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气体通道表面润湿特性对气体扩散层中

水分布的影响

陈
!

黎!栾辉宝!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
6$**78

#

摘要!采用格子
9&':;<322

方法 !

=94

#数值模拟研究了质子交换膜燃料电池 !

>.4?,

#中气体通道 !

@,

#表

面润湿特性对气体扩散层 !

@A=

#中液态水分布和含量的影响"从微观层次详细分析了液态水在
@A=B

肋板

!

'32C

#交界面处的传输过程$研究结果表明"与亲水
@,

相比"疏水
@,

增加了
@A=

中的液态水含量$由于

@A=

中的液态水对电池性能的影响很大"在建立相关模型研究
>.4?,

中液态水分布时必须考虑
@,

表面润湿

特性的影响$

关键词%质子交换膜燃料电池&气体扩散层&气体通道&表面润湿特性&液态水
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#具有工作温度低)

反应快速)高能量密度)较高的能量转化效率和无

污染等优点"是目前最有发展前景的清洁能源技术

之一$水管理是提高
>.4?,

性能的关键问题之

一*

$

+

$发生在
>.4?,

中水淹现象堵塞了气体扩散
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#中的孔隙"阻碍了反应气体的传递$

在
>.4?,

阴极中"

,=

中电化学反应生成的水通

过
@A=

到达气体通道 !

@,

#"因而
@A=

在水的传

输过程中具有重要的作用*

$

+

$

@A=

由碳纸或碳布制成"是碳纤维构成的复

杂多孔结构$众多学者采用不同的实验方法研究了

液态水在
@A=

内部的微观运动过程和分布情况$

)3<

等*

"

+采用环境扫描电子显微术 !

.#.4

#观

测了
@A=

中的液态水分布情况"认为液态水在

@A=

中呈倒树状结构分布$

=J:N:L1

等*

G

+采用荧光

显微镜 !

Q'0&1LNKL2KL<JK1&NK&

U5

#观察了带有荧

光粒子的水通过碳纸
@A=

的过程"认为液态水在

@A=

中的传递机制为指进传输过程$文献 *

7B+

+

进一步指出液态水在
@A=

中的传输为动态的指进

过程$

在数值模拟方面"近年来越来越多的学者基于

气体扩散层微观孔隙结构模拟研究液态水的传输过

程和分布情况$采用孔隙网络模型"文献 *

!B6

+

模拟了液态水浸入气体扩散层中的过程"研究了进

口速度和
@A=

混合润湿特性对液态水分布的影

响$

=LL

等*

H

+研究了不同气体扩散层结构参数对液

态水分布的影响"分析了不同液态水进口条件对水

传输过程的影响$与基于简化抽象的
@A=

多孔结

构进行研究的孔隙网络模型相比"格子
9&':;3<22

方法 !

'3::JKL9&':;<322<L:M&C

"

=94

#能够基

于实际复杂
@A=

多孔结构进行数值计算$文

献 *

8

+采用
=94

方法模拟了液滴在
@A=

多孔结

构中的运动过程$文献 *

!

+基于重建的三维
@A=

结构模拟了液态水的运动过程$

[3&

等*

$*

+也开展

了类似的工作"研究了
@A=

不同润湿对水传输和

分布的影响$

诸多因素影响水在
@A=

中的传输过程"包括

电池运行参数以及
@A=

本身的结构参数如孔隙

率)润湿特性与厚度等*

GBH

"

$*B$+

+

$近来"

D01M32

等*

$!

+采用中子成像技术实验研究发现"

@,

表面的

润湿特性对
@A=

中液态水分布和含量的影响很

大$本文采用
=94

"基于气体扩散层实际结构"

从孔隙角度研究
@,

表面润湿特性对
@A=

中液态

水分布和含量的影响$

$

!

=94

简介

=94

由于物理图像清晰"边界条件易于实施"

并行效率高等突出优点"近来在诸多领域有了广泛

的应用*

$6

+

$在多相流动领域"先后提出了着色模

型*

$H

+

)伪势模型*

$8B"$

+和自由能模型*

""

+

$本文采用

#M32

和
,ML2

提出的伪势模型 !

#,

模型#$在
#,

模型中"通过一个伪势函数反映不同相间的引力或

斥力$

C

相的演化方程如下
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其中"

*1

是粒子分布函数&

*

L

T为平衡态分布函数&

!

C

为松弛时间&

"

)

为时间步长&

!

1

为格子速度"对

本文采用的
A"̂ 8

模型"其定义如下
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$音速
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N

取值为
4

N
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"
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$流体的密度
#

和速

度
"
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其中"

"_

为混合物的整体速度
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#

其中"

#

C

表示作用于
C

组分上的所有外力项"包

括流体相互间的表面张力)流体和固体壁面间的作

用力以及体积力$作用于
C

组分上的流体之间的表

面张力为*

$8B"*

+

#

C

K

]I

$

C

!
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C
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##
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"
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H

#

本文中有效密度为
$

C

!

#

C

#

]$ILV

U

!

I

#

C

#$如果仅

考虑相邻和次相邻
H

个格点之间的相互作用力"则

E

取值为

E
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通过调整
7

可以调整不同组分之间的表面张力大

小$组分
C

和固体之间的相互作用力为

#

C

%

]I

$

C

!

#

C

!

A

##

'

AD

H

!

A

"

AD

#

@

!

AD

#!

AD

I

A

#

!

$*

#

H

!

A

"

AD

#

]
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!!

AIAD ]$
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AIAD 槡] "

!!

*

!!

AIAD

$
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]*

!
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#

其中"

@]*

表示流体"

@]$

表示固体$

;

表征了

流体和固体壁面之间相互作用力的大小$改变
;

可以改变流体和固体之间的润湿性$

"

!

物理和数学模型

如图
$

!

3

#所示"计算区域包括
@A=

)

@,

以

及
@,

中的肋 !

'32C

#"

@A=

内黑色不均匀小固体

块代表碳纤维$

@A=

多孔结构通过三维重建
@A=

*图
$

!

S

#+获得"其为
GA

结构的一个横截面$计

算区域尺寸为
H**

%

<`!8*

%

<

"

@A=

的高度为

$8*

%

<

"肋板的高度为
+**

%

<

$本文研究
@,

表

面亲疏水性对
@A=

中液态水传递和分布的影响$

左右边界采用周期性边界条件$对计算区域中所有

固体边界采用无滑移边界条件$液态水从计算区
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(a) 2D computational domain

 (b) 3D reconstructed structure of GDL 

图
$

!

计算区域示意图

?J

P

($

!

#KML<3:JKCJ3

P

13<&QK&<

U

0:3:J&23'C&<3J2

域下表面
A]G+*

$

7+*

%

<

处进入
@A=

$在
@A=

中"液态水的传输机理为毛细指进*

"G

+

"与其他力

如黏性力)重力相比"表面张力占主导地位$因而

采用
#,

模型模拟时"将液态水和空气的密度和黏

度设为相同*

!

"

"G

+

$在
@,

中"本文仅考虑液态水的

初始成长阶段"并不考虑液态水在来自
@,

上游空

气吹动下的运动过程"因而同样将液态水和空气的

密度和黏度设为相同$从而在
=94

中"在整个计

算区域将与液态水和空气黏度相关的松弛时间均设

为
$

$在
=94

中"通过速度边界条件获得宏观给

定的速度*

"7

+

$通过反弹边界条件获得宏观的无滑

移边界条件*

"+

+

$

在采用
#,

模型进行模拟时"需要确定式!

8

#

和式!

$$

#中的
7

和
;

$本文通过模拟文献中常用

的两个算列*

"!

+

"即无限大空间中静止气泡模拟和

接触角模拟"获得了
7

和
;

$在本文的模拟中"

7

取为
*(+

$对计算区域中的疏水表面"

;

取为

*(*H

"对应的接触角为
$7*a

&对亲水表面"

;

取

为
I*(*8

"对应的接触角为
!*a

$关于这两个算例

的具体模拟过程可见文献 *

"6

+$

初始时刻"除液态水进口区"计算区域中空气

密度为
"(*

$在液态水进口区域"空气密度为

$(*̀ $*

I+

$液态水密度在进口区为
"(*

"其他区

域为
$(*̀ $*

I+

$在所用固体区域"液态水和气体

的密度为
*

$液态水给定进口速度为
H̀ $*

I+

&

A

,

&

)

!格子单位#"对应的毛细数
B%

!

B%]

%

0

,

&

"黏性

力和 表 面 张 力 之 比#为
7`$*

I+

"稍 微 大 于

>.4?,

工作时
@A=

中的
B%

!

$`$*

I6

$

$`

$*

IH

#

*

"G

+

$本文分别模拟了液态水进口速度为
H`

$*

I+

&

A

,

&

)

)

H̀ $*

I!

&

A

,

&

)

和
H̀ $*

I6

&

A

,

&

)

时液态

水在
@A=

中的运动过程"获得了几乎相同的液态

水分布$基于稍微较大的
B%

进行模拟不会影响计

算结果$由于
=94

计算过程缓慢"为了节省计算

资源"最后取液态水进口速度为
H̀ $*

I+

&

A

,

&

)

$

G

!

结果和讨论

图
"

和图
G

给出了液态水在
@A=

以及亲水
@,

和疏水
@,

中的运动过程$可以看出"液态水在

@A=

中优先选择通过孔隙较大的孔"符合毛细指

进的典型特征*

"G

+

$在
@,

中"液态水在亲水肋表

面形成液膜"在疏水肋表面形成液滴"本文的数值

模拟结果与文献 *

$!

+中的实验结果符合很好$

图
7

给出了
#

方向液态水饱和度随时间的变化

-

JG

-

!

第
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期
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(a) t = 50000 time step (b) t = 150000 time step 

(c) t = 200000 time step (d) t =300000 time step

图
"

!

液态水在
@A=

和亲水
@,

中的传递过程
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(a) t = 100000 time step                                                                 (b) t = 300000 time step

(c) t = 360000 time step                                                               (d) t = 460000 time step                       

hydrophilic rib

hydrophilic rib hydrophilic rib

hydrophilic rib

图
G

!

液态水在
@A=

和疏水
@,

中的传递过程
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曲线$在图
7

!

3

#中"液态水到达亲水
@,

后"液

态水在
@A=

中的分布保持不变$然而"在图
7

!

S

#中"液态水到达疏水
@,

后"液态水在
@A=

中含量有所减小$这是由液态水在
@A=B'32C

界面

处不同的传输过程导致的$为了更加清楚地说明液

态水在
@A=B'32C

界面处的传输过程"根据液态水

在图
"

和图
G

中的运动过程"本文绘制了液态水在

@A=

和
@,

中运动过程和分布的示意图"如图
+

所示$对亲水
@,

而言"液态水到达
@A=B

亲水

'32C

界面处时"液态水沿着亲水
'32C

下表面运动

到达
@,

中形成液膜 *图
+

!

3

#+"并不改变液态水

在
@A=

中的分布$然而"对疏水
@,

而言"当液

态水到达
@A=B

疏水
'32C

界面时"液态水依旧遵循

毛细指进的传输机制"液态水优先通过孔隙较大的

区域$由于
@A=B'32C

界面处孔隙较小"液态水会

浸入
@A=

内部孔隙较大的孔"导致
@A=

中水含

量增加"如图
+

!

S

#所示$当液态水到达
@,

中

后"由于
@,

可以看作孔隙很大的区域"同时由于

液态水在
@A=

中动态相连分布*

7

+

"在
@A=

中的

一些液态水头会撤退 *如图
+

!

S

#)!

K

#所示+"导

致
@A=

的水含量开始减小$需要注意的是"为了

避免漏气以及减小各组件间接触电阻"

>.4?,

各

组件间被压得很紧"经常会导致
@A=B'32C

附近的

孔隙与
@A=

内部孔隙相比较小的情况*

"H

+

$

从前文分析可知"疏水
@,

会增加
@A=

中的水

含量$图
!

比较了疏水
@,

和亲水
@,

下
@A=

中液

态水的含量$图
!

!

3

#对应的时刻为液态水刚刚进入

@,

时$图
!

!

S

#对应的时刻是液态水到达
@,

中并

已形成液滴和液膜$可以看出"疏水
@,

下
@A=

的

水含量多于亲水
@,

下
@A=

中的水含量"这和文献

*

$!

+中的实验结果相吻合$然而在文献 *

$!

+中"

并没有详细解释产生该现象的原因$本文通过数值

模拟"从微观层次清楚地解释了疏水
@,

下
@A=

的

水含量多于亲水
@,

下
@A=

中的水含量的原因$本

文和文献 *

$!

+中的研究结果表明"

@A=B@,

表面

的润湿特性对
@A=

中液态水含量有一定的影响$
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(a) hydrophilic land case  (b) hydrophobic land case

图
7

!

液态水饱和度沿
#

方向随时间的变化曲线
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!

液态水在
@A=

和
@,

中运动示意
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(a) time when liquid water arrives at land bottom surface (b) time when liquid water has transported in channel for a long time 

图
!

!

疏水
@A=

和亲水
@A=

情况下
@A=

中液态水含量比较

?J

P

(!

!
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U

31JN&2&QR3:L1N3:013:J&2
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!

从减少
@A=

中水含量)提高反应气体传输速率的

角度"建议将
@,

表面处理为亲水表面$此外"在

建立相关物理模型研究
>.4?,

中液态水的分布时

必须考虑
@,

表面润湿特性对
@A=

中水含量的

影响$

7

!

结
!

论

本文采用格子多相流模型
#,

模型数值模拟研

究了
>.4?,

中
@,

表面润湿特性对
@A=

中液态

水传递和分布的影响$通过重建的三维
@A=

结

构"获得了二维
@A=

计算区域$研究结果表明"

液态水在
@A=

中的传输机制为毛细指进$液态水

在亲水
@,

和疏水
@,

中分别形成液膜和液滴$

@,

表面润湿特性对
@A=

中的水含量有一定的影

响$疏水
@,

下
@A=

的水含量多于亲水
@,

下

@A=

中的水含量$从减少
@A=

中水含量)提高反

应气体传输速率的角度"基于本文的研究结果"建

议将
@,

表面处理为亲水表面$此外"在建立相关

物理模型研究
>.4?,

中液态水的分布时有必要考

虑
@,

表面润湿特性对
@A=

中水含量的影响$
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气体通道表面润湿特性对气体扩散层中水分布的影响


