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摘要:本文基于电鄄化鄄热多场耦合理论袁通过有限元方法建立了一个基于对称双阴极结构 SOFC 电堆单元的三维

数值模型袁研究了其电堆内部的电流密度分布和温度分布. 研究结果表明袁气体流动方式以及集流方式影响了电

解质上电流密度和温度分布院在气体进尧出气口处有较大的电流密度分布曰在气体共流模式下袁电解质层温度分布

却较均匀曰在双阴极结构电池阴极侧的单一集流模式下袁集流侧的电解质的平均电流密度高于另一侧.
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固体氧化物燃料电池渊SOFC冤是一种高效清洁

的发电方式袁 其发展对于提高发电系统效率和控

制环境污染具有重要意义[1-2]. 固体氧化物燃料电

池的稳定性和可靠性与均衡的电池温度分布尧电
流分布等结构设计密切相关. 2008 年袁Hashimoto

等[3]采用实验的方法研究了微管 SOFC 温度与电

流密度的关系袁 发现电池温度和电流密度成正

比. 2012 年袁Guan 等 [4]同样采用实验的方法研究

了 SOFC 电堆内部温度对电池放电性能的影响袁
结果表明电堆的各个组件与加热环境之间存在明

显的温差袁电池表面温度分布越不均匀袁电池性能

越差. 温度的不均匀分布导致电池内部产生膨胀

失配和热应力袁 进而对电池放电性能产生不利影

响[5].

然而袁 由于 SOFC 结构与运行工况较为复杂袁
尽管近年来有一些温度分布方面的实验结果报

道袁但更多的是基于模拟仿真分析的研究袁特别是

对于电流分布而言袁 更是如此. 2017 年袁Zeng 等[6]

使用基于 FEM 的三维 CFD 方法研究电池微观结

构对 SOFC 放电性能和力学性能的影响袁结果表明

电极材料孔隙率的改变会引起电化学性能和温度

的变化袁 减小热应力可以提高电池性能和稳定性.

Shen 等[7]和 Bhattacharya 等[8]通过建模分析了不同

流道结构对电池性能的影响袁 研究发现合理的流

道设计可以显著提高燃料利用率袁 降低电池运行

温度袁提高电池的稳定性. 2019 年袁Schluckner 等[9]

模拟不同集流对平板型 SOFC 电流密度分布的影

响袁 研究发现在阴极进气口处集流可以带来更均

匀的电流密度和温度分布袁 从而保证电池的耐久

性. 从这些研究不难看出袁提高电池的稳定性和可

靠性袁优化电极材料和流道结构设计袁使电池的电

流和温度分布更均匀是一种有效可行的方式.

为了提高传统 SOFC 结构的稳定性以及电功

率密度袁Guan[10]等提出了一种新型的对称双阴极结

构固体氧化物燃料电池. 对于这种新结构固体氧

化物燃料电池的商业化开发袁 提高电流收集效率
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图 1 电堆示意图渊A冤尧单元简化模型渊B冤尧电极截面渊C冤尧组合部分示意图渊D冤袁流道和流向示意图渊E冤
Fig. 1 Stack unit schematic (A), simplified unit model (B), electrode cross-section (C), stack components schematic (D), and gas

flow and gas channel schematic (E)

和设计温度分布均匀的流场结构是最迫切袁 亟需

开发一种可以用于分析这种新结构的数值模型.

本文基于对称双阴极 SOFC 选取电堆单元建立有

限元模型袁 利用电化学模型模拟计算出电堆单元

共流侧与逆流侧电解质电流密度袁 讨论气体浓度

梯度对电解质电流密度和温度的影响袁 同时模拟

单侧集流方式下 SOFC 电堆单元的放电性能袁为新

型结构电池堆设计提供理论参考. 本文使用 COM-

SOL Multiphysics 多场耦合商业仿真软件进行模

拟计算.

1 数值建模
完整的电堆单元电学性能数值模型主要包括

几何模型尧 材料属性尧 全耦合多物理场和边界条

件院
1.1 几何模型

根据 SOFC 电堆单元渊图 1A冤的实际尺寸建立

了 其 几何 模 型 渊图 1B冤. 其中 主 要 包 括 含 院
NiO+3YSZ 阳极支撑体尺寸为 98.6 mm 伊 46 mm 伊
4.7 mm袁支撑体孔道 13 个渊尺寸为 98.6 mm 伊 2.5

mm 伊 2.3 mm冤渊图 1C冤袁对称的 NiO+8YSZ 活性阳

极 85.5 mm 伊 41 mm 伊 0.02 mm尧YSZ 电解质 85.5

mm 伊 41 mm 伊 0.01 mm 和 La0.6Sr0.4Co0.2Fe0.8O3-δ

(LSCF)阴极 85.5 mm 伊 41 mm 伊 0.02 mm袁含有气

体通道的对称金属阴极盖板 85.5 mm 伊 62 mm 伊 4

mm 和阳极封装夹具 10 mm 伊 88 mm 伊 10 mm. 阴

极盖板和阳极封装夹具内部流道结构如图 1渊D冤和
图 1渊E冤所示袁SOFC 电堆单元采用一侧与阳极流

场同流袁一侧逆流通气方案袁其中图 1渊E冤中上侧为

共流袁下侧为逆流.

1.2 控制方程
1.2.1 电化学反应模型

SOFC 的整体性能取决于电池工作电压和输

出电流. 由于电池内部存在活化极化袁欧姆极化和

浓差极化袁电池工作电压渊E冤往往低于开路电压袁
一般可以表示为[11]院

E = EOCV
- (浊act +浊ohm +浊conc ) (1)

其中袁浊act 是电化学反应的活化过电位袁浊conc 是由于

浓差极化引起的过电位袁浊ohm 是欧姆过电位袁EOCV

是 Nernst 电压 . 对于氢气和水蒸气混合燃料袁
SOFC 的 Nernst 电压计算如下[12]院

EOCV
= E0

+ RT
2F

ln
C

H2

ref C
O2

ref
蓸 蔀 0.5

C
H2O

ref

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢
(2)

R 为气体常数袁T 是温度袁F为法拉第常数袁c i
ref 是组

分 i 的参考浓度袁E0 是平衡电位.

活化极化和电流密度之间的关系由 But-

ler-Volmer 方程给出[13]院
Anode:

ia = Sa

TPB i
a

0

c
H2

c
H2

ref

exp 琢ana
F(浊a

act + 浊a

conc )
RT蓸 蔀

- c
H2O

c
H2O
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exp (1-琢a
)naF(浊a
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a
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RT蓸 蔀
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删

山山山山山山山山山山山山山山山山山
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Cathode:
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表 1 电化学反应模型的输入参数

Tab. 1 Input parameters and their values for the

electrochemical reaction model

Parameter Value

Electronic conductivity of anode (S窑m-1) 30300

Electronic conductivity of cathode (S窑m-1) 17000

Electronic conductivity of interconnect (S窑m-1) 769000

TPB length per unit volume of anode (m窑m-3) 2.14伊105

TPB length per unit volume of cathode ( m窑m-3) 2.14伊105

Electronic transfer coefficient of anode 0.5

Electronic transfer coefficient of cathode 0.5

ic = Sc

TPB i
c

0

exp 琢cnc
F(浊c

act + 浊c

conc )
RT蓸 蔀

- c
O2

c ref

O2
exp (1-琢c

)nc
F(浊c

cact + 浊c

conc )
RT蓸 蔀

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(3)

STPB 是三相边界长度袁i0 是交换电流密度袁琢 是电子

传导率袁n 是反应转移的电子数袁 上标 a 和 c 分别

代表了阳极和阴极袁c i 是组分 i 的浓度. 浊a
act 和 浊a

conc

是阳极的活化极化和浓差极化袁浊c
act 和 浊c

conc 是阴极

的活化极化和浓差极化.

活化极化与离子和电子的输运有关[12]院
浊a

act = 椎e - 椎i - E
a

eq

浊a

act = 椎e - 椎i - E
c

eq (4)

其中袁囟e 和 囟i 是电子和离子的电势袁Ea
eq 和 Ec

eq 是

阳极和阴极的平衡电位袁在本模型里面 Ea
eq定义为

0袁Ec
eq 设置为 Eocv.

浓差极化是由多孔介质的扩散阻力引起的袁可
如下式表示[12]院

浊a

conc = RT
2F ln

pH2O,TPB窑pH2 ,b

pH2O,b窑pH2 ,TPB
蓸 蔀

浊c

conc = RT
2F ln

pO2 ,gc

pO2 ,TPB
蓸 蔀 (5)

其中袁b 代表阳极表面袁gc 代表阴极表面.

电极中离子和电子传输的控制方程表示如

下[14]院
ii = 滓e

i塄椎i

ie = 滓e
e塄椎e (6)

其中袁i 是电流矢量袁滓e 是电导率袁囟 是电子和离子

的电势袁公式中的下标 i 和 e 分别代表离子和电子.

其中各电极的有效离子电导率为院
滓e

anode = 9.5伊107

T exp - 1150T蓸 蔀
滓e

cathode = 4.2伊107

T exp - 1200T蓸 蔀 (7)

滓e

electrolyte = 33.4伊103
exp - 10300T蓸 蔀

其中相关参数如表 1 所示[15].

1.2.2 气体流动模型

SOFC 多孔材料和气体燃料通道中的动量传

递采用修正的 Navier-Stokes 方程表示袁 并在该方

程中引入了 Darcy 项袁考虑孔隙率的影响[14, 16]院
塄窑渊籽v冤 = Smass

籽自窑塄v = -塄p +塄窑 滋(塄v+ v塄)- 2
3
滋塄v蓘 蓡 - 着滋vk

Anode: Smass =
MH2O

-MH2
蓸 蔀 i

2F

Cathode: Smass = -
MO2

i
4F (8)

这里袁 籽 是气体密度袁 v 是速度矢量袁Smass 是质量源

项. p 是压力袁着 和 k 分别为电极材料的孔隙率和渗

透率袁 滋 为流体动力粘度袁Mi 表示 i 气体的相对分

子质量.

1.2.3 物质扩散模型

SOFC 在放电时袁电化学反应主要发生在电极

与电解质交界面处. 为了到达反应位置袁 气体通过

电极的孔隙扩散袁与气体的平均自由程相比袁活性

阳极层中的孔较小袁这意味着分子与孔表面的碰撞

更频繁袁Knudsen 扩散在扩散中起着重要作用[17-18].

因此袁 采用结合 Knudsen 扩散的 Fick 定律表示物

质的扩散行为院
ji = - 籽Di

mK塄棕i -籽棕iDi

mK 塄M
M +

籽棕i
k
移Mi

M Di

mK塄xi (9)

Di
mK

= 着
子

1

Di

m + 1

Di

k蓸 蔀 -1
M =

i
移 棕i

Mi
蓸 蔀 -1 (10)

其中袁棕i 和 ji 分别是组分 i 的质量分数和流量袁着 是

孔隙的体积分数袁子 是曲折因子袁M 是摩尔质量袁
Dmk 是总的扩散系数袁 由 Fick 扩散系数 渊Dm冤和
Knudsen 扩散系数渊Dk冤确定[19].
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此外袁物质扩散模型的质量守恒方程为院
塄窑ji+ 籽(着v窑塄)棕i = Si

SH2
= MH2

i
2F

SH2O
= -MH2O

i
2F

(11)

SO2
= MO2

i
4F

这里袁组分 i 的质量源项 Si 是由单位时间内单

位体积上的电化学反应速率决定. 在上式中考虑了

由扩散尧对流和反应引起的材料数量的变化.

1.2.4 传热模型

电化学反应传热模型中的能量守恒方程为[20]院
塄(-姿eff塄T) + 籽Cp v窑塄T = Q (12)

上式中袁Q 是电堆单元的热源项袁 包括欧姆热源

Qohm尧活化热源 Qact尧和熵热源 Qentr
[13]院

Qohm =
i2el
滓el

+
i2i0
滓i0

Qact = iel浊act

Qentr = iel
-T驻S
2F蓸 蔀 (13)

姿eff 是有效导热系数袁 由固体材料的导热系数

姿s 和气体的有效导热系数 姿g 确定袁 具体计算公式

如下[13]院
姿eff = (1-着)姿s + 着姿g (14)

其中参数在表 2 列出[15].

1.3 边界条件
为了提高模型的有效性袁 需要一个真实反应

电池的运行工况的初始和边界条件. 根据电池的

实际工作温度袁 本模型的初始边界以及气体入口

温度设定为 1023 K. 在流场中袁气体入口采用的是

层流假设袁 其平均流入速度根据实际气体流量设

定. 气体出口处将压力固定为一个大气压渊1.013 伊
105 Pa冤. 阳极通入由 3%摩尔分数的水蒸气和

97%摩尔分数的氢气组成的燃料袁 阴极通入由

21%摩尔分数的氧气和 79%摩尔分数的氮气组成

的空气.

2 结果与讨论
SOFC 在工作过程中袁需要同时通入燃料和空

气两种气体. 在电堆内袁气体流动一般可以区分成

共流尧逆流和交叉流三种. 对于本文研究的电池而

言袁由于其独特的对称双阴极的结构袁在同个电堆

单元上即可实现共流和逆流的设计如图 1渊E冤所示.

本研究中袁 对 SOFC 电堆单元的二次电流分布尧气
体流动方式尧物质扩散和传热进行了仿真模拟.

2.1 模型验证
本文采用实验中共流的气体流动方式袁 模拟

计算了电池在 1.15 V ~ 0.5 V 不同工作电压下的电

解质表面电流密度渊I-V 曲线常被用来直观描述

SOFC 电化学性能冤. 由图 2 中可以看出袁实验和模

拟的 I-V 曲线具有很高的一致性袁从而验证了本文

所建立的 SOFC 电堆单元模型的有效性.

2.2 共流和逆流对 SOFC 电解质电流密度

的影响
通过观察电化学尧 气体流动和物质扩散模型

的计算结果渊如图 3 所示冤可以发现袁在相同集流

位置下袁 共流和逆流下电解质层电流密度的极值

差渊最大值与最小值之差冤均随着电压的降低而增

大袁逆流下具有较均匀的增大趋势. 选取放电电压

渊0.6 V冤袁对 SOFC 的放电状态进行模拟. 不同的气

体流动方式下的电解质电流密度分布如图 4渊A冤和
渊B冤所示袁图 4渊C冤和渊D冤为 0.6 V 工作电压下共流

和逆流的阴极氧摩尔分数分布图. 从图中可以看

表 2 材料属性

Tab. 2 Materials properties

Parameters Porosity Permeability/m2
Thermal conductivity/

(W窑m-1窑K-1)

Thermal capacity/

(J窑kg-1窑K-1)

Anode active layer 0.23 1 伊 10-12 11 450

Anode support layer 0.46 1 伊 10-10 11 450

Electrolyte - - 2.7 550

Cathode layer 0.3 1 伊 10-12 6 430

Interconnect - - 20 550
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出袁 阴极氧摩尔分数和电解质电流密度有较一致

的分布趋势袁在气体流道两端袁即气体进出口处附

近具有较高浓度的分布. 气体组分的分布不均匀

造成了电池电极上电化学反应速率的不同袁 进而

使得电解质层上的电流密度分布不均匀. 由于该

模型是对称结构袁 电堆单元上两侧电池共用一个

阳极流道袁其阳极气体组分分布相同袁因此阴极气

体组分影响电解质电流密度分布.

电流密度分布不同是由电极上相应组分分布

不同引起的. 电化学反应相对剧烈的区域袁对应的

电极上离子或电流较大. 这种由离子或电子运动

产生的欧姆热会造成 SOFC 内部温度不均匀袁从而

导致电极结构上产生热应力袁影响着 SOFC 的运行

寿命. 为了减少欧姆热袁基于电解质层上的电流密

度分布袁可以把集流位置设置在气体进出口处.

通过传热模型计算可以得出 0.6 V 工作电压

图 2 I-V 曲线和电功率密度

Fig. 2 I-V characteristics and power density

图 3 不同电压下的电解质电流密度

Fig. 3 Current density in electrolyte with different operation

voltages

图 4 电解质层电流密度渊V cell =0.6 V冤袁共流侧渊A冤袁逆流侧渊B冤曰氧气摩尔分数渊V cell = 0.6 V冤袁共流侧渊C冤袁逆流侧渊D冤曰电解

质层温度渊V cell = 0.6 V冤袁共流侧渊E冤袁逆流侧渊F冤
Fig. 4 Distributions of current density in electrolyte (V cell = 0.6 V), co-flow (A), counter flow (B); Molar fractions of oxygen in cath-

ode layer (V cell = 0.6 V), co-flow (C), counter flow (D); Distributions of temperature in electrolyte (V cell = 0.6 V), co-flow (E),

counter flow (F)
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下 SOFC 共流和逆流时的温度分布袁如图 4渊E冤和
渊F冤 所示. 结果可以看到袁 共流时的平均温度为

1073 K袁其中最高为 1088 K袁最低为 1059 K曰逆流

时的平均温度为 1073 K袁其中最高为 1088 K袁最低

为 1050 K. 共流时和逆流时的高温区都集中在阳

极气体入口处袁 且共流时的温度分布较逆流时均

匀袁这是因为阴极共流时气体入口离高温区近袁导
致入口处的空气得以快速加热. 通过对 SOFC 阴极

气体共流和逆流的流动方式的模拟可以发现袁在
气体进出气口处具有较高的电流密度分布袁 共流

的流动方式可以带来更均匀的温度分布.

2.3 集流方式对电堆输出性能的影响
进行如图 5 所示的集流设计. 通过电化学反

应模型计算得到 0.6 V 的工作电压下共流时平均

电解质电流密度为 2691 A窑m-2袁逆流时平均电解质

电流密度为 2491 A窑m-2袁具体分布如图 6渊A冤和渊B冤
所示. 显然共流时渊阴极集流侧冤的电解质电流密

度平均值高于逆流时. 图 6 中渊C冤和渊D冤为 SOFC

阴极盖板上的电流密度分布和电流密度矢量分

布袁电流密度矢量线的流向跟电子流向相反. 从图

中可以看出袁 两个阴极金属盖板间的电子是通过

螺栓进行移动. 集流侧盖板上电子密度高于另一

侧袁这会影响着集流侧的电化学反应速率袁从而使

得两侧电流密度有明显的不同. 结合前面的分析袁
电流密度的不同会影响着电极上的温度分布. 在

这种电子集流方式下袁 温度在 SOFC 两侧分布不

同袁 会对 SOFC 成堆后的电堆温度分布产生影响袁
导致电堆内部因温度分布不均匀而产生热应力袁
进而影响 SOFC 电堆的运行寿命.

3 结 论
通过模拟计算对称双阴极结构 SOFC 电堆单

元的电化学性能袁分析得出院1冤在相同的集流条件

下袁 共流和逆流下电解质层电流密度的极值差均

随着工作电压的降低而增大袁 且在气体进出口处

具有较高的电流密度. 电解质电流密度分布受阴

极气体组分影响袁 共流时电解质层上具有较均匀

的温度分布曰2冤 在单侧集流条件下袁SOFC 电堆单

元金属连接件上的电流分布造成了在共流流动方

式下渊阴极集流侧冤的平均电解质电流密度高于逆

流时. 在气体进出口处进行集流和采用共流的流

动设计可以使电解质层的温度更均匀分布袁 能有

图 6 电解质电流密度渊V cell = 0.6 V冤袁共流侧渊A冤袁逆流侧渊B冤曰SOFC 阴极金属盖板上电流密度分布图和电流密度矢量线

渊V cell =0.6 V冤袁共流侧渊C冤袁逆流侧渊D冤
Fig. 6 Distributions of current density in electrolyte (V cell = 0.6 V), co-flow (A), counter flow (B); current density distribution di-

agrams and current density vector lines on SOFC cathode metal cover plate (V cell = 0.6 V), co-flow (C), counter flow (D)

图 5 集流设计示意图

Fig. 5 Current collecting position diagram
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效的减小由温度梯度产生的热应力. 另外通过减

小阴极金属盖板电阻和优化集流位置以使得电子

移动路径减小袁可以有效提高电解质电流密度袁对
共流时与逆流时电解质温度不均匀分布进行改善.

这项工作对提高 SOFC 电堆单元电功率密度和运

行寿命具有一定的参考价值.
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4. School of Science, Harbin Institute of Technology, Shenzhen 518055, China; 5. Zhejiang Energy

Technology Research Institute Company Co. Ltd, Hangzhou 311121, China)

Abstract: Solid oxide fuel cell (SOFC) is a high-efficient clean conversion device for future energy management. Because of the

low antioxidant reduction ability and complex thermal stress, the structure of traditional asymmetrical thin anode-supported planar

SOFC is easily to be broken under stack operating conditions. To overcome these defects, a new complete symmetrical SOFC based

on double-sided cathodes was developed. To study the influences of gas flow direction and current collection mode on the cell

performance inside stack, a numerical model was established by finite element method based on the theory of electro-thermo-chemo

multiphysical coupling. By applying this model, the molar fraction of gas components, current density distribution and temperature

distribution in the co-flow side and the counter flow side inside a stack are calculated, and the influences of the cathodic flow mode on

the gas components and cell performance are discussed. In addition, the current distribution of the cell under the unilateral current

collection mode is simulated, and its effect on the cell performance inside a stack is analyzed. The results show that the current density

and temperature distribution on the electrolyte are affected by the flow direction and the current collection model. Large current

density distributions are observed at gas inlet and outlet. The temperature distribution on the electrolyte layer under the co-flow model

is more uniform than that under the counter flow direction. The average current density on the current collecting side is higher than

that on the other side under the single current collection mode. It is also found that the current density and temperature distribution on

the electrolyte layer can be effectively improved by reducing the resistance of cathodic cover plate. Moreover, the current collecting

position will affect the path of electrons. Thus, optimization of the current collecting position can also contribute to improve the cell

output performance inside a stack. This work provides a reference for improving the electric power density and operation life of the

double-sided SOFC stack.

Key words: double-sided cathodes; solid oxide fuel cell; multi-physics coupled; co-flow and counter flow; current collection
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