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摘  要 

水管理是质子交换膜燃料电池(proton exchange membrane fuel cell, PEMFC)中需要解决的关键问题

之一，本文建立了三维两相的数学模型，利用VOF方法研究蛇形流道内液态水的输运。分析了挡板形状

对流道内气液两相流的影响，结果表明，波浪形挡板更有利于液态水的输运，相比于传统的蛇形通道，

液态水具有更快的传输速率；还进一步分析了波浪形挡板通道内壁面接触角和液滴大小及数量对液态水

输运的影响，结果表明，气体扩散层(GDL)壁面和通道底面接触角为150˚，流道侧壁面接触角为70˚时，

除水效果最佳，可以使液滴脱离GDL，防止液滴堵塞，有利于反应物向GDL内扩散。 
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Abstract 
Water management is one of the key issues to be solved in proton exchange membrane fuel cells 
(PEMFCs), a three-dimensional two-phase mathematical model was established, and the VOF me-
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thod was used to study the transport of liquid water in the serpentine channel. The influence of 
the baffle shape on the gas-liquid two-phase flow in the channel is analyzed, and the results show 
that the wave-shaped baffle is more conducive to the transmission of liquid water, and the liquid 
water has a faster transmission rate than the traditional serpentine channel; the influence of the 
contact angle of the inner wall of the wave-shaped baffle channel and the size and number of 
droplets on the transport of liquid water was further analyzed. The results show that when the 
contact angle between the wall surface of the gas diffusion layer (GDL) and the bottom surface of 
the channel is 150˚, and the contact angle of the sidewall surface of the flow channel is 70˚; the 
water removal effect is the best, and it can make the droplets detach from the GDL, prevent the 
droplets from clogging the GDL, and facilitate the diffusion of the reactants into the GDL. 
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1. 引言 

PEMFC 是氢气和氧气之间通过电化学反应产生电能的装置。其功率密度高、低温启动和几乎零排放

等特点使 PEMFC 成为一种可行、清洁和高效的发电技术，被认为是汽车和备用电源中最有前途的零排

放电源之一。但水管理仍是高性能 PEMFC 面临的严峻挑战，由于 PEMFC 的工作温度低于 100℃，所以

液态水是不可避免的，并且在高电流密度下，会产生更多的液态水，可能会堵塞 CL (催化层)，增加反应

物向催化层的传输阻力，造成浓度损失和高压降，从而导致燃料电池的性能变差[1] [2] [3] [4]。因此，流

道内液态水的去除是提升燃料电池性能的关键。 
然而，由于可视化技术的限制，目前的实验工作不能准确地再现运行中的 PEMFC 流道中的两相流

动，很难获得液态水体积分数和 GDL (气体扩散层)水覆盖率等定量信息，所以许多研究者选择 VOF 模

型来研究 PEMFC 流道内的两相流动特性，可以很好地捕捉相间分界面[5]。而且，Le 等[6]发现 VOF 方

法的模拟结果与实验结果吻合较好，证实了方法的可靠性。 
Hou 等[7]和 Ferreira 等[8]利用 VOF 方法对低温 PEMFC 的气液两相流进行了数值模拟，研究了阴、

阳极通道内的除水过程，并进一步分析了壁面接触角对流道液态水去除的影响，结果表明疏水性壁面更

有利于除水。Kang 等[9]采用具有多孔层的多相三维燃料电池阴极侧模型，对交叉型 PEMFC 流场中的液

态水注入过程进行了研究，结果表明，在这种阴极流道设计中，液态水去除过程可分为三个阶段，并且

阴极还会出现液态水雪崩现象。Peng 等[10]采用 VOF 模型跟踪动态气液界面，并对不同燃料电池运行条

件下初始水相分布不同的五种情况进行了数值模拟。Song 等[11]对 PEMFC 蛇形流道内液滴动力学进行

了数值研究，结果表明，与通道壁面均是亲水或疏水的两种情况相比，在蛇形流道的直流道部分由亲水

性通道壁和在转折部分的疏水性壁组成的混合流道可以提高除水效果。陈旺和蒋方明[12]运用 FLUENT
软件 VOF 模块模拟了燃料电池气体扩散层表面液滴的形成、脱落及输运行为，结果表明，增大扩散层表

面接触角或入口气流速度均可以促进扩散层表面液滴的跃离。Jo 等[13]采用 VOF 方法模拟了液态水在通

道转角处的输运特性，研究了 GDL 表面与其他通道壁接触角对通道内液态水输运的影响。Qin 等[14]采
用 VOF 模型对通道中间有亲水板的流动通道的除水过程进行了数值研究，结果表明，流道内的液滴可以
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被有效去除，亲水板的表面接触角应大于底部通道表面，但小于 GDL 表面，这样有利于液态水的去除。 
从上述的参考文献中可以看出，研究者们对于流道内的气液两相流模拟主要都基于简单的直通道或

者蛇形通道，很少考虑挡板形状对液态水输运的影响，本文将在蛇形流道中添加不同形状的挡板，来研

究流道内液态水的动态运动过程，同时还分析了壁面接触角、液滴大小和数量等因素对除水过程的影响。 

2. 数值模拟 

2.1. 几何模型 

图 1 所示的为本文计算使用的 3D 蛇形流道模型，包括波浪形(图 1(a))、半圆形(图 1(b))、矩形(图 1(c))
和没有挡板的常规流道(图 1(d))。蛇形流道的截面均为边长 1 mm 的正方形，直流道部分长度为 14 mm，

其中上顶面为 GDL，另外三个面则对应为双极板和通道之间的壁面。为了研究液态水在流道内的流动过

程，在 GDL 表面距离入口处 1.5 mm 的位置预设一滴直径为 0.4 mm 的水滴，并且不考虑水的相变。 
 

 
Figure 1. Model structure (a) Wave; (b) Semicircle; (c) Rectangle; (d) Conven-
tional runner 
图 1. 模型结构(a) 波浪形；(b) 半圆形；(c) 矩形；(d) 常规流道 

2.2. 数学模型 

2.2.1. 控制方程 
本研究采用 VOF 方法计算气相和液相的体积分数，并在整个区域内跟踪气相和液相的界面。VOF

方法的连续性方程和动量守恒方程如下： 
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式中，P 是压力，ρ 和 μ 分别是流体密度和粘度， v�是速度向量， g�是重力加速度， SF
���

为动量源项，根

据 CSF 模型[15]，表示如下： 
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式中，σ为表面张力系数，k 为两相界面处的表面曲率， 1α 为空气的体积分数， 1ρ 和 2ρ 分别为空气和水

的密度，表面曲率 k 可以通过下式计算： 

ˆ nk n
n

= ∇ ⋅ = ∇ ⋅
�
�                                     (4) 

式中， n̂ 为表面单位法向量，n�为表面法向量，定义为相体积分数的梯度。考虑到壁面粘附作用，流道壁

面单元网格内两相界面的单位法向量根据壁面静态接触角来确定，所以壁面附近表面曲率可以表示为： 

( ) ( )ˆˆ ˆ cos sinw wn n tθ θ= +                                 (5) 

( ) ( )ˆˆ ˆ ˆ cos sinw wk n n n tθ θ = ∇ ⋅ = ∇ ⋅ = +                           (6) 

式中， ˆwn 为单位表面法向量， ŵt 为单位表面切向量，θ 为静态接触角。 

2.2.2. 边界条件 
流道进口采用速度进口边界条件，进气速度为 4 m∙s−1，流道出口为压力出口，出口压力为 101,325 Pa，

所有壁面均采用无滑移壁面边界条件。非定常控制方程的求解采用基于压力的求解器，多相模拟采用基

于显示格式的 VOF 方法，空气是主要相，液态水是次要相。采用 PISO 算法进行压力–速度耦合，同时

压力离散化采用PRSTO方案进行处理。计算的时间步长为10−6 s，在每一个时间步里，收敛残差设为10−3。 

3. 结果与讨论 

设计流道内液态水的去除一般从两个方面考虑，一方面是液态水在通道内的传输速率，水的传输速

率越高，通道内液态水的停留时间越短，发生水淹的几率也就越小；另一方面是 GDL 表面液态水覆盖率，

水附着在 GDL 表面，会阻碍反应气体向 GDL 扩散，降低催化层内反应物的浓度，使得催化层上的反应

位点不能充分利用，影响燃料电池的性能。为了研究 PEMFC 蛇形流道两相流中的水行为，分别详细讨

论了流道挡板形状、壁面接触角和液滴大小及数量对流道内液态水输运的影响，具体设置如表 1 所示。 
 
Table 1. Simulation conditions of different cases 
表 1. 不同案例的模拟条件 

案例 挡板形状 
接触角/˚ 

液滴半径/mm 液滴数量 
GDL 流道底面 流道侧壁 

1 无挡板 120 70 70 0.4 1 
2 矩形 120 70 70 0.4 1 
3 半圆形 120 70 70 0.4 1 
4 波浪形 120 70 70 0.4 1 
5 波浪形 30 70 70 0.4 1 
6 波浪形 70 70 70 0.4 1 
7 波浪形 150 70 70 0.4 1 
8 波浪形 150 150 30 0.4 1 

9 波浪形 150 150 70 0.4 1 

10 波浪形 150 150 150 0.4 1 

11 波浪形 150 150 70 0.6 1 

12 波浪形 150 150 70 0.4 3 
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3.1. 不同形状挡板对液态水输运的影响 

案例 1~4 是研究了挡板形状对流道内液态水输运的影响，从图 2 可以看出，不添加挡板的常规流道

内，流场的整体速度偏小，液滴的移动速度缓慢，而在有挡板的流道内，速度明显增大，液滴移动相同

的距离时，有挡板的流道所需时间更短，这样更有利于液态水的排除，防止液态水在流道内聚积，堵塞

气体扩散层。这是因为添加挡板后，减小了通道的截面积，增大了气体流速，较高的流速会对液滴产生

更强的拖曳效果，从而加快了液态水的去除。同时从图 3(b)中发现，矩形挡板虽然可以加速液滴的传输

速率，但是其速度过快，在惯性力的作用下，液滴脱离了 GDL，移动到了流道底部，由于矩形挡板的自

身结构缺陷，造成液滴堵塞，容易发生水淹，降低燃料电池的输出性能，所以矩形挡板不利于液态水的

排除。 
 

 
Figure 2. Velocity field in the flow channel (a) without baf-
fle; (b) with baffle 
图 2. 流道内的速度场(a) 无挡板；(b) 有挡板 

 
图 4 显示的是案例 3 和 4 流道内压降的变化，从图中可以看出，两种工况具有相同的压降趋势，在

有挡板的地方压降增大，并且第二排挡板处的压降小于第一排，这是因为液滴在经过转角时，由于惯性

的作用，加上侧壁面的接触角小于 GDL，液滴吸附在壁面上继续向前运动，液滴失去的原本的球形，气

体的流动阻力减小，所以压降也随之降低。对比这两种形状的挡板可以发现，波浪形的流道内产生的压

降更小，产生的泵送功率更少，而且液滴在流道内的停留时间更短，这可以避免了流道内水淹的发生。

这也与 Dehsara 和 Kermani [16]的研究结果保持一致，他们研究了半圆形和波浪形挡板对 PEMFC 性能的

影响，结果表明，波浪形通道的性能略好于半圆形通道，因为波浪形顶部比半圆形的顶部更锐利，在这

种情况下，反应物质可以渗透到反应位点内的更深端。 

3.2. 壁面亲疏水性对液态水输运的影响 

基于上一节的研究结果，本节在波浪形挡板流道的基础上，研究壁面材料的亲疏水性对流道内液态

水输运的影响，模拟工况选取了 30˚、70˚、120˚和 150˚的壁面接触角来代表不同程度的亲疏水性，接触角 
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Figure 3. Liquid water removal process of baffles of different shapes  
图 3. 不同形状挡板的液态水去除过程 

 

 
Figure 4. Pressure drop in the flow channel of baffles with different shapes 
图 4. 不同形状挡板流道内的压降 

 
越小代表壁面越亲水，相反接触角越大则壁面越疏水，全方位的研究 GDL 表面和流道侧壁面接触角对液

态水输运的影响。 

3.2.1. GDL 亲疏水性对液态水输运的影响 
案例 5 是 GDL 接触角为 30˚，这属于非常亲水形的壁面。如图 5(a)所示，整个液滴平铺在 GDL 表面，

随着液滴继续向前移动，逐渐粉碎成一个个小液滴，然后这些小液滴会成功排除，但由于 GDL 亲水时，
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壁面的粘滞作用很大，液滴难以去除，GDL 表面会形成一层水膜，反应气体难以进入 GDL，到达催化层，

严重影响燃料电池的性能，所以，在设计燃料电池时，GDL 应避免亲水形壁面。 
案例 6 是 GDL 接触角为 70˚，属于相对亲水形壁面，相比于图 5(a)，当接触角为 70˚时，壁面的粘滞

作用并不会导致液滴整个平铺在 GDL 上，但粘滞阻力依然很大，使得液滴移动缓慢，不利于流道内液态

水的排除，严重时可能会造成水淹。 
案例 7 是 GDL 接触角为 150˚，是非常疏水的。从图 5(c)可以看出，当液滴撞到转角壁面时，整个液

滴从 GDL 上脱离，移动到流道侧壁上，这是因为当 GDL 壁面接触角为 150˚时，壁面毛细作用过小，而

受到气流的剪切力较大，不能有效的阻止液滴脱离。然而液滴脱离 GDL 这种运动状态对于流道内液态水

的排除过程是正面的影响，因为液滴附着在 GDL 上会影响反应物向 GDL 扩散，降低催化层内反应物的

浓度，影响燃料电池的性能，所以 GDL 接触角选择 150˚更有利于排水。从图 5(c)中发现，在液滴脱离

GDL 到达底面时，发生了堆积，这是因为底面的接触角太小，粘滞作用大，在后续的研究中为了避免堆

积，将底部的接触角设置为 150˚，如图 6(b)所示，当底面变成疏水形后，液滴可以顺利通过，可以防止

液态水在通道内堆积。 
 

 
Figure 5. Liquid water removal process with different GDL wall surface contact angles 
图 5. 不同 GDL 壁面接触角的液态水去除过程 

3.2.2. 流道侧壁面接触角对液态水输运的影响 
流道侧壁面连接着 GDL 和流道底面，所以其亲疏水性影响流道内液态水的输运，根据上一节的研究

成果，将 GDL 和流道底面的接触角设置为 150˚，分别研究侧壁面接触角为 30˚、70˚和 150˚这三种情况，

即案例 8~10。 
案例 8 是侧壁面接触角为 30˚，由于侧壁面接触角远小于顶面和底面，所以液滴在转角接触到侧壁面

时便立刻被吸附上，而且不会移动到底面，同时由于壁面的粘滞作用过大，还有有破碎的小液滴滞留在

了转角处，尽管最后液滴也可以被排除通道，但所需要的时间太长，存在水淹的风险。 
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案例 9 是壁面接触角为 70˚，从图 6(b)中可以看出，液滴同样也会吸附在流道侧壁上，但由于气流的

剪切作用大于壁面的毛细效应，所以液滴在气流的拖曳作用下，沿着流道侧壁面顺利排出，并且液滴脱

离了 GDL，不会影响反应气体向内扩散，可以保持燃料电池内的反应物充足。 
案例 10 的所有壁面接触角均为 150˚，是非常疏水的壁面，从图 6(c)中可以看出，极度疏水的壁与液

滴之间的排斥力非常强，以至于液滴甚至无法附着在壁上。所以极度疏水的通道可以防止液态水被卡在

通道中，液滴均能排除流道。 
 

 
Figure 6. Liquid water removal process with different contact angles of the 
sidewall surface of the flow channel 
图 6. 不同流道侧壁面接触角的液态水去除过程 

3.3. 液滴大小及数量对液态水输运的影响 

在 PEMFC 正常运作下，液态水从 GDL 向流道内输运是一个连续的过程，并且形成的液滴大小及数

量与工作电压和电流密度有密切关系，当在低电压高电流密度情况下工作时，就会产生更多的液态水，

因此需要对液滴的大小和数量进行研究。 
案例 11 的液滴直径为 0.6 mm，如图 7(a)所示，大液滴的传输速率明显大于小液滴，这是要是因为大

液滴使得流道内的气体流动阻力更大，受到的气流剪切作用也就越大。案例 12 是流道内同时存在 3 个液

滴，从图 7(b)可以看出，三个液滴随着气流的运动，逐渐合并成一个大液滴，尽管液滴很大，但最终在

转角处还是能够在气流和惯性的作用下脱离 GDL，和单液滴保持相同的输运路径，并且排除流道所需要

的时间更短。因此，GDL、流道底面和流道侧壁面的接触角分别为 150˚、150˚和 70˚的设计满足高电流密

度的工作条件，能够实现液态水从 GDL 表面的脱离和快速排水。 

4. 结论 

采用 VOF 方法对蛇形流道内液滴进行三维两相流模拟，研究了流道内 GDL 表面液滴去除过程，并

通过分析不同挡板结构、壁面接触角和液滴数量对去除液态水的影响，得到以下结论： 
1) 不同挡板形状的流道对液态水输运的影响不同，其中波浪形挡板的流道内的液态水更容易排出，

同时产生的压降也最小； 
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Figure 7. Liquid water removal process with different droplet 
sizes and numbers 
图 7. 不同液滴大小和数量的液态水去除过程 

 
2) GDL 选择非常疏水性的壁面更有利于液滴脱离壁面运动，防止液滴在 GDL 形成液膜，有利于提

高催化层内反应物的浓度； 
3) 当 GDL、流道底面和流道侧壁面的接触角分别为 150˚、150˚和 70˚时，流道内液滴大小不同，或

者同时存在多个液滴时，仍然能够有效地去除 GDL 表面的液态水。 
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