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摘　 要 目的 研究高温质子交换膜(ＨＴ － ＰＥＭ)燃料电池在不同进气速度下的性能

差异. 方法 改进一个耦合气体流道和气体扩散层的三维、两相、多组分 ＨＴ － ＰＥＭ 燃

料电池模型ꎬ考虑 ４ 种进气速度对燃料电池性能的影响. 结果 提高反应气体进入流

道的速度ꎬ可以改善流道中反应气体浓度分布ꎬ使反应气体更加均匀地分布在流道

中. 在温度为４５３. １５ Ｋ的交指流场中ꎬ氧气的进气速度为 １. ６ ｍ / ｓꎬ氢气的进气速度

４ ｍ / ｓ为最优进气速度. 结论 ＰＥＭ 燃料电池性能在不断的改善ꎬ交指流场中氧气浓

度分布更加均匀ꎬ进出口的压力差足够排除生成物ꎬ膜电流密度分布的更加均匀.

关键词 ＰＥＭ 燃料电池ꎻ交指流场ꎻ进气速度ꎻＣＯＭＳＯＬ

中图分类号 ＴＭ９１１. ４　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｉｎｔａｋｅ Ａｉｒ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ
Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌ ＨＴ￣ＰＥＭ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌｓ

ＣＨＥＮ Ｓｈｉｚｈｏｎｇ１ꎬＬＵＯ Ｘｉｎ１ꎬＸＩＡ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ１ꎬＫＯＮＧ Ｊｉａｎｘｉａ２

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８ꎻ ２. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｒ ａｎｄ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬＩｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｍｅｄｉｃａｌ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＨｏｈｈｔꎬＣｈｉｎａꎬ０１０１１０)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ(ＨＴ￣ＰＥＭ) ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅｓ. Ｗｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａ ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌꎬｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ
ａｎｄ ｍｕｌｔｉ￣ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｅｄ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇａｓ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ
ｐｏｒｏｕｓ ｇａｓ ｄｉｆｆｕｓｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ＨＴ￣ＰＥＭ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ. Ｗｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｔａｋｅ ａｉｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｇａｓ
ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｎｎｅｒ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｇａｓ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ. Ａｔ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ４５３􀆰 １５ Ｋꎬｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｉｎｌｅｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ １􀆰 ６ ｍ / ｓ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｉｎｌｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ４ ｍ / ｓꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ. ＨＴ￣ＰＥＭ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ. Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｍｐｏｒｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｒｔ ｃａｎ ｅｘｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ＰＥＭ ｆｕｅｌ ｃｅｌｌꎻｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄꎻｉｎｔａｋｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻＣＯＭＳＯＬ



５３０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３３ 卷

　 　 质子交换膜燃料电池具有室温快速启

动、高功率密度、方便携带、噪音低和零污染

物排放等优点ꎬ有望替代传统的内燃机在未

来交通等应用领域中起到中流砥柱的作

用[１ － ３] . 但是在这期间如果可以攻破成本和

技术上的难关ꎬ从特定用途转向民用ꎬ便可加

快燃料电池的推广[４ － ９] . 交指型流场可以提

高反应气体进入催化层的速率ꎬ增加膜的水

合状态ꎬ加强质子交换膜的导电性ꎬ改善燃料

电池的综合性能[１０] . Ｖｅｓｓｅｌｉｎ 等[１１] 建立了单

个 ＨＴ － ＰＥＭ 燃料电池的 ３Ｄ ＣＦＤ 电化学模

型ꎬ形象的描述了从内部流体动力场耦合到

电化学反应的现象. Ｈｒｏｎｇ － Ｗｅｎ 等[１２] 建立

了关于电流传输通过膜电极组件和电化学反

应的模型ꎬ深入研究了气体运输中的关键性

问题ꎬ给出了改善电池性能的意见. Ｋｒｉｓｔｉａｎ
等[１３]提出建立 ＨＴ － ＰＥＭ 神经 － 模糊推理

系统. Ｍｕｈｉｔｔｉｎ 等[１４]建立三维计算模型ꎬ模拟

研究了 ＰＥＭ 燃料电池在阳极和阴极气体流

动通道中排出障碍物的性能ꎬ进行了不同操

作条件下(化学计量ꎬ相对湿度和温度)的模

拟研究ꎬ详细的阐述了在不同操作条件下ꎬ燃料

电池性能的变化情况. Ｋｕｏ 等[１５]研究了改变流

道形状对 ＰＥＭ 燃料电池的性能影响ꎬ其中着重

研究了气体流动特性ꎬ电化学反应效率.
笔者基于已有研究发现ꎬ目前并没有针

对不同进气速度下对交指流场性能影响的研

究ꎬ且也没有给出最优的进气速度. 因此笔者

通过建立三维、稳态、恒温的交指流场 ＨＴ －

ＰＥＭ 燃料电池模型[１６]ꎬ利用多物理场直接

耦合分析软件 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓꎬ对采

用交指型流场的 ＨＴ － ＰＥＭ 燃料电池单体内

流动和传质过程进行数值模拟和计算研究.
得到改变进气速度时燃料电池性能的变化规

律ꎬ对指导 ＨＴ － ＰＥＭ 燃料电池进气速度有

关工作具有积极的参考意义.

１　 几何模型

ＨＴ － ＰＥＭ 燃料电池模型主要包括阴阳

极流道、阴阳极气体扩散层、阴阳极催化层ꎬ
以及质子交换膜(见图 １) . 笔者以有效工作

面积为 ３. ６１ｃｍ２ 的交指流场 ＨＴ － ＰＥＭ 燃料

电池为研究对象ꎬ在 ＣＯＭＳＯＬ Ｍｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ
软件中进行模拟计算ꎬ模拟的主要参数见

表 １.

图 １　 交指流场三维模型

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄ
ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

表 １　 主要参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

流道长度 / ｃｍ 流道高度 / ｃｍ 流道宽度 / ｃｍ 脊宽 / ｃｍ 扩散层厚度 / ｃｍ 催化层厚度 / ｃｍ

１. ９ ０. １ ０. １ ０. １ ０. ３８ ０. ００５

膜厚度 / ｃｍ 扩散层孔隙率 电池温度 / Ｋ 参考压力 / Ｐａ 开路电压 / Ｖ 膜电导率 / (Ｓ􀅰ｍ － １)

０. ０１ ０. ４ ４５３. １５ １. ０１ × １０５ ０. ９ ９. ８２５

　 　 笔者在模拟中进行了如下的假设:①催

化层、气体扩散层和质子交换膜均为均质和

各向同性的多孔介质ꎻ②参与反应的气体为

空气和理想氢气ꎻ③反应气体在流道中以层

流的方式进行流动ꎻ④反应气体为不可压缩

气体ꎻ⑤燃料电池单体在稳态条件下运行.
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２　 数学模型

２. １　 控制方程

２. １. １　 Ｂｕｔｌｅｒ －Ｖｏｌｍｅｒ 方程

ＰＥＭ 燃料电池电化学反应的交换电流

密度通过 Ｂｕｔｌｅｒ － Ｖｏｌｍｅｒ 方程求解ꎬ其阳极

和阴极分别[１７]为

Ｓａ ＝ ｊａꎬｒｅｆ
ＣＨ２

ＣＨ２ꎬｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γα

(ｅ
ααＦ
ＲＴ ηα － ｅ

ααＦ
ＲＴ ηｃ)ꎬ (１)

Ｓｃ ＝ ｊｃꎬｒｅｆ
ＣＯ２

ＣＯ２ꎬｒｅｆ

æ

è
ç

ö

ø
÷

γｃ
(ｅ

ααＦ
ＲＴ ηｃ － ｅ

ααＦ
ＲＴ ηａ) . (２)

式中:η 为活化过电位ꎻｊｒｅｆ为参考体积交换电

流密度ꎬＡ / ｍ２ꎻＣｉꎬＣｉꎬｒｅｆ分别为 ｉ 组分的局部

摩尔浓度ꎻｉ 组分的参考摩尔浓度(ｋｇ􀅰ｍｏｌ /
ｍ３)ꎻγ 为浓度指数(无量纲)ꎻα 为传递系数

(无量纲) . 下标字母 ａ、ｃ 分别表示阳极和阴

极. 式(１)和(２)中ꎬ考虑了反应气体浓度、温
度、极化对电化学反应的影响.
２. １. ２　 质量守恒方程

ＰＥＭ 燃料电池电化学反应过程中的质

量守恒方程为

∇􀅰(ερｖ) ＝ Ｓｍ . (３)
式中:ε 为多孔介质中的孔隙率ꎻρ 为气体混

合物之间的密度ꎻｖ 为速度矢量ꎻＳｍ 为质量方

程中的源项.
２. １. ３　 动量守恒方程

在流道与多孔介质中ꎬ动量控制方程一

般形式为

Ə(ερ ｕ⇀)
Əｔ ＋∇􀅰(ερ ｕ⇀ ｕ⇀) ＝ － ε∇ｐ ＋

∇􀅰(εμ∇ｕ⇀) ＋ Ｓｕ . (４)
式中:右边第一项是扩散项ꎬ右边第二项也为

扩散项ꎬ右边第三项是动量原项ꎻ左边第一项

代表非稳态项ꎬ左边第二项代表对流项. 其中

μ 为黏度ꎻＳｕ 为动量原项ꎻε 代表多孔介质中

的孔隙率ꎻｐ 为压力.
２. １. ４　 气体扩散方程

气体在 ＰＥＭ 燃料电池中的扩散方程为

∇􀅰(ερｕＷｄ) ＝ －∇􀅰Ｊｄ ＋ Ｓｍꎬθ . (５)
式中:Ｗｄ 为物质 ｄ 的质量分数ꎻｄ 可以代表

氢气(Ｈ２)、氧气(Ｏ２ )、气态液态水(Ｈ２Ｏ)ꎬ
同时也亦可以代表氮气(Ｎ２ )ꎻＳｍꎬθ为物质 ｅ
相关的物质原项ꎻＪｄ 为扩散通量.

Ｊｄ 的扩散通量表达式为

Ｊｄ ＝ － ερＤｄ∇ｗｄ
. (６)

式中:Ｄｄ 代表着物质扩散系数.
２. ２　 电池电流电压关系式

燃料电池中电压的计算为式为

Ｕ０ ＝０.００２ ５(ｔ ＋２７３.１５) ＋０.２３２ ９. (７)
式中:ｔ 为电池的工作温度. 但是ꎬ由于在实

际的使用情况中ꎬ电池内有着不可逆损耗ꎬ其
电池的相关实际工作电压为

Ｕｃｅｌｌ ＝Ｕ０ － η － ηｏｈｍ . (８)
式中:η 为过电位ꎬ其中包含了浓度极化以及

活化极化.

η(ｘꎬｙ) ＝Ｒ(ｔ ＋２７３.１５)０.５Ｆ ｌｎ Ｊ(ｘꎬｙ)
ＪＰＯ２

(ｘꎬｙ)[ ]. (９)

式中: Ｆ 为法拉第系数ꎻ Ｒ 为气体系数ꎻ
Ｊ(ｘꎬｙ)为当地相关的电流密度量ꎻＪ０ 为交换

电流密度ꎻＰＯ２
为当地相关的氧气分压量ꎻ

ηｏｈｍ为欧姆极化ꎬ其是由于电池内部的电阻

引起的量.
其中欧姆极化的量值为

ηｏｈｍ(ｘꎬｙ) ＝ Ｉ(ｘꎬｙ)Ｒｍ . (１０)
式中:Ｉ 为电流ꎻＲｍ 为膜电阻.

３　 结果与讨论

３. １　 极化曲线

图 ２ 为交指流场在 ４５３􀆰 １５ Ｋ 温度下的

极化曲线. 方案 Ａ 代表氧气的进气速度为

０. ４ ｍ / ｓꎬ氢气的进气速度为 １ ｍ / ｓꎻ方案 Ｂ
代表氧气的进气速度为 ０. ８ ｍ / ｓꎬ氢气的进

气速度为 ２ ｍ / ｓꎻ方案 Ｃ 代表氧气的进气速

度为 １. ６ ｍ / ｓꎬ氢气的进气速度为 ４ ｍ / ｓꎻ方
案 Ｄ 代表氧气的进气速度为 ６ ｍ / ｓꎬ氢气的

进气速度为 １５ ｍ / ｓ.
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图 ２　 四种进气速度的极化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｉｎｌｅｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ

　 　 分析图 ２ 可以得出ꎬ在燃料电池电压相

同的情况下ꎬ电流密度的大小依次是方案Ｄꎬ
方案 Ｃꎬ方案 Ｂꎬ方案 Ａꎬ在燃料电池工作电

压量一定的情况下ꎬ质子交换膜燃料电池关

于输出功率值和电流密度呈正比关系ꎬ可知

燃料电池的性能方案 Ｄ 最好ꎬ而方案 Ａ
最差 . 此时进气速度的大小也依次是方案

Ｄꎬ方案 Ｃꎬ方案 Ｂꎬ方案 Ａꎬ可知提高进气速

度可以有效地改善燃料电池的性能. 但当氧

气的进气速度由 １. ６ ｍ / ｓ 增至６ ｍ / ｓꎬ氢气的

进气速度由 ４ ｍ / ｓ 增至 １５ ｍ / ｓ 时ꎬＨＴ －
ＰＥＭ 燃料电池的输出功率基本相同. 这是由

于当进气速度增大时ꎬ氢气氧气在流道中的

流量和流速也在不断增大ꎬ即氢气和氧气在

气体扩散层中的扩散率也在不断加大. 但由

于催化剂的催化速率是一定的ꎬ所以当气体

流速由方案 Ｃ 增至方案 Ｄ 时ꎬ电池的输出功

率并未出现增加. 而气体流速由方案 Ａ 增加

到方案 Ｃ 时ꎬ输出功率随着进气速度的增大

也在不断增加. 结合实际应用ꎬ可以得出最为

经济的实用速度为方案 Ｃ.
３. ２　 阴极流道中氧气浓度的变化分析

图 ３ 为关于 ４ 种方案下阴极流道中氧气

浓度变化的模拟图. 氧气沿左下方入口流入

流道ꎬ再由右上方出口流出流道. 阴极氧气浓

度变化模型取值面是沿着电池厚度方向ꎬ取
阴极流道的中间面.

图 ３　 阴极流道中氧气浓度变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｃａｔｈｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ
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　 　 对比图中 ４ 个阴极氧气浓度变化分布图

可以发现ꎬ当氧气的进气速度由 ０􀆰 ４ ｍ / ｓ 逐

渐增加到 ６ ｍ / ｓꎬ氢气的进气速度由 １ｍ / ｓ 逐

渐增加到 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ在交指流道入口处ꎬ氧
气 的 浓 度 由 ５􀆰 ４４ ｍｏｌ 􀅰 ｍ － ３ 增 至

５􀆰 ５４ ｍｏｌ􀅰ｍ － ３ꎬ在流道的出口处ꎬ氧气的浓

度由 ０􀆰 ６９ ｍｏｌ􀅰ｍ － ３增至 ４􀆰 ２４ ｍｏｌ􀅰ｍ － ３ . 这是

因为改变进气速度可以提高在单位时间内通

过气体的流量. 在交指流场中ꎬ由于单位时间

内通过入口截面的气体流量增加ꎬ流道内的

氧气浓度会相应的增大ꎬ当氧气的浓度增大

时会迫使更多的氧气通过气体扩散层在催化

剂层与Ｈ ＋ 发生电化学反应ꎬ多余的氧气就会通

过气体扩散层扩散到流道的出口. 当氧气和氢

气的流速越大时ꎬ在催化层处发生的电化学反

应就越剧烈.
ＰＥＭ 燃料电池阴极流道入口氧气浓度

数值、出口氧气浓度数值以及氧气浓度差值

见表 ２.
表 ２　 阴极流道入口和出口的氧气浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ｍｏｌ / ｍ３

方案 入口浓度 出口浓度 浓度差

Ａ ５. ４４ ０. ６９ ４. ７５
Ｂ ５. ４５ ０. ９６ ４. ４９
Ｃ ５. ４５ ４. ２１ １. ２４
Ｄ ５. ５４ ４. ２４ １. ３０

　 　 从表 ２ 可知ꎬ进出氧气浓度的差值为方

案 Ａꎬ方案 Ｂꎬ方案 Ｄꎬ方案 Ｃꎬ而进出口浓度

差越小ꎬ气体在流道中的分布就会越均匀ꎬ浓
差极化影响就会越小ꎬ这样就会延迟燃料电

池极限值的出现. 当进气的速度越大时ꎬ电流

密度的极限值出现的就会越晚ꎬ由于方案 Ｃ
和方案 Ｄ 之间的浓度差值相差较小可以忽

略. 增加进气速度会改善燃料电池的性能. 这
一结果和极化曲线结论一致. 从经济实用的

角度来考虑ꎬ方案 Ｃ 的进气速度更符合生产

的需要.
３. ３　 阴极流道氧气压力变化分析

图 ４ 为阴极氧气压力变化模型. 气体沿

左下方的入口流入流道ꎬ再由右上方的出口

流出流道. 阴极压力变化模型取值面是沿着

电池厚度方向ꎬ取阴极流道的中间面.
　 　 由图 ４ 可知ꎬ阴极流道内的氧气压力变

化趋势是沿着气体流道的方向逐渐减小的ꎬ
交指流道中的进气口和出气口压力下降明

显. 阴极流道中氧气压力下降和阴极流道中

氧气浓度的变化趋势一致.
ＰＥＭ 燃料电池阴极流道入口氧气压力

数值、出口氧气压力数值以及氧气压力差值

见表 ３.
　 　 根据表 ３ 的结果可知ꎬ压力差大小依次

为方案 Ｄꎬ方案 Ｃꎬ方案 Ｂꎬ方案 Ａ. 当氧气的

进气速度由 ０. ４ ｍ / ｓ 增至６ ｍ / ｓꎬ氢气的进气
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图 ４　 阴极流道中心压力变化

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ
表 ３　 阴极流道入口和出口的压力

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈ￣
ｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌ Ｐａ

方案 入口压力 出口压力 压力差

Ａ ６８. ９ ２. ５２ ６６. ３８

Ｂ １４８ ９ １３９

Ｃ ２９８ ２９. ８ ２６８. ２

Ｄ １９４３ ５３５ １４０８

速度由 １ ｍ / ｓ 增至１５ ｍ / ｓ时ꎬ各流场沿气体

流动的方向压力降变化由 ６６. ３８ Ｐａ 增大到

１ ４０８ Ｐａ. 当压力降相对较大时ꎬ会迫使入口

处的氧气通过气体扩散层扩散到催化层处ꎬ

使得氧气在催化层处分布更加均匀ꎬ加大了

物质反应的速率. 而且当压力降增大时ꎬ会更

好地排放出在电化学反应过程中所产出的气

态水ꎬ提高了反应界面上的氧气浓度ꎬ进而改

善燃料电池的输出性能. 所以燃料电池的性

能好坏依次为方案 Ｄꎬ 方案 Ｃꎬ 方案 Ｂꎬ
方案 Ａ.
３. ４　 膜电流密度

图 ５ 为 ４ 种方案下的膜电流密度变化模

型ꎬ气体沿左下方的入口流入流道ꎬ再由右上

方的出口流出流道. 膜电流密度变化模型取

值面是沿着电池厚度方向ꎬ取质子交换膜的

中间面.
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图 ５　 膜电流密度

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ当氧气的进气速度由

０􀆰 ４ ｍ / ｓ 增至 ６ ｍ / ｓꎬ氢气的进气速度由

１ ｍ / ｓ增至 １５ ｍ / ｓ 时ꎬ深色区域逐渐扩大ꎬ即
电流密度值在不断增大. 浅色区域在不断向着

出口处缩小ꎬ而在不断缩小过程中深色区域的

值也在不断增加. ＰＥＭ 燃料电池质子交换膜入

口处电流密度、出口处电流密度以及入出口处

电流密度差值见表 ４.
表 ４　 阴极流道入口和出口的膜电流密度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ
ｏｕｔｌｅｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｔｈｏｄｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ Ａ / ｍ２

方案
入口周围电

流密度

出口周围

电流密度

电流密

度差

Ａ １ ４２３ ３５３ １ ０７０

Ｂ １ ４２５ ４６３ ９６２

Ｃ １ ４５９ ９２６ ５３３

Ｄ １ ４７０ ９３２ ５３８

　 　 根据表 ４ 可知ꎬ进出口处的膜电流密度

差值大小依次为方案 Ａꎬ方案 Ｂꎬ方案 Ｄꎬ方
案 Ｃꎬ膜电流密度差值越小ꎬ说明电化学反应

在膜上越均匀. 由于方案 Ｃ 和方案 Ｄ 的差值

较小ꎬ可以忽略不计. 根据图 ５ 和表 ４ 的差值

结果可知ꎬ当进气速度增加时膜电流密度的

分布会更加均匀. 这是因为当进气速度增加

时ꎬ流道内的氧气含量会加大ꎬ迫使氧气透过

气体扩散层更加均匀地分布在电化学反应界

面ꎬ减小了浓差极化的影响. 当反应物均分在

反应界面时ꎬ就会相对应的提高电流密度ꎬ提
高燃料电池的输出性能.

４　 结　 论

(１)提高反应气体进入流道的速度ꎬ可
以改善流道中反应气体浓度分布ꎬ使反应气

体更加均匀地分布在流道中.
(２)在温度为 ４５３. １５ Ｋ 的交指流场中ꎬ

氧气的进气速度为 １. ６ ｍ / ｓꎬ氢气的进气速

度为 ４ ｍ / ｓ 为最优进气速度.
(３)提高反应气体的速度ꎬ可以使膜电

流密度分布更加均匀.
(４)当进气速度提高时ꎬ可以改善浓差极

化的影响ꎬ避免电流密度极限值的过早出现.
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