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 摘要：在燃料电池运行过程中，流道内液态水不能迅速排出将导致电堆进出口压差增大，性能下降，甚至失效。基
于液滴存在于通道内造成的流速变化，建立了液滴流动的力平衡模型，推导了液态水累积极限半径。针对液滴累计过
程的半径变化周期，对流道的进出口压差建立积分平均模型，获得液滴存在导致的通道进出口压差增长预测。采用两
相流仿真验证模型合理性，通过模型分析了关键参数的影响。结果表明，由积水带来的压差提升效应在更深的流道中
相对明显，随着流速和接触角的增加则呈先增大后减小的趋势。

 质子交换膜燃料电池(PEMFC)由于具备零排放、低运行温度、低噪声、高功率密度等优点，有望成为未来的理想能
源供给装置。近十年来，PEMFC越来越受到世界各国的重视，并在如固定电力系统、汽车和其他发电机组等方面获
得了广泛应用[1-2]

。由于PEMFC中电化学反应的主要产物为水，液态水的累积会对电堆性能造成覆盖气体进入催化层界面、影响反应
平衡导致反应速率下降等不良影响[3-4]

。同
时，流道
内的液态水会提高
流道的流阻，从而使压力分布不均或
增加进气空压机的能耗，降低电堆输出效率[5]

。所以，电堆中的液态水的累积效应及其排出流动规律就成为国内外专家学者关注的重点。

 Minor等 [6]

采用聚二甲基硅氧烷(PDMS)、玻璃和碳纸制造矩形气体通道实验模型，观察PEMFC气体分配通道中液滴的流动行为
。Ding等[7]

通过局部通
道的两相流模型模拟了
在微通道中从气体扩散层(GDL)表面出现水滴
的动态形成过程。Chen等[8]

考虑了微观结构对GDL表面的影响，将复杂的GDL结构描述为分散在顶部空白空间中的立方体阻块进行了仿真研究。
Hossain等[9]研究了GDL孔径和孔隙分布对液态水流动的影响。

 上述研究都集中在液态水的流动特性，但是气体通道内的液态水流动行为与通道的几何尺寸具有很强的相关性，液
态水的形成会对通道内压力产生重要的影响，进而影响液态水的排除。现有的理论解析模型难以准确地预测流道中液
态水影响下整个通道的气体压力变化情况。而直接采用多相流计算机仿真的方法由于受限于庞大的计算资源需求和收
敛稳定性问题，对于燃料电池电堆的应用仍有难度。

 本文基于液滴附着受力平衡条件，建立累积失稳判断条件，分析流道内水滴累积的极限半径，并基于此累积过程对
流道存在液态水情况下的流阻变化情况进行了建模分析，并讨论流道高度、吹扫速度和壁面物性等关键参数对流道进
出气压差的影响。

 1理论模型

 1.1液滴累积平衡条件

 对于流道内的液态水，其粘附壁面累积的原因为表面张力，而排出的动力来源为反应气的吹扫作用。如图1所示，
液滴平衡条件为所受空气阻力与表面张力的平衡：
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 由于液滴一旦接触到更亲水的双极板表面，其横截面内的力平衡将被破坏，表面张力作用会使液滴向极板运动。液
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滴一旦运动起来，便不会持续阻碍反应气传输且更易于离开气体通道，此时静力平衡描述将失效。故估计特定流速下
形成的最大液滴尺寸，应考虑在GDL表面的情况。考虑液滴累积到极限的情况满足如下条件：

 (1)液滴在气流方向上变形使得前进角达到极大和后退角达到极小；

 (2)液滴仍未开始运动，位于GDL表面。

 当液滴在GDL表面达到极限半径，表面张力不能再维持液滴附着的情况。将表面张力的粘附作用放大到极限条件为
：

 1.2附加阻力分析

 由于液态水的存在，液滴受到的空气阻力体现为对液滴的推动作用。而与此同时，通道内的气体也受到反作用力，
即为通道上覆盖液态水表面的摩擦作用。而其他未受液态水影响区域壁面的摩擦作用不变。

 未考虑液态水情况的局部压差变化可以通过式(12)计算：
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 由于实际情况下液滴往往会在某时刻接触到侧壁，从而不能保持完整形状，此时其迎风面积会小于理论值，对应的
阻力计算也应有所衰减。故定义了式(20)中的l为阻力衰减系数，用于反应实际气体通道内液滴的平均阻力变化情况，
取值范围为0～1。

 2模型验证

 为了验证模型，通过商业CFD软件Fluent进行两相流仿真，将得到的压差结果进行对标。在此采用几何较复杂的蜿
蜒流道验证模型的有效性。单个周期蜿蜒流道的几何参数设定和两相流仿真结果如图2所示。仿真采用的空气流入速
度为5m/s，液态水通过注水孔模拟进入通道的速度为0.25m/s；在固定流道宽度为1mm情况下，针对图中的几何参数
，设计了3因素3水平的正交实验，具体的实验参数与结果对比如表1所示。通过CFD仿真与模型计算的结果对比可以
发现，模型可以准确反应几何条件变化时压差的改变趋势，大部分情况的预测偏差低于10%。造成结果偏大的原因为
对接触前进/后退角的缩放；而在流道高度较高时，对形成完整液滴的空间充分，阻力衰减系数的引入会导致模型预
测结果偏小。

                                                页面 6 / 14



燃料电池流道内液滴流动建模与分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/161882.html 
来源：电源技术

 计算液滴可能形成的最大尺寸，还可以对液滴能否接触流道顶面进行判断。可以通过几何关系推导对应于极限半径
的液滴高度：

 通过将不同流道高度的仿真结果作为对照，可以发现流道高度较低时，气体通道内并不会形成完整的液滴，这也将
对液滴排出行为产生影响。而计算得到的液滴高度小于流道高度时，将出现完整的液滴累积周期，液滴在高度方向可
以达到预测值。

 图3给出了对于液滴可能达到高度的计算值和是否与顶部接触情况判断的结果。可以发现随着流道高度的增加，液
滴最大高度同样随之升高，但增长趋势减缓。这是由于在接触角不变的条件下，液滴可能达到的最大高度与Rmax呈
正比。而由于增长趋势减缓，可以发现与流道顶部接触的情况在约700μm时产生变化，由液滴不能达到最大高度变
为不会接触顶部壁面。这与两相流仿真正交实验的结果相符合，对应不同高度条件两相流仿真计算得到的液滴形状亦
如图3中所示。
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 3分析讨论

 3.1流道高度影响

 采用基本算例的几何与物性参数，通过改变流道高度分析流道几何对气体通道压降的影响，绘制流道高度与考虑液
态水影响情况下的单个周期压降关系图如图4。可以看出，随着流道高度的增加，压降逐步减小，近似呈反比例。由
于基本算例中采用的流道宽度尺寸为1000μm，对低于200μm的部分流道的深宽比过低，导致水力直径急速下降，流
道阻力过大，极端情况单个周期的压差超过104Pa，显然不适合燃料电池的应用环境。故在图中对流道高度300～1000
μm的部分进行了局部放大。此时单个周期的压降处于500Pa以下，与实际的电池流场需求相近，流道高度与压差依
然表现为近似反比例关系。
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 为了反应由于气体通道内液态水的存在，所引发的气体通道阻性变化，将液态水引起的压力梯度上升程度通过压力
增幅系数ζ进行表征，具体定义如下：

 通过模型计算，得到流道高度与压力增幅系数ζ的关系如图5所示。可以发现，在流道高度较低时(h<300μm)，压
力增幅系数较低而且稳定，处于50%以下。这是由于通道内的压力梯度大，生成的液态水几乎直接快速排出，故对反
应气压差的影响较小且比例几乎不变。而在流道高度达到一定高度之后(h>300μm)，随着流道高度的逐步增加，液
态水对反应气传输的阻碍作用逐渐增大。这是由于流道高度增大之后，液滴累积的阻碍作用开始体现并逐渐起到主要
作用，在流道高度达到1000μm时，液态水的阻碍导致压力增幅达到约250%。

                                                页面 9 / 14



燃料电池流道内液滴流动建模与分析
链接：www.china-nengyuan.com/tech/161882.html 
来源：电源技术

 3.2平均流速影响

 图6所示为平均流速与单周期压降之间的响应关系。从图中可以看出，气体通道内的平均流速与进出口压差呈近似
的线性关系，与气体通道内部不存在液态水时的表现相似。图6中亦给出了气体通道平均流速与压力增幅系数ζ之间
的关系。可以发现平均流速增大的过程中，压力增幅系数呈现先增大后减小的趋势。这是由于在流速较低时，对反应
气起到阻碍作用的液滴可以有效地附着在壁面上，空气阻力即为液滴对空气的作用力随流速的增加而迅速增长；而在
通道内流速足够大时，通道内液滴的极限半径急剧减小，则其对应的迎风面积快速下降，对通气截面的遮挡作用快速
减弱，以致液态水对整个通道内的流阻贡献比例下降，导致压力增幅系数降低。
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 3.3接触角影响

 接触角对通道内的气体压降影响如图7所示。可以看出在不同流道几何参数下，单个周期压降均呈现先增大后减小
的趋势，而变化范围较小并不敏感，与前文仿真得到的结果相符。对比可以发现，此变化趋势与液滴高度随接触角变
化的趋势相同。这表明与液滴形状相关的通道占用效应起到了主要作用；而由于随着流道壁面疏水性的增强，与液滴
粘附力等价的空气阻力并没有在对反应气的阻碍中其到次要作用。通过不同几何参数的曲线进行整体对比，对压降变
化起到主要作用的为流道几何参数。
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 通过图7中压力增幅系数的变化规律进一步分析对比有无液态水存在时的差异，可以发现有无液态水存在情况下流
阻的差异性依然较为明显，但随接触角的变化不大，其对单周期压降的响应规律相同，均为先增大后减小。在整个疏
水的接触角取值范围内，影响在20%~40%，在接触角为130°～140°区间内影响最为明显。

 4结论

 分析并推导了气体吹扫作用下的液滴力平衡条件，预测了液滴累积的极限半径。进一步考虑液滴影响下的流道通气
截面和边界受力情况变化，采用时间平均法导出了通道液态水累积与通道内气体压差的函数关系。通过CFD两相流计
算验证了力学模型的合理性。结合模型和压力增幅系数指标，分析了关键参数对流道阻力变化的影响：(1)流道高度
越大，压差受液态水累积效应的影响越明显；(2)对于进气流速，低速段液态水累积阻塞通道，导致压力增幅不断增
加，高速段由于吹扫增强使得液态水无法有效累积，对压差的影响减小；(3)壁面接触角在130°~140°时，液态水累
积对压差变化的影响最为明显。
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