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摘要:为改善均匀泡沫金属流场(ＭＦ－ＦＦ)反应物分布不均及水淹问题ꎬ以氧浓度(２􀆰 ５ ｍｏｌ / ｍ３)和液体饱和度(０􀆰 ０５)为阈

值ꎬ将 ＭＦ－ＦＦ 划分为区域孔隙分布的泡沫金属流场ꎬ研究质子交换膜燃料电池(ＰＥＭＦＣ)性能变化和水气管理ꎮ 进一步通过遗

传算法(ＧＡ)优化ꎬ提出阴极孔隙梯度优化设计方案并验证有效性ꎮ 结果显示ꎬ正梯度设计显著改善了流场反应物分布ꎬ不仅通

过渗透率的梯度减小优化水管理ꎬ同时在入口区域保持高孔隙密度强化氧气垂向渗透ꎬ提高反应速率ꎮ 最优梯度方案(１１５－
９０－６０ＰＰＩ)相比于均匀泡沫金属ꎬ在 ０􀆰 ５ Ｖ 下的功率密度提升了 ７􀆰 ２％ꎬ氧气分布均匀性提升 ３３􀆰 ２％ꎬ液态水分布均匀性改善

４６􀆰 ２％ꎬ提升了 ＰＥＭＦＣ 在高载荷下的工作稳定性ꎮ
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　 　 质子交换膜燃料电池(ＰＥＭＦＣ)具备零排放、零
污染的特点ꎬ是治理环境污染与实现“双碳”目标的

重要途径[１－２]ꎮ 其中泡沫金属具有高孔隙率、导电

性强等优势[３－４]ꎬ作为气体流场可强化 ＰＥＭＦＣ 的传

质特性改善其输出特性ꎬ增加电池功率密度ꎮ Ｋｈａｔｉｂ
等[５]通过对比泡沫金属流场和蛇形流场ꎬ发现采用

泡沫金属压降更小ꎬ水气分布均匀性显著提升ꎮ
Ａｆｓｈａｒｉ[６]将平行流场和泡沫金属流场进行对比ꎬ泡
沫流场在减少传质损失和压力损失方面有较大优

势ꎮ Ｓｕｏ 等[７]对比了传统流场和泡沫金属流场ꎬ得
出多孔结构提升了氧气在流场中的停留时间ꎬ显著

强化了氧气向催化层的输送效率ꎮ 同时ꎬ金属泡沫

作为流场ꎬ无需外处理ꎬ降低工艺成本ꎮ 因此ꎬ金属

泡沫是实现氢能燃料电池高性能的较优选择ꎮ
均匀孔隙密度的泡沫金属流场(ＭＦ－ＦＦ)依旧

存在着一些局限性ꎮ Ｊｏ 等[８] 指出ꎬ由于氧气在沿途

持续消耗ꎬ流场出口处的反应物压降会剧烈增加ꎬ导
致电流密度分布极为不均ꎮ Ｓｏｎ 等[９] 发现使用泡沫

金属流场ꎬ反应物不会流向反应区的角落ꎬ产生较大

弱流区ꎬ导致整个反应区域的反应速率不均ꎮ Ｗａｎ
等[１０]采用数值模拟的方法测试不同孔隙数ꎬ发现浓

差极化在低流速区域明显ꎬ严重限制电池性能ꎮ Ｗｕ
等[１１]通过可视化研究证明在高湿度的工作条件下ꎬ
阴极侧会产生大量液态水并滞留在泡沫金属ꎮ

通过孔径梯度设计或者多层结构来优化流场能

够显著提高 ＰＥＭＦＣ 输出性能和水气管理能力ꎮ
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Ｋｅｒｍａｎｉ 等[１２]提出功能梯度材料可实现流量的按需

分配ꎬ缓解局部传质死区ꎮ Ｔａｏ 等[１３]进一步表明ꎬ正
梯度孔径设计能够利用末端较大的物理孔径降低排

水阻力ꎬ提升功率输出ꎮ Ｋａｎｇ 等[１４] 设计了具有不

同孔隙率梯度的泡沫金属流场ꎬ与常规泡沫金属流

场相比ꎬ具有孔隙率梯度泡沫金属流场的 ＰＥＭＦＣ
最大功率提升了 ８􀆰 ２３％ꎮ Ｓｕｎ 等[１５] 证实在靠近质

子交换膜(ＭＥＡ) 使用较小每英寸孔数 ＰＰＩ、远离

ＭＥＡ 使用较大 ＰＰＩ 更有利于电池性能ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[１６]对均匀和梯度泡沫金属进行强制对流ꎬ发现梯

度结构能够减少压降并提升传热性能ꎮ Ｓｈｉｎ 等[１７]

提出了一种混合流场ꎬ将两种孔径的泡沫金属拼

接在一起ꎬ有效降低了浓差极化并提高了水气的

均匀性ꎮ
综上所述ꎬ非均匀的泡沫金属在燃料电池中表

现更佳ꎬ但缺乏基于泡沫金属分布特性的优化方案ꎮ
因此ꎬ本文提出了一种基于流场分区特性的阴极孔

径梯度拓扑方案ꎮ 以氧浓度和液态水饱和度作为分

区物理阈值建立模型ꎬ对比了不同孔隙密度排布在

水气管理方面ꎬ输出性能以及反应分布均匀性的变

化ꎮ 基于此分区模型ꎬ以系统功耗与功率输出之比

作为目标函数进行全局优化ꎬ确定了最优梯度步长

方案ꎬ并对最优方案的 ＰＥＭＦＣ 进行数值模拟ꎬ将模

拟结果与优化前对比分析ꎬ验证尺寸优化的有效性ꎮ

１　 模型描述

图 １ 为所建立的 ＰＥＭＦＣ 三维物理模型ꎬ从上到

下分别为阴极双极板、阴极泡沫金属流场、阴极气体

扩散层 ( ＧＤＬ)、阴极催化层 ( ＣＬ)、质子交换膜

(ＭＥＡ)、阳极催化层、阳极气体扩散层、阳极泡沫金

属流场、阳极双极板ꎮ

图 １　 ＰＥＭＦＣ 结构示意图

图 ２ 为变孔隙密度泡沫金属划分示意图ꎬ其中

图 ２(ａ)为 ０􀆰 ５ Ｖ 下液体饱和度图ꎬ图 ２(ｂ)为 ０􀆰 ５ Ｖ
下氧气摩尔分布图ꎮ 孔径梯度设计模型的分区阈

值ꎬ基于均匀泡沫金属的模拟数据确定ꎮ 其中液体

饱和度大于 ０􀆰 ０５ 的区域划分为高水饱和区ꎬ氧气摩

尔浓度大于 ２􀆰 ５ ｍｏｌ / ｍ３ 划分为高氧区ꎬ剩余部分为

过渡区ꎮ 不同流场的主要参数如表 １ 所示ꎮ

图 ２　 非均匀泡沫金属划分示意图

表 １　 ＰＥＭＦＣ 流场几何参数

参数 值

膜厚度 / ｍｍ ０􀆰 ０４

ＣＬ 厚度 / ｍｍ ０􀆰 ０１

ＧＤＬ 厚度 / ｍｍ ０􀆰 ２５

金属泡沫高 / 宽 / 长 / ｍｍ １ / ５１ / ５１

双极板厚度 / ｍｍ １

氢气入口宽度 / ｍｍ ２

空气入口宽度 / ｍｍ ４

２　 数学模型

２􀆰 １　 控制方程

ＰＥＭＦＣ 是一个复杂的整体系统ꎬ其控制方程体

系需要耦合多物理场过程ꎮ 涵盖气液两相流动、多
孔介质内反应气体运输、催化层电化学反应、液态水

迁移以及电荷运输等过程ꎮ 各过程由对应的控制方

程描述且相互耦合ꎬ共同构成了完整的模型ꎮ
质量守恒方程如式(１)所示ꎮ

∂(ερ) / ∂ｔ ＋ Δ􀅰(ερ􀭸ｕ) ＝ Ｓｍ (１)

式中ꎬε 为多孔介质的孔隙率ꎻ ρ 为气体的密度ꎬ
ｋｇ / ｍ３ꎻｔ 为时间ꎬｓꎻ Δ

为哈密顿算子ꎻ􀭸ｕ 为流体的速

度矢量ꎬｍ / ｓꎻＳｍ 为质量源项ꎬｋｇ / (ｍ３􀅰ｓ)ꎮ
动量守恒方程如式(２)所示ꎮ
∂(ερ􀭸ｕ) / ∂ｔ ＋

Δ􀅰(ερｕｕ) ＝ － ε Δｐ􀅰εμ Δｕ ＋ Ｓｕ (２)

其中ꎬμ 是动态粘性系数ꎻｐ 为流体压力ꎬＰａꎻＳｕ 为动

量源项ꎬＮ / ｍ３ꎮ
电子与质子守恒方程如式(３)、式(４)所示ꎮ

０ ＝ Δ􀅰(κｅｆｆ
ｅ

Δφｅ) ＋ Ｓｅ (３)
０ ＝ Δ􀅰(κｅｆｆ

ｅ

Δφｉｏｎ) ＋ Ｓｉｏｎ (４)

其中ꎬκ 是电导率ꎬＳ / ｍꎬＳ 是电势源项ꎬＡ / ｍ３ꎮ
能量守恒方程如式(５)所示ꎮ
∂(ερｃｐＴ) / ∂ｔ ＋ (ερｃｐ􀭸ｕＴ) － Δ􀅰(Ｋｅｆｆ ΔＴ) ＝ Ｓｈ (５)

式中ꎬｃｐ 比热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为温度ꎬＫꎻＫｅｆｆ为有效
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导热系数ꎬＷ / (ｍ􀅰Ｋ)ꎻＳｈ 为能量源项ꎬＷ / ｍꎮ
２􀆰 ２　 模型假设及边界条件

该模型主要根据以下假设来求解 ＰＥＭＦＣ 中的

气体扩散ꎬ液体扩散ꎬ物质的传质ꎬ膜内的水转移以

及质子和电子传递的耦合现象:
(１)ＰＥＭＦＣ 在稳态的条件下运行ꎻ
(２)ＰＥＭＦＣ 中的反应气体视为理想气体ꎬ且假

设为不可压缩流体ꎻ
(３)扩散层、催化剂层和 ＭＥＡ 都是各向同性ꎻ
(４)质子交换膜不能有反应气体通过ꎻ
(５)忽略重力的影响ꎮ
具体物理参数以及操作条件如表 ２ 所示ꎬ本研

究中讨论的各种流场均采用相同的物理参数以及操

作条件ꎮ
表 ２　 物理参数和操作条件

参数 数值

泡沫孔隙率 ０􀆰 ９

ＧＤＬ 孔隙率 ０􀆰 ６

ＭＥＡ 当量质量 / (ｋｇ􀅰ｍｏｌ－１) １１００

开路电压 / Ｖ １􀆰 ０５

工作压力 / Ｐａ １０１３２５

工作温度 / Ｋ ３５３􀆰 １５

阴 / 阳极相对湿度 / ％ １００ / ９０

阴 / 阳极计量比 １􀆰 ５ / ２

２􀆰 ３　 模型验证

为了验证数值模型的准确性ꎬ将计算得到的仿

真数据与 Ｚｈａｎｇ 等[１８]实验数据对比ꎬ确保整体模型
的准确性ꎬ从而提高模拟的可信度ꎮ

从图 ３ 可以看出ꎬ整体仿真与实验的误差不大ꎬ
虽然存在少许误差ꎬ但是模拟值与实验值的相对误

差最大仅为 ２􀆰 ５７％ꎬ均未超过 ３％ꎮ 上述结果表明ꎬ
所建立的数值模型具有较高的精度ꎬ其计算结果能

够较好地反映实际实验规律ꎬ可以为本研究后续模

拟分析提供可靠支撑ꎮ

１—模拟数据ꎻ２—误差值

图 ３　 仿真与实验极化曲线对比

２􀆰 ４　 网格无关性验证

对泡沫金属流场进行不同网格数进行网格无关

性验证ꎬ计算电压为 ０􀆰 ５ Ｖ 时的输出电流密度ꎮ 电

池的输出电流密度伴随网格数量的变化如表 ３ 所

示ꎬ继续增加网格的数量ꎬ电流密度的误差小于

０􀆰 ５％ꎬ表明电流密度有着足够的精度ꎬ综合考虑了

结果的准确性以及计算成本ꎬ选定 ４３４８９７６ 个网格

作为计算的网格单元数量ꎬ本文所有的流场模型均

采用相同的网格划分方法ꎮ
表 ３　 网格无关性验证结果

网格数 电流密度 / (Ａ􀅰ｃｍ－２) 相对误差 / ％

２３１１５４２ １􀆰 １７７ ７􀆰 ６２

３１５６４２６ １􀆰 ２０８ ５􀆰 ２３

４３４８９７６ １􀆰 ２７５ —

９２５０３４５ １􀆰 ２７８ ０􀆰 ３７

３　 结果分析

３􀆰 １　 孔径梯度排布对 ＰＥＭＦＣ 的影响

如图 ４ 所示ꎬ为评估不同梯度设计对电池性能

和水气分布均匀性的影响ꎬ从入口到出口布置 １９ 条

平行采样线ꎮ 本研究采用变异系数(Ｃ􀆰 Ｖ.)来量化

分布[１９]ꎬ其定义如下:

Ｃ􀆰 Ｖ. ＝ [１ / (Ｎ － １)]∑
Ｎ

ｉ ＝ １
[(ｑｋ － 􀭰ｑ) / 􀭰ｑ] ２ (６)

其中ꎬｑｋ 为第 ｋ 个采样点的参数值ꎻ􀭰ｑ 为参数的平均

值ꎻＮ 为采样点的数量ꎮ

图 ４　 平行采样线示意图

表 ４ 详细列出了不同梯度方案的参数ꎮ 其中

Ｃａｓｅ１ 是拥有均匀泡沫金属流场的模型ꎬ其余 ４ 个

是具有不同孔隙密度参数的梯度方案ꎮ
表 ４　 具有不同孔径参数的梯度方案

方案 高氧区 过渡区 高水饱和区 步长

Ｃａｓｅ１ １１５ＰＰＩ １１５ＰＰＩ １１５ＰＰＩ —

Ｃａｓｅ２ ７５ＰＰＩ ５５ＰＰＩ ３５ＰＰＩ ２０ＰＰＩ

Ｃａｓｅ３ ３５ＰＰＩ ５５ＰＰＩ ７５ＰＰＩ ２０ＰＰＩ

Ｃａｓｅ４ ９５ＰＰＩ ７５ＰＰＩ ５５ＰＰＩ ２０ＰＰＩ

Ｃａｓｅ５ １１５ＰＰＩ ９５ＰＰＩ ７５ＰＰＩ ２０ＰＰＩ

􀅰１５３􀅰
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　 　 在本研究中ꎬ定义孔径从小到大排列为正梯度

(如 Ｃａｓｅ２、 Ｃａｓｅ４、 Ｃａｓｅ５)ꎬ 反之则为负梯度 (如

Ｃａｓｅ３)ꎮ 比较了在高氧区域使用不同孔径参数对

ＰＥＭＦＣ 的影响ꎬ３ 个流区之间步长都为 ２０ＰＰＩꎮ
如图 ５ 所示ꎬ高氧区 ＰＰＩ 对电池性能具有显著

调节作用ꎬ尽管所有正梯度设计的平均 ＰＰＩ 都低于

均匀泡沫金属流场 Ｃａｓｅ１ꎬ但通过有效的重新分配

流量ꎬ其性能有不同程度的提升ꎮ Ｃａｓｅ５ 表现出最

优的输出性能ꎬ在 ０􀆰 ５ Ｖ 下的电流密度达到了 １􀆰 ３
Ａ / ｃｍ２ꎬ最大功率密度为 ０􀆰 ６５ Ｗ / ｃｍ２ꎬ相较于均匀

流场 Ｃａｓｅ１ 提升了约 ２􀆰 ２％ꎮ 这是因为正梯度设计

通过降低渗透率ꎬ将氧气导向过渡区和高水饱和区ꎬ
从而显著缩小了浓度差ꎮ 相比之下ꎬ负梯度设计

(Ｃａｓｅ３)会导致过量反应物集中在高氧区ꎬ加剧了

不同流区之间的氧浓度梯度以及整体质量传递限

制ꎬ导致其电流密度和功率密度跌至 １􀆰 ２ Ａ / ｃｍ２ 和

０􀆰 ６０ Ｗ / ｃｍ２ 的最低水平ꎮ

１—最大功率密度ꎻ２—电流密度

图 ５　 输出性能

为进一步揭示流场内部的传质特性ꎬ本研究从

左下入口至右上出口的主对角线提取了氧气摩尔分

数分布ꎮ 图 ６(ａ)为沿对角线氧气浓度分布ꎬ各方案

起点的氧浓度均维持在 ３􀆰 １ ｍｏｌ / ｍ３ 左右的高位ꎮ
随着电化学反应的消耗ꎬ不同梯度设计在高水饱和

区有明显差异ꎮ
Ｃａｓｅ５ 在全程都表现出最优的氧气维持能力ꎬ

在对角线结尾(无量纲长度 ＝ １００)处ꎬＣａｓｅ５ 的氧

浓度仍然保持在 １􀆰 ３２ ｍｏｌ / ｍ３ꎬ相较于 Ｃａｓｅ１ 的

１􀆰 １５ ｍｏｌ / ｍ３ꎬ提升了约 １１􀆰 ３％ꎮ 这是因为 １１５ＰＰＩ
的高孔隙密度结构增加了流场内的流动阻力ꎬ有效

降低局部流速ꎬ显著强化了氧气向催化层(ＣＬ)的渗

透与输送效率ꎬ确保其反应界面的氧浓度有着较高

水平[１９]ꎮ 同时ꎬ通过渗透率的逐渐降低ꎬ将富余反

应物导向过渡区和高水饱和区ꎬ并结合弱流区

７５ＰＰＩ 的大孔径优势降低了毛细排水阻力ꎬ实现了

水气平衡ꎮ

与之相反的负梯度设计 Ｃａｓｅ３ 在对角线末端产生

了严重的氧气饥饿现象ꎮ 其氧气浓度在进入过渡区后

发生断崖式的下跌ꎬ末端最低值仅为 ０􀆰 ９９ ｍｏｌ / ｍ３ꎬ
较 Ｃａｓｅ５ 降低了约 ２５％ꎮ 这体现了负梯度设计的缺

陷ꎬ将过量的氧气限制在高氧区ꎬ无法向中下游扩

散ꎬ同时高水饱和区的高 ＰＰＩ 极大加剧了液态水的

积聚ꎬ导致氧气传输不到位ꎬ限制了电池性能ꎮ
图 ６(ｂ)定量展示了不同孔径梯度设计下ꎬ氧气

分布变异系数(Ｃ􀆰 Ｖ.)沿流动方向的动态变化规律ꎮ
Ｃ􀆰 Ｖ.作为衡量传质均匀性的核心指标ꎬ其数值的升

高直接反映了局部氧气浓度的剧烈波动以及传质阻

力的增加ꎮ

(ａ)沿对角线氧气浓度分布

(ｂ)氧气浓度分布均匀性

１—Ｃａｓｅ１ꎻ２—Ｃａｓｅ２ꎻ３—Ｃａｓｅ３ꎻ４—Ｃａｓｅ４ꎻ５—Ｃａｓｅ５

图 ６　 氧气浓度分布分析

各方案在流道前端的高氧区ꎬ即采样线 １－８ꎬ均
保持了较低的 Ｃ􀆰 Ｖ.值ꎬ介于 ０􀆰 ０１５ 至 ０􀆰 ０２７ 之间ꎬ其
中 Ｃａｓｅ１ 凭借恒定的高 ＰＰＩ 扩散优势ꎬ在起始阶段

的均匀性略优于梯度组ꎮ 然而ꎬ在第 ９ 条平行线后

表现出巨大差异ꎬ随着反应向中下游进行ꎬ水分积累

与氧气消耗的叠加效应凸显ꎬ各 Ｃａｓｅ 的 Ｃ􀆰 Ｖ.曲线开

始剧烈分化ꎬ负梯度设计(Ｃａｓｅ３)的 Ｃ􀆰 Ｖ.值攀升ꎬ在
出口区域升至 ０􀆰 １４ꎬ约为初始值的 ２􀆰 ３８ 倍ꎬ这表明

出口处使用高 ＰＰＩ 会导致严重的水淹ꎬ造成局部氧

气饥饿ꎮ
相比之下ꎬ正梯度设计展现出了卓越的调节能

力ꎮ 数据统计显示ꎬＣａｓｅ５ 在 ５７􀆰 ８９％的流场区域内

Ｃ􀆰 Ｖ.值均低于 Ｃａｓｅ１ꎮ 全部数据表明ꎬＣａｓｅ５ 的平均

Ｃ􀆰 Ｖ.值为 ０􀆰 ０２５ꎬ相较于均值为 ０􀆰 ０３７ 的 Ｃａｓｅ１ꎬ显

􀅰２５３􀅰
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著降低了 ３１􀆰 ０２％ꎬ同时其峰值仅为 Ｃａｓｅ３ 的 ３８％左

右ꎬ均匀性的显著提升证明了正梯度设计通过在出

口区域提供更大的物理孔径ꎬ有效提升流场内部的

均匀性ꎮ
图 ７(ａ)展示了液态水饱和度沿对角线的分布

特征ꎬ定量论证了孔径梯度设计对水管理的显著影

响ꎮ 在对角线的前半段ꎬ由于初期生成水极少ꎬ各方

案的饱和度均维持在 ０􀆰 ０１ 以下ꎬ表现出良好的一致

性ꎮ 然而随着反应向过渡区和高水饱和区(无量纲

长度>０􀆰 ６)推进ꎬ水分积累效应凸显ꎮ 数据表明ꎬ
Ｃａｓｅ３ 由于在高水饱和区布置了高 ＰＰＩ 结构ꎬ在无

量纲长度 ０􀆰 ９３ 处达到最高的饱和度峰值 ０􀆰 １４２ꎬ导
致了严重的水淹风险ꎮ 相比之下ꎬ正梯度 Ｃａｓｅ５ 通

过在高水饱和区采用更大孔径 ＰＰＩꎬ其饱和度峰值

仅为 ０􀆰 １１６ꎬ相较于 Ｃａｓｅ３ 显著降低了 １８􀆰 ２％ꎬ且明

显优于均匀流场 Ｃａｓｅ１ 这种分布特征证明了正梯度

设计的有效性ꎮ
图 ７(ｂ)进一步定量揭示了液态水饱和度分布

变异系数(Ｃ􀆰 Ｖ.)沿流动方向的变化特性ꎮ 分析表

明ꎬ与采用均匀孔径的 Ｃａｓｅ１ 相比ꎬ采用正梯度设计

的方案在全流场 １９ 条平行采样线上均实现了更低

的变异系数ꎮ 可以看出ꎬ整体孔径梯度的调整对提升

全场液态水饱和度的一致性起到了决定性的作用ꎮ

(ａ)沿对角线液态水饱和度

(ｂ)液态水分布均匀性

１—Ｃａｓｅ１ꎻ２—Ｃａｓｅ２ꎻ３—Ｃａｓｅ３ꎻ４—Ｃａｓｅ４ꎻ５—Ｃａｓｅ５

图 ７　 液态水饱和度分析

３􀆰 ２　 基于遗传算法的孔径梯度步长优化

３􀆰 ２􀆰 １　 遗传算法优化

基于上文结果分析ꎬ正梯度设计是所有孔径梯

度排布中的最佳类型ꎬ同时在高氧区采用 ＰＰＩ ＝ １１５
可以高效提升电池性能ꎮ 为了进一步研究不同步长

对电池性能的影响ꎬ并为过渡区和高水饱和区确定

最佳孔径值ꎬ确保电池拥有最高输出ꎬ同时功耗尽可

能小ꎮ
选取过渡区孔径 Ｐ１ 和高水饱和区孔径 Ｐ２ 作

为优化变量ꎬ数学模型如式(７)所示ꎮ
３５ ≤ Ｐ２ ≤ Ｐ１ ≤ １１５ (７)

　 　 对于 ＰＥＭＦＣꎬ输出功率 Ｅｃｅｌｌ和系统功耗 Ｅｃｏｎ的

计算如式(８)、式(９)所示ꎮ
Ｅｃｅｌｌ ＝ Ｕｃｅｌｌ ＩａｖｅＡａｃｔ (８)
Ｅｃｏｎ ＝ ΔｐｃｈｕｃｈＡｉｎ

ｃｈ (９)

其中ꎬＵｃｅｌｌ为电池输出电压ꎬＶꎻＩａｖｅ为流过反应面的

平均电流密度ꎬＡ / ｍ２ꎻＡａｃｔ、Δｐｃｈ、ｕｃｈ、Ａｉｎ
ｃｈ分别为电池

有效反应面积(ｍ２)、流道压降(Ｐａ)、入口流速和流

道入口截面积(ｍ２)ꎮ 氢气由氢气罐提供ꎬ空气由空

压机提供ꎬ所以本研究将阴极功耗作为系统功耗ꎮ
为了电池输出能达到最大值ꎬ系统功耗尽可能小ꎬ定
义系统功耗与输出功率的比值为目标函数[２０] [式
(１０)]ꎬ当此值达到最小的时候ꎬ代表 ＰＥＭＦＣ 性能

最优ꎬ其中 ｋ 是一个常数ꎬ本文的设置是 １ｅ４ꎮ
ｆ ＝ ｋ(Ｅｃｏｎ / Ｅｃｅｌｌ) (１０)

　 　 遗传算法(ＧＡ)可以通过模拟自然进化过程来

获得最优解ꎬ它具有较强的全局优化能力ꎮ 所以本

文选择计算流体动力学(ＣＦＤ)和遗传算法相结合的

方式来优化孔径梯度步长设计ꎮ
使用拉丁超立方方法选取多组点作为数据集ꎬ

同时为了简便计算ꎬ确保精度ꎬ保证 Ｐ１>Ｐ２ꎬ样本点

数总共 ５０ 组ꎬ样本点的分布结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 拉丁超立方抽样结果图

在优化过程中ꎬＰＥＭＦＣ 的工作电压设置为定值

０􀆰 ５ Ｖꎬ将迭代次数设置为 ５０ꎮ 最终优化结果如图 ９
所示ꎮ 优化完成后ꎬ在适应度 ９４ ９９８􀆰 １ 时ꎬ偏差值

为 ０ꎬ表示此时已经找到全局最优解ꎬ即过渡区 Ｐ１ ＝
９０ＰＰＩꎬ高水饱和区 Ｐ２ ＝ ６０ＰＰＩꎮ 可以认为是孔径梯

度步长的最优参数ꎮ

􀅰３５３􀅰
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(ａ)响应面

(ｂ)等高线图

图 ９　 不同步长对电池性能影响结果

３􀆰 ２􀆰 ２　 孔径梯度步长优化的验证

为了验证遗传算法优化的有效性ꎬ使用 ＦＬＵ￣
ＥＮＴ 软件对得出的最佳孔径梯度参数进行数值模

拟ꎬ研究整体输出性能与水汽运输能力ꎬ并和上文的

ＰＥＭＦＣ 的模拟结果进行对比分析ꎮ 此次模型的设

置和上文保持一致ꎮ
如图 １０ 所示ꎬ在极化曲线的初始阶段ꎬ即工作

电压>０􀆰 ７５ Ｖ 的情况下ꎬ优化前后的电流密度曲线

几乎重合ꎬ未表现出明显差异ꎮ 这是由于在低电流

密度下ꎬ反应气体消耗量较少且液态水生成率低ꎬ电
池性能主要受活化极化控制ꎬ流场结构的传质优势

尚未体现ꎮ 然而ꎬ随着工作电压逐渐降低ꎬ电流密度

随之增大ꎬ两条曲线的差距开始显著拉开ꎬ特别是在

０􀆰 ６ Ｖ 以下的低电压区更为明显ꎮ 这是因为在低工

作电压下ꎬ由于化学反应剧烈ꎬＰＥＭＦＣ 内部极易发

生浓差极化ꎮ 此时ꎬ氧气供应和过量的液态水限制

了性能ꎮ 而通过 ＧＡ 优化后的梯度排布通过在高水

饱和区引入大孔径泡沫金属ꎬ以及在高氧区维持高

１—优化前ꎻ２—优化后

图 １０　 优化前后输出性能曲线

渗透压降ꎬ有效抑制了浓差极化在高电流密度下的

过早发生ꎮ 在 ０􀆰 ５ Ｖ 的工况下ꎬ优化后的流场功率

密度由 ０􀆰 ６３７ Ｗ / ｃｍ２ 上升到 ０􀆰 ６８３ Ｗ / ｃｍ２ꎬ实现了

７􀆰 ２％的性能增长ꎮ 这充分说明针对非均匀泡沫金

属的孔径梯度算法优化是有效的ꎬ提升了 ＰＥＭＦＣ
的输出性能ꎮ

如图 １１ 所示ꎬ氧气摩尔浓度沿主对角线路径的

分布在末端达到了 １􀆰 ３２１ ４５ ｍｏｌ / ｍ３ꎬ相较于优化前

的方案ꎬ显著提升了 １１􀆰 ３％ꎮ 同时全场平均变异系

数(Ｃ􀆰 Ｖ.)由 ０􀆰 ０３７ 降至 ０􀆰 ０２４ ７ꎬ不均匀度整体降低

了约 ３３􀆰 ２％ꎻ尤其在容易发生严重水淹的出口高水

饱和区ꎬ优化后方案的 Ｃ􀆰 Ｖ.峰值仅为 ０􀆰 ０５４ 左右ꎬ
远低于优化前的 ０􀆰 ０９１ꎮ 这主要是因为通过遗传算

法选取的 ６０ＰＰＩ 提供了较大的物理孔径ꎬ能够和前

面孔径梯度配合良好ꎬ确保了液态水在高载荷下能

够迅速排出液态水并保证氧气传输ꎮ 从而能够在低

电压ꎬ高电流的区域保证较好的输出性能ꎮ

(ａ)沿对角线氧气浓度分布

(ｂ)氧气分布均匀性

１—优化前ꎻ２—优化后

图 １１　 优化前后氧气分布分析

图 １２ 为优化前后液态水分布ꎬ通过遗传算法优

化后的方案在液态水管理能力的提升上有显著的优

越性ꎮ 数据表明ꎬ沿主对角路线ꎬ优化后的流场的液

态水饱和度峰值从 ０􀆰 １３４ ５９ 下降到 ０􀆰 １１６ ３２ꎬ降幅

达到 １３􀆰 ６％ꎬ有效降低峰值ꎮ 而在分布均匀性方

面ꎬ效果更为突出ꎮ Ｃ􀆰 Ｖ.值由 １􀆰 ２３５ 锐减到 ０􀆰 ６６５ꎬ
降幅高达 ４６􀆰 ２％ꎮ 表现出优化后孔径梯度排布的

优越性ꎮ

􀅰４５３􀅰
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(ａ)沿对角线液态水饱和度

(ｂ)液态水分布均匀性

１—优化前ꎻ２—优化后

图 １２　 优化前后液态水分布分析

４　 结论

本文设计了一种带孔径梯度的 ＰＥＭＦＣ 泡沫金

属流场ꎬ并建立三维稳态层流的等温模型ꎮ 通过数

值模拟的方法比较了均匀泡沫金属和非均匀泡沫金

属在输出性能ꎬ氧气分布ꎬ液态水分布及其均匀性ꎮ
利用遗传算法优化了孔径梯度步长参数ꎬ并得到了

最优参数ꎮ 具体结论如下ꎮ
(１)研究证明流场从入口到出口采用正梯度设

计是优化水气管理的最佳排布规律ꎮ 相比之下ꎬ负
梯度设计在高水饱和区采用了高 ＰＰＩ 结构ꎬ导致出

口的粘性阻力激增ꎬ液态水饱和度峰值达到 ０􀆰 １４２ꎬ
引发了严重的水淹和氧气饥饿ꎮ

(２)正梯度设计通过在高氧区维持高 ＰＰＩꎬ强化

氧气向催化层(ＣＬ)的垂向渗透ꎻ同时在高水饱和区

利用低 ＰＰＩ 的大孔径优势构建排水梯度ꎬ将全场水

分的变异系数(Ｃ􀆰 Ｖ.)峰值压在 ０􀆰 ６６５ 以下ꎬ较好地

避免了水淹ꎮ
(３)通过 ＧＡ 优化获得的新孔径排布方案(１１５－

９０－６０ＰＰＩ)打破了固定步长的局限性ꎬ相比于均匀

流场ꎬ优化方案在 ０􀆰 ５ Ｖ 下的功率密度提升了

７􀆰 ２％ꎬ性能提升显著ꎮ
(４)优化后的方案在水气管理上表现优越ꎬ全

场平均氧气分布不均匀度降低了 ３３􀆰 ２％ꎬ液态水分

布均匀性提升了 ４６􀆰 ２％ꎬ这证明根据流场区域特征

优化结构ꎬ能让内部反应与水气管理更协调ꎬ从而大

幅度提高电池功率和运行稳定性ꎮ
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