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摘要$采用商业软件
:;<-(=

中
$>:

模型模拟了质子交换膜燃料电池 !

?-4:+

#中液态水在具有粗糙气体扩

散层 !

@A;

#表面的气体通道 !

@+

#中的传递过程%考察了
@A;

表面润湿特性和粗糙度对液态水传输过程的影

响%研究结果表明$和亲水
@A;

表面相比"疏水
@A;

表面有利于液态水的排出&和光滑疏水
@A;

表面相比"

粗糙疏水
@A;

表面加快了液滴的排出"减小了液滴覆盖
@A;

表面的面积&同时"粗糙
@A;

表面增加了
@+

中

的压降%

关键词$气体微通道&气体扩散层&液态水&

$>:

&粗糙度&
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引
!

言

在质子交换膜燃料电池 !

?-4:+

#阴极催化

层中 !

+;

#"氧气)质子以及电子发生电化学反应

生成水%生成的液态水通过气体扩散层 !

@A;

#

到达气体通道 !

@+

#"最终被排出电池%如果不能

够及时有效地排出电池"液态水会淹没
+;

表面"

导致电化学反应面积减小&液态水会堵塞
@A;

孔

隙"阻碍反应气体通过
@A;

到达
+;

&液态水还

会堵塞
@+

"导致反应气体分配不均"增加
@+

中

的压降%从而发生所谓的水淹现象"导致电池性能

降低*

*Z"

+

%因此"研究液态水在
+;

)

@A;

和
@+

中的传递过程非常重要%

在过去的几十年内"众多研究者通过实验和数

值模拟研究了液态水在
@+

中的传递过程%与局限

于空间和时间分辨率的实验相比"数值模拟能够详

细定量地描述液态水在
@+

中的传递过程*

#Z!

+

%文

献中报道了许多基于不同理论和假设的数值模拟模

型*

7Z*)

+

%近来"由于能够追踪气液界面和考虑
@+

壁面润湿特性的影响"

$>:

方法被用来研究液态

水在
@+

中的动态传递过程%

+3G

等*

!

+采用
$>:

研究了
@+

润湿特性对电池性能的影响%他们发现

具有亲水特性的
@+

壁面和具有疏水特性的
@A;

表面有利于液态水的排出和反应气体的传递%采用

$>:

方法"

[6%0

等*

**Z*#

+研究了不同形状
@+

中液

态水的传递过程%

A

X

G&3&G

等*

#Z8

+研究了
@A;

表面接

触角)进口空气速度等参数对液滴在
@+

中运动的

影响%这些研究工作有助于深刻理解液态水在
@+

中的传递过程%

然而"上述文献都未考虑
@A;

粗糙表面对液

态水在
@+

中传递过程的影响%图
*

显示了
@A;

表面的电镜扫面图"从图中可以看出"

@A;

结构

非常复杂"孔隙区分布不均"

@A;

表面十分粗糙%

在微尺度
@+

中"和其他作用力相比"表面张力对

液态水的行为占主导作用%而表面张力和
@A;

表

面粗糙度有关%因而
@A;

粗糙表面将对液态水的

行为产生很大的影响%本文采用
$>:

方法研究

@A;

粗糙表面对液态水在
@+

中运动过程的影响%

图
*

!

@A;

电镜扫描图

:G

N
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4G51%HL105L01J%O531T%2

I

3

I

J1@A;

!

*

!

物理和数学模型

HIH

!

计算区域

计算区域如图
"

!

3

#所示"其为矩形直通道"

由作为下壁面的
@A;

表面以及流场板中的上壁面

图
"

!

计算区域
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和左右壁面组成%通道长度为
*)))

"

K

"高度和宽

度均为
#))

"

K

%液态水从位于
@A;

表面的方孔中

!图
"

中
@A;

表面最大的孔#进入
@+

"进水孔边

长为
!)

"

K

%在本文的模拟中"采用孔阵来代表

@A;

粗糙表面"如图
"

所示%方孔的边长为
#)

"

K

"深度均为
")

"

K

%

@A;

为碳纤维层叠结构"

碳纤维直径大约为
7

"

K

"因此方孔的深度大约为

#

层碳纤维%

@A;

表面的其他参数如表
*

所示%

液态水被来自
@+

进口 !左边#的空气吹动向
@+

出口运动 !右边#"因此进水孔上游的
@A;

粗糙

表面对液态水传输过程影响很小"为了节省计算资

源"代表
@A;

粗糙表面的孔阵仅布置在进水孔的

下游%液态水在
@+

中的运动受到很多因素的影

响"包括
@+

结构参数)

@+

壁面润湿特性)空气

进口速度以及液态水进口速度*

8

+

%本文仅研究

@A;

表面润湿特性和粗糙度对液态水传输过程的

影响%在本文的模拟中"以轮廓算术平均偏差评定

表面粗糙度%基线为
;\)

%根据轮廓算术平均偏

差的定义"

@A;

表面粗糙度
*

@A;

由式!

*

#确定

*

@A;

\.

"

<

-!

!

"

].

"

# !

*

#

表
*

给出了不同孔阵布置所对应的表面粗糙度%其

中工况
E

表示
@A;

表面为光滑表面%

表
H

!

数值模拟参数

C.6<0H

!

J)9+<./)52:.303)2

4

10302/

4

.

4

01

+3HJ

=

*

-

"

K !

*

-

"

K !

"

-

"

K *

@A;

+%2L35L32

N

&J

* ")) ") ") *) 8Ê

"

*"Ê

"

*8Ê

" ")) ") 8) !'!7 *"Ê

"

*8Ê

# ")) ") !) E *"Ê

"

*8Ê

8 ")) ") C) 8 *"Ê

"

*8Ê

E ")) ) ) ) *"Ê

"

*8Ê

HIK

!

LD$

由于
>)

较小"液态水在
@+

中的运动为层流

流动"运动过程中假设温度不变%采用商业软件

:;<-(=!'#'"!

中的
$>:

模型模拟液态水在
@+

中的运动%采用
?;,+

更新气液界面位置*

*8

+

%速度

压力耦合采用
?,.>

算法%

HIM

!

初始和边界条件

进口给定空气进口速度为
*)K

,

H

D*

&出口为

充分发展条件&液态水进口速度为
*K

,

H

D*

%

@+

上壁面和左右壁面为亲水表面"给定接触角为

8Ê

&气液表面张力系数为
)')7"E(

,

K

D*

&壁面

采用无滑移边界条件&温度为
##) _

"压力为

*)*#"E?3

%时间步长为
*)

D7

H

%收敛标准为残差

小于
*)

D!

%

HIN

!

网格和时间独立性考核

网格划分采用结构化正六面体网格"网格数为

*)*)CC

%图
#

为工况
*

下
0\"!)

"

K

处的网格"

其中孔阵处网格局部加密%在工况
*

下"将网格数

分别增加一倍和减小一半"得到了相近的液态水传

输过程"验证了网格独立性%在工况
*

下"时间步

长分别取为
*`*)

D7

)

E`*)

D7

)

E`*)

DC

H

"得到

了相近的液态水传输过程"验证了所采用时间步长

的独立性%

图
#

!

工况
*

下
0\"!)

"

K

处网格划分

:G

N

'#

!

4JH63L0\"!)

"

KO%153HJ*

!

"

!

结果和讨论

优化
@+

中水管理的目的在于降低液态水覆盖

@A;

表面的面积)减小液态水的排出时间以及降

低
@+

中的压降%本文从这
#

个方面讨论
@A;

表

面润湿特性和粗糙度对液态水传递过程的影响%

KIH

!

&'(

表面润湿特性的影响

本文模拟了工况
*

下亲水
@A;

表面和疏水

@A;

表面对液态水运动过程的影响%亲水
@A;

表

面接触角设为
8Ê

"疏水
@A;

表面接触角设为

*8Ê

%图
8

和图
E

显示了两种情况下液态水在
@+

中的分布情况%可以看出"

@A;

表面润湿特性对

液态水在
@+

中的分布影响很大%在具有亲水

@A;

表面的
@+

中"液态水在
@+

固体壁面上铺

展"呈膜状分布"如图
8

!

3

#所示%在具有疏水

@A;

表面的
@+

中"液态水为液滴"如图
E

!

3

#所

示%图
8

!

T

#是液态水在亲水
@A;

表面的覆盖情

况"可以看出"相当一部分
@A;

表面被液态水覆

盖"反应气体的传输被阻碍%相反"在图
E

!

T

#

,

?9:

,

!

第
#

期
! !

陈黎等$

?-4:+

中粗糙
@A;

表面对液态水在
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图
8

!

工况
*

下水在具有亲水
@A;

表面
@+

中的分布

:G

N

'8

!

;G

R

0GPS3LJ1PGHL1GT0LG%2G2@+%O53HJ*SGL6

6

Q

P1%

I

6G&G5@A;3L3\8'CEKH

"

5%2L35L32

N

&J

TJLSJJ2S3LJ132P@A;3H8Ê

!

图
E

!

工况
*

下水在具有疏水
@A;

表面
@+

中的分布

:G

N

'E

!

;G

R

0GPS3LJ1PGHL1GT0LG%2G2@+%O53HJ*SGL6

6

Q

P1%

I

6%TG5@A;3L3\*'EKH

"

5%2L35L32

N

&J

TJLSJJ2S3LJ132P@A;3H*8Ê

!

中"由于液态水在具有疏水
@A;

表面的
@+

中呈

现为液滴"液态水覆盖的
@A;

表面很小%因而疏

水
@A;

表面有利于反应气体的传输%因而本文随

后的模拟中
@A;

表面设为疏水表面%

KIK

!

&'(

表面粗糙度的影响

图
!

给出了
@A;

表面接触角为
*"Ê

和
*8Ê

时

@+

出口处水的面积分数
@

1

!水的面积和
@+

出口

总面积之比$

@

1

\@

&G

R

0GPS3LJ1

-

@

%0L&JL

#随时间的变换

曲线%

@

1

为
)

时"表明液滴还未到达
@+

出口"

@

1

大于
)

表示液滴到达
@+

出口%从图中可以看

出"粗糙度不同时"液滴到达
@+

出口的时间不

同%表明粗糙表面对液滴的运动产生影响%粗糙度

越大"液滴到达
@+

出口所需的时间越短"这表明

表面粗糙度有利于液滴的排出%

图
!

!

不同工况下
@

1

随时间的变化

:G

N

'!

!

=GKJJM%&0LG%2%O&G

R

0GPS3LJ131J3O135LG%2

@

1

3L%0L&JL%O@+O%1PGOOJ1J2L53HJH

!

"'"'*

!

液滴上的作用力分析
!

图
7

给出了在
@+

中的液滴的二维示意图%为了深刻理解粗糙表面对

液滴运动的影响"本文分析了作用在液滴上的力%

作用在液滴上的力可以分为两类*

*E

+

$保持力和分

离力%保持力有利于液滴附着于
@A;

表面或进水

,
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图
7

!

液滴在
@+

中的示意图

:G

N

'7

!

.56JK3LG5PG3

N

13K%OS3LJ1P1%

I

&JLG2@+

!

图
C

!

作用于液体上的力

:G

N

'C

!

:%15JH35LG2

N

%23S3LJ1P1%

I

&JL

!

孔%分离力有利于液滴脱离
@A;

表面或进水孔向

@+

出口运动%液滴在
@+

中的运动可以分为两个

阶段$液滴形成阶段 !液滴未脱离进水孔#和液滴

脱离阶段 !液滴脱离进水孔向
@+

出口运动#%图

C

是液滴形成阶段受力示意图"在该阶段"液滴受

力为$

分离力

0

方向

压力$

A

B

C

"8

!

3

4

G2

D

"

>

"

-

E

#

剪切力$

A

H

C

"8

!

3

4

G2

D>

"

-

E

"

F

方向

气液界面处表面张力$

A

3P

C#"

%

"

-!

">

#

浮力$

A

T

C

#

3+

G

升力$

A

%

C

)'7!*

!

&

#

3

4

"

G2

-

"

#

*'E

#

H

)'E

3

>

#

-

!

$

%

& 3

!

"

#

保持力

0

方向

液滴变形引起的表面张力$

A

a

CH"

!

5%H

$

1

H

5%H

$

3

#

#

*

F

方向

与进水孔相连导致的表面张力$

A

1

CH

"

#"

*

重力$

A

N

CH

#

S+

$

%

&

G

!

#

#

其中"

!

3

为空气黏度"

4

G2

为进口空气速度"

>

为

液滴的半径"

D

为
@+

的高度"

#

为液滴的高度"

E

为液滴顶部距
@+

上壁面的距离"

$

3

为前接触

角"

$

1

为后接触角"

"

为表面张力"

*

为进水孔半

径"

#

S

)

#

3

分别为水和空气的密度"

G

为液滴的体

积"摩擦因子
&

\*!

-

>)

"

>)\4

G2

D

-

!

3

%

在液滴脱离阶段"由于液滴不再和进水孔相

连"

A

1

消失%

A

a

为

A

a

CH"

!

5%H

$

3

H

5%H

$

1

#

#

%

-

"

!

8

#

式中
!

%

为液滴和
@A;

表面接触面积的直径%液

滴所受其他力和成长阶段相同%

图
9

给出了
$

1

为
**Ê

)

$

3

为
*EÊ

以及静态接触

角为
*8Ê

时各作用力随液滴半径的变化情况%可

以看出"在微尺度
@+

中"与其他力相比"液滴所

受的重力和浮力可以忽略不计%表面力占主导

作用%

图
9

!

作用力与液滴半径关系

:G

N

'9

!

:%15JH35LG2

N

%23S3LJ1P1%

I

&JL%2HK%%L6

H01O35J3HO025LG%2%OS3LJ1P1%

I

&JLHGbJ

!

"'"'"

!

粗糙度对
A

a

的影响
!

由于液滴在
@A;

表

面滑行"本文仅分析粗糙度对液滴水平方向所受力

的影响%水平方向上的力包括
A

a

)

A

I

和
A

H

%

式!

8

#中
#

%

是三相接触线的长度"因而
A

a

和

三相接触线有关"其随着三相接触线的增加而增

加%图
*)

和图
**

显示了不同工况下
;\)'*8KK

处液态水的分布情况%可以看出"液态水并未填满

@A;

中的方孔"相反"其在孔阵表面滑行%一般

情况下"在粗糙表面上的液滴可以用
cJ2bJ&

模

型*

*!

+或
+3HHGJ32Pd3WLJ1

模型*

*7

+描述%

cJ2bJ&

模

型假设液滴完全填充和润湿粗糙表面%相反"

+3HHGJ32Pd3WLJ1

模型假设液滴并不填充粗糙表

面"液滴下表面同时与固体表面和空气接触%显然"

,

I9:

,

!

第
#

期
! !

陈黎等$

?-4:+

中粗糙
@A;

表面对液态水在
@+

中传输过程的影响



图
*)

!

不同时刻液滴在
;\)'*8KK

处的分布 !接触角为
*"Ê

#

:G

N

'*)

!

;G

R

0GPS3LJ1PGHL1GT0LG%23L;\)'*8KK3LPGOOJ1J2LLGKJO%1PGOOJ1J2L53HJHSGL65%2L35L

32

N

&JTJLSJJ2&G

R

0GPS3LJ132P@A;H01O35J3H*"Ê

!

图
**

!

不同时刻液滴在
;\)'*8KK

处的分布 !接触角为
*8Ê

#

:G

N

'**

!

;G

R

0GPS3LJ1PGHL1GT0LG%23L;\)'*8KK3LPGOOJ1J2LLGKJO%1PGOOJ1J2L53HJHSGL65%2L35L

32

N

&JTJLSJJ2&G

R

0GPS3LJ132P@A;H01O35J3H*8Ê

!

液滴在具有疏水粗糙
@A;

表面的运动符合
+3HHGJ

32Pd3WLJ1

模型%如图
*"

!

3

#所示"液滴和
@A;

表面的接触面由气液接触面和液固接触面组成%与

光滑
@A;

表面相比 *图
*"

!

T

#所示+"三相接触

线减小"导致
A

a

减小%图
*"

!

3

#中"接触面半径

为
7)

"

K

"粗糙表面上的三相接触线长度仅为光滑

表面上的
*

-

"

左右"极大地减小了保持力
A

a

"因

而减小了液滴运动的阻力%

"'"'#

!

粗糙度对
A

I

和
A

H

的影响
!

图
*#

显示了光

滑
@A;

表面 !工况
E

#上
;\)'*8KK

处不同时

刻液态水的分布情况%比较图
*)

)图
**

和图
*#

可以发现"尽管给定的初始
@A;

表面接触角相

同"均为
*"Ê

和
*8Ê

"液滴显示出的接触角并不

相同"粗糙表面上的接触角较大%这是因为表面粗

,
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图
*"

!

液态水和
@A;

表面的接触面积

:G

N

'*"

!

.56JK3LG5PG3

N

13K%O5%2L35L31J3TJLSJJ2PJL356JP

S3LJ1P1%

I

&JL32P@A;

!

图
*#

!

不同时刻
;\)'*8KK

处液态水

的分布情况 !工况
E

#

:G

N

'*#

!

;G

R

0GPS3LJ1PGHL1GT0LG%23L;\)'*8KK

3LPGOOJ1J2LLGKJO%1HK%%L653HJH

!

糙度能够增强粗糙表面的疏水特性"使得接触角变

大*

*7

+

%一方面"在相同的液滴体积下"接触角增

加"液滴和
@A;

表面的接触面积减小"从而三相

接触线减小"保持力
A

a

减小"液滴运动的阻力减

小%另一方面"在相同的液滴体积下"接触角变

大"使得液滴相对较高%由式 !

"

#可以看出"液

滴越高"分离力
A

I

和
A

H

越大"有利于液滴的

排出%

"'"'8

!

液滴的排出时间
!

上文分析表明"粗糙表

面有利于液滴的排出%一方面"液滴在
@A;

表面

为
+3HHGJ

液滴"三相接触线减小"使得保持力
A

a

减小&另一方面"粗糙表面增加了液滴的接触角"

图
*8

!

不同工况下液滴排出时间

:G

N

'*8

!

aJK%M3&LGKJ%OS3LJ1P1%

I

&JLG2@+

O%1PGOOJ1J2L53HJH

!

使得液滴和
@A;

表面接触面积减小"三相接触线

减小"保持力
A

a

减小&同时接触角增加"使得液

滴变高"分离力
A

I

和
A

H

变大%图
*8

给出了不同

工况下液滴的排出时间%可以看出"粗糙度越大"

排出时间越短"

@A;

表面粗糙度加快了液滴的

排出%

"'"'E

!

粗糙度对
@

5%M

的影响
!

图
*E

给出了不同工

况下液滴覆盖
@A;

表面的面积
@

5%M

%其中横坐标

为归一化的时间 !时间与排出时间之比#%曲线的

峰值处表明液滴到达
@+

出口"曲线的谷值处表明

液滴完全排出
@+

%可以看出"粗糙
@A;

表面上

的
@

5%M

小于光滑
@A;

表面上的
@

5%M

%由上文分析

可知"这是由于粗糙表面增加了液滴的接触角"从

而减小了液滴和
@A;

表面的接触面积%

"'"'!

!

粗糙度对压降的影响
!

@+

中的压降是一

个非常重要的参数%压降越小"流动的阻力越小"

有利于提高电池性能%图
*!

是不同工况下
@+

中

的压降"由于液滴在
@+

中的运动为非稳态过程"

此处的压降是水从进水孔出现到离开
@+

出口的平

均值%从图中可以看出"粗糙度越大"压降越大%

一方面"在微尺度流动中"粗糙表面会增加流动阻

力*

*CZ*9

+

&另一方面"粗糙度增加了液滴的接触角"

使得液滴变高"较高的液滴使得
@+

变得更加堵

塞"增加了压降"接触角越大"压降越大%

#

!

结
!

论

本文采用商业软件
:;<-(=!'#'"!

中的
$>:

模型模拟了
?-4:+

中液态水在粗糙
@A;

表面上

的运动过程%研究了
@A;

表面润湿特性和表面粗

,
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图
*E

!

不同工况下液滴覆盖
@A;

表面的面积

:G

N

'*E

!

=GKJJM%&0LG%2%OS3LJ15%MJ13

N

J13LG%%2@A;H01O35JO%1PGOOJ1J2L53HJHSGL65%2L35L

32

N

&JTJLSJJ2&G

R

0GPS3LJ132P@A;

!

图
*!

!

不同工况下
@+

中的压降

:G

N

'*!

!

BMJ13

N

JP

I

1JHH01JP1%

I

O%1PGOOJ1J2L53HJH

!

糙度对液态水运动过程的影响%对
@A;

表面润湿

特性的研究表明"疏水表面有利于液态水的排出和

反应气体的传输%随后重点研究疏水
@A;

表面粗

糙度对液滴传输过程的影响%在疏水
@A;

粗糙表

面上"液滴为
+3HHGJ

液滴"三相接触线减小"液

滴的接触角增加"液滴排出
@+

的速率加快"粗糙

度越大"液滴排出
@+

所需的时间越短%液滴覆盖

@A;

表面的面积减小"粗糙度越大"覆盖面积越

小%

@+

中的压降随着粗糙度的增加而增加%

符
!

号
!

说
!

明

!!

@

(((面积"

"

K

"

E

(((液滴顶部距
@+

上壁面的距离"

"

K

<

(((孔深"

"

K

A

3

I

(((气液界面处力"

(

A

T

(((浮力"

(

A

N

(((重力"

(

A

%

(((升力"

(

A

a

(((液滴变形引起的表面张力"

(

A

1

(((液滴和进水孔相连引起的表面张力"

(

&

(((摩擦因子"

&

\*

-

>)

D

(((

@+

的高度"

"

K

#

(((液滴的高度"

"

K

>

(((液滴半径"

"

K

*

(((进水孔半径"

"

K

*

@A;

(((

@A;

表面粗糙度

!

(((孔间距"

"

K

4

(((速度"

K

,

H

D*

G

(((液滴的体积"
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#

.
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1
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