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摘要：
本文提出一种使用碳纸气体扩散层微孔隙结构的真实形态参数，构建3D微孔隙结构模型的算法。此方法首先通过扫描真实的扩散层结构获取结构的特性参数。其次，通过确定3D微结构内纤维系统的中心坐标，循环构建N层纤维系统，达到需求的扩散层厚度，并且，各层纤维系统由随机分布的重叠并相交的纤维结构构成。并将成功构建的模型转换为能够用于流体仿真的数据模型，对结构模型的渗透率进行了验证。结果表明，该方法生成的模型符合真实扩散层的渗透特性。最后，本文利用该模型对扩散层各项特性参数的变化关系进行了分析，结果将用于扩散层的结构优化设计，更大程度增强渗透传输特性。
关键词：质子交换膜燃料电池，气体扩散层，3D微孔隙结构模型，碳纸，随机重构
Characterization and Diffusion in reconstructed gas diffusion layer based on stochastic method
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Abstract: 
We aim to build a 3D micro structure of carbon paper gas diffusion layer (GDL) based on morphological parameter of true materials. This method need to acquire the basic morphological parameter first by scanning the true GDL structure. Then confirm the center coordinates of whole 3D GDL structure, construct a layer of fiber structure each time through the loop and stop when reach to the true thickness. The fiber in each layer will have been overlapping and intersecting. After finish the reconstruction, need to transfer it to the binary image that convenient to the fluid modeling. We use this structure model to test the permeability, results from the stochastic reconstruct method is very close to the results of the true image. From the case study, we give the conclusion of permeability characteristic effect with change of each structure parameter; these results will be used to the structure optimization and to improve the diffusion of GDL structure.

Keywords: Proton Exchange Membrane Fuel Cell; Gas Diffusion Layer; 3D Microporous Structure Model; Carbon Paper; Stochastic-based Reconstruction
由于世界性的能源危机，加上传统能源对环境造成的污染加剧，燃料电池作为一种新的能量密度大、能量转换效率高、环境污染小的能源转换装置受到全世界的广泛关注。其中质子交换膜燃料电池（PEMFC：Proton Exchange Membrane Fuel Cell）具有工作温度低、启动速度快、使用寿命长、模块式安装和操作方便等优点，被认为是电动车、可移动设备、分散式电站等的最佳替代电源。
膜电极三合一组件（Membrane Electrode Assembly, MEA）是质子交换膜燃料电池的核心部件之一，对质子交换膜燃料电池的输出功率、能量密度分布以及工作寿命有决定性的影响[1]。它通常由气体扩散层（Gas Diffusion Layer, GDL）、催化剂层（Catalyst Layer, CL）和质子交换膜通过热压工艺制备而成。其中气体扩散层由导电的多孔材料构成，通常使用经过聚四氟乙烯（PTFE）处理的碳纸或碳布，厚度约为100-400μm，孔径为10μm量级，它起到支撑催化剂层、收集电流、传导气体和排出反应产生的水等多重作用，实现了反应气体和产物水在流场和催化层之间的再分配，是电极的重要组成部分，其多孔介质的特性直接影响其内部物质传递过程，进而对电池综合性能有着关键性的影响[2]。

1 GDL的重构方法

1.1 国内外研究现状
目前国内外对于GDL微孔隙结构的重构方法主要有两种：基于“随机”的重构方法和基于“图像”的重构方法[3]。基于“图像”的重构技术是指使用X射线断层摄影术、激光扫描显微镜或MRI测量法对材料进行三维扫描得到多幅二维图像，然后对这些二维图像进行处理并整合起来得到材料的微观几何构造。这种方法的优点是得到的材料微观几何结构较为真实，但成本较高，且受到图像技术空间分辨率和各相分辨能力的限制。而基于“随机”的重构技术则是通过使用随机数字发生器、构成材料的几何分布统计信息并设置一系列的规则来生成虚拟模型。通过研究使用电子扫描显微镜（SEM）获得的材料横截面二维图像，获得其纤维的几何分布统计信息，如孔隙率、纤维直径等，然后通过随机算法构建三维模型。这种方法的优点是成本低和易于实现，但是只能近似地模拟真实的微孔隙结构，仿真结果会有一定的偏差，但是对于现阶段的研究是足够的。目前国内外对于此类微观结构的构建也有采用基于“图像”的重构方法，但由于图像重构技术所需成本过高，限制了研究的范围和自由度，为了降低研究的门槛、提高可行性，通过成本较低且易用性高的随机构建方法来建立此类模型是目前最优选择。

通过对文献的研究，我们发现现阶段基于随机的构建方法主要有以下六种：
P.M. Adler等人[4]使用高斯场来建立微孔隙介质结构模型，通过研究真实材料横截面二维图像得出相的函数、孔隙率函数和自相关函数，然后重构随机样品使平均孔隙率和平均自相关函数与真实介质相同。而Z.R. Liang等人[5]优化了这一方法，使得高斯场可以直接由它的自相关函数生成并避免了使用一个线性过滤变换式，降低了内存空间的需求。
Katja Schladitz等人[6]在利用空间恒定的随机线系统（泊松线过程）建立一个均匀的各向同性的纤维材料模型，然后在z轴方向进行按压造成纤维材料内部的各向异性，因此模型实际上在xy平面内是各向同性的。他们在建模过程中引入了各向异性参数β，纤维的方向分布用极坐标表示为与高度角θ和水平角φ相关的密度函数p(θ,φ)。该方法在现阶段气体扩散层3D微孔隙结构构建中使用较广，Volker Paul Schulz等人[7]和Nada Zamel等人[8, 9]的研究中都使用了这一建模方法。

Michael M. Daino等人[10]模拟真实的GDL微观结构构建了完全区分不同相（空、纤维、粘合剂、PTFE）的气体扩散层三维模型。他们利用一组随机生成的交叉的圆柱体构建气体扩散层材料模型，每个沿任意轴方向的圆柱体被定义为所有离该轴距离小于纤维半径的点的集合，而每个圆柱的轴由它穿过的点
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和一个单位向量C确定。该研究中气体扩散层的各向异性是通过控制方向向量C的z分量和点z0的坐标使纤维结构通过一层一层叠加直到需要的厚度构建来实现的。

Yun Wang等人[11]与Michael M. Daino等人想法类似，也认为模型应该由纤维结构一层一层叠加而成。然而他们是基于平面内的泊松线细分曲面（PLT）来建立纤维模型的截面，然后通过设定每一个格子被粘合剂填充的可能性p为0或1来模拟粘合剂的填充。而Dieter Froning等人[12]也使用了类似的方法，他们使用二维泊松线过程来模拟材料的横截面，但是对粘合剂的建模则是假设粘合剂从某些格子的纤维边界向格子中间方向延伸固定的半径，当这个半径为∞时格子被完全填充。这种模型是基于Thiedmann的研究[13, 14]来构建的，通过填充粘合剂使模型达到所需的孔隙率。

不同于以上方法在二维平面内建立细分曲面再通过叠加达到一定厚度从而构建出GDL微孔隙结构模型，J.T. Gostick [15]和K.E. Thompson[16]的研究则是基于Voronoi图和Delaunay三角网直接构建空间随机微孔网络模型。在空间随机生成点，并构建空间细分曲面，定义微孔和连接通道的直径，最后形成微孔网络模型。该模型构建时没有各向异性，需引入厚度系数Cx>1，然后通过压缩模型使模型内部产生各向异性。

Yan Ji等人[17]研究的气体扩散层重构方法与以上基于纤维结构的构建方法完全不同，他们不是通过生成纤维来构建GDL微孔隙结构模型，而是与之完全相反地构建了拓扑等价孔隙网络(TEPN)模型。该研究中构建了GDL双层结构（基底层+微孔层），用这种方法来构建双层结构是比较方便的。而对于基于纤维结构的模型来说构建气体扩散层的双层结构则不是那么方便，因为微孔层实际上并不是纤维结构，而是使用粘合剂粘在一起的碳粉层。

1.2 基于Matlab的碳纸GDL微孔隙结构模型构建方法

通过对现阶段研究中各种基于“随机”的建模方法的分析与比较，本文选择通过模拟碳纸的真实形态来构建一种比较接近于质子交换膜燃料电池碳纸气体扩散层基底层真实3D微孔隙结构的模型。

在工业生产中，碳纤维被一根根随机平铺层叠在一起，然后通过粘合剂粘成一个整体构成碳纸。由于制造过程的随机性，我们可认为碳纸的碳纤维系统在材料平面内宏观上是各向同性的，在模型中我们定义该平面为xy平面。在此基础上，我们可认为碳纸是由一层层厚度等于纤维直径的单层纤维系统层叠摞成所需厚度制成的，因而在穿过平面方向上(即z轴方向上)碳纸是各向异性的。为了简化要构建的3D微孔隙结构模型，需要提出如下假设：（1）纤维是绝对笔直的、正圆柱形的且无限长的；（2）所有纤维的直径都完全相同；（3）允许纤维重叠相交；（4）纤维完全平行xy平面，忽略其与xy平面之间的角度。

通过以上假设，我们可以把碳纸气体扩散层纤维结构模型简化为一层层在xy平面内随机方向分布的重叠相交的无限长圆柱体，其中任意一根沿随机轴线方向的圆柱体可以定义为距离该轴线距离小于等于纤维半径的所有点的集合，而圆柱的轴线则可以通过它的单位方向向量C
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和它通过的一点来唯一地定义出来，而所需碳纸模型的厚度则通过一层层累积单层纤维系统来达到。

要建立质子交换膜燃料电池气体扩散层3D微孔隙结构模型，首先我们要确定需要构建的碳纸模型的目标孔隙率ԑ、碳纤维直径d(μm)、xy平面的边长L(μm)和碳纤维系统的层数n。则碳纸模型的厚度为
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根据目标孔隙率ԑ可估算出每层的纤维数量m。估算方法如下：

模型样本体积为
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每根纤维的平均估算体积为
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则估算出的每一层纤维系统中需要构建的纤维数量为
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首先确定每个单层纤维系统中心平面的z轴坐标
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，然后通过伪随机数发生器来随机地生成纤维轴线单位方向向量C在x轴方向上的分量
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和其通过的一个随机点的x轴、y轴坐标值
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。由于纤维平行于xy平面，则C在y轴方向上的分量
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C
在z轴方向上的分量为0，随机点坐标为
。通过方向向量和随机点得到唯一的纤维轴线后，以该轴线为中轴线生成圆柱体，函数生成的为曲面而非实体，但对于三维视觉模型的构建并没有影响，我们可以利用isosurface函数在模型三维空间范围内构建与轴线距离等于纤维半径的等值面，得到一个中空的圆柱筒形曲面，而后利用isocaps函数对圆柱面两端进行封闭，即可得到一个代表纤维的中空圆柱体。通过循环函数进行m次循环在该层内生成m根代表纤维的圆柱体，而后进行下一层纤维系统的构建，直至完成n层纤维系统达到所需的碳纸厚度。

对于质子交换膜燃料电池气体扩散层来说，最重要的参数之一是孔隙率，所以为验证模型是否达到目标孔隙率，这里我们选择了一个较为简单高效的方法来计算随机生成的模型的实际孔隙率。用于实际研究的数据模型只需包括模型三维空间范围内的所有整数点（即x轴、y轴、z轴坐标均为整数），通过建立多层圆柱面并对多层曲面上所有点的坐标进行四舍五入并删除重复的点来得到组成圆柱体的所有整数点的集合。通过多次试验研究发现，只要直径每减小1，构建一个等值圆柱曲面就可以得到代表圆柱体的所有整数点的集合，并使用unique函数删除集合中重复的点。通过上述方法我们可以得到代表所有纤维的不含重复点的所有整数点列表，并统计出该列表的行数，即代表纤维的点的数量N，而模型中总的点的数量为
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可得数据模型的实际孔隙率为
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若所得到的实际孔隙率与目标孔隙率相差在±2%以内，则我们可认为生成的模型达到要求；若实际孔隙率与理论孔隙率相差大于±2%，则本次生成的模型不符合要求，需要对每层的纤维数进行调整，然后重新生成新的模型后再次进行验证。GDL微孔隙结构模型构建算法如图1所示。
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图1 基于“随机”的GDL微孔隙结构构建算法流程图

Fig. 1 Flow chart of GDL micro-porous structure reconstruction algorithm based on "stochastic"
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本文取纤维直径
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，xy平面边长，碳纤维系统层数
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，目标孔隙率 
，模型比例1lb:1μm，可以得出碳纸模型厚度 

，运行程序后得到如图1所示的视觉模型，计算出最终生成模型的的实际孔隙率
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                    (a)三维视图                                                        (b) xy平面图
(a)3D image                                                        (b)xy plane 
图1基于“随机”构建的GDL微孔隙结构模型

Fig. 1Reconstruction of GDL Microporous Structure Model based on "stochastic"
为便于对比真实碳纸结构与本文构建的结构模型，取纤维直径

，扩大xy平面边长为

，增加碳纤维系统层数为
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，则模型厚度
，生成如图2 (b)所示的碳纸结构模型。
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(a)真实的碳纸气体扩散层结构[18]                    (b) 采用本文随机法生成的3D微孔隙结构模型
(a) true carbon paper GDL structure            (b) 3D Microporous Structure is generated by stochastic method 
图2真实碳纸结构与3D微孔隙结构模型对比

Fig.2 Comparison between true carbon paper GDL structure and 3D Microporous Structure Model
1.3 基于结构模型生成二元图形数据集合
通过1.2节介绍的算法我们可以得到碳纸气体扩散层基底层3D微孔隙结构的视觉模型，但还并不能直接将其用于实际研究中的流体传输特性参数的仿真计算。为使仿真软件可以识别纤维(fiber)和孔洞(pore)，给空间点的坐标赋予第四坐标值： 
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为了得到数据模型中所有点的数据列表，遍历了模型三维空间范围内的所有数值点，并与上一步中得到的代表纤维的所有数值点的集合进行比对，如果该数值点属于纤维整数点集，则赋予该点第四坐标值“1”，若不属于则赋予其第四坐标值“0”。用这种方法可以得到如图3所示的模型三维空间范围内所有整数点四个坐标值的列表，从图中我们可以看出空间内共有 

个点。再将这些点转换为软件可以识别的只包含“0”和“1”的数据模型，该数据模型相当于将xy平面中整数点的第四坐标值表示为平面矩阵，然后一层一层写出来，即“0”和“1”在矩阵中的位置代表了该点的前三个坐标。
2 基于随机构建的GDL结构模型计算各向异性渗透率
2.1 渗透率计算方法
2.1.1 达西定律

1856年，达西通过研究水在竖直的滤砂器中的流动，发现了达西定律的关系式。他的观察确定了通过颗粒状材料的流量Q与连续横截面积A成正比，与水位差Δh成正比，与样本长度L成反比。达西关系式表示如下：

	
	
[image: image45.wmf]h

QKA

L

D

=


	(9)


式中，K为水力传导率，即渗透率。

达西定律的一个更普遍的形式可以根据水力梯度来表示，这种情况下每单位面积的流量如下：
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其中

是水力梯度，表示沿渗透方向（本文为z方向）水头损失与模拟结构体长度的比值，同样可以理解为水流通过单位长度渗透途径为克服摩擦力所损失的机械能；q是每单位面积的流量。它们的表达式如下：
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式中，zi为沿z方向流经的长度，Pi为所受压力，ρg为重力。
在有重力加速度的重力场作用下，孔隙介质中的流体流动可以用达西定律的另一种形式来表示：
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其中，
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式中，μ是运动粘度，渗透性常数k是孔隙网络结构的函数，重力加速度g是一个常数，驱动流动的压力梯度

被明确地写成沿着长度为L的容器的出口压力

和进口压力 

的函数。当需要从三维空间考虑流动时，通过对三个互相垂直的方向使用公式（10），达西定律很容易被扩展。然而当各向同性假设不成立时，达西定律必须通过一个代表水力传导率的张量被推广到不同的方向上。
2.1.2 各向异性渗透率的计算

对于各向异性的孔隙介质，需要在孔隙结构三维微观结构的每个像素点上计算出流体的速度，当流动被认为达到稳定状态时，介质的渗透率可以基于如下的达西定律被计算出来：
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其中

是一个体积平均的流体速度，
[image: image63.wmf]K


是渗透率，
和μ分别是流体的压力梯度和运动粘度。
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上式中，τ为松弛因子，Δt为时间差，c2的值为1/3。
当对三维微观结构的Z方向施加一个压力梯度时，流体并不仅仅在z轴方向上流动，也会在x轴和y轴方向上流动，每个方向上的平均流量由一个渗透率分量表示。总的来说，一个各向异性的气体扩散层的渗透率有六个不同分量的二级张量，每个分量可以按如下方法计算：

当在x轴方向上施加一个压降
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当在y轴、z轴方向时，计算方法与x轴类似。

在上述公式中，运动粘性μ通过公式（17）来计算，

是在第i个方向上的仿真区域的长度，流量
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通过如下公式计算：
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其中
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和
分别是第i个像素点x轴、y轴和z轴方向的三个流体速度分量。基于以上算法构建各向异性渗透率计算模型。

使用上述方法并结合随机构建的GDL结构模型计算流体在孔隙结构内的渗透率。
2.2 模型渗透率的验证
在实际应用中，通常将渗透率表示为孔隙率的函数，如公式（22）所示的K-C关系式（Kozeny-Carman equation）：
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其中
[image: image87.wmf]j

为孔隙率，C为Kozeny-Carman常数。

然而上述公式原本是为均匀球形颗粒状孔隙介质设计的，而且只适用于孔隙率低的材料。因此，K-C关系式并不总是能准确地预测出像碳纸气体扩散层这样高孔隙率的纤维介质的渗透率[19]。然而，Feser等人[20]发现K-C关系式通过调整一个合适的Kozeny-Carman常数C就可以准确地表示碳纸在一个较窄的孔隙率范围内的渗透率。另外，Tomadakis和Robertson[21]建议将用于有着随机交叠的纤维结构的碳纸的渗透率-孔隙率K-C关系式改为如下形式：

	
	
[image: image88.wmf](

)

2

ln

kC

j

j

=


	(21)


对于穿透平面方向，一般取常数

。对于平面内方向，一般取常数

。

Tomadakis和Robertson还在Johnson等人[22]研究的基于Λ的方法的基础上提出了一种更全面的关系式来预测平面内方向和穿过平面方向的各向异性的渗透率。对于随机交叠的纤维结构，基于Λ的关系式表示如下：
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其中 R是纤维的半径，
[image: image94.wmf]p
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 是渗透阈值，α 是取决于结构和液体流向的常数。一般取 

。对于穿透平面方向，一般取常数 
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；对于平面内方向，一般取常数
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将前面构建的碳纸气体扩散层模型的孔隙率

和纤维半径 

代入上面两个公式，可以根据K-C关系式和基于Λ的关系式得到穿透平面方向
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和 
两个渗透率值和平面内方向

和
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 两个渗透率值：
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在上面的流体渗透仿真中本文使用基于“随机”的方法构建的碳纸GDL微孔隙结构模型得到的穿透平面方向渗透率结果是

，平面内方向渗透率结果
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（式中，1mD=10-3μm2），与上面根据K-C关系式计算出来的理论上穿过平面的渗透率接近，因此该模型符合真实碳纸微孔隙结构的特点，可以用于实际的研究中。
3 碳纸GDL结构特性参数的分析与比较

3.1 GDL模型孔隙率与其渗透率的变化关系

利用上文提出的方法我们可以控制其他参数不变构建不同孔隙率的碳纸气体扩散层基底层三维结构模型并计算其渗透率，从而找出气体扩散层基底层孔隙率与渗透率之间的变化关系。

表1 不同孔隙率的碳纸GDL微孔隙结构模型参数

Table1 Parameters of Microporous Structure Model of carbon paper GDL with different porosity
	序号
	尺寸(μm×μm×μm)
	孔隙率 (%)
	纤维直径 (μm)

	1
	100x100x105
	50.7360
	7

	2
	100x100x105
	54.5845
	7

	3
	100x100x105
	60.2065
	7

	4
	100x100x105
	64.4852
	7

	5
	100x100x105
	70.6115
	7

	6
	100x100x105
	75.6583
	7

	7
	100x100x105
	81.2439
	7

	8
	100x100x105
	83.4524
	7


这里我们构建参数如表1所示的八个碳纸GDL微孔隙结构模型，可视化结构图如图4所示。
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图4不同孔隙率的碳纸气体扩散层三维结构模型

Fig.4 3D Structure of carbon paper GDL with different porosity


结合图4中的结构数据模型，使用渗透率计算模型计算不同孔隙率下的渗透率。得到的渗透率结果如图5所示。同时，根据公式（21）和（22）我们可以画出KC关系式计算曲线和基于Λ方法的计算曲线。
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图5碳纸气体扩散层孔隙率与渗透率关系图

Fig.5 Relationship between porosity and permeability of carbon paper GDL
虽然由于取样点较少，实际数据点连线并不够准确，但是由图5可以看出仿真出的数据拟合曲线与KC关系式和基于Λ方法的计算曲线趋势基本一致。随着基底层3D微孔隙结构模型孔隙率的增大，其渗透率是不断增大的，说明渗透率和孔隙率是成正相关的，而且曲线斜率不断增大，说明基底层渗透率随孔隙率增大的速度是越来越快的。
3.2 模型纤维直径与其渗透率的变化关系

同样还是利用控制变量法，通过控制模型的孔隙率使其保持在一定的范围内而只改变模型中碳纤维直径的大小生成一系列的结构模型并计算其渗透率，我们可以研究基底层渗透率随着纤维直径的变化关系。
表2 不同纤维直径的碳纸GDL微孔隙结构模型参数

Table2 Parameters of Microporous Structure Model of carbon paper GDL with different fiber diameter

	序号
	尺寸(μm×μm×μm)
	孔隙率 (%)
	纤维直径 (μm)

	1
	100x100x100
	75.7991
	5

	2
	100x100x102
	75.6214
	6

	3
	100x100x98
	75.7264
	7

	4
	100x100x96
	75.7863
	8

	5
	100x100x99
	75.5580
	9

	6
	100x100x100
	75.5939
	10

	7
	100x100x99
	75.7755
	11

	8
	100x100x96
	75.4331
	12
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这里我们构建参数如表2所示的八个碳纸GDL微孔隙结构模型，可视化结构图如图6所示。
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图6 不同纤维直径的碳纸气体扩散层三维结构模型

Fig.6 3D Structure Model of carbon paper GDL with different fiber diameter

根据所得到的结果我们可以画出如图7所示的实际数据折线图和拟合曲线。同时根据公式（22）我们可以画出基于Λ方法的计算曲线。
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图7 碳纸气体扩散层纤维直径与渗透率关系图

Fig.7 Relationship between fiber diameter and permeability of carbon paper GDL

由图7可以看出拟合曲线与基于Λ方法的计算曲线基本重合，随着基底层3D微孔隙结构模型中纤维直径的增大，其渗透率是不断增大的，说明渗透率和纤维直径是成正相关的，但是是基于孔隙率基本一致的情况下。由图7，我们可以看出，当构造同孔隙率，不同纤维直径的碳纸气体扩散层，针对大的纤维直径，还有更少的纤维数量，致使流体在纤维结构内部传输时受纤维摩擦力的影响相对较小。因为具有更大的渗透率值。 
3.3 结构模型厚度与其渗透率的变化关系

这一部分中我们控制其他参数不变，通过改变碳纤维系统的层数来改变模型的厚度，然后计算其渗透率，这样就可以得出基底层渗透率随模型厚度的变化关系。
表3 不同厚度的碳纸GDL微孔隙结构模型参数

Table3 Parameters of Microporous Structure Model of carbon paper GDL with different thickness

	序号
	尺寸(μm×μm×μm)
	孔隙率(%) 
	纤维直径 (μm)

	1
	100x100x84
	75.9994
	7

	2
	100x100x126
	75.7413
	7

	3
	100x100x168
	75.8952
	7

	4
	100x100x210
	75.9412
	7

	5
	100x100x252
	75.8397
	7

	6
	100x100x294
	75.6404
	7

	7
	100x100x336
	75.7561
	7

	8
	100x100x378
	75.9364
	7


构建结构特性参数如表3所示的八个碳纸GDL微孔隙结构模型，结合结构模型和流体渗透仿真模型分别计算其渗透率，得到图形如图8所示。
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图8 不同厚度的碳纸气体扩散层三维结构模型

Fig.8 3D Structure Model of carbon paper GDL with different thickness
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图9 碳纸气体扩散层模型厚度与渗透率关系图

Fig.9 Relationship between thickness and permeability of carbon paper GDL
由模型计算结果（图9）可以看出随着碳纸气体扩散层基底层3D微孔隙结构模型厚度的增大，其渗透率不断减小，说明渗透率和碳纸厚度是成负相关的。但其斜率是不断减小的，随着厚度的增加，厚度对渗透率的影响逐渐减弱。
4. 结论

本文根据真实的气体扩散层（GDL）微观结构参数信息，根据纤维和孔状结构的几何分布统计信息，使用“随机”重构技术构建三维微孔隙结构模型。通过调整不同的结构特性参数（孔隙率、纤维直径、GDL厚度）来观测影响气体扩散层性能的重要参数之一渗透率的变化趋势。
1) 在保持纤维直径及扩散层厚度不变的情况下，渗透率随孔隙率的增大而增大，且当孔隙率大70% 时，渗透率显著提高。
2) 在保持孔隙率和扩散层厚度不变的情况下，渗透率随纤维直径的变化基本呈线性增加趋势。
3) 在保持孔隙率和纤维直径不变的情况下，渗透率随厚度的增加而降低，并且随着厚度的增加，渗透率减小的速度趋缓。
因此，基于以上研究，为提高碳纸气体扩散层的结构特性参数，增大其渗透特性提供了理论依据。新开发的随机三维微孔隙结构模型构建方法，是以真实的碳纸气体扩散层结构参数数据为依据，提高了结构构建的精度，并可通过修改孔隙率、纤维直径、扩散层厚度等参数值来优化扩散层的结构设计，从而提升扩散层的传输特性。
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