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摘要 
 

质子交换膜燃料电池具有如下优点：其发电过程不涉及氢氧燃烧，因而不受卡诺循

环的限制，能量转换率高；发电时不产生污染，发电单元模块化，可靠性高，组装和维

修都很方便，工作时也没有噪音。所以，质子交换膜燃料电池是一种清洁、高效的绿色

环保电源。 

本文使用计算机模拟的方法来分析质子交换膜燃料电池的水热管理，使用了计算流

体力学软件 Fluent 中的 PEM 模块进行计算。分别建立了直流道质子交换膜燃料电池和

带冷却通道的直流道质子交换膜燃料电池模型进行分析。 

对直流道质子交换膜燃料电池进行了模拟计算，得出工作电压越低，电流密度越大，

电池内部温度越高，温差越大，质子交换膜越容易脱水，电池的工作可靠性越差，工作

电压越高，电流密度越小，电池内部温度越低，温差越小，质子交换膜越不易干涸，电

池的工作可靠性越强。 

在此基础上，探讨了加湿程度和孔隙率对燃料电池的性能及温度分布的影响，结果

表明不加湿时电池前半段膜内水的摩尔浓度太低，膜脱水严重,膜容易破裂致使 H2、O2

混合,甚至会发生爆炸。阴极加湿水的质量分数为 0.3，阳极加湿水质量分数为 0.3 时，

整个电池膜内水的摩尔浓度都在比较合理的水平，膜的含水量适中，此时膜的润湿状况

良好，电池内水平衡处于最佳状态。膜内温度分布比较均匀，膜内水含量增加, 其内阻

减小，膜的导电性增强，化学反应加剧，电池性能增强。改变孔隙率对膜内温度分布的

影响非常小，膜内温差很小，说明孔隙率的大小不是影响电池内部温度变化的主要原因。 

建立了带冷却通道的直流道质子交换膜燃料电池的模型，冷却水流速为 0.1m/s 时，

沿流道方向膜中心温度最高，冷却水流速为 2m/s 时，沿流道方向膜中心温度最低。冷

却水流速对沿流道方向膜中心温度分布的影响比较小。冷却水温度为 10℃时，沿流道方

向膜中心温度最低，冷却水温度为 60℃时，沿流道方向膜中心温度最高。在冷却水温度

为 20℃时，既可以达到冷却的目的，又不至于使初段温度过低而降低电化学反应程度。

冷却水顺流时沿流道方向膜中心温度比冷却水逆流时稍低，冷却水顺流和逆流对沿流道

方向膜中心温度的影响差别不大。 

关键词：PEMFC；水管理；热管理；温度分布；冷却通道 



 

Abstract 

Proton exchange membrane fuel cell has the following advantages: its generation process 

does not involve hydrogen-oxygen combustion, and thus not subject to Carnot cycle limit, the 

energy conversion rate is high; electricity without pollution, power generation unit modular, 

high reliability, assembly and maintenance of very convenient to work, they do not have noise. 

Therefore, the proton exchange membrane fuel cell is a clean, efficient green power.  

This article uses the computer simulation method to analyze the proton exchange 

membrane fuel cell thermal management of water, using computational fluid dynamics 

software Fluent in PEM module calculated. Flow channel were set up five proton exchange 

membrane fuel cells and the cooling channel 5 with a flow channel model for proton 

exchange membrane fuel cells for analysis.  

Flow channel of the five proton exchange membrane fuel cell was simulated, obtained 

the lower operating voltage, current density, the greater the battery internal temperature the 

higher the temperature the greater the proton exchange membrane, the easier dehydration, the 

worse the reliability of the battery's work , the higher the voltage, current density, the smaller 

the battery internal temperature the lower the temperature the smaller the proton exchange 

membrane more difficult to dry, the stronger the reliability of the battery's work.  

On this basis, to explore the extent and the porosity of the humidification on fuel cell 

performance and temperature distribution in the results that they do not wet the battery when 

the first half of the molar concentration of water is too low membrane, membrane dehydration 

serious, membrane rupture resulted in easy to H2, O2 mix, or even an explosion. Cathode 

humidification water, the mass fraction of 0.3, anode humidification water quality score of 0.3, 

the entire cell membrane of the molar concentration of water in a more reasonable level, the 

membrane water content is moderate, at this time of the wetting film in good condition, 

batteries water balance at its best. More uniform temperature distribution membrane, 

membrane water content increases, its resistance decreases, membrane conductance increased, 

the chemical reaction of aggravated battery performance enhancements. To change the 

porosity of the membrane temperature distribution is very small, very small membrane 

temperature, indicating the pore size is not affecting the rate of temperature change inside the 

main reason for the battery. 

Establishment of the cooling channel 5 with a flow channel of proton exchange 

membrane fuel cell model, the cooling water flow rate of 0.1m / s when the flow channel 

along the direction of the maximum membrane core temperature, cooling water flow rate of 



 

2m / s when the flow channel along the direction of film core temperature minimum. Cooling 

water flow rate along the flow channel direction of the temperature distribution in film center 

is relatively small. Cooling water temperature is 10 ℃, the direction of flow channel along the 

membrane core temperature minimum, cooling water temperature is 60 ℃, the direction of 

flow channel along the membrane core temperature up. In the cooling water temperature is 20 

℃, not only to achieve the purpose of cooling, but also does not cause the temperature is too 

low and the lower part of the initial extent of electrochemical reaction. Cooling water flow 

channel along the downstream direction when the membrane core temperature lower than 

when the cooling water upstream, downstream and upstream of the cooling water flow 

direction along the membrane core temperature of not very different. 

 

Keywords: PEMFC; Water management; thermal management; temperature distribution; 

cooling channel 
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第一章 绪论 

自 20 世纪下半叶以来，世界各国都投入巨资进行洁净新能源的研究与开发，中国

也早在“六五”期间就开始了相关的研究工作。其中，氢能作为一种可再生的清洁能源，

引起了人们的广泛关注。目前，氢能的利用形式主要有两种，一是直接将氢燃烧，使氢

能转化为热能或电能；二是通过先进的发电装置，如燃料电池，将氢能转化为电力[1]。

燃料电池的应用与商业化的发展是从 20 世纪 60 年代初期太空科技的发展开始的， 通

用电气公司（GE）与美国国家航空航天管理局(NASA)合作开发这一技术，而于 1962

年顺利地应用于双子星太空任务中。20 世纪初期，飞机制造商普惠公司（Pratt﹠

Whitney,P﹠W）取得了培根碱性燃料电池的专利后，便着手进行减轻重量的设计，而成

功开发出比 GE 的质子交换膜寿命更长的碱性燃料电池。此后，NASA 的几项太空飞行

计划的供电系统合约都是由普惠公司取得的，其中，最著名的一项就是提供碱性燃料电

池作为阿波罗登陆月球任务(Apollo space missions)的太空船动力。后来包括航天飞机的

多次太空飞行任务也都是采用碱性燃料电池作为动力源的。尽管碱性燃料电池在航天应

用上有优异的表现，然而却迟迟无法有效地扩展到地面上的民生用途。 

1973 年发生石油危机后，世界各国普遍认识到能源的重要性，因此各国都纷纷地积

极制定各种能源政策，以期 对石油进口的依赖性。其中，在提升能源使用效率与能源

多元化的考虑下，再度引发了人们对燃料电池的兴趣。此后，为数不少的民营公司与机

构以及政府部门开始认真地思考燃料电池的地面应用可行性，并积极地研究如何克服燃

料电池商业化所遇到的困难和障碍。20 世纪 70~80 年代的 20 年之间，燃料电池的研发

工作大都集中在开发新材料，寻求最佳的燃料来源以及降低成本等方面。例如，杜邦公

司于 1972 年成功地开发出了燃料电池专用的高分子电解质隔膜 Nafion。直到 20 世纪 90

年代，也就是 Grove 爵士发明燃料电池之后的一个半世纪，与当时揭开第一个燃料电池

面纱的那种难以掩盖的兴奋与激动心情一样，一种廉价，干净，可以再生的能源使用方

式终于将期待变成为事实，而这项技术在民用上的重要里程碑就是加拿大拉德动力系统

公司(Ballard power system)在 1993 年所推出的全世界第一辆以质子交换膜燃料电池

（proton exchange menbrane fuel cell, PEMFC）为动力的电动汽车。 

进入 21 世纪后的今天，全世界各地已经有许多医院，学校，商业场等公共场所都

已经安装了燃料电池进行并联供电或示范运转，而主要的汽车制造商也已经开发出各种

染料电池原型车辆，并在进行路测中。在北美和欧洲的许多城市，以燃料电池为动力的
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公共汽车正在投入示范运行。此外，以燃料电池作为便携式电子产品电力的发展也正在

积极地开展中。19 世纪所揭露的科学上的奇特事件即将成为 21 世纪以及以后年代的主

流能源使用方式[2]。 

1.1 燃料电池的分类 
燃料电池的分类有很多种，而且分类的方式也各不相同。最常用的分类方法是根据

电池的工作温度和电解质的性质将燃料电池划分不同的种类，有碱性燃料电池（Alkaline 

fuel cell, AFC）、磷酸型燃料电池（Phosphoric acid fuel cell, PAFC）、熔融碳酸盐燃料电

池（molten carbonate fuel cell, MCFC）、固体氧化物燃料电池（Solid oxide fuel cell, SOFC）、

质子交换膜燃料电池（Proton exchange membrane fuel cell, PEMFC），等五种常用的不同

的电解质的燃料电池；若按照其工作温度范围的不同来区分时，一般将碱性燃料电池、

质子交换膜燃料电池归为低温燃料电池，磷酸型燃料电池为中温燃料电池，而熔融碳酸

盐燃料电池，固体氧化物燃料电池则属于高温燃料电池。具体如下[3][4]： 

(1) 碱性燃料电池（AFC）：以石棉网作为电解质的载体，采用氢氧化钾水溶液作为

电解液工作温度在 70 oC ~200 oC 之间。这种电池的工作效率很高，可达 60%~90%，但

对二氧化碳敏感，其电解质腐蚀性强，因此电池寿命短，但启动快，仅成功地应用于航

天或军事方面，而不适合于商业民用。 

(2) 磷酸燃料电池（PAFC）：采用 160oC~220oC 高温下的磷酸作为电解质。可以容

许燃料气体和空气中的 CO2 的存在，使 PAFC 最早成为地面应用或民用的燃料电池。

PAFC 目前的技术已趋成熟，产品也进入商业化，多用于分散式的热电联产系统。但 PAFC

启动时间长。 

(3) 熔融碳酸盐燃料电池（MCFC）：所使用电解质为分布在多孔陶瓷材料中的碱性

碳酸盐。碱性碳酸盐在 600oC~800oC 工作温度下呈现熔融状态，此时具有极佳的离子传

导度。这种电池效率很高，低噪声，具有内重整能力，但具有腐蚀性。所以是分散型电

站和集中型电厂的理想选择之一。 

(4) 固体氧化物燃料电池（SOFC）：采用固态多孔金属氧化物电解质，能源效率高，

低噪声，性能很好。因为电池的工作温度在 650oC~1000oC 之间，需要采用相应的材料

和工程处理技术。 

(5) 质子交换膜燃料电池（PEMFC）：采用极薄的塑料膜作为电解质，具有高的功

率/质量比和低工作温度，适用于固定和移动装置。 
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1.2 质子交换膜燃料电池 

1.2.1 工作原理 
质子交换膜燃料电池由集流板、扩散层、催化层和质子交换膜组成。其单体工作原

理图如 1-1 所示。首先氢气通过管道或导气板到达阳极，在阳极催化剂的作用下，1 个

氢分子解离为 2 个氢离子，即质子，并释放出 2 个电子，阳极反应为： 

2 22 eH H +→ +  

在电池的另一端，氧气或空气通过管道或导气板到达阴极，同时，氢离子穿过电解质到

达阴极，电子通过外电路也到达阴极，在阴极催化剂的作用下，氧与氢离子和电子发生

反应生成水，阴极反应为： 2
1 2 222

e OO H H++ + →      

与此同时，电子在外电路的连接下形成电流，通过适当连接可以向负载输出电能[5]。 

 

1.2.2 特性与优点 

除了具有燃料电池所具有的共性外，质子交换膜燃料电池还有许多独特的优点，其

特性如下[6][7]： 

（1）工作温度低。一般工作温度为50℃~100℃，所以具有低温下启动快的特点。 

（2）能量转化效率高。通过氢氧化合作用，直接将化学能转化为电能，不通过热

机过程，因而不受卡诺循环的限制，其能量转化为效率高达60%~70%，实际使用效率则
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是普通内燃机的2~3倍。 

（3）无化学腐蚀。电介质只含湿润用水，不含腐蚀性酸或碱。 

（4）能量密度高，续驶里程长。 

（5）对燃料适应性强，可采用纯氢，也可采用转化燃料。 

（6）对瞬时载荷有良好的反应。 

（7）运行噪声低，工作可靠性高。电介质是一种固体有机膜，不怕震动，电池组

无机械运动部件，工作时仅有气体和水的流动。 

（8）无污染，零排放。纯氢燃料电池的唯一排放物是纯净水（及水蒸气），没有

污染物排放，是环保型能源。 

（9）维护方便。PEMFC 内部构造简单，电池模块呈现自然的“积木化”结构，使

得电池组的组装和维护都非常方便；也很容易实现“免维护”设计。 

（10）燃料来源广泛。氢是世界上最多的元素，氢气来源极其广泛，是一种可再生

的能源资源。可通过石油、天然气、甲醇、甲烷等进行重整制氢；也可通过电解水制氢、

光解水制氢、生物制氢等方法获取氢气。再者，氢气的生产、储存、运输和使用等技术

目前均已比较成熟、安全、可靠。 

1.3 质子交换膜燃料电池水管理 
PEMFC 的水管理目的就是维持质子交换膜和电极内的水平衡在最佳状态，既要保持

膜的良好润湿，又要及时移走催化层和扩散层内多余的液态水，防止电极水淹。质子交

换膜燃料电池中水的作用主要表现在以下两个方面:①阴极和阳极流道及扩散层中反应

气体的流动及扩散和水的流动及扩散之间相互有影响。水的存在可能是气态也可能是液

态的，气态水作为多组份扩散的成份之一，改变了氢、氧的扩散系数，对它们的流动和

扩散产生影响;液态水可能在流道和扩散层中形成二相流，造成局部阻塞，使得氢、氧

的流动和扩散减弱或中断，进而影响电池的工作。②质子交换膜中水的作用。电池运行

过程中质子和水结合才能从阳极向阴极传输。对于 Nafino 膜，水的含量越高则离子传

导能力越强，高电流密度时水从阳极向阴极传输的量增加，同时阴极反应生成的水使得

阴极水的浓度更高，浓差引起水从阴极向阳极扩散;此外如果膜的两侧存在压力差或温

度差，还会引起水的扩散。一般高电流密度时阳极侧水含量减少，电阻增加。如果膜失

水或干枯，将导致电池不能工作。水管理对质子交换膜燃料电池性能有重要影响，缺乏

有效的水管理会导致:①液态水的凝结使传质过程受阻，到达催化层反应区的反应气体量
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减小，浓差极化显著增加，同时也使反应气分布不均匀;②质子交换膜脱水会导致膜电阻

增加，导致高电流密度时很大的欧姆损失，质子交换膜脱水后使催化层的活性下降;③质

子交换膜脱水严重会造成膜的破裂，致使 H2 和 02 相互混和，甚至发生爆炸;④反应气体

可能因水蒸汽的增加而稀释。PEMFC 的水管理主要涉及两个问题:保持 PEM 适当的水

含量和生成液态水的管理，这通常采用加湿和排水技术来实现。PEMFC 内的水量平衡

受到 PEM 的材料、温度和气体压力、气体流量、增湿条件等的共同影响。一般认为小

电流、高气体流速、低湿度、高温、低压，将导致水缺乏;大电流、低气体流速、高湿度、

低温、高压，将导致水过剩。 

PEMFC 的运行中质子的传导需要水的存在，PEM 中水的含量下降会造成膜的电导

率线性下降[6]，并导致电池性能下降。另一方面，PEMFC 在大电流工作时一旦阴极生

成的水不能及时离开电极，又容易引起扩散层被水堵塞，阻碍氧化反应物气体到达催化

层并造成浓差极化，从而限制了电池电压的输出[7]。因此，保持 PEM 电池中的水平衡

是提高 PEM 电池性能关键。电堆的增湿效果一方面影响电堆的输出性能，还决定电堆

的稳定性和寿命。由于电池组串联，当电堆中某个单电池的膜失水而失去传导质子的能

力，膜电阻增大，运行时电流流过这层单电池，同时产生大量欧姆热使临近单电池的膜

相继失水，最后造成整个电堆失效。另一方面，水量过多也会影响电堆性能。电堆一般

采用公共的供气通道给所有单电池供气，每层气体流速可能不均。当电堆中某单电池流

道中气体流速过小不能带出过量水时，即造成水的堵塞，造成浓差极化甚至反极，导致

燃料和氧化剂混在一起，在催化剂作用下可能产生燃烧或者爆炸使电堆失效[8]。因此，

实现整个电堆的水的有效供给，以及整个电堆的水的均匀性成为电堆的设计关键。 

质子交换膜燃料电池的增湿技术目前主要有内增湿、外增湿和自增湿等。(1)外增湿

通过外部附加设备给反应气体增湿。通常所用的外增湿包括升温增湿(又称为冒泡增湿)、

渗透膜增湿和直接液态水注射增湿。(2)内增湿通过水泵将外部液态水带入电池内部，再

由不同内部结构对液态水进行分配的增湿方法，通常可以通过对双极板结构设计或扩散

层的设计来实现。内增湿主要有双极板内增湿和层内增湿。双极板内增湿采用一种多孔

的碳板，这种碳板具有足够高的孔隙率使反应气体能够顺利达到催化层，碳极板中大量

微孔，储存的水分用于质子交换膜的增湿。在电池的反应过程中生成的水将部分滞留在

极板中，使极板中的储水量得以维持[9]。UTC 公司[10]研究了一种扩散层内增湿技术。采

用一种具有亲水基体层和疏水基体层的扩散层设计，阳极扩散层和阴极扩散层都包含一

个预定孔径的亲水基体层，利用亲水基层的亲水性吸水而保持膜的润湿。(3)自增湿技术。
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自增湿也是通过改变指电池内部构造来实现电池增湿，它与内增湿区别在于自增湿使用

电池内部生成的水来实现增湿。采用自增湿技术可以简化电堆系统，提高电堆的体积功

率比和重量功率比。但增湿量有限，只能用在小功率低温型的电堆中。 

日本学者 M.watnabel[11]报道一种方法，通过利用化学镀在 PEM 中形成高度分散的

催化剂 Pt 粒子。在电池反应过程中，渗入膜中的氢气和氧气在 Pt 催化作用下生成水使

膜保持润湿。但是膜中的电化学反应，会降低输出电压。胡里清[12]在阴极面采用互逆进

气法来实现自增湿。实际应用中，电堆的增湿可以几种不同的增湿方法组合使用，通过

它们的增湿量大小来实现增湿效果。例如，电堆的阳极一侧，为了提高氢气的利用率，

阳极面的增湿量不能过大，可以采用渗透膜增湿;阴极一侧的空气流量较大，需要补充足

够水量来维持阴极面的水平衡，可以采用直接液态水注射增湿。 

1.4 质子交换膜燃料电池热管理 
燃料电池的热平衡所要满足的要求有[13]： 

(1) 控制温度范围。要使电堆能够高效、稳定运行，须将其工作温度控制在 70℃~85

℃之间，这是燃料电池的最佳工作温度范围。 

(2) 匀化温度水平。电堆内部要求各部分温度基本一致，以保证其工作性能。如为

提高电堆内温度分部均匀性要求进出电堆冷却水温差小于 10℃，最好小于 5℃。 

(3) 控制温度极限。系统的大部分部件都要求在某个温限以下工作，因此需要控制

温度极限。若电堆局部温度高于 100℃时，膜将会出现微孔，使空气系统有氢将会导致

严重的安全事故。 

PEMFC 热管理就是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，

包括如何使电池内部产生的热量排到外部、保证在时间和空间上温度均匀分布，避免过

热点的出现，并且为保证电池好的总效率需要冷却循环的泵功率损失最小化，即增加热

交换能力的同时使压力损失最小。  

PEMFC 的热源有电化学反应生成热、欧姆热和外界辐射热，而散热方式则依赖于

冷却剂的循环带走热量以及向环境的传热。电池的热平衡主要取决于冷却方式、冷却剂

种类、流量等因素和电池运行工况的匹配[14]。目前主要的冷却方式有: 

(1) 冷却液循环排热 采用冷却液循环排热，要在 PEMFC 电池组内加置排热板。双

极板中排热板流道的几何形状有：直流道、蛇形流场、Z 字型流道和 C 型流道以及树状

网络微流道，Yahia Lasbet[15]等对三种流道进行分析对比发现 Z 字型流道的对流热交换
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系数是直流道的 2 倍，这是由于流动出现了旋流，而 C 型流道的热交换系数是直流道的

6 倍，流道出现了紊流。S.M.Senn[16]研究发现在相同的表面积和入口雷诺数下，树状网

络流道的压力损失只有蛇行流道的一半且对流热交换系数也大得多，这样不仅更有益于

电池的散热还可减少系统的泵损失而获得更高的总效率。单通道的蛇形流场，这种流场

阻力降大。为减少冷却液压力损失，也可采用多通道蛇形流场或直流场。 

循环冷却液可采用水或者水与乙二醇混合液采用水作冷却剂，则必须采用去离子

水，对水的电导要求非常严格，采用水与乙二醇混合液作为冷却剂，冷却剂的电阻将增

大，但冷却剂的比热容将降低，循环量增大。 

(2) 空气冷却。对干瓦级尤其是百瓦级 PEMFC 电池组，可以采用空气冷却，把作为

氧化剂用的空气与作为冷却用的空气分开，分别控制。 

(3) 液体蒸发冷却。液体蒸发的潜热很大，非常适合用于 PEMFC 电池组的排热。中

国科学院大连化学物理研究所在专利中提出一种利用液态蒸发潜热排出 PEMFC 电池组

废热的方法。采用液体蒸发排热的带排热腔的双极板结构与前述用冷却液循环排热的类

同，其特点是可将冷却腔的蛇行或平行沟槽流场改为多孔体流场 

(4) 空冷加蒸发冷却方式。TAMO[13]对这种方法进行了模型分析和试验研究。他们

使反应气体的加湿过程和空冷加蒸发冷却在加湿器中同时完成，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产生

的水得到蒸发，从而造成蒸发冷却。 

1.5 质子交换膜数值模拟方法及现状 
质子交换膜燃料电池的发展过程中，模型研究发挥着非常重要的作用。通过建立模

型可以获得对电池内部传递反应过程的清晰认识，深入了解各种参数对于电池性能的影

响，从而为燃料电池的结构设计和性能优化提供指导。从不同的发展阶段来看，模型由

简单的一维半电池数学模型逐渐发展为复杂的三维全电池数学模型，模型所研究的电池

特性也越来越复杂。随着计算流体力学（CFD）技术的发展，应用 CFD 建立数学模型

的方法也日益被应用于 PEMFC 的建模，现在数值模拟的目的主要集中在发展可用于分

析特定电池设计和电池材料参数对电池性能影响的数学模型。 

1.5.1 一维模型 

一维数学模型对 PEMFC 模拟提供了初步的基础，是发展二维、三维模型的基础，
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具有计算简单等特点，然而由于维数的限制，它只能模拟简单的电池结构，膜内反应物

的扩散忽略不计。早期的突出工作中包括 Bernardi 和 Verbrugge、Springer 等的工作，他

们发展的模型是一维的、等温的数学模型。模型考虑了不同的物理过程，对 PEMFC 性

能和水热管理进行了数值模拟。 

Bernardi[17]应用动力学和电化学方程建立反应物和生成物水通过扩散电极和催化

层、聚合物膜电极中质子的移动以及催化层中电化学反应的模型，得到保持电池水平衡

的最佳操作条件。其中也考虑了液态水在膜中的传递。由于一维的假设，得到了在较大

的电流密度范围内无需外增湿的结论。 

Springer[18]等人考察了水蒸汽活度与 Nafion 膜水含量的关系以及水的迁移数和扩散

系数与膜中水含量的关系。在此基础上建立一维模型，并指出在典型的操作条件下，水

由阳极向阴极的传递量是 0.2H2O/H+，膜电阻随电流密度的增加而增加，采用薄的膜可

降低膜电阻。得出重要结论：电极催化层厚度的非均匀分布能够增加有效传导和渗透，

对电池性能产生有利的影响。 

在国内，叶芳[19]等人建立的质子交换膜燃料电池的膜和阴极反应层的一维非稳态数

学模型，考虑了电化学反应和反应中传质过程，分析了膜和阴极反应层的性能。 

1.5.2 二维模型 

对于反应物沿流道逐渐减少和生成物的积累，或是更详细地解释反应物在支撑层中

的传递，一维数学模型就显得无能为力。因此，许多研究工作组开始更为复杂的二维数

学模型研究，有沿流道方向的二维纵切面方向和横切流道的二维横截面方向两种，其中

前者的研究较为多见，而后者主要应用到交叉梳状流道结构的研究。 

Fuller 和 Newman[20]对膜电极组件提出了一个稳态的、准二维的数学模型用来研究

燃料电池的水热管理，以及质子交换膜燃料电池中的燃料利用率。研究表明在气相和膜

-电极组件之间的水的平衡吸附作用取决于温度，水、热管理是相互关联的，热传导率

是电池运转的关键参数。 

Dannenberg 等[21]提出了一个 PEMFC 的沿流道的二维传热和传质模型，应用聚结体

模型描述阴极的活性层。假设温度仅沿流道变化，只考虑了阴极的电极动力学，没有考

虑液相水的影响，而假设阳极的电位为热力学平衡电位。模型用来计算电池的性能(即

电压-电流曲线)、膜中的欧姆电阻和水的分布、沿气体通道电流的分布和温度的变化。

考虑的区域包括阴极和阳极的气体通道、电极支撑层和催化层以及质子交换膜。进行了
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不同进气加湿、不同反应物化学计量数和不同冷却剂导热系数的模拟研究。 

Janssen[22]提出了一个二维稳态的数学模型，模型描述了 PEMFC 中的水传输问题。

使用浓溶液理论研究了水在膜中的传输以及液态和气态水在电极中的传输。液态水的传

输与有效迁移系数有关，结果表明将液态水的传输包括到模型中对解释最近的试验结果

是重要的，迁移系数与电池的运行工况和组成膜电极的成分有关。 

Djilali[23]等的模拟工作阐明了温度梯度的重要性，分析了以加湿燃料气和空气作为

反应物的情况下整个 PEMFC 内的传输现象。模型用 Nernst 方程计算电池的热力学平衡

电位，以 Butler-Volmer 方程描述电极反应的动力学。重点模拟了非等温、非等压效应。

考虑了膜和电极中液态水的对流和电渗、电池中的产热和热传递以及小孔中的微水动力

学(Micro-hydrodynamics，Knudsen 扩散现象)。 

D.Singh[24]等建立了一个二维模型，模拟 PFMFC 中的传递现象，考虑参数沿流道方

向的变化，以确定操作条件对燃料电池性能的影响。模型可以很好地再现不同氧气摩尔

分率操作下的电池极化曲线，可以定性地描述干气操作、电流密度变化、并流、错流、

阳极气体回收等操作条件对于电池性能的影响。模型计算得到的液态水在阴极、阳极、

膜中的流速分布沿着流道方向存在很大的梯度模拟结果与一维模型相比，一维模型显得

保守些。 

A.A.Kuhkovsky[25]等基于气体浓度的连续方程、膜/碳相电位的泊松方程、塔非尔反

应动力学方程建立了电池的二维模型，考虑了气体的 Stefan-Maxwell 扩散和 Knudsen 扩

散，模拟了在不同碳的导电率下气体、水的浓度和流量以及电流在气体扩散层和催化层

中的二维分布。模型模拟了沿着流道方向上由于反应物的消耗引起的极限电流密度[26]，

得到了描述流道方向上燃料消耗和浓度之间的表达式，考察了燃料电池实际需要多长的

反应物流道[27]。模拟结果指出，燃料电池需要的流道长度实际只有几十厘米。 

在国内，詹志刚[28]等人使用二维、稳态、恒温 CFD 模型对 PEMFC 气体扩散场进

行数值模拟，针对 PEMFC 的气场设计选择合适的流道型式、优化流道结构尺寸和扩散

层结构尺寸，使催化层表面的反应气体均匀分布。对流道型式、流道截面尺寸和扩散层

孔隙度与孔径等参数进行了优化设计。 

张健等[29]对交指型质子交换膜燃料电池阴极内的传质过程建立了二维稳态恒温模

型并进行了数值计算。计算结果给出了合理的流场分布和氧及水蒸气分布，并讨论了燃

料电池的结构参数和操作条件对电池电流密度的影响。其模拟结果与 Yi J S、Trung Van 

Nguyen[30]计算的结果基本相符，电流密度随着孔隙率的增大而增大，但是增大的幅度越

https://www.reguanli.com
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来越小；电极的电流密度随着进出口压差的增大而增大，但是增大的幅度在变小，为进

一步进行交指型燃料电池的研究打下了良好的基础。二维数学模型的求解计算量不大，

计算结果能较好地模拟电池性能与水、热传递现象，对水、热管理的设计很有帮助。 

1.5.3 三维模型 

虽然一、二维数学模型对于小的单电池是有效的，它们对大规模电池的可用性，特

别是在高的燃料利用率的情况下，是非常有限的。三维的数学模型由于计算的复杂性等

因素，目前很少有研究人员提出三维数学模型，并进行相应的数值模拟，仅有的数值模

拟工作大多数也是通过商用软件来完成的。 

李茂春等[31]人对 PEMFC 阳极建立三维、稳态、恒温 CFD 模型，模拟流场板尺寸

对燃料气体(H2)利用率及燃料电池性能的影响。针对流场沟槽的三个特征尺寸，即沟槽

宽度、脊部宽度和沟槽深度，采用多种不同的尺寸组合，从而对比找出最优值。并从压

力降和燃料气体(H2)利用率考虑，减小脊部宽度有利于提高质子交换膜燃料电池性能，

从而为高性能 PEM 燃料电池设计提供参考。 

一个完整的 PEMFC 三维数学模型首先由 Divisek 等[32]提出，模型只考虑了电荷、

能量和质量的传输过程，他们认为水穿过膜的传输主要是通过对流过程。然而他们既没

有关于该模型的计算结果，也没有提出任何实行计算的数值算法。 

Dutta 等[33]发展了一个直流道 PEMFC 的三维数学模型，研究了流体的三维分布和

电流密度在质子交换膜上的二维分布。模型研究气相流动时包括流道和扩散层，即在质

子交换膜和催化层中的流动看成是与扩散层一样的流动，没有很好地考虑液态水在质子

膜和催化层中的流动情况。后来，Dutta 等[34]又发展了一个相似的关于蛇型流道结构

PEMFC 的三维数学模型，通过计算估计了通道间的传质过程。结果表明：阳极和阴极

通道的流动分布很大程度上受到 MEA 上质量消耗模式的影响，水的传输由电渗和扩散

过程所控制，总的压力降小于普通的直流道。 

Beming 等[35]提出了一个三维综合的、非等温的、稳态 PEMFC 数学模型，模型研

究了一个完整的电池，包括膜电极组件和气体扩散层，用 Darcy 定律描述了扩散层中流

体的流动。除了没有考虑相变外，模型考虑了所有主要的传输现象，得到了详细的三维

反应物浓度分布、电流密度、温度和液态水的流量等，模拟的重点是对电池的物理认识

和基本原理的理解。为了比较交指型流道和传统直流道 PEMFC 三维的流动和电化学特

性，以及他们的性能，Um 等[36]提出了一个统一的三维数学模型。研究结果表明交指型
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流道由于它的结构特性，强制混合物从电极中流过，在电极内产生了强烈的对流，致使

加快了反应物到达催化层的速率，因此增大了特定电压下电池的电流密度，以及电池的

极限电流密度。三维数学模型简化了催化层结构和膜中的传递过程，研究重点是流体的

分布，计算量大。 

1.6 本文工作 
质子交换膜燃料电池的水热管理对电池的性能优化和耐久性的提高具有重要意义。

电池的操作条件对电池性能产生影响，同时对电池温度分布也有很大的影响，了解电池

内温度分布规律对电池的水热管理设计非常重要。 

本文主要是在目前国内外关于燃料电池水热管理模型研究的基础上，采用 Fluent 模

拟软件，以直流道燃料电池和带冷却通道的燃料电池为研究对象，从电池性能和温度分

布的角度，进行 PEM 燃料电池的热模拟计算并提出优化方案： 

1、对直流道质子交换膜燃料电池进行模拟，分析电池内的温度分布。 

2、模拟直流道质子交换膜燃料电池在不同加湿气体浓度下和不同孔隙率下的性能

及温度分布情况。 

3、对质子交换膜燃料电池进行有效的热管理，建立带冷却通道直流道质子交换膜

燃料电池模型，通过改变冷却水流速，冷却水入口温度，冷却水流向等因素分析对质子

交换膜燃料电池的冷却效果。 
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第二章 质子交换膜燃料电池的数学模型 

质子交换膜燃料电池是一个复杂三维的多相、多尺度、动态的复杂系统。同时燃料

电池中流体的流动、多孔介质中的气体扩散、水的相变、水在质子交换膜中的传递以及

催化层中的电化学反应同时存在并且相互藕合。因此，要做好燃料电池的气场设计和水

热管理、提高燃料电池的性能，建立一个全面描述质子交换膜燃料电池工作过程的数学

模型是非常重要的。下面分别介绍燃料电池中的流场分析模型、电化学模型、水传递模

型[37][38][39][40]。 

2.1 流场分析模型 
流场分析所依据的控制方程包括质量守恒方程、动量守恒方程、能量守恒方程和组

分守恒方程。 

2.1.1 质量守恒方程 

在假设流体为连续介质和低速流条件下，连续方程为 

( ) ( ) mU S
t
ερ

ερ
∂

+∇ ⋅ =
∂

                                                (2-1)   

左边第一项为非稳态项，左边第二项为对流项，右边项为质量源项。其中ρ、ε、

U、Sm依次为密度、孔隙率、速度矢量、质量源项，其中 Sm根据不同的计算域，对其进

行分别求解。对于阴极和阳极的流道与扩散层，Sm均为 0；而对于阴极和阳极催化层 Sm

表示为：                                

2

2 2
H an

m H

M i
S S

F
×

= = −                                                 （2-2） 

2 2

2 2
-

2 4
H O cat O cat

m H O O

M i M i
S S S

F F
× ×

= + =                                   （2-3） 

式中：
2HM 、

2OM 、 OHM 2
分别为 H2、O2、H2O的摩尔质量，其值分别为：2g/mol、

16g/mol、18g/mol；ian、icat分别为阳极和阴极的电流密度；F为法拉第常数(96487C/mol)。 

根据法拉第定理推出电流与反应气体消耗的关系，得出下面的质量源项求解公式： 

2

2 2
H a

H

M i
S dV

F
×

=                                                    （2-4） 

2

2 4
O c

O

M i
S dV

F
×

=                                                    （2-5） 



第二章 质子交换膜燃料电池的数学模型 

13 

2

2
-

2
H O c

H O w

M i
S dV r dV

F
×

=                                             （2-6） 

式中水的源项包含了相变引起的水质量变化。 

2.1.2 动量守恒方程 

对于牛顿流体，考虑了切应力和正应力，应用斯托克斯粘性定律推出动 t 

方程的形式为 

( ) ( )eff UUU p U Sερ ε εμ∇ ⋅ = − ∇ +∇⋅ ∇ +                                    (2-7) 

p 为流体的压力；μeff 为流体的有效粘性系数；SU为动量方程的源项。在流道中 SU

为零，方程转化为普通的 Navier-Stokes 方程。在扩散层和催化层的多孔电极中，由于

流速慢梯度小，故不考虑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，其动量源项为： 

 k
U

S ffe
U

2εμ
−=

                                                     (2-8)  

式中，k 为多孔介质的气相渗透率。该项代表多孔介质中流体对固体表面所施加的

曳力。                                       

2.1.3 能量守恒方程 

因为温度涉及到双极板、流道和多孔电极(扩散层、催化层和膜)，电池的温度分布

求解是一个对流—导热综合的热传递问题。在双极板中速度为零，热量的传递只考虑导

热过程；在通道内，既有对流又有导热的热量传递过程；而在多孔电极，其热量传递过

程比较复杂，在气体扩散层，热量通过扩散和流体中的局部对流，以及多孔碳纸固体基

质中的热传导来传递。对于这样的多孔介质，不考虑粘性耗散所产生的热量，分别对流

体和固相中的能量方程进行平均，并将它们相加得到多孔介质中的能量方程。同样，应

用此方法来建立催化层和膜中的能量方程。因此，应用统一的热量传递方程描述整个计

算域内的温度分布，能量守恒方程如下: 

( ) ( ) hpeff SUTCT +⋅∇=∇⋅∇ ερλ
                                                                  (2-9)   

Fluent 中的能量源项考虑了欧姆热、化学反应热、相变时的放热或吸热以及活化极

化和浓差极化产生的热量。                                                                
2

,h ohm reaction an cat phaseS I R h hR h= + + +                                      (2-10) 

式中，λeff为有效导热系数；Cp为等压比热；Sh为由于电化学反应的不可逆热；I为
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电流密度；Rohm 为电阻率；hphase为水的相变速率；Ran,cat为分别为阳极和阴极的体积交

换电流密度；η为活化过电位与浓差过电位之和。                                     

2.1.4 组分守恒方程 

在有速度场 U 存在的情况下，各化学组分的流量由对流流量和扩散流量两部分组

成，对于参与化学反应的化学组分（H2，O2，H2O），通用传递方程可表示为： 

( ) ( )i i eff i KUY D Y Sερ ρ∇ ⋅ = ∇⋅ ∇ +，                                                          (2-11)                   

式中，等式右边的第一项为扩散流量，由 Fick 定律描述。Y为组分 i的质量分数，

Sk为化学组成在催化层中发生电化学反应的组分源项，可由下式确定： 

,k an cat
sS R
nF

=                                                       (2-12)   

式中， Di,eff为气体混合物中的组分 i在多孔介质中的有效扩散系数；n为组份 k反

应的得失电子数；s为反应的化学计量系数。                                         

H2，O2，H2O 的组分源项分别表示为： 

2
1

2H anS R
F

= −                                                       (2-13)  

2
1

4O catS R
F

=                                                       (2-14)  

2
1

2H O catS R
F

= −                                                     (2-15) 

2.2 电化学模型 
电化学模型主要解决的是阳极氢气氧化速率和阴极氧气还原速率。计算中，将这

些电化学反应过程当作发生在膜两侧的阴阳催化层上的非均匀消耗处理的。反应的驱动

力是由固相电位和膜相电位之间的表面过电位决定的，因此，通过求解两相过电位平衡

方程求解电化学反应，即用方程（2-16）来求解固相导体（如集流板和扩散层）中电子

的传导，方程（2-17）来求解膜中质子的传导。 

0)( =+∇⋅∇ solsolsol Rφσ                                             (2-16) 

0)( =+∇⋅∇ memmemmem Rφσ                                           (2-17) 

其中，σ 是电导率（ mohm ⋅/1 ），φ是电势（volts），R是体传递电流（A/m3）。 

图 2-1 给出了用于计算 solφ
和 memφ

的外部边界条件。 

https://www.reguanli.com
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图 2-1  PEM 模块中燃料电池的边界定义 

在模型中有两类外部边界条件，一类有电子电流通过，另一类没有电流通过。由

于没有质子电流通过任何外部边界离开燃料电池，因此在所有外部边界上的膜相电势

memφ
为 0。而对于固相电势 solφ

，在阴阳极与外电路的接触处的外部边界上不为 0，并且

只有在这些接触处才有燃料电池产生的电子电流通过，在其他所有外部边界上固相电势

solφ
均为 0。 

对于外部接触边界，计算中要给 solφ
具体的值。如果阳极侧设定为 0，阴极侧的电

池电压就要设置为正值。也可以在阴阳极设置具体的电流值作为边界条件。 

传递电流或者方程（2-16）和（2-17）中的源项只在催化层内部才不为 0，计算如

下： 

对于固相，在阳极侧有 Rsol=－Ran(<0)，在阴极侧有 Rsol=＋Rcat(>0) 

对于膜相，在阳极侧有 Rmem=＋Ran(>0)，在阴极侧有 Rmem=-Rcat(<0) 

方程（2-16）和（2-17）中的源项也称为交换电流密度（A/m3），它的通常定义为： 

/ - /2

2

[ ] ( - )
[ ]

an

an an cat anF RT F RTref
an an

ref

HR j e e
H

γ

α η α η⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
                         (2-18) 
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( )RTFRTF

ref

ref
catcat

catcatcatan

cat

ee
O
OjR //

2

2

][
][ ηαηα

γ

−+ +−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

                      (2-19) 

其中，jref 是体参考交换电流密度（A/m3）,[O2]和[O2]ref 是局部物质浓度和参考值

（kgmol/m3）,γ 是无量纲浓度比率，α 是传递系数，F法拉第常数（9.65×107C/kgmol）。 

以上方程都是 Butler-Volmer 函数的通用公式。 

本文中用 Butler-Volmer 方程来求解催化层中的电流传输。电化学反应的速度是由

局部过电位也就是活化过电位η决定的，即固相 solφ
和膜相电势 memφ

的差值。阳极到阴

极的电势可以用固相电势、膜相电势及开路电路减去开路电压 VOC来表示： 

memsolan φφη −=                                                    (2-20) 

OCmemsolcat V−−= φφη                                               (2-21) 

2.3 燃料电池动力学 

前面是单纯从热力学角度出发计算得到的电池平衡工作电压，只有当电池是快速

反应或者电流密度很小时电池反应才能处于平衡状态或准平衡状态。在实际电池中，电

池中有电流流过时，电极电位会偏离平衡电位，这种现象称为电极极化，实际电位与平

衡电位的电位差称为过电位(over-potential) 

电池的过电位主要包括：(1)活化过电位 actVΔ ；(2)欧姆过电位 ohmVΔ ；(3)浓差过电

位 transVΔ 。其中为 ocE 为电池的开路电压。考虑这些过电位，电池的工作电压为 

oc ohm act transV V V VE= −Δ −Δ −Δ                                   (2-22) 

2.3.1 开路电压 

开路电压为电池处于断路状态即电流为零时的电压。当一个电化学反应没有电流

流过时，应该是处于平衡状态，那么其电位应该等于平衡电压，即能斯特电压。但是燃

料电池的开路电压一般都比平衡电压要低，对于高温燃料电池，开路电压与平衡电压差

别并不是太大，然而对于低温电池，开路电压往往比平衡电压低 0.2V 左右。这一方面

是因为氧气在电极材料上的交换电流密度非常小，往往小于某些杂质的交换电流密度，

所以在电极上建立的电位往往不是氧化还原反应的平衡电位，而是受到杂质反应的影

响，建立起了一个杂质与氧气共同的稳定电位[41]，所以与能斯特电压不相同。 

另一方面，电池中存在反应物的透过电解质的从阳极到阴极的渗透，这样即使外

部电路处于开路状态，电池也有内部电流的存在，而使电池处于非平衡状态。例如
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PEMFC 中存在氢气分子从阳极透过电解质往阴极方向的扩散，即使处在开路状态，也

在消耗氢气。这个氢气的消耗量虽然很小，但是却对开路电压造成很大影响。 

2.3.2 活化过电位 

活化过电位是由于电极表面的电化学反应受到动力学控制而产生的。与一般的化

学反应相似，电化学反应也需要克服反应的活化能，即：电池在通以一定电流时，电池

实际电位偏离平衡电位。Tafel 从试验中发现，工作电流处于一定范围时，电极活化过电

位与电流之间呈现半对数关系，也即塔菲尔公式[42] 

0

ln lnact
RT i a b iV nF iα

⎛ ⎞
Δ = = +⎜ ⎟

⎝ ⎠                                     (2-23) 

式中，α 为电荷传递系数， 0i 为交换电流密度， i为电流密度，a 和 b 为系数，b

也称为塔菲尔系数。 

电荷传递系数α 代表了改变化学反应速度所用电能的比率，其值介于 0 与 1 之间，

与电极材料有关。氢电极反应对很多电极材料基本都是 0.5，氧电极反应则变化较大，

一般介于 0.1 和 0.5 之间。交换电流密度 0i 代表了处于平衡状态时电极反应的氧化还原

的可逆电流密度，其值大小表明电极反应进行的难易程度。交换电流密度越小，电极反

应越容易受到电化学极化控制。塔菲尔系数 b 反映了活化极化程度，其值越大，表明活

化极化越明显。 

塔菲尔公式只是一个半经验公式，不能描述电流密度较小的区域中活化过电位随

电流密度迅速增大的情况。而基于过渡态理论的巴特勒－沃尔玛(Butler-Volmer)公式

2-17[43]可以很好地描述电极过程的电化学极化 

1 2
(1 )exp expc O a R

anF a nFi nF nFi i k c k cRT RT
η η∗ ∗ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠            (2-24) 

式中，i 为外电流密度， 1i 和 2i 分别为阴极反应中的正、逆向反应电流密度， ck 和

ak 为正、逆向反应速率常数， Oc∗ 和 Rc∗ 为氧化态和还原态在电极表面的浓度。 

当电极反应处于平衡状态时，即 1i ＝ 2i ，外电流和过电位都为零，即 
* *

1 2 0c o a RnFk c nFk ci i i= = = =                                      (2-25) 

式 2-17 简化为 

0
(1 )exp expanF a nFi i RT RT

η η⎧ − ⎫⎛ ⎞ ⎡ ⎤= − −⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩ ⎭                            (2-26) 
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当电极反应的外部电流密度较大时，有 1i >> 2i ，这时可以忽略反向电流的影响，

略去上式的第二项，再取对数 

0

lnRT iV
nF iα

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠                                                (2-27) 

即塔菲尔方程。 

当电极反应的外部电流较小时，正逆向电流密度比较接近，式 2-19 中两项都不能

忽略，利用泰勒级数进行展开 
2 2

0
1 (1 ) 1 (1 )1 ... 1 ...
2 2

nF nFnF nFi V V V Vi RT RTRT RT
α αα α⎧ ⎫− −⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + + + − + − +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭  (2-28) 

电流密度较小，过电位也较小，可以忽略高次项，上式简化为 

0
nFVi iRT

=
                                                    (2-29) 

变形得到 

0

RTV i
nFi

=
                                                    (2-30) 

2.3.3 欧姆过电位 

欧姆过电位是由于电极、集流板等电池组件的电阻以及电解质的离子电阻引起的

电压降，其值的大小可以用欧姆定律来计算 

ohm iRVΔ =                                                     (2-31) 

式中，i 为流过电池的电流密度，A/cm2，R 为电池的面电阻， 2cm⋅Ω 。 

大多数燃料电池的欧姆过电位主要是由于电解质的离子阻抗引起的，降低电解质

阻抗的方法可以是减小电解质的厚度或提高电解质的离子电导率。但是，降低电解质的

厚度有一定的限制，电解质需要有足够的厚度以保持强度。 

2.3.4 浓差过电位 

在燃料电池中，反应物在电极催化剂活性点上消耗，生成反应产物，反应物要从

流体本体中传递到催化剂表面，产物要从催化剂表面传递到流体中去，这必然会导致电

池中的物质浓度梯度，就会使电池因为物质传递的浓差而产生过电位。以下几个过程会

导致浓差过电位的产生： 

(1) 反应物和产物在多孔介质中的传递； 
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(2) 反应物和产物在电解质中的溶解与解析过程； 

(3) 反应物和产物在催化剂活性点与本体之间的扩散过程 

扩散电流的大小可用 Fick 第一定律来描述 

0( )nFD c ci
δ

∗−
=

                                               (2-32) 

式中，i 为扩散电流密度，D 为扩散系数，c0 和 c∗分别为反应物在流体本体中的浓

度以及催化剂表面的浓度，δ 为扩散层的厚度。 

如果扩散过程慢到使反应物在催化剂表面的浓度为零时，反应电流密度无法继续

增大，电流达到最大值 Li ，称作极限电流密度 

0
L
nFDci
δ

=
                                                   (2-33) 

两式相比，可以得到在某一电流密度下电极表面的反应物浓度 

01
L

i cc i
∗ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟
⎝ ⎠                                                 (2-34) 

根据能斯特方程，存在浓差极化时的浓差过电位为 

0ln ln 1trans
L

cRT RT iEV E nF nF ic
Θ

∗

⎛ ⎞⎛ ⎞= − = = − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠                        (2-35) 

但是，该理论公式不能描述反应物为混合物的燃料电池。此外，对于低温燃料电

池，如 PEMFC，没有考虑水的排出，不能很好地描述浓差过电位。鉴于此，一些文献

采用半经验公式拟合浓差过电位，如 Kim 等[44]的指数校正关系式 

exp( )trans m niV =                                                (2-36) 

m 和 n 为校正系数 

2.4 物质属性 
以下为气体过量系数和相对湿度的计算方法： 

1. O2 和 H2 的化学计量数 

设置阴阳极气体流道入口的质量流量时，H2 和 O2 的化学计量数是值得注意的问

题。它是由供给流量与需求流量的比值决定的，而需求流量是根据目标获取的电流密度

计算得来的。如下： 
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r
H

in
H

H m

m

2

2

2
=ε

                                                  (2-37) 

其中，
r

Hm 2 是由目标电流密度计算而来的氢气消耗率，计算如下： 

memref
Hr

H AI
F

M
m ⋅=

2
2

2                                           (2-38) 

其中， memA
是膜面积；F是法拉第常数；而

in
Hm 2 是阳极入口的气体质量流量，可

以由总流量和入口处的 H2 质量分数计算得来： 
in

H
in

anode
in

H ymm
22

⋅=                                            (2-39) 

相似地，对于 O2，可以得出 

memref
O

in
O

in
cathode

O

AI
F

M
ym

⋅

⋅
=

4
2

2

2
ε

                                           (2-40) 

2. 相对湿度（RH）的计算 

RH 定义如下： 

)(
2

TP
Px

RH
sat

OH=
                                                 (2-41) 

其中 OHx 2 是入口处水蒸汽的摩尔分数； satP 是仅由温度决定的水蒸汽饱和压力；P

是入口的绝对压力值。 

摩尔分数（xi）和质量分数（yi）之间的关系如下： 

i
i

i y
M
Mx =

                                                   (2-42) 

其中 Mi 是第 i 种物质的分子量；而 M 是平均分子量，计算如下： 

∑∑ ==
ii

ii My
MxM 1

                                       (2-43) 

2.5 水传递模型 
水在质子交换膜内的传递方式有三种：电迁移、压力迁移和浓差扩散。其中电迁移

是指由于质子从阳极传递到阴极时带走的水量；压力迁移是指膜两侧压力差的作用下从

压力高的一侧传递到压力低的一侧的水量；浓差扩散是指在膜两侧浓度差的作用下从浓
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度高的一侧传递到浓度低的一侧的水量。 

2.5.1 电迁移 

质子交换膜中电迁移水的通量为： 

w, ,N y e d
In
F

=                                                       (2-29) 

式中 I为电流，
2.5
22dn
λ

= 为电迁移系数，即每个质子传递携带的水分子数；λ为每

个磺酸基团所含水分子个数，它与水的饱和度α之间的关系为： 
2 30.043 17.81 39.85 36.0λ α α α= + − +              α<1 

14.0 1.4 1λ α= + −（ ）                         1≤α≤3 

16.8λ =                                      α≥3 

其中水的活度α为： 2
( )
wv

sat

P s
P T

α = + ，式中 Pwv为水蒸气的压力，Psat（T）为温度 T

下的饱和压力，s为液态水的饱和度。 

膜的质子传导率可表示为： 

1 10.514 - 0.326 exp[1268( - )]
303m T

σ λ=（ ）                                 (2-30) 

2.5.2 压力迁移 

质子交换膜中压力迁移水的通量为： 

 , ,w y e p
dpN D
dy

=                                                     (2-31) 

式中 Dp为压力迁移系数，若膜内压力变化为线性，则 c a

m

p pdp
dy δ

−
= ，其中 pc和 pa

分别为阴极和阳极的压力，δm为质子交换膜的厚度。 

2.5.3 浓差扩散 

质子交换膜中浓差扩散水通量为： 

, ,w y e m
cJ D
y
∂

= −
∂

                                                     (2-32) 

式中 c为浓度，
1 1exp[2416( - )]

303m lD D
T

= 为水在质子交换膜中的扩散系数，其中，

1010Dλ
−=                                           λ＜2 
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1010 [1 2( 2)]Dλ λ−= × + −                              2≤λ≤3 

1010 [3 1.67( 3)]Dλ λ−= × − −                           3＜λ＜4.5 

101.25 10Dλ
−= ×                                       λ≥4.5 

2.6 本章小结 
本章全面描述了本文模拟计算中所需要的质子交换膜燃料电池的数学模型，基本模

型包括：流场分析模型、电化学反应模型、膜中水的传递模型，本章是进行后续工作的

理论基础。 
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第三章 直流道燃料电池的模拟计算 
为方便分析，本章首先对直流道燃料电池进行热模拟分析。运用现有的流体计算

软件 Fluent 中的 PEM 模块进行计算，主要从膜内的温度分布情况来研究探讨发生电化

学反应时，燃料电池内部的温度分布，以采取有效的措施使温度分布更均匀，提高电池

工作的稳定性。 

3.1 几何模型及参数 
根据研究需要，建立了一个长 50mm，宽 10mm，高 4.46mm 的包含 5 个直流道的

单电池模型，模型包括了集流板、阴阳极气体流道、扩散层、催化层以及质子交换膜。

模型如图 3-1 所示，模型尺寸及网格划分见表 3-1，计算机模拟的主要参数见表 3-2： 

 
图 3-1 直流道质子交换膜燃料电池模型 

 
                     表 3-1 模型结构尺寸及网格划分                             

 长（mm）/划分段数 宽（mm）/划分段数 高（mm）/划分段数 
质子交换膜 50/100 10/20 0.05/5 
催化层 50/100 10/20 0.005/5 
扩散层 50/100 10/20 0.2/5 
流道 50/100 1/10 1/10 

集流板 50/100 10/20 2/20 
 

表 3-2 计算机模拟主要参数 
参数名称 数值 

操作压力（atm） 1 

出口背压（atm） 0 

电池工作温度(℃) 80 

接触电阻(ohm·m2) 2E-6 

集流板有效电导率[1/(ohm·m)] 8.3E+4 

集流板热导率[W/(m·K)] 85.5 
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集流板定压比热[J/(kg·K)] 691 

集流板密度(kg/m3) 1880 

扩散层有效电导率[1/(ohm·m)] 1000 

开路电压(V) 1.05 

阳极交换电流密度(A/m3) 2E+9 

阴极交换电流密度(A/m3) 1E+5 

阳极浓度指数 0.5 

阴极浓度指数 1 

阳极交换系数 1 

阴极交换系数 1.25 

扩散层孔隙率 0.5 

扩散层热导率[W/(m·K)] 1.6 

扩散层定压比热[J/(kg·K)] 710 

扩散层密度(kg/m3) 440 

膜热导率[W/(m·K)] 2 

膜定压比热[J/(kg·K)] 2000 

膜质子传导系数 1 

膜质子传导指数 1 

膜密度(kg/m3) 1980 

膜摩尔质量(kg/kmol) 1100 

催化层的比表面积(1/m) 2E+5 

催化层有效电导率[1/(ohm·m)] 1000 

催化层的孔隙率 0.475 

催化层的热导率[W/(m·K)] 8 

催化层的定压比热[J/(kg·K)] 710 

催化层密度(kg/m3) 2010 

 
用 Fluent 中的 PEM 模块模拟是建立在一定假设基础上的，本文在传热传质的数值

模拟中应用了以下假设： 

（1）燃料电池在稳态条件下运行； 

（2）流道中气体的流动为层流； 

（3）反应气体为理想气体，并且为不可压缩气体； 

https://www.reguanli.com
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（4）气体扩散层，催化层和质子交换膜均为均质和各向同性的多孔介质； 

（5）燃料为纯氢，阴极为纯氧； 

（6）膜对于反应气而言不可渗透，膜仅仅为一个导热的固体区； 

（7）在整个反应区，为均匀消耗和均匀放热； 

（8）电池结构中只考虑扩散层和集流板的接触电阻。 

模拟中水以蒸汽的形式存在，不考虑相变。全部计算都是在气体未加湿的情况下进

行的。 

3.2 燃料电池内部的温度分布特性 
由于质子交换膜燃料电池的高温区域发生在膜电极上，固体区域的导热系数远大于

气体和多孔介质的导热系数，因此集流板上的温差很小，而在膜平面上存在较大的温差

分布，因此主要考虑膜中的温度分布情况，并且质子交换膜又是燃料电池长期稳定工作

的关键部位，过高的局部温度会造成局部击穿而发生爆炸。因此，对燃料电池的热模拟，

主要针对膜中的分布均匀性进行分析。 

根据以上分析及相关参数和假设，计算了操作压力为 1atm，操作温度为 353.15K 时，

阴极为纯氧，不加湿时，不同工作电压下电池内部的温度分布。 

3.2.1 工作电压为 0.1v 

当工作电压为 0.1v，对应的电流密度为 1.6A/cm2 时，电池内部温度变化范围为

min352.98K，max363.58K ， 输出的图形如下： 

 
图 3-2  膜中心平面温度变化图（0.1v） 
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图 3-3  沿流道方向膜中心温度变化图（0.1v） 

 

 
图 3-4  横贯电极方向温度变化（0.1v） 

 
由图 3-2 到 3-4 可以看出，在工作电压为 0.1v，电流密度为 1.6A/cm2 时，膜中心平

面温度变化范围为 352.98~ 363.58K，温差为 10.6K，可见，在高电流密度下，电池内的

温差很大，温度分布很不均匀，要对燃料电池进行有效的热管理，使燃料电池内部温差

缩小，提高电池工作的可靠性，就必须对高电流密度下的电池进行散热，减小温差。 
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3.2.2  工作电压为 0.3v 

当工作电压为 0.3v，对应的电流密度为 1.19A/cm2 时，电池内部温度变化范围为

min353.03K，max358.24K ，输出的图形如下： 

 
图 3-5  膜中心平面温度变化图（0.3v） 

 

 
图 3-6  沿流道方向膜中心温度变化图（0.3v） 
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图 3-7  横贯电极方向温度变化（0.3v） 
由图 3-5 到 3-7 可以看出，在工作电压为 0.3v，电流密度为 1.19A/cm2 时，膜中心

平面温度变化范围为 353.03~358.24K，温差为 5.21K，可见，在较高电流密度下，电池

内的温差虽然比 0.1v 工作电压时有所缩小，但还是较大，温度分布比 0.1v 工作电压下

好一些，但仍不太均匀，对较高电流密度下的电池，都应该进行必要的散热和冷却，减

小温差，以提高电池工作的可靠性。 

3.2.3  工作电压为 0.5v 

当工作电压为 0.5v，对应的电流密度为 0.37A/cm2 时，电池内部温度变化范围为

min353.12K，max354.72K， 输出的图形如下： 

 
图 3-8  膜中心平面温度变化图（0.5v） 
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图 3-9  沿流道方向膜中心温度变化图（0.5v） 

 
 

 
图 3-10  横贯电极方向温度变化（0.5v） 

 

由图 3-8 到 3-10 可以看出，在工作电压为 0.5v，电流密度为 0.37A/cm2时，膜中心

平面温度变化范围为 353.12~354.72K，温差为 1.60K，可见，在中等电流密度下，电池

内的温差由 0.3v 时的 5.21K 缩小到 1.60K，温差比较小，说明在中等电流密度条件下电

池内部的温度分布已经比较均匀，电池的工作可靠性增强。 
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3.2.4  工作电压为 0.7v 

当工作电压为 0.7v，对应的电流密度为 0.06A/cm2 时，电池内部温度变化范围为

min353.14K ，max353.34K， 输出的图形如下： 

 
图 3-11  膜中心平面温度变化图（0.7v） 

 

 
图 3-12  沿流道方向膜中心温度变化图（0.7v） 
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图 3-13  横贯电极方向温度变化（0.7v） 

由图 3-11 到 3-13 可以看出，在工作电压为 0.7v，电流密度为 0.06A/cm2 时，膜中心

平面温度变化范围为 353.14~353.34K，温差为 0.2K，可见，在较低电流密度下，电池内

的温差由 0.5v 时的 1.6K 缩小到 0.2K，温差很小，说明在较低电流密度条件下电池内部

的温度分布已经很均匀，电池的工作可靠性很强。 

3.2.5  工作电压为 0.9v 

工作电压为 0.9v，对应的电流密度为 0.0007A/cm2 时，温度变化为 min353.14K，

max353.15K， 输出的图形如下： 

 
图 3-14  膜中心平面温度变化图（0.9v） 
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图 3-15  沿流道方向膜中心温度变化图（0.9v） 

 

 
图 3-16  横贯电极方向温度变化（0.9v） 

 

由图 3-14 到 3-16 可以看出，在工作电压为 0.9v，电流密度为 0.0007A/cm2 时，膜中

心平面温度变化范围为 353.14~353.15K，温差为 0.01K，可见，在很低电流密度下，电

池内的温差由 0.7v 时的 0.2K 缩小到 0.01K，温差非常小，说明在低电流密度条件下电

池内部的温度分布已经非常均匀，电池的工作可靠性非常强。 
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3.3  直流道燃料电池的输出性能 
为了更加直观的分析各个不同工作电压下燃料电池内部温度分布的差异，下面画出

了不同工作电压下沿流道方向膜中心温度变化比较图： 

 
图 3-17  沿流道方向膜中心温度变化比较图 

由以上分析可知，0.1v 下的平均电流密度为 1.60A/cm2 ，膜中最大温差为 10.6K； 

0.3v 下平均电流密度为 1.19A/cm2 ，膜中最大温差为 5.21K， 0.5v 下的平均电流密度为

0.37A/cm2，膜中最大温差为 1.6K， 0.7v 下的平均电流密度为 0.06A/cm2，膜中最大温

差为 0.2K， 0.9v 下的平均电流密度为 0.0007A/cm2，膜中最大温差为 0.01K，如下表： 

 

表 3-3 不同电流密度下膜平面上温度范围 

工作电压(V) 电流密度(A/cm2) 温差（K） 

0.1 1.60 10.6 

0.3 1.19 5.21 

0.5 0.37 1.6 

0.7 0.06 0.2 

0.9 0.0007 0.01 

 

极化曲线如下图 3-18： 
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图 3-18  五流道燃料电池的极化曲线 

    燃料电池膜内温差和工作电压的关系图如下： 
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图 3-19  膜的温差随工作电压变化的曲线 

由以上各图可以看出，沿流道方向，温度是逐渐上升的。工作电压为 0.1v 时质子

交换膜内温度变化非常大，温差非常大，工作电压为 0.3v 时质子交换膜内的温差比 0.1v

时有缩小，工作电压为 0.5v 时质子交换膜内的温差比 0.3v 时的小，工作电压为 0.7v 时

质子交换膜内的温差比 0.5v 时的小，工作电压为 0.9v 时质子交换膜内温度变化非常小，

温差非常小。说明低工作电压大电流密度情况下会造成燃料电池内部显著的温差，温差

太大容易造成质子交换膜脱水，质子膜强度下降，甚至出现穿孔，使氢气泄露，危机运

行安全。高工作电压小电流密度情况下燃料电池内部温差很小，质子交换膜工作状态比

较稳定，燃料电池的可靠性显著增强。因此，要想减小低工作电压下燃料电池内部的温

差，必须采取散热和冷却的方法。 

3.4  本章小结 
本章对直流道质子交换膜燃料电池进行了计算模拟，从不同工作电压对燃料电池内
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温度分布的影响进行了分析。通过对直流道质子交换膜燃料电池进行计算分析可得出： 

(1) 阳极催化层、膜中心和阴极催化层的温度变化一致，且为电池的高温区； 

(2) 0.1V 下的平均电流密度为 1.6A/cm2 ， 0.3v 下平均电流密度为 1.19A/cm2 ，0.5v

下的平均电流密度为 0.37A/cm2， 0.7v 下的平均电流密度为 0.06A/cm2，0.9v 下的平均

电流密度为 0.0007A/cm2， 随着工作电压的增大，燃料电池的电流密度逐渐降低； 

(3) 0.1v下电池内部的最高温度为 363.58K ，0.3v下电池内部的最高温度为 358.24K，

0.5v 下电池内部的最高温度为 354.72K，0.7v 下电池内部的最高温度为 353.34K，0.9v

下电池内部的最高温度为 353.15K，随着工作电压的增大，燃料电池内部的温度逐渐降

低； 

(4)  0.1v 下膜中最大温差为 10.6K，0.3v 下膜中最大温差为 5.21K， 0.5v 下膜中最

大温差为 1.6K，0.7v 下膜中最大温差为 0.2K， 0.9v 下膜中最大温差为 0.01K，随着工

作电压的增大，质子交换膜内温差逐渐降低； 

(5) 工作电压越低，电流密度越大，电池内部温度越高，温差越大，质子交换膜越

容易脱水，电池的工作可靠性越差，工作电压越高，电流密度越小，电池内部温度越低，

温差越小，质子交换膜越不易干涸，电池的工作可靠性越强。
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第四章 加湿和孔隙率对燃料电池温度分布的影响 
本章主要考虑加湿和孔隙率对温度的影响，由于内部热源的变化与电池的电流密度

及各种操作条件的变化、电池内部热量传递的效率与电池各部分的热学性质都有着密切

联系，因此本章主要讨论不同加湿条件和改变孔隙率对燃料电池内部温度分布的影响。 

本章模拟加湿和孔隙率对直流道质子交换膜燃料电池性能及温度分布的影响，其几

何模型见图 3-1，模型结构尺寸及网格划分见表 3-1，计算机模拟的主要参数见表 3-2。 

4.1 加湿对燃料电池内部温度和水分布的影响 
质子交换膜燃料电池的水管理是影响电池的性能，尤其是其稳定性的关键因素马海

鹏等[45]对 PEMFC 阴极排水进行了研究；F·Chen 等[46]研究了质子交换膜中水迁移的特

性；N·Rajalakshmi 等[47]给电池通入干燥气体，分析了水的传输情况。燃料电池内部的

水对电池性能的影响主要有：①膜中水的不平衡或脱水；②电极的淹没对 PEMFC 内部

的水管理，主要是从这两个方面考虑的[48]。膜中水分增加，会减少膜电阻，增加质子的

传导速度，提高 PEMFC 的性能。电极中的水分如果以液态形式存在，会堵塞扩散层的

微孔，从而影响气体的传质，增加浓差极化,降低 PEMFC 的性能。 

质子交换膜的润湿状况直接影响着电池内部电化学反应过程，模拟及其试验分析表

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，其原因并

不是因为膜的阻抗随电流密度增大而增大，主要是由于电池内失去水平衡，没有满足膜

的润湿条件[49]。同时，PEM 的导电性随其含水量的增加而增加。若进入电池的反应气不

加湿，则由于在阴极生成的水向阳极扩散的不足，会造成阳极侧 PEM 失水变干，在大气

量通过时，阴极入口处的 PEM 也会被吹千，造成电池的内阻大幅度上升，PEMFC 性能下

降，甚至难以工作。因此在排放阴极生成水的同时，必须对进入电堆的反应气体加湿。 

由于在电流密度比较大的条件下膜的温差较大，即温度分布的不均匀性会更大，电

池内失去水平衡，所以选择在工作电压为 0.3V 对应的大的工作电流密度下探讨阴阳极

加湿程度对膜温度分布的影响以及内部水含量的分布情况。加湿条件为阴阳两极加湿水

的质量分数均为 0.1，0.3，0.5，0.7，0.9。 

4.1.1 不同加湿条件对膜内温度分布的影响 

通过模拟计算，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.1 时，阴阳极加湿水的质量分数均

为 0.3 时，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.5 时，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.7 时，
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阴阳极加湿水的质量分数均为 0.9 时，燃料电池膜内温度分布图如下（单位为 K）： 

                
图 4-1 阴阳极不加湿                        图 4-2 阴阳极加湿水质量分数均为 0.1 

 

                
图 4-3 阴阳极加湿水质量分数均为 0.3              图 4-4 阴阳极加湿水质量分数均为 0.5 
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图 4-5 阴阳极加湿水质量分数均为 0.7               图 4-6 阴阳极加湿水质量分数均为 0.9 

由图 4-1 到图 4-6 可以看出，阴阳极不加湿时膜内温度呈现出沿流道方向前端低，

后端高的特点，温度分布不均匀；阴阳极加湿水质量分数均为 0.1 时膜内温度也呈现出

沿流道方向前端低，后端高的特点，但是温度分布的均匀性比不加湿时有所改善；阴阳

极加湿水质量分数均为 0.3 时膜内温度呈现出沿流道方向前端低，中间稍高，后端低的

特点，温度分布均匀性最好；阴阳极加湿水质量分数均为 0.5 时膜内温度呈现出沿流道

方向后端低，前端高，中间最高的特点，温度分布不太均匀；阴阳极加湿水质量分数均

为 0.7 时膜内温度呈现出沿流道方向前端高，中间低，后端很低的特点，温度分布很不

均匀；阴阳极加湿水质量分数均为 0.9 时膜内温度呈现出沿流道方向前端高，中间很低，

后端非常低的特点，温度分布非常不均匀。由此可分析出，当阴阳极加湿水质量分数均

为 0.3 左右时膜内温度分布比较均匀，膜的工作可靠性增强，有利于提高电池的性能。 

4.1.2 不同加湿条件对沿流道方向膜中心温度的影响 

通过模拟计算，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.1 时，阴阳极加湿水的质量分数均

为 0.3 时，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.5 时，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.7 时，

阴阳极加湿水的质量分数均为 0.9 时，燃料电池沿流道方向膜中心温度变化图如下： 
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图 4-7 不同加湿条件下沿流道方向膜中心温度变化图 

 

由图 4-7 可以看出，阴阳极加湿水质量分数均为 0.1 和 0.3 时，膜中心温度变化比

较慢，温度分布比较均匀，但是阴阳极加湿水质量分数均为 0.3 时的膜中心温度基本比

阴阳极加湿水质量分数均为 0.1 时的温度高一点，那是因为加湿程度加大，膜内水含量

增加, 其内阻减小，膜的导电性增强，化学反应加剧，电池性能增强。阴阳极加湿水质

量分数均为 0.5 时，膜中心温度在 y=28 之前比较均匀，但是从 y=28 开始急剧下降，温

度分布不太均匀。阴阳极加湿水质量分数均为 0.7 时，膜中心温度在 y=12 之前比较高，

但是从 y=12 之后开始急剧下降，温度分布很不均匀。阴阳极加湿水质量分数均为 0.9

时，膜中心温度从一开始就持续急剧下降，温度分布非常不均匀。阴阳极加湿水质量分

数均为 0.5，0.7，0.9 膜中心温度急剧下降的原因是由于随着加湿程度的增加，反应气体

被水蒸气稀释，从而造成反应界面上反应气体的不足，另一个原因是质子交换膜含水量

过多，其电导率将会下降，导致电池的欧姆电压降增大，电池性能降低。 

4.1.3 不同加湿条件下膜内水的摩尔浓度分布 

通过模拟计算，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.1 时，阴阳极加湿水的质量分数均

为 0.3 时，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.5 时，阴阳极加湿水的质量分数均为 0.7 时，

阴阳极加湿水的质量分数均为 0.9 时，燃料电池膜内水的摩尔浓度分布图如下（单位为

kmol/m3）： 

https://www.reguanli.com
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图 4-8 不加湿                             图 4-9 阴阳极加湿水质量分数均为 0.1 

 

                
图 4-10 阴阳极加湿水质量分数均为 0.3               图 4-11 阴阳极加湿水质量分数均为 0.5 

 



第四章 操作条件对燃料电池温度和性能的影响 

41 

                
图 4-12 阴阳极加湿水质量分数均为 0.7               图 4-13 阴阳极加湿水质量分数均为 0.9 

 

由图 4-8 到图 4-13 可以看出，随着加湿程度的增加，膜内水的摩尔浓度呈现出不断

增大的特点。不加湿时电池前半段膜内水的摩尔浓度太低，膜脱水严重,膜容易破裂致

使 H2、O2 混合,甚至会发生爆炸。阴阳极加湿水的质量分数均为 0.1 时，电池前端一小

段膜内水的摩尔浓度偏低，但是往后面就越来越高达到比较合理的水平。阴阳极加湿水

的质量分数均为 0.3 时，整个电池膜内水的摩尔浓度都在比较合理的水平，膜的含水量

适中，此时膜的润湿状况良好，电池内水平衡处于最佳状态。阴阳极加湿水的质量分数

均为 0.5 时，前端大部分区域水平衡处于比较好的状态，但是后端一小段膜的水含量偏

高。阴阳极加湿水的质量分数均为 0.7 时，前端膜内水的摩尔浓度保持在正常范围之内，

后端膜内水的摩尔浓度很高，膜内水含量太高。阴阳极加湿水的质量分数均为 0.9 时，

除前端一小段膜内水的摩尔浓度比较正常之外，其余大部分区域膜内水的摩尔浓度非常

高，膜内含水量严重过剩，这会导致膜的电导率下降，电池的欧姆电压降增大，过多的

水还会淹没催化剂的活性点，致使电池性能降低。 

4.2 改变孔隙率对燃料电池温度分布的影响 
气体扩散层是质子交换膜燃料电池的重要组成部分，不仅起着支撑催化层、稳定电

极结构的作用，还具备为电极反应提供气体通道、电子通道和排水通道等多种功能。文

献[50]研究了不同厚度和不同 PTFE(Poly Tetra Fluoro Ethylene)含量的微孔层对电池的影
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响，认为微孔层对于防止电极水淹非常有益。文献[51]研究了扩散层孔径分布对气体传输

和电池性能的影响，认为扩散层孔径应该双峰分布，大孔走水，小孔走气。文献[52]应用

一维的半电池模型研究孔隙率的非均匀性的影响，考虑了扩散层孔隙被液态水部分堵塞

的情形。文献[53]提出了孔隙率梯度变化的扩散层，从平均孔隙率的角度，研究不同电流

密度下不同孔隙率影响氧气传输导致极限电流密度的变化，即孔隙率对浓差极化的影

响，但没有考虑液态水的影响。文献[54,55]研究了梯度扩散层组成的燃料电池的排水、导

气等性能，认为扩散层孔隙率沿扩散层厚度方向呈梯度分布可以提高扩散层两侧的压力

差，从而提高其排水性能，增加氧气的通过能力，提高电池的性能，结论已得到实验的

验证[56]。 

4.2.1 不同孔隙率对膜内温度分布的影响 

通过模拟计算，扩散层和催化层孔隙率分别为 0.4 和 0.375 时，扩散层和催化层孔

隙率分别为 0.6 和 0.575 时，扩散层和催化层孔隙率分别为 0.7 和 0.675 时，扩散层和催

化层孔隙率分别为 0.8 和 0.775 时，燃料电池膜内温度分布图如下（单位为 K）： 

 

              
图 4-14 扩散层孔隙率 0.4 催化层孔隙率 0.375        图 4-15 扩散层孔隙率 0.6 催化层孔隙率 0.575 
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图 4-16 扩散层孔隙率 0.7 催化层孔隙率 0.675        图 4-17 扩散层孔隙率 0.8 催化层孔隙率 0.775 

由图 4-14 到图 4-17 可以看出，改变孔隙率对膜内温度分布的影响非常小，膜内温

差很小，说明孔隙率的大小不是影响电池内部温度变化的主要原因。 

4.2.2 不同孔隙率对沿流道方向膜中心温度的影响 

通过模拟计算，扩散层和催化层孔隙率分别为 0.4 和 0.375 时，扩散层和催化层孔

隙率分别为 0.6 和 0.575 时，扩散层和催化层孔隙率分别为 0.7 和 0.675 时，扩散层和催

化层孔隙率分别为 0.8 和 0.775 时，燃料电池沿流道方向膜中心温度变化图如下： 

 
图 4-18 不同孔隙率沿流道方向膜中心温度变化图 
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由图 4-18 可以看出，扩散层和催化层孔隙率分别为 0.4 和 0.375 时，膜中心温度最

低，那是因为当孔隙率减小时，进入扩散层和催化层反应的气体相应减少，反应产生的

热量也减少，所以膜内温度降低。扩散层和催化层孔隙率分别为 0.6 和 0.575 时，整条

温度线都位于扩散层孔隙率为 0.4 那条线之上，膜中心温度有所上升。扩散层和催化层

孔隙率分别为 0.7 和 0.675 时，温度线又位于扩散层孔隙率为 0.4 和 0.6 那两条之上，膜

中心温度又有所升高。扩散层和催化层孔隙率分别为 0.8 和 0.775 时，温度线位于其余

三条线之上，处于最高的位置，膜中心温度是四种孔隙率之中最高的。这说明虽然孔隙

率的变化对膜中温度分布的影响比较小，但是也是有影响的，那就是孔隙率越小，膜中

温度越低，孔隙率越大，膜中温度越高。在燃料电池的实际设计制造过程中，不可能把

孔隙率设计得太低，那会降低电化学反应程度，也不可能把孔隙率设计得过高，那会使

电池的物理结构不够坚固，容易损坏，因此孔隙率一般设计为扩散层 0.5，催化层 0.475，

这样既可以保证电化学反应顺利进行，又可以使电池的物理结构不易损坏。 

4.3 本章小结 
本章通过改变加湿程度和改变孔隙率对直流道质子交换膜燃料电池进行了模拟计

算，通过计算分析可得出： 

(1)阴阳极加湿水质量分数均为 0.3 时膜内温度分布比较均匀，膜内水含量增加, 其

内阻减小，膜的导电性增强，化学反应加剧，电池性能增强。阴阳极加湿水质量分数均

为 0.5，0.7，0.9 时膜中心温度急剧下降，那是因为随着加湿程度的增加，反应气体被水

蒸气稀释，从而造成反应界面上反应气体的不足，另一个原因是质子交换膜含水量过多，

其电导率将会下降，导致电池的欧姆电压降增大，电池性能降低； 

(2) 不加湿时电池前半段膜内水的摩尔浓度太低，膜脱水严重,膜容易破裂致使 H2、

O2 混合,甚至会发生爆炸。阴阳极加湿水的质量分数均为 0.3 时，整个电池膜内水的摩

尔浓度都在比较合理的水平，膜的含水量适中，此时膜的润湿状况良好，电池内水平衡

处于最佳状态。阴阳极加湿水的质量分数超过 0.5 时，除前端一段膜内水的摩尔浓度比

较正常之外，其余大部分区域膜内水的摩尔浓度非常高，膜内含水量严重过剩，这会导

致膜的电导率下降，电池的欧姆电压降增大，过多的水还会淹没催化剂的活性点，致使

电池性能降低； 

(3) 改变孔隙率对膜内温度分布的影响非常小，膜内温差很小，说明孔隙率的大小

不是影响电池内部温度变化的主要原因； 
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(4) 扩散层和催化层孔隙率分别为 0.4 和 0.375 时，膜中心温度最低，扩散层和催化

层孔隙率分别为 0.8 和 0.775 时，膜中心温度最高。孔隙率越小，膜中温度越低，孔隙

率越大，膜中温度越高。孔隙率一般设计为扩散层 0.5，催化层 0.475，这样既可以保证

电化学反应顺利进行，又可以使电池的物理结构不易损坏。 
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第五章 带冷却通道的燃料电池传热传质计算 
本章计算了带有冷却通道的燃料电池的热模拟，通过改变冷却水流速，改变冷却水

温度，改变冷却水流向，来探讨冷却水参数对燃料电池内部温度分布的影响，以期得到

是燃料电池处于最佳工作状态的冷却优化参数。 

5.1 燃料电池的热管理 
质子交换膜燃料电池发动机中产生的能量大约有 50%以热量的形式排放到环境当

中，又因 PEMFC 是一种低温燃料电池，典型的工作温度范围为 60～85oC，散热温差很

小，因此热管理是目前研究的重点之一。 

质子交换膜燃料电池有效的水和热管理是保证电池高性能和效率的关键。研究发

现，温度的高低对电池性能影响很大，低温时电池内各种极化增强，欧姆电阻也较大使

电池性能恶化。温度升高会降低欧姆阻抗，减少极化，并有利于提高电化学反应速度和

质子在膜内的传递速度，提高电池性能。然而，由于膜的水含量强烈影响其导电性能，

温度高的同时会导致膜脱水，电导率下降，电池性能变差。不充分或无效的电池冷却会

导致电池整体或局部温度过高，从而使得膜脱水、收缩甚至破裂，膜的水合程度对质子

传导率和电池性能影响很大。因此，需要保持燃料电池内部的热平衡，使其在一定温度

范围内工作。 

要对质子交换膜燃料电池进行有效的热管理，就必须达到以下要求： 

（1）控制温度范围 

要使电堆能够高效、稳定运行，必须将其工作温度控制在 70～80oC 之间，因为这

是燃料电池的最佳工作温度范围。 

（2）匀化温度水平 

电堆内要求各部分温度基本一致，以保证工作性能。因此就需要冷却液进出口温

度控制在一定范围内，温差要尽量小。 

（3）控制温度极限 

系统大部分部件都有一定的温度极限，若电堆局部温度高于 100oC，质子交换膜就

会出现微孔，氢氧互窜将会有产生爆炸的危险。 

因此，质子交换膜燃料电池的热管理就是对电池内热量的生成与传递、温度场分

布与冷却方式进行研究，使电池内产生的热量排到外部，保证温度在时间和空间上均匀

分布，避免过热点的出现[57]。 
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5.1.1 燃料电池热量的产生 

质子交换膜燃料电池通过电化学反应将化学能转化为电能和热能，获取电能是质

子交换膜燃料电池的运行目标，而热能的产生是伴随着电能生成的，不可避免。其中，

热量主要来源于化学反应热、欧姆热、相变热和极化热，其值主要是通过反应气生成能

量与输出电能的差值来计算的。可以从数值上近似地模拟[58]： 

 )481.1( outputtotal VIQ −=Δ                                        (5-1) 

式中， QΔ 为生成的不可利用热； totalI
为电池的瞬态输出电流； outputV

为电池的瞬

态输出电压。 

5.1.2 燃料电池的散热 
质子交换膜燃料电池主要通过 3 种途径进行散热：燃料电池自身的热辐射，燃料

电池内部水汽化散热和循环水带走热量。另外，燃料电池反应气的进出都会带入带出一

部分热量，但由于进气温度和出气温度相差不大，气体比热容又比较小，因此这部分热

量基本可以忽略不计。 

(1) 燃料电池自身的热辐射[59]： 

 )( 4
0

4 TTAQ cellradbrad −⋅⋅⋅=Δ σδ                                  (5-2) 

其中，δ 为电堆黑度； bσ 为斯蒂芬-波尔兹曼常数； radA
为电堆辐射面积； cellT

为

电堆温度； 0T 为环境温度。  

(2) 燃料电池内部水汽化散热：  

 γ⋅+=Δ )(
22 OHq mmQ                                          (5-3) 

其中， 2H
m

和 2O
m

分别为单位时间内反应消耗的氢气和氧气质量；γ 为水的汽化潜

热 2256kJ/kg。 

(3) 燃料电池循环水带走的热量： 

)(
2 inoutOHconv TTVcQ −⋅⋅⋅=Δ ρ                                    (5-4) 

式中， c为水的比热； ρ 为水的密度； OHV 2 为水的体积流量； outT
为电堆循环水的

出口温度； inT 为电堆循环水的入口温度。 

燃料电池内部的热平衡，可以描述如下： 

convqrad QQQQ Δ+Δ+Δ=Δ                                       (5-5) 
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5.2 几何模型及参数 
根据研究需要，建立了一个长 50mm，宽 10mm，高 4.46mm 的包含五个直流道和

五组冷却通道的电池模型，模型包括了集流板、阴阳极气体流道、扩散层、催化层以及

质子交换膜以及冷却通道。模型如图 5-1 所示，模型尺寸及网格划分见表 5-1，计算机

模拟的主要参数见表 3-2，冷却水的相关物性参数见表 5-2，参数来源于文献[5]： 

 
 

 
图 5-1 带冷却通道的质子交换膜燃料电池模型图 

 
                     表 5-1 模型结构尺寸及网格划分                            

 长（mm）/划分段数 宽（mm）/划分段数 高（mm）/划分段数 
质子交换膜 50/100 10/20 0.05/5 
催化层 50/100 10/20 0.005/5 
扩散层 50/100 10/20 0.2/5 
流道 50/100 1/10 1/10 

冷却通道 50/100 1/10 0.5/5 
集流板 50/100 10/20 2/20 
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表 5-2 冷却水的相关参数 
参数及初始条件 数值 

密度（kg/s） 998.2 

定压比热[J/(kg.K)] 4182 

热导率[W/(m.K)] 0.6 

粘度(Pas) 1.003×10-3 

温度(℃) 70 

5.3 改变冷却水流速对燃料电池温度分布的影响 
当燃料电池工作在较低工作电压的时候，电池内部的温度较高，温差较大，温度分

布不太均匀，此时需要对燃料电池进行冷却，因此本节模拟研究设定燃料电池的工作电

压为 0.3v，冷却水温度为 70℃。冷却水流速是影响燃料电池内部温度分布的一个重要参

数，因此，本节将分别从冷却水流速为 0.1m/s，0.3m/s，0.5m/s，0.7m/s，1m/s，2m/s

来进行模拟研究。 

5.3.1 冷却水流速对膜内温度分布的影响 

通过模拟计算，冷却水流速为 0.1m/s 时，冷却水流速为为 0.3m/s 时，冷却水流速为

为 0.5m/s 时，冷却水流速为 0.7m/s 时，冷却水流速为 1m/s 时，冷却水流速为 2m/s 时,

燃料电池膜内温度分布图如下（单位为 K）： 

              
图 5-2 冷却水流速为 0.1m/s                        图 5-3 冷却水流速为 0.3m/s 



华南理工大学硕士学位论文 

 50

              
图 5-4 冷却水流速为 0.5m/s                        图 5-5 冷却水流速为 0.7m/s 

 

              
图 5-6 冷却水流速为 1m/s                          图 5-7 冷却水流速为 2m/s 

 

由图 5-2 到图 5-7 可以看出，改变冷却水流速对膜内温度分布的影响非常小，膜内

温差很小，说明冷却水流速的大小不是影响电池内部温度变化的主要原因。 



第五章 带冷却通道的燃料电池传热传质计算 

51 

5.3.2 不同冷却水流速下冷却水出口温度比较 

通过模拟计算，冷却水流速为 0.1m/s 时，冷却水流速为为 0.3m/s 时，冷却水流速

为为 0.5m/s 时，冷却水流速为 0.7m/s 时，冷却水流速为 1m/s 时，冷却水流速为 2m/s

时，冷却水出口温度分布图如下（单位为 K）： 

 

 
图 5-8 冷却水流速为 0.1m/s 

 
 

 
图 5-9 冷却水流速为 0.3m/s 
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图 5-10 冷却水流速为 0.5m/s 

 
 

 
图 5-11 冷却水流速为 0.7m/s 
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图 5-12 冷却水流速为 1m/s 

 
 

 
图 5-13 冷却水流速为 2m/s 

 
由图 5-8 到图 5-13 可以看出，改变冷却水流速对冷却水出口温度分布的影响很大，

冷却水流速越低，冷却水出口温度越高，冷却水流速越高，冷却水出口温度越低。流速

越低带走的热量越少，流速越高带走的热量越多。 

5.3.3 改变冷却水流速对沿流道方向膜中心温度的影响 

通过模拟计算，冷却水流速为 0.1m/s 时，冷却水流速为为 0.3m/s 时，冷却水流速为

为 0.5m/s 时，冷却水流速为 0.7m/s 时，冷却水流速为 1m/s 时，冷却水流速为 2m/s 时，
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燃料电池沿流道方向膜中心温度变化图如下： 

 
图 5-14 不同冷却水流速沿流道方向膜中心温度变化图 

 
由图 5-14 可以看出，冷却水流速为 0.1m/s 时，整条线位于其他线上方，沿流道方

向膜中心温度最高，冷却水流速为为 0.3m/s 时，沿流道方向膜中心温度降低，冷却水流

速为为 0.5m/s 时，沿流道方向膜中心温度又降低，冷却水流速为 0.7m/s 时，沿流道方

向膜中心温度又有所降低，冷却水流速为 1m/s 时，沿流道方向膜中心温度继续降低，

冷却水流速为 2m/s 时，整条线位于其他线下方，沿流道方向膜中心温度最低。冷却水

流速越低，膜中心温度越高，冷却水流速越高，膜中心温度越低，但是，冷却水流速对

沿流道方向膜中心温度分布的影响比较小，差距在 1K 以内。因此，在实际冷却水流速

的设计上，应尽量在条件允许的范围之内保持比较高的冷却水流速，这对于改善电池内

部的温度分布有一定的积极作用。 

5.4 改变冷却水温度对燃料电池温度分布的影响 
当燃料电池工作在较低工作电压的时候，电池内部的温度较高，温差较大，温度分

布不太均匀，此时需要对燃料电池进行冷却，因此本节模拟研究设定燃料电池的工作电

压为 0.3v，冷却水流速为 2m/s。冷却水温度是影响燃料电池内部温度分布的一个重要参

数，因此，本节将分别从冷却水温度为 10℃，20℃，30℃，40℃，50℃，60℃来进行模

拟研究。 
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5.4.1 冷却水温度对膜内温度分布的影响 

通过模拟计算，冷却水温度为 10℃时，冷却水温度为 20℃时，冷却水温度为 30℃

时，冷却水温度为 40℃时，冷却水温度为 50℃时，冷却水温度为 60℃时，燃料电池膜

内温度分布图如下（单位为 K）： 

              
图 5-15 冷却水温度为 10℃                         图 5-16 冷却水温度为 20℃ 

 

              
图 5-17 冷却水温度为 30℃                        图 5-18 冷却水温度为 40℃ 
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图 5-19 冷却水温度为 50℃                         图 5-20 冷却水温度为 60℃ 

 
由图 5-15 到图 5-20 可以看出，冷却水温度较低时，膜内温度比较低，冷却水温度

较高时，膜内温度较高。经计算，冷却水温度为 10℃时，膜内温度变化范围为：

346.24K~358.57K，冷却水温度为 20℃时，膜内温度变化范围为：347.60K~358.88K，冷

却水温度为 30℃时，膜内温度变化范围为：348.94K~359.18K，冷却水温度为 40℃时，

膜内温度变化范围为：350.25K~359.48K，冷却水温度为 50℃时，膜内温度变化范围为：

351.27K~359.80K，冷却水温度为 60℃时，膜内温度变化范围为：352.36K~360.15K。降

低冷却水的温度可以显著降低膜内温度，虽然使膜内温差增大，但是却起到了很好的冷

却效果。 

5.4.2 不同冷却水温度下冷却水出口温度比较 

通过模拟计算，冷却水温度为 10℃时，冷却水温度为 20℃时，冷却水温度为 30℃

时，冷却水温度为 40℃时，冷却水温度为 50℃时，冷却水温度为 60℃时，冷却水出口

温度分布图如下（单位为 K）： 
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图 5-21 冷却水温度为 10℃时 

 

 
图 5-22 冷却水温度为 20℃时 

 

 
图 5-23 冷却水温度为 30℃时 
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图 5-24 冷却水温度为 40℃时 

 

 
图 5-25 冷却水温度为 50℃时 

 

 
图 5-26 冷却水温度为 60℃时 

https://www.reguanli.com
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由图 5-21 到图 5-26 可以看出，改变冷却水温度对冷却水出口温度分布的影响很大，

冷却水温度越低，冷却水出口温度越低，冷却水温度越高，冷却水出口温度越高。温度

越低带走的热量越多，温度越高带走的热量越少。 

5.4.3 改变冷却水温度对沿流道方向膜中心温度的影响 

通过模拟计算，冷却水温度为 10℃时，冷却水温度为 20℃时，冷却水温度为 30℃

时，冷却水温度为 40℃时，冷却水温度为 50℃时，冷却水温度为 60℃时，沿流道方向

膜中心温度分布图如下： 

 
图 5-27 不同冷却水温度下沿流道方向膜中心温度变化图 

 
由图 5-27 可以看出，冷却水温度为 10℃时，整条线位于其他线下方，沿流道方向

膜中心温度最低，沿冷却水温度为 20℃时，沿流道方向膜中心温度升高，冷却水温度为

30℃时，沿流道方向膜中心温度又升高，冷却水温度为 40℃时，沿流道方向膜中心温度

继续升高，冷却水温度为 50℃时，沿流道方向膜中心温度又再升高，冷却水温度为 60

℃时，整条线位于其他线上方，沿流道方向膜中心温度最高。随着冷却水温度的降低，

沿流道方向膜中心的温度也不断降低，而且效果非常显著，说明冷却水温度越低，冷却

效果越好，但冷却水温度过低时，在流道前端一小段位置膜中心温度下降太快，不利于

电化学反应。通过分析，在冷却水温度为 20℃时，既可以达到冷却的目的，又不至于使

初段温度过低而降低电化学反应程度。 
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5.5 改变冷却水流向对燃料电池温度分布的影响 
当燃料电池工作在较低工作电压的时候，电池内部的温度较高，温差较大，温度分

布不太均匀，此时需要对燃料电池进行冷却，因此本节模拟研究设定燃料电池的工作电

压为 0.3v，冷却水流速为 2m/s，冷却水温度为 20℃。冷却水流向对燃料电池内部温度

分布存在一定的影响，因此，本节将从冷却水顺流和逆流来进行模拟研究。 

5.5.1 冷却水流向对膜内温度分布的影响 

通过模拟计算，冷却水顺流和逆流时燃料电池膜内温度分布图如下（单位为 K）： 

              
图 5-28 冷却水顺流                              图 5-29 冷却水逆流 

 

由图 5-28 和图 5-29 可以看出，冷却水顺流和逆流时，膜内温度变化不明显。经计

算，冷却水顺流时膜内温度变化范围为：347.6K~358.88K，冷却水逆流时膜内温度变化

范围为：348.11K~358.99K，可见，冷却水顺流和逆流时对膜内温度分布的影响差别不

大。 

5.5.2 不同冷却水流向冷却水出口温度比较 

通过模拟计算，冷却水顺流和逆流时冷却水出口温度分布图如下（单位为 K）： 
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图 5-30 冷却水顺流 

 

 
图 5-31 冷却水逆流 

 

由图5-30和图5-31可以看出，改变冷却水流向对冷却水出口温度分布的影响很大，

冷却水顺流时冷却水出口温度较高，冷却水逆流时冷却水出口温度较低。经计算，冷却

水顺流时冷却水出口温度变化范围为：295.84K~351.74K，冷却水逆流时冷却水出口温

度变化范围为：293.15K~344.68K，逆流时冷却水出口温度比顺流时冷却水出口温度低，

这是因为逆流时，冷却水先吸热，后随着热源的减弱冷却水吸热量变小，所以总的吸热

量变小；相反，顺流时，冷却水吸热量相对较大。 
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5.5.3 改变冷却水流向对沿流道方向膜中心温度的影响 

通过模拟计算，冷却水顺流和逆流时沿流道方向膜中心温度分布图如下 

 
图 5-32 冷却水顺流和逆流时沿流道方向膜中心温度变化图 

由图 5-32 可以看出，冷却水顺流时沿流道方向膜中心温度比冷却水逆流时低，但

相差不大。经计算，冷却水顺流时沿流道方向膜中心温度变化范围为：349.71K ~356.54K，

冷却水逆流时沿流道方向膜中心温度变化范围为：350.16K~356.83K,由此可见，冷却水

顺流和逆流对沿流道方向膜中心温度的影响不大，这是因为反应中生成的热量主要靠反

应生成的水和沟脊导热带走的。 

5.6 本章小结 
本章通过改变冷却水流速，温度和流向对带冷却通道的直流道质子交换膜燃料电池

进行了模拟计算，通过计算分析可得出： 

(1) 冷却水流速为 0.1m/s 时，沿流道方向膜中心温度最高，冷却水流速为 2m/s 时，

沿流道方向膜中心温度最低。冷却水流速越低，膜中心温度越高，冷却水流速越高，膜

中心温度越低，但是，冷却水流速对沿流道方向膜中心温度分布的影响比较小，因此，

在实际冷却水流速的设计上，应尽量在条件允许的范围之内保持比较高的冷却水流速，

这对于改善电池内部的温度分布有一定的积极作用； 

(2) 冷却水温度为 10℃时，沿流道方向膜中心温度最低，冷却水温度为 60℃时，沿

流道方向膜中心温度最高。随着冷却水温度的降低，沿流道方向膜中心的温度也不断降
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低，而且效果非常显著，说明冷却水温度越低，冷却效果越好。在冷却水温度为 20℃时，

既可以达到冷却的目的，又不至于使初段温度过低而降低电化学反应程度，而且 20℃的

冷却水比较容易获得，因此在实际选取冷却水温度时，应尽量选择在 20℃左右，以达到

良好的冷却效果，保持电池的最佳性能； 

(3) 冷却水顺流时，膜内温度变化范围为：347.6K~358.88K，冷却水逆流时，膜内

温度变化范围为：348.11K~358.99K。冷却水顺流时沿流道方向膜中心温度变化范围为：

349.71K~356.54K，冷却水逆流时沿流道方向膜中心温度变化范围为：350.16K~356.83K, 

冷却水顺流和逆流时对膜内温度分布的影响差别不大，冷却水顺流和逆流对沿流道方向

膜中心温度的影响不大。 
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结论与展望 
1 结论 

本文在查阅相关文献的基础上，介绍了燃料电池的发展现状和质子交换膜燃料电池

热管理的方法，对质子交换膜燃料电池的模拟方法和现状进行了总结和分析，描述了

Fluent 软件中 PEM 模块的数学模型和物理模型，并在此基础上，首先分析了直流道质

子交换膜燃料电池在不同工作电压下的温度分布；然后分析了改变加湿程度和改变孔隙

率对燃料电池的性能及温度分布的影响，接着，进一步分析了带冷却通道的直流道质子

交换膜燃料电池的温度分布，分别模拟了改变冷却水流速，改变冷却水温度，改变冷却

水流向对质子交换膜燃料电池的影响。 

(1) 0.1V 下的平均电流密度为 1.6A/cm2 ，电池内部的最高温度为 363.58K ，膜中最

大温差为 10.6K， 0.3v 下平均电流密度为 1.19A/cm2 ，电池内部的最高温度为 358.24K，

膜中最大温差为 5.21K， 0.5v 下的平均电流密度为 0.37A/cm2，电池内部的最高温度为

354.72K，膜中最大温差为 1.6K， 0.7v 下的平均电流密度为 0.06A/cm2，电池内部的最

高温度为 353.34K，膜中最大温差为 0.2K， 0.9v 下的平均电流密度为 0.0007A/cm2，电

池内部的最高温度为 353.15K，膜中最大温差为 0.01K。 

工作电压越低，电流密度越大，电池内部温度越高，温差越大，质子交换膜越容易

脱水，电池的工作可靠性越差，工作电压越高，电流密度越小，电池内部温度越低，温

差越小，质子交换膜越不易干涸，电池的工作可靠性越强。 

(2) 阴阳极加湿水质量分数均为 0.3 时膜内温度分布比较均匀，膜内水含量增加, 其

内阻减小，膜的导电性增强，化学反应加剧，电池性能增强。阴阳极加湿水质量分数均

为 0.5，0.7，0.9 时膜中心温度急剧下降，那是因为随着加湿程度的增加，反应气体被水

蒸气稀释，从而造成反应界面上反应气体的不足，另一个原因是质子交换膜含水量过多，

其电导率将会下降，导致电池的欧姆电压降增大，电池性能降低。 

不加湿时电池前半段膜内水的摩尔浓度太低，膜脱水严重,膜容易破裂致使 H2、O2

混合,甚至会发生爆炸。阴阳极加湿水的质量分数均为 0.3 时，整个电池膜内水的摩尔浓

度都在比较合理的水平，膜的含水量适中，此时膜的润湿状况良好，电池内水平衡处于

最佳状态。阴阳极加湿水的质量分数超过 0.5 时，除前端一段膜内水的摩尔浓度比较正

常之外，其余大部分区域膜内水的摩尔浓度非常高，膜内含水量严重过剩，这会导致膜

的电导率下降，电池的欧姆电压降增大，过多的水还会淹没催化剂的活性点，致使电池
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性能降低。 

(3)改变孔隙率对膜内温度分布的影响非常小，膜内温差很小，说明孔隙率的大小不

是影响电池内部温度变化的主要原因； 

扩散层和催化层孔隙率分别为 0.4 和 0.375 时，膜中心温度最低，扩散层和催化层

孔隙率分别为 0.8 和 0.775 时，膜中心温度最高。孔隙率越小，膜中温度越低，孔隙率

越大，膜中温度越高。孔隙率一般设计为扩散层 0.5，催化层 0.475，这样既可以保证电

化学反应顺利进行，又可以使电池的物理结构不易损坏。 

 (4) 冷却水流速为 0.1m/s 时，沿流道方向膜中心温度最高，冷却水流速为 2m/s 时，

沿流道方向膜中心温度最低。但是，冷却水流速对沿流道方向膜中心温度分布的影响比

较小，因此，在实际冷却水流速的设计上，应尽量在条件允许的范围之内保持比较高的

冷却水流速，这对于改善电池内部的温度分布有一定的积极作用； 

冷却水温度为 10℃时，沿流道方向膜中心温度最低，冷却水温度为 60℃时，沿流

道方向膜中心温度最高。在冷却水温度为 20℃时，既可以达到冷却的目的，又不至于使

初段温度过低而降低电化学反应程度。 

冷却水顺流时冷却水出口温度较高，冷却水逆流时冷却水出口温度较低。冷却水顺

流和逆流时，膜内温度变化不明显，冷却水顺流和逆流对膜内温度分布的影响差别不大。

冷却水顺流时沿流道方向膜中心温度比冷却水逆流时低，但相差不大，冷却水顺流和逆

流对沿流道方向膜中心温度的影响差别不大。 

2 展望 
本文通过计算机模拟的方法对质子交换膜燃料电池的热管理进行了初步研究和探

索。工作中还存在很多不完善、值得进一步研究的地方，对单电池进行冷却模拟只是进

行燃料电池堆热管理的基础，重点应该向电池堆延伸。 

(1)怎样使燃料电池的水管理和热管理结合起来研究是一个不容忽视的问题，因为电

池中存在水的相变，和热管理是有紧密联系的，所以加入水的相变研究才能更加准确地

得到电池内部的传热传质情况。 

(2)采取氢氧加湿气体能明显提高电池的性能，但是膜中温度分布确有所升高，如何

既提高电池性能，又能控制好膜中温度是一个研究方向。 

(3)设计更优化的冷却通道来提高冷却效果。由于冷却通道的位置、形状，冷却水的

流量都对温度控制起着非常重要的作用，因此如何进一步研究不同位置，不同形状的冷
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却通道以及合理的冷却水流量是今后研究的一个方向。 
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