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研究论文 微型直接甲醇燃料电池阳极传质分析

叶丁丁，廖　强，朱　恂，丁玉栋，石　泳，田　鑫

（重庆大学工程热物理研究所，重庆４０００３０）

摘要：针对微型直接甲醇燃料电池，将阳极流场板简化为规则结构的多孔介质，运用多孔介质理论建立了包括

流场板在内的阳极传输模型。模型考虑了阳极流道内液体饱和度沿流动方向的变化、催化层的厚度以及甲醇渗

透，计算并讨论了阳极流道内液体饱和度的分布和流量对电池电流密度的影响，分析了阳极过电位对甲醇浓度

分布和电池性能的影响以及质子交换膜内的传质特性。
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引　言

微型直接甲醇燃料电池 （μＤＭＦＣ）是通讯设

备和移动电子设备最有前途的高能量密度和长使用

时间的电源之一，正成为电化学和能源科学里的一

个研究热点。μＤＭＦＣ阳极流场板的微通道只有几

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００７－０６－２７．
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＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（９０４１０００５）．

　

百微米，由于流道尺寸很小，液体的表面张力起着

极其重要的作用，其热质传输机理和特性与常规尺

寸的燃料电池存在很大差别，因此对μＤＭＦＣ阳极

传输特性进行研究具有非常重要的意义。



Ｋｕｌｉｋｏｖｓｋｙ
［１］提出了一种关于 ＤＭＦＣ阳极气

泡流动的简单模型；Ｊｅｎｇ等
［２］建立了ＤＭＦＣ阳极

的单相模型，但没有考虑气相的影响；Ｗａｎｇ等
［３］

将两相混合模型应用于 ＤＭＦＣ，忽略了催化层的

厚度；王江等［４５］利用多孔介质模型对ＤＭＦＣ质子

交换膜内两相区的形成和发展规律进行了探索研

究，并研究了膜内的传热过程和干涸现象；郭航

等［６］对ＤＭＦＣ内部的两相流动和传质问题进行了

实验研究；张博等［７］用ＣＦＤ软件对μＤＭＦＣ不同

的流场结构进行模拟仿真。在２０世纪９０年代中

期，Ｋｏｈ等
［８］首次把微结构简化成多孔介质，运

用Ｄａｒｃｙ原理来描述其内部的流动。随后这一方法

被广泛应用于微管道换热器，将微管道换热器抽象

为多孔介质处理。本文提出把μＤＭＦＣ阳极流场板

简化为规则结构的多孔介质，运用多孔介质理论建

立阳极流道 （ａｃ）内的两相传输方程，并与阳极扩

散层 （ａｇｄｌ）、阳极催化层 （ａｃｌ）、质子交换膜

（ｍｅｍ）内的传输方程进行耦合，得到μＤＭＦＣ阳

极传输模型。

１　数学模型描述

本模型计算区域如图１所示，流体流动方向平

行于狔轴，为运用多孔介质理论建立μＤＭＦＣ阳极

传输模型，取沿流道方向的单个微通道作为容积平

均法的表征体元 （ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｖｏｌ

ｕｍｅ，ＲＥＶ）。

图１　模型计算区域示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ
　

模型运用了如下假设：电池工作于稳态、等温

条件下；阳极流道内为沿狔方向的一维层流流动；

工质为常物性不可压缩流体；扩散层、催化层、膜

为各向同性的均匀多孔介质，且沿狔方向尺寸远

大于其厚度；在扩散层和催化层存在两种不同性质

的孔，憎水孔和亲水孔，分别为气体和液体的传递

通道；扩散层、催化层内部液相饱和度沿狓方向

保持不变且并与流道内的液相饱和度分布相同；质

子交换膜完全水合；甲醇靠扩散和电渗作用渗透通

过质子交换膜，且在膜与阴极催化层界面处被氧气

完全氧化；Ｔａｆｅｌ方程控制电化学反应动力学。

１１　流道内传输方程

根据质量守恒建立流道内连续性方程

ｄ（ρ犾犃犾狌犾）

ｄ狔
＝ 犇

ａｇｄｌ
ｍ

ｄ犆
ａｇｄｌ
ｍ

ｄ狓
犕ｍ－（

犐
６犉
＋λｗ

犐
犉
）犕［ ］ｗ 狆 （１）

ｄ（ρｇ犃ｇ狌ｇ）

ｄ狔
＝
犐
６犉
犕ｇ狆 （２）

式中　ρ表示各相的密度，狌表示各相在微通道内的

平均流速，狆表示为流场板微通道的间距 （定义为

两个微通道中心线间的距离）。

根据多孔介质内两相流动的基本方程［９］可建立

流道内的动量方程

ρ犾

ε狊犾
狌犾
ｄ狌犾
ｄ狔
＝－
ｄ犘犾
ｄ狔
－ μ

犾

犽犽ｒ，犾
狌犾－ρ犾

犆Ｅ犽
１／２

犽犽ｒ，犾
狌
２
犾

（３）

ρｇ
ε（１－狊犾）

狌ｇ
ｄ狌ｇ
ｄ狔
＝－
ｄ犘ｇ
ｄ狔
－ μ

ｇ

犽犽ｒ，ｇ
狌ｇ－ρｇ

犆Ｅ犽
１／２

犽犽ｒ，ｇ
狌
２

ｇ
（４）

式中　ε为双极板孔隙率，ε＝狑／狆，狑表示流场板

微通道的宽度；狌表示各相的Ｄａｒｃｙ速度，它与平

均速度的关系为

狌犾 ＝
狌犾

ε狊犾
，狌ｇ＝

狌ｇ
ε（１－狊犾）

犘 表示微通道各相的压力；μ表示各相的动力黏

度；犆Ｅ 表示Ｅｒｇｅｎ系数；犽表示多孔介质的绝对

渗透率

犽＝２ε犱
２／犆ｆ （５）

犱表示微通道的当量直径

犱＝２犺狑／（犺＋狑） （６）

犆ｆ为矩形通道内层流流动阻力修正系数，可由文

献 ［１０］确定；犽ｒ，犾、犽ｒ，ｇ分别表示液体和气相的相

对渗透率，经验公式［９］为

犽ｒ，犾 ＝犛
３ （７）

犽ｒ，ｇ ＝１．２９８４－１．９８３２Ｓ＋０．７４３２Ｓ
２ （８）

犛为相对饱和度

犛＝ （狊犾－狊ｉｒ，犾）／（１－狊ｉｒ，犾－狊ｉｒ，ｇ） （９）

式中　狊犾为液体饱和度，狊ｉｒ，犾、狊ｉｒ，ｇ分别是微小通道

中液相和气相的不可驱替饱和度，气液压力差等于

毛细压力，即犘ｃ＝犘ｇ－犘犾，而毛细压力是液体饱

和度的函数，通用的经验式［９］为

犘ｃ＝ ε／（ ）犽
１／２
σ犑（犛） （１０）

式中　σ表示甲醇水溶液的表面张力，犑（犛）为

Ｌｅｖｅｒｅｔｔ函数，可由式 （１１）
［９］确定

犑（犛）＝１．４１７（１－犛）－２．１２０（１－犛）２＋１．２６３（１－犛）３

（１１）
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流道内ＣＨ３ＯＨ的质量组分方程为

ｄ

ｄ狔
（狌犾狊犾犆

ａｃ
ｍ
）＝－

犖ｍ

犺
（１２）

式中　犆
ａｃ

ｍ
表示甲醇在流道横截面内的平均浓度，犺

表示流场板微通道的高度。

１２　扩散层、催化层、膜内传输方程

在阳极扩散层内甲醇以扩散方式传递到催化

层，其质量通量不变；在催化层内的甲醇质量通量

传递不仅包括扩散还有电化学反应，因此质量通量

不断减少；由于为液体进料的ＤＭＦＣ，且质子交

换膜较薄，故可不考虑膜两侧的压差，认为在膜内

甲醇靠扩散和电渗作用传递。

扩散层内甲醇的传输方程为

犇
ａｇｄｌ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ２犆
ａｇｄｌ
ｍ

ｄ狓２
＝０ （１３）

式中　犆表示浓度；犇表示甲醇的扩散系数；上角

标ｅｆｆ表示为有效值，与扩散层的孔隙率ε
ａｇｄｌ有关，

可用Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ修正式
［１１］来计算

犇
ａｇｄｌ，ｅｆｆ
ｍ ＝ （εａｇｄｌ）１．５犇

ａｇｄｌ
ｍ

（１４）

催化层内甲醇的传输方程为

犇
ａｃｌ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ２犆
ａｃｌ
ｍ

ｄ狓２
＋狉ｍ ＝０ （１５）

式中　狉ｍ表示甲醇的体积消耗率，它与体积电流密

度犼ａ有关

狉ｍ ＝－犼ａ／（６犉） （１６）

体积电流密度犼ａ可由Ｔａｆｅｌ方程得到

犼ａ＝ （１－狊犾）犪犐
ｒｅｆ
ｍ

犆ｍ

犆
ｒｅｆ（ ）
ｍ

γａ

ｅｘｐ
αａ犉

犚犜η（ ）ａ （１７）

式中　犪表示阳极的比表面积，犐
ｒｅｆ

ｍ
表示阳极的参考

交换电流密度，犆
ｒｅｆ

ｍ
表示甲醇的参考浓度，γａ 表示

阳极反应级数，αａ 表示阳极的传输系数，ηａ 为阳

极过电位。

膜内甲醇的传输方程为

犖
ｍｅｍ
ｍ ＝－犇

ｍｅｍ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ犆
ｍｅｍ
ｍ

ｄ狓
＋λｍ

犐
犉

（１８）

式中　λ表示电渗拖拽系数。膜内甲醇的质量通量

不变，而且电流密度犐也不变，故可得

犇
ｍｅｍ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ２犆
ｍｅｍ
ｍ

ｄ狓２
＝０ （１９）

电流密度犐为

犐＝∫
狓
２

狓
１

犼ａｄ狓＝∫
狓
２

狓
１

（１－狊犾）犪犐
ｒｅｆ
ｍ

犆ｍ

犆
ｒｅｆ（ ）
ｍ

γａ

ｅｘｐ
αａ犉

犚犜η（ ）ａ ｄ狓
（２０）

电池的平均电流密度

犐＝
１

犾∫
犾

０
犐ｄ狔 （２１）

１３　边界条件

在流道和扩散层边界处甲醇浓度等于流道内的

平均浓度，在阳极扩散层和催化层边界以及催化层

和膜边界处甲醇浓度相等、质量通量也相等，根据

假设，在膜和阴极催化层边界处甲醇浓度为０，可

得如下边界条件

狔＝０，狌
犾
＝犙ｉｎ，ａ／（犺狑），狌ｇ＝０，狊犾 ＝狊ｉｒ，ｇ，犆

ａｃ
ｍ ＝犆

ｉｎ
ｍ

（２２）

狓＝０，犆
ａｃ
ｍ ＝犆

ａｇｄｌ
ｍ

（２３）

狓＝狓１，犆
ａｇｄｌ
ｍ ＝犆

ａｃｌ
ｍ
，犇

ａｇｄｌ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ犆
ａｇｄｌ
ｍ

ｄ狓
＝犇

ａｃｌ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ犆
ａｃｌ
ｍ

ｄ狓
（２４）

狓＝狓２，犆
ａｃｌ
ｍ ＝犆

ｍｅｍ
ｍ
，

－犇
ａｃｌ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ犆
ａｃｌ
ｍ

ｄ狓
＝－犇

ｍｅｍ，ｅｆｆ
ｍ

ｄ犆
ｍｅｍ
ｍ

ｄ狓
＋λｍ

犐
犉

（２５）

狓＝狓３，犆
ｍｅｍ
ｍ ≈０ （２６）

１４　计算方法

由入口已知条件狌犾、狊犾、犆ｍ，给定ηａ，根据催

化层边界条件用梯形公式求出电流密度犐
（１），然后

根据各层间边界条件，可求出用各边界甲醇浓度表

示各层浓度分布，接着可以根据甲醇浓度分布求出

电流密度新值犐
（２），与犐

（１）进行比较直到前后两次

计算的相对误差小于１０－３，再根据迭代计算得到

的电流密度犐，运用流道内控制方程求出下一节点

的狌犾、狊犾、犆ｍ，依次类推可以得到给定ηａ 时的液

体饱和度分布、甲醇浓度分布以及电池的平均电流

密度。

２　计算结果及分析

本文针对μＤＭＦＣ阳极甲醇的两相流动和传

输，对流道内液相饱和度分布、阳极各层甲醇浓度

分布等进行了计算，模型中采用的参数和电池工作

条件如表１所示。

２１　阳极流道内多相流动对电池性能的影响

在一定过电位下，阳极流道内液相饱和度沿狔

方向分布如图２所示，从图中可以看出，液相饱和

度沿流动方向减小，这是由于液相燃料参加电化学

反应、不断被消耗，生成的二氧化碳气体增加，因

此液相饱和度降低。随着流量的增大，电池的平均

电流密度下降，其变化趋势如图３所示，其原因在

于其他参数不变而流量增大，进口流速增大，流动

阻力增大，毛细压力梯度即液相饱和度梯度也随之

增大，从而导致液相饱和度下降，电池的平均电流

密度减小。
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表１　μ犇犕犉犆阳极模型参数表和电池工作条件

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳犿犪狋犺犲犿犪狋犻犮犿狅犱犲犾狅犳μ犇犕犉犆犪狀狅犱犲犪狀犱狅狆犲狉犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌｓｉｚｅ，犾×犺×狑／ｍ ０．０１×０．０００５×０．０００５

ｃｈａｎｎｅｌｐｉｔｃｈ，狆／ｍ ０．００１

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ｃａｔａｌｙｓｔｌａｙｅｒａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅ，δａｇｄｌ，δａｃｌ，δｍ／ｍ １．４×１０－４，３．０×１０－５，１．８×１０－４

ｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜／Ｋ ２９８

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，犘／Ｐａ １．０１３×１０５

ａｎｏｄｅｉｎｌｅｔｆｌｏｗｒａｔｅ，犙ｉｎ，ａ／ｍｌ·ｍｉｎ－１ ０．９５

ｉｎｌｅｔｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，犆ｍｉｎ／ｍｏｌ·Ｌ－１ １．０

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌ，犆ｍｒｅｆ／ｍｏｌ·Ｌ－１ １．０

ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｇａｓｐｈａｓｅ，ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅ，狊ｉｒ，ｇ，狊ｉｒ，犾 ０．０２，０．０［９］

Ｅｒｇｅｎｃｏｎｓｔａｎｔ，犆Ｅ ０．５５［１０］

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，σ／Ｎ·ｍ－１ ６．４９２×１０－２

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，ρ犾／ｋｇ·ｍ
－３ ９８８．４８

ｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，μ犾／Ｎ·ｓ·ｍ
－２ ８．８５５×１０－４

ｆａｒａｄａｙｃｏｎｓｔａｎｔ，犉／Ｃ·ｍｏｌ－１ ９６４８５．３

ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒ，ｃａｔａｌｙｓｔｌａｙｅｒ，ｍｅｍｂｒａｎｅ，εａｇｄｌ，εａｃｌ，εｍ ０．６，０．４，０．２８［１２］

ａｎｏｄｅｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，αａ ０．３５［１３］

ｅｌｅｃｔｒｏｏｓｍｏｔｉｃｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗａｔｅｒ，ｍｅｔｈａｎｏｌ，λｗ，λｍ ２．９ｅｘｐ［１０２９（１／３３３－１／犜）］，狓ｍ０λｗ
［１３］

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｉｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎｌａｙｅｒ，犇ｍａｇｄｌ／ｍ２·ｓ－１ ２．８×１０－９ｅｘｐ［２４３６（１／３５３－１／犜）］
［１４］

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｉｎｃａｔａｌｙｓｔｌａｙｅｒ，犇ｍａｃｌ／ｍ２·ｓ－１ ２．８×１０－９ｅｘｐ［２４３６（１／３５３－１／犜）］
［１４］

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｉｎｍｅｍｂｒａｎｅ，犇ｍｍｅｍ／ｍ２·ｓ－１ ４．９×１０－１０ｅｘｐ［２４３６（１／３３３－１／犜）］
［１４］

ａｎｏｄｅｒｅａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ，γａ １．０［１５］

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｘｃｈａｎｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｔｉｍｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｒｅａａｔａｎｏｄｅ，犪犐ｍｒｅｆ／Ａ·ｍ－３ １．０×１０６［１５］

图２　流道内液相饱和度沿狔方向分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎａｎｏｄｅｃｈａｎｎｅｌ
　

图３　流量对电池平均电流密度的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｉｎａｎｏｄｅｃｈａｎｎｅｌ

ｏｎａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

２２　阳极过电位对甲醇浓度分布和电池性能的

影响

　　不同的阳极过电位对阳极各层甲醇浓度分布的

影响如图４所示。从图中可以看出，甲醇浓度沿流

动方向和垂直于流动方向都不断减小，而在阳极流

道内甲醇浓度沿狔方向变化较小，这是由于进料

就是甲醇的稀溶液，摩尔分数仅为０．０１８４７，而甲

醇和水按１∶１的比例反应，且部分会渗透通过质

子交换膜，剩余部分回到流道中排出，故浓度变化

并不大。对于不同的阳极过电位，甲醇浓度分布有

所不同，随着阳极过电位ηａ 的增大，甲醇浓度沿

狓方向下降较快，这是由于电流密度不同引起的，

电流密度增大，电化学反应消耗的甲醇增多，浓度

随之减少。

对于氢氧燃料电池 （ＰＥＭＦＣ）来说阴极过电

位较大，而对于 ＤＭＦＣ，由于阳极甲醇的电化学

活性较低，导致阳极过电位较大，因此对其阳极极

化现象进行研究具有非常重要的意义。μＤＭＦＣ阳

极过电位对平均电流密度的影响如图５所示。从图

中可以看出，电池的平均电流密度随着阳极过电位
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（ａ）ηａ＝０．１Ｖ

　

（ｂ）ηａ＝０．２Ｖ

　

（ｃ）ηａ＝０．３Ｖ

　

（ｄ）ηａ＝０．３５Ｖ

图４　阳极过电位对甲醇浓度分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｏｄｅｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

图５　阳极过电位对平均电流密度的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｖｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎ

ａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
　

的增大而增大，这与Ｔａｆｅｌ方程是吻合的。

２３　质子交换膜内传输特性

在ＤＭＦＣ中一般使用 Ｎａｆｉｏｎ膜作为电解质

膜，甲醇可以渗透通过 Ｎａｆｉｏｎ膜，并在阴极产生

混合电位，引起阴极催化剂中毒，使得电池性能降

低，因此甲醇渗透是影响ＤＭＦＣ发展和应用的一

个关键问题。本模型考虑了甲醇渗透，图６为质子

交换膜内甲醇渗透量沿狔方向的分布图，由于沿狔

方向液相饱和度和甲醇浓度的降低，导致了质子交

换膜内甲醇渗透量沿平行于流道方向降低，表明在

低电流密度下甲醇渗透现象更为严重。平均电流密

度对平均甲醇渗透量的影响如图７所示，从图中可

以看出，平均甲醇渗透量随着平均电流密度的增大

而减小，这是因为电流密度增大，参加反应的甲醇

量增多，而流量一定，渗透量随之减少。

图６　膜内甲醇渗透通量沿狔方向分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｔｈａｎｏｌｃｒｏｓｓｏｖｅｒ

ｆｌｕｘｉｎｍｅｍｂｒａｎｅ
　

３　结　论

本文将微型直接甲醇燃料电池阳极流场板简化

为规则结构的多孔介质，运用多孔介质理论建立了

包括流场板在内的μＤＭＦＣ阳极传输模型，通过计

算和分析得到以下结论：

（１）流道内液相饱和度沿流动方向减小；
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图７　平均电流密度对甲醇渗透通量的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｖｅｒａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｎｍｅｔｈａｎｏｌｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｌｕｘ
　

（２）随着流量的增大，电池的平均电流密度

下降；

（３）甲醇浓度在流道内沿流动方向的变化较

小，沿着垂直于流道方向降低，随着阳极过电位的

增大，甲醇浓度沿垂直于流道方向下降较快；

（４）甲醇渗透量沿平行于流道方向降低；

（５）甲醇渗透量随着平均电流密度的增大而

减小。

符　号　说　明

犃———微通道截面上各相所占的面积，ｍ２

犆———浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１

犇———甲醇的扩散系数，ｍ２·ｓ－１

犉———法拉第常数，Ｃ·ｍｏｌ－１

犐———电流密度，Ａ·ｍ－２

犽———多孔介质的绝对渗透率

犽ｒ，犾———液体的相对渗透率

犽ｒ，ｇ———气相的相对渗透率

犕———摩尔质量，ｋｇ·ｍｏｌ
－１

犘———压力，Ｐａ

犘ｃ———毛细压力，Ｐａ

犚———气体常数，Ｊ·Ｋ－１·ｍｏｌ－１

犛———相对饱和度

狊犾———液相饱和度

狊ｉｒ，犾———液相不可驱替饱和度

狊ｉｒ，ｇ———气相不可驱替饱和度

犜———电池工作温度，Ｋ

α———传输系数

γ———反应级数

ε———孔隙率

η———过电位，Ｖ

λ———电渗拖拽系数

μ———动力黏度，Ｎ·ｓ·ｍ
－２

ρ———密度，ｋｇ·ｍ
－３

σ———表面张力，Ｎ·ｍ－１

上角标

ａｃｌ———阳极催化层

ａｇｄｌ———阳极扩散层

ｅｆｆ———有效值

ｍｅｍ———膜

下角标

ａ———阳极

ｇ———气相

ｉｎ———进口

犾———液相

ｍ———甲醇

ｗ———水

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＫｕｌｉｋｏｖｓｋｙＡ Ａ． Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｆｌｏｗ ｗｉｔｈｂｕｂｂｌｅｓｉｎｔｈｅ

ａｎｏｄｅｃｈａｎｎｅｌａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌ

ｃｅｌｌ． 犑． 犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔 犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００５，７：

２３７２４３

［２］　ＪｅｎｇＫＴ，ＣｈｅｎＣＷ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｄｉｒｅｃｔ

ｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌａｎｏｄｅ．犑．犘狅狑犲狉犛狅狌狉犮犲狊，２００２，１１２：

３６７３７５

［３］　ＷａｎｇＺＨ，ＷａｎｇＣＹ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｑｕｉｄｆｅｅｄ

ｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌｓ．犑． 犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿．犛狅犮．，２００３，

１５０ （４）：Ａ５０８Ａ５１９

［４］　Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｇ， Ｓｈｉ Ｍｉｎｇｈｅｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｗｏｐｈａｓｅ

ｃｏｕｎｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｆｌｏｗａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＰＥＭｏｆａ

ｄｉｒｅｃｔ ｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌ． 犛犮犻犲狀犮犲犻狀 犆犺犻狀犪：犛犲狉犻犲狊犈

犜犲犮犺狀狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，２００６，４９ （１）：１０２１１４

［５］　ＷａｎｇＪｉａｎｇ （王 江），Ｓｈｉ Ｍｉｎｇｈｅｎｇ （施 明 恒）．Ｔｈｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｅｍｂｒａｎｅｄｒｙｏｕｔｉｎｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊 （工程热物理学

报），２００３，２４ （１）：１０３１０５

［６］　ＧｕｏＨａｎｇ （郭航），ＪｉａＪｉｅｌｉｎ （贾杰林），Ｗａｎｇ Ｍａｏｈａｉ

（汪茂海），ＬｉｕＸｕａｎ （刘），ＭａＣｈｏｎｇｆａｎｇ （马重芳）．

Ｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ ａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｉｎ

ＤＭＦＣ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊 （工程热物

理学报），２００７，２８ （１）：１０１１０３

［７］　ＺｈａｎｇＢｏ （张博），ＺｈａｎｇＹｕｆｅｎｇ （张宇峰），ＬｉｕＸｉａｏｗｅｉ

（刘晓为），ＱｉａｏＹｕｈｕａ （乔育花），ＺｈａｎｇＰｅｎｇ （张鹏）．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆμＤＭＦＣ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． 犆犺犻狀犲狊犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犲狀狊狅狉狊犪狀犱犃犮狋狌犪狋狅狉狊 （传感技术学报），２００６，

１９ （５）：２１６０２１６２

［８］　ＫｏｈＪＣＹ，ＣｏｌｏｎｙＲ． Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒ

ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｓ． 犐狀狋． 犆狅犿犿． 犎犲犪狋 犕犪狊狊 犜狉犪狀狊犳犲狉，

１９８６，１３ （１）：８９９８

［９］　ＫａｖｉａｎｙＭ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒｉｎＰｏｒｏｕｓＭｅｄｉａ．

ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｚｌａｇ，１９９５：９，４７７
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［１０］　ＱｉａｎＢｉｎｊｉａｎｇ （钱滨江），ＷｕＹｉｗｅｎ （伍贻文），Ｃｈａｎｇ

Ｊｉａｆａｎｇ （常 家 芳），Ｄｉｎｇ Ｙｉｍｉｎｇ （丁 一 鸣）．Ｃｏｎｃｉｓｅ

ＨａｎｄｂｏｏｋｏｆＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ （简明传热手册）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅＡｄｖａｎｃｅｄＥｄｕｃａｔｉｏｎ，１９８３：

１６１１６３

［１１］　ＢａｓｃｈｕｋＪＪ，ＬｉＸ Ｇ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ

ｍｅｍｂｒａｎｅｆｕｅｌｃｅｌｌｓｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇ．

犑．犘狅狑犲狉犛狅狌狉犮犲狊，２０００，８６：１８１１９６

［１２］　ＢｅｒｎａｒｄｙＤＭ，ＶｅｒｂｒｕｇｇｅＭ Ｗ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｅｓｏｌｉｄｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｆｕｅｌｃｅｌｌ．犑． 犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿．

犛狅犮．，１９９２，１３９ （９）：２４７７２４９１

［１３］　ＣｈｅｎＲ，ＺｈａｏＴＳ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｐａｓｓｉｖｅ

ｆｅｅｄＤＭＦＣｗｉｔｈｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｅｃｔ．犑．犘狅狑犲狉犛狅狌狉犮犲狊，

２００５，１５２：１２２１３０

［１４］　ＳｃｏｔｔＫ，ＴａａｍａＷ Ｍ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌ

ｆｕｅｌ ｃｅｌｌ． 犑． 犃狆狆犾犻犲犱 犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１９９８，２８：

２８９２９７

［１５］　Ｋｕｌｉｋｏｖｓｋｙ Ａ Ａ，Ｄｉｖｉｓｅｋ Ｊ，Ｋｏｒｎｙｓｈｅｖ Ａ Ａ． Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌ：ａｎｅｗ

（ｅｍｂｅｄｄｅｄ）ｔｙｐｅｏｆｃｕｒｒｅｎｔｃｏｌｌｅｃｔｏｒ． 犑． 犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿．

犛狅犮．，２０００，１４７ （３）：９５３９５９
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