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PEMFC 流道形式的研究 

Study on Flow Field of PEMFC 

 

王红星  王宇新 

(天津大学精馏技术国家工程研究中心, 天津大学化工学院)  

 

摘  要: 本文利用计算流体力学（CFD）软件(STAR-CD)建立了 PEMFC 完整流场的模拟方法，

并对 5种常见形式的完整流场进行了模拟计算，考察了其中流速以及电流密度等物理量的分

布情况。模拟结果显示，流道形式对电流密度分布影响很大。适当拉近上游和下游流道之间

的距离可以促进电流密度的均匀分布。所建方法可以用来以电流密度分布和电池性能评价流

场，对流场形式的设计有指导作用。 

关键词:质子交换膜燃料电池 流道 STAR-CD 数学模型 

Abstract: The influence of different flow channels including serpentine channel, 

parallel channels, parallel serpentine channels, spiral channels and mesh channels 

on the current density distribution of PEMFC was investigated by a computational 

fluid dynamics (CFD) model. The results show that significant improvements in 

current density distribution can be obtained by putting inlet channels and outlet 

channels closer. 

Key words:Proton exchange membrane fuel cell, gas 

channels,STAR-CD,mathematical model 

  

1 概述 

流场板是燃料电池的重要部件。流道设计是影响电池性能、运行效率以及成本的重要因

素，因此流道设计是各研究机构都非常重视的研究课题。研究者们通过实验[1-6]和数学模

拟[7-10]的方法来研究流道对电池性能和效率的影响。在过去的十几年中，许多研究机构进

行了大量的实验研究，采用的实验方法可分为“子电池法”[1-3]和“不介入电池法”[4-6] 

两大类。子电池法应用较为广泛，这种方法是将单电池的一极（包含流场板和膜电极）分割

成若干小块，各小块之间相互绝缘，于是形成若干子电池。在电池的运行过程中，用传感器

测量并记录各子电池的性能曲线，由此得出流道中不同区域的电流密度分布、温度分布等信

息。但这种方法对电池的制作工艺要求较高，实验装置复杂，子电池的数目有限，并且此方

法本身对电池运行也有一定的影响，因此不能完整的反映电池内部情况。近年来，不介入电

池法受到许多研究者的关注。如核磁共振法[4]、中子成像法[5]以及激光多普勒法[6]等。

这些方法对电池运行没有影响，能够较准确的反映单电池或电池堆的运行情况。但这些实验
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方法需要较为复杂且昂贵的研究设备，目前应用不多。总之，通过实验研究流道对电池性能

和效率的影响存在一定的难度，其加工和实验成本较高，得到的实验结果多是电池的整体性

能，不能完全反映电池内各部分的实际情况。 

 

近年来，随着计算机技术的不断发展，数学模拟方法在 PEMFC 的研究中起着越来越重要

的作用，准确有效的数学模型能够得到许多实验难以得到的数据，如电流密度、浓度分布等。

通过分析模拟结果，研究者可以更加深入的理解燃料电池中的各种过程；同时，通过数学模

拟，研究者还可以简便的对电池流场板进行设计，考查各种设计和操作参数对电池性能的影

响，缩短产品的研发周期。但是，多数 3维模型计算量太大，不适于指导流道形式的整体设

计。本文中将采用 CFD 方法建立计算量较小的阴极流场数学模型，分别对蛇行流场、平行流

场、多路蛇行流场以及网格流场进行模拟计算，并对得到的电流分布和电池性能进行讨论和

分析。 

 

2 数学模型的建立 

    模型的研究区域包含阴极流场和阴极扩散层，流道形式如图 1 所示。由于模型的计算
区域较大，为了减少计算量，模型假设如下：1.将阴极催化层视为扩散层底部界面，且反应

的过电位各处相同，反应仅受氧气浓度的影响；2.迁移到阴极和在阴极生成的水均为气态，

液体水对传质的影响可略；3.反应气体为理想气体；4.质子和电子传递对电池性能的影响可

略；5.阳极对电池性能的影响可略。 

 

a                    b                    c 
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 d                     e 

图1 模型计算采用的流道形式示意图 

a.蛇形流场；b.平行流场；c. 螺旋流场；d. 网格流场；e. 平行蛇形流场  

模型的控制方程为连续性方程、动量守恒方程和各组分质量守恒方程。这些方程归纳

于表 1。 

 

表 1 模型基本控制方程 

方程名称 方程形式 
控制 

区域 

方程

编号

连续性方程 ( ) 0uρ∇⋅ =
 

流场 

扩散层 
(1) 

动量守恒方程 ( ) ( )uu p uρ µ∇⋅ = ∇⋅ +∇⋅ ∇⋅
 

流场 (2) 

动量守恒方程 ( ) ( )uu p u u
k
µρ µ∇ ⋅ = ∇ ⋅ +∇ ⋅ ∇ ⋅ −
 

扩散层 (3) 

各组分质量守恒方程 ( ) ( )
( )

/
keff

i ik
k k k

i

x
D

x p p

u

ρω
ω

ρ ω

⎧ ⎫⎧ ⎫∇ +⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎪∇ −⎨ ⎨ ⎨ − ∇⎡ ⎤
⎪⎪⎪
⎬⎬⎬

⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩⎩ ⎭⎩ ⎭
= − ⋅∇

∑
⎭

 

流场 

扩散层 
(4) 

 

对方程控制区域的边界条件设置如下： 

 

流道入口边界：设各种形式的流道入口流量相同，即采用相同的设计化学计量比，设计化学

计量比的计算公式为： 

2 ,0

4

in O

ref

Q c
I A

F

χ =

                                            (5) 

其中 为流场入口体积流量，A为电极面积，IinQ
ref为设计参考电流密度, 为氧气入口浓

度。 

2 ,0Oc

 

流道出口边界：假设气体在出口无扩散过程，应用充分发展和纯对流边界条件，即： 

0u
n
∂

=
∂       

0ic
n

∂
=

∂                                  (6) 

 

壁面（wall）边界：各壁面（扩散层底部边界除外）无流体滑移，无组分垂直向扩散，亦无

垂直向流动。故分别有： 
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0u =       
0ic

n
∂

=
∂     

0p
n
∂

=
∂                           (7) 

 

反应边界：扩散层底部边界为反应边界，通过此边界的各组分的通量与电流有关系： 

2 4
c

O
iN
F

= −
      

( )2 2
c

H O
iN

F α
=

+
                           (8) 

其中ic为阴极电流密度，由Butler Volmer方程计算。α 为水迁移系数。 

流道结构参数见表 2。模型采用 STAR-CD 计算流体力学软件求解。 

 

表 2 PEMFC 阴极流场结构参数 

参数名称 符号 取值 单位 

流道深度 H 2 mm 

流道宽度 wchannel 2 mm 

脊宽度 wrib  2 mm 

阴极扩散层厚度 hdl 300 μm 

电极面积 A 25 cm
2

 

3 结果与讨论 

3.1 流道形式对电流密度分布的影响 
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图2 模型采用的不同流道形式的开槽率 

 

我们称流道下的电极面积占总体膜电极面积的分率为流场板的开槽率，不同流道形式的

开槽率各不相同，如图 2所示。其中网格流场的开槽率最高，平行蛇行流场开槽率最低，其

它形式的流场开槽率接近，均在 0.55 左右。 
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输出电压为 0.5V 时，不同流道形式的电流密度分布情况示于图 3。流道形式对应的电

流密度最大值、最小值以及积分平均值的影响示于图 4。由图 3和 4 所显示的模拟结果可以

看出，蛇行、螺旋、网格以及多路蛇形流道的平均电流密度相差不大，但平行流道大约比其

它流道下的平均电流密度低 30％，即平行流场的整体电池性能较差。 

 

从电流密度分布的角度来看，电流密度最均匀的流场为螺旋流场（图 3c）。其原因是螺

旋流场的上游流道和下游流道相邻，上游流道中的氧气通过扩散层补充到下游流道，使得氧

气浓度分布较为均匀，从而产生均匀的电流密度分布。 

 

电流密度分布最不均匀的是平行流场，原因是反应气体在各流道中的流速分布不均（图

5a），处于中间部位的流道中流速较低，得不到充分的氧气，造成其电流密度很低。 

 

网格流场的电流密度分布也不十分均匀，但是其平均电流密度不低。原因是网格流场

具有较高的开槽率（图 2），MEA 暴露在流道下的面积较大，有效地补充了其因流速分布不均

（图 5b）造成的损失。 

 

蛇行和多路蛇行流场的电流密度分布较为相似，多路蛇行流场的性能稍好于蛇行流场。

但是在本计算实例中，采用的多路蛇行流场的开槽率较低，如果适当提高其开槽率，这种流

道形式将达到更均匀的电流分布和更好的电池性能。 
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图3 不同流道形式的电流密度分布（A/cm
2
） 

a.蛇形流场；b.平行流场；c. 螺旋流场；d. 网格流场；e. 平行蛇形流场 
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图4 流道形式对电流密度分布的影响 

3.2  流道形式对气体流速分布的影响 

    图 5 为流道深度为总深度 1/2 处的流速分布情况。由图 5的模拟结果可以看出，平行流

道和网格流场的流速分布较不均匀。平行流道的中间流道流速较低，靠近入口和出口的流道

流速较高。对于网格流场而言，与流场的出入口连线接近地区域流速较大，而远离出入口连

线的角落流速较低。通过模拟结果还能看出，因为平行和网格流场的流道数目太多，所以平

均每一流道的流速较低。 
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图 5 不同流道形式的流速分布（m/s） 

a.蛇形流场；b.平行流场；c. 螺旋流场；d. 网格流场；e. 平行蛇形流场 
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    不同的流道形式造成的压降各不相同，流体压降可折合成流经单位面积的功率消耗（式

9）。不同流道形式在输出电压为 0.5V 时，产生的功率和压降消耗功率的柱状示于图 6。由

图 6可以看出，蛇行和螺旋流场产生的压降较大。原因是流道数目较少，使得流程长、流量

大，从而压降高。其它几种形式的流场均具有多流道，产生的压降损失相对较小。另外，由

于本文计算的流道截面面积较大，所以压降损失占电池放电功率的比率相对较小。 

in
loss

Q pW
A
∆

=                           (9) 
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图6 流道形式对输出功率和压降损失的影响 

 

4 结论 

1．建立了能够考查不同流道形式下的电流密度分布情况的数学模型，此模型维流道的设计

和优化提供了有力的工具。 

2．流道形式对电池性能有较大影响。虽然计算得到的螺旋、蛇行、网格以及多路蛇行流场

的平均电流密度相差不多，但是电池内部的电流密度分布确有较大差异，其中螺旋流场的电

流分布最为均匀，网格流场和平行流场电流密度分布均匀性较差。 

3．流道形式对流道出入口压降有较大影响。流道数目较多的流道形式（网格、平行流道）

压降较小，流道数目较少的流道形式（蛇行、螺旋流道）压降则较高。 
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