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Abstract: The network topology is adopted in this paper to put forward a kind of simplified model of gas diffusion 
electrode. Liquid micro distribution map and the relationship between the probability of liquid getting through and 
hydrophilic property are obtained by numerical modeling calculation. It is revealed that how liquid penetrate medium in 
the graph. The result shows that the topology of the network model is suitable for describing micro permeation problem. 
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摘  要：本文采用拓扑网络思想，提出了一种简化的气体扩散电极拓扑网络模型，并进行数值模拟计算，得到

液体从气体扩散电极一侧渗透到另一侧的液体细观分布图以及液体通过概率与介质亲水性材料比例的关系。结

果表明，拓扑网络模型适合描述更细观的渗透问题。 
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1. 背景 

气体扩散电极，是一种特制的多孔膜电极。它既

有足够的“气孔”，使反应气体容易传递到电极内，

又有大量覆盖在催化剂表面的薄液层与电极外面的

电解质溶液连通，以利于液相反应物和产物的迁移，

所以获得了广泛的应用，比如：氢氧燃料电池的电极

或锌空气电池的正极[5]。因为气体扩散电极是反应气

体发生电化学反应的场所，而只有在气液固三相共存

的位置上，才是实际发生电化学反应的场点，所以了 

解气液两相在多孔介质内的分布情况非常重要。但

是，用实验观察的方法很难描述多孔介质内复杂的气

液分布。 
很多学者先后提出很多种描述气体扩散电极的

方法[1-4]，比如用显微 CT、孔隙率、曲折因子或分形

方法等来探究气体扩散电极，都在努力对气体扩散电

极的渗透过程做出更好的解释。本文就致力于提出一

种简洁有效的模型来模拟和研究气体扩散电极。 

多孔介质分为骨架和孔隙。本文将孔隙部分简化

为毛细管和节点，忽略孔隙的具体空间形状，孔隙部

分按一定规律分布于骨架中，以此构成拓扑网络结

构，其中骨架部分不参与流动，直接简化为网络以外
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的部分。 

在同一介质中，毛细管的亲水性可以是不同的：

有的毛细管可以直接流通液体，有的可能不是很容易

通过液体，有的甚至可能不通。不同介质中亲水性材

料的比例不同，液体通过的情况也不同。 

本文把毛细管简化为最简单的两种情况：液体可

以通过毛细管和液体不能通过。这样整个介质中的毛

细管可以看成一个拓扑网络中的横、竖线，液体在其

中寻找能流通至另一边的通道，如图 1。 

我们在建立了拓扑网络模型的基础上，提出了若

干问题：液体在多孔介质中沿着毛细管渗透时，具体

分布形态是怎样的？最后能不能渗透到另一侧？在

不同比例亲水性材料的介质中有多大的概率渗透？

本文即从这些问题出发对模型进行数值模拟计算。 

2. 气体扩散电极简化模型 

我们将气体扩散电极简化成一个拓扑网络，如图

1 所示。在实际情况中，毛细管之间不仅会有横竖方

向的连接，也会有斜向的连接；由于制作的缺陷，有

时介质中会有一些裂缝。现在我们将这些都简化，只

考虑上图的情形，即只存在横竖网络。根据介质中亲

水材料比例，毛细管有亲水部分，有憎水部分。比如：

在 20%亲水、80%憎水组成的介质中，20%的毛细管

可以流通液体，80%的毛细管液体不能通过。 

3. 数值模拟计算的方法 

根据模型的结构特点，我们建立一个 X-Y 直角坐

标系，这样就可以在坐标系上建立一个 100 × 100 的

网格，如图 2 假定网格的下方是液体，上方是气体，

液体从网格的最下面向上渗透，最终整个网格中形成

一定的气–液分布。 

建立一个 100 × 100 的矩阵，其中矩阵元素代表

网格中的横竖管。亲水为 1，憎水为 0，按照一定的

比例对矩阵元素进行随机赋值，得到的矩阵就代表了

一定亲水性比例的多孔介质。亲水管道能通过液体，

憎水管道不能通过液体，按照这个原则我们就能从网

格底部向上一层层判断液体的渗透路径。 

4. 气体扩散电极网络模型计算 

将 100 × 100 矩阵转化成多孔介质网络图。取毛

细管的间隔为 10 微米，不同材料混合比下的网络结

构图如图 2~4。 
 

 
图中节点之间的连线代表毛细管，空白区域为骨架 

Figure 1. Gas diffusion electrode topological network model 
diagram 

图 1. 气体扩散电极拓扑网络模型示意图 
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Figure 2. Structure diagram of 20% hydrophilic and 80% 
hydrophobic medium 

图 2. 20%亲水，80%憎水介质的结构图 
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Figure 3. Structure diagram of 50% hydrophilic and 50% 
hydrophobic medium 

图 3. 50%亲水，50%憎水介质的结构图 
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程序重复运行一定次数，就能判断液体通过介质的概

率。图 5~8 为各个比例下的渗透图。 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

我们发现在 40%亲水，60%憎水情况下，液体每

次都不能通过介质；在 50%亲水，50%憎水情况下，

液体有一定几率通过介质。通过多次计算发现，气液
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憎水情况下，液体每次都能通过介质。 

x(微微 )

y(
微
微

)

 

Figure 4. Structure diagram of 80% hydrophilic and 20% 

图 4. 80% 结构图 

 

20%亲水，80%憎水情况可以看出此时基本不

可能

5. 液体通过概率计算 

液体是从底部一侧，一层一层的向另一侧渗透，

所以每个节点是否有液体通过与它周围的点都有关

 

为了得到具体的概率分布图，我们在亲水性

40%~60%之间每 1%将程序运行 1000 次，统计渗透的

次数，得到渗透的概率，如图 9。 

从图可以看出：当亲水性小于 47%，液体完全不

能渗透到另一侧；当亲水性在 47%~56%时，渗透概

率呈类似 arctany x 曲线增加；当亲水性大于 56%

时，液体必然能渗透到另一侧。 

hydrophobic medium 
亲水，20%憎水介质的

从 6. 值模拟结果与实际物理过程对比 
有液体能通过。同样的，80%亲水，20%憎水时，

基本上从一侧的每一处都能找到一条通道到达另一

侧。在 20%亲水到 80%亲水的范围内，我们发现都是

有可能找到连通两侧的通道的。而且随着亲水性的提

高，液体能通过多孔介质的概率明显升高。 

试验中，电极工作时会有“出汗”现象，即电解

液会在电极表面渗出液珠，如图 10 电极先是在几点

处有液珠渗出，然后渗透点越来越多，最后液珠连在

一起形成一层水膜。而且，多孔电极材料比例不同渗

透情况不同：憎水材料添加比例较高时，液珠较少或

没有；憎水材料添加比例较少时，液珠较多甚至形成

水膜。可以看到，数值模拟结果与实际符合较好。图

6 和图 7 描述了憎水材料比例较高时，液体在个别点

渗出的情形；图 8 描述了憎水材料比例较小时，液珠

较多的情形。图 9 的趋势也很好的符合了实验。 

系。这样，我们就可以通过编程一层一层的判断液体

的流动，看最终是否能渗透到另一侧。而且，我们把
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Figure 5. Osmotic diagram of 40% hydrophilic and 60% hydrophobic mediu  m
图 5. 40%亲水，60%憎水介质的渗透图 
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Figure 6. Osmotic diagram of 50% hydrophilic and 50% hydrophobic m um edi
图 6. 50%亲水，50%憎水(没通过)介质的渗透图 
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Figure 7. Osmotic diagram of 50% hydrophilic and 50% hydrophobic med m iu
图 7. 50%亲水，50%憎水(通过)介质的渗透图 
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Figure 8. Osmotic diagram of 60% hydrophilic and 40% hydrophobic m um edi
图 8. 60%亲水，40%憎水介质的渗透图 
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Figure 9. Distribution map of the probability of permeating through 

图 9. 渗透通过概率分布图 
 

 

Figure 10. Electrode penetration graph in experiment 

7. 结论 

本文对气体扩散电极进行简化，得到了拓扑网络

模型
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