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摘　要:燃料电池流道或扩散层结构的优化是改善高电流

密度下排水性能的重要措施,已有研究多集中于流道或扩

散层的独立优化,缺少针对穿孔型扩散层与波浪形流道中

水输运的协同优化.该文采用多松弛时间格子 Boltzmann
高密度比多相模型,模拟了高电流密度工况下燃料电池流

道和扩散层孔隙尺度下水的输运过程,分析了扩散层中Re
大小和波浪形流道角度、以及扩散层中开孔形状和位置对

燃料电池水管理的影响.结果表明:对扩散层以及流道的形

状进行协同优化可以更有效地提高燃料电池的排水速率;

同时发现扩散层中水开始排出的时刻随着Re的增加而减

小,而与波浪形流道角度、开孔形状以及位置无关.该文针

对锥孔型扩散层和波浪形流道的优化对未来的燃料电池在

高电流密度下的水管理优化设计具有指导意义.
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Abstract: The multipleＧrelationＧtime (MRT)lattice Boltzmann

method with a highＧdensityＧratiotwoＧphase model wasusedto
simulateliquidwatertransportinthegasdiffusionlayer(GDL)and
gaschannelsofahighＧcurrentＧdensityfuelcell．Theresultsshowthe
effectsofReynoldsnumber,perforationshapesandlocationsinthe
GDLandtheanglesofthewaveＧlikegaschannelsonthewater
transport．TheresultsshowthattheGDLandthegaschannels
shouldbeoptimizedtogethertoimprovethewaterremovalrate．In
addition,theresultsshowthatthewaterbeginsrunningoutofthe
GDLatearliertimesastheReynoldsnumberincreaseswiththe
timesnot related to the waveＧlike gas channel angle or the
perforationshapeorlocation．Thestructuraloptimizationofthe
perforatedGDLandthe waveＧlikegaschannelscanguidefuture
designsoffuelcellswithhighcurrentdensities．
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水淹被认为是制约质子交换膜燃料电池性能、
耐久性以及紧凑性提升的重要问题,在高电流密度

工况时水淹的影响更为严重[１].水淹问题主要出现

在燃料电池气体流道(gaschannels,GC)和气体扩

散层(gasdiffusionlayer,GDL)中,通过优化 GC
和 GDL的结构来增强其在高电流密度下的排水能

力,从而避免水淹的出现,这对提升燃料电池的可

靠性和耐久性有重要意义.
近年来,三维波浪形流道因其在提升除水性能

方面的显著能力而被广泛关注.三维波浪形流道由

Kuo等[２５]首次提出,并且实验、二维以及三维计
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算流体力学(computationalfluiddynamics,CFD)
模拟都表明该流道相比传统直流道可以提高气体流

速以及改善流道内部的温度分布,从而具有更高的

输出电压和功率密度.Kuo等[６]对波浪形的障碍块

的形状进行了优化,提出了圆弧形、梯形和楼梯形

３种形状,结果表明:３种类型相比于传统直流道

在对流传热和提高流速方面均有益,但是没有对３
种类型进行相互对比.Byun等[７]通过实验详细研

究了单直流道中加入半圆形波浪的尺寸以及半圆的

间距对燃料电池性能的影响,发现最大功率密度随

着波浪凸起高度的增加而增加,随着相邻波浪间距

的减小而减小.Li等[８]设计了一种三维周期波浪形

流道,并应用于蛇形流道,通过三维多相稳态的数

值模拟发现可以在保持低压降的情况下提高当地流

速从而增强除水能力.Kim等[９]基于模拟分析丰田

Mirai在阴极使用了类似于波浪形的三维复杂流

道[１０]时发现,波浪形三维流道能在保持低压降的

同时增强除水能力的主要原因是高电流密度条件

下,波浪形流道引起的俯冲效应使得 GDL中流体

惯性力增大.而这种惯性力对于除水作用的机理却

没有得到很好的解释.
同时,改造 GDL的结构从而提升其排水能力

也被众多学者研究.Gerteisen等[１１]首次在 GDL上

通过激光打孔提高排水性能.Wang等[１２]研究孔的

直径和孔中心线之间的距离对 GDL中水传输的影

响.Fang等[１３]通过数值模拟获得GDL输运物性和

孔直径的关系.然而目前针对在 GDL上打孔的研

究多为使用激光得到圆柱形的通孔.相比于圆柱

形,圆锥形的孔具有更大侧面积,同时底部不易积

水也能更好保护催化剂层.此外,目前研究多集中

于流道或扩散层的独立优化,而流道和扩散层中的

水输运则是相互紧密联系的.因此针对液态水传

输,应将扩散层与波浪形流道进行协同优化,即将

两者互为基础进行优化,这样更有利于实现多余液

态水的加速排出.
介 观 尺 度 的 格 子 Boltzmann 方 法 (lattice

Boltzmannmethod,LBM)近年来逐渐被发展完善,

LBM 可以用来模拟流体运动,尤其在复杂的多孔

介质几何形状和多相流界面问题上有较大优势.

LBM 中可以用于多相流模拟的伪势模型(也被称为

ShanＧChen模型),由于其能直接模拟流体与流体、
流体与壁面之间的作用力,算法简单,并行性能

好,可实现相界面分离,因此被广泛应用[１４１５],但

传统的伪势模型难以实现较大密度比,而 Li等[１６]

通过在传统伪势模型中使用真实状态方程并修正了

由此带来的热力学一致性问题,从而实现了高密度

比.高密度比伪势模型更接近真实情况,也更能体

现惯性力的作用,本文将采用此模型.
本文采用 LBMＧMRT 高密度比伪势模型,模

拟了高电流密度工况下质子膜燃料电池扩散层和流

道内孔隙尺度下的水输运过程,得到 GDL中Re、
波浪形流道角度、GDL开孔形状和位置对燃料电

池水管理的影响,并尝试得到最优化的 GDL和波

浪形流道的协同设计.

１　格子Boltzmann模型

１．１　多松弛时间模型

本文采用D２Q９多松弛时间格子Boltzmann模

型来模拟气体扩散层和流道中的流动过程.该模型

的演化方程表示如下[１７１８]:

fα(x＋eαδt,t＋δt)－fα(x,t)＝

－Λαβ
(fβ－feq

β
)|(x,t)＋δt(Sα－０．５ΛαβSβ)|(x,t),　　

(１)

Λ＝diag(τ－１
ρ

,τ－１
e ,τ－１
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q ,τ－１

υ ,τ－１
υ )．

(２)
其中:Λ＝M－１ΛM 是碰撞矩阵,Λ 是松弛时间

矩阵.
式(２)中松弛时间表示如下[１９]:

τ－１
ρ ＝τ－１

j ＝１,

τ－１
e ＝τ－１

ξ ＝τ－１
υ ＝０．６５－１,

τ－１
q ＝

８(２－τ－１
υ )

８－τ－１
υ

． (３)

　　利用m＝Mf可将密度分布函数从速度空间映射

到动量空间.因此演化方程中右侧的碰撞项转化为

m′＝m－Λ[m－meq]＋δt I－Λ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷S． (４)

其中:m′是碰撞后的动量矢量,I是单位矩阵,S 是

动量空间的外力.

１．２　高密度比伪势多相模型

本文采用 ShanＧChen单组份两相伪势模型来

实现两相流模拟.该模型中流体之间作用力和流体

与壁面间的相互作用力分别表示分别表示为[２０２２]:

F＝－Gψ(x)
N－１

α＝１
w(|eα|２)ψ(x＋eαδt)eα,(５)

Fads ＝－Gwψ(x)
N－１

α＝１
w(|eα|２)s(x＋eαδt)eα．(６)

其中:Gw 为可实现接触角的调节;w(|eα|２)为权重

系数,定义为w(１)＝１/３和w(２)＝１/１２.ψ(x)为有
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效质量函数,为了实现高密度比模型,可定义为[２３]

ψ＝
２(PEOS－ρc

２
s)

Gc２
s

． (７)

其中PEOS为状态方程.在本文选用分段线性状态方

程为[２４]

p(ρ)＝
ρθV, ρ≤ρ１;

ρ１θV＋(ρ－ρ１)θM, ρ１＜ρ≤ρ２;

ρ１θV＋(ρ２－ρ１)θM＋(ρ－ρ２)θL,ρ＞ρ２．

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)
其中:θV＝０．４９c２

s,θL＝c２
s,θM ＝－０．０４c２

s.本文取

ρ１＝０．０１２和ρ２＝０．９７２来实现密度比１００(对应两

相的密度分别为ρV＝０．０１和ρL＝１．０).
为了保持热力学一致性,式(４)中的作用力项

S 修正为[２５]:

S１ ＝S′１ ＋
１２σ(F２

x ＋F２
y)

ψ２δt(τe－０．５),

S２ ＝S′２ －
１２σ(F２

x ＋F２
y)

ψ２δt(τξ－０．５)． (９)

１．３　计算区域和边界条件

本文主要模拟 GC 和 GDL 中水的输运过程,
系统截取４００×２５０lu的计算区域如图１中虚线框

所示,这里的lu指无量纲格子单位(latticeunit,

lu).计算区域y方向小于２００lu处为 GDL区域,
大于２００lu处为 GC区域.本文二维多孔介质采用

随机方法生成(如图１中灰色曲线所围成的区域),
包含了碳纤维及其涂覆物,其中平均纤维直径

１０lu,孔 隙 率 为 ０．８８.初 始 时 刻,一 个 密 度 为

１．０lu的液滴(如图１中的黑色圆形)置于 GDL区

域内,其圆心坐标为(１００,１００)lu,直径为３０lu,
该液滴被周围密度０．０１lu的空气包裹(图１中除去

液滴和多孔介质的区域).系统的上下边界为壁面

无滑移边界,左右边界为周期边界条件.
为了简化波浪形流道引起的GDL中惯性力的影

响,本文将惯性力以体积力的形式施加到流体上,使

得计算区域内的流体产生波浪形运动,且此处设置

惯性力(体积力)的方向与波浪形流道方向一致,即

在计算区域左侧(x≤２００lu)流体的体积力指向右下

方,计算区域右侧(x＞２００lu)体积力则指向右上方.
该系统由两组无量纲数来描述:密度比ρliquid/

ρgas和多孔介质的Rep＝UD/ν,其中:D 为碳纤维

直径,ν为流体运动黏度.Re描述了流体惯性力和

黏性力的关系,相关文献表明,当Rep/(１－ϕ)≈
１~１０(其中ϕ表示孔隙率)时,惯性力的影响将不

图１　计算区域

可忽略[２６].故本文多孔介质中水的运动不仅需考

虑表面张力,还应考虑惯性力的影响[９].

图２　模型验证对比

１．４　模型验证

本文通过在２００×２００lu区域内改变液滴的初

始半径r,来验证 YoungＧLaplace定律.计算结果

如图２a所示,可以看出数值结果的液滴内外压力

差与半径的倒数成线性关系,与 YoungＧLaplace定
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律基本吻合.液滴与壁面的接触角大小通过改变

Gw 的值来实现,如图２b所示,本文选取接触角

为１２０°.

２　工况设置

本文主要模拟分析Re、波浪形流道角度、GDL
上的开孔形状以及开孔位置对除水性能的影响,具

体设置如表１给出.由于需要考虑多孔介质中惯性

力影响的临界Rep 约为１,因此本文所采用的Re范

围为１至５.波浪形流道的角度与惯性力的方向保

持一致,因此可以通过改变惯性力的方向从而实现

波浪形角度的改变.GDL中开孔形状和位置如图３
所示.锥形孔的形状使用三角形替代,在保证三角

形面积不变的情况下改变长宽比.开孔位置也包含

了在波浪形流道上游、中间、下游３种.

表１　模拟工况条件设置

参数 Re
波浪形

角度/(°) 开孔形状
开孔位置

/lu

Re １、２、３、４、５ ４５/４５ 无 无

波浪形

角度
３ ３０/３０,４５/

４５,６０/６０,
４５/６０,
４５/３０

无 无

开孔形状 ３ ４５/４５ 三种锥孔

和通孔
２００

开孔位置 ３ ４５/４５ 锥形孔 １００、２００、
３００

３　结果与讨论

３．１　Re对除水性能的影响

Re的大小对应着所需施加惯性力的大小.图４
为不同Re工况下 GDL中水的质量与初始总水量

之比随时间的变化.Re＝１时由于惯性力太小,液

滴在 GDL中缓慢运动,无法排出;随着Re的增

加,惯性力增大,水逐渐从GDL中被排出,且排出

速度逐渐增加.当Re＝４时,GDL中水的质量出现

剧烈波动.之后随着Re增加(Re＝５),惯性力持续

增大,一方面使得液滴很快被吹出 GDL,另一方面

使得在流道中的液滴能停留在流道中,因此除水性

能增强.
图５表示水开始排出GDL的无量纲时刻(开始

排出时间/总计算时间)随Re的关系.可以看出水

开始排出 GDL的时刻随着Re的增加而减小,这是

图３　本文中GDL开孔形状和位置设置图

图４　不同Re、GDL水质量与初始总水量

之比随时间的变化

图５　水开始排出GDL的无量纲时刻t∗

随Re的关系曲线
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因为Re增大,惯性力增大后,水的运动速度更快,
从而更早地开始排出.从图６的液滴动态行为中发

现Re＝４时 GDL中水的质量出现剧烈波动是因为

当水被吹到流道中后,由于液滴破碎程度大,导致

不断有小液滴又重新进入 GDL中引起其中的水量

产生剧烈波动.

图６　在时间为１０００００lu时不同Re的液滴动态行为

３．２　波浪形流道角度对除水性能的影响

本文分别研究对称波浪形流道角度和非对称波

浪形流道角度大小对 GDL除水性能的影响.图７
表示不同两侧对称夹角时 GDL中水的质量与初始

总水量之比随时间的变化关系.从图中可以看出不

同角度时,水被吹出 GDL 的起始时刻几乎相同.
两侧均为６０°时,水更快速地排出 GDL.两侧均为

３０°时,GDL中水量变化波动较大,且排出速度较

慢.这是由于夹角越小,当水排出GDL后,在流道

中向下的分力越大,因此越不稳定,导致 GDL中

水量的波动.

图７　不同对称夹角时GDL水质量与初始总水量

之比随时间的变化

图８和９表示两侧为非对称夹角时 GDL中水

的质量与初始总水量之比随时间的变化关系.图８

中,当左区域角度相同时,右区域夹角越小,排水

性能越好.图９中,当右区域角度相同时,左区域

夹角越大,排水性能越好.从图８和９的对比可以

看出,左侧角度对排水性能的影响大于右侧角度的

影响.因此应增大波浪形流道的入口角度(左侧),
减小波浪形流道的出口角度(右侧),这样会更加利

于排水.

图８　左侧角度固定时GDL中水的质量与初始

总水量之比随时间的变化关系

３．３　GDL的开孔形状和位置对除水性能的影响

图１０定量统计了不同开孔形状对GDL排水性

能的影响.从图中结果可以看出,开孔面积相同

时,通孔、锥孔３以及不开孔的出水性能差别不大,
而当开孔形状为锥孔２时,GDL的排水速率显著

增加,锥孔１虽然排水速度和锥孔２差别不大,但
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图９　右侧角度固定时GDL中水的质量与初始

总水量之比随时间的变化关系

图１０　不同开孔形状时GDL中水的质量与初始

总水量之比随时间的变化关系

图１１　不同锥孔位置时GDL中水的质量与初始

总水量之比随时间的变化关系

波动较为剧烈.这是因为随着锥形孔的底边增长、
高度减小,GDL中水的运动阻力逐渐减小,从而加

快排水速率,但随着底边的继续增大、高度减小,
锥孔难以深入 GDL 内部,水运动阻力减少程度变

弱,因此排水速率几乎和无孔一样.同时注意到,
孔形状对水开始从 GDL中被排出的时刻几乎无影

响.图１１表示锥孔位置对 GDL排水性能的影响,

结果表明,当孔越靠近 GDL右侧时,排水速率越

快.这是因为右侧即水的出口位置,右侧开孔使得

GDL中水的运动阻力减小,从而增快排水速率.

４　结　论

本文采用 LBMＧMRT 高密度比伪势模型,分

析了水的雷诺数Re、波浪形流道角度、GDL上的

开孔形状、开孔位置对除水性能的影响,可以得到

如下结论:１)随着Re的增加,GDL中除水性能增

加;继续增加Re,会引起GDL中水量的剧烈波动;
之后Re继续增加,除水性能增强;２)增大波浪形

流道的入口角度,减小出口角度,会更加利于排

水;３)GDL中开锥形孔２时,排水速率最快;在右

侧开孔会增快GDL排水速率;４)GDL中水开始排

出的时刻随着Re的增加而减小,而与夹角、开孔

形状以及位置几乎没有关系.在 GC和 GDL的协

同设计中,不仅要考虑水从 GDL的排出,还应考

虑 GC中的水被重新吹入 GDL中.
综上,当使用大出口角度小入口角度的波浪形

流道和具有放置于波浪右侧的锥形孔２的 GDL时

燃料电池的排水性能最佳.本文所提出的锥孔型

GDL以及针对锥孔型 GDL和波浪形流道的优化可

为未来的燃料电池在高电流密度下的水管理优化设

计提供指导.

参考文献 　(References)
[１] JIAO K,LIX G．Watertransportinpolymerelectrolyte

membranefuelcells[J]．ProgressinEnergyandCombustion

Science,２０１１,３７(３):２２１ ２９１．
[２] KUOJ K,CHEN C K．A novel NylonＧ６—S３１６Lfiber

compoundmaterialforinjectionmoldedPEMfuelcellbipolar

plates[J]．JournalofPowerSources,２００６,１６２(１):２０７

２１４．
[３] KUOJK,CHENCK．Evaluatingtheenhancedperformance

ofanovelwaveＧlikeform gasflowchannelinthePEMFC

usingthefield synergy principle [J]．Journalof Power

Sources,２００６,１６２(２):１１２２ １１２９．
[４] KUOJK,CHEN C K．Theeffectsofbuoyancyonthe

performanceofaPEM fuelcellwithawaveＧlikegasflow

channeldesignbynumericalinvestigation [J]．International

Journalof Heatand Mass Transfer,２００７,５０(２１ ２２):

４１６６ ４１７９．
[５] KUOJ K,YEN T H,CHEN C K．ThreeＧdimensional

numericalanalysis of PEM fuelcells with straight and

waveＧlikegasflowfieldschannels [J]．JournalofPower

Sources,２００８,１７７(１):９６ １０３．



５８６　　 清 华 大 学 学 报 (自 然 科 学 版) ２０１９,５９(７)

[６] KUO J K, YEN T S,CHEN C K．Improvement of

performanceofgasflow channelin PEM fuelcells [J]．

EnergyConversionandManagement,２００８,４９(１０):２７７６

２７８７．

[７] BYUNSJ,WANG Z H,SON J,etal．Experimental

studyonimprovementofperformancebywaveformcathode

channelsinaPEMfuelcell[J]．Energies,２０１８,１１(２):

３１９ ３１９．　　　

[８] LIW K,ZHANGQL,WANGC,etal．Experimentaland

numericalanalysis of a threeＧdimensionalflow field for

PEMFCs[J]．AppliedEnergy,２０１７,１９５:２７８ ２８８．

[９] KIMJ,LUO G,WANGCY．ModelingtwoＧphaseflowin

threeＧdimensionalcomplexflowＧfields of proton exchange

membranefuelcells[J]．JournalofPowerSources,２０１７,

３６５:４１９ ４２９．

[１０]KONNON,MIZUNOS,NAKAJIH,etal．Developmentof

compactand highＧperformancefuelcellstack [J]．SAE

InternationalJournal of Alternative Powertrains,２０１５,

４(１):１２３ １２９．

[１１]GERTEISEND,HEILMANN T,ZIEGLERC．Enhancing

liquidwatertransportbylaserperforationofaGDLinaPEM

fuelcell[J]．JournalofPowerSources,２００８,１７７(２):３４８

３５４．

[１２]WANGXK,CHENST,FANZH,etal．LaserＧperforated

gasdiffusionlayerforpromotingliquidwatertransportina

proton exchange membrane fuel cell [J]．International

JournalofHydrogenEnergy,２０１７,４２(５０):２９９９５ ３０００３．

[１３]FANG WZ,TANGYQ,CHENL,etal．Influencesofthe

perforationoneffectivetransportpropertiesofgasdiffusion

layers[J]．InternationalJournalofHeatandMassTransfer,

２０１８,１２６:２４３ ２５５．

[１４]LIQ,LUO K H,KANG QJ,etal．LatticeBoltzmann

methodsformultiphaseflowandphaseＧchangeheattransfer

[J]．ProgressinEnergyandCombustionScience,２０１６,５２:

６２ １０５．

[１５]SHAH AA,LUOKH,RALPHTR,etal．Recenttrends

anddevelopmentsinpolymerelectrolytemembranefuelcell

modelling[J]．ElectrochimicaActa,２０１１,５６(１１):３７３１

３７５７．

[１６]LIQ,LUO K H,LIXJ．LatticeBoltzmann modelingof

multiphaseflowsatlargedensityratio withanimproved

pseudopotentialmodel[J]．PhysicalReviewE,２０１３,８７(５):

０５３３０１．

[１７]GUO Z L,SHU C．Lattice Boltzmann method andits

applicationsinengineering[M]．TohTuckLink,Singapore:

WorldScientificPublishing,２０１３．

[１８]KRüGERT,KUSUMAATMAJA H,KUZMIN A,etal．

ThelatticeBoltzmannmethod:Principlesandpractice[M]．

Cham:Springer,２０１７．

[１９]LEIT M,MENG X H,GUO Z L．PoreＧscalestudyon

reactivemixingofmisciblesolutionswithviscousfingeringin

porousmedia[J]．Computers& Fluids,２０１７,１５５:１４６

１６０．

[２０]SHAN X W,CHEN H D．LatticeBoltzmann modelfor

simulatingflowswithmultiplephasesandcomponents[J]．

PhysicalReviewE,１９９３,４７(３):１８１５ １８１９．

[２１]SHANX W,CHEN H D．Simulationofnonidealgasesand

liquidＧgasphasetransitionsbythelatticeBoltzmannequation

[J]．PhysicalReviewE,１９９４,４９(４):２９４１ ２９４８．

[２２]LIQ,LUOK H,KANG QJ,etal．Contactanglesinthe

pseudopotentiallatticeBoltzmann modelingofwetting [J]．

PhysicalReviewE,２０１４,９０(５Ｇ１):０５３３０１．

[２３]YUAN P,SCHAEFER L．Equationsofstateinalattice

Boltzmann model [J]． Physics of Fluids, ２００６,

１８(４):０４２１０１．

[２４]COLOSQUIC E,FALCUCCI G,UBERTINIS,etal．

MesoscopicsimulationofnonＧidealfluidswithselfＧtuningof

theequationofstate[J]．SoftMatter,２０１２,８(１４):３７９８

３８０９．

[２５]LI Q,LUO K H． Thermodynamic consistency ofthe

pseudopotential lattice Boltzmann model for simulating

liquid—vaporflows [J]． Applied Thermal Engineering,

２０１４,７２(１):５６ ６１．

[２６]DULLIEN F A．Porous media:Fluidtransportandpore

structure[M]．NewYork:AcademicPress,１９７９．

(责任编辑 　 金延秋)


