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质子交换膜燃料电池可以将氢燃料的化学能转

换为电能，与其他燃料电池相比，具有操作温度

低、启动速度快、能量密度高和环境友好等优点，

为人类社会解决环境污染、能源紧缺等问题提供了

可行方法。

质子交换膜燃料电池工作时，其核心部件质子

交换膜的质子传导率与水含量成正比。当内部水

含量过低时，导致质子传导率下降，影响电池的

正常运行。同时，膜电阻的增加会增大电池运行过

程中的产热，严重时导致局部过热而灼烧质子交换 

膜 [1]。由于阴极反应产物是水，当水不能及时随着

流道气体排出时，液态水会在催化层、气体扩散层

中积聚甚至回流扩散至阳极，阻碍反应气体的传

输，发生水淹现象，严重危害电池的运行稳定性和

耐久性。

文献 [ 2 ]使用流体体积（V o l u m e  o f  F l u i d，

VOF）方法建立了三维多相流模型，对质子交换膜

燃料电池进行仿真，发现在相同的操作条件下，阴

极流道的液态水相较于阳极流道更易去除。如果极

板是亲水材料，那么液态水的去除会更加困难；如

果极板材料是非亲水的材料，那么液态水以分散的

小水滴形式存在，更加容易去除，同时使得气体扩

散层不易堵塞。文献[3]利用仿真手段对质子交换膜

燃料电池液态水的产生和传输进行研究，根据仿真

结果得出电池内部液态水的三种可能的产生机理：

①水蒸气直接在流道或者极板上冷凝成液态水；②

水蒸气先在极板和气体扩散层交界面上冷凝成液态

水扩散至流道中；③在多孔介质层中以液态水的

形式扩散至流道。文献[4]在考虑了燃料电池微孔层

的基础上，基于MATLAB/Simulink软件建立了燃

料电池水迁移过程的非等温一维两相流模型，对燃

料电池内部的水行为和输出性能进行了较好的模拟

与预测，基于该模型可以研究燃料电池最佳工作工

况。文献[5]通过核标记磁共振成像技术研究了质子
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交换膜氢燃料电池中不同来源的水对质子交换膜的

影响。研究发现，微孔层的疏水性使得电池阴极侧

质子交换膜的水含量上升，同时，阴极催化层生成

的液态水使得质子交换膜的水含量上升，但是微孔

层的存在会干扰阳极的膜增湿。文献[6]设计了一种

用于改善质子交换膜氢燃料电池水管理的非线性模

型，在不同工况下对该模型进行检验，发现利用该

模型可以有效地进行水管理，避免燃料电池出现水

淹和膜干现象。

质子交换膜燃料电池入口进气流速直接决定燃

料供应量以及到达催化层的反应气体浓度，进而影

响电化学反应速率。同时不同气体流速会导致生成

液态水的排除速率不同，因此研究气体流速对于电

池的性能以及水管理的影响具有重要意义。但是

质子交换膜燃料电池的内部物理参数复杂，难以实

时精确测量且实验成本较高，因此本文通过Ansys 

Fluent仿真软件建立三维非等温多相流模型，对采

用蛇形流道的质子交换膜燃料电池进行仿真研究。

质子交换膜燃料电池在低电压、高电流密度工况更

容易发生水淹，文中的模型选择在0.4 V低电压工况

下不断调整进气速率，研究燃料电池的电流密度、

气体扩散层中的液态水饱和度、阳极压力降等物理

参数的变化规律，为实施灵活精确的水管理策略提

供指导。

建模与仿真

1. 建模

质子交换膜燃料电池由阳极极板、阳极流道、

阳极气体扩散层、阳极微孔层、阳极催化层、质子

交换膜、阴极催化层、阳极微孔层、阳极气体扩散

层、阳极流道和阳极极板组成。质子交换膜燃料的

三维模型及网格划分如图1所示，几何参数见表1。

表1　质子交换膜燃料电池几何参数（单位：mm）

参数 值

极板边长 63

极板厚度 2

流道厚度 1

气体扩散层厚度 0.15

微孔层厚度 0.045

催化层厚度 0.012

质子交换膜厚度 0.05

图1　质子交换膜燃料电池模型

2. 控制方程

本模型基于Ansys Fluent 燃料电池模块，模型

假设：系统存在稳态；流动为层流，且气体为理想

气体，不可压缩；质子交换膜中没有流动；阴极催

化层生成的水均为溶解态。

质子交换膜驱动质子的电动势设为φ m e m，电

极、多孔介质中驱动电子的电动势设为φ sol。两个电

动势满足的控制方程为

  (1)

  (2)

式中，σ为电导率；R为体交换电流密度或源项，由

B-V方程给出

  (3)

(4)

式中，ζ为比活性面积；j为参考交换电流密度；γ为

浓度指数；[A]、[C]为反应组分浓度；[A]ref、[C]ref

为参考浓度；α为转移系数；η为表面过电动势，由

下式给出

  (5)

  (6)

式中，Voc为开路电压。

各个组分的反应速率为

  (7)

  (8)

  (9)
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实验过程与结果

1. 模型验证

工作边界条件见表2，工作电压从0.25 V逐渐提

升，测得质子交换膜燃料电池的极化曲线如图2所

示，并与文献中的数据作对比。比较发现，仿真结

果与文献[9]趋势接近，反映了质子交换膜燃料电池

工作时，输出电压对应的活化极化、欧姆极化和传

质极化三个阶段，故仿真模型比较可靠。

表2　边界条件

参数 值

阳极入口质量流率/（kg/s） 4×10－5

阴极入口质量流率/（kg/s） 8×10－5

氢气质量分数 0.5

氧气质量分数 0.2

阳极水蒸气质量分数 0.5

阴极水蒸气质量分数 0.2

进出口温度/K 333

图2　极化曲线对比

2. 变进气速率研究 

将阳极入口流速与阴极入口质量流率控制为

1∶2，逐渐提升入口流速。在0.4 V、阳极入口质量

流率为4×10－5 kg/s时，阴极催化层与微孔层交界面

中液态水饱和度和氧气摩尔浓度分布如图3所示。

由于阴极侧氧气从流道通过时，沿气体扩散层向催

化层扩散，参与还原反应并逐渐被消耗，故贴近流

道处氧气浓度更高，并沿着流道方向逐渐下降。由

于阴极膜电极界面处产生的水通过气体扩散层向流

道扩散，被氧气流吹扫排出，故贴近流道位置处液

态水饱和度更低。由于氧气浓度越高，生成水速率

越高，因此沿着流道方向液态水饱和度逐渐降低。

当气体入口流速升高时，电流密度与阳极入口

质量流率的关系如图4所示。当质量流率较低时，

电流密度与质量流率成正比例，说明反应物的浓度

与供给速度是影响电流密度的主要因素。当质量流

率增到8×10－6 kg/s时，曲线发生转折，增速大幅放

缓。同时气体扩散层中的液态水饱和度达到极值，

阳极排水速率急剧增加，并迅速达到饱和，如图5

所示。综上所述，当入口质量流率不断增大时，电

流密度不断增大，产水速率和净排水速率也同步增

加，从而保证了反应气体的正常扩散以及催化剂的

充分接触。在拐点之前，排水速率增速超过了产水

速率增速，导致了气体扩散层中液态水饱和度的短

暂降低。当质量流率超过8×10－6 kg/s时，净排水速

率达到饱和，液态水在多孔介质中积聚，发生水淹

并阻碍反应气体扩散，从而导致电流密度的增速降

低，影响了电池性能。

图3　阴极催化层与微孔层交界面

图4　电流密度-阳极入口质量流率关系图

图5　阳极净排水速率-阳极入口质量流率关系图和阴极气体扩散

层液态水饱和度-阳极入口质量流率关系图

同时，实验测得了各个工况对应的氢气压力
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降。根据裴普成等人提出的关于诊断水淹的方法，

氢气正常压力降与对应工况状态有关系为

  (10)

式中，P为氢气进气压力；QH为燃料电池堆进口氢

气流量；a1、a2为需要通过实验测定的调整参数。

当实际氢气压力降超过氢气正常压力降的10%

时，认为发生水淹现象。图6展示了实际氢气压力

降、正常氢气压力降以及氢气压力降上限随工况变化

的曲线。可以看出，本文仿真结果中实际压力降曲线

前部分线性较好，与式（10）相符。通过这部分数据

进行拟合，得出了正常氢气压力降函数中参数的值。

图6中，当实际压力降超过2 000 Pa，对应阳极质量流

率为8×10－6 kg/s时，实际氢气压力降超过了氢气压

力降上限，所以发生了水淹现象。此结论与上面的判

断相符，进一步说明了模型的可靠性。

图6　氢气压力降-工况关系图

结束语  

本文基于Ansys Fluent软件为蛇形流道质子交

换膜燃料电池建立了三维非等温多相流模型。在低

电压工况下，通过改变阴阳极入口质量流率，对质

子交换膜燃料电池工作状态进行研究，具体量化了

流量对电池各层水分布及水淹现象的影响。研究发

现，当阳极入口质量流率较低（小于8×10－6kg/s）

时，电流密度与阳极入口质量流率成正比例。此时

阳极生成液态水较少，反应气体可以顺利与膜电极

界面处催化剂接触并充分反应。由于此时大电流工

况反应气体进气速率已经最大，因此8×10-6kg/s可

以作为燃料电池进气速率的阈值。

当阳极入口质量流率达到临界值（大于 8× 

10－6kg/s）时，阳极净排水速率达到了饱和，而产

水速率继续提升。液态水在气体扩散层、催化层中

积聚，阻碍了反应气体在多孔介质中的传输以及和

催化剂的接触，导致了水淹的发生，因而燃料电池

的性能降低，电流密度随入口流速增加的增速放

缓。同时，本文采用了阳极压力降的判据方法，进

一步验证了水淹在低电压高流速（大于8×10－6kg/

s）条件下的发生，也验证了该专利方法的可行性。

文章提出的仿真模型可以准确地判断燃料电池

内部液态水饱和度、电流密度和压力等物理量的变

化，准确得到流速的影响。仿真结果对于指导质子

交换膜燃料电池水管理、避免水淹和提升燃料电池

的性能具有重要意义。
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