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气体扩散层孔隙率梯度对质子交换膜燃料
电池水管理的影响

程植源,周荣良,李嘉颀,纪嘉树,闫伟∗

山东大学 能源与动力工程学院,山东 济南　 250061

摘要:为了研究孔隙率对气体扩散层(gas
 

diffusion
 

layer,GDL)内水分布的影响,使用 COMSOL
  

Multiphysics 软件

构建质子交换膜燃料电池(proton
 

exchange
 

membrane
 

fuel
 

cell,PEMFC)模型,以单一孔隙为 0. 4 的 GDL 为基准,
设计小梯度双层、大梯度双层、4 层梯度 3 种不同 GDL 分布结构,对其极化曲线和水含量进行仿真分析。 结果

表明:相比基准 GDL,具有梯度结构的 GDL 可以有效防止“水淹”现象发生,并能在一定程度上提升电池性能;
在平均孔隙率相同时,可以通过加大孔隙率梯度或增加孔隙率梯度分层数量来提高电池阴极侧的排水性能,从
而提升电池电流密度;使用具有较大梯度分布与较多梯度分层的 GDL 能有效提升燃料电池的水管理效率和电

池性能。 该研究可以有效解决燃料电池的“水淹”问题。
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0　 引言

质子交换膜燃料电池(proton
 

exchange
 

membrane
 

fuel
 

cell,
 

PEMFC)具有工作温度低、零污染、无腐蚀

等优点,在新能源汽车领域, 特别是零排放交通运输领域一直保持相当的研究热度[1] 。 膜电极

(membrane
 

electrode
 

assembly,MEA)由质子交换膜、催化层与气体扩散层(gas
 

diffusion
 

layer,
 

GDL)构成,
是 PEMFC 的核心部件,其中,GDL 由多孔材料制成,具有导电性,能够收集电流、传输气体和排水[2] 。
PEMFC 在运行时产生的液态水,可能会使扩散层出现“水淹”现象,阻碍气体到达反应位点,减小催化剂

的有效活性面积,同时使燃料电池的活化损耗和浓差损耗增大[3] ,因此,对 GDL 进行优化设计是提升

PEMFC 性能的重要途径。 研究表明,孔隙率的变化对 GDL 的性能具有决定性影响。 刘洪建[4] 在典型工

况下研究了 GDL 在不同孔隙率下液态水的分布情况,结果表明,随着孔隙率减小,流道下方的水饱和度

呈直线增长,肋下则先增大后减小;李姣等[5]通过二维模拟研究了扩散层孔径分布的变化对电池性能的

影响;何玉松等[6]利用具有多反射固体边界的多弛豫时间格子玻尔兹曼方法模拟了微扩散层内的单相流

动,并分析了孔隙率对微扩散层孔隙结构和渗透率的影响;张宁等[7]研究了阴极扩散层孔隙率单一分布、



线性梯度分布、随机分布等情况,得出孔隙率对阴极氧气传输和水管理的影响。
GDL 作为气体和液体的传输通道,孔隙率是决定 GDL 性能的关键参数,孔隙率的变化对燃料电池的

水管理具有重要影响[8] 。 本文中基于 COMSOL
 

Multiphysics 软件建立 PEMFC 三维模型,并通过改变 GDL
的梯度分布结构,研究孔隙率的梯度结构对燃料电池内部排水性能和电性能的影响。

1　 模型建立

1. 1　 模型假设

研究时遵循以下假设:
 

1)PEMFC 在等温、稳态下工作;
 

2) GDL 和催化层为均质多孔介质,且不同孔

隙率梯度分布的 GDL 内每层皆为均质多孔介质;
 

3)反应气体均为理想气体;
 

4)反应气体在流道中以层

流流动[9-11] 。
1. 2　 几何模型

采用某燃料电池制造公司提供的几何模型,为了计算简便,选取其中 2 条具有代表性的流道进行研

究。 燃料电池的具体结构参数如表 1 所示,PEMFC 整体结构如图 1 所示。

表 1　 燃料电池的主要参数

流道长度 / mm 流道厚度 / mm 流道宽度 / mm 扩散层厚度 / mm 催化层厚度 / mm 质子交换膜厚度 / mm

26 0. 4 1 0. 2 0. 01 0. 025

催化层孔隙率 扩散层孔隙率 扩散层导电率 / (S·m-1 ) 电池电压 / V 电池温度 / K

0. 4 0. 30 / 0. 35 / 0. 40 / 0. 45 / 0. 50 300 0. 85 353. 15

1. 3　 控制方程

　 图 1　 燃料电池整体结构示意图

H2 和 O2 的电化学反应使 PEMFC 产生电能,常用电化学方程表

达。 反应过程存在电子、质子、H2、O2 和水的输运过程,在电池内质

量、动量、能量和组分均守恒。
质量守恒方程[12]为:

∂(ερ)
∂t

+ ▽(ερu) = 0 , (1)

式中:ε 为孔隙率;ρ 为各相密度,kg / m3;u 为各相速度,m/ s;t 为时间,s。
动量守恒方程[12]

 

为:
∂(ερμ)

∂t
+ ▽(ερuu) = - ε▽p + ▽(εμ▽u) +SN , (2)

式中:μ 为黏度,kg / (m·s);p 为压力,Pa;SN 为动量源项,N / m3。
能量守恒方程[12]

 

为:
∂(ερcpT)

∂t
+ ▽ ερcpuT( ) = ▽ keff▽T( ) +SQ , (3)

式中:cp 为定压比热,J / (kg·K);T 为温度,K;keff 为有效导热效率,W / (m·K);SQ 为能量源项,W / m3。
组分守恒方程[12]

 

为:
∂(εck)

∂t
+ ▽(εuck) = ▽(Deff

k ▽ck) +Sk , (4)

ck = ρxk , (5)
式中:ck 为各气体组分密度,kg / m3;Dk

eff 为扩散系数,m2 / s;Sk 为源项;xk 为气体组分的质量分数;k 为组

分,当 k=a 时代表阳极,k= c 时表示阴极。
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一般使用 Butler-Volmer 方程描述催化层发生的化学反应,电化学方程[12]为:

Sk =jk,ref(
Ck

Ck,ref
) rk e

αkF

RT ηk -e
-
αkF

RT ηk( ) , (6)

式中:ηk 为过电位,V;rk 为浓度指数;αk 为传递系数;jk,ref 为参考交换电流密度,A / m2;Ck 为气体摩尔浓度,
kmol / m3;Ck,ref 为参考摩尔浓度,kmol / m3;k=a 时,Ck 为氢气摩尔浓度,Ck,ref 为氢气参考摩尔浓度,k = c 时,
Ck 为氧气摩尔浓度,Ck,ref 为氧气参考摩尔浓度;F 为法拉第常数,C / mol;R 为气体常数,J / (mol·K)。
1. 4　 仿真设计与模型检验

为了探究 GDL 的孔隙率对电池排水性能的影响,首先对单一孔隙率的 GDL 进行仿真,不同电池电压

和 GDL 孔隙率下对应的最大水摩尔分数和平均水摩尔分数如表 2、3 所示。 由表 2、3 可知,增大孔隙率

可以有效提升 GDL 的排水能力,工作电压大于 0. 6
 

V 时,最大水摩尔分数随着孔隙率的增大而减小,即
在小电流密度工况下,燃料电池反应生成水的量减少;孔隙率越大则平均水摩尔分数越小,说明增大孔隙

率能有效优化扩散层内的水分布。

表 2　 不同电池电压和 GDL 孔隙率对应的最大水摩尔分数

孔隙率 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

0. 30 0. 352
 

27 0. 351
 

67 0. 358
 

27 0. 255
 

57

0. 35 0. 351
 

87 0. 351
 

40 0. 351
 

26 0. 238
 

43

0. 40 0. 351
 

94 0. 351
 

15 0. 341
 

48 0. 224
 

95

0. 45 0. 352
 

06 0. 350
 

87 0. 329
 

61 0. 214
 

20

0. 50 0. 352
 

17 0. 350
 

78 0. 316
 

71 0. 205
 

48

　

表 3　 不同电池电压和 GDL 孔隙率对应的平均水摩尔分数

孔隙率 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

0. 30 0. 183
 

18 0. 171
 

88 0. 149
 

14 0. 098
 

27

0. 35 0. 177
 

64 0. 164
 

59 0. 140
 

82 0. 094
 

91

0. 40 0. 172
 

81 0. 158
 

19 0. 133
 

40 0. 090
 

39

0. 45 0. 168
 

43 0. 152
 

66 0. 126
 

64 0. 085
 

31

0. 50 0. 164
 

21 0. 147
 

86 0. 120
 

49 0. 079
 

45

　 图 2　 不同孔隙率下的电池极化曲线

不同孔隙率下的电池极化曲线由图 2 所示。
由图 2 可知,燃料电池的电流密度随着孔隙率的增

大而增大,在大电流密度工况下尤为明显,说明增

大孔隙率能有效提升燃料电池的输出功率。
根据上述可知,改变孔隙率是优化燃料电池输

水性能和功率密度的重要方法。 然而,孔隙率过大

可能导致质子交换膜和催化层附近的水含量偏低,
影响反应效率和电池寿命[13] 。 为了保证电池的良

好排水性能且在质子交换膜附近保证一定的水摩

尔分数,应进行孔隙率梯度设计。 选取单一孔隙率

为 0. 4 的 GDL 作为基准 GDL 进行模拟,为保证孔

隙率梯度分布是唯一影响 GDL 排水性能的因素,
保持平均孔隙率为 0. 4,将 GDL 沿催化层到气体通

道方向(称为厚度方向)进行分层,平均分为 2 层梯度或 4 层梯度结构,孔隙率沿厚度方向逐层递增,分别

为:孔隙率为 0. 35 / 0. 45 的小梯度双层 GDL、孔隙率为 0. 30 / 0. 50 的大梯度双层 GDL 和孔隙率为 0. 30 /
0. 35 / 0. 45 / 0. 50 的 4 层 GDL,研究孔隙率梯度结构及其变化对缓解“水淹”能力的影响。

研究分析电压为 0. 50 ~ 0. 85
 

V 时不同方案 GDL 的水摩尔分数和水分布。 此外,研究采用 GDL 孔隙

率结构优化后 PEMFC 的极化曲线,分析孔隙率梯度分布对电池性能的影响。
采用梯度设计后,工作电压为 0. 8

 

V 时,水摩尔分数分布如图 3 所示。 由图 3 可知:在工作电压为

0. 8
 

V 时,采用孔隙率梯度分布的 GDL 后,扩散层内的最大水摩尔分数明显下降;相比于单一孔隙率,采
用小梯度双层 GDL、大梯度双层 GDL 和 4 层 GDL 后,最大水摩尔分数分别下降了 0. 04、0. 07、0. 07。 采

用进行孔隙率梯度分布设计后的 GDL 能有效地缓解“水淹”问题。 这一结论与文献[14]的试验结果一
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致,仿真结果可信。

　 图 3　 电压为 0. 8
 

V 时不同方案电池的水摩尔分数分布

2　 模拟结果分析

2. 1　 电流密度

　 图 4　 不同孔隙率分层的极化曲线

不同孔隙率分层的极化曲线如图 4 所示。 由

图 4 可知:相比于基准 GDL,采用不同孔隙率梯度

设计后,均能不同程度地提高电池的输出性能;当
PEMFC 处于大电流密度工况时,在相同的工作电

压下,双层梯度结构 GDL 和 4 层梯度结构 GDL 均

能使电池有更良好的电流密度输出,而 4 层梯度

GDL 和大梯度双层 GDL 对电流密度的提升效果近

似,且两者均比小梯度双层 GDL 有更加优异的输

出性能;当工作电压大于 0. 7
 

V 时,GDL 梯度结构

优化对电池的输出性能影响不大。
孔隙率梯度设计优化了电池的排水能力,增大

了氧气与催化层接触面积,提高了催化层内氧气的

化学反应效率,电池性能得到提升;对于大电流密

度工况,由于该工况更容易发生“水淹”,故双层梯度和 4 层梯度 GDL 能够更好地缓解“水淹”现象,对该

工况下的电池性能有更好的提升效果。
2. 2　 基准 GDL 与小梯度双层 GDL 的水管理分析

采用双层孔隙率梯度设计后,不同电池电压下小梯度双层 GDL 与基准 GDL 的最大水摩尔分数和平

均水摩尔分数如表 4、5 所示。

表 4　 基准和小梯度双层 GDL 的最大水摩尔分数

GDL 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

基准　 　 　 0. 351
 

94 0. 351
 

15 0. 341
 

48 0. 224
 

95

小梯度双层 0. 342
 

38 0. 341
 

91 0. 330
 

28 0. 181
 

00

　

表 5　 基准和小梯度双层 GDL 的平均水摩尔分数

GDL 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

基准　 　 　 0. 172
 

81 0. 158
 

19 0. 133
 

40 0. 090
 

39

小梯度双层 0. 162
 

50 0. 148
 

84 0. 124
 

67 0. 083
 

26

由表 4 知:孔隙率为 0. 40,电压由 0. 8
 

V 下降到 0. 7
 

V 时,PEMFC 内部的含水量明显上升,最大水摩

尔分数从 0. 224
 

95 上升到 0. 341
 

48;当电压由 0. 7
 

V 下降到 0. 5
 

V 时,最大水摩尔分数几乎没有变化;平

44 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 内燃机与动力装置　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2022 年 6 月　 第 39 卷



均孔隙率相同、电池电压为 0. 8
 

V 时,与基准 GDL 相比,小梯度双层 GDL 的最大水摩尔分数下降到

0. 181
 

00;GDL 在小电流密度工况下的排水性能得到改善;在大电流密度工况下,即当电池电压低于

0. 7
 

V 时,该双层 GDL 的最大水摩尔分数与基准 GDL 相当。 由此可得,小梯度双层 GDL 在小电流密度

工况下具有比基准 GDL 更好的排水性能;而在电池处于大电流密度状态时,小梯底双层 GDL 对最大水摩

尔分数影响不大。
由表 5 可知:采用双层 GDL 后,全工况下的平均水摩尔分数整体近似平行下降。 这说明在大电流密

度工况下,小梯度双层 GDL 能有效降低整体水含量,即优化了液态水在 GDL 内的分布。 因此,采用具有

孔隙率梯度的 GDL 对解决大电流密度工况下的“水淹”问题具有积极意义。
电池电压为 0. 6

 

V 时,距离阴极流道入口 15
 

mm 处,双层梯度 GDL 与基准 GDL 的水分布云图如图 5 所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 a)
 

基准 GDL　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)
 

小梯度双层 GDL

　 图 5　 小梯度双层 GDL 与基准 GDL 的水摩尔分数分布云图

由图 5 可知:基准 GDL 和小梯度双层 GDL 的最大水摩尔分数均为 0. 34,最小水摩尔分数均为 0. 02;
但由于靠近流道处的扩散层孔隙率较大,小梯度双层 GDL 内的水含量相对更少,水位较低,且这一现象

在靠近流道处的扩散层内更为明显。
2. 3　 4 层梯度 GDL 的水管理分析

为进一步研究孔隙率梯度的变化对扩散层排水性能的影响,设计一种孔隙率沿厚度方向分布分别为

0. 30 / 0. 35 / 0. 45 / 0. 50 的 4 层 GDL,并与基准 GDL 和小梯度双层 GDL 进行比较,结果如表 6、7 所示。 电

池电压为 0. 6
 

V 时,4 层梯度 GDL 水摩尔分数分布云图如图 6 所示。

表 6　 基准、小梯度双层和 4 层 GDL 的最大水摩尔分数

GDL 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

基准 0. 351
 

94 0. 351
 

15 0. 341
 

48 0. 224
 

95

小梯度双层 0. 342
 

38 0. 341
 

91 0. 330
 

28 0. 181
 

00

4 层 0. 341
 

92 0. 341
 

41 0. 312
 

64 0. 150
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表 7　 基准、小梯度双层和 4 层 GDL 的平均水摩尔分数

GDL 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

基准 0. 172
 

81 0. 158
 

19 0. 133
 

40 0. 090
 

39

小梯度双层 0. 162
 

50 0. 148
 

84 0. 124
 

67 0. 083
 

26

4 层 0. 156
 

92 0. 141
 

34 0. 115
 

89 0. 077
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　 图 6　 4 层梯度 GDL 水摩尔分数分布

由表 6、 7 及图 6 可知: 采用 4 层 GDL 后,
PEMFC 的排水能力比采用双层梯度 GDL 时更强;
电压为 0. 7、0. 8

 

V 时,4 层 GDL 的最大水摩尔分数

相比于小梯度双层 GDL 分别下降了 0. 017
 

64、
0. 030

 

47;在大电流密度工况下,4 层 GDL 的最大

水摩尔分数为 0. 341
 

92,与小梯度双层 GDL 相当;
全工况下,平均水摩尔分数曲线整体近似平行下

移,GDL 的整体排水能力进一步增强,大电流密度工况下的“水淹”现象得到更好的缓解,GDL 内部的水

分布进一步优化;相比于基准 GDL 和小梯度双层 GDL,4 层 GDL 内的水位更低,水含量更少,水管理能力

进一步提升。
因此,增大孔隙率梯度结构的变化可以进一步优化 GDL 的排水能力,在大电流密度工况下尤为明显。

2. 4　 大梯度双层 GDL 的水管理分析

不同电池电压下,基准、小梯度双层、4 层和大梯度双层 GDL 的最大水摩尔分数和平均水摩尔分数如
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表 8、9 所示。

表 8　 基准、小梯度双层、4 层和大梯度双层 GDL 的

最大水摩尔分数

GDL 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

基准 0. 351
 

94 0. 351
 

15 0. 341
 

48 0. 224
 

95

小梯度双层 0. 342
 

38 0. 341
 

91 0. 330
 

28 0. 18100

4 层 0. 341
 

92 0. 341
 

41 0. 312
 

64 0. 150
 

53

大梯度双层 0. 341
 

93 0. 341
 

34 0. 312
 

05 0. 150
 

08

　

表 9　 基准、小梯度双层、4 层和大梯度双层 GDL 的

平均水摩尔分数

GDL 电压 0. 5
 

V 电压 0. 6
 

V 电压 0. 7
 

V 电压 0. 8
 

V

基准 0. 172
 

81 0. 158
 

19 0. 13
 

340 0. 090
 

39

小梯度双层 0. 162
 

50 0. 148
 

84 0. 124
 

67 0. 083
 

26

4 层 0. 156
 

92 0. 141
 

34 0. 115
 

89 0. 077
 

58

大梯度双层 0. 156
 

76 0. 141
 

22 0. 115
 

73 0. 077
 

50

由表 8、9 可知:大梯度双层 GDL 内的水摩尔分数与 4 层 GDL 时几乎一致,说明增大孔隙率梯度能够

提升 GDL 的排水能力;增大孔隙率梯度后,工作电压为 0. 8
 

V 时,相比基准 GDL 和小梯度双层 GDL,大梯

度双层 GDL 最大水摩尔分数分别下降了 0. 074
 

87 和 0. 030
 

92,排水性能优化明显;另外,相比小梯度双

层 GDL,大梯度双层 GDL 在电池电压为 0. 7
 

V 时拥有更优异的排水能力,最大水摩尔分数比基准 GDL 下

降了 0. 029
 

43,而小梯度双层 GDL 仅下降了 0. 011
 

20;大梯度双层 GDL 的排水性能与 4 层 GDL
 

的平均

水摩尔分数几乎一致。

　 图 7　 大梯度双层 GDL 水摩尔分数分布

电压为 0. 6
 

V 时,大梯度双层 GDL 在距离流

道入口 15
 

mm 的水摩尔分数分布云图如图 7 所示。
由图 7 可知,电压为 0. 6

 

V 时,大梯度双层

GDL 在距离流道入口 15
 

mm 的截面液面分布与 4
层 GDL 近似,均具有良好的排水能力。

因此,
 

增大孔隙率梯度变化的剧烈程度可以

进一步强化 GDL 的排水性能,且与改变梯度变化效果相当,能更好地防止“水淹”发生。

3　 结论

利用 COMSOL
 

Multiphysics 软件构建 PEMFC 三维模型,设计了不同孔隙率梯度分布的 GDL,分析了

梯度分布结构在不同工况下对电池排水能力和电池性能的影响。 在保持平均孔隙率不变的情况下,对单

层、双层及 4 层 GDL 进行模拟分析。
1)孔隙率为 0. 30 ~ 0. 50 时,可以通过增大 GDL 的孔隙率来提升氢燃料电池的排水性能,缓解“水

淹”问题,从而提升电池的输出性能,特别是在大电流密度工况下性能提升更明显。
2)采用平均孔隙率为 0. 40 的 GDL 时,通过按梯度增加扩散层层数或梯度变化提高电池的水管理能

力,有效提升电池性能;因此,通过对扩散层进行合理的孔隙率梯度设计可以提升燃料电池的水管理能力

和输出性能,且水管理能力和输出性能提升的趋势相同。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

effect
 

of
 

porosity
 

on
 

the
 

water
 

distribution
 

in
 

the
 

gas
 

diffusion
 

layer( GDL),
 

a
 

proton
 

exchange
 

membrane
 

fuel
 

cell(PEMFC)
 

model
 

is
 

built
 

by
 

COMSOL
 

multiphysics
 

software.
 

The
 

GDL
 

in
 

the
 

porosity
 

of
 

0. 4
 

is
 

taken
 

as
 

benchmark.
 

Three
 

different
 

GDL
 

distribution
 

structures
 

are
 

designed,
 

including
 

two
 

layers′
 

GDL
 

with
 

low
 

gradient
 

and
 

high
 

gradient,
 

coupling
 

with
 

a
 

four
 

layers′
 

GDL
 

with
 

certain
 

gradient.
 

Their
 

polarization
 

curves
 

and
 

water
 

content
 

are
 

simulated
 

and
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

GDL
 

of
 

benchmark,
 

the
 

GDLs
 

with
 

gradient
 

structure
 

can
 

effectively
 

prevent
 

“water
 

flooding”
 

and
 

improve
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

PEMFC.
 

With
 

the
 

same
 

average
 

porosity,
 

the
 

drainage
 

performance
 

of
 

the
 

cathode
 

side
 

of
 

the
 

battery
 

can
 

be
 

improved
 

by
 

increasing
 

the
 

porosity
 

gradient
 

or
 

the
 

number
 

of
 

layers
 

of
 

the
 

porosity
 

gradient,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

current
 

density.
 

Using
 

GDL
 

with
 

larger
 

gradient
 

distribution
 

and
 

more
 

gradient
 

stratification
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

water
 

management
 

efficiency
 

and
 

cell
 

performance
 

of
 

fuel
 

cells. Therefore,
 

this
 

research
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

solving
 

the
 

problem
 

of
 

fuel
 

cell
 

flooding.
Keywords:PEMFC;

 

GDL;
 

mole
 

fraction
 

of
 

water;
 

porosity
 

gradient
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