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质子交换膜燃料电池泡沫金属流场传质性能
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摘 要：建立泡沫金属流场的三维完整形态，通过三维数值模拟进行研究，结果表明，泡沫金属流场可以有效地降低浓

度极化损失，从而提高燃料电池在大电流密度下的性能，且与增加的输出功率密度相比，相应的泵送功率损失可以忽略

不计。同时，在泡沫金属流场作用下，质子交换膜燃料电池内部的氧气浓度分布比传统的直流道的燃料电池更加均匀。

通过台架试验，观测了泡沫流场中的液态水的流动状态，并通过三维数值模拟，得到了与试验相似的流动现象，且与传

统直流道流场对比，泡沫金属流场对燃料电池水淹现象的改善有很大的帮助。
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Abstract: The three-dimensional form of  the metal foam flow field is established. Through three-dimensional 

numerical simulation, the results show that the metal foam flow field can effectively reduce the concentration 

polarization loss, thereby improving the performance of  the fuel cell at high current densities. The increase in 

output power density is significant, while the corresponding pumping power loss is negligible. Furthermore, 

under the influence of  the metal foam flow field, the oxygen concentration distribution inside the PEMFC is 

more uniform than that in the traditional straight-channel fuel cells. Bench experiments were conducted to 

observe the flow state of  liquid water in the foam flow field and similar flow phenomenon was obtained 

through three-dimensional numerical simulations. Compared with the traditional straight-channel designs, 
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the metal foam flow field is of  great help in improving the flooding phenomenon in fuel cells.

Keywords: proton exchange membrane fuel cell; metal foam flow field; morphology reconstruction; numerical 

simulation

燃料电池是一种极具发展前景的新型能源，其

运行过程中产生的排放物仅为极少量的纯净水，真

正可达到零排放、节能减排和减少温室效应的目

的［1］。 质 子 交 换 膜 燃 料 电 池 （Proton Exchange 

Membrane Fuel Cell，PEMFC） 又称聚合物电解质

膜燃料电池，具有工作温度低、功率密度高、寿命

长等特点［2］，已成功应用于交通运输、固定式和分

布式发电厂以及便携式电源［3］。但是，PEMFC目前

在技术上还存在一些技术瓶颈。由于PEMFC在高的

流动强度下，反应剂供给和产生的液体水量明显增

大，容易造成反应介质的输送和排放等问题。因此，

要改善其性能，必须优化传质和水管理问题。

目前，具有高孔隙率 （>90%） 的泡沫金属材

料已被提出作为 PEM 燃料电池的替代流场［4］。

KUMAR 等［5］首次提出在 PEMFC 中使用泡沫金属

作为流场，发现多孔结构中的曲折路径显著改善了

气体流动的均匀性和垂直于电极表面的对流。

HUO Shen等［6］通过试验研究了以泡沫镍作为阴极

流场的质子交换膜燃料电池，发现由于多孔结构的

存在，质量和热量分布更加均匀。SUO Mengshan

等［7］使用三维多物种晶格玻尔兹曼模型模拟了金

属泡沫流场中的氧气传输，结果表明，金属泡沫流

场增强了氧气向催化剂层的传质，提高了氧气分布

的均匀性。BAO Zhiming 等［8］重建了泡沫流场的

完整形态，通过数值模拟，观察到了泡沫流场中液

态水的截流现象。

上述研究已经通过试验和数值模拟证明，由于

泡沫材料其独特的孔结构，泡沫流场可以改善电池

的性能，同时，数值模拟的结果也预测了液态水在

泡沫流场中的流动行为，但是这些研究缺少了通过

试验观测液态水在泡沫流场中的真实流动状态。本

文基于代表性体积单元（Representative Elementary 

Volume，REV）［9］在三维建模软件中建立了完整形

态的质子交换膜燃料电池金属镍泡沫流场，通过仿

真软件进行数值模拟，对比了泡沫流场质子交换膜

燃料电池与传统直流道质子交换膜燃料电池的电性

能。通过台架试验观察了泡沫流场内液态水的流动

状态，同时，通过仿真软件对泡沫流场内液态水的

流动行为进行预测，验证了该模型的有效性。

1　模型与参数

1.1　数值模型

PEMFC 是一个复杂三维的多相、多尺度及动

态系统。本文的数值模拟基于以下假设：PEMFC

在稳态、非等温和多相条件下运行；所有气体均为

不受重力影响的理想气体；忽略多组分扩散；流场

内，假设流动为层流；气体无法渗透质子交换膜；

燃料电池各层各向同性且均匀。

本文模型的基本控制方程有质量守恒方程、动

量守恒方程、能量守恒方程、组分守恒方程、

Butler-Volmer方程及电流守恒方程等。各方程参考

文献［10］中的数学模型，分别表示为：

1）质量守恒方程

∇ ( ερu ) = Sm 。 （1）

式中：ρ为密度，单位kg/m3；ε为孔隙率；u为速度

矢量；Sm为质量源项。

2）动量守恒方程

∇ ( ερuu ) = -∇p + ∇ ( εμ∇u ) + Su 。 （2）

式中：p为压力，单位Pa；μ为粘度，单位N ⋅ s/m2；

Su为动量源项。

3）能量守恒方程

∇ (ερcpuT ) = ∇ (k eff∇T ) + SQ 。 （3）

式中：cp 为比定压热容，单位 J/ ( kg ⋅ K )；k eff 为有

效导热系数，单位W/ ( m ⋅ K )；SQ为能量源项。

4）组分守恒方程

∇ (εuck ) = ∇ (Deff
k ∇ck ) + Sk 。 （4）
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式中：ck 为 k 组分的浓度，单位 kmol/m3；Deff
k 为 k

组分的有效扩散系数，单位m2 /s；Sk为组分源项。

5） Butler-Volmer方程

Sa = ja，ref( cH2

cH2，ref
) γa(e

αaF

RT - e
-
αc F
RT

ηa ) 。 （5）

Sc = jc，ref( cO2

cO2，ref
) γc( - e

αa F
RT

ηc + e
-
αc F
RT

ηc ) 。 （6）

式（5）～（6）中：η为过电位；jref 为参考交换电

流密度，单位 A/m2，下标 a、c 分别代表阴极和阳

极；ck 为 k 组分的摩尔浓度；ck，ref 为 k 组分的参考

摩尔浓度；γ为浓度指数；Sa 为固相点位；Sc 为膜

相电位；a 为电极传输系数；F 为法拉第常数，

9.65×10-7 C/kmol； R 为 摩 尔 气 体 常 数 ， 8.314 

J/ ( mol ⋅ K )；e为自然常数。

6）电流守恒方程

∇ (σe∇φe ) + Se = 0 。 （7）

∇ (σm∇φm ) + Sm = 0 。 （8）

式（7）～（8）中：φe 为固相电势；Se 为电子电流

源项；σ为电导率；e为固体导电材料；m为质子交

换膜；φm为膜相电势；Sm为质子电流源项。

1.2　几何模型与参数

1.2.1　电性能仿真几何模型与参数

本研究的电性能仿真部分使用直流道与泡沫流

场 2种不同的流道设计。直流道燃料电池的几何模

型的建立和网格独立性验证见文献［11］。

图 1展示了泡沫金属镍材料的几何结构，这些

材料具有相似的孔结构。可以看出，泡沫材料中的

孔洞是随机分布的，韧带连接良好，没有任何断

口。由于泡沫材料结构重建的困难，单元体积代表

法（REV）［12］在数值模拟中得到了广泛的应用。如

图 2所示，在本研究中，实心韧带的横截面简化为

正三角形（图 2b），泡沫金属材料中的孔被假设为

十二面体的形状（图 2c），该形状由正五边形的二

维孔连接（图 2a）。它决定了泡沫金属流场的主要

特征，孔隙率和渗透率。最后，将正十二面体单元

以阵列成规则的长方体结构构成单层泡沫金属网

（图 2d），作为泡沫金属流场中的固体多孔结构，其

厚度、宽度和长度分别为 0.5、3.0、6.0 mm。本文

通过该方法重构的泡沫金属模型与参考文献［13］中

的模型一致，同时，本文重构的泡沫金属模型孔隙

率为 0.905，与参考文献［14］中的模型孔隙率

（0.898）相近。

如图 3所示，重建了用于气体传输的泡沫金属

流场中的孔洞区域（图中最上方蓝紫色区域），绿色

区域为气体扩散层，在阳极侧，由于阳极氢气扩散

能力强，所以本文在阳极侧使用了三通道的传统直

流道流场（黄色区域）。因此，本研究的模型包含了

三维泡沫金属的完整形态，其网格数量为 521 338
个。其几何参数和运行条件见表1。

图1　泡沫镍

图2　泡沫金属结构重建

图3　泡沫流场PEMFC计算域
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为了验证电性能仿真模型的网格独立性，将该

模型的网格数分别提升 10%和 20%后，在同样工况

下，计算电池极化曲线，结果如图 4所示。计算结

果与网格数量无关，具备网格独立性，考虑计算精

度和计算时间后，选取直流道网格数量为 521 338
个的网格划分，作为研究的标准。

1.2.2　液态水流动仿真几何模型

本研究通过上述方法使用CATIA建立了全形态

的泡沫金属镍模型，使用布尔操作移除泡沫镍模型

得到了泡沫流场流体域模型，通过这种方式得到进

气口与出口位于宽度方向上的泡沫流场流体域模

型，如图 2e所示，而进水口为泡沫流场下方的整个

底面，本文通过该方法重构的泡沫金属模型与参考

文献［8］中的泡沫流场模型一致。其几何参数和运

行条件见表2。

2　结果与分析

2.1　电性能仿真结果与分析

图 5展示了传统直流道流场和泡沫金属流场的

极化曲线和输出功率密度。显然，与传统直流道流

场相比，泡沫金属流场提高了燃料电池的性能。同

时，在高电流密度下，泡沫金属流场有利于降低浓

度极化损失，但是它增加了压降，如图 6所示，在

本研究中，在相同的电流密度下，泡沫金属流场的

压力降大约是平行直流道流场的 3.1倍，在其他研

究中发现泡沫金属流场中的压降低于蛇形流

场［15-16］。综上所述，泡沫流场的压降介于平行直流

道流场与蛇形流场之间，这表明泡沫金属流场中的

压降可能不是一个很大的问题。在本研究中，与利

用泡沫金属流场提高燃料电池输出功率相比，泡沫

金属流场产生的泵送损失率很小，由图可知，在

1.6 A/cm2的电流密度下，采用泡沫金属流场的质子

交换膜燃料电池的输出功率密度 （0.802 W/cm2）

比采用传统直流道流场 （0.656 W/cm2） 高 146 

mW/cm2 （图 5）， 但 泵 送 损 失 仅 增 加 约 0.001 

mW/cm2，可忽略不计，可见泡沫流场对电池性能

的提升作用。

图4　网格独立性验证

表2　液态水流动仿真几何参数和运行条件

参数

泡沫金属流场长度/mm

泡沫金属流场宽度/mm

泡沫金属流场厚度/mm

泡沫金属孔隙率

进出口间隙宽度/mm

运行压力/MPa

气体入口流速/（m/s）

液体入口流速/（m/s）

值

8
4
0.5
0.905
0.5
0.1
0.13

3.09×10-4

表1　电池性能仿真几何参数和运行条件

参数

计算域长度/mm

计算域宽度/mm

泡沫金属流场长度/mm

泡沫金属流场宽度/mm

泡沫金属流场厚度/mm

阳极流道高度/mm

阳极流道宽度/mm

阳极流道肋宽/mm

气体扩散层厚度/mm

催化层厚度/mm

膜电极厚度/mm

泡沫金属孔隙率

运行压力/MPa

过量系数

运行温度/℃

值

6
3
7
3
0.5
0.6
0.6
0.6
0.1
0.01
0.025
0.905
0.1
2.0
60
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采用泡沫金属流场提高电池性能的主要原因是

泡沫材料的高孔隙率显著增加了反应物的气体传输

量，同时，在气液界面和流场的交界处，也有足够

的区域供反应气体从流场向催化层转移。但对于传

统直流道结构而言，由于肋的存在，氧气必须扩散

到肋下的区域后，才能进入气体扩散层中扩散，因

此，传统直流道流场的燃料电池性能弱于泡沫金属

流场燃料电池。此外，由于空间随机的孔结构，反

应气体可以转移到整个催化层中，得益于这一特

点，整个催化层内的氧气浓度分布也比传统直流道

流场均匀得多，如图7所示。

2.2　流道内液态水流动观测试验

2.2.1　试验方案

由于 PEMFC 电化学反应生成的液态水主要聚

集在阴极，为了简化燃料电池系统的模型，在试验

设计中只考虑阴极部分，利用 3D 打印技术打印透

明流道壳体模型，方便直接观察液态水在流道内的

流动情况，流道的材料为金属泡沫镍板，流道长宽

尺寸分别为 100 mm×50 mm，在流道模型中设置进

气口及进水口来模拟阴极流道的排水效果。本试验

研究在短边进气情况下阴极流道的排水性能。

2.2.2　试验步骤与装置

搭建完整的排水试验平台，进气的控制可由空

气流量计来精确控制，根据不同的电流密度，温度

及阴极过量系数由公式计算得出不同的进气量及进

水速度，进水速度由微量注射泵的控制器进行控

制，进水温度的控制可由带有温度显示的热水壶来

实现，在透明流道的外壳下由相机拍摄出流道内液

态水的流动情况，为了便于直接观察液态水的运动

情况，在水中添加染色剂，摄像机实时拍摄流道中

液滴的变化情况。流道与端板的连接通过螺栓螺母

连接夹紧，密封通过热熔胶及垫片实现。试验装置

的搭建如图 8a所示，试验设备名称见表 3。待试验

平台搭建完之后，检查装置是否漏气，打开进气罐

对流道管路进行吹扫，待检查结束之后按设定的进

气流量及进水量进行模拟试验，同时打开摄像机对

流道模型的排水过程进行试验记录，如图 8b

所示。

图5　极化曲线

图6　压降与泵送损失（Ia=Ic=1.6 A/cm2）

（a）　泡沫金属流场

（b）　直流道流场

图7　氧气浓度 ( kmol/m3 )
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2.2.3　试验结果

试验在流道宽度（50 mm）方向上设置进排气

口，采用双进双排，进排气口布置在流道宽度方向

上的中部。

截取试验中的 3张图片（图 9），观察图片中水

的流动状态可知，在开始阶段第 1张图片中 （图

9a），水逐渐加入流道内，水主要由注水管靠近流

道出口处滴落，即图中流道右侧，因此，流道内水

主要聚集于靠近流道出口处的泡沫流场内，水滴的

颜色相对较深，并在气流的作用下开始缓慢扩散，

而在流道进气口方向一方面由于水滴缓慢滴落，另

一方面，气流对水滴的聚集也起到吹散作用，因此

在流道前部，图中流道左侧，水滴的颜色加深程度

并不明显；在第 2张图片中（图 9b），随着水的加

注，流道内的颜色逐渐加深，且主要在流道右侧聚

集，且在流道长度方向的两侧水较多、中部较少，

呈圆弧状，同时，通过观察图片可知，在气流吹动

作用下，水被吹至流道出口的间隙处，出口间隙处

已有部分充满了水；在第3张图中（图9c），已经停止

液态水的注入，通过观察可知，在气流的作用下，

流道内的水逐渐被吹至流道出口，并从出口流出，

同时，流道内的剩余液体，主要聚集在图中流道的

左上方，并在出口间隙处也有聚集。

2.3　液态水流动仿真结果

截取第 1次仿真过程中的 4张图片（图 10），观

察图片中水的流动状态可知，在开始阶段第 1张图

片中 （图 10a），由于气流的作用，在流场的左侧

（气体入口侧）几乎没有水聚集，在流场右侧（出

（a）　试验装置平台

（b）　流道模型俯视图

图8　试验装置平台

表3　试验设备名称

编号

1
2
3
4
5
6
7

名称

摄像机

进水装置

流道模型

进气装置

试验台架

进水管

进气管

（a）　开始阶段

（b）　液态水分布区域最大时

（c）　停止液态水注入后

图9　试验过程
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口侧），水主要聚集在出口间隙处，且只有少部分

水随着出口流出流场；随着水逐渐加入流场内（图

10b），流场中水含量逐渐增加，但仍然主要聚集在

流场右侧，但此时流出流场的水量明显增多；在停

止注入液态水之后（图 10c），由于此时并没有停止

气体的流入，流场中的水逐渐被吹至流道出口，且

大量的水在出口间隙处聚集，同时，在泡沫流场区

域，残留的水主要分布在流场两侧，且由于泡沫金

属的完整形态，在流场右侧中部有部分水停留在泡

沫金属的韧带周围；随着时间的推移，流场中的水

逐渐被吹出流场（图 10d），流场中残留的水主要分

布在出口间隙区的两侧。

由上述现象可知，本节通过数值模拟得到的液

态水在泡沫流场内的流动行为，与台架试验中的液

态水在透明泡沫流场流道内的流动现象基本一致，

这表明基于 REV 方法所重建的泡沫流场是有效且

可靠的。不同的是，台架试验中，在停止液态水的

注入后，由于气体的吹动作用，流道内剩余的液态

水主要向流道出口端右上方聚集（图 9c），但在数

值模拟中，当停止液态水的注入后，在气体的作用

下，流场内剩余液态水逐渐在流场出口端的两侧聚

集（图 10c和图 10d）。而在数值模拟试验中，一切

试验条件是理想化的，不会因为其他因素而造成误

差。这表明，与台架试验相比，数值模拟试验能提

供更加全面的试验现象与试验数据，但同时，通过

台架试验验证数值模型的有效性也是十分必要的。

本节的液态水流动模拟结果与参考文献［8］中

液态水在泡沫流场中的流动行为相符，该文献的研

究结果表明，尽管在泡沫流场中出现了水的滞留现

象，并减缓了泡沫流场中水的传输，但与直流道质

子交换膜燃料电池相比，具有高孔隙率和多孔结构

的泡沫流场能很好地改善燃料电池流场中的水淹

现象。

3　结论

本文对具有泡沫金属流场的质子交换膜燃料电

池进行了三维数值模拟。为了准确模拟燃料电池性

能，模型中加入了泡沫金属材料的完整形态。与传

统的直流道流场相比，泡沫金属流场可以有效地降

低浓度极化损失，从而提高燃料电池在大电流密度

下的性能。尽管它表现出更高的压降，但与增加的

输出功率密度相比，相应的泵送功率损失可以忽略

不计。此外，还发现由于受到泡沫金属完整形态的

影响，氧气浓度分布比传统的直流道流场的燃料电

池更加均匀。

通过台架试验，观测了泡沫流场中液态水的流

动状态，并通过三维数值模拟，得到了与台架试验

结果相似的流动现象，且参考其他的研究结果，表

明泡沫金属流场对燃料电池水淹现象的改善有很大

的帮助。

（a）　5 s时仿真结果

（b）　15 s时仿真结果

（c）　25 s时仿真结果

（d）　35 s时仿真结果

图10　液态水流动仿真结果
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