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Abstract 
The water and heat management of PEMFC not only involves the optimization of temperature con-
trol, but also synthetically considers the thermal field, chemical field, electric field, flow field, pres-
sure field, component transport and so on, which is a dynamic integrated optimization and coopera-
tive control method that takes multi-scale, multi-physics, multi-process, fluid-solid-interaction, var-
ious-form, multiphase, multiple working-condition calculation into consideration. In this paper, CFD 
simulation technology is applied in analyzing the liquid and thermal management of PEMFC in 
search for key technology to keep the liquid and thermal balance in the fuel cell, which researches 
the spatial distribution and time distribution of the water production, transport and heat transfer on 
the water-gas-proton three-phase interface. 
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摘  要 

车载燃料电池水热管理不仅涉及温度的优化控制，更是综合考虑热场，化学场，电场，流场，压力场，
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组分运输等多尺度，多物理，多过程的场流固耦合的多形态，多相，多工况下传热传质的动态的集成优

化与协同控制。为了寻求保持燃料电池水热平衡并提高电池性能和寿命的关键技术，本文采用CFD仿真

技术针对燃料电池的水热管理即对水–气体–质子三相界面上发生的水分生成与传输和热量传递等的空

间分布和时间分布展开了研究分析。 
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1. 燃料电池工作原理 

车载质子燃料电池的关键结构主要包括阴极/阳极板，气体流道，冷却液流道，阴/阳极扩散层，催化

层和质子交换膜，如图1所示[1]。在燃料电池工作过程中，具有一定压力的反应气体进入阴极/阳极气体

通道中，并通过多孔介质扩散层到达相应的催化层发生电离生成氢离子质子和电子，由于电渗透迁移作

用，在阴极在发生氧化反应的同时，伴有液滴的形成。另外，电子会经过外电路向阴极侧流动形成电流，

在阴极催化层，氧气和来自阳极电离的氢离子及以外电路迁移来的电子发生化学反应[2]。在阴极/阳极的

集流板中布有响应的冷却液流道[3] [4]。反应如下式： 

阳极： 2H 2H 2e+ −→ +  

阴极： 2 2 2
1H O H O
2

+ →  

电池总反应： 2 2
1 O 2H 2e H O
2

+ −+ + →  

2. 控制方程 

2.1. 热力学控制方程 

2.1.1. 连续方程 
假设流体为连续介质和低速流条件下，连续方程为： 

( ) ( ) mU S
t
ερ

ερ
∂

+∇ ⋅ =
∂

                                     (1) 

式中左边第一项为非稳态相，左边第二项为对流相，右边项为质量源项[5] [6]。其中： ρ 为密度，ε 代表

孔隙率，U 为速度矢量， mS 代表质量源项。计算域的不同，也会引起质量源项表达式的差异。对于阴极

和阳极的流道与扩散层，质量源项为 0；对于参与化学反应的阴极和阳极催化层[7]，质量源项即表示如

下： 

2
2

H
H 2

a
a

M i
S S

F
=

⋅
=                                       (2) 

2
2

H
H 2

a
a

M i
S S

F
=

⋅
=                                       (3) 
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Figure 1. Working principle of fuel cell 
图 1. 燃料电池工作原理图 
 

式中， iM 代表不同组分的摩尔质量，下角标 a，c 分别为阳极和阴极， i 为电流密度， F 为法拉第常数。

根据法拉第定理推出电流与反应气体消耗的关系，即： 

2
2

H
H 2

aM i
S dV

F
⋅

=                                        (4) 

2
2

O
O 4

cM i
S dV

F
⋅

=                                        (5) 

2
2

H O
H O 4

c
w

M i
S dV r dV

F
= −

⋅
                                   (6) 

式中 rw是考虑水冷凝时的凝结率，其负数表示水蒸发率。 

( )
2 2H O H Omax 1 ,wv sat

w r
P Pr c s M s

RT
ρ

 −    = − −      
                          (7) 

2.1.2. 动量守恒方程 
水是不可压缩流体，考虑了切应力和正应力的影响，采用了 N-S 粘性定律推导其动量方程，表达式

如下： 

( ) ( ) ( ) U

U
UU P U S

t
ερ

ερ ε εµ
∂

+∇ ⋅ = − ∇ +∇ ⋅ ∇ +
∂

                          (8) 

式中，等号左边的第一项为非稳态项，第二项为对流项，等号右边前两项为扩散项，右边最后一项代表

动量源项其中：P 为流体的压力， µ 是流体的有效粘性系数， Sµ 代表动量方程的动量源项，U 代表动量

方程中的速度场。在扩散层和催化层的多孔电极中，流速慢梯度较小，因此不考虑流体粘性力和惯性力
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的影响，上述动量源项方程可简化成下式： 
2

U
US
k

µ ε
= −                                         (9) 

k 为扩孔介质的气相渗透率，表示了在多孔介质中，流体气相对固体表面所施加的曳力的大小。 

2.1.3. 能量守恒方程 
对于燃料电池而言，认为集流板中不存在气体传质，热量的传递只考虑导热，在反应气体通道中，

存在了反应气体的传热传质过程，而在多孔电极中，其热量的传递更为复杂。在多孔介质的热量传递过

程中，不考虑粘性耗散相产生的热量，对流体和固体中的微观能量分别进行加权平均[8]，然后将其相加

集总，即可获得催化层，膜，扩散层等多孔介质中的能量方程。计算域相应的温度场分布的能量守恒方

程计算如下： 

( ) ( )eff p hT c UT Sλ ερ∇ ⋅ ∇ = ∇ ⋅ +                                 (10) 

hS 代表能量守恒方程中的热源项，该热源项包括电化学反应产生的焓变净值 reacth ，包括由于阴阳极

过电势和电流传递产生的化学反应热 , ,a c a cR η ，包括接触电阻产生的欧姆热 2
ohmI R ，也包括水分冷凝和蒸

发的相变潜热。热源的表达式如下： 
2

, ,h react a c a c ohm LS h R I R hη= − + +                                 (11) 

其中： effλ 为有效导热系数， I 代表电流密度， ohmR 为电阻率， pc 为等压比热 

2 2 2 2

,
O O H H

ln ln
0.5 1.0

c c
c a

a c c c
i P i PRT RT

F Fi P i P
η

   
= +   

      
                            (12) 

2.1.4. 组分守恒方程 
由于速度场 U 的存在，各个化学组分的流量包括对流流量和扩散流量两部分，对于参与化学反应的

氢气，氧气和水分的化学组分，其通用的传递方程如下所示： 

( ) ( ),i i eff i kUY D Y Sερ ρ∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +                                 (13) 

,k a c
sS R

nF
=                                         (14) 

式中 ,i effD 是气体混合物中组分 i 的多孔介质中的有效扩散系数,s 是阴极阳极反应的化学计量系数，n 为组

分 k 反应的得失电子数。式中：等式右边第一项为扩散流量，由 Fick 定律表述。Y 为组分 i 的质量分数，

kS 为化学组分在催化层中发生电化学反应的组分源项[9]。氢气，氧气和水分的源项可表示为如下： 

,k a c
sS R

nF
=                                         (15) 

2O
1

4 cS R
F

=                                         (16) 

2O
1

4 cS R
F

=                                         (17) 

2.2. 电化学控制方程 

化学模型的建立是针对的是阳极氢气氧化速率和阴极氧气还原速率对电化学反应的影响作用。主要

包括以下几类方程，Butler-Volmer 方程，电流守恒方程，开路电压控制方程，活化极化控制方程，欧姆

过电位和浓差过电位控制方程，以及反应物的消耗和液滴生成方程[10]。 
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2.2.1. 电流守恒方程 
质子交换膜燃料电池人为的定义为固体项电势和膜电势[11]。 

( ) 0e e eSσ φ∇ ⋅ ∇ + =                                      (18) 

( ) 0m m mSσ φ∇ ⋅ ∇ + =                                     (19) 

式中， eφ 和 mφ 分别代表固相电势和膜相电势； ,e mσ σ 分别代表固相和膜相的电势， eS 和 mS 分别代表电子

电流源项和质子电流源项即交换电流密度(A/m³)，电子和质子只存在于催化层的电化学反应区，即只有

催化层的内部才不为零，且他们满足一下关系： 

0e mS S+ =                                         (20) 

在阳极： 

0e aS S= − <                                         (21) 

0m aS S= + >                                         (22) 

在阴极： 

0e cS S= + >                                         (23) 

0m cS S= − <                                         (24) 

电极电势 eφ 和 mφ 与过电势之间存在着以下的关系： 
ref

e m ocVη φ φ= − −                                       (25) 

在阳极， ref
ocV 值为零，也就是说阳极要接地，在阴极 ref

ocV 值即使开路电压。 

2.2.2. Butler-Volmer 方程 
Bulter-Volmer 方程是在基于考虑反应气体浓度，温度，极化对电化学反应的影响基础上，计算催化

层中电流的传递，即和这两个代表阴阳极交换电流密度的源项，其定义式如下： 

,
2

2

H
,

H ,

e
a a a ca F

RT
a a a ref

ref

C
S j

C

γ η

ζ
  

=      
   

                                (26) 

,
2

2

O
,

O ,

e
c c a ca F

RT
c c c ref

ref

C
S j

C

γ η

ζ
  

=      
   

                                (27) 

式中， ,a refj 和 ,c refj 分别代表阳极和阴极的参考体积交换电流密度， iC 代表不同组分的摩尔浓度， ,i refC 代

表不同组分的参考摩尔浓度， γ 是无量纲浓度指数，对于阳极取值 0.5，对于阴极为无量纲的传递系数。

ζ 是活性比面积。F 是法拉第常数。 

2.3. 动力学控制方程 

在可逆电池的情况下，整个电池处于电化学平衡状态，两个电极电位也分别处于平衡状态的电极电

位[11]。但是，在实际电池中，电子经过膜与电解液接触的时候，会形成电偶层，发生电位跳跃，产生了

电压损耗，使得电极电位偏离平衡电位，即发生了电极极化[12]。实际电位偏离平衡电位程度用电位差，

称为过电位。常见的电极极化包括有活化极化、浓差极化，欧姆极化等，燃料电池的过电位也由极化发

生的原因不同分为，活化过电位，欧姆过电位，浓差过电位。因此，电池的工作电压和活化过电位 actV∆ ，

欧姆过电位 ohmV∆ ，浓差过电位 transV∆ 和开路电压 ocE 之间存在以下的关系： 

http://baike.soso.com/v381239.htm?ch=ch.bk.innerlink
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oc ohm act transV E V V V= − ∆ − ∆ − ∆                                 (28) 

2.3.1. 开路电压方程 
开路电压为电池处于断路状态即电流为零时的电压。没有电流经过时，认为电化学反应出于平衡状

态，其电位即为于平衡电压，也就是能斯特电压。燃料电池的开路电压控制方程可以利用能斯特方程进

行表达。 

2 2

2

0.5
H H O0

H O

ln
2 2

P PG RTE
F F P

 −
= +   

 
                                  (29) 

式中： 0G 代表吉布斯自由能的变化量，T 为温度，P 根据下角标不同代表不同组分的分压。 
但是，燃料电池反应气体氢气分子不断通过质子膜从阳极向阴极扩散，是在不断消耗的，虽然消耗

量很小，但是外部电路是一个开路的状态，实际上是非平衡状态。 

2.3.2. 活化过电位方程 
与平衡状态电位的电压差是驱动电化学反应进行的动力源，活化过电位是由于电极表面电化学反应受到

动力驱动而产生的，即燃料电池电化学反应需要克服服活化能。活化过电位方程根据塔菲尔公式表达如下： 

0

2.3 ln lnact
RT iV a b i
F iα

 
∆ = = + 

 
                                (30) 

式中，α 为电荷转移系数，表示改变化学反应速度所用电能的比率，取值与电极材料有关，在 0~1 之间。

氢气电极多为 0.5，氧气电极 0.5~1 之间。 0i 为交换电流密度， i 为电流密度，a 是塔菲尔方程的截距，b
为塔菲尔方程的斜率。 

2.3.3. 欧姆过电位控制方程 
燃料电池质子膜中存在对离子流的阻抗和对流过燃料电池到电元件电子流的阻抗欧姆过电位，其中

电解质的离子阻抗影响更大。由于电极、集流板等电池组件的电阻以及电解质的离子电阻引起的电压降

称为欧姆过电位，其值的大小可以用欧姆定律来计算： 

ohmV iR∆ =                                          (31) 

i 为电池的电流密度，A/cm2，R 为电池的面电阻，Ω·cm2。 

2.3.4. 浓差过电位控制方程 
燃料电池中，反应气体到达催化剂上发生电化学反应时，会产生气体消耗。气体消耗的过程发生在

多孔介质传递的过程以及反应物和生成物在质子膜中的溶解和解析过程中。由于浓度梯度的变化，就发

生由物质传递浓差产生的过电位。 

ln lnb L
trans

s L

C iRT RTV
nF C nF i i

   
∆ = =   −  

                             (32) 

其中， bC 为反应物总浓度， sC 为催化剂表面的反应物浓度， Li 时极限电流密度，i 为扩散电流密度。 

3. 燃料电池水热管理多物理场耦合仿真研究 

Fluent 的 PEMFC 模型将质量守恒方程，动量守恒方程，组分守恒方程，能量守恒方程，液态水形成

与传输方程，电化学反应速率方程，电池电势控制方程高度集成，便于电势分布，电流密度分布，电压

分布，各组分浓度分布，温度分布，含水量分布，压力场，速度场等等的求解分析[13] [14]。该模型通过

用户自定义方法(UDF)，定义了质子交换膜燃料电池的反应气体消耗和热量生成，水含量，电子/质子电
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势的传输与消耗等等，从而为解决燃料电池内部水热管理的复杂的部电流密度分布、温度场分布、水的

传输机理等多场耦合，多相传热与传质，多尺度多工况问问题研究提供一个高效便捷手段[15] [16]。 

3.1. 几何模型设置与边界条件定义 

本文采用 Fluent 的 PEMFC 模块对燃料电池多物理场多尺度水热管理展开研究分析。计算对象为直

型单流道单个燃料电池，建立了其非稳态物理模型，主要包括阴极阳极集流板，扩散层，催化层和质子

膜以及冷却液流道，这九个部分，计算模型如下图：其结构和网格划分如下图 2 所示：主要研究在如表

所示的不同工况条件下，冷却液水温变化，流量变化，冷却液流道结构变化对于燃料电池催化层，扩散

层和质子膜温度场和含水量的影响。 

3.2. 仿真工况参数 

在模拟计算的时候，假设燃料电池在稳态状态下运行，且忽略重力的影响；反应气体为牛顿流体不

可压缩，液滴水是细小的雾状，当成气体处理，流道内的气体流动是层流[17]。本文针对燃料电池多物理

场多尺度水热管理，采用 Fluent 的 PEMFC 模块进行计算，仿真工况设置如下表 1。 

3.3. 燃料电池水热管理多场耦合仿真结果分析 

质子交换膜是质子交换膜燃料电池中的关键部件之一，它稳定正常工作需要有足够的水份，使其处

于润湿状态，另外如果温度过高也会影响膜的寿命[18] [19] [20]。因此本文针对燃料电池阴极工作压力和

冷却液进口温度变化对质子膜含水量和温度的影响进行了分析如下。 
由图 3 可知：冷却液进口温度一定时，随着阴极压力的增加，质子膜含水量增加，阴极压力为 0.3 V

时，进深 10 cm 处的质子膜含水量为 1.46，0.5 V 时质子膜的含水量为 1.49，0.7 V 时为质子膜含水量为

1.55。这说明高压对于燃料电池工作更有利，阴极压力的增加，增大了电位，一方面利于质子膜内的电

化学迁移[21]，另一方面压差变大气体扩散率和液体渗透率也随之增加，利于水分和气体迁移。但随着进

深的增加，质子膜含水量是在降低的，说明随着进深的增加，质子膜存在脱水现象，脱水程度随着 
 

 
Figure 2. Geometric modeling 
图 2. 几何模型图 

 
Table 1. Simulation conditions and parameters 
表 1. 仿真工况与参数表 

工作参数 数值 

阴极工作压力 V 0.3,0.5,0.7 

冷却液进口温度/K 293,298，303 

阳极反应气体进口条件 H2 80% H2O vapor 20% 
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阴极反应气体进口条件 空气 100%，O2 21% 
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Figure 3. Effect of cathode pressure on water content 
图 3. 阴极压力对含水量影响 
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Figure 4. Effect of inlet temperature on water content 
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图 4. 冷却液进口温度对含水量影响 
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Figure 5. Effect of inlet temperature on water content 
图 5. 冷却液进口温度对含水量影响 

 

压强的增加呈现出增加的趋势，阴极进气压力为 0.3 V 时，进深 10 cm 和 50 cm 两处含水量差为 0.25，0.5 
V 时含水量的差为 0.27，0.7 V 时含水量差为 0.277。 

由图 4 可知：当阴极气体压力一定时，随着冷却液进口温度的增加，质子膜含水量减少；在 20 cm
处，冷却液进口温度为 293 K 时含水量为 1.32，冷却液进口温度为 303 K 时，质子膜此处含水量为 1.28，
当冷却液进口温度提高到 303 K 时，此处的质子膜含水量为 1.25，说明随着冷却液进口温度降低，燃料

电池的外表面散热改善。 
由图 5 可知，当进气压力一定时，随着冷却液进口温度降低，质子膜工作温度降低，2 冷却液进口

温度为 293 K 时，在质子膜 20 cm 处温度为 350.807，冷却液进口温度为 298 K 时，此处的温度为 351.188 
K，当冷却液进口温度为 303 K 时，20 cm 处质子膜温度为 350.913 K。随着冷却液温度降低，质子膜温

度呈现降低趋势，但是随着进深的增加，质子膜温度上升。在质子膜进深达到 40 cm 后，质子膜温度基

本维持在 353.03 K 处在高温区。 

4. 结论 

车载燃料电池水热管理不仅涉及温度的优化控制，更是综合考虑热场，化学场，电场，流场，压力

场，组分运输等多尺度，多物理，多过程的场流固耦合的多形态，多相，多工况下传热传质的动态的集

成优化与协同控制。车载燃料电池的水热管理即对水–气体–质子三相界面上发生的水分生成与传输和

热量传递等的空间分布和时间分布优化设计与研究分析，以寻求保持燃料电池水热平衡并提高电池性能

和寿命的关键技术。 
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