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质子交换膜燃料电池点阵型流场性能仿真

封士明，邹林海，张 焱，万忠民
（湖南理工学院  机械工程学院，湖南  岳阳  414006）

摘要：质子交换膜燃料电池流道结构对反应气体流动、热交换、电化学反应具有重要影响。针

对常见流道中反应气体分布不均，液态水管理和输出性能等问题，设计了 3 种点阵型流场。建立了

传统平行流场和点阵型流场的三维质子交换膜燃料电池几何模型，并对比了输出性能、氧气运输阻

力、氧气摩尔浓度均匀性系数、氧气分布和液态水饱和度。结果表明，相比传统平行流场，3 种点阵

型流场的输出性能均高于传统平行流场，峰值功率密度增加 24.74%，点阵型流场的氧气运输阻力

显著小于传统平行流场，氧气摩尔浓度均匀性系数显著大于传统平行流场。同时点阵型流场能明

显改善电池内部氧气分布的均匀性和液态水管理，有望为燃料电池流道结构创新提供新的思路。
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Simulation study of lattice flow fields in PEMFCs

FENG　Shiming, ZOU　Linhai, ZHANG　Yan, WAN　Zhongmin

(School of Mechanical Engineering, Hunan Institute of Science and Technology, Yueyang, Hunan 414006, 
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Abstract: The flow field structure of proton exchange membrane fuel cells (PEMFCs) plays a critical role in 

regulating reactant transport, heat dissipation, and electrochemical reactions. To address challenges commonly 

observed in conventional flow channels, such as non-uniform reactant distribution, insufficient liquid water 

management and limited output performance, three types of lattice flow fields were newly designed. Three-

dimensional PEMFC models featuring both traditional parallel and lattice-type flow fields was established, and 

their output performance, oxygen transport resistance, oxygen molar concentration uniformity, oxygen 

distribution, and liquid water saturation were comparatively analyzed. Results show that, compared with the 

traditional parallel flow field, all three lattice designs exhibited improved performance, achieving a maximum 

increase of 24.74% in peak power density. The lattice flow fields also demonstrated significantly lower oxygen 

transport resistance, higher oxygen concentration uniformity, and enhanced internal oxygen distribution and liquid 
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water management. These findings provides a promising direction for innovative PEMFC flow filed design.

Keywords: proton exchange membrane fuel cell (PEMFC); flow field design; numerical simulation; lattice flow 

field

质子交换膜燃料电池（proton exchange membrane fuel cell，PEMFC）作为一种理想的能量转化系统，可以

直接将 H2和 O2中的化学能转化为电能，不受卡诺循环的限制，具有输出功率高、响应速度快、排放物绿色无

污染等优点，在世界范围内引起了广泛关注 [1⁃4]。PEMFC 主要由阳极集流板、阳极气体扩散层（anode gas 

diffusion layer，GDL-A）、阳极气体催化层（anode gas catalyst layer，CL-A）、质子交换膜（proton exchange 

membrane，PEM）、阴极气体催化层（cathode gas catalyst layer，CL-C）、阴极气体扩散层（cathode gas diffusion 

layer，GDL-C）、阴极集流板组成。双极板作为 PEMFC 的重要组成部分，其中的流场结构在 PEMFC 内部起到

了收集电流、除水和提供机械支撑的作用，也对 PEMFC 内部反应的气体运输、反应效率、热扩散和电池寿命

起关键性作用。对双极板中流场结构的设计优化，可显著改善 PEMFC 的性能。因此，对 PEMFC 双极板的流

场设计优化，显得尤为重要 [5⁃8]。

近年来，越来越多的学者致力于双极板的流场结构设计。赵永豪等 [9]设计了一种双重强化传质作用的流

场结构，强化了反应气体在流场内部的运输，使氧还原反应能更高效地进行。研究结果显示，这种强化传质

的流场结构能够有效加快反应气体在电池内部的流速，提高电池的输出性能。孙峰等 [10]在传统平行流场内

添加挡板结构，分析了不同形状的挡板结构和挡板的分布对 PEMFC 传质特性和输出性能的影响。研究结果

表明，添加挡板可以提高反应气体在催化层的浓度，加快氧还原反应，而且采用挡板交错分布结构的电池，能

提升其输出性能。Huang 等 [11]针对蛇形流场存在的压降大、水管理性能差等问题，提出了一种锥形斜坡蛇形

流场，通过一种可视化实验和数值模拟对该流场的性能进行研究，相比于普通蛇形流场，该新型蛇形流场下

游反应气体分布均匀，压降降低了 58.4%，输出性能提高了 3.75%。Wang 等 [12]设计出一种辅助鱼骨状流场，

与传统平行流场相比，该流场能够增加肋下对流，能够使反应气体和液态水饱和度在电池内部分布更加均

匀。Dong 等 [13]基于生物激励原理和莫里定律，设计了一种新型流场板结构并进行数值模拟，结果表明，仿生

流场内的反应气体和生成物的摩尔浓度分布比传统平行流场更加均匀，并且降低了流道内的压降，在相同的

条件和几何尺度下，采用该新型流场结构的电池的最大输出功率比采用传统平行流场的电池提高了 14%。

学者对双极板的流场结构设计进行了大量的研究，但是对反应气体在电池内部分布的研究很多还只是

停留在对云图的分析，缺乏足够的可信度。因此，文中设计了 3 种点阵型流场，采用数值模拟的方法，与传统

平行流场进行对比分析，引入氧气运输阻力 RT和氧气摩尔浓度分布的均匀性系数 γ，其值能够清晰直接地分

析出不同流场结构对反应气体的影响，量化氧气在电池内部的分布，为后续的 PEMFC 流场结构研究设计提

供参考。

1　PEMFC模型搭建

1.1　结构设计

传统平行流场和 3 种点阵型流场如图 1 所示。可以看出，点阵型流场是由主流道和许多的子流道组成，

主流道负责将反应气体最大限度地输送到电池的各个部分，子流道负责将主流道输送过来的反应气体进行

分流，输送到点阵内部进行氧还原反应。点阵 Ⅰ型流场由 16 个点阵按 4×4 排列，其中每一个点阵都由 9 个

1 mm×1 mm 的正方形组成，在保证提供双极板足够的机械支撑的同时，增加氧还原反应的区域。点阵Ⅱ型

流场是在点阵Ⅰ型流场的基础上，在 4 个点阵中间的主流道上增加直径为 1.5 mm 的圆形导流块，点阵Ⅱ型流场

是在点阵Ⅰ型流场的基础上，在 4 个点阵中间的主流道上增加 1 mm×1 mm 的正方形导流块。其他 PEMFC 参

数如表 1 所示。
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1.2　网格划分

仿真计算的模型整体划分为六面体结构性网格，双极板和流道结构的网格设置成边长为 0.5 mm 的正六

面体网格，阳极侧和阴极侧的扩散层和催化层分别划分为 8 层和 4 层，质子交换膜划分为 5 层，如图 2 所示。

在输出电压为 0.6 V 时，通过使用 5 个不同网格单元数量的 PEMFC 单电池模型来验证传统平行流场的

网格独立性。当不同网格数量的单电池模型的计算结果小于 1%，则可以忽略网格带来的差异，计算结果如

表 2 所示。考虑到计算成本和计算精度，选择网格数量为 278 658 的模型作为最终方案。

图 2　网格结构示意图

Fig. 2　　Schematic diagram of grid structure

表 2　网格独立性检测的计算结果

Table 2　　Calculation results of grid independence test

序号

1

2

3

4

5

网格数量

138 725

178 148

278 658

485 313

1 004 939

电流密度/(A∙cm-2)

1.314 064

1.292 425

1.281 202

1.272 233

1.264 601

图 1　不同流场结构图

Fig. 1　　Structure of different flow fields

表 1　PEMFC模型尺寸参数

Table 1　　General size parameters of PEMFC model

参数

双极板尺寸/（mm×mm）

双极板高度/mm

流道高度/mm

流道肋高度/mm

值

30×30

1.5

1.0

1.0

参数

气体扩散层厚度/mm

气体催化层厚度/mm

质子交换膜厚度/mm

值

0.300

0.013

0.108
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1.3　模型假设

采用以下假设对所提出的 PEMFC 模型进行了仿真：

1）在 PEMFC 工作过程中，电池入口和出口温度保持不变；

2）在 PEMFC 工作时，流道中的流体的流动状态为层流且不可压缩；

3）反应气体在流道中属于饱和状态，且两相之间不发生传质；

4）PEMFC 中所有的多孔介质都是各向同性且均匀的；

5）层间的接触电阻可以忽略不计，材料导电导热率恒定不变，无电流泄漏 [14⁃16]。

1.4　控制方程

对于流体在流道和气体扩散层中的对流与扩散，可以用连续性方程式描述，为

∂ρ
∂t

+ ∇∙ρv = 0， （1）

式中：ρ是流体密度，kg·m-3；v是流体的速度矢量，m·s-1。

计算域内的动量守恒方程为

∂ρv
∂t

+ ∇∙ρvv =− ∇p + μ∇∙∇ + ∇vT + Sm， （2）

式中：ρ是流体密度，kg·m-3；μ是动态黏度，N·s·m-2；P 是计算域内的压力，Pa；Sm是动量产生的源项，在不同的

域中有所不同，在流道和气体扩散层中 Sm为 0，在多孔电极中，源项可由达西定律描述的压降给出。

计算域内的质量守恒方程为

∂εpxi

∂t
+ ∇∙(vεpxi) = ∇∙( ρD eff

i ∇xi) + Ss，i， （3）

式中：xi、D eff
i 、Ss,i 分别为各种物质的质量分数、有效扩散系数和试样源项。在多孔介质中，有效扩散系数为

D eff
i = Di ετ。 （4）

在气体燃料中，有效扩散系数可以用 Stefan-Maxwell方程来描述：

D eff
i，j =

a
p ( T

TiTj
) b

( pi pj)
1
3 ( TiTj )

5
12 ( 1

M I

+
1

M j )
0.5

ε1.5。 （5）

式中：Ti 和 pi 分别为气体燃料的温度和压力；M 为气体摩尔分数；对于 O2、H2和 N2，a 和 b 通常分别为 2.745×

10-4和 1.832；对于水蒸气，a 和 b 分别为 3.64×10-4和 2.334[17]。

电池中的电荷守恒方程为

∇∙(σ i ∇φ i) = Si， （6）

式中：σ i 是液相和固相的电导率；φ i 是液相和固相的电势；Si 是阴极和阳极中的源项，等于电极的交换电流密

度 ja 和 jc，且由 Butler-Volmer方程可以得到：

ja = i0，a(exp ( )α a Fη a

RT
− exp ( )α c Fη a

RT )， （7）

jc = i0，c( − exp ( )α a Fη c

RT
− exp ( )α c Fη c

RT )。 （8）

式中，η a 是活化点位，由修正后的方程可得不同温度和压力下的 i0 为

i0 = i ref
0 ( p r

p ref
r ) γexp ( )( )− E c

RT ( )1 − T

T ref

， （9）

式中：p r 为燃料压力；p ref
r 为燃料参考压力；γ为浓度系数，在阳极和阴极分别为 0.5和 1。活化能 E c 为 66 kJ/mol，

电势可通过开路电压得出

noct = φ1 − φ2 − E eq。 （10）

式中，E eq 为平衡电位，为
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E eq =− ∇H − T∇S
nF

+
RT
nF

ln ( PO2
PH2

P 2
0

) 1，2

。 （11）

综合式（10）和式（11），燃料电池的电压 V cell 为

V cell = φ1，a − φ1，c。 （12）

电池中的含水饱和度方程为

∂ ( )ερ l s

∂t
+ ∇ é

ë
êêêêρ l

Ksγ

μ1

dp c

ds
∇ s

ù
û
úúúú= rw， （13）

式中：ε是孔隙率；ρ l 是液态水的密度；μ1 是液态水的黏度；s是水饱和度；rw 是冷凝速率；p c 是毛细管压力，可以

表示为

p c =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ cos θ c

（K/ε）0.5 [ ]1.147 ( )1 − s − 2.12 ( )1 − s
2
+ 1.263 ( )1 − s

3
，θ c < 90°；

σ cos θ c

（K/ε）0.5
( )1.147s − 2.12s2 + 1.263s3 ，                                θ c > 90°。

（14）

式中：σ是表面张力；θ c 是接触角；K 是绝对磁导率 [18]。

1.5　边界条件和初始条件

边界条件的设置在建模过程和仿真模拟过程中发挥着至关重要的作用，在本研究中，假设 PEMFC 工作

温度为 333 K，阴极与阳极的入口设置为质量流入口，出口设置为压力出口，流场内壁采用无滑移边界条件。

更多参数 [5,19]如表 3 所示。

1.6　模型验证

为了验证模型的准确性，利用 FACTS-G60 燃料电

池测试平台对传统平行流场进行实验测试，将得到的

实验数据和数值模拟计算出的数据进行对比，可以看

出，实验数据和仿真数据基本一致，有轻微偏差，但是

最大误差不超过 2.2%，说明仿真模型具有一定的准确

性，如图 3 所示。造成二者微小差异的原因是多因素耦

合，比如实验环境中气流气压的波动、数据采集系统的

响应延迟和高电流密度区域产生的水引起了明显的两

相效应等。

表 3　数值模型边界条件参数

Table 3　　Numerical model boundary condition parameters

参数

气体扩散层孔隙率

气体催化层孔隙率

气体扩散层渗透率/m-2

气体催化层渗透率/m-2

氢气参考浓度/（mol·m-3）

氧气参考浓度/（mol·m-3）

阴极转移系数（阴极）

阳极转移系数（阴极）

阴极转移系数（阳极）

值

0.550

0.475

1.76×10-11

1.76×10-11

56.40

3.39

2.0

2.0

0.5

参数

阳极转移系数（阳极）

活化面积/mm2

工作压力阳极（阴极）/Pa

开路电压/V

阳极入口质量流/(kg·s-1)

阴极入口质量流/(kg·s-1)

氢气质量分数

氧气质量分数

接触角/（°）

值

0.5

900

101 325（101 325）

0.95

5×10-6

3×10-5

0.112

0.170

135

图 3　模型验证

Fig. 3　　Model validation
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2　结果与讨论

2.1　极化曲线和功率密度曲线分析

极化曲线和功率密度曲线是评估 PEMFC 性能的关键指标，带有不同流场结构的 PEMFC 的极化曲线和

功率密度曲线如图 4 所示。

由图 4 可知，在电压高于 0.7 V 的区域，4 个流场结构的电流密度相差不大；在电压小于 0.7 V 的低电压区

域，随着电压的降低，不同流场之间的电流密度差异逐渐增大。传统平行流场的电流密度最小，点阵Ⅲ型的

电流密度最大。由功率密度曲线可知，相较于传统平行流场，3 种点阵型流场的整体输出功率都有显著提升，

传统平行流场的峰值功率密度为 0.787 3 W/cm2，点阵Ⅰ型的峰值功率密度比传统平行流场提高了 21.31%，点

阵Ⅱ型的峰值功率密度比传统平行流场提高了 15.42%，其中点阵Ⅲ型的峰值功率密度最高，为 0.982 1 W/cm2，

比传统平行流场提高了 24.74%。

2.2　氧气流动特性分析

阴极催化层氧气质量分数分布对 PEMFC 的输出性能和稳定性影响较大，流场结构对反应气体的传输影

响较大。为研究不同流场结构对氧气分布和电池性能的影响，对氧气运输阻力和氧气摩尔浓度分布的均匀

性进行分析，阴极侧 GDL-CL 交界处的氧气运输阻力与氧气分布均匀性存在相关性。氧气的运输阻力 RT(S/

cm)和氧气摩尔浓度分布的均匀性系数 γ分别 [20⁃21]

RT =
4F∆CO2

i
， （15）

γ = 1 − 1
2n∑n = 1

n （CO2，i −- -----CO2
）2

- -----
CO2

， （16）

式中：∆CO2
为阴极侧 GDL-CL 交界面的氧气摩尔浓度差，mol/m3；i为电流密度；F 为法拉第常数；CO2,i 为阴极侧

GDL-CL 交界面的局部氧气摩尔浓度；
- -----
CO2

为阴极侧 GDL-CL 交界面的平均氧气摩尔浓度。

图 5 为不同流场结构的 PEMFC 在最大功率密度下的 RT 和 γ值，运输阻力越大，氧气的扩散性越差，

PEMFC 内部的氧气浓度越小，电池性能越差。氧气摩尔浓度分布均匀性系数越大，阴极侧 GDL-CL 交界面

的氧气分布越均匀，电池性能越好。

图 4　带有不同流场结构的 PEMFC的极化曲线和功率密度曲线

Fig. 4　　Polarization curves and power density curves of PEMFC with different flow field structures
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如图 5 所示，传统平行流场的 RT 值比点阵Ⅰ型、点阵Ⅱ型和点阵Ⅲ型分别大 42.0%、27.9% 和 41.2%，传统平

行流场的 γ值比点阵Ⅰ型、点阵Ⅱ型和点阵Ⅲ型分别小 28.9%、28.0% 和 28.7%，由此可知，传统平行流场的 RT 值

最大，γ值最小，流场内部氧气分布均匀性最差。图 6 和图 7 分别为不同流场在最高电流密度下 GDL-CL 交界

处氧气质量分数分布和液态水饱和度分布。结合图 6 和图 7 来看，传统平行流场内部存在一块水淹区域，并

且液态水含量比其他 3 种点阵型流场偏高，液态水在扩散层的聚集阻碍了氧气的运输，使该电池内部的氧还

原反应无法有效进行，这是传统平行流场氧气运输阻力最大和氧气摩尔浓度分布的均匀性系数最低的原因。

相较于传统平行流场，3 种点阵型流场的 RT 值都较小，γ值都较大，其中点阵 Ⅰ型和点阵Ⅲ型的 RT 值和 γ值近

似，而点阵Ⅱ型因为存在较大的圆形导流块，使该流场内部的氧气运输阻力大于点阵Ⅰ型和点阵Ⅲ型，总体的

氧气分布仍优于传统平行流场。从图 6 和图 7 可以看出，虽然采用点阵型流场的 PEMFC 内部存在液态水，但

是受益于点阵型流场独特的设计，生成的水能够被很好地通过出口排出，氧气在电池内部受到的影响较小，

氧气依然可以在该流道内流动，在点阵型流场内部并不存在较大的缺氧区域。因此，点阵型流场在结构设计

上优于传统平行流场。

图 5　不同流场结构的 PEMFC在最大功率密度下的 RT 和 γ值

Fig. 5　　RT and γ values of PEMFC with different flow field structures

图 6　不同流场在 0.5 V电压下阴极侧 GDL-CL交界处氧气质量分数分布

Fig. 6　　Distribution of oxygen mass fraction at the GDL-CL junction on the cathode side under different 

flow fields at 0.5 V voltage
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3　结　论

基于已有研究，设计出 3 种点阵型流场并与传统平行流场进行对比，建立了 PEMFC 三维数字模型，通过

数值模拟计算和实验测试后，对 4 种流场结构的 PEMFC 进行性能分析。主要结论如下：

1）与传统平行流场相比，点阵型流场有利于反应气体的扩散，有利于促进电化学反应的进行。

2）点阵型流场的输出性能都高于传统平行流场，点阵Ⅰ型的峰值功率密度比传统平行流场高 21.31%，点

阵Ⅱ型的峰值功率密度比传统平行流场高 15.42%，点阵Ⅲ型的峰值功率密度比传统平行流场高 24.74%。

3）3 种点阵型流场的液态水饱和度都小于传统平行流场，不易发生水淹现象。
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