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Modélisation Multiphysique Tridimensionnelle, Conception Structurelle et Analyse
des Caractéristiques Dynamiques des Piles a Combustible a Membrane
Echangeuse de Protons de Grande Dimension

Résumé—~Cette techerche développe un modeéle multiphysique 3D+1D pour des piles a combustible a
membrane échangeuse de protons (PEMFC) de grande dimension, en régime permanent et transitoire, afin
d’élucider les mécanismes de transport internes, d’améliorer la densité de puissance et de soutenir leur
commercialisation. Les effets d’assemblage a linterface entre les plaques bipolaires et les couches de diffusion de
gaz sont analysés en couplant un modele structurel par éléments finis avec le modéle électrochimique 3D+1D,
permettant ainsi une interaction entiérement couplée entre le gaz, le liquide, la chaleur, les charges et les
contraintes mécaniques. Le modéle est valide de maniére exhaustive a laide de deux PEMFC de taille
commerciale, dont les surfaces actives sont de 309.12 cm2 et 332 cm2. Un cadre numérique d’optimisation

structurelle est ensuite propose pour concevolr et évaluer les canaux de gaz et de refroidissement des PEMFC a
rainure-nervure. Une structure 1ntegree est également développée, réduisant I’épaisseur totale et augmentant la
puissance de 50 W a4l A/cm2. Enfin, un modéle transitoire multiphysique est établi. Les variations de charge
moyenne entrainent un faible creux de tension dominé par les pertes ohmiques, tandis que les variations élevées
provoquent un creux plus marqué, avec une récupération gouvernée par les pertes ohmiques et de concentration.
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Enabling forward design and dynamic optimization of large-scale PEM fuel cells through
efficient 3D+1D multi-physical modeling
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Three-Dimensional Multi-Physical Modeling, Structural Design and Dynamic
Characteristics of Large-Scale Proton Exchange Membrane Fuel Cells

Abstract—This research develops a 3D+1D multi-physical model for large-scale proton exchange
membrane fuel cells (PEMFCs) under both steady and transient operating conditions to elucidate internal
transport mechanisms, enhance power density, and support commercialization. Assembly effects at the interface
between bipolar plates and gas diffusion layers are analyzed by coupling a finite-element structural model with
the 3D+1D electrochemical model, enabling fully coupled gas, liquid, heat, charge, and mechanical interactions.
The model is comprehensively validated using two commercial-scale PEMFCs with active areas of 309.12 cm2



and 332 cm2. A digitally assisted design framework is further proposed to guide structural optimization. Within

this framework, gas channel and coolant channel configurations for large-scale conventional channel-rib

PEMFCs are designed and evaluated. To improve power density, a novel integrated PEMFC structure is

proposed, reducing overall thickness and increasing output power by 50 W at 4.1 A/cm2. Finally, a multi-

physical transient model is established within the same 3D+1D framework. Under medium-load variations

dominated by ohmic losses, voltage undershoot remains small, whereas high-load variations induce more

significant undershoot, with recovery jointly governed by ohmic and concentration losses.
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