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基于真实孔隙结构的质子交换膜燃料电池
氢空吹扫研究

石 磊， 许思传
（同济大学 汽车学院，上海，201804）

摘要：停机吹扫是提高燃料电池低温启动成功率的重要方

法，为此建立了质子交换膜燃料电池（PEMFC）二维瞬态模

型，重点研究氢空吹扫策略下PEMFC的停机吹扫过程。基

于蒙特卡洛算法构建气体扩散层（GDL）真实孔隙结构、

PEMFC各个守恒方程、离聚物气相转移相关方程，用于研究

不同吹扫气体湿度对吹扫速度、吹扫结束后膜结合水含量的

影响，以及GDL真实孔隙结构对停机吹扫阶段GDL内部传

质现象的影响规律。研究结果表明：吹扫气体湿度的降低能

够有效地促进停机吹扫过程中膜结合水的气相转移，从而使

最终水含量降低；真实孔隙结构能够更加真实的解释停机吹

扫过程中水气传质规律。

关键词：质子交换膜燃料电池（PEMFC）；停机吹扫；气体扩

散层（GDL）；真实孔隙；膜结合水含量
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Study on Proton Exchange Membrane 
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Abstract： Fuel cell shutdown purge is an important 
method to improve the success rate of cold start. In this 
paper， a two-dimensional transient proton exchange 
membrane fuel cell （PEMFC） model is established to 
study the shutdown purge process of PEMFC under the 
hydrogen air purge strategy. Based on the GDL real pore 
model， PEMFC related conservation equation and 
ionomer gas phase transfer equation， the influence of the 
different humidity of purge gases on the purge speed and 
the membrane-bound water content after the purge， and 
the influence of the real pore structure of GDL on the 
internal mass transfer phenomenon of GDL during the 
shutdown purge stage were studied. The results show that 

the decrease in humidity of purge gas can effectively 
promote the gas phase transfer of membrane-bound water 
during the shutdown blowing process， thereby reducing 
the final water content； the real pore structure can 
provide a more realistic explanation of the transfer rule of 
water and gas during purge.

Key words： proton exchange membrane fuel cell 
(PEMFC)；shutdown purge；gas diffusion layer (GDL); real 

pore；membrane-bound water content 

作为燃料电池低温启动的重要影响因素，电池

内部的水含量将直接关系到低温启动的成败。因

此，电池在低温启动之前，进行有效的停机吹扫是十

分有必要的，其不仅能够通过有效降低电池内部的

残余水分来提高电池低温启动的成功率，同时还能

有效降低水结冰过程中体积膨胀对电池内部结构的

损伤，从而提高电池的使用寿命。目前，关于停机吹

扫的研究主要集中于吹扫策略、结构参数对吹扫过

程水热传递的影响、吹扫影响因素及停机吹扫水含

量的测定等。

（1） 停机吹扫策略：Tajiri［1］将停机吹扫分为高

频阻抗（HFR）缓慢上升阶段（SRP）、快速上升阶段

（FRP）、膜内部平衡阶段（MEP）3个阶段，提出如何

快速越过SRP阶段，充分利用FRP阶段是停机吹扫

的研究重点。在此基础上，不同的专家学者提出不

同的停机吹扫策略来提高停机吹扫的效果和效率。

专家们相继提出了能够充分利用电堆温度、减少机

械应力损伤的真空吹扫策略［2-3］、利用电池内部温度

梯度的温差吹扫策略［4-5］、利用气体湿度、流量的气体

吹扫策略［6-8］以及能够在短时间内除去大部分水的二

次吹扫策略［9］等。

（2） 结构参数的影响：有很多学者认为，流道的
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结构参数对停机吹扫过程的水热传递有很大的影

响，其中，Konno等学者研究流场结构及尺寸对于吹

扫效果的影响，研究表明合理的流场结构（3D流场、

多孔金属流场）及尺寸能够有效地提高吹扫效

果［10-12］；Turhan［13］通过在流道表面采用聚四氟乙烯

（PTFE）涂层，能够使流道壁面形成离散液滴，有利

于液态水的去除。

（3） 吹扫影响因素：停机吹扫的效果和效率将

直接影响燃料电池低温启动，此外，用更短的时间更

好地除去多余的水分是燃料电池停机吹扫的主要目

的，因此，研究影响停机吹扫效果和效率的因素也至

关重要。关于吹扫影响因素的研究，大多数学者采

用的是数值模拟的方式。其中，Owejan等利用单电

池一维吹扫模型快速预测吹扫有效性和吹扫时间，

结果表明吹扫至平衡状态至少需要30min；氮气吹扫

的有效性高于H2、空气吹扫［14-16］。Kahveci［17］通过建

立单流道模型研究了气体扩散层（GDL）孔隙率对吹

扫效率的影响，结果表明增大GDL的孔隙率（改变

孔隙参数）能够使吹扫效率得以提高。Wang等［18］建

立三维两相模型来分析单电池吹扫过程中GDL和

膜的干燥过程，吹扫过程中GDL的干燥过程包括层

间干燥过程以及之后的层内干燥过程，而由于流道

脊下得液态水较难移除，使得层内干燥过程所需要

的时间较长。

（4） 水含量的测定：停机吹扫的最终目的是带

走电池内部的多余水分，为低温启动创造良好的条

件，因此，停机吹扫阶段水含量的测定是停机吹扫的

研究重点。目前，用于测定停机吹扫水含量的主要

方法是电池内阻的测试及电化学阻抗谱EIS高频阻

抗扫描。其中，Kim［19］利用 KFM2150 测量电池内

阻，研究真空吹扫过程中电池内部水含量的变化；

Tang［20］通过电化学阻抗普（EIS）的高频阻抗（HFR）
研究了氮气吹扫过程电池内部水含量的变化。

就目前关于停机吹扫的研究而言，还存在以下

问题： ① 无论是停机吹扫策略的研究还是停机吹扫

影响因素的研究，大部分研究的重点在于停机吹扫

的效率及吹扫结束后的水含量，而对于停机吹扫阶

段的膜结合水的气相转移等问题考虑甚少； ② 在停

机吹扫的数值模拟中，对于GDL的孔隙表示，绝大

多数学者通过孔隙率设置来实现，这样的建模无法

真实地反映气体、水在真事孔隙结构中的扩散。

鉴于此，本文建立了基于真实GDL孔隙结构的

气液两相燃料电池停机吹扫模型，充分考虑了停机

吹扫阶段离聚物的气相转移以及多孔介质真实孔隙

结构等，对氢-空停机吹扫过程进行研究，以提高停

机吹扫模型的完整性与真实性。

1 模型与方程 

1. 1　计算区域　

本文建立PEMFC二维两相瞬态CFD模型，模

型如图 1（a）所示，本文的 GDL 真实孔隙率利用了

Matlab随蒙特卡洛算法构建，在215 μm×2 mm的矩

形区域内随机抛出直径 7~15 μm 的圆，用于模拟

GDL碳纤维结构的二维纵向截面，GDL真实孔隙如

图 1（b）所示，为了确保真实孔隙的孔隙率与实验单

体孔隙率（0. 5）的一致性，圆的总面积为矩形区域面

积的50%。CFD模型的基本参数如表1所示。

1. 2　模型假设　

为便于计算，本文对 PEMFC 计算模型进行如

下假设： ① 假设PEMFC处于稳态运行状态； ② 流
道内的气体流动是理想气体的层流和不可压缩流

动； ③ 所有气体不能通过质子交换膜（即无气体渗

透作用）； ④ 忽略重力效应； ⑤ GDL 和催化剂层

（CL）均为各向同性； ⑥ 流道中的少量液态水是分

散的水滴。

1. 3　数学方程　

本文的数学方程主要包括PEMFC反应方程以

及与离聚物气相转移、多孔介质内气液相变以及水

含量及电解质电导率相关的停机吹过程中各个相关

方程等。其中，利用质量守恒方程、动量守恒方程、

物料守恒方程、能量守恒方程、电荷守恒方程以及液

态水扩散方程来计算 PEMFC 的各个反应过程，各

个方程在之前的研究中已经给出，详细参见本文已

发表的文献［21］。停机吹扫过程中各个相关方程如表

2所示，表2中各个方程的符号及含义如表3所示。

1. 4　边界条件　

在求解守恒方程之前，需要设置边界条件和初

值。对于流动边界，由各自的电流密度、气体化学计

量比及活性反应面积决定的入口质量流量如下。

阴极摩尔总质量：
Mc = xO2，in × Mw，O2 + xH2Oc，in × Mw，H2O + xN2，in × Mw，N2（1）

阳极摩尔总质量：
Ma = xH2，in × Mw，H2 + xH2Oa，in × Mw，H2O （2）

阴极质量流量：

mc = stoichc × i × Acl × Mc

4FxO2，in

（3）

阳极摩尔流量：

212
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图1　CFD模型与实验验证

Fig.1　CFD model and experimental validation

表1　CFD模型的基本参数

Tab.1　Basic parameters of CFD model

参数

电池长度
离聚物中氢的扩散系数

CL电导率
GDL电导率
GDL渗透率
饱和蒸汽压
参考温度
参考压力
CL厚度

CL孔隙率
氮气摩尔质量

氮气-水蒸气二元扩散系数
电池电压

CL电极体积分数
电解质液相体积分数

多孔电极渗透率
法拉第常数

GDL固相体积分数，
混合气体粘度

交换电流密度，氢氧化
交换电流密度，氧还原
交换膜干摩尔体积
交换膜湿摩尔体积

GDL孔隙率
肋板宽度

离聚物当量
离聚物密度

离聚物体积分数
流道高度
流道宽度

参数值

2 mm
2×10-9 m²·s-1

25 S·m-1

100 S·m-1

6. 2×10-12 m²
3. 12×105 Pa

343. 15 K
1. 0133×105 Pa

18 μm
0. 3

28 g·mol-1

2. 56×10-5 m2·s-1

1 V
0. 4
0. 3

1. 24×10-12 m²
96 485 C·mol-1

0. 4
2. 46×10-5

100 A·m-²
0. 01/A·m-²

5. 5×10-4 m3·mol-1

1. 8×10-4 m3·mol-1

0. 5
1 mm

1. 1 kg·mol-1

2000 kg·m-3

0. 2
0. 05 mm
0. 5 mm

参数

气体常数
气体GDL厚度

氢气参考扩散系数
氢气摩尔质量

氢气-水蒸气二元扩散系数
水摩尔质量
水蒸气粘度

阳极初始湿度
阳极动力粘度

阳极化学计量比
阳极活性比表面积

阳极内水参考扩散系数
阳极平衡电位
阳极转移系数

氧气参考扩散系数
氧气-氮气二元扩散系数

氧气摩尔质量
氧气-水蒸气二元扩散系数

液态水的密度
液态水密度
液态水粘度

阴极初始湿度
阴极动力粘度

阴极化学计量比
阴极活性比表面积

阴极内水参考扩散系数
阴极平衡电位
阴极转移系数

质子交换膜等效摩尔体积
质子交换膜厚度

参数值

8. 314 J·mol-1·K-1

215 μm
1. 24×10-4 m2·s-1

2 g·mol-1

9. 15×10-5 m2·s-1

18 g·mol-1

2. 1×10-5 Pa·s
100%

2. 46×10-5 Pa·s
2. 5

1e7 m-1

1. 24×10-4 m2·s-1

0. 030549 V
0. 5

2. 8×10-5 m2·s-1

2. 2×10-5 m2·s-1

32 g·mol-1

2. 82×10-5 m2·s-1

1 000 kg·m-3

1 000 kg·m-3

3. 7×10-4 Pa·s
100 %

1. 19×10-5 Pa·s
2. 5

3 e7 m-1

3. 6×10-5 m2·s-1

1. 206 9 V
3. 5

5. 17×10-4 m³·mol-1

15 μm
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ma = stoicha × i × Acl × Ma

2FxH2，in

（4）

此外，入口速度是根据通道入口面积和计算出

的质量流量来表示的。对于电荷守恒方程，将阳极

GDL 接触双极板的过电位设为参考电压（0 V），而

在阴极GDL与双极板的界面，将电位定义为电池工

作电压。此外，该模型对所有的计算字段都使用了

一个恒定的温度。对于剩余边界条件，采用无通量

或对称条件：

∂χ
∂n

= 0 （5）

1. 5　网格无关化验证　

为了验证本模型中网格计算的无关性，本文选

取 103 378、201 258以及 293 725共 3种网格数量的

PEMFC数值模型，网格类型均为三角形单元类型，

图1（d）显示了3种计算网格下的极化曲线。由图可

表2　停机吹扫过程中各个相关方程［22-24］

Tab.2　Basic parameters of shutdown purge[22-24]

方程

阴极增湿代
入水量

阳极增湿代
入水量

电化学反应
产水量

阴极尾气带
出水量

阳极尾气带
出水量

电池内部水
平衡方程

膜内水平衡
方程

水活度

表达式

min，c =
iMw，H2O

4F
ξc

0. 21
psat (Tcell ) RHin，c

pc - psat (Tcell ) RHin，c

min，a = iMw，H2O

2F
ξa

psat (Tcell ) RHin，a

pa - psat (Tcell ) RHin，a

mgen =
iMw，H2O

2F

mout，c =
iMw，H2O

4F
psat (Tcell ) RHout，c

pc - psat (Tcell ) RHout，c
( ξc

0. 21 - 1)

mout，a =
iMw，H2O

2F
( ξa - 1) psat (Tcell ) RHout，a

pa - psat (Tcell ) RHout，a

min，c + min，a + mgen = mout，c + mour. a

λeq =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

0. 043 + 17. 81α - 39. 8α2 + 36α3 α ≤ 1
14 + 1. 4( α - 1) 1 < α ≤ 3

16. 8 α > 3
α = pw

psat

方程

膜内水扩散系
数

电渗拖拽系数

膜结合水的气
相转移

多孔介质气液
两相转移速率

气液两相扩散
系数

相对渗透率

电解质电导率

表达式

Deff
λ = ε1. 5

i
3. 842λ3 - 32. 03λ2 + 67. 74λ

λ3 - 2. 115λ2 - 33. 013λ + 103. 37
10-6 ×

exp [ 20kj/mol
R

( 1
Tref

- 1
T

) ]

ndrag = 2. 5λ
22

Sad =(1 - s ) rad Mw，H2O
ρi

EW
( λeq - λ )

Sgl =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

reεsDgl
Mw，H2O

RT
p ln ( p - psat

p - pw
) pw ≤ psat

rcε (1 - s ) Dgl
Mw，H2O

RT
p ln ( p - psat

p - pw
) pw > psat

Dgl =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0. 365 × 10-4 ( T
343. 15 )2. 334 ( 105

p
) 阴极

1. 79 × 10-4 ( T
343. 15 )2. 334 ( 105

p
) 阳极

Kr =

æ

è

ç

ç
ççç

ç

ç

ç
Mw，H2O

ρl
λs = 1 + EW

ρi

Mw，H2O

ρl
λ + EW

ρi

⋅ λ
λs = 1

ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷

÷

÷

2

ϕ =( 0. 005139λ - 0. 00326) exp [ 1268( 1
303. 15 - 1

T
) ]

表3　停机吹扫过程中各个相关方程中符号及含义

Tab.3　Symbols and meanings
符号
min，c

i
Mw，H2O

F
psat

pw

Tcell

RHin，c

pc

min，a

pa

RHin，a

mgen

mout，c

ξc

含义
阴极气体增湿代入水量

电流密度
水的摩尔质量
法拉第常数
饱和蒸气压
水蒸气分压
参考温度
阴极湿度

阴极入口压力
阳极气体增湿代入水量

阳极入口压力

阳极湿度
反应产水量

阴极尾气带出水量
阴极气体过量系数

符号
Tref

T
ndrag

Sag

s
rag

ρi

EW
Sgl

re

Dgl

p
rc

ρl

K

含义
参考温度

电池运行温度
电渗拖拽系数

膜结合水气相转移速率
水饱和度

气态水转化速率常数
离聚物密度
离聚物当量

气液两相转化速率
蒸发速率常数

气液两相扩散系数

参考压力
冷静速率常数

水的密度
绝对渗透率

符号
mout，a

ξa

λeq

α
Deff

λ

ε
λ

Mc

xO2，in

Mw，O2

xH2Oc，in

xN2，in

Mw，N2

Ma

含义
阳极尾气带出水量
阳极气体过量系数
膜内平衡水含量

水活度
膜内水扩散系数

孔隙率
膜水含量

阴极摩尔总质量
氧气摩尔分数
氧气摩尔质量

阴极水摩尔分数

氮气摩尔分数
氮气摩尔质量

阳极摩尔总质量

符号
Kr

θ
R

Mw，H2

xH2Oa，in

mc

stoichc

Acl

ma

stoicha

χ
Lmem

ω
xH2，in

含义
相对渗透率

接触角
气体常数

氢气摩尔质量
阳极水摩尔分数
阴极质量流量

阴极化学计量比
活性反应面积
阳极质量流量

阳极化学计量比
与模型求解相关联的任何变量

膜厚度
电池宽度

氢气摩尔分数
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以看出，3种网格数目下，极化曲线差异不明显。考

虑到计算准确性及时间成本，本文选择的网格数目

为201 258。
1. 6　模型验证　

为了保证模拟结果的准确性与科学性，需要对

所选取的模型进行实验验证。本文通过极化曲线对

比、吹扫曲线对比来分别验证所建立模型的正确性。

实验的极化曲线和停机吹扫曲线均由图1（c）所示的

实验装置得到。此外，为了保证实验验证的准确性，

实验与模拟中的关键参数均保持一致，详细参数如

表4所示。

图1（e）和图1（f）分别为实验和模拟的极化曲线

和停机吹扫曲线的对比图，从图中可明显看出，实验

结果与仿真结果较吻合，在误差允许范围内，实验结

果能对数值仿真的正确性和可行性进行很好的

验证。

2 结果与讨论 

2. 1　不同进气湿度下吹扫效果分析　

图 2 为不同进气湿度下停机吹扫的效果对比，

吹扫气体流量阴极 1 580 ml/min、阳极 340 ml/min，
吹扫温度 70℃，设置的进气湿度分别为 30%、40%、

50%、60%。从图2可以看出，HFR随着吹扫时间的

增加呈现出先增加后趋于稳定的变化趋势。随着湿

度的增加，HFR 的变化速率逐渐变慢，稳定阶段

HFR的值也逐渐降低。

2. 2　不同进气湿度下离聚物的变化分析　

图3为不同进气湿度下膜结合水含量的变化情

况，从图中可以看出，当湿度分别为 30%、40%、

50%、60% 时，最终膜结合水含量分别为 3. 9026、

4. 454、5. 2291、6. 248，随着湿度的增加，停机吹扫后

最终水含量逐渐升高。原因在于，不同湿度的气体

携带水的能力不同，湿度较低的空气能够将更多的

水带出燃料电池，使得燃料电池膜结合水含量下降

的速率较快；当较高湿度的气体通入燃料电池，燃料

电池与进气达到水平衡时，膜内的含水量明显比低

湿度进气高。

图 4 不同进气湿度下膜结合水气相转移速率，

从图4中可以看出，随着湿度的增加，离聚物的气相

转移速率逐渐降低，且达到平衡的时间逐渐变短，这

就很好地说明了当湿度较低时，停机吹扫的效率较

高，且最终含水量较低。

2. 3　基于真实孔隙的GDL内部水气传输现象分析　

图 5为停机吹扫 100 s时的GDL内部水气传输

过程，从图中可以看出，无论是真实孔隙还是非真实

孔隙，在肋板与流道交界处的最边缘，水气传输速度

发生突变。这是由于受到肋板的影响，气体在传质

表4 CFD模型实验参数

Tab.4　Experiment parameters

极化曲线

参数/单位

GDL层厚度/μm
CL层厚度/μm
膜厚度/μm

铂担载量/（mg·cm-2）
空气流量/（mL·min-1）
氢气流量/（mL·min-1）

GDL孔隙率
CL孔隙率
电池温度/℃
气体温度/℃
露点温度/℃

数值

215
18
15

0. 5
1 580
340
0. 5
0. 3
70
75
70

停机吹扫

参数/单位

吹扫前电流密度/（mA·cm2）
阳极吹扫湿度
阴极吹扫湿度

阳极吹扫流量/（mL·min-1）
阴极吹扫流量/（mL·min-1）

吹扫时间/s

数值

1 000
60%
60%
1 580
340
300
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图2　不同进气湿度下吹扫效果

Fig.2　Purging effect under different inlet humidity
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图3　不同进气湿度下膜结合水含量的变化

Fig.3　Change of membrane-bound water content 
under different inlet humidity
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过程中出现了涡流效应导致了气体传质速度增加。

对于液态水而言，当其扩散至肋板下方时候，由于受

到肋板的阻挡，导致其在流道和肋板交界面出发生

积聚，而肋板与流道交界处边缘的液态水会在聚积

到一定体积后而挤出，从而导致其扩散速度出现

突变。

此外，从图5（d）的局部放大图中可以看出，真实

孔隙中的传质受到孔隙的影响，在孔隙边缘出现了

一定的速度变化。通过真实孔隙与非真实孔隙模型

的对比，能够很好地说明真实孔隙更能揭示GDL内

部的传质规律。

3 结论 

本文通过建立真实孔隙GDL 二维停机吹扫模

型，对氢空停机吹扫策略进行了研究，主要结论

如下：

（1） 随着吹扫气体湿度的降低，吹扫效率得以

提高，最终膜结合水含量逐渐降低，因此，但是最终

膜结合水含量随湿度降低的幅度逐渐减小。

（2） 随着吹扫气体湿度的降低，离聚物的气相

转移速率逐渐增加，这说明较低的湿度能够有效地

提高膜结合水向水蒸气的相变速度。

（3） 停机吹扫阶段，利用真实孔隙GDL结构能

够更加有效地反映出水气在多孔介质内部的传质现

象，从而更加有效地揭示水气传输规律。
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图4　不同进气湿度下膜结合水气相转移速率

Fig.4　Phase transfer rate of membrane-bound 
water content under different inlet humidity
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图5　真实孔隙与非真实孔隙GDL内部水气传输对比

Fig.5　Comparison of internal water and gas 
transport between real pore and non-real 
pore GDL
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