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铁铬液流电池电堆空间排布对气相析出与供液均衡性的影响
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摘  要：铁铬液流电池在运行中的析氢副反应以及电解液降压或升温导致的溶解气体过饱和析出会导致多孔电极

内气相积聚，进而引发流动阻力增大、局部反应物短缺与供液分配失衡。这不仅降低电堆效率，还可能引发安

全隐患。在采用并联供液的大型电堆中，由于电堆空间排布差异、流道阻力不均以及电极材料性质波动等因素，

气相积累与流动堵塞风险尤为突出。为此，本工作建立了二维稳态气液滑移流动模型，系统研究了不同空间排

布电堆的多孔电极内气相分布特性，重点探讨了析氢速率、入口溶解气浓度及供液压差对气相积累与电解液流

量的影响。结果表明：析氢电流密度增大会显著提高气相饱和度并降低液相相对渗透率，且上层电堆更易发生

严重气体堵塞；入口溶解气浓度升高会引发电极入口处气体快速析出并沿流动方向持续累积，加剧电堆间流量

分配不均，其中上层电堆流量降幅超过18%；维持足够的供液压差对保障电解液供应和气体清除至关重要。为

将平均气相饱和度控制在1%以内，上层电堆所需压差（45 kPa）需比下层电堆（约30 kPa）高出约15 kPa。

因此，减小电堆布置高差并降低入口溶解气浓度，是抑制气相析出、保障供液均衡性的关键措施。
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Abstract: During the operation of iron-chromium flow batteries, hydrogen evolution as a 

parasitic reaction, together with gas release caused by electrolyte depressurization or heating 

(i. e., oversaturation of dissolved gases), can lead to gas accumulation within porous 

electrodes. This, in turn, increases flow resistance, causes local reactant starvation, and 

induces electrolyte maldistribution. These effects not only reduce stack efficiency but may also 

pose safety risks. In large stacks employing parallel electrolyte supply, this risk is particularly 

pronounced owing to variations in stack spatial arrangement, uneven flow-channel resistance, 
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and fluctuations in electrode material properties. To address this, a two-dimensional steady-

state gas-liquid slip flow model is established to investigate gas distribution characteristics 

within porous electrodes across differently arranged stacks. This study specifically examines 

the effects of hydrogen evolution rate, inlet dissolved gas concentration, and supply pressure 

difference on gas accumulation and electrolyte flow rate. The results show that increasing the 

hydrogen evolution current density markedly raises gas saturation and decreases the relative 

permeability of the liquid phase, making the upper stacks more prone to severe gas blockage. 

Elevated inlet dissolved gas concentration triggers rapid gas precipitation at the electrode 

inlet, with accumulation progressing along the flow direction. This exacerbates uneven flow 

distribution among stacks, causing electrolyte flow rate reductions that exceed 18% in upper 

stacks. Furthermore, maintaining an adequate feeding pressure difference is essential for 

ensuring sufficient electrolyte supply and effective gas removal. To keep the average gas 

saturation below 1%, the required pressure difference for upper stacks (45 kPa) must be 

15 kPa higher than for lower stacks (30 kPa). Therefore, reducing stack height differences and 

lowering inlet dissolved gas concentration are key measures for suppressing gas-phase 

precipitation and ensuring uniform electrolyte flow distribution.

Keywords: iron-chromium flow battery; stack spatial arrangement; gas accumulation; flow 

blockage; gas-liquid two-phase flow

随着社会经济发展，以化石能源为主的传统能

源供应结构已难以支撑人类的可持续发展。因此，

必须大力推广可再生能源，提高其在能源结构中的

占比，使其逐步从辅助能源转变为主导能源。然

而，太阳能、风能等可再生能源具有间歇性和不稳

定性，对电网稳定运行构成严峻挑战[1-2]。为缓解可

再生能源发电随机性与间歇性对电网的冲击，提高

电网对其的接纳能力，必须配备规模化、可靠的储

能系统，以实现调幅调频、弥补供电缺口，保障电

网持续稳定供电[3]。氧化还原液流电池储能系统

（图1）具有重要优势，如本征安全性、长循环寿命

以及独立调节功率和容量的灵活性，使其成为大规

模固定储能的理想技术路线。目前，实现商业化应

用的液流电池体系主要包括全钒、铁铬等类型。然

而，钒资源的较高价格制约了全钒液流电池的大规

模推广[4]。因此，开发低成本液流电池体系对于推

动液流电池的规模化商业应用至关重要。铁铬液流

电池（ICFB）以储量丰富、价格低廉的铁/铬离子

为活性物质，具有显著的成本优势，因而受到广泛

关注[5-6]。

提升液流电池系统的循环能量效率对其规模化

应用至关重要。电压效率的提升关键在于增强多孔

电极内的传质并改善电解液分布均匀性，这通常依

赖于提高电解液流量以强化对流传质；然而，流量

提升会同步增加流经电极的压降，从而显著提高循

环输送泵的泵功损失，形成“传质强化-泵功增加”

的内在矛盾。如图 1中堆 2电极局部放大图所示，

气体析出是水系液流电池多孔电极中的常见现象。

气泡在电极孔隙内的生成与滞留迫使电堆系统在维

持性能时采用更高的供给流量，从而进一步加剧传

质性能与泵功损失之间的矛盾[7]。在实际运行中，

当溶解气体饱和的电解液从电极入口流向出口时，

如果经历温度升高或压力下降，可能会发生由物理

因素引起的析气现象[8]。此外，铁铬液流电池等水

基强酸体系液流电池在实际运行过程中，负极电位

远低于析氢反应的平衡电位(0 V vs.SHE)[9]，因此

由析氢副反应引起的电化学诱导析气现象难以完全

避免[10]。

气泡的生成会堵塞多孔电极内的电解液通道，

增加流动阻力；同时，气泡覆盖在电极碳纤维表面，

会减小反应活性面积与传质系数，从而降低电池的

整体性能与效率。此外，随着电池循环次数的增加，

析氢会造成电池容量失衡，并且气体的积累可能给

电池系统带来安全隐患，降低电池寿命。Ye等[11-12]

的研究表明，即使在较高表观流速（16 mm/s）条

件下，仅相当于液相体积流率0.36%的微小析气速
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率，也足以在数小时内引起碳毡电极中液相相对渗透

率的显著持续下降，并伴随明显的气相积累。进一步

研究发现，即使是mA/cm2量级析氢反应，也足以诱

发明显的气相积聚，使液相相对渗透率降至0.51的

低值。在如图1所示的多堆并联供液液流电池系统

中，此类析氢副反应还会显著降低流经多孔电极的电

解液流量；一旦压差低于某一临界阈值，流量将急剧

衰减，甚至导致电解液流动完全停止[13]。

在大型 ICFB电堆中，由于副反应与温度场的

不均匀性，各单电池内部的气泡堵塞程度往往存在

差异。同时，电极之间在渗透率和亲水性方面不可

避免的差异进一步加剧了这一问题。值得注意的

是，在并联供液的电堆中，尽管各单电池的压降相

同，流经各单电池电极的实际流量却可能不相同，

这主要取决于它们各自的流动阻力。若某电极内气

体大量积聚，电解液流速将因阻塞而下降。由于液

相流动是气泡清除的主要驱动力，流速降低会削弱

气泡冲刷效果，进一步加剧气体积聚与流动阻塞。

若电堆总流量保持基本恒定，其余电极中的流量将

相应增加，从而增强气泡冲刷并降低其流动阻力。

如图1所示，液流电池系统中通常由同一储液罐同

时向多个电堆供液，电堆则常采用多层排布以提高

空间利用率。然而，多层电堆的排列结构会导致各

电堆内部压力存在差异。这种压力差会引起电解质

中气体溶解度的变化，进而导致电极内气相析出的

位置与总量发生变化（图2）。相应地，因气相阻塞

引发供液分布失衡的风险也会随之增加，进而显著

增加上层电堆局部供液不足的风险[14]。因此，在液

流电池系统设计与优化中，充分考虑并缓解气体析

出的负面影响至关重要。

目前，关于电堆尺度下因空间排布差异所引起

的气相积累与流动堵塞现象，尚未形成系统性的统

一认识。持续的气相析出显著增加了电堆运行的复

杂性及潜在风险。液流电池多堆系统的实验研究成

本高，且在运行过程中，一旦部分电极因气泡滞留

发生堵塞，难以实时监测电堆内部参数的动态变

化。因此，模拟不同电堆空间排布下的气相积累与

流动堵塞行为具有重要的研究意义。本研究基于前

期建立的气液滑移流动模型[7]，模拟恒压供液条件

下因电堆空间排布差异所引发的电极堵塞问题进行

数值模拟，重点分析电极内部的气相分布与流量分

配变化规律。

1 系统简化与模型描述

1.1　几何结构与模型假设

如图1所示，本研究考察的铁铬液流电池系统

为三层电堆排布，主要由正/负极电解液储罐、过

滤器、管路、泵以及液路并联的三组电堆（堆 1、

2、3）构成。电解液由泵从储罐抽出，分别流经正

极和负极管路，在电堆电极中发生氧化还原反应后

返回储液罐，形成闭式循环。在长期运行过程中，

降压、升温及析氢副反应等因素会导致多孔电极内

气泡的析出，产生的部分气泡滞留在电极空隙中，

造成气相积聚与流动阻塞，从而影响传质和电堆

性能。

基于上述分析，本研究对模型求解区域进行了

简化：提取图1中的红色虚框内所示的电堆负极电

极作为研究对象，并将其简化为二维模型，如图3

所示。电解液在电极入口以压力Pin进入多孔电极，

出口压力为Pout，流经距离为电极长度 Le，包含重

位压降的总压降为ΔP=Pin−Pout。如图2所示，三组

电堆沿竖向分层布置，相邻两组电堆出口的高差

ΔH为 1.2 m，对应的压差为 ρlgΔH=15 kPa。同时

保证最上层电堆出口具有 20 kPa的正压，则设定

出口表压力分别为 50 kPa、35 kPa、20 kPa，即

分别对应于第一层电堆、第二层电堆、第三层电堆

的负极电极的流动条件。将铁铬液流电池的标称电

流密度设为 100 mA/cm2，为了避免明显的反应物

供应不足（充电或放电末期反应物化学计量比至少

图1　多堆排布液流电池储能系统结构示意图

Fig. 1　Multi-stack flow battery system schematic
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为2[15]），此时需要保证42 kPa的供液压差ΔP。求

解区域的相关参数如表1所示。

1.2　模型控制方程

电极中液相的质量守恒由连续性方程描述：

∇ ⋅ (ρ lv l ) = 0 (1)

式中，下标 l表示液相，ρl是液相密度，v l代表

液相表观速度。

多孔电极中液相的表观速度可以用达西定律准

确描述：

v l = -
K l

μ l
(∇P - ρ lg) (2)

式中，Kl是液相渗透率，P是压力，μl是液相

图2　三层排布电堆系统内气体溶解度沿程下降与气相起始析出位置示意图

Fig. 2　Schematic of gaseous solubility drop along the flow direction and the onset location of gas precipitation 
in a three-layer stack system

图3　二维简化模型

Fig. 3　Schematic of the simplified 2D model

表1　模型参数

Table 1　Parameters of the model

参数

符号

Le

We

He

ε

K

μl

ρl

cin

μg

θ

σ

λ

T

参数

电极长度

电极宽度

电极厚度

电极孔隙率

电极绝对渗透率

电解液黏度

电解液密度

入口溶解于电解液的氢气浓度（1 atm 下饱

和）

氢气黏度

电解液/电极接触角

表面张力

析气速率系数

温度

参数值

35 cm

60 cm

5 mm

0.949 [7]

100 μm2 [7]

1.5 mPa·s

1275 kg/m3

0.487 mol/m3 [7]

0.009 mPa·s [7]

10° [7]

70 mN/m[7]

5 s-1 [7]

338.15 K
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的动力黏度，g是重力加速度。

在流经多孔介质的气液两相流研究中，连续相

的相对渗透率通常与其饱和度相关，即液相相对渗

透率Krl可以表示为：

Krl =
K l

K
= s l

n (3)

式中，K是碳毡电极的绝对渗透率，n是经验

指数，sl是液相饱和度，定义为液相体积与总空隙

体积之比。相应的，气相饱和度 sg定义为气相体

积/总孔隙体积，sl+sg=1。

气相质量守恒方程为：

∇ ⋅ (ρgvg ) = Sgas (4)

式中，ρg和vg分别是气相密度和表观速度。该

方程中的源项Sgas代表溶解气体从液相中过饱和析

出，如式(5)。

Sgas = λ ⋅ (c - ceq ) (5)

式中，λ是气体析出速率系数，c表示液相中

溶解气体的浓度，ceq是其饱和溶解度。

不连续气相的运动主要由液相施加的黏滞力驱

动。为了在气相和液相的物理速度之间建立联系，

在这里引入气液滑移比 γ来描述两相之间的相对

运动：

γ =
wg

w l

(6)

式中，wg和wl分别代表气相和液相的物理速

度。并且，气液滑移比γ被表示为气体饱和度和黏

度比的函数[7]：

γ = ( sg

1 - sg )m - 1

⋅ μ l

μg

= ( sg

s l )m - 1

⋅ μ l

μg

(7)

式中，μg为气相黏度，m为经验指数，μ l /μg代

表量纲为 1 黏度，反映液相黏度对滑移行为的

影响。

对于多孔电极中的气液两相流，表观速度vg和

vl通过以下等式与物理速度相关联：

vg = wg ⋅ εsg, v l = w l ⋅ εs l (8)

式中，ε是电极的孔隙率，气体与液体表观速

度之比定义为β

β =
vg

v l

=
wg

w l

⋅ sg

s l

= γ ⋅ sg

s l

(9)

该关系将各相的表观速度表示为相饱和度和气

液滑移比γ的函数。结合式(8)和用于描述液相速度

的达西定律[式(2)]以及上面关于β的定义，气相表

观速度可以表示为下式[7,16]：

vg = β ⋅ v l = ( sg

s l )m

⋅ μ l

μg

⋅ é
ë
êêêê -

K l

μ l

∇ (∇P - ρ lg)ù
û
úúúú

= -
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê( sg

s l )m

⋅ s l
n
ù

û

ú
úú
ú
ú
ú K
μg

(∇P - ρ lg) (10)

经验指数 n 和 m 通过润湿毛细管数 Caw关联

如下：

n = 4.13 + 4.51e-8.65 × 104Caw (11)

m = 3.11 + 2.43e-1.13 × 104Caw (12)

Caw =
μ lv l

σ
⋅ cos θ (13)

式中，θ是液相与电极表面之间的接触角，σ

是液相表面张力。

此外，液相中溶解气体的守恒方程为：

v l∇c = ∇ ⋅ (Deff
c ∇ ⋅ c ) + Sc (14)

式中， Deff
c 是有效扩散系数，可以使用

Bruggeman关联式进行估算，以衡量多孔电极中

的扩散传输：

Deff
c = ε1.5Dc (15)

其中Dc是液相中溶解气的扩散系数。若氢气析

出是 ICFBs中唯一的电化学析气副反应，式(14)中

的源项包括析氢反应和由过饱和驱动的气相析出，

如下式所示：

Sc =
jHER

2F
- λ (c - ceq ) (16)

式中，jHER表示析氢反应的体电流密度，F是法

拉第常数。

1.3　边界条件

在入口边界，设定恒定压力条件；相应地，在

出口边界同样采用恒定压力条件。所有壁面均施加

无滑移边界条件（即速度为零）。由于本工作重点

研究电极内的析气效应，而未涉及电化学反应，因

此假设氢气析出电流在电极内均匀分布。

1.4　模拟细节与网格无关性验证

气液滑移流动模型已基于先前热致析气与电化

学析氢的实验数据得到了验证[7]，表明其能够有效表

征多孔电极内的气液两相传输。为兼顾计算精度与

效率，本工作进行了网格独立性检验。以第三层电

堆在析氢电流密度为0.5 mA/cm2的工况为例，考察

了五种网格规模（1273~20331个单元）下平均气

相饱和度与电解液流量的网格敏感性。如图4所示，

当网格数量为9231个单元时，计算结果与最精细网

格（20331个单元）相比差异已足够小，同时计算

效率显著提升，故后续计算均采用该网格规模。
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2 结果与分析

2.1　析氢电流密度的影响

在铁铬液流电池运行过程中，析氢副反应的强

度通常可由析氢电流密度来表征。随着析氢电流密

度的增加，副反应所产生的气体体积分数不断上

升，气泡在多孔电极内部的聚集会明显增强。由于

气泡占据电解液流动通道，局部流动阻力增加，从

而对电解液的均衡输运造成不利影响。一般而言，析

氢副反应电流不超过 ICFB充电电流（标称电流密度

为100 mA/cm2）的2%[13]。本小节重点研究了入口溶

解气浓度为0.487 mol/m3（即1 atm下对应的氢气溶

解度）条件下，析氢速率（0.25~2.0 mA/cm2）对电

极内部气相分布与流量的影响。图5展示了不同析氢

电流密度下，不同位置电堆的电极内部气相饱和度沿

着流动方向的分布情况。当 iHER=0.25 mA/cm2时，第

一层和第二层的电堆电极的气相饱和度整体均较低，

仅在出口区域出现轻微的气相积累，相对比，最上面

一层电堆堆3下游的气相积聚较为明显。

图5　不同析氢电流密度下（0.25，0.5，1.0与2.0 mA/cm2），三层电堆电极内部气相饱和度沿电解液流动方向Y的分布

情况

Fig. 5　Gas saturation distributions along the electrolyte flow direction (Y) within the three stacks under 
different hydrogen evolution current densities (0.25, 0.5, 1.0, and 2.0 mA/cm2)

图4　网格无关性测试

Fig. 4　Grid independence test
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随着析氢电流密度升高至1.0 mA/cm2，气体沿

流动方向逐渐集聚并在电极中游至下游区域形成明

显滞留，气相饱和度迅速上升。可以看到，堆3气

相积聚明显早于且高于堆1和堆2，说明空间排布

在上方电堆更容易成为气体积聚的“重灾区”。因

此，在电堆系统设计时不宜堆叠过多层数，否则上

层电堆将更易出现严重的流动堵塞。当析氢电流密

度进一步增加至 2.0 mA/cm2时，气相饱和度在整

个流动通道内均保持较高水平，尤其是堆3始终处

于最高气相饱和度状态。然而，在极高电流密度

下，三层电堆的曲线逐渐趋于一致，说明当析氢反

应强烈时，空间位置差异对整体气体分布的影响减

弱，但流动阻塞程度普遍加剧。

图6展示的各个电堆负极流经单个负极的电解

液流量变化也进一步证实了这一趋势。单相条件

下，系统电解液流量维持在1344 mL/min。若析氢

电流密度低于0.25 mA/cm2，则气相析出导致的各

堆的流量下降不超过 1%。随析氢电流密度增加，

堆 1、堆 2与堆 3的流量均持续下降，其中最上层

电堆（堆 3）的衰减幅度最为显著。例如在 iHER=

0.50 mA/cm2时，堆 1的流量为 1341 mL/min，而

堆3已降至1280 mL/min。这表明气体析出不仅降

低了液相渗透率，还放大了不同空间排布下的流动

不均衡性。析氢电流密度增加到 2 mA/cm2时，不

同层的电堆负极电解液流量衰减幅度均高于15%，

意味着析气导致的阻塞效应已开始引起反应物

不足。

2.2　入口溶解气浓度的影响

图7展示了负极不同入口溶解气浓度条件下(cg,in

=0.244、0.487、0.731 mol/m3，分别对应于 0.5、

1.0、1.5 atm下的饱和溶解度)的气相分布及电解液

流量变化规律。结果表明，随着入口溶解气浓度的

升高，电极内部的气相饱和度显著增加，且沿流动

方向的累积效应愈加突出。如图7(a)所示，在较低

入口浓度（cg,in=0.244 mol/m3）下，堆 1内部的气

相饱和度几乎保持在0.1%以下，仅在出口附近出

现轻微气体聚集。当入口浓度提高至1 atm下的饱

和条件（cg,in=0.487 mol/m3）时，析气现象显著增

强，堆1的气相饱和度峰值接近5%，同时堆3的饱

和度也升至 5.6%。如图 7(c)所示，当电极入口溶

解气浓度为 0.731 mol/m3（对应 1.5 atm下的饱和

条件）时，入口区域更易趋近于饱和状态。溶解于

电解液的气体在入口即开始快速析出并沿电极流动

方向持续累积，导致堆 3 的气相饱和度超过 6%。

这表明在进入电极的气相越接近饱和条件下，气泡

极易在多孔电极中析出聚集，有可能诱发明显的流

动堵塞。

从图7(d)可以发现，气相积累对电解液输运造

成了直接影响。在单相流条件下，流量可维持在

1344 mL/min， 而 当 cg,in 从 0.244 mol/m3 升 至

0.731 mol/m3时，堆 3的流量由约 1158 mL/min急

剧下降至1098 mL/min，相较于单相时流量降幅超

18%；堆1的流量下降幅度相对较小，但在高饱和

度条件下亦明显低于单相基准值。可见，入口溶解

气浓度的升高不仅增加了气体析出的总量，同时影

响了电堆间的流量分配，加剧了局部电极的流动阻

塞效应。因此，如果电堆长时间出现析气，势必会

提高储罐内的电解液溶解气量增加，增大电极入口

溶解气浓度，从而进一步恶化电解液流动，加剧堆

内流量失衡。长此以往，这会造成电堆电极内局部

反应物不足和增大副反应发生的风险。

2.3　供液压差的影响

保持足够高的供液压差是维持电极内足够的液

体速度的直接有效的方法，从而降低气相饱和度。然

而，供液压差的增加会导致更高的泵送损失。图8展

示了在析氢电流密度 iHER=0.5 mA/cm2条件下，电堆

电极内平均气相饱和度 s̄g 与液相相对渗透率 K̄rl 随

供液压差变化的规律。s̄g超过5%的区域（上面的

图6　不同析氢电流密度下，三层电堆单个负极的电解液流

量变化情况

Fig. 6　Variations of electrolyte flow rate in the 
negative electrodes of the three stacks under 
different hydrogen evolution current densities.
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灰色阴影）直接对应于 K̄rl低于0.8的区域（下面的

灰色阴影），表示显著的气体积聚和受限的电解质

流动。相比之下，当 s̄g保持在1%以下时，K̄rl通常

保持在0.95以上，表明气体积聚可以忽略不计。中

间区域（浅灰色阴影）表示 s̄g范围在1%~5%，相

应的 K̄rl约在0.8~0.95。

在低供液压差工况下（<10 kPa），三组电堆的

气相饱和度均保持在较高水平，几乎超过10%。高

含气率导致液相通道严重受阻，液相相对渗透率低

于 0.6，此时电极内的流量相当于不足单相时的

60%。随着供液压差逐渐升高，液体流速增强，气

泡清扫作用明显增强，气相饱和度快速下降，K̄rl随

之升高。为了将 s̄g 保持在 1% 阈值以下，在低至

0.5 mA/cm2的HER电流密度下，堆 3的供液压差

需要达到近45 kPa，而堆1需要30 kPa，堆2介于

二者之间。

值得注意的是，在常规的供液压差条件下

（42 kPa，电极内表观流速相当于 8 mm/s），三组

电堆的气相分布与平均液相相对渗透率存在明显差

异。堆 3气相饱和度始终高于堆 1和堆 2，对应的

K̄rl也略低。说明在并联供液的工况下，即便整体压

差相同，析气造成不同位置的电堆间的流动状态存

在差异，这种不均一性可能进一步放大局部反应物

不足的风险。

3 结 论

本工作基于气液滑移流动模型，系统研究了铁

铬液流电池电堆中因空间排布差异引发的气相积聚

与流动阻塞现象，重点考察了析氢电流密度、入口

溶解气的饱和度以及供液压差三方面的影响，得到

图7　不同入口溶解气浓度条件下(0.244、0.487、0.731 mol/m3)，三层电堆内气相饱和度沿电解液流动方向Y的分布情况

与电解液流量变化情况，其中 iHER=1.0 mA/cm2

Fig. 7　Gas saturation distributions along the electrolyte flow direction (Y) and electrolyte flow rate variations in 
three stacks under different inlet dissolved gas concentrations (0.244, 0.487, and 0.731 mol/m3), with iHER =1.0 mA/cm2
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以下结论。

（1）随着析氢电流密度升高，电极内饱和度显

著增加，导致液相相对渗透率下降。其中，位于上

层的电堆更易发生气体积聚与流动阻塞，流量衰减

幅度最大，表明空间位置对气体滞留具有显著

影响。

（2）当电解液入口接近或超过饱和状态时，气

体在电极入口即快速析出并沿流动方向累积，诱发

显著的气体堵塞。随着入口溶解气浓度的提高，电

堆间流量分配差异加剧，堆 3 的流量降幅超过

18%，增加了局部反应物不足和副反应加剧的

风险。

（3）适当提高供液压差能够增强液体流速和气

泡清扫作用，有效降低气相饱和度并提升液相相对

渗透率。但若压差不足，三层电堆均表现出超过

10%的气相积聚和低于0.6的液相相对渗透率，流

动堵塞严重。结果表明，供液压差的合理选择对于

兼顾泵功损失与能效优化至关重要。

综上所述，电堆空间排布差异显著影响气体析

出行为与流动分布，易在上层电堆中形成“气堵”

效应。为提高 ICFB系统的运行稳定性与能效，未

来电堆设计与运行应综合考虑电堆堆叠方式、供液

条件及气液两相耦合效应，以减缓局部反应物不足

和副反应风险。作为二维的宏观均相模型，本研究

未考虑三维效应对两相传输的影响，如实际流道几

何引起的局部非均匀性，这些方面值得在未来的工

作中进一步研究。
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