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摘 要院 质 子 交 换 膜 电 解 水 制 氢 技 术 在 制 氢 领 域 有 着 广 阔 的 发 展 前 景 袁为 深 入 研 究 该 技 术 袁文 章 使 用 商 业 软 件

Comsol Multiphysics 建 立 了 一 个 考 虑 膜 内 水 分 输 运 的 三 维 尧 两 相 尧 非 等 温 全 耦 合 质 子 交 换 膜 电 解 槽 模 型 袁 以 精

确 地 描 述 质 子 交 换 膜 电 解 槽 在 实 际 运 行 中 的 传 输 反 应 过 程 袁 并 分 析 梯 形 和 矩 形 流 道 结 构 下 质 子 交 换 膜 电 解 槽

性 能 的 差 异 遥 研 究 结 果 表 明 院 梯 形 流 道 结 构 的 电 解 槽 性 能 优 于 矩 形 流 道 袁 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁 性 能 提 升 了

5.5%曰 相 较 于 矩 形 流 道 袁 梯 形 流 道 具 有 更 出 色 的 水 /气 传 输 性 能 袁 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁梯 形 流 道 阳 极 催 化 层 内

的 水 饱 和 度 比 矩 形 流 道 提 高 了 7.92%袁 氧 气 浓 度 降 低 了 10.36%袁 膜 内 含 水 量 提 高 了 1.22%袁 膜 电 导 率 提 高 了

1.75%袁但 两 种 流 道 膜 内 温 度 的 差 异 并 不 显 著 遥

关键词院 质 子 交 换 膜 电 解 槽 曰 模 型 曰 流 道 结 构 曰 传 输 反 应 过 程
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0 引言

氢 能 是 一 种 具 有 极 高 能 量 密 度 且 环 境 友 好 的

能 源 袁 已 在 交 通 尧 工 业 尧 医 学 等 多 个 领 域 得 到 广 泛

应 用 遥 近 年 来 袁 随 着 可 再 生 能 源 和 新 能 源 产 业 的

发 展 袁 氢 能 在 储 能 领 域 也 展 现 出 了 巨 大 的 应 用 潜

力 袁 并 受 到 了 学 术 界 和 工 业 界 的 重 点 关 注 遥 然 而 袁

当 前 氢 气 的 生 产 主 要 依 赖 于 化 石 能 源 袁 如 煤 尧天 然

气 等 遥 在 中 国 袁 化 石 能 源 制 氢 占 据 了 氢 气 生 产 总

量 的 95%[1]袁由 此 导 致 大 量 二 氧 化 碳 的 排 放 遥 为 了

避 免 和 最 大 程 度 减 少 碳 排 放 袁 电 解 水 制 氢 成 为 了

最 具 发 展 潜 力 的 绿 色 环 保 制 氢 方 式 [2]遥

当 前 袁 电 解 水 制 氢 主 要 采 用 3 种 方 法 袁 即 碱 性

电 解 水 制 氢 尧 固 体 氧 化 物 电 解 水 制 氢 和 质 子 交 换

膜 渊Proton Exchange Membrane袁PEM冤 电 解 水 制

氢 遥 相 较 于 其 他 两 种 方 法 袁PEM 电 解 水 制 氢 具 有

许 多 优 点 袁 如 电 流 密 度 高 尧 能 源 转 化 效 率 高 尧 产 氢

纯 度 高 尧 启 动 和 响 应 时 间 快 [3袁4]等 遥 因 此 袁PEM 制 氢

特 别 适 用 于 具 有 波 动 特 性 的 风 能 和 太 阳 能 等 新 能

源 体 系 遥 PEM 制 氢 系 统 涉 及 电 化 学 反 应 尧 多 组 分

传 输 尧 多 相 流 动 尧 流 / 固 耦 合 传 热 和 质 量 传 递 等 多

个 方 面 的 传 递 过 程 遥 近 年 来 袁 国 内 外 学 者 对 PEM

电 解 槽 内 复 杂 的 传 输 和 反 应 过 程 开 展 了 实 验 和 仿

真 研 究 袁 并 建 立 了 多 个 稳 态 和 非 稳 态 模 型 以 及 经

验 和 半 经 验 模 型 遥 然 而 袁 由 于 PEM 电 解 槽 流 道 的

几 何 结 构 会 影 响 水 和 气 体 在 流 道 内 的 传 输 速 度 和

压 力 分 布 袁 不 合 理 的 流 道 设 计 可 能 导 致 水 /气 输 送

不 均 袁 从 而 影 响 PEM 电 解 制 氢 系 统 的 稳 定 性 和 效

率 遥 最 初 研 究 PEM 电 解 槽 流 道 内 传 输 过 程 时 袁 通

常 假 设 氧 气 的 生 成 是 恒 定 且 均 匀 的 袁 未 考 虑 与 电

化 学 过 程 的 耦 合 [5袁6]袁 但 研 究 发 现 袁 流 道 内 的 速 度

分 布 通 常 不 均 匀 袁 靠 近 出 尧 入 口 的 速 度 较 快 袁 而 中

心 区 域 的 速 度 较 低 遥 为 了 更 准 确 地 研 究 流 道 内 的

水 /气 分 布 情 况 袁 研 究 人 员 尝 试 通 过 实 验 和 模 拟 研

究 完 整 反 应 条 件 下 的 两 相 流 动 [7-9]遥 研 究 发 现 袁 随

着 电 流 密 度 的 增 大 袁 气 体 从 气 泡 状 态 过 渡 到 段 塞

流 状 态 袁 不 同 通 道 内 的 水 /气 分 布 也 不 同 袁 在 高 电

流 密 度 情 况 下 袁 水 和 氧 气 的 体 积 分 数 呈 对 角 分 布 袁

且 气 体 在 出 口 侧 聚 集 遥 为 了 进 一 步 提 高 PEM 电 解

槽 的 性 能 袁相 关 学 者 提 出 了 一 些 高 效 流 场 结 构 袁 如

双 层 流 场 尧 新 型 交 叉 射 流 孔 流 场 和 凸 台 结 构 流 场

等 遥 此 外 袁还 有 学 者 对 仿 生 流 场 展 开 了 研 究 袁 并 提

出 了 一 些 新 颖 的 流 道 结 构 袁 如 雪 花 状 尧 叶 脉 状 尧 鱼

骨 状 尧 蜂 窝 状 等 遥

目 前 袁国 内 外 学 者 对 PEM 电 解 槽 的 流 场 结 构

设 计 和 传 输 过 程 的 研 究 取 得 了 一 些 进 展 袁 但 对 于

PEM 电 解 槽 内 复 杂 的 多 维 度 尧 多 物 理 场 和 多 相 传

热 /传 质 的 数 值 模 拟 仍 存 在 一 定 的 不 足 袁 特 别 是 在

考 虑 水 传 输 对 电 解 池 性 能 的 整 体 影 响 方 面 袁 相 关
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研 究 仍 较 少 遥 因 此 袁本 文 通 过 商 业 软 件 ComsolMulti-

physics 建 立 了 一 个 三 维 尧 两 相 尧 非 等 温 全 耦 合 的

PEM 电 解 槽 模 型 袁 该 模 型 构 建 于 全 耦 合 框 架 下 袁

集 成 了 多 相 流 动 尧 多 组 分 传 输 尧电 化 学 反 应 及 跨 膜

水 输 运 动 力 学 的 耦 合 机 制 袁能 全 面 揭 示 PEM 电 解

槽 内 部 的 传 输 及 物 理 化 学 过 程 袁 探 究 电 解 槽 流 道

内 温 度 尧 水 饱 和 度 尧 膜 内 含 水 量 以 及 电 解 质 电 导 率

的 变 化 情 况 袁同 时 研 究 流 道 截 面 形 状 对 PEM 电 解

槽 性 能 的 影 响 袁 深 入 理 解 PEM 电 解 槽 工 作 过 程 中

的 反 应 和 传 递 机 制 袁为 PEM 电 解 槽 的 实 验 研 究 以

及 电 解 槽 系 统 的 优 化 设 计 提 供 理 论 依 据 遥

1 模型描述

1.1 物理模型

PEM 电 解 槽 的 结 构 和 流 道 截 面 形 状 如 图 1

所 示 遥 电 解 槽 主 要 由 质 子 交 换 膜 渊MEM冤尧 催 化 层

渊CL冤尧 多 孔 扩 散 层 渊PTL冤尧 流 道 渊CH冤 和 双 极 板

渊BP冤组 成 遥 电 解 槽 的 结 构 参 数 见 表 1遥

PEM 电 解 槽 工 作 时 袁 通 过 外 部 施 加 电 流 袁 在

阳 极 处 发 生 氧 化 反 应 将 水 分 解 成 氧 气 和 质 子 袁 即

析 氧 反 应 渊OER冤遥 同 时 袁 在 阴 极 处 发 生 还 原 反 应 将

阳 极 传 输 来 的 质 子 还 原 成 氢 气 袁 即 析 氢 反 应

渊HER冤遥 以 上 反 应 的 化 学 反 应 式 分 别 为

2H2O寅O2+4H
++4e- 渊1冤

4H++4e-寅2H2 渊2冤

为 简 化 模 型 并 减 少 非 关 键 因 素 的 影 响 袁 本 文

采 取 以 下 假 设 院淤水 的 流 速 较 低 袁 流 动 为 不 可 压 缩

的 层 流 状 态 曰 于多 孔 电 极 区 域 被 认 为 是 各 向 同 性

且 均 匀 的 曰盂忽 略 重 力 对 流 动 和 传 热 的 影 响 袁并 忽

略 接 触 电 阻 和 接 触 热 阻 曰 榆忽 略 气 体 在 质 子 交 换

膜 中 的 穿 透 曰 虞将 流 道 视 为 孔 隙 率 为 1 的 多 孔 介

质 遥 基 于 以 上 假 设 袁本 文 建 立 了 一 个 三 维 尧 两 相 尧 非

等 温 的 传 输 反 应 模 型 袁 用 于 进 行 数 值 模 拟 和 分 析 遥

1.2 数学模型

1.2.1 电 化 学 反 应 方 程

阳 /阴 电 极 内 的 电 化 学 反 应 动 力 学 过 程 采 用

Bulter-Volmer 方 程 进 行 描 述 遥 在 反 应 过 程 中 袁 随

着 氧 /氢 气 的 析 出 袁 会 影 响 电 解 反 应 的 速 率 和 效

率 遥 因 此 袁须 要 将 液 态 水 的 饱 和 度 s 作 为 一 个 重 要

参 数 引 入 到 Bulter-Volmer 方 程 中 遥 阳 /阴 电 极 的

电 流 密 度 iv袁a袁iv袁c[10袁11]计 算 式 分 别 为

iv袁a=s
3av袁ai0袁a exp

琢aF浊a

RT蓸 蔀 -exp 渊1-琢a冤F浊a

RT蓘 蓡嗓 瑟 渊3冤

iv袁c=av袁ci0袁c exp
琢cF浊c

RT蓸 蔀 -exp 渊1-琢c冤F浊c

RT蓘 蓡嗓 瑟 渊4冤
式 中 院i0袁a 和 i0袁c 分 别 为 阳 极 和 阴 极 交 换 电 流 密 度 袁

A/m2曰av袁a 和 av袁c 分 别 为 阳 极 和 阴 极 的 活 性 比 表 面

积 袁m2/m3曰琢a 和 琢c 分 别 为 阳 极 和 阴 极 反 应 电 荷 转

移 系 数 曰F 为 法 拉 第 常 数 曰浊a 和 浊c 分 别 为 阳 极 和

阴 极 的 活 化 过 电 势 袁V曰R 为 气 体 常 数 袁J/渊mol窑K冤曰

T 为 反 应 温 度 袁K遥

交 换 电 流 密 度 和 过 电 势 的 计 算 式 为

i0袁a=iref袁aexp
-Eact袁a

R
1
T

-
1
Tref

蓸 蔀蓘 蓡 渊5冤

i0袁c=iref袁cexp
-Eact袁c

R
1
T

-
1
Tref

蓸 蔀蓘 蓡 渊6冤

图 1 PEM电解槽结构示意图

Fig.1 PEM cell structure schematic
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表 1 PEM电解槽结构参数

Table 1 Structural parameters of PEM electrolyzer

参 数

双 极 板 厚 度

电 解 槽 长 度

双 极 板 宽 度

流 道 深 度

流 道 宽 度

肋 宽 度

多 孔 扩 散 层 厚 度

催 化 层 厚 度

质 子 交 换 膜 厚 度

数 值

1.5

50

2.0

1.0

1.0

1.0

0.3

0.02

0.127

mm

续表 1

参 数

矩 形 流 道 结 构 参 数 渊a/b冤

梯 形 流 道 结 构 参 数 渊a/b/h冤

数 值

1.0/1.0

0.5/1.5/1.0

mm
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浊a=渍s-渍m-Eeq 渊7冤

浊c=渍s-渍m 渊8冤

式 中 院iref袁a 和 iref袁c 分 别 为 阳 极 和 阴 极 参 考 交 换 电 流

密 度 袁A/m2曰Eact袁a 和 Eact袁c 分 别 为 阳 极 和 阴 极 反 应 活

化 能 袁kJ/mol曰渍s 和 渍m 分 别 为 电 子 和 质 子 电 位 袁V曰

Eeq 为 析 氧 反 应 平 衡 电 势 袁V袁 其 计 算 式 为

Eeq=1.229-9.0伊10
-4渊T-298.15冤 渊9冤

1.2.2 电 荷 守 恒 方 程

电 子 和 质 子 守 恒 方 程 由 欧 姆 定 律 描 述 袁 即 院

塄窑 滓m

eff

塄渍m蓸 蔀 +S渍m=0 渊10冤

塄窑 滓s

eff

塄渍s蓸 蔀 +S渍s =0 渊11冤

式 中 院滓m

eff

和 滓s

eff

分 别 为 有 效 质 子 电 导 率 和 有 效 电 子

电 导 率 袁S/m遥

采 用 Bruggeman 公 式 对 其 进 行 修 正 院

滓m

eff

=着m

1.5

滓m 渊12冤

滓s

eff

=渊1-着冤1.5滓s 渊13冤

式 中 院滓s 和 滓m 分 别 为 电 极 材 料 和 电 解 质 的 本 征

电 导 率 袁S/m曰着m 为 催 化 层 内 电 极 体 积 分 数 曰着 为 多

孔 介 质 孔 隙 率 遥

电 解 质 电 导 率 是 膜 态 水 含 量 和 温 度 的 函 数 [12]院

滓m=渊0.513 9姿-0.326冤窑exp 1 268
1

303
-
1
T蓸 蔀蓘 蓡
渊14冤

式 中 院姿 为 质 子 膜 内 的 含 水 量 遥

1.2.3 液 态 水 传 输 方 程

在 PEM 电 解 槽 中 袁 液 态 水 的 质 量 和 动 量 守 恒

方 程 分 别 如 下 院

塄渊籽lul冤=Sl 渊15冤

籽l

着eff

坠ul

坠t
+渊ul窑塄冤

ul

着eff蓘 蓡 =塄窑

-p lI+
滋l

着eff 塄ul+渊塄ul冤
T蓘 蓡 -

2
3

滋l

着eff 渊塄ul冤I嗓 瑟 -
滋l

K0Krl
+

Sl

渊着eff冤2蓸 蔀ul 渊16冤

式 中 院籽l 为 液 态 水 密 度 袁kg/m3曰ul 为 液 态 水 速 度 袁m/s曰

Sl 为 液 态 水 质 量 源 项 袁kg/渊m3窑s冤曰着eff 为 有 效 孔 隙

率 曰滋l 为 液 态 水 动 力 粘 度 袁Pa窑s曰I 为 换 位 数 学 符 曰

K0袁Krl 分 别 为 绝 对 渗 透 率 和 相 对 渗 透 率 袁m2遥

1.2.4 气 相 传 输 方 程

气 体 的 质 量 传 递 方 程 为

塄渊籽gug冤=Sg 渊17冤

式 中 院籽g 为 气 体 密 度 袁kg/m3曰ug 为 气 体 速 度 袁m/s曰Sg

为 气 体 质 量 源 项 袁kg/渊m3窑s冤遥

催 化 层 和 多 孔 扩 散 层 中 的 流 动 主 要 由 毛 细 压

力 驱 动 袁 多 孔 介 质 内 的 毛 细 压 力 定 义 为 [13]

pc=pg-p l=滓cos兹
着
K0

蓸 蔀
1/2

J渊s冤 渊18冤

式 中 院pg 和 p l 分 别 为 气 相 和 液 相 的 压 力 袁Pa曰滓 为

气 液 界 面 的 表 面 张 力 袁N/m曰J渊s冤 为 Leverette 函 数 遥

在 催 化 层 和 多 孔 扩 散 层 中 袁 气 相 和 液 相 的 流

动 传 输 可 以 通 过 达 西 定 律 来 描 述 [14]院

ux=-
Kk rx

滋x
塄px 渊19冤

整 合 式 渊17冤~渊19冤 可 以 得 到 多 孔 电 极 内 气 体

的 传 输 方 程 院

坠 着籽g渊1-s冤蓘 蓡
坠t

-塄窑 籽g
Kk rg

滋g
塄pg蓸 蔀 =Sg 渊20冤

式 中 院K 为 多 孔 介 质 的 渗 透 率 袁m2曰k rg 为 多 孔 介 质

中 气 相 的 相 对 渗 透 率 曰滋g 为 气 体 的 动 力 粘 度 袁Pa窑s遥

1.2.5 组 分 传 输 方 程

基 于 菲 克 定 律 的 物 质 浓 度 控 制 方 程 来 描 述 阳

极 和 阴 极 两 侧 气 体 组 分 的 输 送 院

塄渊-Deff塄ci冤+塄窑渊ciug冤=Si 渊21冤

式 中 院Deff 为 有 效 扩 散 系 数 m2/s曰ci 为 组 分 i 的 物 质

的 量 浓 度 袁mol/m3曰Si 为 组 分 i 的 源 项 袁mol/渊m3窑s冤遥

1.2.6 膜 内 水 传 输 方 程

在 PEM 电 解 槽 运 行 过 程 中 袁 催 化 层 和 膜 通 常

会 吸 收 水 袁 吸 收 的 水 被 称 为 电 解 质 内 的 膜 态 水 遥 电

解 质 内 的 膜 态 水 与 电 解 质 的 电 导 率 密 切 相 关 [9]遥

膜 内 水 的 传 输 方 程 可 以 表 示 为

塄窑 nd
iM
F蓸 蔀 -塄窑 Dw-M塄cw

d蓸 蔀 =Sw

d

渊22冤

式 中 院nd 为 液 态 水 电 迁 移 系 数 曰Dw-M 为 膜 态 水 在 电

解 质 中 的 扩 散 系 数 袁m2/s曰cw

d

为 溶 解 水 的 物 质 的 量

浓 度 袁mol/m3曰Sw

d

为 源 项 袁kg/渊m3窑s冤遥

1.2.7 能 量 守 恒 方 程

在 电 解 槽 中 袁 能 量 守 恒 方 程 描 述 了 能 量 的 转

移 和 转 化 过 程 袁 可 以 写 作 院

坠 渊籽effCp袁eff冤T蓘 蓡
坠t

+塄 渊籽effCp袁eff冤T蓘 蓡 =塄窑渊keffT冤+ST

渊23冤

式 中 院ST 为 热 量 源 项 袁W/m曰籽effCp袁eff 为 质 量 热 容 袁

J/渊kg窑K冤曰keff 为 有 效 热 导 率 袁W/渊m窑K冤遥
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籽effCp袁eff=渊1-着冤Cp袁s籽s+着Cp袁f籽f 渊24冤

keff=渊1-着冤ks+着k f 渊25冤

式 中 院籽s袁籽f 分 别 为 固 相 和 流 体 混 合 物 密 度 袁kg/m3曰

ks袁k f 分 别 为 固 相 和 流 体 混 合 物 热 导 率 袁W/渊m窑K冤遥

1.2.8 边 界 条 件

计 算 模 型 的 边 界 条 件 院 阳 极 入 口 液 态 水 的 速

度 为 0.15 m/s袁进 口 温 度 为 80 益曰 阴 极 侧 不 通 液 态

水 曰 阴 尧 阳 极 出 口 压 力 均 为 大 气 压 曰 阳 极 端 板 设 置

工 作 电 压 袁 阴 极 端 板 接 地 遥 仿 真 模 型 参 数 见 表 2遥

1.3 模型验证

为 了 验 证 模 型 准 确 性 袁 将 本 文 模 型 的 模 拟 结

果 与 Majassn J O[8]的 实 验 结 果 进 行 对 比 袁 如 图 2 所

示 遥 模 型 采 用 的 电 解 槽 结 构 参 数 以 及 电 解 槽 的 工

作 条 件 均 与 文 献 [8] 相 一 致 遥 从 图 2 可 以 看 出 袁 模

拟 结 果 与 实 验 结 果 非 常 接 近 袁 最 大 误 差 仅 为 5%袁

这 表 明 本 文 所 开 发 的 模 型 具 有 较 高 的 准 确 性 遥

2 结果和讨论

2.1 电解槽性能分析

在 流 道 截 面 面 积 相 同 的 条 件 下 袁 梯 形 和 矩 形

流 道 的 极 化 曲 线 如 图 3 所 示 遥

从 图 3 可 以 看 出 院 梯 形 截 面 流 道 表 现 出 更 卓

越 的 性 能 袁 随 着 工 作 电 压 的 增 加 袁 性 能 提 升 的 幅 度

进 一 步 扩 大 曰 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁 相 较 于 矩 形

流 道 袁 梯 形 流 道 的 电 流 密 度 提 高 了 5.5%遥 这 是 因

为 袁 在 流 道 截 面 面 积 相 同 的 情 况 下 袁 梯 形 流 道 与 多

孔 扩 散 层 的 接 触 面 积 更 大 袁 有 助 于 迅 速 排 出 生 成

的 氧 气 袁 改 善 液 态 水 的 供 应 袁 从 而 促 进 电 化 学 反 应

的 进 行 遥 这 对 于 实 现 更 高 的 电 流 密 度 和 更 高 的 氢

气 产 生 效 率 具 有 重 要 的 意 义 遥

2.2 电解槽内水/气分布

不 同 工 作 电 压 下 梯 形 流 道 电 解 槽 中 的 阳 极 氧

气 浓 度 和 液 态 水 的 分 布 情 况 如 图 4 所 示 遥

从 图 4 可 以 看 出 袁 随 着 工 作 电 压 的 增 加 袁阳 极

流 道 尧 扩 散 层 以 及 催 化 层 内 的 氧 气 浓 度 和 液 态 水

的 分 布 呈 相 反 趋 势 遥在 阳 极 催 化 层 内 袁由 于 氧 气 传

图 4 梯形流道电解槽阳极侧的水/气分布情况

Fig.4 Water/Gas distribution on the anode side of a

trapezoidal flow channel electrolyzer

图 3 两种流道下的极化曲线对比

Fig.3 Comparison of polarization curves for two different flow

channel designs

梯 形

矩 形

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

电 流 密 度 /A窑cm-2

2.4

2.2

2.0
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表 2 仿真模型参数

Table 2 Simulation model parameters

参 数

阴 尧阳 极 比 表 面 积 av袁c袁av袁a /m2窑m-3

阴 尧阳 极 反 应 活 化 能 Eact袁c袁Eact袁a /kJ窑mol-1

阴 尧阳 极 交 换 系 数 琢c袁琢a

CL袁GDL 电 导 率 滓CL袁滓GDL/S窑m-1

CL袁GDL 渗 透 系 数 KCL袁KGDL/m2

接 触 角 兹/渊毅冤

表 面 张 力 滓/N窑m-1

CL袁GDL 孔 隙 率 着

电 迁 移 系 数 nd

进 口 水 温 T0/K

数 值

1伊106袁1伊106

62.84袁24.26

0.5袁0.5

5 000袁1 000

1伊10-13袁1伊10-12

80

0.062 5

0.3袁0.6

渊2.5/22冤姿

353.15

图 2 模型验证

Fig.2 Model validation
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输 受 到 较 大 阻 力 袁 导 致 产 生 的 气 体 不 能 迅 速 排 出 袁

故 氧 气 浓 度 最 高 袁 液 态 水 饱 和 度 最 低 遥 此 外 袁由 于

阳 极 催 化 层 内 生 成 的 气 体 经 过 扩 散 层 到 达 流 道 后

被 水 带 走 袁 导 致 氧 气 沿 着 流 动 方 向 在 通 道 下 游 不

断 聚 集 袁氧 气 浓 度 升 高 遥

催 化 层 内 水 饱 和 度 和 氧 气 浓 度 随 工 作 电 压 的

变 化 情 况 如 图 5 所 示 遥

从 图 5 可 以 看 出 袁随 着 工 作 电 压 的 提 高 袁由 于

催 化 层 内 液 态 水 分 解 产 生 氧 气 袁 水 饱 和 度 持 续 下

降 袁 氧 气 浓 度 逐 渐 增 加 遥 在 PEM 电 解 槽 中 袁 如 果 产

生 的 气 体 不 能 迅 速 排 出 催 化 层 袁 将 会 覆 盖 催 化 层

的 活 性 位 点 袁 从 而 减 弱 催 化 层 内 的 电 化 学 反 应 活

性 遥 因 此 袁 降 低 催 化 层 内 的 氧 气 浓 度 袁 对 于 确 保

PEM 电 解 槽 在 高 电 流 密 度 下 的 正 常 运 行 至 关 重

要 遥 在 PEM 电 解 槽 催 化 层 内 袁 相 对 于 矩 形 流 道 袁 梯

形 流 道 能 够 保 持 更 高 的 水 饱 和 度 遥 在 2.4 V 的 工

作 电 压 下 袁 梯 形 流 道 催 化 层 内 的 水 饱 和 度 比 矩 形

流 道 高 出 7.92%袁 而 氧 气 浓 度 比 矩 形 流 道 低

10.36%遥 梯 形 流 道 具 有 更 好 性 能 的 原 因 是 袁 其 与

扩 散 层 有 更 大 的 接 触 面 积 袁 有 助 于 气 体 排 出 并 提

高 催 化 层 内 的 水 饱 和 度 遥

2.3 质子交换膜温度分布

梯 形 流 道 膜 内 温 度 分 布 和 两 种 流 道 下 膜 平 均

温 度 随 电 压 的 变 化 情 况 如 图 6 所 示 遥

从 图 6 可 以 看 出 院 当 工 作 电 压 较 低 渊1.3~1.7

V冤 时 袁 由 于 欧 姆 热 和 反 应 热 的 影 响 相 对 较 小 袁 膜

内 温 度 基 本 维 持 在 353.15 K曰 当 工 作 电 压 超 过 1.8

V 时 袁 膜 内 温 度 升 高 逐 渐 变 得 显 著 遥 这 是 因 为 在 更

高 的 工 作 电 压 下 袁 电 解 槽 的 欧 姆 热 显 著 增 加 袁 同 时

催 化 层 和 扩 散 层 中 气 体 含 量 增 加 袁 导 致 有 效 导 热

系 数 降 低 袁 从 而 导 致 膜 内 温 度 逐 渐 升 高 遥 由 于 高 的

工 作 电 压 会 导 致 更 多 的 水 消 耗 袁 流 道 中 沿 流 动 方

向 的 水 饱 和 度 明 显 降 低 袁 因 此 袁在 电 解 槽 阳 极 出 口

处 的 膜 内 温 度 升 幅 最 大 袁 容 易 导 致 膜 失 效 遥

从 图 6 还 可 以 看 出 袁 梯 形 流 道 电 解 槽 中 质 子

交 换 膜 的 最 高 温 度 高 于 矩 形 流 道 电 解 槽 遥 当 工 作

电 压 为 2.4 V 时 袁 梯 形 流 道 中 膜 的 最 高 温 度 达 到

364.13 K袁 比 入 口 水 温 升 高 约 11 K袁 矩 形 流 道 电 解

槽 中 膜 的 最 高 温 度 比 入 口 水 温 升 高 约 10 K遥 这 主

要 是 因 为 袁 在 梯 形 流 道 结 构 下 袁液 体 水 在 催 化 层 和

扩 散 层 中 的 流 速 较 低 袁 从 而 对 流 换 热 效 果 相 对 较

差 遥 总 体 而 言 袁 流 道 结 构 对 膜 内 温 度 分 布 的 影 响 并

图 6 质子交换膜温度分布情况

Fig.6 Temperature distribution in proton exchange membrane

矩 形

梯 形

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4

电 压 /V

366

364

362

360

358

356

354

352

渊b冤两 种 结 构 下 膜 平 均 温 度 变 化

渊a冤 梯 形 流 道 膜 内 温 度 分 布

1.6 V 1.8 V 2.0 V 2.2 V

360
温 度 /K

359

358

357

356

355

354

353
353

图 5 催化层内的水/气分布

Fig.5 Water/gas distribution within the catalyst layer
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不 显 著 遥

2.4 质子交换膜含水量和电导率

质 子 交 换 膜 维 持 较 高 的 含 水 量 有 助 于 提 高 膜

的 电 导 率 袁 降 低 质 子 传 输 电 阻 遥膜 内 含 水 量 和 电 导

率 随 电 压 的 变 化 情 况 如 图 7 所 示 遥

从 图 7渊a冤 可 以 看 出 袁 随 着 工 作 电 压 的 增 加 袁

膜 内 含 水 量 逐 渐 减 少 袁 在 梯 形 流 道 电 解 槽 中 袁膜 内

含 水 量 的 降 低 幅 度 小 于 矩 形 流 道 遥这 主 要 是 因 为 袁

随 着 工 作 电 压 的 提 高 袁 液 态 水 的 消 耗 增 加 袁 导 致 膜

内 含 水 量 下 降 曰 在 梯 形 流 道 电 解 槽 中 袁催 化 层 中 的

水 饱 和 度 下 降 相 对 较 小 袁 因 此 膜 内 含 水 量 的 减 少

也 相 对 较 小 遥 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁梯 形 流 道 电

解 槽 中 膜 的 含 水 量 比 矩 形 流 道 高 出 约 1.22%遥

从 图 7渊b冤 可 以 看 出 院 当 工 作 电 压 为 1.3~1.9 V

时 袁 电 导 率 随 着 工 作 电 压 的 升 高 而 下 降 袁 这 与 膜 内

含 水 量 的 变 化 趋 势 一 致 曰 当 工 作 电 压 高 于 1.9 V

后 袁 膜 电 导 率 随 着 工 作 电 压 的 升 高 而 增 加 遥 由 图 6

渊b冤 可 知 袁 当 工 作 电 压 低 于 1.9 V 时 袁 质 子 交 换 膜

的 温 度 变 化 不 明 显 袁 因 此 膜 的 电 导 率 主 要 受 膜 内

含 水 量 的 影 响 遥 随 着 工 作 电 压 继 续 升 高 袁膜 的 温 度

升 高 开 始 对 电 导 率 产 生 主 导 影 响 袁 导 致 膜 的 电 导

率 逐 渐 增 加 遥 此 外 袁在 梯 形 流 道 电 解 槽 中 袁 膜 内 含

水 量 和 膜 的 温 度 均 高 于 矩 形 流 道 袁 因 此 梯 形 流 道

的 膜 电 导 率 也 更 高 遥 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁 梯 形

流 道 的 膜 电 导 率 比 矩 形 流 道 高 出 约 1.75%遥

3 结论

合 理 的 通 道 结 构 设 计 袁 可 以 改 善 PEM 电 解 槽

内 的 水 / 气 传 输 和 分 布 袁 同 时 也 会 改 善 质 子 交 换 膜

内 水 和 温 度 的 分 布 袁从 而 改 善 水 管 理 尧提 高 膜 的 电

导 率 袁 达 到 增 强 PEM 电 解 槽 整 体 性 能 和 效 率 的 目

的 遥 针 对 梯 形 截 面 流 道 结 构 袁 本 文 得 出 以 下 结 论 遥

淤 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁 相 较 于 相 同 截 面

面 积 的 矩 形 流 道 袁 具 有 梯 形 截 面 流 道 的 PEM 电 解

槽 的 性 能 提 升 了 5.5%遥

于 沿 梯 形 截 面 流 道 流 动 方 向 袁含 水 量 降 低 尧 气

体 浓 度 升 高 曰 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁 相 较 于 矩 形

流 道 袁 梯 形 流 道 PEM 电 解 槽 催 化 层 内 的 水 饱 和 度

提 高 了 7.92%袁 氧 气 浓 度 降 低 了 10.36%遥

盂 当 工 作 电 压 超 过 1.8 V 后 袁 膜 内 温 度 开 始

明 显 上 升 曰 膜 内 温 度 沿 着 流 动 方 向 逐 渐 升 高 袁 在

2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁 梯 形 和 矩 形 流 道 的 出 尧 入 口

分 别 有 11袁10 K 的 温 差 袁 容 易 产 生 出 口 过 热 的 问

题 遥

榆 随 着 工 作 电 压 升 高 袁 膜 内 含 水 量 整 体 呈 下

降 趋 势 袁 在 2.4 V 的 工 作 电 压 下 袁 相 较 于 矩 形 流

道 袁 梯 形 流 道 的 膜 内 含 水 量 提 高 了 1.22%遥 随 着 工

作 电 压 的 升 高 袁 膜 电 导 率 先 下 降 后 上 升 遥 当 工 作 电

压 低 于 1.9 V 时 袁 膜 电 导 率 受 膜 内 含 水 量 主 导 袁 而

当 工 作 电 压 高 于 1.9 V 后 袁 膜 电 导 率 受 温 度 主 导 遥
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图 7 膜内含水量和电导率的变化
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Performance study of proton exchange membrane electrolysis cells

with different channel structures
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Abstract院 Proton exchange membrane 渊PEM冤 water electrolysis technology holds significant

promise in the field of hydrogen production. To conduct an in -depth investigation into the

performance and optimization potential of this technology袁 this paper employs the commercial

software Comsol Multiphysics to establish a three-dimensional袁 two-phase袁 non-isothermal fully

coupled model of a proton exchange membrane electrolysis cell袁 taking into account the transport

of water within the membrane. The research findings demonstrate that the trapezoidal channel

design outperforms the rectangular channel configuration袁 resulting in a 5.5% performance

enhancement at a working voltage of 2.4 V. Through an analysis of water/gas distribution袁

temperature profiles袁 membrane water content袁 and membrane conductivity variations with

voltage袁 it is revealed that the trapezoidal channel exhibits superior gas/liquid transport

performance compared to the rectangular channel. At 2.4 V voltage袁 the trapezoidal channel's

anode catalytic layer exhibits a 7.92% increase in water saturation relative to the rectangular

channel袁 a 10.36% reduction in oxygen concentration袁 a 1.22% elevation in membrane water

content袁 and a 1.75% increase in membrane conductivity袁 despite the temperature differences

within the membrane being relatively insignificant.

Keywords院 proton exchange membrane electrolysis cell曰 model曰 channel structure曰 transport

reaction process
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