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摘  要 

本研究利用多相流技術模擬燃料電池中流體通道之流場特性。在質子交換膜燃料電池中，

由於氫離子穿過質子交換膜到達陰極觸媒層與氧氣結合產生水，所以在陰極流道內會有氧氣與

水的多相傳輸現象。此多相傳輸現象不但會阻礙氧氣進入擴散層，而產生的水可能阻塞陰極流

道，均會降低燃料電池的發電效能。為了瞭解燃料電池中陰極通道的多相流傳輸方式，乃利用

多相流之數值模式，計算水膜在陰極通道內的流場變化，並進一步探討在陰極通道的不同表面

結構對多相流場的影響。 
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壹、前言 

多相流是兩種或兩種以上之流體流場，其流場範圍或形狀會隨時間變化，故不論從理論上

或數值計算上都很難處理。對於多相流的計算，Harlow 和 Welch（1965）首先提出 MAC（Marker 

And Cell）方法，此法以標識粒子（Marker Particle）之有無來捕捉邊界，雖然相當精確，但遇

流場複雜時，例如邊界形成尖角或邊界合併時，必須設法移除某些標識粒子；其次，標識粒子

的運動，可能造成邊界發展的不穩定，尤其當拓展至三維計算，標識粒子的移除更是困難。至

於此方法之改進，可參見文獻（1997）。Hirt 和 Nichol（1981）發展出所謂的流體體積法（Volume 

of Fluid; VOF）來求解二維自由液面流場，此方法主要是利用一 Fractional Volume 或 Color 

Function φ來標記某一計算網格為水（φ=1）或為空氣（φ=0）或為自由液面（0<φ< 1），在

文獻上亦稱之為體積追蹤（Volume Tracking）法。此方法近年來重新獲得重視而有諸多改良，

詳見文獻（1992）。Osher 和 Sethian（1988）發展並提出一套無須簿記（Bookkeeping）而能追

蹤移動邊界之算則，亦即 Hamilton-Jacobi 等位函數（Level Set Function）表示法，此法可解決

邊界合併、破裂等性質改變的問題，也可推展至三維計算。 

迄今，燃料電池的研究已有一段時日(1991-2008)，發現影響質子交換膜燃料電池(PEMFC)

的發電效能有眾多原因，其中包含液態水在流道產生並阻塞流道。因此，對 PEMFC 而言，控

制液態水的產生和水含量的多寡是相當重要一環。 

貳、文獻探討 

在過去文獻中，Bernardi 與 Verbrugge（1991）對於質子交換膜燃料電池的質子交換膜、擴

散層和作用層已做數值模擬且獲得良好的計算結果。Nguyen 和 White（1993）則建立一個二維、

單相、穩態和熱傳模型，藉此探討在質子交換膜燃料電池裡水與熱的傳輸現象。文中提及質子

交換膜燃料電池在過度排除液態水，將會導致薄膜開始乾燥而產生脫水現象，並且使的質子的

傳導阻力增加；反之，若排除不佳則可能使液態水阻塞流道，反應物將無法有效到達反應位置，

且在高電流密度與低溫度下也容易產生阻塞現象，而造成燃料電池效能下降（（J.J. Baschuk 等

人，2000）、（Xuan Liu 等人，2006）、（S. Miachon 等人，1995））。Klaus Tüber 等人（2003）則

利用透明的兩平行氣體通道，研究液態水在質子交換膜燃料電池裡的可視化，並且提出在操作

時間上水阻塞的圖像等條件加以探討。Zhigang Zhan 等人（2006）採用三維模型，模擬單一水

滴與水薄膜在直線與彎曲流道的傳輸情形，探討氣體流速及韋伯數之影響。 

Hontanon 等人（2000）則模擬燃料電池三維流道內的氣體分佈情況，在不同條件改變下(氣

體通道的寬度、數目)，能有效提升電池的效能。張錦裕與黃育賢等人（2007）則以三維的平行

流道，利用簡化共軛梯度法(Simplified conjugate-gradient method，SCGM)，來探討流體通道在

設計不同的寬度比及高度情況下，獲得最佳的濃度分佈及流場的速度。Scholta 等人（2006）則

以實驗與模擬方式，探討流道結構對電池效能的影響，由結果可知，流道設計尺寸的寬或窄可

獲得不同的電流密度效應。Um 和 Wang （2004）、 Su 等人（2005）、Yan 等人（2006），以數

值模擬與實驗方式研究不同流道配置的質子交換膜燃料電池，由結果可知，在平行流道(Parallel 

Straight)、叉型流道(Interdigitated)及蛇行流道(Serpentine)這三種流道比較之下，以叉型流道設計

為最佳，其次蛇行流道，最後為平行流道。傅清揚（2008）則以二維模型，模擬在平行流道中

加入週期連續性的凸塊排列，以一個週期為排列為研究對象，分別改變凸塊的大小並且採用層
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流與紊流兩種模式做為比較，來探討加入凸塊後速度場與壓力場的分佈情況。 

本研究係利用流體體積法模擬陰極三維 U 型流道的流動分佈以及流速特性，並且改變流道

表面結構，藉此探討對多相流場的影響。 

參、研究方法 

一、物理及數學模式 

主要是模擬多相流的傳輸現象，乃假設一顆球形水滴或長方形水膜位於三維 U 形的流體通

道內流動（圖 1，圖 2）。 

 

圖 1 U 形管示意圖 

 

圖 2 U 形凸管示意圖 

其統御方程式如下: 

連續方程式： 
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動量方程式： 
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由於表面張力(surface tension)及壁面附著力(wall surface adhesion)會與動量方程式有所關

聯，其方程式如下： 
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二、數值模式 

本研究以數值模式來求解問題，對於多相流計算則採用 VOF 模式加以處理。所需的邊界條

件，水滴或水膜與氣體具有相同之入口速度，出口為壓力邊界，壁面為不滑動邊界（No Slip），

為了使數值計算方法較為穩定，採用 PISO 演算法求解。 

肆、結果與討論 

為了瞭解多相流在燃料電池陰極流道的傳輸現象，假設一顆球形水滴或長方形水膜位於 U

形流道內，在相同的流速下，計算多相流的傳輸特性，並進一步探討 U 形凸塊流道，對多相流

場的影響。 

首先，假設一顆半徑為 0.2mm 球形水滴接近於入口邊界及位於管徑中心，其周圍為空氣，

尺寸為 23mm(長)* 1mm(寬)*1mm(高)設計之 U 形管。在條件設定方面，入口速度與球形水滴相

等，分別以入口速度為 6m/s，雷諾數為 300（Re；


uD
Re ）和韋伯數為（We；

Du
We

2


 ）1.9。

初時，球形水滴在入口直線流道部份時，因流速穩定，球形水滴不會與壁面接觸，因此，穩定

往前流動。當球形水滴從直線進入彎道後，由於流動方向的改變，球形水滴開始撞擊流道壁面，

球形水滴受到接觸壁面之黏滯力而貼在壁面上，再加上流動慣性力的增強與水滴本身表張力之

故，球形水滴沿著壁面慢慢拉長，而開始破裂(圖 3a-3b)。最後，隨著時間增加，破裂的水滴隨

著空氣的流動流至出口(圖 3c)。 

 

(a) t= 1.9 ms 
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(b) t= 2.3 ms 

 

(c) t= 2.9 ms 

圖 3 在不同時間內球形水滴在 U 形流道通道中之流動圖，(u=6m/s、We=1.9)。 

其次，採用 U 形凸塊流道來探討多相流的變化。在幾何外形部份，U 形凸塊流道總尺寸為

27mm(長)* 1mm(寬)*1mm(高)，凸塊尺寸為 0.5mm(長)*1mm(寬)*0.5mm(高)，高/長=1/1，並以

連續週期性的擺設於流道內。初始條件假設球形水滴以及入口空氣的速度相等，同樣地，以

Re=300，We=1.9 的模擬條件加以探討。 

假設一顆半徑為 0.2mm 球形水滴接近於入口邊界及位於上層凸塊為之流道管徑中心。初時，

都未撞擊上層凸塊。隨著時間增加，流動方向受障礙物影響，使的在上層第一凸塊下緣流速較

快，當球形水滴與流道凸塊發生撞擊後，由於與壁面的黏滯力增加，以及慣性力的增強，使的

球形水滴的表面張力無法維持平衡，而開始產生破裂(4a)。當球形水滴撞擊上層第一凸塊破裂

後，未受第一凸塊阻擋之破裂水滴，隨著流場往下游流動，又因上層第一凸塊至第三凸塊間的

迴流現象，破裂水滴較不會在第一凸塊至第三凸塊間的迴流區存在，此時，上層第一凸塊產生

的迴流區也逐漸增強，被阻擋破裂的水滴也隨迴流區的流動破裂成更多的小水滴(4b)。當破裂

後水滴到達轉彎處時，水滴開始撞擊流道壁面，水滴受到接觸壁面之黏滯力，再加上流動慣性

力的增強與水滴本身表張力之故，水滴沿著壁面慢慢拉長變形，甚至開始破裂(圖 4c)。當離開

轉彎處之水滴，也因凸塊作用，造成流場變化，水滴再一次破裂，而往出口流動(圖 4d)。 

 

(a) t= 0.5 ms 
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(b) t= 1.0 ms 

 

(c) t= 2.4 ms 

 

(d) t= 3.0 ms 

圖 4 在不同時間內球形水滴在 U 形凸塊(高/長=1/1)流道通道中之流動圖，(u=6m/s、

We=1.9)。 

假設 6 mm(長) * 1mm(寬) * 0.2 mm(高)的長方形水膜覆蓋於入口附近的氣體擴散層(GDL)

上，其周圍為空氣，尺寸為 17.5 mm(長)* 1 mm(寬)*1 mm(高)設計之 U 型管，格點總數 86800。

在條件設定方面，入口空氣速度與水膜相等，分別以入口速度為 2 m/s，雷諾數為 100 和韋伯數

為 17.5。初時，水膜位於入口直線流道(圖 5a，圖 6a)，隨著時間增加，因受 GDL 壁面的黏滯

力和流動慣性力的推擠，再加上本身表面張力之作用，水膜開始堆積變形流動(圖 5b，圖 6b)。

當變形的水膜到達彎道之處，由於流動方向的改變，水膜撞擊流道壁面。在水膜撞擊流道壁面

之時，因受壁面黏滯力的影響而附著於壁面之上，又因流動慣性力與水膜本身表面張力之作用，

導致水膜沿著壁面慢慢拉長，甚至延伸至上層壁面(圖 5c，圖 6c)。當水膜流過彎到後，因慣性

力小於壁面黏滯力而開始堆積堵塞流道(圖 5d，圖 6d)。最後，隨著時間增加，由空氣的推動流

至出口(圖 5e，圖 6e)。 
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(a) t=0.1 ms 

 

(b) t=7 ms 

 

(c) t=10 ms 

 

(d) t=13.5 ms 
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(e) t=21 ms 

圖 5 在不同時間內水膜在 U 型通道中之流動圖，(u=2 m/s，We=17.5)。 

 
(a) t=0.1 ms 

 

(b) t=7 ms 

 

(c) t=10 ms 
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(d) t=13.5 ms 

 

(e) t=21 ms 

圖 6 在不同時間內水膜在 U 型通道中之流動截面圖，(u=2 m/s，We=17.5)。 

採用 U 型凸塊流道來探討在不同流速下多相流的變化。在幾何外形部份，U 型凸塊流道總

尺寸為 17.5 mm(長)* 1 mm(寬)*1 mm(高)，凸塊尺寸為 1 mm(長)*1 mm(寬)*0.5 mm(高)，凸塊

高度(h)/流道高度(H)=1/2(格點總數 79600) 以及 1 mm(長)*1 mm(寬)*0.25 mm(高)，凸塊高度(h)/

流道高度(H)=1/4(格點總數 84640) 兩種，並擺設於流道內。初始條件假設水膜以及入口空氣的

速度相等，同樣地，採用 Re=100 ，We=17.5 模擬條件加以探討。 

在上層凸塊為(h/H=1/4 )之 U 型流道中，假設長 6 mm*寬 1 mm*高 0.2 mm 的長方形水膜覆

蓋於入口附近的氣體擴散層(GDL)上。當 Re=100 ，We=17.5 ，水膜流動從直線至轉彎之處，

因流場速度較小，凸塊的高度較低，凸塊間的流場變化，並無影響到水膜在 GDL 的流動，所

以，此部分的流動模式都類似於在相同條件下，平滑 U 型流道的對應部分(圖 7a-7b，圖 8a-8b)。

當受壁面黏滯力的變形水膜流過彎道之後，因受到凸塊所產生的流場變化，水膜的表面張力無

法維持平衡而破碎，其中少數的破碎水滴會殘留於迴流區內(圖 7c，圖 8c)。 

 

(a) t=5.7 ms 
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(b) t=8.9 ms 

 

(c) t=17 ms 

圖 7 在不同時間內水膜在 U 型凸塊(凸塊高度/流道高度=1/4)流道通道中之流動圖，(u=2 

m/s，We=17.5)。 

 

(a) t=5.7 ms 

 

(b) t=8.9 ms 
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(c) t=17 ms 

圖 8 在不同時間內水膜在 U 型凸塊(凸塊高度/流道高度=1/4)流道通道中之流動截面圖，

(u=2 m/s，We=17.5)。 

接著改變上層凸塊比例，h/H=1/2 之 U 型流道，以 Re=100 ，We=17.5 探討之，發現改變

上層凸塊比例，其水膜的流動模式與凸塊比例，h/H=1/4 之前述結果相似，但彼此仍有差異。

當入口流道的凸塊高度增加時，凸塊與凸塊之間的迴流效應增加，導致上層凸塊間的迴流效應

增大，使得在 GDL 上流動的水膜變化較為平坦(圖 7a，圖 9a)，而出口流道的凸塊，也因凸塊

間迴流效應的增大，水膜的表面張力更不足以維持形狀產生破碎，凸塊間會殘留破碎水膜(圖

7d，圖 9b)。 

 

(a) t=5 ms 

 

(b) t=14.5 ms 

圖 9 在不同時間內水膜在 U 型凸塊(凸塊高度/流道高度=1/2)流道通道中之流動圖，(u=2 

m/s，We=17.5)。 

最後，由圖 10 得知，對於平滑、凸塊比例 1/4 和凸塊比例 1/2 的 U 型流道而言，水膜流動

因受凸塊比例 1/4 的凸塊高度影響不大，僅在流道轉彎後造成水膜些許破裂，所以在平滑和凸
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塊比例 1/4 的出口處，兩者水膜排出的質量流率和時間相當，僅有些許差異。在凸塊比例 1/2

時，凸塊高度明顯造成水膜破碎，導致破碎的水膜排出時間較早，但排出的質量流率較小，若

要完全將水膜排出出口流道之外，則須在花更長時間。 

 

圖 10 水膜在不同設計 U 型流道出口之流率圖，(u=2 m/s，We=17.5)。 

伍、結論 

本研究利用多相流技術模擬質子交換膜燃料電池陰極流道內多相流之傳輸行為。在 U 形流

道中，球形水滴在轉彎處，受到接觸壁面之黏滯力，再加上流動慣性力的增強與水滴本身表張

力之故，使得球形水滴沿著壁面拉長而破裂。在 U 形凸塊流道(高/長=1/1)中，造成凸塊流道內

之水滴破裂情形更加明顯。對於長方形水膜，無論是平滑或凸塊之 U 型管，在出口排出前均會

發生破碎現象，尤其凸塊比例愈高時，因凸塊間的迴流效應更加明顯，水膜破碎將更為嚴重。

當 Re=100 ，We=17.5 條件下，比較平滑、凸塊比例 1/4 和凸塊比例 1/2 三種 U 型流道的水膜

排出質量流率，由計算結果得知，平滑和凸塊比例 1/4 之水膜排出的質量流率和時間相當，而

凸塊比例 1/2 時，凸塊高度明顯造成水膜破碎，導致破碎的水膜排出時間較早，但排出的質量

流率較小，若要完全將水膜排出出口流道之外，則須在花更長時間。 
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Abstract 

The main purpose of this study is to apply the multiphase flow technology to simulate the 

transport phenomena of flow channel in proton exchange membrane fuel cells (PEMFC). Water is 

produced by mixing hydro-iron and oxide-ion in the reaction side of catalyst layer of cathode in 

PEMFC. This is a multiphase flow field including fuel gas and water in oxidant channel. The transport 

phenomena of multiphase flow field in oxidant channel can influence the performance of the fuel cell. 

The multiphase flow model is applied to simulate the flow field of oxidant channel. The characteristics 

of multiphase flow field in oxidant channel are presented with the variant parameter. Furthermore, 

multiphase flow simulation on the different surface Structure effect are obtained from these 

computational results..  

Keywords：Multiphase Flow, Water Film, flow Channel 

  


	工程應用技術學刊第二卷第二期103.08.27.pdf

