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阻块导流面与抑制面对 PEMFC 输出 
性能的影响 
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摘要：针对质子交换膜燃料电池 PEMFC( proton-exchange membrane fuel cell )性能受到燃料输送及水管理影

响的问题，以单通道 PEMFC 为基础，采用三维数值解析方法，对比研究了 3 种阻块迎风面与背风面的导流或

抑制作用对 PEMFC 性能的影响。结果表明，添加阻块的流道较传统流道输出性能有所提升，其中扇形截面阻

块效果最佳。对于扇形截面阻块的流道，当输出电压为 0.5 V 时，电流密度较传统流道提升 6.52%。当阻块迎风

面起导流作用且背风面起抑制作用时，可以最大限度地提升 PEMFC 输出性能；当阻块迎风面与背风面都起导

流作用时，性能提升最不显著。该研究成果为阻块的选择提供了 1 种新的参考，对提升 PEMFC 净功率密度具

有一定的指导意义。  
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Influences of Diversion and Suppression Surfaces of Blocking 
Block on Output Performance of PEMFC 

LIU Qiang, CHENG Tiancai, JIANG Guangjun, ZHAO Qi, MU Dongming, WANG Pengkai 

( School of Mechanical Engineering, Inner Mongolia University of Technology, Hohhot 010051, China ) 

Abstract: Aimed at the problem that the performance of a proton-exchange membrane fuel cell ( PEMFC ) is 
affected by fuel delivery and water management, based on a single-channel PEMFC, a three-dimensional numerical 
analysis method is used to compare and study the effects of three types of blocking blocks on the performance of 
PEMFC due to the diversion or suppression effect on the windward and leeward surfaces. Results show that the 
output performance of the channel with added blocking blocks is improved compared with those of traditional 
channels, with a fan shaped section block having the best effect. For a flow channel with the fan shaped section block, 
when the output voltage is 0.5 V, the current density increases by 6.52% compared with the traditional flow channels. 
Moreover, when the blocking block acts as a guide on the windward side and suppresses the gas flow on the leeward 
side, it can maximize the output performance of PEMFC. When both the windward and leeward sides of the blocking 
block serve as a guide, the performance improvement is the least significant. This research provides a novel standard for 
the selection of blocking blocks and has certain guiding significance for improving the net power density of PEMFC. 

Keywords: Proton-exchange membrane fuel cell ( PEMFC ); water management; optimal design; numerical 
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由于传统能源短缺和环境污染加剧，质子交换

膜燃料电池 PEMFC( proton-exchange membrane fuel
cell )以其高功率密度、快速启动和零排放等特点，成

为最具吸引力的替代能源之一[1-5]。双极板提供燃料

和氧化剂，除去产生的水，收集产生的电流并为脆

性膜电极组件提供机械支持[6]。双极板中流场结构的

优化设计是提升 PEMFC 性能的重要途径[7]。 
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国内外众多学者针对流场结构进行了优化设

计。李伟卓等[8]结合全因子设计法及遗传算法研究

了阻块高度并进行了优化，结果表明增加出口位置

的阻块高度可以最大程度地提升电池性能；Chen
等[9]提出了 1 种多孔阻塞流线型挡板，分析了挡板

的孔隙率效应，发现孔隙度为 0 时净功率提高更

多；Dang 等[10]对比了圆形、菱形和方形 3 种销形

流场，结果表明菱形阻块除水速度最快，压降最小；

Wilberforce 等[11]采用自适应神经模糊推理系统对

电池输出功率进行预测，然后将其与前馈反向传播

神经网络进行比较，发现方形折流板的氢气质量分

数提高了 22.6%；Fahruddin 等[12]在叶型流场的基

础上，在母通道中加入 V 型、矩形和束状挡板进

行对比分析，结果表明束状挡板可使电流密度提高

18%；Chen 等[13]研究了阻块高度和位置对定向型

流道质量输运的影响，结果表明均匀分布的阻块既

能促进反应物的输送，又有助于排出更多的液态

水，从而提高净功率；Cai 等[14]讨论了阻块截面形

状和无量纲堵塞长度的影响，结果表明当阻块长度

为间隔长度的 50%且总阻块长度为流道长度的 
30%时，PEMFC 的性能最佳；孙峰等[15]研究了流

道出口处挡板的分布对 PEMFC 特性的影响，结果

表明挡板优化分布后的峰值功率密度比无挡板流

道提升了 4.96%；孙峰等[16]建立了新型流线型挡板

结构，发现采用交错分布平行流场的电流密度比常

规平行流场提高了 3.4%；叶可等[17]对比了 3 种传

统流场在气体均匀性、扫气排水及热平衡方面的差

异；武生威等[18]提出 1 种新型扩展流道，结果表明

当扩展长度为 2 mm 时，气体分布更均匀，除水能

力更强。另外，增加拓展区域数量能进一步提升燃

料电池性能。目前部分学者的研究大都集中于阻块

分布、高度及形状等参数，却忽略了不同截面形状

阻块的迎风面与背风面对气体流动状态的影响。 
本文建立 PEMFC 单通道三维模型，对比研究

了不同阻块的迎/背风面的导流或抑制作用对电池

性能的影响。运用流体力学软件 Fluent 进行了传质

模拟并进行实验对比验证，分析对比了 PEMFC 内

部各参数的分布情况，最后讨论了 PEMFC 性能提

升的机理。 

1 数学模型 

1.1 几何模型 
假设反应气体流量分配均匀，则每个流道中反

应气体的流动、传质和化学反应的强度大致相同。

本文采用单一直流道作为研究对象，如图 1 所示。

以无阻块的流道作为传统模型( 方案 A )，在方案 A
的基础上添加数量相同、截面面积相同及间隔相同

的阻块来提升 PEMFC 的输出性能。方案 B~方案 D
的阻块截面形状分别为方形、扇形和半圆形，方案

B 的阻块迎风面和背风面对气体流动均起抑制作

用；方案 C 的阻块迎风面对气体流动起导流作用，

背风面则相反；方案 D 的阻块迎风面和背风面对

气体流动均起导流作用。具体的模型参数及操作条

件见表 1。 

 

图 1 各方案的单通道示意 
Fig. 1 Schematic of single-channel under each scheme 

1.2 模型假设 
本文模型基于以下假设条件：燃料电池始终在

多相、稳态条件下工作；反应气体不可压缩，属于

理想气体，并且流道中流体流动状态始终为层流；

多孔介质( 如气体扩散层、催化剂层和质子交换膜 )
的材料是各向同性；电池在 353.15 K 的恒定温度

下工作。 
1.3 控制方程 

模型的质量守恒方程为 
( ) ( ) 0v

t
 

   


 ( 1 ) 

式中： 为孔隙率； 为密度，kg∙m−3；v 为速度，
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m∙s−1；t 为时间，s。 

表 1 几何建模参数及操作条件 
Tab. 1 Geometric modeling parameters and operating 

conditions 

参数类

型/条件 
参数 数值 

单电池

参数 

单电池的总厚度 Hs/mm 2.89 
集流板厚度 Hcc/mm 1.20 

气体扩散层厚度 Hgdl/mm 0.20 
催化剂层厚度 Hcl/mm 0.02 

膜厚度 Hmem/mm 0.05 

计算域

参数 

计算域宽度 Wcd/mm 1  
计算域长度 Lcd/mm 40  
计算域高度 Hcd/mm 1  

流道 
参数 

流道宽度 Wch/mm 1 
流道深度 Hch/mm 1  
流道长度 Lch/mm 40  

阻块 
参数 

方形阻块边长 a/mm 0.80 
扇形阻块半径 b/mm 0.90  

半圆形阻块半径 c/mm 0.64  
截面面积 S/mm2 0.64 
阻块间距 P/mm 10.00  

操作 
条件 

电池温度 T/K 353.15 
阳极入口相对湿度 RHa/% 100 
阴极入口相对湿度 RHc/% 100 

阳极压力 Pa/atm 1 
阴极压力 Pc/atm 1 

模型的组分守恒方程为 

eff
i

( ) ( ) ( )i
i i i

c vc D c S
t





      


 ( 2 ) 

式中： ic 为组分 i 的浓度； eff
iD 为组分 i 的扩散率；

iS 为组分源项。 
模型的动量守恒方程为 

u
( ) ( ) ( )v v v p v S

t
   

          


( 3 ) 

式中： p 为气体压强，Pa； 为黏度，Pa  s； uS 为

动量源项。 
模型的能量守恒方程为 

eff
h( ) ( ) ( )p pc T c vT k T S

t
   
        



  ( 4 ) 
式中： pc 为定压比热容，J∙( kg K )−1；T 为温度，K；

effk 为有效导热系数； hS 为能量源项。 

模型的电荷守恒方程为 

sol sol e( ) 0S       ( 5 ) 

mem mem m( ) 0S       ( 6 ) 

式中： sol 、 mem 分别为固相、膜相电导率，

( Ω m )−1； sol 、 mem 分别为固相、膜相电势，V；

eS 为电子电流源项； mS 为质子电流源项。 
1.4 电化学模型 

PEMFC 的工作原理如图 2 所示，氢气从阳极

侧进入，通过气体扩散层到达催化剂层，在催化

剂层发生氧化反应生成氢离子和电子。质子交换

膜具有高的质子渗透性及电子绝缘性，故氢离子

可直接透过电解质膜进入到阴极催化剂层，而电

子需通过多孔电极输送到集流板，流经外部负载

到达阴极催化剂层。同理，氧气在阴极侧的催化

剂层发生还原反应生成水，水通过多孔介质进入

阴极流道，最终在气体的吹扫下排出电池[19-20]。

该过程可表示为 

2H 2H 2e     ( 7 ) 

2 2
1 O 2e 2H H O
2

     ( 8 ) 

 
图 2 PEMFC 工作原理 

Fig. 2 Working principle for PEMFC 

1.5 液态水输送方程 
本文模型工作温度为 353.15 K，水蒸气会凝结

为液态水，当输出功率大时，过多液态水会造成

“水淹”现象。液态水在电池内部的传输可分为以
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下 2 种情况。 

( 1 )液态水在流道中的传输可表示为 

l
l l l

( ) ( )s sv S
t

 



  


 ( 9 ) 

( 2 )液态水在多孔介质中的传输可表示为 
3

cl
l l

l

d( )
d
ps Ks s S

t s
 




 
      

 ( 10 ) 

式中： l 为水的密度，kg∙m−3； cp 为毛细压力，Pa；

K 为渗透率，m2；s 为饱和度； lv 为水的流速，m∙s−1；

l 为水的黏度，Pa  s； lS 为水饱和度源项。 

1.6 阴极粒子模型 

阴极粒子模型考虑了催化剂微孔结构中的质

量传递阻力，由以下 2 部分组成。 

( 1 )由聚合物薄膜引起的电阻可表示为 

2

2 2

o
cat ideal

o o ion liq

4
/

c
R F

c j R R


 
 ( 11 ) 

式中：
2oc 为壁面的氧气物质的量浓度； ionR 为阴极

离聚物电阻； liqR 为颗粒周围的液态水膜导致的阻

力，s∙m−1；F 为法拉第常数，C∙mol−1；
2

ideal
oj 为阴极

高聚物中氧气的有效系数，其计算公式为 

2

ideal cat
o 4

Rj
F

   ( 12 ) 

( 2 )由催化剂中颗粒物质周围液态水膜导致的

阻力可表示为 
2 3

cat p
liq

w w

1 / (1 ) 1
3(1 )

r s
R

D
  
 

  
 


 ( 13 ) 

式中： cat 为阴极催化剂层比活性表面积，m−1； pr

为催化剂颗粒半径，m； w wD 为液态水中的氧气

溶解度和扩散率的乘积，m2∙s−1。 

1.7 边界条件 

边界条件对燃料电池模型的求解结果非常重

要。在尽量接近真实物理状态的基础上，设置以

下边界条件[21]：阴阳极气体流向相反；入口采用

质量流入口边界；出口采用压力出口边界；壁面

采用静止壁面；流速采用无滑移；规定连续性方

程和水含量的残差分别达到 10−4、10−3 时判定为

收敛。 

2 模型验证 

2.1 仿真模型 
电池的活化区域为 1.6 cm2，阳极过量系数为

2.0，阴极过量系数为 2.5。其他材料参数和物性参

数见表 2[22]。 

表 2 材料参数和物性参数 
Tab. 2 Material and physical parameters 

参数 数值 
集流板密度/( kg∙m−3 ) 1 880 

集流板比热容/( J∙kg−1∙K−1 ) 875 
集流板热导率/( W∙m−1∙K−1 ) 10.7 

集流板电导率/( S∙m−1 ) 8.3×104  
气体扩散层密度/( kg∙m−3 ) 490  

气体扩散层比热容/( J∙kg−1∙K−1 ) 710  
气体扩散层热导率/( W∙m−1∙K−1 ) 1.6  

气体扩散层电导率/( S∙m−1 ) 5 000  
催化层密度/( kg∙m−3 ) 2 010  

催化层比热容/( J∙kg−1∙K−1 ) 710 
催化层热导率/( W∙m−1∙K−1 ) 8  

催化层电导率/( S∙m−1 ) 1 000  
气体扩散层孔隙率 0.55 

压力指数 1 
温度指数 1 

接触电阻/( Ω∙m2 ) 2×10−6   
阳极浓度指数 0.5 
阴极浓度指数 1.0 
阳极交换系数 1.00 
阴极交换系数 1.25 

孔隙堵塞饱和系数 2 
氢气参考扩散系数/( m2∙s−1 ) 11.00×10−5 
氧气参考扩散系数/( m2∙s−1 ) 3.20×10−5   

水参考扩散系数/( m2∙s−1 ) 7.35×10−5 
其他参考扩散系数/( m2∙s−1 ) 1.10×10−5   

催化剂层孔隙率 0.475 

2.2 模型有效性验证 
为验证模型的准确性和可靠性，将仿真得到的

极化曲线与文献[22]的实验结果进行对比，参照对

象为常规单流道，极化曲线对比结果如图 3 所示。

实验条件为：温度 353.15 K，阴阳极相对湿度为

100%，阳极过量系数为 1.5，阴极过量系数为 2.0。
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并且文献[22]采用电流阶跃法进行了 1 组放电试

验，得到了电池电压与电流密度的函数关系。本文

模拟计算时所用材料的物性参数、边界条件等均参

照文献[22]进行选取设置。从图 3 可以看出，仿真

结果整体上略优于实验结果，因仿真实验是在理想

材料和完美反应过程的基础上进行的。仿真结果与

实验结果在活化损失区( 电压 0.7 V 以上 )较为吻

合，而在欧姆损失区和传质损失区( 电压 0.7 V 以下 )
误差逐渐增大，在电流密度为 0.8 A∙cm−2 时达到最

大误差 7.2%，且平均误差为 0.5%，此最大误差在

可接受的范围内，因此本文建立的仿真模型是准

确、有效的。 

 
图 3 仿真结果与实验结果对比 

Fig. 3 Comparison between simulation result and 
experimental result 

2.3 网格无关性验证 
本模型采用结构化网格，提高计算精度的同时

节省计算资源。此外，采用差异化网格将阴极侧的

网格进行加密。为排除网格数量对计算结果的影

响，分别采用 124 123、226 223、305 626 的网格

数进行模拟计算，图 4 为对应的极化曲线。可以看 

 

图 4 不同网格数极化曲线对比 
Fig. 4 Comparison among polarization curves with 

different numbers of grids 

出，在中高电流密度下，与 226 223 网格数相比，

124 123 和 305 626 网格数的相对误差为 8%和 3%，

随着网格数量的不断增加，相对误差逐渐减少。为

节省计算资源，选择网格数为 226 223 的网格模型。 

3 模拟结果与分析 

为分析燃料电池的性能，定义输出性能( 极化

曲线和功率密度曲线 )及反应物和产物的分布( 气
体流速、水分布和氧气分布 )作为评估指标。 
3.1 气体流速分布 

图 5 为 0.5 V 输出电压下阴极侧流道和气体扩

散层 GDL( gas diffusion layer )交接面处气体流速分

布及相应的速度曲线图。可以看出，传统流道内的

气体流动平缓，而加有阻块的流道，气体会产生垂

直速度分量，局部流速变高，利于气体向 GDL 扩

散。方案 C 中，在导流部分和抑制部分共同作用下，  

 

图 5 0.5 V 输出电压下阴极侧流道和 GDL 交接面处气体

流速分布及相应的速度曲线 
Fig. 5 Gas velocity distribution and corresponding velocity 
curve at interface between cathode side flow channel and 

GDL under output voltage of 0.5 V 
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反应物的高速区域面积最大，传质效果最明显，局

部流速达到了 13 m∙s−1；方案 B 中，在只有抑制部

分作用下，局部最高流速为 9 m∙s−1；方案 D 中， 在
只有导流部分作用下，局部最高流速为 3 m∙s−1，且

流道中反应气体的流速较方案 A 变化不大，传质

效果不显著。 
方案 A 的传质过程只依赖于浓度扩散，表现

为流道与催化剂层中气体浓度的差值。反之，方案

B~方案 D 的传质过程不仅由浓度扩散作为驱动力，

而且还有阻块造成的强制对流作用。从图 5( a )中可

以看出，方案 B~方案 D 均在阻块的背风面形成了

1 个明显的气体回流区，其面积大小为：方案 C>方

案 B>方案 D。回流区会加强阻块处传质性能，产

生更多电流。综上所述，方案 C 的气体回流最明显，

传质性能最好。 
3.2 氧气分布 

图 6 为 0.5 V 输出电压下阴极侧催化剂层 CL  

 
图 6 0.5 V 输出电压下阴极侧 CL/GDL 交接面处氧气质量

分数分布及相应的氧气分布曲线 
Fig. 6 Distribution of oxygen mass fraction at CL/GDL 
interface on cathode side under output voltage of 0.5 V, 

and corresponding oxygen distribution curve 

( catalyst layer )/GDL 交接面处氧气质量分数分布

及相应的氧气分布曲线。可以看出，在流道上游

氧气含量较多，电化学反应更剧烈，各方案的氧

气质量分数从上游至下游均逐渐下降，带有阻块

的流道在阻块周围氧气质量分数较传统流道有

明显提高。方案 C 的上游区域最明显，氧气质量

分数最高，在阻块 1 处最高达到 19.5%；方案 B
氧气质量分数高于方案 D。方案 C 在阻块处的氧

气上升速率及上升幅度最大，反映出其传质性能

最佳。 
氧气质量分数的高低与流道内局部流速的大

小有相同规律，在阻块的迎风面，强制对流的作用

使反应气体更容易通过气体扩散层进入催化剂层，

致使阻块周围的氧气含量较多，也揭示了强制对流

效应比基于浓度差的扩散效应传质性能好，流道内

整体氧气含量水平由大到小依次为：方案 C>方案

B>方案 D。 
3.3 液态水去除性能分析 

图 7 为 0.5 V 输出电压下阴极侧 CL/GDL 交接

面水质量分数分布、水变化曲线及压力变化曲线。

如图 7( a )所示，在流道下游区域水含量较多，是由

于在气体吹扫的作用下上游的水被吹到了下游。肋

下部分由于处于吹扫盲区，含水量较多。从图 7( b )
和( c )中可以看出，流道进出口压降与流场除水

能力有紧密的联系。方案 C 的压降最大，达到

3 000 Pa，故除水能力最强，方案 B 次之，达到

1 100 Pa，方案 A 和方案 D 最差。另外，与传统

流道相比，由于气体在阻块的背风面涌出会产生

与迎风面方向相反的速度分量，这种速度分量更

利于带走多孔电极中的水分，其中方案 C 效果

最显著。 
3.4 电池性能曲线 

图 8 为电池性能曲线，可以看出，在低电流密

度下的活化极化区域，所有模型的极化曲线和功率

密度曲线重合度均较高，4 种流道之间的区别不明

显。但在中高电流密度下的欧姆极化区和浓度极化

区，带有阻块的流道表现出更好的性能。相比方案

A，方案 B~方案 D 的电流密度提高的百分比分别 
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图 7 0.5 V 输出电压下阴极侧 CL/GDL 交接面水质量分数

分布、水分布曲线及压力变化曲线 
Fig. 7 Water mass fraction distribution, water distribution 
curve and pressure change curve at CL/GDL interface on 

cathode side under output voltage of 0.5 V 

为 5.43%、6.52%和 1.10%。这一规律同样适用于

功率密度。其中方案 A 和方案 D 的性能相对差值

不超过 3.00%。方案 C 在更低的输出电压下表现出

更大的性能提升，明显优于方案 A 和方案 D。综合

来看，尽管扇形阻块的流道会导致更大的压力损

失，但这样的阻块可以使得反应物有更多机会进行

充分扩散，同时增加了局部流速，提升了排水性能。

因此，方案 C 的输出性能优于其他方案。 

 

图 8 极化曲线与功率密度曲线 
Fig. 8 Polarization curve and power density curve 

4 结论 

通过仿真研究，对 PEMFC 的传统流道、方形

截面流道、扇形截面流道和半圆形截面流道的极化

曲线、功率密度曲线、阴极侧速度分布、氧气浓度

分布和水分布进行了比较和讨论。研究得出主要结

论如下。 
( 1 )阻块的迎风面与背风面所起的作用不可忽

视。当阻块迎风面对气体流动状态起导流作用，且

背风面起到抑制作用时，PEMFC 输出性能提高最

大。当阻块迎风面及背风面都起导流作用时，性能

提升最不显著。 
( 2 )当输出电压为 0.5 V 时，以传统流道为参

照，方形截面阻块的流道电流密度提升 5.43%，扇

形截面阻块的流道电流密度提升 6.52%，半圆形截

面阻块的流道电流密度提升 1.10%。 
( 3 )扇形截面阻块迎风面对气体起导流作用，

更易于气体向多孔介质扩散，提高了催化剂层表面

的氧气含量，并且有更强的排水能力。 
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