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研究论文
!!!!!!!质子交换膜燃料电池温度和电流分布同步测定

曹涛锋!林
!

鸿!陶文铨

!西安交通大学能源与动力工程学院"热流科学与工程教育部重点实验室 !筹#"陕西 西安
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摘要$发展了一种新的质子交换膜燃料电池 !

9.4:,

#局部特性测试方法"该方法实现了在不改变
9.4:,

膜

电极和电池结构的情况下对
9.4:,

电流密度和局部温度分布的同步测量%对一种
9.4:,

在自然冷却状态下"

阳极流场板背面温度分布以及阴极电流密度分布进行了实验测定%实验结果表明"阳极流场板背面最大温差小

于
$;

&电流密度分布主要受电极内液态水分布影响&同时"水蒸气冷凝放热导致电池局部温度升高是造成电池

温度分布不均的主要因素%

关键词$质子交换膜燃料电池&电流密度分布&局部温度分布&自然冷却

中图分类号$

<=$"7

!!!!!!

文献标志码$

>

!!!!!!!

文章编号$

*7?@A$$+6

!

"*$$

#

#$A$67A*+

!

"

#$%&'#'()*+,)(&+*+#-'.-+*

/

+&,-(&+,#0$(&&+#-

0+#)1-

"

01)-&12(-1'#'.34567

789:,'.+#

;

!

<=>?'#

;

!

:89@+#

A

(,#

!

!"

#

$%&'(%)'(

#

'

*

+,"(-%./.012341"54"%5265

7

15""(15

7

'

*

896

"

34,''.'

*

65"(

7#

%52

:';"(65

7

15""(15

7

"

<1

'

%5=1%')'5

7

>51?"(@1)

#

"

<1

'

%56$**78

"

3,%%5A1

"

B,15%

#

82)-&,$-

$

> 2&BC''&D3'

E

C1F&1G32DC GC3H01CGC2I GCIJ&K &F

E

1&I&2CLDJ32

M

C GCGN132CF0C'DC''

!

9.4:,

#

O3HKCBC'&

E

CK(PQIJIJQHGCIJ&K

"

D011C2IKC2HQI

5

32K'&D3'ICG

E

C13I01CKQHI1QN0IQ&2&F9.4:,D32NC

3HH3

5

CKHQG0'I32C&0H'

5

OQIJ&0I G&KQF

5

Q2

M

IJC GCGN132CC'CDI1&KC3HHCGN'

5

!

4.>

#

HI10DI01C(R&D3'

ICG

E

C13I01C&2N3DSHQKC&FIJC32&KCF'&OFQC'K

E

'3IC32KD3IJ&KCD011C2IKC2HQI

5

KQHI1QN0IQ&2O3HICHICK

02KC123I01CD&2BCDIQ&2D&&'Q2

M

D&2KQIQ&2(<JCCL

E

C1QGC2I1CH0'IHHJ&OCKIJ3I

"

ICG

E

C13I01CKQFFC1C2DCQ2

N3DSHQKC&FIJC32&KCF'&OFQC'K

E

'3ICO3H'CHHIJ32$;(,011C2IKC2HQI

5

KQHI1QN0IQ&2O3HG3Q2'

5

3FFCDICKN

5

IJC'Q

T

0QKO3IC1KQHI1QN0IQ&2OQIJQ2IJC4.>

"

GC32OJQ'C

"

JC3I1C'C3HCKF1&G O3IC1B3

E

&1D&2KC2H3IQ&2

D30HCK'&D3'ICG

E

C13I01CC'CB3IQ&232K02CBC2ICG

E

C13I01CKQHI1QN0IQ&2(

B+

"

C'&0)

$

E

1&I&2 CLDJ32

M

C GCGN132CF0C'DC''

&

D011C2I KC2HQI

5

KQHI1QN0IQ&2

&

'&D3'ICG

E

C13I01C

KQHI1QN0IQ&2

&

23I01CD&2BCDIQ&2D&&'Q2

M

D&2KQIQ&2

!!

"*$$A*?A"*

收到初稿"

"*$$A*?A"6

收到修改稿%

联系人$陶文铨%第一作者$曹涛锋 !

$8@6

(#"男"博士研

究生%

基金项目$国家自然科学基金重点项目 !

+*!?!*+*

#%

!

引
!

言

质子交换膜燃料电池 !

9.4:,

#通过电化学

反应直接将化学能转化为电能"具有能量转化效率
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高"低排放)工作条件温和)室温启动速度快等优

点"在分布式电站)电动汽车)便携式电源等领域
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电池测试系统
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具有广阔的应用前景%在
9.4:,

工作过程中"气

体流量在流场板中分配不均"并且膜电极 !

4.>

#

为各向异性材质"使得
9.4:,

内电流)温度等参

数都呈现出非均匀分布的特点"对电池性能以及运

行寿命有着极其重要的影响%因此"对电流分布和

温度分布进行实验研究在理解电池运行机理以及优

化电池结构方面都具有十分重要的意义%

局部电流分布的测试方法有子电池*

$

+

)印刷电

路板 !

9,X

#

*

"

+

)分割电极*

?Y7

+

)电磁感应*

+Y!

+等方

法&局部温度分布的实验方法有红外热像仪*

6

+和热

电偶 !包括微热电偶*

@

+

)薄膜热电偶*

8

+以及普通热

电偶*

$*

+

#等方法"温度测点包括质子交换膜表

面*

8

+

)扩散层表面*

@

+以及流场板背面等位置*

6

"

$*

+

%

上述局部电流及温度分布的测试方法都不同程度地

改变了
4.>

结构或电池自身结构"本文利用一种

新的局部电流密度测试装置和热电偶对电池阴极电

流分布和阳极流场板背面温度分布进行了实验研

究"实验过程中没有改变膜电极的结构%

$

!

实验系统与装置

FGF

!

燃料电池测试系统

本实验使用
>1NQ2

公司制造的
:,<#

燃料电池

测试系统"该测试系统主要包括气路控制)电子负

载以及数据测量和采集等模块%测试系统如图
$

所

示%通过该测试系统可以对燃料电池运行工况进行

精确控制"如进气流量)温度)加湿器温度以及电

池温度)操作压力等运行参数%测试过程中实时采

集电池工作电流)电压)温度)压力等信息%

FGH

!

电流测试装置

实验中使用德国
#ZZ #QG0'3IQ&2

公司制造的

,011C2I#D32RQ2<CHI+*

燃料电池局部电流测试装置

对阴极局部电流分布进行测量"该设备的参数以及

安装使用等详细信息见文献 *

!

+%

实验中使用自行设计并制作的阳极集流板和端

板对测试热电偶进行固定%如图
"

所示"热电偶穿

过电池阳极端板和集流板上的温度测孔"通过
V

型

橡胶圈固定在流场板背面%温度测孔稍大于测试热

电偶的直径"使得热电偶和端板之间有一层空气膜"

以降低端板温度对热电偶的影响%图
?

给出了温度

测点在流场板上的分布情况"

"+

个温度测点均匀分

布在流场板表面%

FGI

!

温度测试装置

实验用的热电偶为
V4.[>

"

</6"Y,>##Y

$$!\Y!

"误差等级为一级"精度为
]*(+;

%在正

图
"

!

热电偶安装细节图
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温度测点和气体流向
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式进行温度测试以前用精度
]*(*$;

的
/\R>XV

"

4.:"!

恒温水槽"对热电偶进行校核%

"

!

测试工况和步骤

本实验中使用的
4.>

活化面积
6*GG_6*GG

%

电解质采用
)3FQ&2S

"

).̀ "$"

型质子交换膜&催化

剂采用
9I

-

,

"

!*a

!质量分数#"阴极和阳极用量

均为
*(7G

M

,

DG

A"

&气体扩散层采用
<&13

5

"

*!*

型碳纸%流场板为厚度
"GG

的石墨板"流道结构

为六蛇形"流道宽与脊宽均为
$($!GG

"流道深

$("GG

"实物如图
7

所示%

图
7

!

流场板实物

:Q

M

(7

!

9QDI01C&FF'&O

E

'3IC

!

实验中采用交叉进气方式"如图
?

所示%阳极

通入高纯氢气"化学计量比为
"

"加湿度为
$**a

&

阴极通入高纯氧气"化学计量比为
7

"加湿度为

"+a

%进气温度均为
7*;

%电池初始温度
7*;

"

操作压力为
$*$?"+93

"电池外部热环境为封闭空

间自然对流%

在上述相同的运行条件下"分别测定了
*(?

#

*(8%

条件下燃料电池阴极局部电流分布和阳极局

部温度的分布以及变化情况%

?

!

实验结果与讨论

IGF

!

测试过程中阳极温度变化

图
+

给出了测试过程中阳极温度随时间的变化

情况%随着电池电压的升高"即电流减小"电池稳

态温度降低%这是因为"电压越低"电流越大"电

化学反应放热越多"欧姆热效应越大"所以"在电

池散热能力一定的情况下"电池稳态温度越高&反

之"电压越高"电流越小"则电化学反应放热越

少"欧姆热效应也越小"所以"电池稳态温度越

低%当电压升高到
*(+%

时"电池稳态温度已经和

电池初温相同"稳定在
7*;

左右"说明"电池自
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阳极温度随测试时间的变化
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E

C13I01COQIJIQGC

!

然冷却所带走的热量已经大于电化学本身所放出的

热量"燃料电池测试系统对电池温度的精确控制使

得电池温度一直稳定在
7*;

%

*(!

#

*(8%

的情况

与
*(+%

时相同"图中没有给出%在电压为
*(?%

时"电池温度呈现出周期性升高和降低的特点%这

是由于"在大电流状态下"电池阴极会产生大量的

水"水蒸气在阴极聚集)冷凝成液态水"放出热

量"电池温度升高&与此同时"液态水阻塞气体扩

散层"阻碍电化学反应进行"使得电流减小"电池

温度降低&当水聚集到一定程度"堵塞流道时"被

反应气体排出电池"使得更多的氧气进入催化层"

电化学反应加快"电流增大"电池温度升高%电池

内水的聚集和排空呈周期性"所以电池温度也表现

出周期性升高和降低%其次"在自然冷却状态下"

电池温度达到稳态时所需时间较长"大概在
?*

#

+*GQ2

之间"所以建议在测定电池性能时要对电

池进行主动温度控制或者适当延长测试时间"以保

证电池达到稳定状态%
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极化曲线与温度的关系
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变化情况%随着电流的增大"电池温度升高

?*;

左右%由此可见"在自然冷却条件下测得

的电池极化曲线伴随着电池温度的升高%因此"

在比较电池极化曲线时"应给出电池温度的变

化%因为"相同的极化曲线可能是在不同的电

池温度下得到的"即使测试时电池的初始温度

是相同的%

IGH

!

阴极局部电流分布

图
6

给出了燃料电池阴极局部电流密度分布%

限于篇幅"只给出了
*(?%

和
*(@%

两个典型工

况的电流密度分布"其他电压下也具有类似的

规律%

各不同电压下"氧气进口区域电流密度最

高"电池中心偏左及右下方区域电流密度较低"

出口区域具有较高的电流密度水平%这是由于"

氧气进口区域"氧气浓度最高"高的氧气浓度有

利于提高电化学反应速率"因此电流密度高&在

电池中心偏左及右下方区域"根据图
7

所示流场

板"此区域对应六蛇形流场板流道拐弯区域"根

据文献 *

$$

+的研究结果"在此类区域液态水容

易聚集"造成催化层活性点减少"扩散层传质阻

力增大"甚至流道被水淹没的现象"阻碍电化学

反应的发生"使得电流密度较低%本文的测试结

果进一步验证了文献 *

$$

+的研究结果%出口区

域电流密度较高"这是因为阴极氧气化学计量比设

定为
7

"因此在整个区域都能保证较高的氧气浓

度"从而说明本实验中决定电流密度分布的主要因

素为水的分布情况%随着电压升高"电流降低"局

部电流最大值和最小值之间的差值减小"由
*(?%

的
*(+>

,

DG

A"降低到
*(@%

的
*(*$>

,

DG

A"

"

即局部电流密度的不均匀性相对减小"这是由于电

池总电流随着电压升高不断降低"使得电流密度局

部差异减小"实验测试结果表明
*(@%

时电池平均

电流密度只有
*(*$?>

,

DG

A"

%

IGI

!

阳极局部温度分布

图
@

给出了燃料电池阳极流场板背面温度的分

布"此温度为最终稳态温度%限于篇幅只给出了

*(?%

和
*(@%

两个典型工况的分布%其他电压下

也具有类似规律%

整个区域温度分布比较均匀"最大温差在
$;

以内"

*(?%

时最大温差稍大于
*(@%

时%温度的

不均匀性是由电池内产热不均造成的"电池内主要

的热源有电化学反应放热)欧姆热以及水蒸气冷凝

放热%氧气和质子在电池阴极发生反应生成水并放

热"水的冷凝也会首先在阴极发生"因此大部分热

量将在阴极产生"而且石墨板具有较高的热导率"

造成阳极石墨板背面温度分布比较均匀%对比图
6

和图
@

可以发现"温度相对较高的区域对应电流相

对较低区域"前面的分析表明"电流主要受水分布

的影响"电流较低区域"有相对较多的液态水分

布"因此水蒸气冷凝放热是造成电池温度分布不均

的主要因素%与文献 *

$"

+研究结果类似%如果能

用可视化的方法同时研究电池内液态水的分布"会

得到更好的结果%
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本文用一种新的局部电流测试方法结合热电偶

对一种质子交换膜燃料电池在自然冷却状态下的阴

极电流密度分布和阳极流场板背面温度分布进行了

实验研究"得出主要结论如下$

!

$

#电池电压为
*(?%

时"电池最大温升为

?*;

"随着电流减小"电池最大温升降低"升至

*(!%

时电池保持初始温度不变&

!

"

#氧气进口处电流密度最高"六蛇形流场板

流道拐弯处电流密度相对较低"电流密度分布不均

主要是由液态水在电池内的分布造成的&

!

?

#阳极流场板背面温度分布比较均匀"温度

相对较高的区域对应电流相对较低区域"温度分布

不均主要由水蒸气冷凝放热造成%
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