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 摘要：合适的流场能提高燃料电池性能以及燃料的利用率。通过模拟研究Z型流场的不同入口分配槽与出口汇流槽
的宽度，分析阴极的氧气浓度分布。结果表明，在进气流量不变的情况下，增加出口汇流槽宽度，有利于阴极的氧气
浓度的提高，并且分布更均匀；增加入口分配槽宽度，氧气分布更不均匀；采用分配槽斜入口以及合适的流道分布，
有利于阴极氧气浓度的均匀分布与提高。

 质子交换膜燃料电池是一种将燃料的化学
能直接转化为电能的发电装置[1]

。因其能量转换效率高、环境友
好、可快速启动等特点，受到了世界各国的广泛关注[2]

。流道的设计对燃料电池的燃料分布有着重要的影响，合适的流道在提高燃料电池性能的同时能降低电池的水淹情况
，提高燃料的利用率[3]。

 谭雅巍等人 [4]

实验研究了流道结构与几何尺寸对燃料电池性能的影响，发现增加流道深度以及增加流道数，可以提高燃料电池的性
能。刘志祥等人[5]

研究了燃料电池流场设计中常见的流场形式，模拟结果与测试结果得到的电池性能变化趋势基本一致，其性能由高到
低依次为：渐缩流场、平行蛇形流场、网格流场。徐云
飞等人[6]

设计了一种流道渐扩型流场，并对其进行实验研究，结果表明在100%加湿的情况下，电池的性能最好。Junye
Wang[7]

基于质量和动量守恒理论，研究流场中各流道的流量分配与压降，优化了Z型结构流场。许多研究人员通过研究流道
宽与脊宽之间的关系，分析燃料电池的性能变化[8-9]

。结果表明，在高电流密
度工况下，这两个参数对燃料电池的影响更显著。R
oshandel等人[10]

研究了平行流场、蛇形流场以及仿生形流场，结果表明，仿生形流场在燃料分布均匀性上明显优于平行流场和蛇形流
场，性能高于平行流场和蛇形流场的56%和26%。目前，对燃料电池流场的研究已经不少，本文通过数值计算的方式
，主要研究Z型流道的入口分配槽以及出口汇流槽的结构尺寸对燃料电池阴极氧气分布的影响。计算值与实验数据的
对比如图1所示，实验数据来自文献[11]。
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 1模型描述

 1.1几何模型

 入口分配槽与出口汇流槽的正下方没有发生电化学反应，整个反应发生在2cm×2cm的催化层上。气体扩散层厚度
为300μm，催化层厚度为10μm，膜厚为50μm，流道宽度为1mm，流道深度为1mm，脊宽为0.8mm，流道数为11。
其流道模型二维剖分图如图2所示。abcd为电化学反应区域，aefb为入口分配槽，cdgh为出口汇流槽，箭头表示流道的
方向。
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 1.2数学模型假设

 燃料电池模型是基于COMSOL软件建立的三维稳态等温模型。假设电化学反应生成的水以水蒸气的形式存在；流
道内的气体视为理想气体，并在流道内层流动；气体扩散层、催化层以及膜各向同性；燃料(空气和氢气)不能透过膜
。

 1.3数学模型方程
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 1.4边界条件和模型参数

 在数值模拟中，阴/阳极的入口和出口，膜与催化层的界面采用第一类边界条件。固体壁面为无滑移边界条件。表1
为计算过程中所用到的材料参数以及燃料电池的操作参数。

 在计算过程中，通过改变入口分配槽和出口汇流槽的结构尺寸，研究燃料电池阴极氧气浓度分布情况，所采用的计
算方案如表2所示。Case12中流道不均匀分布，流道的深度与宽度没有发生变化，流道中间部分脊宽较小，分别向两
边渐渐增大。两流道之间的脊宽从左到右依次为1.1、0.9、0.8、0.7、0.5、0.5、0.7、0.8、0.9、1.1mm。阳极流场与Cas
e6流场一致，并在计算过程中保持不变，阳极入口/出口与阴极入口/出口方向保持一致。
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 2结果与分析

 2.1出口汇流槽尺寸对阴极氧气浓度分布的影响

 图3为在电流密度为1A/cm2的条件下，不同出口汇流槽宽度(即Case1，Case2，Case3，Case4与Case5)的情况下，催化
层与膜的界面的氧气浓度分布。

 可以看出，随着出口汇流槽宽度的增加，流道出口处的氧气浓度增加，这是因为汇流槽宽度增加，流道的压差逐渐
变得均匀，如图4所示，并且中部流道的压差渐渐增加，使得中间流道的流速增加，有利于氧气的输送，从而使催化
层的氧气浓度增加。同时，出口汇流槽宽度的增加，使氧气浓度最低区域向汇流槽出口方向移动。
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 图5为5个方案的氧气浓度的最低值。随着出口汇流槽宽度的增加，最低氧气浓度逐渐增大，然后趋于稳定。这是由
于进气流量是一定的，出口汇流槽宽度的增加，会降低汇流槽内的气体流速，不能将低氧气浓度的混合气及时带出汇
流槽，所以汇流槽宽度增加到一定程度后，并不能继续提高最低氧气浓度。
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 2.2入口分配槽尺寸对阴极氧气浓度分布的影响

 图6为在电流密度为1A/cm2的条件下，不同入口分配槽宽度(即Case2，Case6，Case7，Case8与Case9)的情况下，催化
层与膜的界面的氧气浓度分布。可以看出，随着分配槽宽度的增加，最低氧气浓度区域向背离槽出口的方向移动。这
是因为，进气流量一定的情况下，增加分配槽宽度，分配槽内的气体流速降低，流道的压差逐渐变得不均匀，如图7
所示。由于前几段流道的压降较低，流道内气体流速相对较小，氧气不容易输送，使得氧气浓度较低。
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 2.3入口分配槽结构及流场分布对阴极氧气浓度分布的影响

 图8为Case10，Case11和Case12这三种阴极流场结构下，电流密度为1A/cm2时，催化层与膜界面的氧气浓度分布。从
Case10与Case11的对比来看，采用斜入口分配槽的流场，氧气浓度分布更均匀。这是因为斜入口增加了分配槽后段的
阻力，以致分配槽前段流速增加，流道的流速分布可从流道的压差图看出，见图9。从Case11中氧气浓度分布来看，
流道的中下游区域，依然是最低氧浓度区域，而氧气的最低值多集中于脊的下方，因此，调整流场的脊的分布状态，
有利于流道内氧气浓度的均匀分布，调整情况如Case12。
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 3结论
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 (1)增加阴极的出口汇流槽宽度，使得各流道的压降更均匀，有利于催化层内氧气浓度的提高及其均匀分布。但是
宽度增大到5mm时，汇流槽流速较低，最低氧气浓度值下降。

 (2)进气流量一定，增加阴极的入口分配槽宽度，降低了分配槽内的流体流速，各流道的压降均匀性较差，不利于
流场内氧气的均匀分布。

 (3)分配槽采用斜入口的方式，有利于提高前段流道内的流速，使氧气分布更均匀。

 (4)流道间隔的不均匀设计，有利于提高脊下的氧气浓度，增加氧气分布的均匀性。
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