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直接甲醇燃料电池!./01"以其能量密度高#环境友好#结构简单和储存携带方便等优点在便携式产品领域得到广泛关注$

流场结构设计是否合理是影响燃料电池输出性能的关键因素之一$ 本文采用非均衡流场的设计思路%对比了非均衡蛇形流场和均

衡蛇形流场的 2/31 输出性能$ 实验结果表明%非均衡蛇形流场结构能够提高 2/31 的输出性能%当 2/31 水平放置时%非均衡
蛇形流场的 2/31 峰值功率比均衡蛇形流场的 2/31 提高 445左右&均衡蛇形流场的 6/07 竖直方式放置时%其输出性能比水
平放置时有明显提高%而非均衡蛇形流场的 ./37 竖直方式放置时%其输出性能与水平放置时相差不多’

直接甲醇燃料电池&流场结构&性能
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! 引言
燃料电池是一种在催化剂作用下直接将燃料和氧化剂

的化学能转换成电能的发电装置!具有高能量密度"高效率"
体积小"无污染"无噪音"成本低等优点 !"#$%# 与其他燃料电池
相比! 液体进料的直接甲醇燃料电池 $&’()*+ ,)+-./01 23)1
4)11!&,24%结构更为简单!燃料易于储存和携带!使用方便!5#6%!
成为单兵电源&笔记本计算机等微小型便携式产品供电的优
选电源#

&,24 主要由流场板和膜电极组件$,)78(./) 91)*+(0:)
;<<)781’)<!,9;%组成# ,9; 由阳极扩散层&阳极催化层&质
子交换膜&阴极催化层和阴极扩散层依次组合而成’流场板
在燃料电池中起均匀分配反应物和收集电流的双重作用!其
上的微沟道用于形成反应物的分配通道# 工作时!阳极燃料
$甲醇水溶液%通过阳极流场渗入阳极扩散层!并扩散到阳极
催化层!在催化剂作用下发生氧化反应!生成二氧化碳&质子
和电子’阴极燃料氧气或空气通过阴极流场板扩散到阴极扩
散层和阴极催化层!与在电场迁移作用下进入到阴极的质子
和经外电路进入阴极的电子发生还原反应生成水# 如果二氧
化碳和水不能及时排出!会产生堵塞微沟道&传质受阻等多
方面的不利影响!使燃料浓度分布不均和燃料不能及时到达
催化层!导致燃料电池发生浓差极化!降低电池的输出性能#
而对于微型直接甲醇燃料电池$!&,24%!其流场板微沟道尺
寸仅为微米级# 微沟道尺寸的缩小!增加了流体在沟道中的
流动阻力!阻碍反应物迅速到达 ,9; 活性位置!加剧了燃料
电池的浓差极化# 因此!流场结构设计是否合理是影响燃料
电池输出性能的关键因素之一 !=#">%#
采用合理的流场结构是减小燃料电池中反应物输运和

传质阻滞的基本方法# 本文研究了非均衡流场和均衡流场结
构的 !&,24 输出特性!采用非均衡流场的设计思路!以期找
到更有利于均匀分配反应物并能够及时排出反应产物的流

场结构!提高燃料电池的输出性能# 在此基础上!本文研究了
相同流场结构不同的放置方式对燃料电池输出性能的影响#

" !#$%& 的结构设计
"’" 总体设计
本文设计的 !&,24 采用阳极主动进料& 阴极空气自呼

吸的工作方式# 图 " 所示为 !&,24 的基本结构! 包括一个
,9;及位于 ,9;两侧的阳极固定框&阳极盖板&阳极集流板
和阴极集流板 & 阴极盖板 !,9; 的活性面积为 "? 77!"?
77# 阳极集流板和阴极集流板采用 5"6@ 不锈钢的微细刻蚀
工艺制成!其中阳极集流板厚度为 >A" 77!采用单通道蛇形
流场结构’阴极集流板厚度为 >BC 77!采用点阵式流场结构#
阳极盖板的材料为透明的有机玻璃!以便于观测阳极流场中
气泡的生成情况# 值得注意的是!阳极盖板在朝向阳极集流
板的一侧加工有与阳极集流板相同的单通道蛇形流场!目的
是为了加深阳极流场结构的深度!以弥补不锈钢微细刻蚀工
艺加工深度的限制# 阳极固定框和阴极盖板材料为电木!以

保证较好的刚性# 阳极固定框&阳极盖板和阴极盖板均采用
常规机械方法加工而成#

"’( 流场结构设计
为了研究流场结构对燃料电池的性能影响!本文设计了

两种单通道蛇形流场结构(((均衡蛇形流场和非均衡蛇形
流场!如图 $所示# 其中!非均衡蛇形流场$图 $$8%%的沟道宽
度随长度方向逐渐变大!而均衡蛇形流场$图 $$.%%的沟道宽
度始终保持不变#均衡流场的尺寸参数为)沟道宽度 >B6 77!
沟脊宽度 >B6 77!沟道深度 >B5 77’而非均衡流场结构的设
计是以均衡流场结构为基础!即在尽可能保证两种流场结构
的沟道深度&沟道长度&开孔率和等效水力直径相等的前提
下!尽可能增加非均衡流场的锥度!其具体的几何参数如表 "
所示#

开孔率是指沟道所占的面积与活性面积之比!沟道起分
配反应物&传质等作用!而沟脊主要起支撑电池结构&收集电
流等作用# 沟道总长度对流体的摩擦压降影响较大# 水力直
径为总流过流体断面面积与湿周之比的 C 倍!直接关系到流
体的流动形态和摩擦压降# 由水力直径的定义可以简单求出
等截面积沟道的水力直径’ 但是在非均衡流场的沟道中!沟

图 " !#$%& 的基本结构
%)*’ " +,-). ./01/2324- /5 !#$%&

图 ( 单通道蛇形流场结构
%)*’ ( 6)2*73 -381324)23 57/9 5)37: :3-)*2

!," 均衡蛇形流场

;,< =>?)1/4324 -381324)23
57/9 5)37:

!@" 非均衡蛇形流场

;@< A/2B3>?)1/4324
-381324)23 57/9 5)37:
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表 ! 单通道蛇形流场的几何参数
"#$%& ! ’&()&*+, (- ./01%& .&+2&0*/0& -%(3 -/&%4

道宽度并非为定值而是一个随沟道长度发生线性变化的关

系!如图 !所示"

由线性变化可知沟道宽度 !""#随 " 的关系为

!""$% !&!!’

# "(!’ #’$

式中!!&为沟道出口宽度!!’为沟道入口宽度!# 为沟道长度%
由此可知非均衡沟道之水力直径为 "的函数! 故本文研

究非均衡沟道的水力直径采用积分平均的算法!定义为

$"% ’
#

#

)!$"""$*"% ’
#

#

)!+%,"$
&""$ *"% ’

#

#

)! +’&!""$
&-’(!""$. *"

’&$

其中!$(为沟道等效水力直径!$","$为单位长度上的沟道水力
直径!’ 为沟道深度% 利用公式’&$即可求出非均衡流道的等
效水力直径%

5 !6789测试系统
研究流场结构对燃料电池性能的影响!除了要测试燃料

电池的输出性能!还需要监测燃料电池流场压降和观察沟道
内气液两相流!以便于较全面地分析流场结构影响燃料电池
输出性能的原因% 图 + 所示为本文搭建的 !/012 测试系统
实物照片!共分为 3 个部分(差压变送器)无纸记录仪)双通
道微量注射泵)电子负载)显微镜和控制计算机% 差压变送器
用于监测燃料电池流场入口和出口处的压力差变化*无纸记
录仪不仅能够实时显示差压变送器的压差数值!而且可以通
过 45&!& 串口实时将压差值传送至控制计算机*双通道微量
注射泵’量程 )6’78868 9:;<!控制精度 )6’ 9:;<$用来实现甲
醇燃料的自动进料!即保证甲醇溶液以恒定的速度进入燃料
电池阳极沟道*电子负载可以设定恒流)恒压)恒功率和恒电
阻工作模式!用来模拟负载的工作状态!并测定燃料电池的
工作状态’电流)电压和功率$*显微镜用于观察流场沟道内
气泡的运动情况!其采用多个物镜组合的方法!通过与 ’& 倍
的变焦本体连接!实现了 )6=>7!?) 倍的连续变焦!并且采用

万向支架实现了在水平和竖直两个方向观察*控制计算机与
电子负载)差压变送器相连!控制电子负载的工作状态!并提
取燃料电池性能和压差等测试参数!实现测试参数的实时显
示和保存%

: 结果与讨论
:;! !6789组装
图 ?为 !/012 组件的实物照片% !/012采用螺栓夹紧

的方式将各组件按照阳极固定框) 阳极盖板) 阳极集流板)

0@A)阴极集流板和阴极盖板的顺序依次组装!得到图 3 所
示的 !/012! 其外形尺寸为 !> 99"!> 99% 从图中可以看
出!阳极流场的入口和出口均连接有内径 ’ 99 的软管!用于
反应物的供给;排出和生成物的排出%

!/012 的组装直接影响燃料电池的内电阻! 进而影响
电池的输出性能% !/012 的组装不仅需要密封可靠!以防止
反应物的外漏和互窜*同时还要兼顾封装力的大小与分布的
均匀性! 既要保证各组件之间的接触良好以减小接触电阻!

流场结构 沟道入口宽度;99 沟道出口宽度;99 沟道深度;99 沟道锥度 沟道长度;99 开孔率;B 等效水力直径;99
均衡流场

非均衡流场

)63))
)6!&8

)63))
)6=>’

)6!
)6!

’C’
’C3&)

’3=
’3=

?&
?&

)6+=)
)6+>&

图 : 渐扩沟道示意图
8/1; : <+#4=#%%, &>2#04/01 ?@#00&%

图 A !6789 测试系统实物照片
8/1; A "@& !6789 *&.* %((2

图 B !6789 组件
8/1; B 7#C(+ ?()2(0&0*. (- !6789
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图 ! 不同流场结构的 !"#$%& 输出性能
$’() ! *+,-.,/012+ .- 34+ !"#$%& 5’34 6’--+,+13 -7.5 -’+76&

图 8 不同流场结构的 !"#$%& 内阻
$’() 8 9:;<’&3 =7.3 .- !"#$%& ’/=+6012+ 5’34 6’--+,+13 -7.5 -’+76&

图 > !"#$% 实物照片
$’() > *4.3.(,0=4 .- !"#$%

又要保证扩散层的孔隙率不能太小而影响传质 ! 本文在

!!"#$ 的每相邻组件之间采用 %&’ (( 厚的聚四氟乙烯
")*+,#框进行密封$采用逐渐循序加力的方式$多次交替地
给各个螺栓加力$ 并且采用力矩扳手控制各夹紧螺栓的力
矩!图 - 所示为采用电化学工作站测试的 !!"+$内电阻$从
图 -".#可以看出 $开路状态下 $均衡流场和非均衡流场的

!/"+$ 接触电阻均在 %&01%&- "$ 这表明两种流场结构的

!!"+$ 组装状态良好并且具有较好的组装一致性! 图 -"2#
为恒电流模式下测试的两种流场结构的 !/"+$ 内阻$ 这也
进一步证明了两种流场结构的 !/"+$组装状态的一致性!

!0" !"#$%&处于开路状态
?0@ !"#$%& ’1 .=+1 2’,2<’3

!A" !"#$%& 处于恒电流!BC /D"模式
?AE !"#$%& <16+, 0 2.1&3013 2<,,+13 .- BC /D

B)F 流场结构对 !"#$%性能的影响
采用图 3 所示的 !!"+$ 测试系统进行均衡流场和非均

衡流场对 !!"+$性能影响的实验研究!实验中$差压变送器
两个接口分别与 !!"+$ 阳极流场的入口和出口相连$ 微量
注射泵经差压变送器与 !!"+$ 阳极流场的入口相通! 本文
所有的实验均采用浓度为 4 (5678 的甲醇溶液$并且以恒定 9
(87: 的流量流入 !/"+$ 阳极流场中 $!/"+$ 的工作环境
为室温! 图 ; 和图 < 分别给出了 !!"+$ 水平放置和竖直放

置时不同流场结构的 !!"+$ 电流=电压和电流=功率曲线!
本文中 $!/"#$ 水平放置是指集流板与工作平台平行 $

!/"#$ 竖直放置是指集流板与工作平台垂直$ 阳极流场的
直沟道部分与工作平台平行$ 并且阳极流场入口在下方$出
口在上方!
从图 ; 可以看出$当 !/"#$ 工作在小电流条件下$均衡

流场和非均衡流场的 !/"#$输出功率相近%而当 !/"#$工
作在大电流下$ 非均衡流场的 !/"#$ 输出功率明显高于均

!0" 水平放置

?0E G.,’H.1307 6’,+23’.1

!A" 竖直放置
?AE I+,3’207 6’,+23’.1
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图 ! 不同放置方式下的 !"#$%& 输出性能
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衡流场的! 分析原因可能是"小电流条件下燃料电池反应所
产生的气泡大部分是泡状流" 而且沟道中气泡的比率较小"
不易造成气泡阻塞" 此时非均衡流场和均衡流场的 !!"#$
燃料供给及时" 反应物传质充分"!!"%$ 的输出性能稳定!
随着电流的增加"流场内产生的小气泡增多"且随着气泡数
量的增加"相邻的气泡在周围压力的作用下"开始发生聚并"
形成弹状流"进而形成段塞流"甚至会堵塞沟道"影响燃料电
池反应物的传质和扩散"这与实时观测的阳极流场内气泡运
动过程一致! 由于非均衡沟道改变了气泡的受力和运动形
态"更有利于气泡的排出"减缓了均衡沟道中气泡堵塞的问
题"提高了 !!"%$的输出性能!当 !!"%$水平放置时"非均
衡流场的 !!"%$ 峰值功率比均衡流场的 !!"%$ 峰值功率
提高约 &&’#图 ($)%%&而当 !*"#$ 竖直放置时"非均衡流
场的 !*"#$ 峰值功率比均衡流场的仅高出约 +,’$图 (
$-%%! 这主要是因为非均衡流场的 !*"%$ 水平放置和竖直
放置时" 其输出性能基本一致 $图 . $)%%& 而均衡流场的
!*"%$ 竖直放置时"其峰值功率比水平放置提高约 +/’$图

.$-%%! 这也说明燃料电池竖直放置在一定程度上也可以改
善反应物的传质和扩散"提高燃料电池的输出性能! 燃料电
池竖直放置时"液体由于重力的作用位于沟道的下方"并且
其受到上方沟道液体的压力" 使得燃料横向扩散更充分"更
有利于燃料向催化层的传质&另一方面"气泡由于浮力的作
用更易于向上运动$出口方向%"即更有利于气泡排出! 因此"
燃料电池竖直放置时能减小气泡堵塞"提高其输出性能!

6 结论
本文通过实验方法研究了不同流场结构对 !*"%$ 输出

性能的影响 ! 设计了均衡流场和非均衡流场两种结构的

!*"%$"搭建了监测燃料电池流场特性和输出性能的测试系
统"对比了水平放置和竖直放置两种放置方式下均衡流场和
非均衡流场的 !*"%$ 输出性能! 实验结果表明"当 !*"%$
水平放置时" 非均衡流场的 !*"%$ 峰值功率比均衡流场的
!*"%$ 提高约 &&’" 即非均衡蛇形流场更加有利于反应物

的传质和扩散"能够显著提高燃料电池的输出性能&燃料电
池竖直放置时"燃料和气泡的受力发生改变"有利于气泡的
排出"当均衡流场的 !*"%$ 竖直放置时"其峰值功率比水平
放置提高约 +/’!
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