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［摘 要］质子交换膜（proton exchange membrane，PEM）电解制氢具有广阔的应用前景，但仍存在

设备成本高、耐久性不足等缺点。优化流道可以提高 PEM 的水热分布均匀性，延长电解

槽的寿命。为了提高 PEM 电解槽性能，利用 COMSOL 仿真软件设计并模拟了三维波形流

道模型，研究不同频率波形结构电解槽的极化曲线、反应物与生成物分布以及温度分布，

并探究增加波形结构后流速改变对电解槽性能的影响。结果表明，与传统的矩形流道相比，

波形流道电解槽传热传质效果明显增强，具有更好的极化性能，当波形频率为 1.0 时，电

解槽的电流密度提高了 2.1%，阳极催化层平均气体体积分数降低了 3.7%，综合性能最优。

该结论可为 PEM 电解槽的流道设计提供一定参考。 
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Abstract: Proton exchange membrane (PEM) electrolysis for hydrogen production has broad application prospects, 

but it still has disadvantages such as high equipment cost and insufficient durability. Optimizing the flow channel 

can improve the uniformity of water and heat distribution in PEM and extend the service life of the electrolyzer. To 

enhance the performance of PEM, a three-dimensional wavy flow channel model was designed and simulated using 

COMSOL simulation software. The polarization curves, distribution of reactants and products, and temperature 

distribution of electrolyzers with different frequency wavy structures were studied, and the influence of flow rate 

changes due to the addition of wavy structures on the performance of the electrolyzer was explored. The results 

show that, compared with the conventional rectangular flow channel, the electrolyzer with wavy flow channels has 

significantly enhanced the heat and mass transfer effects and got better polarization performance. When the wavy 

frequency is 1.0, the current density of the electrolyzer increases by 2.1%, and the average gas volume fraction in 

the anode catalyst layer decreases by 3.7%, achieving the best overall performance. This study can provide certain 

references for the flow channel design of PEM electrolyzers. 

Key words: proton exchange membrane; hydrogen production by electrolysis of water; simulation study; channel 

design 
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氢作为一种清洁的可再生能源，具有低污染、

高热值、来源多样且应用广泛等优点，应用和发展

前景广阔[1-2]。在现有的众多制氢技术中，质子交换

膜（proton exchange membrane，PEM）电解水制氢

技术具有产氢纯度高、效率高、电流密度高、动态

响应速度快、负荷范围广等众多优点[3-5]，因其更安

全无腐蚀性，且能承受较高的阳极、阴极侧压差，

更适合消纳可再生能源发电负荷[6-7]。PEM 电解水

制氢技术作为当前研究的热点，目前已相对成熟，

能够在未来进行产业化、规模化的发展[8-10]。 

目前，PEM 电解槽的相关研究大多集中在催化

剂、膜等材料的改进或是流场、流道形状的改变上。

对于电解槽，流场的设计尤为重要，流场设计不当

往往是导致其性能恶化的主要原因[11-12]。双极板是

电解槽中体积和质量最大的部件，为电解槽的反应

提供了重要保证[13]。双极板表面流动分布不均匀可

能会导致催化剂材料的使用不均匀，降低装置的整

体效率[14-15]。为使催化层上形成均匀的流场，一般

会在双极板上雕刻流道。通过改变流道结构和流场

设计，使反应物分布更均匀，及时排出电解过程中的

气体，降低传质阻力，提高电解槽的稳定性和寿命。 

对 PEM 电解槽双极板的研究主要集中在流场

结构和单流道结构设计上，对单流道的研究主要集

中在对单流道内部的水热优化管理，以及通道尺

寸、断面形状和壁面结构等因素对对流换热的影响

等方面[16-17]。Lickert 等人[18]通过对比有无流道的

PEM 电解槽性能发现，当运行参数改变时，有流道

的电解槽受到的影响更小，电解槽运行更稳定。Lin

等人[19]模拟了流道内的流量和压力分布，发现影响

电解槽性能最显著的因素是流场结构，其次是工作

温度。Chen 等人[20]对流道宽度和深度、大孔层粒径

和小孔层粒径这 4 个因素进行了优化分析对比，发

现流道深度对压降的影响最为显著，其他因素影响

不大。王华等[21]采用 COMSOL 软件探究了流道高

度、堵块、脊的宽度等对 PEM 电解槽性能的影响，

从而优化了流场结构。马晓锋[22]通过比较达到相同

工作电流密度所需的电解电压、阳极扩散层内的氧

气质量分数分布、膜电极的平均温度等参数，分析

了流道结构对电解槽性能的影响。刘瑗玥等[23]对电

解池阳极通道速度、温度以及气液两相分布等方面

进行分析，研究了仿生沟槽和常规沟槽对电解池热

质传递以及电化学性能的影响。刘洋等[24]提出了一

种新型楔形流道设计，并通过可视化实验验证了模

型准确性。本文提出了一种新的波形流道，并基于

COMSOL 仿真软件建立了 PEM 电解槽单流道的三

维模型，将不同频率波形流道与普通矩形流道进行

了对比；通过对比得到稳定运行时的极化曲线、氧

气和液态水的分布、流道内的流速分布和膜电极组

件的平均温度等性能指标，分析了波形结构对 PEM

电解槽性能的改善提升效果。 

1 PEM 模型与参数 

1.1 物理模型 

PEM 主要由阳极极板、阴极极板、阳极流道、

阴极流道、阳极和阴极的气体扩散层、阳极和阴极

的催化剂层和质子交换膜组成[25]。其中，膜电极由

质子交换膜和阴阳极催化层组成，其结构如图 1 所

示。建立单通道模型，设置流道总长为 50 mm，流

场板宽度为 4 mm，流道高度和宽度均为 2 mm。模

型的具体参数见表 1 和表 2。

 

图 1 单通道 PEM 电解槽几何模型示意 

Fig.1 Schematic diagram of geometric model of the single-channel PEM electrolyzer 
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                                           表 1 模型几何参数[26-27]                               单位：mm 

Tab.1 Geometric parameters of the model[26-27] 

项目 数值 项目 数值 

流道高度 2.00 阴阳极扩散层厚度 0.38 

流道宽度 2.00 流场板厚度 1.00 

质子交换膜厚度 0.125 流场板宽度 4.00 

阴阳极催化层厚度 0.05 流道长度 50.00 

表 2 模型物理参数[14,17,28-29] 

Tab.2 Physical parameters of the model[14,17,28-29] 

项目 数值 项目 数值 

入口温度 T0/K 353.15 阴阳极传递系数c、a 0.5 

参考压力 Pref/kPa 101.325 氧气导热率 K(O2)/(W·(m·K)–1) 0.204 

扩散层电导率 σgdl/(S·m–1) 1 000 氢气导热率 K(H2)/(W·(m·K)–1) 0.029 6 

极板电导率bp/(S·m–1) 2 000 质子交换膜导热率 Kmem/(W·(m·K)–1) 0.67 

扩散层孔隙率gdl 0.4 液态水动力黏度(H2O)/(Pa·s) 3.55×10–14 

催化层孔隙率cl 0.3 氧气的动力黏度(O2)/(Pa·s) 2.34×10–5 

催化层、扩散层渗透率cl、gdl 1×10–12 氢气的动力黏度(H2)/(Pa·s) 8.92×10–6 

1.2 模型假设 

利用 COMSOL 软件建立了三维两相非等温稳

态 PEM 电解槽模型，对电解槽内的电化学反应和

传热传质过程进行了模拟计算。为简化模型采取以

下假设：1）忽略水的相变及液态水蒸发；反应气体

为不可压缩理想气体；2）反应物和生成物均为不可

压缩流体；3）材料设定为各向同性；4）质子交换

膜仅允许氢离子通过，不考虑交叉渗透。 

1.3 数学模型 

1.3.1 电化学模型 

质子交换膜电解水制氢的电解电压 Vcell是在电

解过程中为了驱动化学反应而施加在电解槽两端

的实际电压，由 4 部分组成，可表示为： 

cell ocv act ohm diff=V E             (1) 

式中：EOCV 为开路电压；act 为活化过电位；ohm为

欧姆过电位；diff为扩散过电位。 

考虑到温度和压力的变化对开路电压有一定

影响，采用能斯特方程对开路电压进行计算： 

 
0.5

2 2
ocv ocv,ref

2

(O ) (H )
ln

(H O)

p pRT
E E T

zF p

 
   

 
  (2) 

   3

ocv,ref 1.229 0.9 10 298.15E T T       (3) 

式中：R 为气体常数，8.314 J/(mol·K)；F 为法拉第

常数，96 485 C/mol；T 为电解槽的运行温度，K；

pi 表示各组分的平衡压力，i 为 O2、H2、H2O，Pa；

z 为电子转移摩尔数。 

活化过电势可由 Butler-Volmer 方程表示： 

 

1

2
a act,a2

a V 0,a

ref 2

a act,a

(O )
exp

(O )

1
      exp

FC
i i

C RT

F

RT
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

 

   
    

    
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    (4) 

 

c act,c2
c V 0,c

ref 2

c act,c

(H )
exp

(H )

1
     exp

FC
i i

C RT

F

RT

 


 

   
    

  

 
  
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     (5) 

式中：v为活性比表面积，1/m；i0,a、i0,c为阳极和

阴极的交换电流密度，A/cm2；a、c 为阳极和阴极

的电荷转移系数；C(O2)、C(H2)为氧、氢浓度，

mol/m3；Cref(O2)、Cref(H2)为参考氧气和氢气浓度，

mol/m3。 

当电子在流场板、催化层和扩散层中传递，以及

质子通过 PEM 时，由于各部分之间存在传输电阻，

会产生一定的欧姆损失。电子与质子的输运方程为： 

 
ss s si S                (6) 

 
mm m mi S              (7) 

式中：is、im为固相和膜的电流密度；s、m为固相

和膜的有效电导率，S/m；m 为电解质电势；s 为

电子电势；
s

S 、
m

S 为源项，表示电子和质子在电

化学反应中的得失速率。 

采用经验公式计算质子交换膜的电导率： 

m

1 1
10 exp 1 268

303.15 T


  
      

    (8) 

总欧姆过电位为： 
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           (9) 

扩散过电位为： 

2

diff,a

ref 2

(O )
ln

4 (O )

CRT

F C


 
  

 
         (10) 

2

diff,c

ref 2

(H )
ln

2 (H )

CRT

F C


 
  

 
         (11) 

1.3.2 传质模型 

电解槽内气液两相混合物的传质规律由质量

守恒和动量守恒方程描述： 

 f mv S           (12) 

   f vvv p v S            (13) 

式中：为多孔介质的孔隙率；f为混合物的平均密

度；v 为混合物的平均体积速度；为混合物的黏度；

p 为分压；Sm为质量源项；Sv为动量损失。 

在电解槽内，液态水通过电解槽流道进入扩散

层和催化层，产生的气体则通过催化层和扩散层向

外排出。因此，气液两相流在流道内的对流扩散现

象通常用 Maxwell-Stefan 方程来描述： 

   ,effk k k k kv C D C S            (14) 

式中：Ck 为 k 物质的浓度，mol/m3；Dk,eff 为物质 k

的有效扩散系数；vk 为物质 k 的流速。 

电解槽内部催化层和扩散层都属于多孔介质区

域，其内部各组分流速采用达西定律近似计算： 

g

g g

g

v p





               (15) 

l
l l

l

v p





               (16) 

式中：vg、vl为气相和液相的流速；为多孔介质的渗

透率；g、l为气相和液相的黏度，Pa/s；g、l为气

相和液相的相对渗透率，用液体饱和度 s 计算得出。 
3

l =s                 (17) 

3

g (1 )s                (18) 

1.3.3 传热模型 

质子交换膜电解槽的热量主要来源于反应物

带入的热量和发生电化学反应产生的热量，热量损

失的主要方式为对流散热、辐射散热、生成物带走

的热量以及未反应水带走的热量。其热平衡可以用

能量方程来描述： 

   eff eff,eff Tp kc v T k T S           (19) 

式中：eff为有效密度，kg/m3；cp,eff为有效比热容，

J/(kg·K)；keff为有效导热系数，W/(m·K)；ST为热量

源项，包括不可逆活化热、电化学反应产生的熵热、

欧姆热和浓差热。 

 eff s f1                (20) 

 
eff, s f1p p pc c c             (21) 

 eff s f1k k k               (22) 

式中：s、f为固相、流体的密度，kg/m3；cps、cpf

为固相、流体的比热容，J/(kg·K)；ks、kf 为固相、

流体的有效导热系数，W/(kg·K)。 

1.3.4 评价指标 

电解池输入功率为： 

in cell cellP V I            (23) 

电解池输出功率为： 

LHV2
out

(H ) 1 000

3 600

f Q
P


         (24) 

式中：QLHV 为氢气的低热值，取 120 MJ/kg；Icell为

电解电流；f(H2)为电解池的产氢率。 

根据法拉第定律，理想电解槽中的氢气产生率

与电流成正比。在假设流过每个电解槽的电流相同

的条件下，电解池制氢率可表示为： 

2

cell

H F

22.41
3 600

1 000

I
f

zF
         (25) 

式中：F为法拉第效率，理论上为 100%。 

电解池效率为： 

out
PEM

in

P

P
              (26) 

2 流道设计及性能分析 

本文创新设计了一种三维波形流道，其结构如

图 2 所示。与传统的矩形通道相比，新型流道在流

道内引入了规律的周期性波形扰动，流道最高处达

到 2 mm，而最低处为 1 mm。波形流道的波浪设计

为余弦曲线： 

 0.5cosy ax           (27) 

 

图 2 2 种流道几何结构 

Fig.2 Geometric structures of the two channels 

为了更好地评估波形通道的效果，本文对不同

频率的波形流道（M1—M5）进行对比探索。（其中，



第 10 期 李瑞莹 等 波形流道质子交换膜电解槽性能分析与优化 137  

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

M1 为矩形流道；M2 为频率 0.6 的波形通道；M3

为频率 1 的波形通道；M4 为频率 1.4 的波形通道；

M5 为频率 1.8 的波形通道）。 

2.1 模型验证 

2.1.1 边界条件和初始条件 

本文利用多物理场耦合软件 COMSOL 对 PEM

电解槽内的电化学反应和传热传质过程进行了仿

真模拟分析。为了提高数值模型的准确性和真实

性，对模型的边界条件和初始值设置如下。 

在阳极流场板边界处设置恒定的电解电压，在阴

极流场板边界处设置电接地条件。通过计算不同电压

下的电流密度，得到 PEM 电解槽的极化曲线。在阳

极入口处设置速度入口边界条件，入口流速设置为 

20 mL/min，阴阳极进水设置为逆流条件。出口设定压

力出口边界为 1×105 Pa。壁面设为无滑移边界条件，

电解槽通道与外界环境的换热方式为对流换热。 

2.1.2 网格划分及无关性验证 

电解槽的膜电极是反应发生的核心区域，因此

需要对其进行加密计算。由于膜电极的形状规则，

可以将其划分为结构化六面体网格，如图 3 所示。

为了保证模型计算结果的准确性，对网格数的无关

性进行验证，不同数量网格数下电流密度和催化层

氧气摩尔分数的变化如图 4 所示。可以发现，当网

格数大于 31 200 时，电流密度和氧气摩尔分数的变

化均小于 0.5%，说明进一步增加网格数对计算结果

影响不大，可用该数量的网格进行模拟。 

 

图 3 电解槽的膜电极网格划分 

Fig.3 Grid division for membrane electrode of the electrolyzer 

 

图 4 网格无关性验证 

Fig.4 Grid independence verification 

2.1.3 模型准确性验证 

为了验证模型的准确性，将所建立的单流道电

解槽模型计算结果与 Majasan 等人[30]的实验结果进

行比较。在与文献[30]相同的实验条件下进行极化

曲线比较，设置模型中入口温度为 80 ℃，进水流

速为 15 mL/min，结果如图 5 所示。模拟结果与实

验结果变化趋势基本一致，且误差小于 2%，所建模

型准确性满足要求。 

 

图 5 模拟结果与文献[30]实验结果对比 

Fig.5 Comparison between the simulation results and the 

experimental results in literature[30] 

2.2 不同流道形式对电解槽性能的影响 

2.2.1 极化曲线对比 

极化曲线是评估 PEM 电解槽性能和流场设计

质量的关键指标。电流密度越大，产氢量越高；在

恒定电流密度下，电压越低，经济性越好。由电解

池的效率评价公式可得，当电解槽的电流密度相同

时，电压越高，电解池的效率越低。图 6 给出了矩

形流道和不同波形流道的极化曲线。从图 6 可以看

出，与矩形流道相比，波形流道达到相同电流密度

的电压更低，因此功耗更低。当电解槽运行在不同

工作电压下，电压越低，不同流道之间的电流密度

变化越小；电压越高，不同流道之间的电流密度差

值越大。当电解槽在低电压条件下工作时，由于氧

化还原反应速率相对较低，此时改变流道结构对电

化学反应的影响不显著，因此极化反应差异不明

显。但当电解槽在高电压下工作时，电化学反应明

显增强，反应更加激烈，电流密度也随之增大，不

同流道结构之间的差异逐渐明显。随着流道频率的

增加，极化性能先增大后减小，电解池的效率同样

先增大后减小。当波形频率为 1.0 时，即流道结   

构为 M3 时，极化性能最好，电解池效率最高。在

2.5 V 电压条件下，M3 的电流密度比传统矩形通道

M1 高 2.1%。 



138  2025 年 
 

http://rlfd.cbpt.cnki.net 

 

图 6 不同波形流道极化曲线对比 

Fig.6 The polarization curves of channels with different 

wave frequencies 

2.2.2 氧气和液态水分布 

图 7 为阳极通道中氧气和液态水浓度分布。 

 

 

图 7 阳极通道中氧气和液态水浓度分布 

Fig.7 Distribution of volume fraction of oxygen and liquid 

water in the anode channel 

从图 7 可以清楚地看出，阳极处氧浓度的变化

趋势与液态水浓度的变化趋势相反。这种趋势的产

生主要是由于在阳极的催化层中水分子不断被消

耗，随着化学反应的不断进行通道中产生的气体量

增加，导致液态水的浓度降低。同时，这些生成的

气体还会阻止液态水进一步进入催化层，从而降低

化学反应的速率。液态水浓度的降低还会导致电解

槽传热性能降低。因此，促进气体从流道中排出，

提高液态水浓度有助于提高电解槽的化学反应速

率，还能够保证电解槽保持良好的传热性能，从而

提高其整体的工作效率和稳定性。波形流道液态水

浓度高于矩形流道，且由于波形结构的作用，垂直

方向速度增大，使得反应物能够更好地进入电极。 

图 8 为阳极催化层内氧气体积分数沿流动方向

的分布。随着反应的进行，氧气沿流动方向在出口

处积聚，使液态水无法进入催化层参与反应，严重

制约了电解效率。在波形结构的影响下，流量的增

加不仅加速了氧气的排出，还促进了液态水在催化

层内的均匀分布和及时补充，保证了反应物的持续

供应和电解过程的稳定运行。在流道中的波形结构

处，催化层中的氧气体积分数明显降低。 

 

图 8 阳极催化层内氧气体积分数沿流动方向的变化曲线 

Fig.8 Variation curves of oxygen volume fraction in ACL 

along the flow direction 

当输入电压统一为 2 V 时，阳极催化层内氧气

体积分数平均值如图 9 所示。由图 9 可见，与普通

矩形通道相比，波形通道阳极催化层气体的平均体

积分数明显减小，降低了 3.1%~4.2%，其中 M2 减

小 3.1%，M3、M4 减小 3.7%，M5 减小 4.2%。因

此，在流道中加入波形结构，不仅可以有效改善因

氧气积聚引起的电解槽反应性能恶化等问题，还可

以优化液态水的分布，提高电解槽的整体反应性

能，有效改善电解槽内的传热传质现象。 

 

图 9 阳极催化层内氧气体积分数平均值 

Fig.9 Average value of oxygen volume fraction in ACL 
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2.2.3 阳极通道流体速度分布 

由于波形结构的扰动，当水通过狭窄区域时，

因波形起伏引起的湍流效应使通道内的流体速度

显著增加。这种加速作用可以更有效地将电解过程

中产生的氧气带离反应区域，减少气泡的积聚，从

而提高反应效率和气体传质性能。在涉及多孔介质

的区域（如扩散层和催化层），由于持续的化学反应

不断消耗反应物，导致局部浓度梯度增大，在此区

域会造成一定的浓差损耗。浓差损耗是制约反应速

率和效率提升的关键因素之一。波形扰动的增加改

变了部分水流的流动路径和方向，促进了水向扩散

层和催化层的扩散，增强了水的渗透性，有助于减

少反应物浓度不均匀造成的损失，提高了整体反应

效率，降低了浓度损失。 

图 10 展示了不同流道设计下流体流速的对比。

在传统矩形流道中，随着反应的进行和氧气的不断

产生，流体速度沿流动方向逐渐增大，但总体增长

速度相对平缓，最大流速仅为 0.193 m/s，位于流道

出口界面处。相比之下，由于波形结构设计紧凑，

流道体积减小，流体通过时产生更显著的加速效

果，特别是在靠近出口的波形区域，峰值流速达到

0.298 m/s，远高于直流流道。波形频率是波形通道

设计中的一个重要参数，随着波形频率的变化，流

道内的最大流速和平均流速展现出特定的变化趋

势。具体而言，当流道形状为 M3 时，流体流速在

某一位置达到最大值 0.298 m/s；当流道形状调整为

M4 时，虽然流道内流速峰值低于 M3，但整个流道

的平均流速达到最大值 0.112 m/s，高于 M3。这说

明 M4 内的流速上升比较平均，该设计使流体传输

的整体性能更为优越。

      

图 10 阳极通道的流体速度沿流动方向变化 

Fig.10 Changes of flow velocity in the anode channel along the flow direction 

有效传质系数（effective mass transfer coeffi-

cient，EMTC）可以反映反应物在电解槽内的输运

能力，是电解槽内传质特性的直接体现。 

EMTC=
c

y




         (28) 

式中：
c

y




为反应物的浓度梯度；为速度[27]。 

根据 EMTC 的计算公式可知，电解槽内反应物

的传质能力与流道内各位置的反应速度成正比，而

流道内反应物流速的变化对通道的传质有直接影

响。不同波形流道的 EMTC 如图 11 所示。对于传

统矩形流道，由于流体速度分布相对均匀，垂直于

流动方向的速度分量较小，导致反应物在流道内的

扩散和交换受到一定限制。由图 11 可见，从传统流

道入口到出口的 EMTC 保持在一个较低且基本不

变的水平，这在一定程度上限制了电解槽的整体性

能。在加入波形结构的流道中，流体在波形结构处

形成局部的高速流动区域，流速的增加不仅提高了

沿流动方向的 EMTC，更重要的是使垂直于流动方

向的流体速度分量显著提高。这种速度分布极大地

促进了反应物在扩散层内的渗透扩散，使得波形结

构处的传质系数显著增大，并在第 1 个波形结构处

达到峰值。表 3 为各流道结构的平均有效传质系数。

因此，不仅可以通过增加沿流动方向的流速来提高

流道内的传质效率，还可以通过引入垂直于流动方

向的速度分量来改善扩散层内液态水的传质。这不

仅优化了电解槽内部的流动情况，而且提高了整体

反应效率和性能稳定性。 
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图 11 不同波形流道的 EMTC 

Fig.11 Effective mass transfer coefficients in channels with 

different waveforms 

表 3 各流道结构的平均有效传质系数 

Tab.3 Average effective mass transfer coefficient of each 

channel structure 

流道结构 平均 EMTC 

M1 1.68 

M2 2.16 

M3 2.19 

M4 2.20 

M5 2.16 

流道的压降与速度、流道结构、流道尺寸等有

关。图 12 为不同形状通道的压降对比。如图 12 所

示，压降随着流道结构的复杂程度逐渐增大。流道

结构越复杂，气体或液体在流道内流动时需要克服

的阻力越大，压降就越高。流道内流速增大也是造

成压降上升的因素之一，较高的压降也伴随着较高

的流动速度。在设计和优化质子交换膜电解槽时，

需要通过合理的流道设计（如优化流道宽度、深度、

结构），将流道内的压降控制在合适范围内，以实现

高效的气液流动和良好的反应性能。适当提升流道

内的压降能够使流道内的气体尽快排出，减少气泡

积聚，从而减少气泡引起的流动不均匀性。 

 

图 12 不同形状通道的压降对比 

Fig.12 Pressure drops in different shaped channels 

2.2.4 阳极通道温度分布 

当输入电压一定时，由于流道形状不同，波形流

道相比于矩形流道的反应速率增强，电流密度较大，

反应放热更加剧烈，电解槽温度较高。由于电化学反

应发生在阳极催化层，膜电极区成为电解槽内部的

主要热源，高温区也集中在此。长期在高温下运行，

PEM 的结构稳定性和性能可能会因热降解而逐渐下

降，甚至导致膜破裂、失效等后果，严重缩短电解槽

的使用寿命。因此，有必要尽可能降低膜电极区域的

温度，延长 PEM 寿命。不同形状通道的平均温度随

电流密度变化曲线如图 13 所示。由图 13 可见，当

流道结构改变时，在相同电流密度下，波形通道的温

度相对于方形通道的温度更低。这是由于波形结构

带来的影响：一是流体与通道壁的接触面积显著增

加，促进了热量从电解槽内部向外部传递；二是波形

结构加速了流道内流体的流动速度，提高了对流换

热系数，增强了热量的对流扩散能力。 

 

图 13 不同形状通道的平均温度随电流密度变化曲线 

Fig.13 Change curves of average temperature of different 

shaped channels with current density 

对比 M5 与矩形流道 M1 PEM 阳极催化层内  

中心温度沿流动方向的变化结果如图 14 所示。从

图 14 可见，流道波形结构处的温度下降明显。这是

因为流体速度的增加和局部湍流强度的增加，不仅

增强了流体的对流换热能力，而且由于氧含量的相

对降低，换热系数增大，从而使膜电极可以更好地

传热。因此，波形结构的加入有效增强了电解槽内

的换热效果。 
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图 14 PEM 阳极催化层内中心温度沿流动方向的变化 

Fig.14 Changes of the central temperature of ACL in PEM 

along the flow direction 

综上所述，在电解槽中引入波形通道设计，不

仅可以显著提高电解反应的效率和电流密度，还可

以有效缓解高温对 PEM 的不利影响，延长整个系

统的使用寿命。另外，波形流道与带有堵块的流道

相比，工艺更为简单，适合批量生产。 

3 结  论 

本文提出了一种具有波形流道结构的电解槽。

通过建立多物理场耦合的三维两相稳态模型，对波

形流道和常规矩形流道的阳极流场速度、物质分布

和温度进行模拟比较，对其传热传质性能进行了分

析，结论如下。 

1）与普通矩形流道相比，具有波形流道的电解

槽在电解性能、流道内水流速度、物质分布、电解

槽温度和传热传质性能等方面均有不同程度的优

化。相比之下波形流道阳极催化层平均氧气体积 

分数降低 3.1%~4.2%，流速和有效传质系数都有所

提高。 

2）随着流道波形频率的增加，波形流道电解槽

的极化性能先增大后减小，液态水体积分数增大，氧

体积分数减小，流道内最大流速和平均流速先增大

后减小。 

3）当流道波形频率为 1.0 时，电解槽的电流密

度提高了 2.1%，阳极催化层平均氧气体积分数降低

了 3.7%，传热传质性能最高，电解槽的效率最高，

电解槽综合性能最好。 
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