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装配压力对燃料电池扩散层影响的研究 

周怡博 1,2，王建建 1 
(1. 中国汽车技术研究中心，天津 300072; 2. 天津大学内燃机燃烧学国家重点实验室，天津 300072) 

摘要：通过建立三维多流道质子交换膜燃料电池模型，对装配压力和流道重合度影响下气体扩散层

产生的弹性形变进行研究。研究结果表明，随着装配压力的增加，脊部下方的气体扩散层会发生不

同程度形变，而流道下方则基本不发生形变。当流道重合度不为 100%时，气体扩散层的形变会产

生了一定程度的偏移，并使流道下方气体扩散层最大厚度超过其初始厚度，在流道中产生“堆积”

现象，而且这种现象随着装配压力的增加而越来越严重。最终导致气体扩散层内部多孔结构发生变

化，从而引起孔隙率、渗透率等传输参数的变化，给燃料电池水热管理带来新的问题。 

关键词：质子交换膜燃料电池；气体扩散层；装配压力；流道重合度 
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Effect of Assembly Force on Gas Diffusion Layer for Proton Exchange Membrane Fuel Cell 
Zhou Yibo1,2, Wang Jianjian1 

(1. China Automotive Technology & Research Center, Tianjin 300072, China; 
2. State Key Laboratory of Engines, Tianjin University, Tianjin 300072, China) 

Abstract: A three-dimensional multi-flow channel proton exchange membrane fuel cell (PEMFC) model 
has been developed to investigate the deformation of gas diffusion layer (GDL) with different assembly 
force and different contact ratio of channel. The results indicate that the GDL under the land part changes 
significantly while the central region under the flow channel almost has no deformation with increasing 
assembly force. When the contact ratio of channel is not 100%, the deformation of GDL is not 
symmetrical due to the shear stress, and the thickness of GDL under the flow channel even exceeds its 
initial thickness, which produces the phenomenon of “embossment” in the flow channel. And with the 
increasing of assembly force, this phenomenon is more obviously. Finally, the porous structure of gas 
diffusion layer changes and thus the transport parameters such as porosity and permeability begin to 
change, which will bring new problems for water and thermal management of PEMFC. 
Keywords: proton exchange membrane fuel cell; gas diffusion layer; assembly force; contact ratio of 
flow channel 
 

1 

引言 

质子交换膜燃料电池 (Polymer Electrolyte 

Membrane Fuel Cell，PEMFC)由于具有能量转换效

                                                        
收稿日期：2014-11-13      修回日期：2015-01-23; 

作者简介：周怡博(1987-)，男，天津，博士，研究方

向为质子交换膜燃料电池水热管理、电堆性能优化与

计算机仿真；王建建(1987-)，男，天津，硕士，助

工，研究方向为汽车行业市场营销与战略规划。 

率高、工作温度低、功率密度高、启动快、对环境

友好等优点，被广泛认为是未来最有发展前途的清

洁能源转换装置。而在燃料电池各组件通过装配压

力连接在一起的过程中，如果装配压力过低，会导

致气体或液体泄露；如果装配压力过高，则会导致

气体扩散层(Gas Diffusion Layer，GDL)多孔结构的

破坏，进而会影响到 GDL 的传输特性，给水热管

理带来新的问题。因此，针对装配压力对燃料电池

1
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GDL 影响的研究，吸引了越来越多研究者的目光｡ 

早在 1999 年，美国的 Lee 等[1]第一次利用实

验方法指出由装配压力产生的压缩载荷是 PEMFC

性能的函数，即装配压力过高或者过低都会影响电

池的性能。Kandikar 等[2]则利用光学方法研究了平

行流道单电池中 GDL 受到挤压后浸入流道的情

况，认为流道内部气体压力分布不均匀造成了电池

性能的下降。此外，研究者们还通过实验进一步研

究了装配压力对 GDL 接触电阻[3]，导热系数[4]等

宏观参数的影响。 

然而由于在技术和成本上的限制，数值仿真技

术被更多的利用在燃料电池研发过程中。

Roshandel 等[5]建立了一个形式为 sin2n(x)的函数来

近似表示孔隙率的分布模型，模拟装配压力以及水

对 GDL 孔隙率变化的影响。Su 等人[6]在模型中分

别模拟了均匀分布未被压缩的 GDL，均匀分布被

压缩 GDL 以及不均匀分布的 GDL 情况。此外，

还有研究者关注了极板的材料和形状变化带来的

影响[7]以及装配压力对电堆性能的影响[8-9]。 

本文建立了包含有 3 个流道的 PEMFC 单电池

模型，深入模拟研究由于装配压力变化引起的燃料

电池内部 GDL 发生的力学变形，得到装配压力大

小对 GDL 最大变形量的影响，以及由于流道重合

度不同造成的 GDL 变形，并确定了装配压力和流

道重合度对 GDL 变形的影响规律，为进一步深入

研究 GDL 内部孔隙率、渗透率、扩散率等传输参

数的变化，以及揭示装配压力影响下 PEMFC 内部

气液两相流动和传热传质问题提供了重要的理论

基础。 

1  模型建立 

1.1 模型计算域 

图 1 为本文建立的三维多流道 PEMFC 模型，

其中包括了阴阳两极的极板、流道、扩散层、催化

层以及质子交换膜，并假设阴阳两极的流道和脊部

位置是对称分布的。 

 

 

图 1  模型计算域 

由于在燃料电池的装配过程中，装配压力是通

过作用在端板上均匀分布的螺栓来施加的，而其中

阴阳极不同层就会发生一定程度的偏移，即阴阳极

的流道不可能完全重合。因此，本文首先定义一个

流道重合度的概念，即：在燃料电池中，上极板流

道与下极板流道在流道宽度方向上重合的长度与

流道宽度的比为流道重合度。如图 2 所示，上下极

板重合的宽度为 0.8 mm，而流道的宽度为 1.0 mm，

则流道重合度为： 
0.8 mm 100% 80%
1.0 mm

× =                  (1) 

 

图 2  流道重合度示意图 

1.2 模型中的基本假设 

GDL 通常是由导电的碳化纤维通过粘结剂结

合形成具有高孔隙度的多孔材料，其内部碳化纤维

束的交织与孔隙的大小是随机分布的。而如果很准

确的考虑到各种细微因素的影响，问题就会变得很

2
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复杂而无法解决。由于本研究是针对 GDL 在外力

载荷作用下发生的应力、应变以及位移变化情况，

因此需要通过以下假设来利用线性弹性力学相关

概念对 GDL 压缩变形问题进行具体分析： 

(1) GDL 是连续的。这样，一些物理量如应力、

应变、位移等在物体中的分布就可视为连续的，并

可用坐标的连续函数表示。 

(2) GDL 是完全弹性的。完全弹性的物体服从

胡克定律，即应变与应力成正比。 

(3) GDL 是均匀的和各向同性的。因此介质的

物理性质如弹性模量、泊松比等常数不随坐标和方

向而变化。 

(4) GDL 的位移和变形是微小的。因此在建立

GDL 受力作用后的平衡方程时，弹性力学中的微

分方程可简化为线性关系而利于计算。 

(5) GDL 内无原始应力。由弹性理论计算的应

力仅是由于外加载荷作用的结果。 

1.3 模型中的守恒方程 

本研究利用弹性力学方法解决空间三维问题

时，必须从 3 个方面加以分析：静力学方面、几何

学方面以及物理学方面，并最终导出 GDL 内应力

分量与体力、面力分量之间的关系，应变与位移之

间的关系以及应变与应力分量之间的关系，分别为

平衡微分方程、几何方程以及物理方程。 

0ijii ik
i

i j k
F

x x x
τσ τ∂∂ ∂

+ + + =
∂ ∂ ∂

              (2) 

2 22

2 2 0jj ijii

i jj i x xx x

ε γε ∂ ∂∂
+ − =

∂ ∂∂ ∂
               (3) 

2ii iie Gσ λ ε= +                        (4) 

式中， iiσ (Pa)为正应力， ijτ (Pa)为切应力， iF (Pa)

为体积力， iiε 为正应变， ijγ 为切应变，G(Pa)为剪

切弹性模量，λ (Pa)为拉梅常数，如下所示。 

2(1 )
EG
μ

=
+

                          (5) 

(1 )(1 2 )
Eμλ

μ μ
=

+ −
                     (6) 

/ ,ij ij Gγ τ= i j ke ε ε ε= + +               (7) 

式中： E (Pa)是杨氏模量； μ 是泊松比；i，j，k

分别代表 x，y，z 方向。本节中给出了弹性力学空

间三维问题的 15 个基本方程和未知量，在求解这

些未知量时，并非同时解出它们，而是将某些未知

量先行求出，在根据它们由这些基本方程解出其他

未知量。 

1.4 GDL 传输参数方程 

对于多孔结构的 GDL 来讲，装配压力对其厚

度的影响必然会进一步影响到其内部孔隙率、渗透

率等传输参数。并进而影响到 PEMFC 中液态水的

分布情况，最终对电池性能造成一定程度的影响。

因此，本研究得到的装配压力对 GDL 变形情况的

影响，将进一步利用相关经验公式对 GDL 内部孔

隙率、渗透率等传输参数的变化进行计算，并在接

下来的研究中建立 GDL 的压缩变形模型，将该模

拟结果作为下一步计算流体力学分析的初始条件，

为进一步分析燃料电池内部的传输情况和整体输

出性能提供支持。其中孔隙率的变化可以根据式(8)

中的厚度变化来进行计算[10]： 

0
0=1 1

y

δ
ε ε

δ
− ( − )                        (8) 

式中： ε 是变化后的孔隙率； 0δ (m)和 0ε 是 GDL

初始的厚度和孔隙率； yδ (m)是压缩变形后的 GDL

厚度。此外，GDL 中的相关传输参数都是孔隙率

的函数，渗透率的计算公式与 Carman-Kozeny 模

型有关｡Tomadaki 和 Robertson 对此模型进行了简

述[11]并且与其他文献资料进行了对比，基于这个多

孔介质渗透率的综合模型，提出了绝对渗透率可以

由以下公式计算得到： 
2.661 2

f
0 2 2

( 0.037)
8(ln ) 0.975(1.661 0.0037)

dK ε ε
ε ε

−
=

−
      (9) 

其中，df (m)是 GDL 中固体碳纤维的直径｡一般采

用东丽系列 TPG-H 碳纸的情况下，此参数为

9.75μm。有效的气体扩散率在控制模型中起着重要

作用｡现在 Bruggeman 的校正系数被广泛使用，以

3
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得到气体在 GDL 中的有效扩散系数： 
1.5

0
effD D ε=                         (10) 

式中： 0D 是初始扩散率； ε 是有效孔隙率。GDL

中多孔碳纸中的电子传导对于燃料电池总体性能

同样起到了至关重要的作用。由于其也是孔隙率的

函数，本文选择广泛应用于燃料电池模型中的

Bruggeman 的方法来近似估算 GDL 中的电导率： 
1.5

0 (1 )effκ κ ε= −                      (11) 

由以上的公式可以看出，GDL 厚度的变化会

引起其内部孔隙体积的变化，继而会引起渗透率、

扩散系数等传输参数的变化。 

1.5 边界条件 

本文在计算过程中，除了给出在上下表面均匀

分布的装配压力以外，还假设计算域左右两个表面

是对称边界条件，并且其他面为自由表面。即在计

算域全部边界上的面力是已知的，从而通过以上的

守恒方程计算得到 GDL 的位移变化。此外，考虑

到在装配压力作用下，流道脊部下方与 GDL 接触

的地方会产生一定的应力集中，这对于模拟计算是

一个很大的阻碍，因此在此处设置了半径为0.05 mm

的过渡圆角，并且在计算过程中忽略了剪切力造成

的扭曲现象以及各层之间的相对滑移现象。 

2  结果与讨论 

2.1 不同装配压力对 PEMFC 扩散层最大变

形量的影响 

图 3 为不同装配压力下 GDL 的变形情况。如

图所示，随着装配压力的不断增大，脊部下方的

GDL 发生了明显的变形，但是流道下方的 GDL 则

几乎没有发生任何变化。这是由于 100%流道重合

度使得阴阳两极的脊部和流道是完全对称的，在这

种情况下，施加在双极板上的装配压力就完全通过

脊部传递到 GDL 表面，而流道下方的 GDL 则不

会受到太大的装配压力而产生变形。 

 

 

图 3  100%流道重合度模型 GDL 变形情况 

2.2 流道重合度对 GDL 变形的影响 

本研究充分考虑了0%~100%共11种不同流道

重合度在不同装配压力下的变形情况。图 4 为不同

流道重合度的 GDL 随着装配压力变化而产生的最

大变形量分布情况。从图 4 中可以看出，在相同的

重合度下，随着装配压力的逐渐增加，GDL 的最

大变形量是不断增加的，并且随着流道重合度的增

加，这种变化的趋势是缓慢变小的。此外，在同一

个装配压力下，随着流道重合度的逐渐减小，GDL
的最大变形量是逐渐增加的，而且这种现象随着装

配压力的增加越来越明显。这是由于流道重合度的

不断减小，造成了流道与脊部的不对称分布逐渐增

加，加载在极板两边的装配压力不会全部转化为正

应力，就必然会增加剪切应力的产生；随着不对称

性的逐渐增加，上下极板接触面积的不断减小，使

得接触处压强逐渐增大从而导致变形量的增大。 

 

图 4  流道重合度对 GDL 变形的影响 

4
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以上研究表明，流道重合度越大，在相同的装

配压力下，GDL 的最大变形量就越小，对于物质

的传输越有利。但是与此同时，如果流道重合度过

大，对于流道间的横向流动又会有很大影响，对于

物质的传输又会有抑制作用。为了能够更好的研究

流道重合度对 GDL 带来的影响，本文进一步分析

了不同情况下，装配压力对整个 GDL 带来的变形

情况。图 5 所示是在 1.0 MPa 装配压力下，具有典

型代表意义的 0%、50%流道重合度的变形云图。

从图中可以看出，对于 0%流道重合度的模型来说，

其在各流道下方 GDL 的变形是基本相同的，GDL

在阴阳两极的变形也是对称的，但是对于 50%流道

重合度的模型来说， GDL 在流道中的变形量并不

是对称的。 

 

(a) 0%流道重合度 

 
(b) 50%流道重合度 

图 5  1.0MPa 装配压力下的 GDL 变形云图 

图 6 对 1.0 MPa 压力时 11 种不同流道重合度

的模型进行了对比。从图中可以看出，当流道重合

度为 100%时，流道下方 GDL 的最大厚度基本保

持不变，而其他流道重合度的模型中，流道下方

GDL 的最大厚度都超过了其初始厚度 0.19 mm，

并在流道中产生了“堆积”现象。例如：60%流道

重合度的模型其流道下方 GDL 的最大厚度为

0.198 mm；而 0%流道重合度的模型其流道下方

GDL 的最大厚度更是达到了 0.211 mm。这是因为

只有在流道重合度为 100%时，装配压力才能够比

较对称的作用在 GDL 上，即装配压力基本上都是

以正应力的形式作用在脊部下方 GDL 上，因此，

在流道下方 GDL 处受到很小的应力，所以基本不

发生变形。而对于流道重合度为 0%的模型，由于

其阴阳两极脊部和流道的交错对应，造成了在这种

情况下，流道下方 GDL 受到了很大的正应力，由

此而造成了流道下方的 GDL 最大厚度很大，从图

6 中还可以发现，尽管其变形量很大，但是仍然是

对称分布的，这就说明了这种情况下，流道下方

GDL 处受到的仍然是正应力。而对于其他流道重

合度的模型，流道下方 GDL 的变形是不对称的，

并且随着流道重合度的不断减小，这种不对称性更

加明显。这是由于装配压力不但在垂直流道方向产

生正应力，而且产生了一定的切应力，并且切应力

的大小是随着流道重合度的增加而减小，直到

100%时，突然减小到一定范围而对 GDL 的变形不

产生影响。 

 

图 6  1.0 MPa 装配压力下不同流道重合度的 
GDL 变形曲线图 

图 7 所示为流道重合度为 50%时，不同装配压

力下，GDL 的变形情况。从图中可以看出，随着

装配压力的不断增加，流道下方 GDL 的厚度也逐

渐增加，而且 GDL 的不对称性越来越明显，当装

配压力达到 3.0 MPa 时，流道下方的 GDL 的最大

厚度达到了 0.22 mm，比初始的 GDL 厚度增加了

17.8%。 
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图 7  50%流道重合度的变形曲线 

3  结论 

本文建立了三维多流道的 PEMFC 全电池模

型，对受到装配压力影响后 PEMFC 中 GDL 产生

的弹性变形进行了具体研究。并通过定义“流道重

合度”概念，对流道重合度引起的 GDL 变形特性

的影响进行了探索和研究。研究结果表明，对于阴

阳两极对称分布的流道和脊部来讲，随着装配压力

的不断增加，脊部下方的 GDL 会发生不同程度的

变形，而流道下方的 GDL 则基本不发生变形。但

是当流道不能够完全对称分布，即流道重合度不为

100%时，流道下方 GDL 的最大厚度都超过了其初

始厚度，在流道中产生了“堆积”现象。并且这种现

象随着装配压力的增加而更加明显。此外，由于剪

切应力的作用，在流道下方的 GDL 变形并不是对

称发生的，而是发生了一定程度的偏移。这种不对

称性变形会对 GDL 的孔隙率、渗透率等传输参数

产生一定的影响，从而使得物质传输遭到破坏，并

影响燃料电池内部液态水的分布情况以及电池性

能。因此，本研究得到的装配压力对 GDL 变形情

况的影响，对于今后研究中充分考虑并建立 GDL

压缩变形模型，以及进一步分析燃料电池内部的传

输情况和整体输出性能提供良好的理论和数据支

持。对进一步深入分析 PEMFC 内部的水热管理问

题可以起到重要的理论意义和指导价值。 
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