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质子交换膜燃料电池双极板流动结构
仿生设计探究
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(1.西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安;2.西安交通大学航天航空学院,710049,西安)

摘要:针对质子交换膜燃料电池(PEMFC)内部燃料分布不均匀以及水管理能力不足导致的性能

受限问题,基于海棠叶的叶脉结构,设计了一种新型仿生流场,采用数值方法深入研究了其性能。

首先,通过观察海棠叶脉的自然流动形态,设计仿生流场;然后,通过数值模拟对比分析仿生流场、

传统蛇形流场和平行流场的流场性能;最后,探究极限电流密度、峰值功率密度及内部氧气和电流

密度的分布特性。研究结果表明:与传统的蛇形流场和平行流场相比,仿生流场的压降更低,催化

层氧气浓度分布更均匀,供气质量更高;相较于平行流场和蛇形流场,仿生流场的电池极限电流密

度分别提升了35.42%、6.81%,峰值功率密度分别增加了29.71%、5.22%,且除水能力较平行流

场有所提升。该研究为PEMFC流场设计的优化提供了新思路,对提升燃料电池的整体性能和效

率具有重要的实际应用价值。
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Abstract:Inresponsetoperformancelimitationscausedbyunevenfueldistributionandinadequate
watermanagementcapabilitiesinprotonexchangemembranefuelcells(PEMFCs),anovelbionicflow
fieldisdesignedbasedontheveinstructureofbegonialeaves,anditsperformanceissystematically
investigatedthroughnumericalsimulation.Firstly,thebionicflowfieldisdevelopedbymimickingthe
naturalflowpatternsofbegonialeafveins.Then,numericalsimulationtechniquesareemployed
tocompareandanalyzetheflowfieldperformanceofthebiomimeticflowfield,traditional
serpentineflowfield,andparallelflowfield.Finally,thedistributioncharacteristicsoflimiting
currentdensity,peakpowerdensity,internaloxygenconcentration,andcurrentdensityare
explored.Theresearchresultsdemonstratethatcomparedtotraditionalserpentineandparallel
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flowfields,thebiomimeticflowfieldexhibitslowerpressuredrop,moreuniform oxygen
concentrationdistributioninthecatalystlayer,andhighergassupplyquality.Furthermore,the
biomimeticflowfieldshowsa35.42%and6.81%increaseinlimitingcurrentdensity,a29.71%
and5.22%increaseinpeakpowerdensitycomparedtotheparallelandserpentineflowfields,

respectively,withimprovedwaterretentioncapabilitiescomparedtotheparallelflowfield.This
researchprovidesanewperspectiveforoptimizingthedesignofflowfieldsinPEMFCs,offering
significantpracticalvalueforenhancingtheoverallperformanceandefficiencyoffuelcells.
Keywords:protonexchangemembranefuelcell;biomimeticflowfield;begonialeafveins;

bipolarplate

  近年来,能源消耗量的持续攀升加剧了环境污

染[1]。由于拥有较高能量密度和转换效率、体积小、
重量轻及快速充能等优点[2-4],燃料电池已逐渐成为

极具潜力的可再生能源装置。双极板作为质子交换

膜燃料电池(PEMFC)内部的关键组件,其结构不仅

决定了流场的形状,还负责将反应气体高效传输至

催化层,调控气体的分布与流动状态[5-6]。
燃料电池传统流场主要包括平行、蛇形、点状以

及交错4种构型[7],其中平行和点状流场压降较小

但容易发生堵塞,这在一定程度上阻碍了物质的传

递效率[8];与平行流场相比,蛇形与交错流场除水能

力和电化学性能明显提高,但均存在压降显著的缺

点[9-10]。目前,对传统流场的改进思路主要集中在

流场结构的设计和优化上[11-13],旨在优化反应气体

的分布状态及流动路径。
除了优化传统流场结构外,还可以运用仿生流

场的概念来设计流场。Kloess等[14]根据自然界的

叶片设计了一款流场,结果表明:与蛇形和交叉流动

模式相比,仿生流动模式性能更好,压降最低,物质

分布非常均匀,功率密度峰值相较于传统流场提升

了30%。Chen等[15]受叶脉结构启发设计了一款仿

生流场,相较于传统平行流场,反应物的分布均匀性

更好,消耗比更高,欧姆热生成量更少,且制造成本

可控。Kahraman等[16]遵循穆雷定律设计了仿生流

场,与标准蛇形设计相比,新设计的流场在0.4V工

作电压下,功率提升了42.1%,电流分布均匀性、温
度优化分布及有效除水这3方面性能也得到了

提升。
上述研究表明:仿叶脉流场可有效提升燃料电

池电流密度、功率输出及稳定性,改进水传输与排

除,减少水淹现象。然而,现有设计多聚焦于形态模

仿,缺乏对流动特性与性能提升关联的深入分析。
本文基于海棠叶脉设计新型仿生流场,通过仿真研

究其性能,并在相同条件下与平行流场和蛇形流场

对比,分析了仿生流场的优势及流动特性对电化学

性能的影响。

1 模型建立

1.1 几何模型

在漫长的自然选择和进化中,植物叶脉形成了

高效且均匀的物质传输网络[17],叶片中的导管类似

毛细管,通过毛细现象产生毛细压力,促进水分的被

动吸收,由于导管内水分的内聚力小于与管壁的附

着力,因此能够推动水分沿叶脉上升,确保叶片得到

充足水分;而叶脉中的水分流动呈不可压缩稳定层

流状态,有助于水分高效且均匀地分布到叶片各部

分。海棠,因其出色的抗寒、抗旱、抗涝、抗盐碱和抗

病虫能力,成为重点研究对象,其高效营养运输能力

可为流场结构设计提供重要启示。本文采用荧光溶

液示踪法,通过电子显微镜观察海棠叶脉网格中水

分分布随时间演变的动态过程,如图1所示,其中白

色为荧光溶液流经区域,黑色为其他区域。

(a)t=240s

(b)t=720s
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(c)t=1200s

图1 不同时刻荧光溶液在海棠叶片叶脉中的分布

Fig.1Distributionoffluorescentsolutionintheleafveinsof

crabappleatdifferenttimes

基于观察到的海棠叶脉流动特点,本文在极板

设计过程中,创新性地采用将流入流道与单元流场

相结合的设计理念。具体来说,流入流道的设计灵

感来源于海棠叶脉结构,而单元流场则借鉴了离散

化微脉网格区域的设计思想。
图2展示了燃料电池仿生流场的极板模型、极

板剖面和流体域。图2(a)为仿叶脉结构的燃料电

池双极板模型。图2(b)为仿叶脉结构的流场,包括

流场入口、流场出口和两组流道,流场入口设置在叶

柄处,出口设置在叶尖处,两组流道对称设置在主脉

两侧,流道包括主流入流道、多个二级流入流道、多
个二级流出流道、主流出流道和若干个单元流场通

道。图2(c)为两个单元间的流道构造。图2(d)为
仿生流场流体域与扩散层接触的一面,图中红色部

分是流道下方流场与扩散层被隔开的区域,蓝色部

分是流场与气体扩散层相接触的区域。在流场设计

中,不同的单元流场之间采用并联连接方式,每一个

单元的流场入口都通过流入流道与流场入口相连,
每一个单元的流场出口都通过流出流道与流场出口

相连。相较于各单元串联,并联结构的反应物浓度

均匀性更好;同时,采用逆流模式操作电池,使氧气

和氢气的入口位于电池对角线的两端,既利用了逆

流布置的自加湿功能,也进一步提升了反应物浓度

分布的均匀性[18]。

(a)仿生极板模型

 
(b)仿生极板剖面

(c)两单元间流道构造

 
(d)仿生流场流体域扩散层

图2 燃料电池仿生流场结构及内部流动轨迹

Fig.2Structureandinternalflowtrajectoryofbiomimetic

flowfieldinfuelcells

与PEMFC常用的平行流场和蛇形流场构型相

比,上述仿生流场构型内部压力适中,具有多条流路

设计,在一定程度上有效解决了平行流场中由于压

差较小而导致的堵塞问题,提高了物质传递效率,同

时也缓解了蛇形流场中单一流路导致的压降过大问

题。此外,仿生流场独特的单元流场并联设计能够

在理想情况下实现反应物的单元化,从而促进反应

物浓度分布更均匀。

通过对流道进行流动仿真,不断优化,最终对

仿生流场的结构特征做出如下设置:①由于入口

形状为矩形,因此流道形状可近似为一个细长四

棱锥;②流场入口尺寸和流场面积之间不存在直

接关联;③为了简化流场构造,使流场两侧流动对

称,将二级流入流道和主流入流道分支角度设置

为45°;④二级流入流道末端宽度为0.2mm,为了

尽可能保证每个单元流场中的流量相同,将流道

两侧壁面与水平线的夹角设置为1.6°;⑤将气体

扩散层与流体流入通道隔开,为了避免被隔开的

部分出现反应气体饥渴区,留下一条宽为0.2mm
的缝隙使气体与扩散层接触,缝隙与两侧单元流

场的距离保持在0.1mm以上;⑥单元流场轮廓近

似于边长为7mm的菱形,各个流场轮廓形状根据

流入流出流道、流场边缘和单元流场出入口微调;

⑦为了减小流动阻力,对靠近主流出流道的单元

流场轮廓适当进行圆角处理。

PEMFC仿真模型的几何参数如表1所示,

参考文献[19-20]选择合适的扩散层厚度、质子

交换膜厚度及流场高度等参数,且在建模时保持

不变。
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表1 PEMFC仿真模型的几何参数

Table1GeometricparametersofPEMFCsimulationmodel

参数 数值

流场宽度/mm 25
流场长度/mm 25
流场高度/mm 0.80

扩散层厚度/mm 0.38
催化层厚度/mm 0.05

质子交换膜厚度/mm 0.10
流道分叉角/(°) 45

流场出、入口宽度/mm 1.20,1.20
单元流场出、入口宽度/mm 0.20,0.20

为了更好地评估叶脉仿生流场燃料电池性能,
构建实际工程应用中广泛使用的平行流场和双通道

蛇形流场燃料电池模型用于对比。图3(a)和3(b)
分别展示了平行流场和双通道蛇形流场的流体域模

型。为使这两种流场燃料电池中反应物与气体扩散

层的接触面积与仿生流场燃料电池一致,平行流场通

道宽度统一设定为1.00mm,通道间距为1.00mm;
蛇形流 场 通 道 宽 度 设 为0.80mm,通 道 间 距 为

0.75mm。除此之外,其余模型几何参数均与叶脉

仿生流场燃料电池模型保持一致,以确保对比的公

正性和准确性。

(a)平行流场

 
(b)双通道蛇形流场

图3 平行流场和蛇形流场流体域示意图

Fig.3Schematicdiagramofparallelflowfieldandserpentine

flowfieldfluiddomain

1.2 数学模型

PEMFC在运行过程中涉及复杂的多物理场耦

合过程,为了精准地模拟PEMFC内部流动、传热、
传质和电化学反应过程,本节构建三维、稳态的数学

模型,并对其进行了严格验证。模型涵盖如下所示

的控制方程。
质量守恒方程[21-23]可写为

∂(ερ)
∂t +

Δ

·(ερu)=Sm (1)

式中:ε为孔隙率;ρ为密度;u为速度;Sm 为质量源

项,为模拟中引入或移除质量的速率[24],在气体扩

散层和流道中Sm =0。阳极催化层的质量源项Sma

和阴极催化层的质量源项Smc 分别表示如下

Sma=-M(H2)
2F ja (2)

Smc= M(H2O)
2F -M(O2)

4F  jc (3)

式中:下 标 a、c分 别 表 示 阳 极 和 阴 极;M(H2)、

M(H2O)、M(O2)分别为氢气、水蒸气、氧气的摩尔

质量;j为体积电流密度;F 为法拉第常数。
动量守恒方程[21-23]可写为

∂(ερu)
∂t +

Δ

·(ερuu)=-ε

Δ

p+

Δ

·(εμ

Δ

·u)+Su

(4)
式中:p为流体压力;μ为流体动力黏度;Su 为动量

源项。气体流场中Su =0。催化剂层(CL)和气体扩

散层(GDL)的孔隙中,Su[24]可由下式表示

Su =-μ
Kεu (5)

式中:K 为GDL和CL的渗透率。
能量守恒方程可写为

∂(ερcpT)
∂t +

Δ
·(ερcpuT)=

Δ
·(λ

Δ
T)+SQ

(6)
式中:cp为比定压热容;T为温度;λ为热导率;SQ 为

能量源项。SQ 表示PEMFC运行时耗散的能量[24],
涵盖了欧姆损失、化学反应损失、相变损失和过电位

损失等,可由下式表示

SQ =I2Rohm+ηIchange+hphase+hreaction (7)
式中:I为电流密度;Rohm 为电池内阻;η为过电位;

Ichange为交换电流密度;hphase为水的相变热;hreaction为

化学反应焓。
组分守恒方程可写为

∂(ερck)
∂t +

Δ

·(ερuck)=

Δ

·(ρDeff
k

Δ

ck)+Sk

(8)
式中:ck 为第k种组分的浓度;Deff

k 为自由流质量扩

散系数的有效值;Sk 为组分源项。
电荷守恒方程可写为

Δ

·(σs

Δ

φs)+Ss=0 (9)

Δ

·(σm

Δ

φm)+Sm =0 (10)
式中:σs、σm 分别为固相、膜相电导率;φs、φm 分别为

固相、膜相电势;Ss、Sm 分别为固相、膜相电流源项。
交换电流密度是对阴、阳极化学反应速率的直
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观表达,由于电路中的电子传导效率以及膜电极组件

中的离子传导效率共同决定了反应速率,因此可以由

活化过电势得到交换电流密度。Butler-Volmer方程

为电极上的氧化还原反应过程以及上述化学反应速

率与电位之间的关系提供了有效数学描述,常被用于

求解交换电流密度[25],可由下式表示

Ra= (ξajrefa )
c(H2)
cref(H2)  

γa
(eαaFηa/RT -e-αcFηa/RT)

(11)

Rc= (ξcjrefc )
c(O2)
cref(O2)  

γc
(-eαaFηc/RT +e-αcFηc/RT)

(12)
式中:ξ为活化比表面积;jref为参考交换电流密度;

cref(H2)、cref(O2)、c(H2)、c(O2)分别为H2 和O2 的

参考浓度及浓度;γ为浓度指数;α为电荷传输系数;

η为活化过电位;R 为理想气体常数。

1.3 边界条件与模型假设

在相同边界条件下,对3种流场的PEMFC进

行仿真。仿真采用质量流量入口和压力出口设定,
入口流动为层流,出口为压力出口,以确保化学反应

稳定。离子流仅限于膜电极组件内部,外部不穿越

边界。为简化计算,膜相电势设为0,电子仅在阴阳

极外部电流中流动;阳极电势设为0,阴极电势为电

池电压;其他壁面采用无滑移边界条件。燃料电池

模型的主要参数如表2所示。
表2 燃料电池模型主要参数

Table2 Mainparametersoffuelcellmodel

参数 数值

工作压力/Pa 101325

工作温度/K 353.15

开路电压/V 1.05

出口背压/Pa 0

阴、阳极气体相对湿度/% 60,30

阴、阳极入口温度/K 353.15,353.15

阴、阳极化学计量数 2.0,1.2

阴、阳极质量流量/(kg·s-1)
8.7242×10-8,

1.4103×10-6

膜电导率/(S·mm-1) 0.009

参考电流密度/(A·cm-2) 1.5

扩散层、催化层孔隙率 0.4,0.3

参考电流/A 1.8

为了简化计算,同时确保化学反应稳定,假设燃

料电池不受外力影响,工作环境保持稳态;忽略材料

性质的影响和不可逆损失;氢气和氧气均设为不可

压缩的理想气体且在PEMFC流道内层流流动;模
拟过程不考虑重力的影响。

1.4 模型验证

为确保所构建燃料电池模型的科学性和可靠

性,基于实验数据对模型进行了详尽且严格的验证

工作。以汤梦琪等[26]的实验数据为基础,构建了一

个单流道燃料电池模型,模型结构的示意图如图4
所示,具体的几何参数如表3所示。

图4 单流道质子交换膜燃料电池模型

Fig.4Singlechannelprotonexchangemembrane
fuelcellmodel

表3 单流道质子交换膜燃料电池模型几何参数

Table3 Geometricparametersofasinglechannelproton
exchangemembranefuelcellmodel

部件名称 长度/mm 宽度/mm 高度/mm

流道 62.5 0.8 0.600

扩散层 62.5 2.4 0.210

催化层 62.5 2.4 0.012

质子交换膜 62.5 2.4 0.036

在设定模型边界条件时,严格遵循1.2和1.3
节中确定的源项配置、模型设定、简化策略以及网格

划分方案,以确保模型的准确性和一致性。验证模

型所选取的操作参数、主要物理性质参数及仿真环

境均与既有实验研究的数据完全一致。
图5展示了经过网格独立性验证后的数值结果

与文献[26]实验结果的对比。可以看出,在低电流

密度(小于1.2A·cm-2)下,模拟与实验结果一致

性较好;但随着电流密度增大,偏差增大,特别是

在高电流密度时,由于电渗作用,水的生成增加且

难以排除,导致“水淹”现象发生。这是由于当前

模型未考虑液态水在气体扩散层中的占比,造成

水的状态未能被准确模拟,可能导致低压条件下

的性能被高估。总体来看,模拟与实验结果的误

差不超过3.78%,拟合度较好,验证了仿真模型的

可靠性。
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图5 数值模拟结果与文献[26]实验结果的对比

Fig.5Comparisonbetweennumericalsimulationresults
andexperimentalresultsofRef.[26]

为了验证本文仿生流场模型的网格独立性,设
置4种网格划分方案。根据模型中质子交换膜

(PEM)和CL部件的形状规则,采用六面体网格对

其进行划分,以保证计算精度和效率。仿生流场的

形状呈现高度复杂性,故流体域部分采用自由四面

体网格划分以适应复杂的几何形态。GDL需要和

气体流场共享拓扑网格,因此采取共节点网格策略

使用自由四面体网格划分。对于平行流场,由于形

状规则,不同部件均采用六面体网格划分。蛇形流

场中圆角部分采用自由四面体网格划分,以适应其

几何变化。流体域直通道和其他部件均采用正六面

体网格扫掠,以提高网格质量和计算精度。不同流

场结构的PEMFC网格划分方案见表4。
表4 不同流场的4种网格划分方案

Table4Fourgridpartitioningschemesfordifferentflow

fields

方案
网格数/万

仿生流场 平行流场 蛇形流场

1 126 92 96

2 274 187 234

3 583 385 477

4 870 657 785

采用上述4种网格划分方案对不同流场的燃料

电池进行独立性检验,在工作电压0.5V条件下比

较电流密度的变化趋势,如图6所示。结果显示:仿
生流场网格数达274万时,与583万网格的相对误

差为0.15%;平行流场网格数为187万时,与385
万网格的误差为0.99%;蛇形流场网格数为234万

时,与477万网格的误差仅为0.03%。为兼顾精度

和计算效率,后续模型计算均采用方案2。

图6 0.5V工作电压下不同流场电流密度随网格数的变化

Fig.6 Variationofcurrentdensityindifferentflowfields
withgridnumberunder0.5Voperatingvoltage

2 结果讨论

2.1 氧气流动与氧气浓度的分布

在燃料电池运行中,阴极GDL与CL交界面的

氧气浓度分布是影响电化学反应和水生成的关键因

素。为确保反应高效进行,必须将交界面氧气浓度

维持在适当且均匀的水平。
图7给出了工作电压为0.6V时,不同流场阴

极GDL与CL交界面处的氧气浓度分布。由图可

见,仿生流场、平行流场和蛇形流场的氧气浓度峰值

分别为4.40、4.03、4.98mol·m-3,最小值分别为

0.46、1.58×10-3、1.19×10-2mol·m-3,仿生流场

的氧气浓度峰值最低,且是唯一未出现氧饥渴区的。
进一步分析仿生流场中的氧气浓度分布可见,

每个单元流场的入口氧气浓度较高,出口较低,但远

离入口区域浓度仍较高,整体分布较为均匀。流道

与反应区隔离使得部分区域氧气浓度较低,氧气分

布呈现先骨架化流动,再离散区域扩散的特征。相

比之下,平行流场在入口及连接流道处氧气浓度最

高,但周围和中部供氧不足;蛇形流场氧气浓度差最

大,浓度从入口向出口逐渐递减,梯度明显。
图8展示了电压为0.6V时,氧气在阴极流道

内的流动轨迹和速度分布。由图可见,在仿生流场

中,主流道和各二级流道的流速较高,表明氧气自进

入流场后就迅速充满整个“骨架”,抵达每个单元流

场入口,随后顺利进入各个单元流场。不同单元流

场之间的流速相近,为氧气的均匀输送奠定了基础。
由图8还可以看出,在平行流场中,由于中部竖

直流道流速较慢,氧气通量降低,催化层与扩散层交

界处易形成大面积供氧不足区域;而在双通道蛇形

流场中,在相同的质量流量下,由于全流程仅有两个

流道,流场流通截面积较小,因此流道中氧气的流速

非常高,展现出良好的氧气运输能力。

57



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

(a)仿生流场

 
(b)平行流场

 
(c)蛇形流场

图7 不同流场下阴极GDL与CL交界面的氧气浓度分布

Fig.7OxygenconcentrationdistributionattheinterfacebetweencathodeGDLandCLindifferentflowfields

(a)仿生流场

 
(b)平行流场

 
(c)蛇形流场

图8 不同流场下氧气在阴极流道内的流动轨迹及不同位置的速度分布

Fig.8Flowtrajectoryofoxygeninthecathodechannelandthevelocitydistributionatdifferentpositionsindifferentflowfields

  为了评估燃料电池反应物及电流密度在阴极侧

扩散层与催化层交界面中分布的均匀性,引入面加

权均匀度指数[27],可写为

ωa=1-
∑
n

i=1

(Xi-􀭿Xa )Ai  

2􀭿Xa ∑
n

i=1
Ai

(13)

式中:Xi、􀭿Xa分别为区域Ai内物质X的浓度/电流密

度及平均浓度/平均电流密度;n为区域数。
图9展示了工作电压从1.0V降至0.3V时,

不同流场阴极侧GDL与CL交界面氧气浓度分布

均匀度指数的变化趋势。结果显示:当工作电压高

于0.85V时,3种流场的氧气浓度均匀度相近且较

高;当电压降至0.85V以下,平行流场的均匀度指

数开始下降,速度逐渐减缓,而仿生流场和蛇形流场

的均匀度指数呈单调下降趋势。值得注意的是,在
所有工作电压下,仿生流场的氧气浓度均匀度指数

均优于平行流场和蛇形流场。
在燃料电池的催化层,氧气浓度受到流场氧气

分配和氧气消耗速率的影响。高工作电压下,电流

较小,氧气消耗速率低,各流场的氧气较为充足,均
匀度较高。随着电压降低,电流增大,氧气消耗速率

上升。当电压降至0.4V时,仿生流场和平行流场

的电流密度增长放缓,氧气消耗速率减慢,均匀度指

数下降速度减缓。相反,蛇形流场在低电压下仍保

持较快的电流增长,导致氧气浓度均匀度指数持续

快速下降。

图9 不同流场阴极侧GDL与CL交界面氧气浓度分布

均匀度指数随电压的变化

Fig.9Uniformityindexofoxygenconcentrationdistribution
attheinterfacebetweencathodesideGDLandCLin
differentflowfieldsvarieswithvoltage

综上所述,3种流场中,仿生流场的氧气浓度分

布最为均匀,供气质量最佳,这一结果对于优化燃料
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电池性能、提高氧气利用效率具有重要意义。

2.2 气体扩散层与催化层交界面处水的浓度分布

燃料电池的排水性能对反应物传质、化学反应和

离子传导有重要影响。为了评估新型流场的排水能

力,需对比分析阴极GDL与CL交界面处水的浓度。
图10展示了0.6V工作电压下阴极 GDL与

CL交界面处水的浓度分布,结果显示水的浓度与

氧气流场的流动状态密切相关。在仿生流场中,由
于氧气流入通道与气体扩散层的隔离,流道下方的

扩散层和催化层缺乏对流现象,导致水的浓度较高。
此外,由于水的排出方向与气体流向一致,单元流场

出口及流出流道下方催化层的水的浓度也较高。

(a)仿生流场

(b)平行流场

(c)蛇形流场

图10 不同流场阴极侧GDL与CL交界面处水的浓度分布

Fig.10 Waterconcentrationdistributionattheinterface
betweencathodeside GDL and CLin different
flowfields

  在平行流场中,水的浓度较高的区域主要集中在

边缘和中部。边缘区域因缺乏流道,水难以排出;中部

由于氧气流速较低,缺乏对流,导致水排除不充分。相

比之下,由于流速较高,蛇形流场强烈的对流现象能有

效排水,水的浓度从入口到出口逐渐增高,除边缘少量

高浓度区域外,其余部分的水均得到了有效去除。经

过计算,3种流场中阴极侧GDL与CL交界面处水的

浓度均值分别为13.206、14.547、13.098mol·m-3,
表明蛇形流场的除水能力最佳,仿生流场的除水能

力仅次于蛇形流场。

2.3 气体扩散层与催化层交界面的电流密度分布

电流密度分布的均匀性对燃料电池的稳定运行

至关重要。过高或过低的电流密度会导致局部反应

过快或过慢,不仅降低整体性能,还会缩短质子交换

膜的寿命,影响燃料电池的长期使用。
图11展示了0.6V工作电压下,不同流场阴极

侧GDL与CL交界面的电流密度分布。由图可见,
仿生流场和蛇形流场的电流密度分布较为均匀,几
乎没有过低区域,而平行流场中部由于氧气流速较

低,导致电流密度过低,反应较慢。进一步分析显

示,仿 生 流 场 的 电 流 密 度 峰 值 与 最 低 值 之 差 为

0.2320A·cm-2,平行流场为0.8364A·cm-2,
蛇形流场为0.7310A·cm-2,表明仿生流场没有

局部反应过快或过慢的区域。与平行流场和蛇形流

场相 比,仿 生 流 场 的 峰 值 电 流 密 度 分 别 降 低 了

31.35% 和46.31%,这进一步证明其电流密度分布

优越,有助于提升燃料电池性能。

(a)仿生流场

(b)平行流场
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(c)蛇形流场

图11 不同流场阴极侧GDL与CL交界面的电流密度分布

Fig.11Currentdensitydistributionattheinterfacebetween
cathodesideGDLandCLindifferentflowfields

工作电压从1.0V降低至0.3V的过程中,不
同流场阴极侧气体GDL与CL交界面处电流密度

分布均匀度指数随电压的变化趋势如图12所示。
由图可见,随着工作电压降低,3种流场结构的电流

密度均呈现上升趋势,化学反应速率加快,导致氧气

消耗速率显著增强。这一现象使得催化层中不同区

域的氧气浓度梯度逐渐增大,进而影响了电流密度

分布,使其均匀性逐渐降低。

图12 不同流场阴极侧GDL与CL交界面电流密度分布

均匀度指数随电压的变化

Fig.12Uniformityindexofcurrentdensitydistributionat
theinterfacebetweencathodesideGDLandCLin
differentflowfieldsvarieswithvoltage

在所有模拟工况下,仿生流场均表现出较好的

电流密度分布均匀性,这是由于仿生流场的设计能

够使氧气分布更为均匀,有效降低了浓差极化损失,
为电流密度的均匀分布奠定了坚实基础。这一特性

使得仿生流场在燃料电池运行过程中的性能更为稳

定,从而具有潜在的应用优势。

2.4 流场压降

图13展示了不同流场阴极侧气体通道的压力

分布。由图可见,仿生流场的压降为444.36Pa,平
行流场为864.80Pa,蛇形流场为5021.40Pa,显示

出仿生流场在压降控制上的明显优势。这一优势主

要归结于仿生流场独特的结构特点,由于其内部具

有众多分叉,使得气体在流场内的流速相对较低,且
流动时的拐角基本小于45°,因此有效减少了局部

压力损失。蛇形流场仅包含两条独立的流通路径,
气体流速较高,且存在多个90°拐角,因而导致大量

的局部和沿程压力损失。平行流场虽然流速不高,
但其拐角同样为90°,流道拐角处产生较多旋涡,因
此也造成了较大的局部压力损失。综合比较后可

知:平行流场的压降最小,仿生流场次之,蛇形流场

压降最大,这一结果验证了仿生流场在燃料电池设

计中的优越性,特别是在承受更高入口流速方面展

现出巨大潜力,为燃料电池流场结构的设计和优化

提供了有益参考。

(a)仿生流场

(b)平行流场

(c)蛇形流场

图13 不同流场阴极侧气体通道中的压力分布

Fig.13Pressuredistributionofthecathodegaschannelin

differentflowfields
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2.5 电化学性能

极化曲线与功率密度曲线作为燃料电池电化学

性能的重要表征方式,能够体现出不同流场设计方

案对燃料电池性能的影响。图14显示了不同流场

的极化与功率密度曲线随电流密度的变化情况。

图14 不同流场极化曲线与功率密度曲线随电流密度

的变化

Fig.14Polarizationcurvesandpowerdensitycurvesin
different flow fields as a function of
currentdensity

由图14可见,在低电流密度区域,3种流场的功

率密度与极化曲线差异不大,这一现象主要归因于数

值模拟过程中,与膜的特性紧密相关的活化损失占主

导地位,而在高电压工况下,膜的特性变化通常被忽

略。随着电压降低,浓差极化效应逐渐占据主导地

位,3种流场间的性能差异逐渐扩大,特别是在低工

作电压条件下,平行流场的输出性能相较于蛇形和

仿生流场呈现显著下降趋势;而仿生流场则展现出

最为优越的输出性能,相较于平行流场和蛇形流场,
仿生流 场 的 极 限 电 流 密 度 分 别 提 高 了35.42%、

6.81%,峰值功率密度分别提高了29.71%、5.22%。

3 结 论

为深入探究不同流场结构对质子交换膜燃料电

池性能的影响,本文基于海棠叶脉仿生结构设计了

一种新型仿生流场,采用数值模拟软件构建了仿生

流场、平行流场及蛇形流场3种燃料电池仿真模型,
并进行对比分析,得到如下结论。

(1)与传统的蛇形流场和平行流场相比,叶脉仿

生流场压降更低,催化层氧气浓度分布更均匀,供气

质量更高,有利于降低泵送功率和提升燃料电池电

流密度的分布均匀性。

(2)相较于传统的蛇形流场和平行流场,仿生流

场有着较强的除水能力,虽略低于蛇形流场,但强于

平行流场,在低电压工况下运行时,较强的除水能力

能有效减少水淹现象。
(3)仿生流场的电化学输出性能最为优越,相较

于平行流场和蛇形流场,仿生流场的极限电流密度

分别提高了35.42%、6.81%,峰值功率密度分别提

高了29.71%、5.22%。
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