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直通与交叉流场质子交换膜燃料电池瞬态特性

林　林，王晓东，张欣欣
（北京科技大学 机械工程学院，北京 １０００８３，ｌｉｎｌｉｎ＠ｕｓｔｂ．ｅｄｕ．ｃｎ）

摘　要：研究了质子交换膜燃料电池三维、两相瞬态数学模型，分析了电压负载变化方式、流道与肋条宽度比
对直通和交叉流场燃料电池瞬态特性的影响．结果表明，多孔电极氧气浓度偏离其稳态分布是导致电流上冲和
下冲的原因；而响应时间由膜中水的含量达到稳态分布所需时间决定．交叉流场相对直通流场在多孔电极具有
更高的局部氧气浓度，导致电流上冲峰值与下冲谷值均高于直通流场．随流道与肋条宽度比增加，两种流场响
应时间均增长，直通流场电流上冲现象增强，下冲现象减弱，而交叉流场，电流上冲与下冲现象均增强．
关键词：质子交换膜燃料电池；瞬态响应特性；响应时间；电流上冲和下冲
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　　近年来，研究者发展了各种瞬态模型开展质
子交换膜（ＰＥＭ）燃料电池启动、变工况响应和停
止特性的研究［１－８］，早期的模型为一维或二维模

型，仅能研究简单的直通流场，近期提出的三维模

型大多为单相模型，无法准确预测电池的欧姆极

化和浓差极化现象，导致预测电池性能与实际有

较大偏差．此外，过去的研究多集中于探讨某个特
定流场电池在电压阶跃式变化时的瞬态响应特

性，很少讨论不同电压变化方式、不同流场类型及

流场设计参数对燃料电池瞬态响应特性的影响．
本文在作者此前提出的稳态数学模型基础

上［９］，发展了三维、两相、瞬态模型，利用该模型

研究了直通流场和交叉流场 ＰＥＭ燃料电池瞬态



特性的差异，讨论各种电压变化方式和流道与肋

条宽度比的影响，详细了分析了电流上冲、下冲产

生的原因及影响响应时间的关键因素．

１　流场设计和操作条件
本文研究直通和交叉流场 ＰＥＭ燃料电池的

瞬态响应特性．考虑到电池对称性，选择对称单元
进行分析以减少计算时间．建立的燃料电池三维
模型包括阳极流道、阳极扩散层、阳极催化层、质

子交换膜、阴极催化层、阴极扩散层．直通流场对
称单元包括半个流道和半个肋条；交叉流场对称

单元包括半个入口流道，半个出口流道和整个肋

条．电池尺寸如下：流道和肋条长 １００ｍｍ，高度
１ｍｍ，扩散层厚０３ｍｍ，催化层厚０００５ｍｍ，质
子交换膜厚００３５ｍｍ．为研究流道和肋条宽度比
Λ对于燃料电池瞬态特性的影响，选择３组不同
取值，分别为：流道宽度 ０６６７ｍｍ，肋条宽度
１３３３ｍｍ；流道和肋条宽度均为１ｍｍ；流道宽度
１３３３ｍｍ，肋条宽度 ０６６７ｍｍ，相应 Λ分别为
０５、１０和２０．电池操作温度３２３Ｋ，阳极燃料为
相对湿度 １００％的氢气，阴极燃料为相对湿度
１００％的空气，阴阳极入口压力均为１０１．３２５ｋＰａ，
所有电池入口流量相同，阴极为２９１６ｃｍ３／ｍｉｎ，
阳极为１０８ｃｍ３／ｍｉｎ．

２　数值模型
本文瞬态模型是在作者此前提出的三维、两

相、稳态模型［９］基础上发展而来．主要控制方程
如下：

１）气相的连续性方程：
（εｅｆｆρｇ）
ｔ

＋·（ερｇｕｇ）＝－ＳＬ． （１）

　　２）气相的动量方程：

ε
（１－ｓ）

（ρｇｕｇ）
ｔ

＋ ε
（１－ｓ）２

·（ρｇｕｇｕｇ）＝

　　 －εｐｇ＋
ε

（１－ｓ）·（μｇｕｇ）＋Ｓｕ．（２）

３）气相的组分方程：
（εｅｆｆρｇＣｋ）

ｔ
＋·（ερｇｕｇＣｋ）＝

　　　·（ρｇＤｋ，ｅｆｆＣｋ）＋Ｓｃ－ＳＬ． （３）
４）液态水在流道、多孔扩散层和催化层中的

传递方程：

（ερｌｓ）
ｔ

＋· ρｌｋｐｋｒｌ
μｌ
ｐｃ
ｓ( )ｓ－·

　　 ρｌｋｐｋｒｌ
μｌ
ｐ( )ｇ ＋· ｎｄＭＨ２Ｏ

Ｆ ｉ( )ｍ ＝ＳＬ． （４）

　　５）水在质子交换膜中的传递方程：

ρｄｒｙ
ＭＨ２Ｏλ
Ｍ( )
ｍ

ｔ
＋· αｄＭＨ２Ｏ

Ｆ ｉ( )ｍ λ( －

ＭＨ２Ｏρｄｒｙ
Ｍｍ

Ｄ( )λ  )λ ＝０． （５）

　　６）质子和电子的传导方程：
·（σｍΦｍ）＝Ｓｊ， （６）
·（σｓΦｓ）＝－Ｓｊ． （７）

　　方程（１～７）中各符号和源项的物理含义参
见文献［９］．采用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ（ｖｅｒｓｉｏｎ６４，
Ａｎｓｙｓ，ＵＳＡ）求解上述耦合方程，方程中的源项
及物性参数采用用户自定义函数加入．模型采用
非均匀的结构化网格，模拟前进行了严格的网格

及时间步长独立性检验．最终采用的网格在 ｘ、ｙ
和ｚ方向分别包括为１５１×１３×３３个格点，时间
步长为Δｔ＝０００５ｓ，收敛准则设为１０－６．本文稳
态模型与实验数据的比较见文献［９］，二者吻合
良好，表明本文模型的可靠性．

３　分析与讨论
３１　不同电压负载变化的影响

选择流道与肋条宽度比为Λ＝１０的直通流
场，采用４种不同的操作电压变化速率研究电压
变化方式对电池瞬态特性的影响．所有变化方式
中，电压均从０７Ｖ降低到０５Ｖ．方式１：阶跃式
下降，００５ｓ时电压从０７Ｖ突降到０５Ｖ；方式
２～４：电压分别以１，０５，０２Ｖ·ｓ－１的速率，线性
下降到０５Ｖ．

图１给出了不同电压下降速率对电池瞬态特
性的影响．电压阶跃式降低时，００６ｓ发生电流上
冲现象，平均电流密度突增到１４５８０Ａ·ｍ－２，随
后电流密度逐渐降低，在０２９ｓ后重新达到０５
Ｖ的稳态值，响应时间为０２４ｓ．电压以１Ｖ·ｓ－１

下降时，在０１９５ｓ时电流密度超过０５Ｖ的稳态
值，出现上冲现象，在 ０２６ｓ时达到最大值
１０６８８Ａ·ｍ－２，然后逐渐下降，在 ０４ｓ时下降
到０５Ｖ的稳态值，响应时间为 ０１４ｓ．电压以
０５Ｖ·ｓ－１下降时，在０４６ｓ时发生电流上冲现
象，最大电流密度为１００９３Ａ·ｍ－２，然后逐渐降
低，至０５９ｓ时稳定，响应时间为０１３ｓ．电压以
０２Ｖ·ｓ－１下降时，在１０６ｓ时发生电流上冲现
象，最大电流密度为９７４４Ａ·ｍ－２，然后逐渐降
低，至１１５ｓ时稳定，响应时间为００９ｓ．显然，随
电压下降速率降低，电流密度上冲现象减弱，响应

时间缩短．
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图１　不同电压下降速率对瞬态响应的影响

　　图２给出了电压阶跃式降低时，流道和肋条
中心线下方质子交换膜的局部电流密度分布．
ｔ＝００１ｓ，电池处于０７Ｖ的稳态，此时电池内
部电化学反应弱，局部电流密度低．００６ｓ时，电
压突降至０５Ｖ，电化学反应增强，局部电流密度
迅速增大，流道和肋条下方局部电流密度最大值

均出现在电池入口处，从电池入口到出口逐渐降

低，但入口到出口电流密度值相差较小，表明此时

电流密度分布相对均匀．０１０ｓ时的流道和肋条
下方局部电流密度均低于００６ｓ时的，且肋条下
方局部电流密度降低更多，导致流道和肋条下方

局部电流密度差异增大，同时，从入口到出口，流

道和肋条下方的局部电流密度斜率也均增大，意

味着局部电流密度分布较００６ｓ时不均匀．０２４
ｓ时，流道和肋条下方局部电流密度进一步降低，
分布更不均匀．直到０２９ｓ，局部电流密度才接近
稳态分布，相应的响应时间为０２４ｓ．
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图２　电压阶跃下降时流道和肋条中心线下方质子交换

膜的局部电流密度分布

　　图３给出了电压阶跃式降低时，流道和肋条
中心线下方阴极扩散层与催化层交界面的氧气浓

度分布．ｔ＝００１ｓ，电池处于高操作电压０７Ｖ
的稳态，电化学反应弱，氧气消耗量少，流道和肋

条下方扩散层与催化层界面氧气浓度较高，分布

也较为均匀．００６ｓ时，电压突降至０５Ｖ，电化
学反应速率迅速增加，由于此时流道和肋条下方

较高的氧气浓度可满足电化学反应消耗，局部电

流密度迅速增大，导致电流上冲现象发生．由于电
化学反应的氧气消耗速率高于流道向多孔电极的

供给速率，局部氧气浓度随时间逐渐降低，使局部

电流密度逐渐下降．直通流场中燃料传递主要依
靠自然扩散，肋条下方氧气浓度下降更快，所以，

图２中肋条下方局部电流密度低于流道下方．随
后，流道和肋条下方氧气浓度继续降低，在０２０ｓ
时氧气浓度接近稳态分布，比电流密度０２９ｓ时
达到稳态要快．因此，初始多孔电极中的氧气浓度
远高于低电压稳态时的氧气浓度，是电流上冲现

象产生的原因，但氧气浓度并非是决定电池响应

时间的关键因素．
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图３　电压阶跃下降时流道和肋条中心线下方阴极扩散
层与催化层交界面的氧气浓度分布

　　图４给出了电压阶跃式下降时，ｙ＝００９５ｍ
处沿电池高度方向质子交换膜中水的含量．
ｔ＝００１ｓ，电池处于０７Ｖ的稳态，膜中水的含
量分布相对均匀，而流道和肋条下方膜中水的含

量分布规律也几乎相同，从阳极侧向阴极侧连续

增加．００６ｓ时，电流密度突然增加，电渗效应增
强，阳极侧膜中水的含量降低，阴极侧膜中水的含

量增加，由于此时流道和肋条下方局部电流密度

分布几乎相同，因此流道和肋条下方膜中水的含

量分布也几乎相同．０２０ｓ时，局部电流密度降
低，电渗效应减弱，流道和肋条下方局部电流密度

分布差异变大，导致流道和肋条下方的膜中水的

ｔ＝０．４０ｓ
ｔ＝０．２９ｓ
ｔ＝０．２０ｓ
ｔ＝０．０６ｓ
ｔ＝０．０１ｓ

ｔ＝０．４０ｓ
ｔ＝０．２９ｓ
ｔ＝０．２０ｓ
ｔ＝０．０６ｓ
ｔ＝０．０１ｓ

０ ５ １０ １５ ２０ ２５ ３０ ３５
６

８

１０

１２

１４

１６

ｚ／!ｍ

"

#$

%&

图４　电压阶跃式下降时在ｙ＝０．０９５ｍ处沿电池高度
方向质子交换膜中水的含量
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含量差异也增大．最终，在０２９ｓ时，膜中水的含
量不再变化．显然膜中水的含量达到平衡所需要
的时间等于电池响应时间，因此，膜中水的含量是

决定燃料电池响应时间的关键因素．
３２　直通流场和交叉流场瞬态响应比较

图５给出了直通流场和交叉流场在电压阶跃
式变化时的平均电流密度变化．ｔ≤００５ｓ时，两
种流场均处于０７Ｖ的稳态，交叉流场电池性能
稍优于直通流场．ｔ＝００６ｓ时，电压突降至
０５Ｖ，平均电流密度突增至最大值，交叉流场电
池平均电流密度上冲峰值为１５２９９Ａ·ｍ－２，而
直 通 流 场 平 均 电 流 密 度 上 冲 峰 值 为

１４５８０Ａ·ｍ－２，表明交叉流场具有更强的电流上
冲现象．随后，平均电流密度逐渐降低，直通流场
在０２９ｓ时，平均电流密度降低到０５Ｖ时稳态
值９５８７Ａ·ｍ－２，响应时间为０２４ｓ；而交叉流场
在０４１ｓ，平均电流密度降低至０５Ｖ时的稳态
值１１１８７Ａ·ｍ－２，响应时间为 ０３６ｓ．ｔ＝
０５４ｓ时，两种流场均处于０５Ｖ的稳态．０５５ｓ
时，电压突增至０７Ｖ，电化学反应速率下降，导
致平均电流密度迅速下降，其值均小于０７Ｖ的
稳态值，产生电流下冲现象，直通流场电流下冲谷

值低于交叉流场，即直通流场具有更强的电流下

冲现象．随后，两种流场的平均电流密度逐渐上
升，直通流场在０７８ｓ时达到０５Ｖ的稳态，而交
叉流场在０７３ｓ达到０５Ｖ的稳态，表明电压阶
跃式增加时，直通流场响应时间更长．
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图５　电压阶跃式变化时直通流场和交叉流场的
瞬态响应特性比较

　　图６给出了电压阶跃式降低时，直通流场和
交叉流场阴极扩散层和催化层交界面上ｙ＝００５
ｍ处沿电池宽度方向的局部氧气浓度分布．ｔ＝
００１ｓ，两种流场的局部氧气浓度均很高，且交叉
流场氧气浓度更高，这是因为两种流场均处于

０７Ｖ的稳态，平均电流密度基本相同，即电化学
反应消耗氧气速率基本相同，但交叉流场的强制

对流效应可传递更多的氧气至扩散层和催化层．

ｔ＝００６ｓ时，电压突降至０５Ｖ，阴极扩散层和
催化层交界面上氧气浓度仍然较高，可充分满足

电化学反应的需求，导致电流上冲现象发生．交叉
流场的氧气浓度更高，局部电流密度更大，电流上

冲现象更为强烈．ｔ＝０１５ｓ，直通流场的局部氧
气浓度已接近０５Ｖ的稳态，而交叉流场出口流
道下方的氧气浓度仍略高于稳态分布，因此交叉

流场氧气浓度达到稳态分布需要更长时间，这也

导致其比直通流场响应时间更长．
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图６　电压阶跃式降低时直通流场和交叉流场沿电池
宽度方向的局部氧气浓度分布

３３　流道与肋条宽度比的影响
本文作者在此前的研究中［１０］发现，直通流场

下随Λ增大，电池稳态性能显著提高，因为直通
流场燃料主要是通过自然扩散进入多孔电极，增

大Λ可使更多反应物扩散到多孔电极中．交叉流
场在流道中加入挡板产生强制对流效应，强化了

燃料向多孔电极的传递速率，消弱了 Λ的作用．
可以预计，Λ也将影响燃料电池的瞬态性能．图７
给出了不同Λ下直通流场在电压阶跃式变化时的
瞬态响应特性．直通流场，Λ＝２０稳态性能最好，
Λ＝０５稳态性能最差．ｔ＝００６ｓ，电压从０７Ｖ
突降至０５Ｖ，Λ＝２０的电池产生电流上冲现
象最强，平均电流密度最大值为１４９４３Ａ·ｍ－２，
０３３ｓ时达到稳态，相应的响应时间为 ０２８ｓ．
Λ＝１０的电池，平 均 电 流 密 度 最 大 值 为
１４５８０Ａ·ｍ－２，０２９ｓ时达到稳态，响应时间为
０２４ｓ．Λ＝０５的电池，平均电流密度最大值为
１３６４０Ａ·ｍ－２，０２４ｓ时达到稳态，响应时间为
０１９ｓ．ｔ＝０５５ｓ时，电压从 ０５Ｖ突增至
０７Ｖ，Λ＝２０的电池，电流下冲现象最弱，
０８６ｓ时达到稳态，响应时间为０３１ｓ．Λ＝１０
的电池，电流下冲现象稍强，０８３ｓ时达到稳态，
响应时间为０２８ｓ．Λ＝０５的电池，电流下冲现
象最强，０８０ｓ时达到稳态，响应时间为０２５ｓ．
因此对于直通流场，随 Λ增大，电流上冲现象增
强，电流下冲现象减弱，响应时间变长．
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图７　不同流道与肋条宽度比下直通流场在电压阶跃
变化时的瞬态响应特性

　　图８给出了不同 Λ下交叉流场在电压阶跃
式变化时的瞬态响应特性．对于交叉流场，Λ对
电池稳态性能影响很小．Λ＝０５的电池稳态性
能最好，平均电流密度在 ００６ｓ达到最大值
１５２３６Ａ·ｍ－２，０５６ｓ时达到最小值３４５１Ａ·ｍ－２．
Λ＝１０的电池，平均电流密度在００６ｓ时达到
最大值 １５２９９Ａ·ｍ－２，０５６ｓ达到最小值时
３４１９Ａ·ｍ－２．Λ＝２０的电池稳态性能最差，平均
电流密度在００６ｓ时达到最大值１５３１２Ａ·ｍ－２，
０５６ｓ时达到最小值３３８１Ａ·ｍ－２．因此对于交
叉流场，随Λ增大，电流密度上冲和下冲现象均
增强，响应时间变长．
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图８　不同流道与肋条宽度比下交叉流场在电压
阶跃变化时的瞬态响应特性

４　结　论
１）操作电压变化方式显著影响电池瞬态特

性，随电压降低速率增加，电流上冲现象增强，电

池响应时间增长．
２）电流上冲和下冲现象主要是由于多孔电

极局部氧气浓度的分布偏离平衡分布所致．电池
响应时间取决于质子交换膜中水的含量达到稳态

所需时间．
３）交叉流场产生的强制对流效应使其多孔

电极中氧气浓度明显高于直通流场，导致电流上

冲显著增强，而电流下冲现象减弱．
４）随流道与肋条宽度比增加，两种流场响应

时间均变长，直通流场电流上冲现象增强，下冲现

象减弱，而交叉流场上冲和下冲现象均增强．
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ｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌｓｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌ，ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｔｅｄｏｒｓｅｒ
ｐｅｎｔｉｎｅｄｅｓｉｇｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒｏｇｅｎ
Ｅｎｅｒｇｙ，２００９，３４（９）：３８２３－３８３２．

［１０．］ＷＡＮＧＸＤ，ＤＵＡＮＹＹ，ＹＡＮＷ Ｍ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｔｕｄｙｏｆｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｌｏｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎａ
ｉｎＰＥＭｆｕｅｌｃｅｌｌｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌａｒｅａｒａｔｉｏｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｗｅｒＳｏｕｒｃｅｓ，２００７，１７２（１）：２６５－
２７７．

（编辑　杨　波）
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