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研究论文 低流速燃料电池重力辅助排水

裴后昌１，涂正凯２，刘志春１，沈俊１，邱子朝１，刘帆１，刘伟１
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摘要：实验研究了反应气体低流速下质子交换 膜 燃 料 电 池 内 液 滴 自 身 重 力 对 电 池 性 能 的 影 响。结 果 显 示，自 身

重力有利于液滴脱离气体扩散层，使液态水有 效 排 出 电 池 堆。电 池 水 平 放 置 阴 极 向 下 时，液 滴 重 力 与 其 脱 离 气

体扩散层方向一致，电池性能最佳；电池竖直放 置 时，液 滴 重 力 与 气 体 将 其 吹 扫 出 电 池 方 向 一 致，其 向 外 排 水

能力最强。反应气体流速较低时，电池在不同放置方式 下，提 高 其 温 度，电 池 性 能 上 升；电 池 竖 直 放 置 时，气

体加湿对电池性能影响不大。电池测试时，应该避免电池阴极水平向上。
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引　言

质子交换膜燃 料 电 池 （ＰＥＭＦＣ）是 一 种 将 储

存在燃 料 中 的 化 学 能 直 接 转 化 为 电 能 的 装 置［１］。

ＰＥＭＦＣ中水在电池阴极生成，若水无法有效排除

电池外，则会导致水淹电极，造成电池输出功率低

下甚至导致电池失效，因此水管理对燃料电池的稳

定运行起重要作用［２－３］。常 规 氢 空 燃 料 电 池 中，利

用过量反应气体将电池内的水吹离电池，该方法要

求流场板流道内气体流速较高，国内外对此水管理

方法进行了较多研究［４－９］。但 是，利 用 过 量 反 应 气

体进行水管理会导致电池堆反应气体供应量较大，
不利于燃料利用率的提高。若反应气体过量系数较

低，电池流道内气体流速相应降低，水管理条件变

恶劣。同时，燃料电池堆在运行时，由于各单电池

气体分配不均匀，或单电池内局部流道堵水，均会

导致局 部 单 电 池 内 气 体 流 速 过 低 或 缺 气［１０－１５］。这

些情况的发生，会造成整个燃料电池堆形成性能短

板或者电池的损坏。
为实现燃料电池的高性能、稳定运行，必须对

低流速下燃料电池的运行特性进行研究。本文通过

实验，研究了电池在低流速下，依靠液滴重力辅助

排除水时不同操作条件对电池运行性能的影响。

１　实验材料和方法

本实验利用石墨板设计制作单电池，如图１所

示。其中阴阳极流场均为直流道，流道宽２．０ｍｍ、
深１．０ｍｍ、岸宽２．０ｍｍ，电池活性面积为２０ｃｍ２。
燃料电池在运行时，放出大量热，温度分布不均会

对电池的性能产生很大影响，为避免电池出现热点

对电池的性能产生影响，阴阳极石墨板背面设置有

冷却水流道，电池工作时，通过冷却液对电池进行

温度控制，使电池温度更加均匀。本实验 ＭＥＡ采

用商用 膜 电 极，碳 纸 厚 度 为２×１０－４　ｍ，阴 极 为

３０％疏水，阳极为２０％疏水，质子交换膜的厚度为

２．５×１０－５　ｍ，阴、阳极铂载量均为０．４ｍｇ·ｃｍ－２。
测试中，单 电 池 阴 阳 极 冷 却 水 流 道 通 入 恒 温

水，监测单电池不同电池处温度，保证电池运行时

温度在较小 范 围 内 波 动。测 试 分 如 下３种 方 案 进

行：方案ａ，将 电 池 流 道 水 平 放 置，电 池 阴 极 向

上，阳极向下，此时液滴重力指向催化层，与反应

气体沿 流 道 方 向 垂 直；方 案ｂ，电 池 流 道 水 平 放

置，电池阴极向下，阳极向上，此时液滴重力与脱

离扩散层方向一致，与反应气体沿流道方向垂直；
方案ｃ，电池流道竖直放置。

图１　单电池及测试系统
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通过计算，得出了不同气体流量下流道内流量

的分布规律，如图２所示。从图中可以看出，当气

体流量为７．２０Ｌ·ｍｉｎ－１时，电池内各流道气体流量

的差值在０．０３２Ｌ·ｍｉｎ－１以内；当气体流量为０．３６
Ｌ·ｍｉｎ－１时，电池内各流道流量值基本一致。因此，
实验中，单电池内各流道气体流量可以近似计算为

ｖ＝Ｑ／５　ｓ

式中　Ｑ为气体流量；ｓ为流道横截面积，本实验

单电池流道横截面积为２×１０－６　ｍ２。反应气体采用

氧气，当气体流量为０．３６Ｌ·ｍｉｎ－１时流道内气体

流速为０．５ｍ·ｓ－１，此时气体过量系数不到１．０５。

图２　单电池各流道流量分布
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２　实验结果与讨论

２．１　电池基本性能

图３为３种 方 案 相 同 操 作 条 件 下 电 池 极 化 曲

线。从图中可以看出，方案ｂ电池电压最高，方案

ｃ电压最低。当电池在方案ａ运行时，阴极生成水

由于自身重力的作用而附着在气体扩散层上，气体

吹扫力需克服液滴在电池内的黏滞力将水排出；方

案ｂ运行时，水的重力方向与液滴脱离扩散层表面
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进入流道的方向一致，重力辅助水排出扩散层，故

方案ｂ电池内水的排出要优于方案ａ；方案ｃ运行

时，电池内水的重力方向、气体吹扫的方向与水排

出电池外方向一致，此时电池向外排水能力最强。
在燃料电池内，液滴脱离扩散层表面的能力在方案

ｂ下最佳，气体扩散层被液滴覆盖概率最小，测试

中电压最 高；方 案ｃ中 液 滴 排 出 电 池 外 的 能 力 最

佳，但是若反应气体流量过大，气体将过量水带出

电池外，电池性能不佳。在电池运行时，液滴自身

重力将影响电池排水能力，这为燃料电池在低流速

下的运行提供了可能。

２．２　低流速电池运行特性

图４ 为 电 池 在 方 案 ａ 与 ｂ，气 体 流 速 为

０．５ｍ·ｓ－１时 的 运 行 特 性。从 图 中 可 以 得 出，方

案ａ运行时，电池电压在运行至１．３ｍｉｎ时出现瞬

时增大，然后电压缓慢恢复至增大前的值，其原因

为：此时电池内水聚集堵塞流道，随着流道内堵塞

段气体压力增加，电池性能升高，气体继续通入，
水被吹出流 道，电 池 性 能 恢 复。当 运 行 至２．２ｍｉｎ
时，电池电压出现突降。方案ｂ中，电池稳定运行

至１．３ｍｉｎ时电压出现突降。这是由于电池在流速

较低时 （０．５ｍ·ｓ－１），气 体 对 电 池 内 水 的 吹 扫 力

较小，水平测试电池容易产生水的积累，导致电池

内水淹，电池电压发生突降。由于液滴的重力与反

应气体吹扫力同向，方案ｃ运行时，没有出现因为

水的积累而导致的电压波动及突降。由上述分析可

知，通过液滴的重力作用，可以使电池在较低流速

下实现稳定运行。

图３　电池极化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｃｅｌｌ
　

图４　低流速电池运行特性
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２．４　不同温度低流速电池性能

图５为气体流速为０．５ｍ·ｓ－１时不同温度下的

电池极化曲线。从图中可以看出，方案ｂ中，电池

温度越高电池电压越高。当工作电流密度为６００ｍＡ
·ｃｍ－２时，不同运行温度下电池电压差值小于０．０３
Ｖ。随着工作电流密度的升高，不同温度下电压差

值变大。方案ａ中，当电流密度在７００ｍＡ·ｃｍ－２之

前，电池在４０℃时 的 性 能 要 高 于 其 在６０℃时 的 性

能。其原因是：当电池在６０℃运行时，气体扩散层

被水覆盖，反应活性面积减小，电池性能降低，随

着电池的运行，当工作电流密度增加至７００ｍＡ·

ｃｍ－２，扩散层上的水被冲出了电池，电压出现了跳

跃，电池性能升高。在测试方案ｃ中，不同温度下

电池性能稳定，运行温度越高，电池性能越高。

图５　不同温度下电池性能

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　

２．５　加湿对电池性能影响

图６为反应气体加湿对电池性能的影响。从图

中可以看出，气体不加湿时电池性能明显低于反应

气体加湿时电池性能。方案ａ测试时，电池反应气

体加湿与不加湿性能相差较大，电池竖直放置时，

两者性能相差不大。因此，电池竖直放置时，气体

加湿对电池性能 影 响 不 大。图６ （ｄ）为 气 体 不 加

湿，流道内气体流速为０．５ｍ·ｓ－１时，电池性能曲

线。从图中可以看出，流道气体流速较小且不加湿

时，方案ｂ电池测试性能最佳，方案ａ性能最差。

电池反应气体不加湿时，降低反应气体流速能提高

电池性能，电池水平放置阴极向下时的性能要高于

其他放置方式下的性能。

３　结　论

本文通过实验，研究了液滴自身重力对不同反

应气体流速下电池性能的影响，得出以下结论：
（１）液滴重力有利于液滴脱离气体扩散层，有

效排出电池堆；
（２）电池水平放置阴极向下时，液滴重力与其

脱离气体扩散层方向一致，电池性能最佳；电池竖

直放置时，液滴重力与其排出电池方向一致，电池

向外排水能力最强；
（３）反应气体流速较低时，电池在不同放置方

式下，提高其温度，电池性能上升；电池竖直放置

时，气体加湿对电池性能影响不大；
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图６　加湿对电池性能的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｃｅｌｌ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
　

　　 （４）电 池 测 试 时，应 该 避 免 电 池 阴 极 水 平

向上。
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