数学模型，考虑了电化

学反应和传质过程，结合算例分析了燃料电池膜及阴极催化层的性能，验证了燃

料电池内阻理论。结果表明：（1）随着输出电流密度的增大，氧浓度分布不均匀

性增大；（2）阴极催化层厚度减小，可提高电池输出电压；（3）电池进口处氧气

摩尔浓度增大，可增加电池的输出电压。 

Um[55]等发展了一个非稳态的、二维的 PEMFC 数学模型，同时考虑了电化学

动力学、电流分布、水动力学和多组分传递。在流道、气体扩散电极、催化层和

膜区域使用单一的守恒方程和基于有限体积的计算流体动力学（CFD）技术进行

数值求解。随后，探索了阳极氢稀释的影响。结果显示：稀释后的氢燃料将在反

应表面消耗殆尽，导致阳极传质极化。后来，Um 等[56]提出一个计算燃料电池动力

学（CFCD）的三维非稳态的数学模型，分别地说明直流场和交叉梳状流场 PEMFC

内的质量传递和电化学动力学之间的三维相互作用。模型特征是一个详细的 MEA

子模型，在这个子模型中考虑了水传输特性、反应速率和离子电阻随空间的变化。

模拟结果表明：交叉梳状流场引起的强制对流直接地改善了氧气向催化层的质量

传递和水从催化层的排出，提高了电池的极限电流密度。 

 
2.3 经验模型 

经验模型也称实验模型，主要是通过实验方法，建立描述电池输出特性的经

验公式，它所描述的是电池的外特性或电特性。 

在中、小电流密度时，电池输出电压和电流密度的关系[57]为： 

E=E0-blogJ-RJ          （2-6） 

E0=Er+blogJ0           （2-7） 

式中：E 是电池的输出电压；E0 是电池的开路电压；Er是电池的可逆电压；J

是电流密度；b（Tafel 斜率）和 J0（交换电流密度）是氧还原反应的 Tafel 参数；

R 是电池的总电阻，包括电解质、离子、电子的电阻和部分传质阻力。即使电流密

度达到 2Acm-2，或者更高，氧还原反应的 Tafel 斜率仍约为 60mV，且该值几乎不

随温度或压力变化。实验显示，氧电极的电势，经电阻电压降修正后，约为 0.75V。

基于真实铂表面积和光滑铂电极的交换电流密度非常接近。由碳载铂电催化剂上

和铂电催化剂上发生的氢氧化反应引起的电荷传递阻力一样，相对较小。当压力

为 5atm，电流密度为 2Acm-2时，氢氧燃料电池内电荷传递的电阻约为 0.25ohmcm-2。
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当空气作为阴极反应物时，在 1atm 压力下，R 值升高约 30-40%，而在较高的压

力下，该值降低到 10-20%左右。电极内的质量传递现象，将引起伏安曲线斜率的

增大。Dow 和 Asahi 电解质膜的电导率高，约为 0.1ohm-1cm-1，而 Nafion 膜的电导

率较低，约为 0.060ohm-1cm-1。当使用铂合金作氧还原反应的电催化剂时，Tafel

斜率相近，约为 60mV，但是交换电流密度稍微偏高。 

Kim 等[58]的研究表明，在中、小电流密度区域，方程（2-6）能够很好地描述

电池的性能。使用非线性参数计算软件确定方程（2-6）中的参数（E0，b 和 R），

这种计算方法通常可以得到这些参数的精确值（相关系数大于 0.99）。在大电流密

度时，由（2-6）式预测的电池电压明显大于实验值，且二者的差值（△E）可表

示为： 

△E=mexp(nJ)          （2-8） 

其中：m 和 n 为常数，分别有电压和电流密度倒数的单位，可以通过非线性回归

分析得到。式（2-8）可以计算由传质受限引起的过电位。方程（2-6）和（2-8）

接合，得到： 

E=E0-blogJ-RJ-mexp(nJ)        （2-9） 

上式能够很好地描述整个电流密度范围内的电池性能。m 影响 E-J 曲线线性区的斜

率和曲线从线性区分离时的电流密度；n 主要影响传质受限区域的斜率，而对线性

区域的斜率影响较小；m，n 对温度、压力等物理化学参数的依赖关系并不明显，

需要进一步解释这些参数的物理化学意义。 

Amphlett 等[59]将机理和经验模拟技术结合，发展了一个一维的参数模型，预

测了 Ballard Mark IV 型质子交换膜燃料电池的性能。对于机理模型的发展，通过

Stefan-Maxwell 方程描述传质特性；Nernst 方程定义热力学平衡电势；Tafel 方程定

义活化过电位；Nernst-Planck 方程定义内阻；Ohm 定律定义欧姆过电位。为了便

于模型的发展，采用了好几个简化的近似。因此，机理模型不能完全地模拟燃料

电池的性能。通过经验分析，得到模型中采用的参变量系数；通过线性回归，得

到燃料电池的活化过电位和内阻的参数方程： 

ηact=-0.951 4+0.003 12T-0.000 187T[ln(J)] 

+7.4×10-5T[ln(Co2)]          （2-10） 

Rinternal=0.016 05-3.5×10-5T+8.0×10-5J       （2-11） 

欧姆过电位表示为： 

ηohmic=-RinternalJ            （2-12） 

电池输出电压表示为： 

E=E0+ηact+ηohmic           （2-13） 

其中：E0=1.229-0.85×10-3(T-298.15) 
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+4.308 5×10-5T[ln(pH2)+1/2ln(po2)]      （2-14） 

研究结果表明：将机理和经验模拟技术结合，可以完全地模拟 PEMFC 的性能；

活化过电位能被精确地拟和成温度、电流密度和氧浓度（Co2）的函数；内阻能被

精确地拟和成温度和电流密度的函数。阴极动力学对整个性能的影响非常重要，

相对地，阳极动力学的影响很小，可以忽略；阴极动力学对氧化剂的组成、燃料

电池的传质和温度特性的依赖性很高。然而，模型没有考虑浓差极化引起的电压

损失。 

 

2.4 本课题的意义及主要工作 
2.4.1 本课题的意义 

燃料电池是一种高效清洁的能源技术，被誉为是继水力、火力和核能之后的

第四代发电装置，而受到世界上许多国家和科研机构的高度重视，是当今科

技界的研究热点之一。燃料电池涉及到电化学、热力学、材料学、微尺度传

热与传质学、多相流体力学、自动控制等诸多学科，是典型的多学科交叉技

术。 

质子交换膜燃料电池（PEMFC）具有能量转换效率高、工作温度低、启动快、

环境友好、设计操作简单等优点，最有希望成为航天、军事、电动车、移动通信

及区域性电站的首选电源。因此，其应用前景十分广阔，市场潜力巨大，是燃料

电池研究中的热点。 

对 PEMFC 研究的主要方向有： 

（1） 高性能、低价格的质子交换膜的研究与开发； 

（2） 高性能低铂含量电催化剂、多元铂合金电催化剂及非贵重金属电催化

剂的研究与开发； 

（3） 电池与电极结构的改进； 

（4） 传热传质方面的研究。 

到目前为止，对（1）（2）（3）的研究比较多，也不断有新的突破。对（4）

的研究刚刚兴起，传质传热学初步进入燃料电池的研究。对燃料电池内部的传热

传质过程的研究，能够解决好电池中的水热管理问题与传质受阻问题，提高电池

的性能、寿命与运行的稳定性，促进燃料电池的实用化。 

值得庆祝的是重庆大学动力工程学院得到重庆大学 211 重点项目“先进能源

动力技术及系统”的资助，正在这方面开展研究。 

鉴于，目前通过实验手段获得电池内部的温度、压力、物质浓度及电流密度

的详细分布比较困难，而且费用很高。可借助数值模拟研究，从理论上分析燃料

电池内部的传质、传热及电化学反应过程，进而为电极结构的优化、流场的选择、
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操作条件的筛选提供指导。因此，对 PEMFC 内的流动和传质过程的数值模拟研究，

具有重要的工程意义与学术意义。 

本文从传热传质的角度对 PEMFC 进行数值模拟研究，旨在从理论上分析电池

内部的流动和传质过程及操作条件和电极结构参数的改变对电池性能的影响，为

我院承接的重庆大学 211 重点项目“先进能源动力技术及系统”之燃料电池的进

一步研究奠定基础。 

2.4.2 本课题的主要工作 
（1） 针对交叉梳状流道质子交换膜燃料电池的阴极，建立二维的、稳态的、

多组分传输模型，来研究电极内的流动和传质过程。通过求解模型得到

电极内的压力、速度、质量分数分布和电流密度曲线；讨论操作条件（进、

出口之间压差、进口氧气质量分数）和电极结构参数（电极厚度、电极

肋条宽度、电极孔隙率、流道个数）的变化对电池性能的影响。 

（2） 针对直流道质子交换膜燃料电池的阳极，建立二维的、稳态的、多组分

传输模型，用于研究流道和电极内的流动和传质过程。通过求解模型得

到流道和电极内的压力、速度、质量分数分布，并探讨进口速度、进口

氢气含量和催化层厚度对质量传输的影响。 
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3  交叉梳状流道质子交换膜燃料电池的阴极模型 

 
质子交换膜燃料电池具有能量转换效率高、零污染、设计和操作简单等特点，

可广泛用于电动汽车、地面发电站和便携式发电装置，被认为是商业化前景最好

的燃料电池。Nguyen[60]提出交叉梳状的气体分配器，其结构示意图，如图 3-1 所

示，气体流动示意图，如图 3-2 所示。流道的一端是封闭的，气体主要靠强制对流

传质，而直流道主要靠扩散传质。强制对流传质强迫气体通过电极内部，提高氧

气向催化层传递的速率；同时气流剪切应力有助于液态水从电极内部排出，防止

电极被水浸渍，从而极大地改善了电池性能，提高了极限电流密度。 

 

 
图 3-1 交叉梳状流道的结构示意图 

Fig.3-1 Schematic diagram of PEMFs with an interdigitated gas distributor 

 

 
图 3-2 气体流动示意图 

Fig.3-2 Schematic diagram of gas flow 

 

 

https://www.reguanli.com
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3.1 本章主要内容 
针对交叉梳状流道质子交换膜燃料电池的阴极，发展了一个二维的、稳态的、

多组分传输模型，来研究电极内的流动和传质过程。通过求解模型得到电极内的

压力、速度、质量分数等分布，接着讨论了操作条件（进、出口之间压差、进口

氧气质量分数）和电极结构参数（电极厚度、电极肋条宽度、电极孔隙率、流道

个数）的变化对电池性能的影响。最后，将模型预测的电池极化特性与文献中的

数据进行了比较。 

 
3.2 数学模型 

质子交换膜燃料电池通常在石墨双极板上刻有流道，通入流道的反应物经过

多孔扩散层达到催化层，并在此发生电化学反应。由于集电肋条的存在，使反应

物浓度和电流密度在流道宽度方向是非均匀分布的。此次研究工作是针对交叉梳

状流道质子交换膜燃料电池阴极，建立一个二维的、稳态的、多组分模型。模型

计算区域示意图，如图 3-3 所示。 

 

 
图 3-3 模型计算区域示意图 

Fig.3-3 Schematic diagram of calculational domain in the model 

 

其中 h 为电极厚度，m；l 为电极宽度，m；l1为进口宽度，m；l2为进口和肋

条宽度，m。 

3.2.1 模型假设 
（1） 流动为层流； 

（2） 系统（包括气体）恒温； 

（3） 气体为理想不可压气体； 

（4） 电极为各向同性均质的多孔介质，其孔隙率ε为定值； 

（5） 催化层非常薄，忽略其体积，即氧气的还原反应只发生在催化层表面。 

3.2.2 控制方程 
（1）质量守恒方程 
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（2）动量守恒方程 

采用通用 Darcy 定律来描述多孔介质内的流体流动，并忽略重力对动量方程
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5.1κεκ =eff            （3-4） 
其中ρ为气体密度，kg/m3；p 为压力，Pa；μ为气体粘性系数，kg/m-s；κ为

气体渗透系数，m2。 

（3）物料守恒方程 

阴极进气为空气，包含 H2O、O2 和 N2 三种物质，其中 H2O 为气体。N2从流

道进口流入，经过多孔气体电极，从流道出口排出。氧气在催化层表面发生还原

反应，生成气态水，并从电极中排出。 
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其中 i=1 代表氧气；i=2 代表水蒸汽；wi 为物质 i 的质量分数； eff
iD 为物质 i

的有效扩散系数，m2/s。 

i
eff
i DD 5.1ε=           （3-6） 

式中 Di为物质 i 的扩散系数，m2/s；ε为电极孔隙率。 

3.2.3 边界条件 
（1） 在流道进口处采用压力进口边界条件，即：p=pin  w1=w1,in  w2=w2,in； 

（2） 在流道出口处采用压力出口边界条件，即：p=pout； 

（3） 在进出口之间的壁面采用无滑移壁面边界条件； 

（4） 在 x=0 和 x=l 处采用对称边界条件； 

（5） 在 y=h 处，氧气同质子和电子反应生成水：4H+ + O2 + 4e - → 2H2O。 

局部电流密度 ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= η

ρ
RT
kF

M
wa

xJ 4
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1 ，平均电流密度 ( )∫=
l

dxxJ
l
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1
。 

其中 J 为电流密度，A/m2；a为常数，表示交换电流密度与参考氧气浓度之比；

M 为分子量，kg/mol； k 为氧气还原反应传递系数；F 为法拉第常数，96487C/mol；

η为阴极过电位，V；R 为气体常数，8.314J/mol-k；T 为温度，k。 
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3.2.4 模型求解 
物理参数与物性见表 3-1，主要来源于文献[34]或通过计算得到。使用 CFD 软

件 Fluent 对模型进行求解，具体的求解步骤如下： 

（1） 读入网格文件，并检验网格是否为病态；若网格为负，则出现提示错误，

需重新进行网格化； 

（2） 设置长度单位为建模时的单位； 

（3） 选择对应的模型； 

（4） 编译动量源项及电化学反应速率的 udf 子程序，并与 Fluent 主程序链接； 

（5） 定义物质属性与反应机理； 

（6） 定义操作条件； 

（7） 定义边界条件； 

（8） 设置解的控制参数（欠松弛因子，离散化方法）； 

（9） 计算区域初始化； 

（10）设置收敛标准，残差均为 10-6； 

（11）迭代求解； 

（12）对计算结果进行后处理。 

 

表 3-1 物理参数与物性 

Table 3-1 Physical parameters and properties 

电极厚度 h/m     2.4×10-4 

进口流道半宽 l1/m    4×10-4 

集电肋条宽 l2-l1/m     2×10-4 

出口流道半宽 l-l2/m   4×10-4 

 

气体常数 R/(J/mol-K)    8.314 

氧气扩散系数 D1/(m2/s)  5.22×10-6 

水的扩散系数 D2/(m2/s)   1.199×10-5 

电极孔隙率ε      0.4 

气体渗透系数κ/m2    3.95×10-13 

 

进口氧气质量分数 w1,in    0.233 

进口水的质量分数 w2,in    0.000 

进口压力 pin/pa     1.04×101325 

出口压力 pout/pa      1.00×101325 
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电池工作温度 T/K     353.13 

 

常数 a /(A m/mol)    1×10-6 

法拉第常数 F/(C/mol)    96487 

阴极过电位η/V      0.3 

开路电压 Vo/V     1.1 

氧气还原反应传递系数 k   0.5 
 

 

3.3 结果与讨论 
采用基本参数计算的结果如图 3-4 至图 3-8 所示。 

图 3-4 为电极内的压力分布图。由图可知，压力在电极厚度方向上变化不大，

压力的降低主要发生在进、出口流道之间的电极肋条部分。 

 

 
图 3-4 电极内的压力分布图 

Fig.3-4 Pressure distribution in the electrode 

 

X 和 Y 方向的速度分布如图 3-5 和图 3-6 所示。由图可知，在进口/肋条和出

口/肋条附近速度最大；在反应界面处，Y 向速度要比 X 向速度小的多，原因为反

应界面处，Y (电极厚度)方向的物质质量流量比 X (电极宽度)方向质量流量小的多。 
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图 3-5 X 方向速度分布图 

Fig.3-5 X-Directional velocity distribution in the electrode 
 
 

 
图 3-6 Y 方向速度分布图 

Fig.3-6 Y-Directional velocity distribution in the electrode 

 

图 3-7 为氧气质量分数分布的等值图。由图可知，氧气质量分数随着氧气从进

口向反应界面处流动而降低，在界面处因反应而被消耗，并沿着界面向出口持续

降低，在电极的右上角达到最小值。 
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图 3-7 氧气质量分数分布图 

Fig.3-7 O2 mass fraction distribution in the electrode 

 

图 3-8 为水蒸汽质量分数分布的等值图。由图可知，水蒸汽质量分数从进口到

反应界面处是增加的，在界面处因反应而产生，并沿着界面向出口持续增加，在

电极的右上角达到最大值。 
 

 
图 3-8 水蒸汽质量分数分布图 

Fig.3-8 H2O mass fraction distribution in the electrode 

 

进、出口之间压差（△p）对局部电流密度和平均电流密度的影响，如图 3-9

和图 3-10 所示。图中给出了 5 种不同压差条件下的电流密度分布曲线。由图可以

看出，随着压差的增加，电流密度是增大的，但是增大的幅度是逐渐降低的。可

以这样解释，随着压差的增加，气体流动速度增大，有更多的氧气到达反应界面，

界面处氧气浓度增大，致使电流密度增大；当压差增加到一定程度时，此时反应

速度主要受质子传输速率的控制，而受氧气传质的影响较小，故再增大压差，电

流密度的增加是很小的。大的压差，意味着更多的动力被消耗，所以压差存在一

个最佳值。 
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图 3-9 进、出口之间压差对局部电流密度的影响 

Fig.3-9 Effect of differential pressure between the inlet and the outlet on the local current density 

 
 

 
图 3-10 进、出口之间压差对平均电流密度的影响 

Fig.3-10 Effect of differential pressure between the inlet and 

the outlet on the average current density 

 

进口氧气质量分数（w1,in）对局部电流密度和平均电流密度的影响，如图 3-11

和图 3-12 所示。由图 3-11 可知，随着进口氧气质量分数的增加，局部电流密度增

大，但其分布趋于不均匀。主要是因为随着进口氧气质量分数的增加，反应界面

处的氧气浓度增大，电化学反应速度加快，氧气消耗量增大。由图 3-12 可知，平

均电流密度随着进口氧气质量分数的增大呈线性变化，因为电化学反应速度与反

应界面处的氧气浓度成正比。 
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图 3-11 进口氧气质量分数对局部电流密度的影响 

Fig.3-11 Effect of inlet O2 mass fraction on the local current density 

 

 

 
图 3-12 进口氧气质量分数对平均电流密度的影响 

Fig.3-12 Effect of inlet O2 mass fraction on the average current density 

 

电极厚度对局部电流密度和平均电流密度的影响，如图 3-13 和图 3-14 所示。

电极厚度由 0.01cm 增加到 0.05cm 时，局部电流密度沿电极宽度方向变化趋于平

缓，而平均电流密度是先增大后减小的。这与文献[33][34]中的结论有所不同，他们

认为平均电流密度随着电极厚度的增大是减小的。当电极厚度为 0.02cm 时，平均

电流密度最大。其原因可解释为：增加电极厚度一方面相当于增加流体流动的管

径，致使流动阻力降低，即在相同的压差条件下，流体可获得更高的流速，加快

氧气的传递和电极/膜界面处产物水的排出，结果使电流密度增大；另一方面，随
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着电极厚度的增加，大部分气体由最短路径（进口/肋条到出口/肋条）流过电极，

致使反应界面处氧气浓度降低，结果使电流密度降低。以上情况是两者共同作用

的结果。显然，电极厚度存在一个最优值，该值依赖于电极结构和气体分配器的

设计参数。 

 

 
图 3-13 电极厚度对局部电流密度的影响 

Fig.3-13 Effect of electrode thickness on the local current density 

 

 

 
图 3-14 电极厚度对平均电流密度的影响 

Fig.3-14 Effect of electrode thickness on the average current density 

 

电极肋条宽度（lr）对局部电流密度和平均电流密度的影响，如图 3-15 和图

3-16 所示。由图可以看出，平均电流密度随着电极肋条宽度的增大而减小；电极
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肋条相对的反应界面上的局部电流密度变化大，即电极肋条的存在阻碍了氧气的

传质。因此，采用窄的电极肋条有利于提高电池的性能。 

 

 
图 3-15 电极肋条宽度对局部电流密度的影响 

Fig.3-15 Effect of electrode rib width on the local current density 

 

 
图 3-16  电极肋条宽度对平均电流密度的影响 

Fig.3-16 Effect of electrode rib width on the average current density 

 

电极孔隙率对局部电流密度和平均电流密度的影响，如图 3-17 和图 3-18 所示。

由图可以看出，局部电流密度和平均电流密度均随着电极孔隙率的增大而增大，

但是增大的幅度逐渐减小。这是由于电极孔隙率的增大，降低了电极内的气体流

动阻力，加快了氧气的质量传递，使更多的氧气到达反应表面；当电极孔隙率由

0.6 变为 0.8 时，电流密度增大的幅度很小，这说明，此时限制反应的因素是质子

的传递，而不是氧气的传质。在设计电池时，考虑到增大电极孔隙率意味着电池
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电阻的增大，扩散层还有支撑催化剂层的作用，电极孔隙率选在 0.4 左右为宜。 

 

 
图 3-17 电极孔隙率对局部电流密度的影响 

Fig.3-17 Effect of electrode porosity on the local current density 

 

 
图 3-18 电极孔隙率对平均电流密度的影响 

Fig.3-18 Effect of electrode porosity on the average current density 

 

在电极宽度和进口宽度与集电肋条宽度之比不变的情况下，改变流道个数，

其对电池性能的影响如图 3-19 至图 3-23 所示。 

流道个数对进口速度的影响，如图 3-19 所示。由于进口宽度不同，为了便于

比较，将横坐标无量纲化处理。由图可以看出，随着流道个数的增加，进口速度

是增大的。 
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图 3-19 流道个数对进口速度的影响 

Fig.3-19 Effect of channel number on the inlet velocity 

 

流道个数对 y=0.00012m 处速度的影响，如图 3-20 所示。由图可以看出，随着

流道个数的增加，电极内的速度是增大的。这是因为：随着流道个数的增加，多

孔电极单位长度上的压差增大。 
 

 
图 3-20 流道个数对 y=0.00012m 处速度的影响 

Fig.3-20 Effect of channel number on the velocity at y=0.00012m 

 

流道个数对反应界面上氧气浓度分布的影响，如图 3-21 所示。由图可以看出，

随着流道个数的增加，反应界面上氧气浓度是增大的。这是因为：流道个数增加，

电极内的气体流速增大，反应界面上滞止层厚度减小，氧气传质阻力减小、传质

速度提高。 
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图 3-21 流道个数对反应界面上氧气摩尔浓度分布的影响 

Fig.3-21 Effect of channel number on the molar concentration of oxygen at the reaction interface 

 

流道个数对反应界面上水蒸汽浓度分布的影响，如图 3-22 所示。由图可以看

出，随着流道个数的增加，反应界面上水蒸汽浓度是降低的。这是因为：流道个

数增加，电极内的气体流速增大，有利于将反应界面上生成的水带出电极。 

 

 
图 3-22 流道个数对反应界面上水蒸汽摩尔浓度分布的影响 

Fig.3-22 Effect of channel number on the molar concentration  

of water vapour at the reaction interface 

 

流道个数对局部电流密度的影响，如图 3-23 所示。由图可以看出，随着流道

个数的增加，局部电流密度是增大的。这是因为：流道个数的增加，电极内的气

体流速增大，反应界面上滞止层厚度减小，氧气传质阻力减小、传质速度提高，
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电化学反应速度加快。 

 

 
图 3-23 流道个数对局部电流密度的影响 

Fig.3-23 Effect of channel number on the local current density 

 

电极内的速度导数分布，如图 3-24 所示。由图可以看出，速度导数只是在进

出口肋条附近比较大，而在多孔电极内几乎为零。由此可以得出，电极内的速度

梯度小，可以在多孔电极内忽略惯性力对动量方程的影响。为在多孔电极内采用

Darcy 方程进行近似计算提供理论依据。 
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图 3-24 电极内的速度导数分布 

Fig.3-24 Derivative distribution of velocity in the electrode 

 

https://www.reguanli.com



重庆大学硕士学位论文  3  交叉梳状流道质子交换膜燃料电池的阴极模型 

42 

将模拟值与文献[34]的计算值相比较，如图 3-25 所示，图中 V 表示电压，V。

模拟值比文献值偏大，但趋势一致。 

 

 
1－模拟值 2－文献[34]值 

图 3-25 模拟值与文献值比较 

Fig.3-25 Comparison of literature data with model result 

 

3.4 本章小结 
通过对交叉梳状流道质子交换膜燃料电池的阴极模型研究，首次给出了电极

内的速度导数分布，在前人的基础上得出了一些新的结论： 

（1） 随着进口氧气质量分数的增加，局部电流密度分布趋于不均匀，平均

电流密度呈线性变化。 

（2） 电极厚度由 0.01cm 增加到 0.05cm 时，局部电流密度沿电极宽度方向

变化趋于平缓，而平均电流密度是先增大后减小的。这与文献[33][34]中

的结论有所不同，他们认为平均电流密度随着电极厚度的增大是减小

的。 

（3） 当流道个数增加时，反应界面上的水蒸汽浓度是降低的。 

（4） 从电极内的速度导数分布，得出电极内的速度梯度小，可以在多孔电

极内忽略惯性力对动量方程的影响，为在多孔电极内采用 Darcy 方程

进行近似计算提供理论依据。 
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4  直流道质子交换膜燃料电池的阳极模型 

 
直流道，又称常规流道或传统流道。其结构示意图，如图 4-1 所示，气体流动

示意图，如图 4-2 所示。反应气体平行流过流道，同时依靠扩散传质机理向催化层

传递反应物。 

 

 
图 4-1 直流道的结构示意图 

Fig.4-1 Schematic diagram of PEMFs with an traditional gas distributor 

 

 
图 4-2 气体流动示意图 

Fig.4-2 Schematic diagram of gas flow 

 

4.1 本章主要内容 
针对直流道质子交换膜燃料电池的阳极，建立了二维的、稳态的、多组分传

输模型，用于研究流道和电极内的流动和传质过程。模型可以模拟沿流动方向上

的物质变化情况，并探讨进口速度、进口氢气含量和催化层厚度对质量传输的影

响。 
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4.2 数学模型 
此次研究工作是针对直流道质子交换膜燃料电池阳极，建立一个二维稳态多

组分模型。模型的计算区域如图 4-3 所示。 

 

 
图 4-3 模型计算区域示意图 

Fig.4-3 Schematic diagram of calculational domain in the model 

 

4.2.1 模型假设 
（1） 流动为层流； 

（2） 文献[3]的模拟结果显示，基本工况的最高温差只有约 0.6℃，因此可假设系

统恒温； 

（3） 气体为理想不可压气体； 

（4） 电极为各向同性均质的多孔介质，其孔隙率ε为定值。 

4.2.2 控制方程 
（1）质量守恒方程 

( ) 0=⋅∇ uερ            （4-1） 
式中:ε为多孔介质的孔隙率,即多孔介质的空隙体积所占的比例（孔隙率＝

总体积

空隙体积
）；ρ和 u 分别为流体的密度和本征速度矢量（Intrinsical Velocity Vector）；

在多孔层中，εu 反映的是流过多孔介质单位横截面积的体积流量。 
（2）动量守恒方程 

采用通用 Darcy 定律来描述多孔介质内的流体流动，并忽略重力对动量方程

的影响，则有： 
( ) uuuu Sp eff +∇⋅∇+∇−=⋅∇ )(εµεερ        （4-2） 

其中：p 和μeff分别为流体的压力和有效粘性系数； uS 为动量源项，在流道中

uS 为零,方程转化为普通的 Navier-Stokes 方程。在多孔扩散层中，由于流速慢梯度

小，可以不考虑宏观的粘性力和惯性力对流体动量的影响，此时的方程可以简化

为 Darcy 方程。 

在多孔扩散层： 

uu 2ε
κ
µ eff

S −=            （4-3） 
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在催化层： 

uu ε
κ
µ

p

eff

S −=            （4-4） 

式中 pκ 为膜的水力渗透率。 

（3）物料守恒方程 

阳极进气包含 H2、H2O 和 N2 三种物质，其中 H2O 为气体。氢气在催化层分

解，生成质子和电子，质子和电子分别经过膜和外电路到达阴极催化层。 
( ) ii

eff
ii SwDw +∇⋅∇=⋅∇ )(uε          （4-5） 

其中 i
eff
i DD 5.1ε= ； iS 为质量源项，在流道和扩散层内为零；在催化层，

F
Mj

S Ha
H 2

2

2
−= ； 

aj 为转换电流密度，可用 Tafel 方程描述： 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

RT
F

w
w

Ajj
refH

H
refaa

η42
1

,
,,0

2

2          （4-6） 

式中 j0,a,ref为参考交换电流密度；
2Hw 为氢气质量分数； refHw ,2

为参考氢气质量

分数。 
4.2.3 边界条件 
（1） 流道进口采用速度进口边界条件，即：u=U， 2Hw = inHw ,2 ； 

（2） 流道出口采用自由流（outflow）出口边界条件； 

（3） 壁面采用无滑移壁面边界条件； 

（4） 在催化层氢气分解，生成质子和电子：1/2H2 → H+ + e-。 

4.2.4 模型求解 
物理参数与物性见表 4-1，主要来源于文献[55]或通过计算得到。使用 CFD 软

件 Fluent 对模型进行求解，具体的求解步骤如下： 

（1） 读入网格文件，并检验网格是否为病态；若网格为负，则出现提示错误，

需重新进行网格化； 

（2） 设置长度单位为建模时的单位； 

（3） 选择对应的模型； 

（4） 编译动量源项、质量源项及电化学反应速率的 udf 子程序，并与 Fluent 主程

序链接； 

（5） 定义物质属性与反应机理； 

（6） 定义操作条件； 

（7） 定义边界条件； 

（8） 设置解的控制参数（欠松弛因子，离散化方法）； 

（9） 计算区域初始化； 
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（10）设置收敛标准，残差均为 10-5； 

（11）迭代求解； 

（12）对计算结果进行后处理。 

 

表 4-1 物理参数与物性 

Table 4-1 Physical parameters and properties 

流道长度/m     7.112×10-2 

流道高度/m     7.62×10-4 

扩散层厚度/m    2.54×10-4 

催化层厚度 hcl/m    2.87×10-5 

 

气体常数 R/(J/mol-K)   8.314 

氢气扩散系数/(m2/s)   2.63×10-6 

水的扩散系数/(m2/s)    1.2×10-5 

电极孔隙率ε      0.4 

扩散层渗透系数κ/m2  1.76×10-11 
膜的水力渗透率 pκ /m  1.8×10-18 

 

进口氢气质量分数    0.9 

进口水的质量分数    0.000 

进口速度 U/(m/s)    0.35 

电池工作温度 T/K     353.13 

 

法拉第常数 F/(C/mol)    96487 

过电位η/V       0.1 
 
 
 
4.3 结果与讨论 

流道和电极内的压力分布图，如图 4-4 所示。由图可以看出，压力在 y 方向上

变化不大，而在 x 方向上变化比较大，并沿着流动方向逐渐降低。当进口速度为

0.7m/s 时，进、出口之间的压差大约为 10Pa。 
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图 4-4 流道和电极内的压力分布图 

Fig.4-4 Pressure distribution in the channel and electrode 

 

流道和电极内的速度矢量图，如图 4-5 所示。由图可知，速度在气体流道内呈

抛物线分布，而在多孔介质层迅速下降，几乎变为零。因此，在流道与扩散层相

接的界面附近具有很大的速度梯度，不可忽略该区域内的惯性力。 

 

 
图 4-5 速度矢量图 

Fig.4-5 Velocity vector 

 

在 x=0.03556m 时的纵截面上的速度曲线，如图 4-6 所示。由图可知，速度在

流道中呈抛物线分布，其最大值并不在流道的正中间，而是偏向流道与多孔扩散

层相接的界面，并且该界面上的速度非零。究其原因是由于多孔扩散层与流道相

接的界面是一个可渗透的边界。 



重庆大学硕士学位论文  4  直流道质子交换膜燃料电池的阳极模型 

48 

 
图 4-6 x=0.03556m 时的速度曲线 

Fig.4-6 Velocity curve at x=0.03556m 

 

在 x=0.03556m 时的纵截面上的氢气（H2）质量分数曲线，如图 4-7 所示。由

图可知，H2 质量分数在流道到催化层方向上是逐渐减小的，是由于氢气在催化层

发生反应，分解为质子和电子，而被消耗所造成的。 

 

 
图 4-7 x=0.03556m 时的 H2 质量分数曲线 

Fig.4-7 Mass fraction curve of H2 at x=0.03556m 

 

在 y=0.000381m 时的 H2 质量分数曲线，如图 4-8 所示。由图可以看出，H2 质

量分数沿流动方向也是逐渐降低的，是由于氢气在催化层分解而被消耗所造成的。 
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图 4-8 y=0.000381m 时的 H2 质量分数曲线 

Fig.4-8 Mass fraction curve of H2 at y=0.000381m 

 

进口速度对质量传输的影响，如图 4-9 所示。由图可以看出，随着进口速度的

增大，催化层界面上的 H2 质量分数是增大的，且分布趋于均匀，但是其增大的幅

度在逐渐减小。可见增大进口速度可以提高氢气的传质速率，改善电池的性能。 

 

 
图 4-9 进口速度对质量传输的影响 

Fig.4-9 Effect of inlet velocity on mass transfer 

 

进口氢气含量对质量传输的影响，如图 4-10 所示。由图可以看出，随着进口

氢气含量的增大，催化层界面上的 H2 质量分数是增大的。可见增大进口氢气含量

可以提高氢气的传质速率，改善电池的性能。 
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图 4-10 进口氢气含量对质量传输的影响 

Fig.4-10 Effect of inlet hydrogen content on mass transfer 

 

催化层厚度（hcl）对质量传输的影响，如图 4-11 所示。由图可以看出，随着

催化层厚度的增加，催化层界面上的 H2 质量分数是降低的。可见催化层越薄越有

利于氢气的传输，改善电池的性能。 

 

 
图 4-11 催化层厚度对质量传输的影响 

Fig.4-11 Effect of catalyst layer thickness on mass transfer 
 

流道及电极内的速度导数分布，如图 4-12 所示。由图可以得出：在进口处速

度导数变化大；在流道及电极内 xu ∂∂ ， xv ∂∂ ， yv ∂∂ 都很小，但是 yu ∂∂ 在流道

壁面附近及流道与扩散层相接的界面附近很大，因此不可忽略该区域内的惯性力。 
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图 4-12 流道及电极内的速度导数分布 

Fig.4-12 Derivative distribution of velocity in the channel and electrode 

 

4.4 本章小结 
通过对直流道 PEMFC 的阳极模型研究，首次给出了流道及电极内的速度导数

分布，得出了新的结论：在进口处速度导数变化大；在流道及电极内 xu ∂∂ ， xv ∂∂ ，

yv ∂∂ 都很小，但是 yu ∂∂ 在流道壁面附近及流道与扩散层相接的界面附近很大，

因此不可忽略该区域内的惯性力。 
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5  结  论 

 
5.1 结论 

通过对交叉梳状流道质子交换膜燃料电池阴极的研究，得出一些有意义的结

论： 
1) 随着进、出口之间压差的增加，电流密度是增大的，但是增大的幅度是逐

渐降低的；大的压差，意味着更多的动力被消耗，所以压差存在一个最佳值。 
2) 随着进口氧气质量分数的增加，局部电流密度是增大的，但是其分布趋于

不均匀，而平均电流密度随着进口氧气质量分数的增大呈线性变化。 
3) 电极厚度由 0.01cm 增加到 0.05cm 时，局部电流密度沿电极宽度方向变化

趋于平缓，而平均电流密度是先增大后减小的。这与文献[33][34]中的结论有所不同，

他们认为平均电流密度随着电极厚度的增大是减小的。电极厚度存在一个最优值，

该值依赖于电极结构和气体分配器的设计参数。 
4) 采用窄的电极肋条有利于提高电池的性能。 
5) 综合考虑，电极孔隙率选在 0.4 左右为宜。 
6) 随着流道个数的增加，进口速度与电极内的速度、反应界面上的氧气浓度、

局部电流密度都是增大的，而反应界面上的水蒸汽浓度是降低的。 
7) 从电极内的速度导数分布，得出电极内的速度梯度小，可以在多孔电极内

忽略惯性力对动量方程的影响，为在多孔电极内采用 Darcy 方程进行近似计算提

供理论依据。 
通过对直流道质子交换膜燃料电池阳极的研究，得出一些有意义的结论：  
1) 速度在气体流道内呈抛物线分布，而在多孔介质层迅速下降，几乎变为零。 
2) 速度的最大值并不在流道的正中间，而是偏向流道与多孔扩散层相接的界

面，并且该界面上的速度非零。 
3) 增大进口速度、增加进口氢气含量、减小催化层厚度有利于氢气的质量传

递，提高反应表面反应物浓度，改善电池的性能。 
4) 在进口处速度导数变化大；在流道及电极内 xu ∂∂ ， xv ∂∂ ， yv ∂∂ 都很小，

但是 yu ∂∂ 在流道壁面附近及流道与扩散层相接的界面附近很大，因此不可忽略该

区域内的惯性力。 

 
5.2 进一步工作 

本文对质子交换膜燃料电池内的流动和传输过程的研究，还处于起步阶段。

因此，对 PEMFC 的模拟研究还有待于进一步的深入。对进一步工作的建议如下： 

1) 建立单电池的完整数学模型，模型应考虑到电场的作用及膜内的物质传
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递。 

2) 考虑到实际的应用，迫切需要建立非稳态的、多维的、多组分的、电池堆

数学模型，用于研究大面积电池的流场、温度分布及变工况下的电池性能。 

3) 当电池的工作电流密度较大时，在电极内可能出现气液两相流的情况，需

要针对多孔电极建立气液两相流模型。 
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