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摘要：质子交换膜燃料电池的高效运行对工作温度极为敏感，现有冷却流道设计常因强化传热与

抑制流动阻力之间的矛盾，难以同时满足高热流密度下的散热需求与电池内部温度的均匀性要求。
针对该瓶颈引入集成浴缸型凸起扰流结构的第五代质子交换膜燃料电池（PEMFC）新型冷却通道

设计，构建电化学-热-流多物理场的全电池数值模型并进行多物理场耦合分析，系统研究了扰流结

构长度比 L TL-1、间距比 P fL-1 和宽度比W TW-1 对冷却流道传热性能 Nu、流动阻力 f 及电池内部

无量纲温度均匀性σ的影响规律。研究结果表明，浴缸型凸起扰流结构通过调控流道内涡旋结构、
二次流强度和边界层扰动显著提升燃料电池热管理性能，且各结构参数对电池热管理性能影响呈

现复杂非线性趋势，综合传热与流动阻力分析，当 L TL-1 为 0.3、P fL-1 为 0.22、W TW-1 为 0.1 附近

时为性能最优设计区间，此时 f 相较标准情况仅增加了 1.5%，而 Nu 增加了 2 1.01%，σ维持在

0.993。该研究揭示了几何扰动强化传热与流动阻力之间的协同机制，可以为兼具高效热管理与低

流动阻力的下一代燃料电池冷却流道设计提供数据和方法支撑。
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Abstract：To address the demand for efficient thermal management of proton exchange membrane
fuel cells （PEMFCs ）， this study investigates the enhancement of thermal management
performance using cooling channels equipped with novel bathtub-shaped convex tabulators.A
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full-cell metaphysics coupled model integrating electrochemistry，heat transfer，and fluid flow is
developed to systematically investigate the effects of the tabulators’length ratio （L TL-1），

spacing ratio （P fL-1），and width ratio （W TW-1）on the heat transfer performance （Nu），flow
resistance （f）of the cooling channels and the internal temperature field uniformity （σ）of the cell.
Results indicate that the bathtub-shaped convex turbulators significantly enhance the thermal
management performance of the fuel cell by modulating vortex structures， secondary flow
intensity，and boundary layer disturbance within the channel.Furthermore，the effects of various
structural parameters on thermal management performance exhibit complex nonlinear trends.A
comprehensive analysis of heat transfer and flow resistance reveals that the optimal design range
is achieved when L TL-1 is approximately 0.3，P fL-1 is around 0.22，andW TW-1 is near 0.1.
Under these conditions，f increases by only 1.5% compared to the standard case，while Nu
increases by 2 1.01%.This study reveals the synergistic mechanism between heat transfer
enhancement and flow resistance induced by geometric disturbances， providing data and
methodological support for the design of next-generation PEMFC cooling channels that require
both high-efficiency thermal management and low flow resistance.
Keywords： proton exchange membrane fuel cells； metaphysics coupled； fuel cell thermal

management；novel cooling channel

  作为极具前景的无碳能源载体，氢能在燃烧过
程中仅产生水，且其热值高于传统化石燃料[1]，是理
想的清洁能源载体。将氢能转化为电能的核心装置
是氢燃料电池[2]。氢燃料电池的电极则不会随着反
应的进行而消耗，只要不断供给氧化剂与燃料，就能
产生源源不断的电流[3]。氢燃料电池具有能源转换
率高、无污染和寿命高等优点，拥有广阔的应用
前景[4]。

在众多燃料电池中，第五代质子交换膜燃料电
池（PEMFC）由于启动最快、寿命最长等特点，广泛
用于无人机、汽车等行业[5]。PEMFC 的能量转换
效率通常在 40%～60%之间，大部分剩余能量以热
能形式散失。PEMFC 的电化学性能对工作温度呈
现为显著敏感性[6]，高效热管理技术对于保障氢燃
料电池的稳定运行、提升其整体性能以及推动整个
氢能产业链的发展至关重要。

冷却流道设计是影响燃料电池热管理的阀门。
冷却通道通过提供适宜的传热特性，使冷却介质快
速带走电池产热并维持其内部适宜温度下热平衡。
此外，冷却通道的布局还能确保膜电极组件内部不
同区域获得充分冷却，从而维持电池内部的温度均
匀性[7]。大量研究聚焦于冷却通道的结构设计，主
要可分为 3 类：冷却通道整体优化设计、改变通道截
面设计以及通道填充物设计。Zhang 等[8]为质子交

换膜燃料电池创新设计了椭圆冷却通道并研究了其

热传递与流动动力学效应。Chen 等[9]研究了

PEMFC 的冷却性能，对比了不同双极板设计方案。

Li 等[10]强调了平板闭环脉动热管在 PEMFC 冷却
中壳体导热系数与流动阻力的重要性。Deng 等[1 1]

通过三维仿真模型研究了液冷 PEMFC 堆的传热传
质过 程。Ma 等[12]研 究 了 氧 化 铝 绝 缘 涂 层 对

PEMFC 冷却通道的影响。Yu 等[1 3]采用三维多物

理场数值模型评估了不同阳极流场结构对燃料电池

水管理与热管理的影响。结果表明，直通通道能为
风冷燃料电池提供最佳温度控制和最高功率密度。

Henriques 等[14]在传统平行冷却流场基础上引入侧

向通道设计。Mohamed 等[1 5]研究了阴极平行冷却

流道几何参数对温度均匀性、热响应及效率的影响。

Lee 等[1 6]提出相分离流场新设计，将冷却空气通道
与反应气体通道分离。该设计提升了风冷燃料电池
的废热清除效率，并确保膜组保持充分润湿。Baik
等[1 7]在双极板肋区提出多孔结构设计，该方案解决
了阳极肋下方氧气不足问题，提升了氧气传输效率、
液态水清除及氧气分布性能。Qiu 等[18]通过数值

模型分析了风冷燃料电池中的传热传质机制，并提
出波浪形阴极流道底面设计。Zhao 等[1 9]指出改变

直通道弯折角对空气冷却燃料电池性能影响显著。

Yin 等[20]发现双极板阳极侧增设边缘通道可提升

冷却效率并缓解膜电极脱水问题。Lim 等[21]基于

平行流场提出截面堵塞设计，有效提升了热量移除
与膜电极保水能力。Peng 等[22]针对 PEMFC 建议
于反应气体通道出口处嵌入多孔介质，可增强空气
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冷却燃料电池的保水与冷却效率。Wang 等[23]指

出，在高电流密度条件下，采用金属泡沫流场的空气
冷却燃料电池表现优于其他流场结构。

上述研究从多个维度对燃料电池的反应物通道

与冷却通道进行了设计与优化。然而，从冷却通道
换热能力这一角度出发，深入论证其对燃料电池整
体及关键局部区域热均匀性的作用机制仍有待进一

步探究。此外，对于微通道散热情况，内置扰流结构
的冷却通道已被证明其高效的散热性能，在超高热
流密度的芯片[24]，极限工况的汽轮机和航空发动机
上已被集成使用[25]，但其在燃料电池领域的应用还
需进一步探索。本文基于文献[7]中提出的浴缸型
凸起扰流冷却通道进行进一步研 究，将 其 与

PEMFC 全电池多物理场模型耦合，构建带浴缸型
凸起扰流结构的 PEMFC 冷却流道参数化模型，系
统分析并量化了长度比、间距比、宽度比对燃料电池

热管理性能的非线性影响机制。

1 研究方法

1.1 几何模型

图 1 给出了带浴缸型凸起冷却流道的燃料电池
几何模型，该模型主要包括双极板（BPs）、冷却通道
（CCs）、气体通道（GCs）、气体扩散层（GDLs）、催化
剂层（CLs）和质子交换膜（PEM），除质子交换膜外
的部件在阳极和阴极两侧对称排列，质子交换膜位
于阳极和阴极组件之间的中心位。

本研究利用提出的浴缸形凸起扰流器的流线型

几何结构来降低流动阻力并增强传热效果。与其余
复杂的三维扰流通道设计相比，这种配置在不显著
增加压降的情况下，妥善改善了冷却剂的分布和热
性能。缸形凸起扰流器的详细尺寸如图 1 所示，相
应的参数值列于表 1 中。

图 1 浴缸型凸起扰流冷却通道 PEMFC 几何模型

Fig.1 Geometric model of PEMC with bathtub-type turbulator cooling channel

表 1 几何模型建模参数

Table 1 Geometric model parameters

几何参数 数值

双极板长度/mm 30

双极板宽度/mm 2

双极板高度/mm 2

扩散层高度/mm 0.200

催化层高度/mm 0.010

质子交换膜高度/mm 0.050

冷却通道宽度/mm 1

冷却通道高度/mm 0.500

反应物通道宽度/mm 1

反应物通道高度/mm 1

浴缸凸起长度/mm 9，10，1 1，12

浴缸凸起宽度/mm 0.200，0.250，0.300，0.350，0.400

浴缸凸起间距/mm 2，3，4，5，6

浴缸凸起深度/mm 0.150

  研究的 PEMFC 几何模型结构示意图如图 2
所示。本研究对浴缸凸起扰流结构的长度 LT、宽
度W T和间距 P f做出分析，采用无量纲分析以增加
研究普适性，记双极板长度为 L，冷却通道宽度为
W，讨论不同浴缸凸起扰流结构参数对电池性能
的影响，分别为无量纲长度比 LTL-1、浴流宽度比

W TW-1 以及相邻间距比 P fL-1。采用田口设计进行
方案设计，运行共计 1 3 组计算算例，其计算安排如
表 2 所示。采用通道平均努塞尔数 Nu 衡量冷却通
道换热性能，范宁摩擦因子 f 衡量冷却通道流动性
能，无量纲温度均匀性σ[2 6]衡量燃料电池内部热
均匀性。

Nu 表达为对流换热热量与传导换热热量的比
值，Nu 越大，对流换热的贡献越显著，换热效率越
高，其定义如下

Nu = hDk
（1）

式中：h 为换热系数；D 为通道水力直径；k 为导热
系数。

f 为衡量流动阻力损失的核心无量纲参数，其
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值越大表示通道压降越大，其定义为

f = 2ΔPD
ρL-u 2

（2）

式中：ΔP 为通道入出口压降；ρ为冷却流体密度；-u
为流体平均速度。

无量纲温度均匀性σ作为衡量器件热管理均匀
性的核心指标，其值越大表明检测位置温度均匀性
越好，其定义为

σ= 1-
∑
n

i = 1

[（（φi --φa））A i]

2 -φa ∑
n

i = 1
A i

（3）

式中：φi 表示测量点的温度；A i 为检测位置面积；-φa
为测量点平均温度，其值越大表明温度均匀性越
好。在本研究中，该指标用于衡量质子交换膜及阴
极催化层的温度均匀性。

图 2 浴缸型凸起扰流冷却通道几何参数示意图

Fig.2 Diagram of geometric parameters for bathtub-type protruding turbulent cooling channels

表 2 建模及算例安排

Table 2 Research calculation case

算例 LTL-1 W TW-1 P fL-1

1 0.300 0.1 50 0.1 70

2 0.330 0.1 50 0.1 70

3 0.350 0.1 50 0.1 70

4 0.370 0.1 50 0.1 70

5 0.400 0.1 50 0.1 70

6 0.400 0.100 0.1 70

7 0.400 0.125 0.1 70

8 0.400 0.1 75 0.1 70

9 0.400 0.20 0.1 70

10 0.300 0.1 50 0.120

1 1 0.300 0.1 50 0.140

1 2 0.300 0.1 50 0.1 90

1 3 0.300 0.1 50 0.220

1.2 数值方法建立

质子交换膜燃料电池的数值分析是一个多尺度

复杂系统，为精确模拟 PEMFC 运行状态，需建立多
个数学模型。本研究基于 ANSYS Fluent 1 8.2 通

过有限体积法对控制方程进行离散化数值模拟，采

用全隐式耦合多网格求解器对三维雷诺平均纳维-
斯托克斯方程进行求解。扩散项、源项和对流项均

采用二阶空间方案进行逼近，以确保数值精度。设

定收敛标准为 RMS 标准，对连续性收敛残差设定

标准为 1 0-4，其余收敛残差收敛至 1 0-6，在上述设

定条件下计算，约 1 000 步后检测阴极催化层及质

子交换膜交界面平均温度、阴阳极冷却通道出口面

平均温度、进出口压力差波动不超过 1%视为收敛。

针对各类反应机制建立的数学模型及其主要控制方

程如下。

质量守恒方程为

∂（x iερ）
∂t +

Δ

·（ερv）= S m （4）

式中：x i 表示气体组分的质量分数，i = 1，2，…，

N，其中 i 为 1 时表示气体组分为氢气，i 为 2 时组分
为氧气，i 为 3 时组分为水蒸气；v 为当地流体微元的
平均速度矢量；ρ为流体密度；ε为孔隙率；S m 为质量
源项。
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PEMFC 模型内的所有流体均被归类为牛顿流

体。通过应用纳维-斯托克斯方程，动量守恒方程推

导如下

∂（ρv）
∂t +

Δ

·（ρv）=-

Δ

p +

Δ

（μeff

Δ

v）+S u

（5）

式中：p 为流体压力；μeff 为混合物的有效动力黏度；

S u 为动量源项，该项在不同计算区域存在差异，气

体通道中的动量源项为

S u = 0 （6）

  对于扩散层和催化剂层中的空隙，其动量源

项为

S u =-μKεv
（7）

式中：K 代表气体扩散层和催化剂层的渗透率。

质子交换膜燃料电池的能量守恒方程可表述

如下

（ρv）
∂T
∂t +

（ρc p）（v

Δ

T）=

Δ

（k

Δ

T）+S e （8）

式中：c p 为比定容热容；T 为温度；S e 为能量源项。

燃料电池内部各组分气体遵循组分守恒方程，

可表示为

∂ερx i∂t +

Δ

（vερx i）=

Δ

（vερD eff
i

Δ

x i）+S s，i （9）

式中：S s，i 表示i 组分质量分数的源项；D effi 称为二元

气体的有效扩散系数。

采用 FLUENT 燃料电池单元模块内置的电化

学源项模型，加载包括 Butler-Volmer 方程描述的

活化过电位、欧姆损失及浓差极化修正。电荷守恒

方程可表示为

Δ

·（k effs

Δ

φs）= Sφs （10）

Δ

·（k effm

Δ

φm）= Sφm （11）

式中：k effs 、k effm 分别为固相电导率和离子电导率；φs、

φm 分别表示固相电位和离子电解质相电位；Sφs、Sφm
分别为固相和离子传输电流的源项。

1.3 边界条件

冷却通道的入口边界条件定义为恒温速度入

口，出口边界条件设定为压力出口；双极板壁面维持

在 3 5 3.1 5 K 恒温状态，以模拟质子交换膜燃料电池

工作条件下的热量产生[7]。数值模拟具体操作条件

见表 3。

表 3 操作及边界条件

Table 3 Operation and boundary condition

参数 数值

操作温度/K 353.1 50

反应物通道入口温度/K 353.1 50

冷却通道入口温度/K 343.1 50

反应物/冷却通道出口压强/Pa 0

阳极相对湿度/% 100

阴极相对湿度/% 100

阴极操作压力/Pa 10 1 32 5

阴极氧气计量系数比 3

阳极氢气计量系数比 3

扩散层孔隙率 0.700

催化层孔隙率 0.400

质子交换膜孔隙率 0.300

扩散层固有渗透率/m2 30

催化层固有渗透率/（10-1 3 m2） 2

操作压力/Pa 10 1 32 5

法拉第常数 9 6 487

参考电流密度/（A·m-2） 10 000

交换系数 1.500

氢气参考物质的量浓度/（mol·m-3） 54.600

氧气参考物质的量浓度/（mol·m-3） 3.390

研究选用液态水作为冷却介质，研究温度范围
波动小于 20 K，其流体特性假定为 343.1 5 K 下的
恒物性以模拟实际工作条件。冷却水性质见
表 4[27]。

表 4 冷却水物性参数

Table 4 Material properties of cooling water

物性参数 数值

密度/（kg·m-3） 978.1 10

比定容热容/（J·kg-1·K-1） 4 181

热导率/（W-1·m-1·K-1） 0.662

动力学黏度/（Pa·s） 0.000 3 54

入口雷诺数 2 5 20

由于浴缸式阵列的扰动效应导致通道内复杂流

体混合，且入口雷诺数处于层流到湍流的过渡范围
内，采用能较好地捕捉低雷诺数及过渡流区域的流
动转捩与分离现象的 SST k-ω 模型作为湍流模
型[27]。在 SST k-ω 模型中的近壁面处理采用近壁
面近似。
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1.4 模型验证

研究基于 ANSYS meshing 多区域算法构建模
型六面体网格，采用尺寸单元控制法对催化层、扩
散层及质子交换膜的计算区域进行网格细化，保
证近壁面网格第一层无量纲距离 y+小于 1，网格
划分后，最小正交质量约为 0.9 8，网格模型如图 3
所示。

研究采用燃料电池正负极冷却通道的平均

Nu、摩擦因子 f 及电流密度 J 作为网格质量评估指
标，选取入口雷诺数 Re=1 260 作为验证工况。基
于冷却通道、气体通道及双极板的不同尺寸控制构
建 5 套网格数各异的网格模型，其结果如图 4 所示。
从图 4 可评估出网格 4 与网格 5 的差异低于 1%，
表明网格 4 已具备足够精度用于数值计算。

（a）网格模型

（b）网格无关性验证

图 3 网格模型验证

Fig.3 Grid model verification

（a）电化学可行性验证 （b）流动传热可行性验证

图 4 数值模拟方法验证

Fig.4 Validation of the numerical simulation method

为验证数值模拟方法的精度，将基础平行气道
PEMFC模型的计算结果与 Ozen 等[28]在 100%相对

湿度、电流密度从 0.1 A·cm-2增加到 1.0 A·cm-2

条件下的实验数据进行对比。如图 4（a）所示，当电流
密度约为 0.3 A·cm-2时，曲线最大偏差为 4.3%，
验证了模型的电化学有效性。此外，通过将质子交
换膜及阴极催化层温差ΔT 与数值结果[8]进行对

比，结果如图 4（b）所示，可知最大偏差约为 4.37%，
同样验证了构建数值模型的传热有效性。

2 结果与讨论

2.1 浴缸凸起扰流结构长度对燃料电池热管理

性能影响

  图 5 分别展示了浴缸凸起扰流结构 L TL-1 分别
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为 0.300、0.350、0.400 情况下燃料电池流向整体温
度云图。观察可知：在 L TL-1 为 0.300 时，燃料电池
阳极反应物通道入口前半程有局部温度过高区域；
当 L TL-1 增加至 0.350 时，局部高温区域沿流向有
一定后移，且温度降低；当 L TL-1 增加至 0.400 时，
阳极反应物通道温度进一步降低，反应物通道温度
更加均匀。

（a）LTL-1 =0.300

（b）LTL-1 =0.350

（c）LTL-1 =0.400
图 5 不同 LTL-1 下流向温度分布云图

 Fig.5 Temperature distribution for different LTL-1 at
streamwise direction

图 6 展示了不同 L TL-1 下通道平均努塞尔数

Nu 变化趋势。观察可知：Nu 随L TL-1 呈现先下降后
上升的趋势，当L TL-1 从 0.300上升至 0.350时，Nu
从 1 6.18 下降至 1 2.78，降幅约为 2 1.01%；而当

L TL-1 从 0.35 上升至 0.40 时，Nu 从 1 2.78 上升至
1 9.25，增幅约为 50.63%。

图 6 不同 LTL-1 下冷却通道 Nu

Fig.6 Nu of cooling channels at different LTL-1

图 7 与图 8 分别展示了不同 L TL-1 冷却通道设

计情况下，燃料电池质子交换膜与阴极催化层交界
面的温度变化趋势与对应温度均匀性，观察图 7 可
知：随着 L TL-1 从 0.300 上升至 0.350 时，该部位高
温区域明显向前延伸，温度梯度加剧；而当L TL-1 从
0.350上升至 0.400时，沿流程前段低温区域有一定
延伸，后段高温区域面积有一定减缩，温度梯度明显
下降，均匀性增加。结合图 8 可以发现：当 L TL-1 从
0.300 上升至 0.350时，σ从 0.992 8下降至 0.99 1 9，
下降幅度约为 0.08%；当 L TL-1 从 0.350 上升至
0.400 时，σ从 0.99 1 9 上升至 0.992 2，上升幅度约
0.03%。

（a）LTL-1 =0.300

（b）LTL-1 =0.350

（c）LTL-1 =0.400
图 7 不同 LTL-1 下质子交换膜及阴极催化层温度分布云图

Fig.7 Temperature distribution for different LTL-1 at
interface between cathode catalyst and PEM layer

图 8 不同 LTL-1 下 PEMFC 质子交换膜及阴极

催化层交界面σ
Fig.8σ for different LTL-1 at interface between

PEM and cathode catalyst layer

结合图 9 流线图分析可知，在较小 L TL-1 下，流
体绕过凸起后形成了清晰、紧凑且强度较高的尾涡，
这些涡旋能够促进近壁面流体与主流的掺混。同时，
横向流线中 OYZ 平面X = 22.5 mm位置观察到明
显的二次涡结构。小尺度尾涡与横流涡旋共同作用，
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使得换热增强，因此 Nu 初始值较高。当 L TL-1 增加
至 0.350 时，虽然依然存在涡旋，但其强度略微减
弱，尾涡逐渐拉长趋于平缓，对壁面边界层周期性扰
动能力下降。该 L TL-1 下横向流线在多个截面上变
得相对均匀、平直，未观察到明显的大尺度横流涡
旋。当L TL-1 增加至 0.400时，流向速度流线虽较为
均匀，但横向流线呈现剧烈变化，多个截面均形成了
充分发展、强度高、尺度大的横流涡旋团。这种长凸
起结构使曲面诱导的压力梯度作用路径足够长，流
体得以持续积累横向动量，最终发展为跨流道的剧
烈二次流。

（a）流向速度流线

（b）LTL-1 = 0.300 横向速度流线

（c）LTL-1 = 0.350 横向速度流线

（d）LTL-1 = 0.400 横向速度流线

图 9 不同 LTL-1 下燃料电池浴缸凸起冷却通道

Fig.9 Streamwise and horizontal velocity streamlines of the

protruding cooling channel in the PEMFC bath under

different LTL-1

  图 1 0 展示了不同 LTL-1 下通道摩擦因子 f 的
变化趋势。观察可知：摩擦因子 f 随 LTL-1 呈现正
相关的关系，当从 0.300 增加到 0.400 时，f 从
0.343 增加至 0.3 8 1，增加幅度为 1 1.08%。结合前
述流动分析可知，当 LTL-1 上升，流体将绕经更长
的凸起，流动路径更曲折、停留时间更长，即使横
流在中等 LTL-1 时减弱，流向主流的剪切层发展、
分离区内的流体振荡及再附着过程均因长度增加

而更充分，这些过程都伴随显著的机械能耗散而
加剧了能量损失。

图 1 0 不同 LTL-1 下冷却通道摩擦因子 f
Fig.10 f of coolant channel at different LTL-1

2.2 浴缸凸起间距对燃料电池热管理性能影响

图 1 1（a）、1 1（b）、1 1（c）分别展示了浴缸凸起扰
流结构间距比 P fL-1 = 0.120，0.170，0.220 情况下
燃料电池流向整体温度云图，观察可知：P fL-1 与
LTL-1 对燃料电池整体温度影响类似，均是通过影响
阳极反应物通道高温区域分布位置而对整体热管理

产生直观影响。不同 P fL-1 下冷却通道 Nu 如图 12 所
示。Nu 随 P fL-1 同样呈现先下降后上升的趋势，当
P fL-1 从 0.120 上升至 0.1 70 时，Nu 从 1 8.5 90 下降
至 1 6.180，降幅约为 1 2.96%；而当 L TL-1 从 0.1 70
上升至 0.220时，Nu 从 1 6.180上升至 1 8.430，增幅
约为 1 2.21%。

（a）P fL-1 = 0.120

（b）P fL-1 = 0.1 70
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（c）P fL-1 = 0.220
图 1 1 不同 P fL-1 下流向温度分布云图

Fig.1 1 Temperature distribution contour plots for different
downstream flow ratio

图 1 2 不同 P fL-1 下冷却通道 Nu

Fig.12 Nu of cooling channels at different P fL-1

图 1 3 与图 1 4 分别展示了不同冷却通道 P fL-1

情况下燃料电池质子交换膜与阴极催化层交界面的

温度变化趋势与对应温度均匀性，观察图 1 3 可知，
随着 P fL-1 从 0.120上升至 0.1 70时，高温区域更加
明显，温度梯度加剧；而当 P fL-1 从 0.1 70 上升至
0.220 时，流程前段低温区域有一定向后延伸，温
度均匀性增加。结合图 1 4 可以发现：当 P fL-1 从
0.120 上升至 0.1 70时，σ从 0.993 4下降至 0.992 7，
下降幅度约为 0.07%，当 P fL-1 从 0.1 70 上升至
0.220 时，σ从 0.992 7 上升至 0.993 3，上升幅度约
为 0.06%。此外，结合图 1 2 可知，冷却通道 Nu 和质
子交换膜及阴极催化层交界面σ变化趋势变化一
致，揭示冷却通道传热能力对电池内部温度均匀性
的正相关性。

（a）P fL-1 = 0.120

（b）P fL-1 = 0.1 70

（c）P fL-1 = 0.220
图 1 3 不同 P fL-1 质子交换膜及阴极催化层温度分布云图

Fig.1 3 Temperature distribution for different P fL-1 at
interface between catalyst and PEM layer

图 1 4 不同 P fL-1 下 PEMFC 质子交换膜及阴极

催化层交界面σ
Fig.14 σ for different P fL-1 at interface between

PEM and cathode catalyst layer

结合图 1 5 流线图分析，在 P fL-1 = 0.120 情况
下，上游凸起产生的尾涡与分离流尚被下游凸起捕
获并干扰，这种涡-凸起相互作用在凸起间形成了尺
度较大且相对稳定的回流涡团，这种横流涡旋团剧
烈促进冷却通道的冷流与侧壁面换热。随着 P fL-1

增至 0.1 70，上游凸起的尾流恰好在下游凸起前缘
附近完成再附着，下游尚未能独立激发有效的涡旋
脱落，因此通道换热能力较差。当 P fL-1 进一步增
加至 0.220，流向尾涡及横流旋涡进一步加剧，涡旋
发展更为充分，产生尺度与强度更理想的涡旋，这些
涡旋在向下游迁移的过程中有足够的演化空间对平

边界层进行持续有效的冲刷与掺混，因而此时热管
理性能更优。

（a）流向速度流线

（b）P fL-1 = 0.120 横向速度流线
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（c）P fL-1 = 0.1 70 横向速度流线

（d）P fL-1 = 0.220 横向速度流线

图 1 5 不同 P fL-1 下燃料电池浴缸凸起冷却通道流向速度
流线及横向速度流线

Fig.1 5 Streamwise and horizontal velocity streamlines of the
protruding cooling channel in the PEMFC bath under
different P fL-1

图 1 6 展示了不同 P fL-1 下通道摩擦因子 f 的
变化趋势。观察可知，摩擦因子 f 随 P fL-1 增加呈现
先上升后下降的关系。结合前述流动分析可知，当
P fL-1 从 0.120 上升至 0.1 70 时，f 从 0.338 上升至
0.343，上升约 1.48%；而当其继续增加至 0.220时，

f 从 0.343 下降至 0.342，下降幅度约为 0.29%。这
种趋势可结合图 1 5 流线图进行印证：当 P fL-1 增至
0.1 70 时，上游凸起的尾流使得每个凸起都完全浸
没在一个强扰动的来流中，同时促进得到发展更为
充分的横流。这极大地增强了湍动能生成率，使得
流动阻力最大。

图 1 6 不同 P fL-1 下冷却通道摩擦因子 f
Fig.1 6 f of coolant channel at different P fL-1

2.3 浴缸凸起扰流结构宽度对燃料电池热管理性

能影响

  图 1 7（a）、17（b）、17（c）分别展示了浴缸凸起扰
流结构间距比W TW-1 = 0.100，0.1 50，0.200 情况

下燃料电池流向整体温度云图，观察可知，W TW-1

对燃料电池整体热管理影响体现在阴阳极冷却流道

的低温区域面积，随着 W TW-1 从 0.100 增加至

0.1 50，流程前段的低温区域明显缩近，而W TW-1 从

0.1 50 增加至 0.200 差别却较小。图 1 8 给出了不同

W TW-1 下冷却通道 Nu。观察图 1 8 可知，当其从
0.100 增加至 0.150 时，Nu 从 21.780 下降至 1 9.420，
降幅约为 10.84%；而当其从 0.150 增加至 0.200 时，

Nu 从 1 9.420 上升至 20.360，增幅约为 4.62%。

（a）W TW-1 = 0.100

（b）W TW-1 = 0.1 50

（c）W TW-1 = 0.200
图 1 7 不同W TW-1 下流向温度分布云图

Fig.1 7 Temperature distribution contour plots for different
downstream flow ratio

图 1 8 不同W TW-1 下冷却通道 Nu

Fig.18 Nu of cooling channels at differentW TW-1

图 1 9 与图 2 0 分别展示了不同W TW-1 下燃料

电池质子交换膜与阴极催化层交界面的温度变化

趋势与对应温度均匀性，观察可知，随着W TW-1 从

0.1 00 上升至 0.1 5 0，该部位高温区域面积缩小，
低温区域面积上升，温度梯度更为明显；而当

W TW-1 从 0.1 5 0 上升至 0.200，高温区面积有一定
回升，温度均匀性增加。结合图 1 8 可以发现：当其
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从 0.100上升至 0.150时，σ从 0.993 4下降至 0.992 2，
下降幅度约为 0.1 2%，W TW-1 从 0.1 5 0 上升至
0.200 时，σ从 0.9 9 2 2 上升至 0.9 9 3 3，上升幅度
约为 0.1 1%。

（a）W TW-1 = 0.100

（b）W TW-1 = 0.1 50

（c）W TW-1 = 0.200

 图 1 9 不同W TW-1 下质子交换膜及阴极催化层交界面

温度分布云图

Fig.1 9 Temperature distribution for different W TW-1 at
interface between catalyst and PEM layer

图 20 不同W TW-1 下质子交换膜及阴极催化层σ
Fig.20 σ for different W TW-1 at interface between

PEM and cathode catalyst layer

结合图 2 1 流线图分析，在W TW-1 = 0.100 情
况下，浴缸凸起扰流结构主要诱发主流方向的流动
分离，分析区域有明显的尾涡形成，但横向掺混能力
有限。随着W TW-1 增至 0.1 5，其增强的阻塞效应迫
使主流产生更强烈的横向偏转与展向二次流，可在
图 2 1 中 4 个横流界面区域清楚辨别涡旋区，但此时
主流分析区域无明显尾涡形成，此时整体作用的扰
动能力较弱，从而使通道换热能力下降，进而导致前
述质子交换膜及阴极催化层温度均匀性恶化。而当
W TW-1 进一步增加至 0.2，流向尾涡及横流旋涡进
一步加剧，且涡旋发展更为充分，此时燃料电池内部
浴缸凸起冷却流道内部主流有足够的演化空间对平

直段的边界层进行持续而有效的冲刷与掺混，热管
理性能更优。

（a）流向速度流线

（b）W TW-1 = 0.100 横向速度流线

（c）W TW-1 = 0.1 50 横向速度流线

（d）W TW-1 = 0.200 横向速度流线

图 2 1 不同W TW-1 下燃料电池浴缸凸起冷却通道流向及

横向速度流线

Fig.21 Streamwise velocity streamlines and horizontal velocity
streamlines of the protruding cooling channel in the
PEMFC bath under differentWTW -1

图 22 展示了不同W TW-1 下通道摩擦因子 f 的
变化趋势。观察可知，f 随W TW-1 增加而增加，当

W TW-1 从 0.100 增加至 0.200，f 上升约 20.40%。
凸起宽度实质上是垂直于流动方向的障碍物尺度，
该宽度增加显著增强了流动的阻塞比。流体流经凸
起时，被强制加速绕过其顶部和两侧，导致凸起上方
近壁剪切应力随之增大，这导致摩擦因数 f 近乎单
调上升。结合前述流线分析可知，当W TW-1 较小时，
浴缸型的凸起类似细线扰流子。此时其产生的小尺
度扰动主要激发周期性、规则的小涡旋。这些涡旋能
有效地周期性碰撞和破坏热边界层，促使冷流体与
热壁面持续混合。当W TW-1 上升至 0.1 50 左右时，
阻塞效应增强，横流涡旋扰流效应明显上升，使得在
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流道内形成了一个低流速、高滞留时间的区域。当

W TW-1 继续上升至 0.200 左右时，该阻塞效应进一
步增强，流向尾涡与横流涡旋尺度进一步提升，使得

f 直线上升。

图 22 不同W TW-1 下质子交换膜及阴极催化层 f
Fig.22 f for differentW TW-1 at interface between PEM

and cathode catalyst layer

3 结 论
本研究针对燃料电池提出一种浴缸型凸起扰流

冷却流道结构设计，系统研究了凸起长度比L TL-1、
间距比 P fL-1 和宽度比W TW-1 对冷却流道传热性

能 Nu、流动阻力 f 及电池内部温度场均匀性ΔT 的
影响规律，研究结论如下。

（1）当 L TL-1 从 0.3 增至 0.4，Nu 呈现先下降

2 1.01%后上升 50.63%的趋势，质子交换膜与催化
层交界面无量纲温度均匀性σ在 0.99 1 9 至 0.992 8
之间同步波动，摩擦因子 f 随长度比单调上升
1 1.08%。较小的长度比下，紧凑排列的凸起激发高
频小尺度涡旋，强化换热；较大的长度比下，弧形侧
壁诱发强烈的横向二次流，通过增强截面掺混使换
热能力回升。

（2）当 P fL-1 从 0.12增至 0.22，Nu 呈现先降低

1 2.96%后提高 1 2.21%的变化，σ相应在 0.992 0至
0.993 5 之间波动，最大升幅约 0.1 5%。间距较小
时，涡旋与凸起的相互作用形成稳定的回流涡团；间
距较大时，涡旋得以充分发展、迁移，有利于增强换
热效果。

（3）WTW-1 从 0.1增加 0.2范围内增大时，Nu 先
下降 10.84%后回升 4.62%，σ呈现先降 0.12%后升
0.11% 的变化趋势，f 随之呈现持续上升趋势，幅度
约为 20.40%。其机理为：较小宽度下凸起主要激发
有序的流向涡街，促进流向换热；中等宽度时阻塞效

应增强但流动协同不佳，换热较差；较大宽度下强阻
塞与曲面耦合生成高强度三维湍流涡团，通过增强掺
混使热管理性能回升，但显著提升流动阻力。

（4）综合各参数规律，推荐以下结构设计区间：
浴缸凸起扰流结构长度比 L TL-1 位于 0.3，以利用
充分发展的尾涡和横向二次流增强换热，同时避免
流动阻力过大；凸起间距比 P fL-1 最优配置取 0.22，
以确保涡旋充分发展形成持续有效的热边界层扰

动，且处于较小的流动阻力；凸起宽度比W TW-1 控

制在 0.1，在激发必要横向掺混的同时，显著抑制因
阻塞效应带来的流动阻力激增。
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