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摘  要：基于 COMSOL Multiphysics 仿真平台建立了多物理场耦合作用下的平板式固体氧化物燃料单电池模型，考虑多种温

度相关的材料物理化学性质，研究了残余应力以及阳极材料中镍体积分数对电池内部热应力的影响。结果表明：残余应力的

存在增大了电池关键构件电解质和阴极电极工作状态下的最大拉伸和压缩应力，减小了阳极电极的最大拉伸应力而增大了其

最大压缩应力；阳极镍体积分数的增大会使电池各构件的最大拉伸应力呈现先减小后增大的趋势，阳极镍体积分数的最佳百

分比为 40%~60%。 
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Abstract: A single planar solid oxide fuel cell model considering various temperature-dependent physical and chemical properties of 

the materials was proposed via multi-physics coupling based on the COMSOL multiphysics simulation platform. The effects of 

residual stress and nickel volume fraction in the anode material on the internal thermal stress of the fuel cell were investigated. The 

results show that the existence of residual stress increases the maximum tensile and compressive stresses of the electrolyte and the 

cathode electrode under working conditions, reduces the maximum tensile stress of the anode electrode and increases its maximum 

compressive stress. The increase in the volume fraction of nickel in the anode electrode firstly decreases and then increases the 

maximum tensile stress of each component of the SOFC. The optimal percentage of nickel volume fraction in the anode electrode is 

40%–60%.  
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固体氧化物燃料电池(Solid oxide fuel cell，

SOFC)作为新一代的燃料电池，具有燃料种类使用

灵活，不需要昂贵的催化剂，能量利用效率高等优

点，在各种燃料电池中脱颖而出，成为代替化石能

源的最佳选择[1]。SOFC 的工作温度一般为 800~    

1 100 ℃，其关键构件和密封材料长时间在高温下工

作，受电池温度、电化学反应、物质浓度、结构力

学、流体流动等多方面因素共同作用与影响。SOFC

启停和工作时，不均匀的温度场分布会使电池内部

产生较大热应力，可能造成电池关键构件发生变形，

甚至失效，严重影响电池使用寿命。因此，研究固

体氧化物燃料电池的热力学性能具有重要意义。 
 

收稿日期：2020–06–11。    修订日期：2020–07–10。 

基金项目：国家自然科学基金 (51805543)；山东省自然科学基金

(ZR2017BEE037)；山东省自然科学基金(ZR2019MEE108)；

中央高校基本科研业务费专项资金(18CX05002A)。 

第一作者：宋  明(1984—)，男，博士，讲师。 

 

Received date: 2020–06–11.    Revised date: 2020–07–10. 

First author: SONG Ming (1984–), male, Ph.D., Lecturer. 

E-mail: songmingx@gmail.com 

 

 
 



第 49 卷第 3 期 宋  明 等：平板式固体氧化物燃料电池的热机械行为 · 477 · 

 

  

SOFC热应力的实验研究可采用X射线断层扫

描分析[2–3]，但实验方法有很大的局限性，相反数

值模拟具有省时、经济、可视化等优点[4]，因此仿

真模拟常常用来研究 SOFC 内部热应力分布。Weil

等[5]和 Jiang 等[6]采用 ANSYS 软件对 SOFC 建模并

进行了电池密封下的热应力分析。Jiang 等[6]也利用

有限元思想，研究了单电池中的热应力，结果表明

均匀温度场会使 SOFC 热应力比真实热应力低估

46%。Andersson 等[7]使用 COMSOL 软件对 SOFC

建模分析，考虑了热量、质量、动量及电荷的传递

和动力学控制方程的耦合。樊鹏飞等[8]使用 Abaqus

软件建立了三维 SOFC 热应力模型并进行了热应力

的数值计算和分析。孔令周等 [9]使用 Fluent 和

Abaqus 联合建立了热流动和电化学反应多场耦合

作用下的 SOFC 三维模型，分析了加热、工作和冷

却过程中的温度分布和热应力分布。 

目前，SOFC 热应力研究主要集中于分析工作

状态下的热应力分布。而 SOFC 从原材料、电池构

件制备、装配到稳定工作运行，要经过 20、1 400、

800 ℃的温度变化，即原材料温度为常温 20 ℃，在

1 400 ℃制成电池构件且烧结成型，进而冷却至常温

20 ℃进行装配，最后升温至 800 ℃运行工作。在研

究电池工作状态热应力分布时，电池的制备温度   

1 400 ℃作为无应力参考温度已被广泛接受[10]。众多

学者在计算电池工作状态下的热应力时，直接求解

了工作温度相对烧结温度产生的热应力[11–12]，在其

分析过程中并没有考虑残余应力的影响。然而，电

池在制备结束后，冷却至室温的过程中不可避免的

会产生残余应力，随后从室温再次加热至工作温度。

此过程中，很有必要在考虑残余应力的基础上对电

池内部的热应力进行准确计算。考虑残余应力的存

在，对电池进行高温热应力建模分析，会更为真实

的反映电池内部热应力分布。由于电池材料在不同

温度下的多种化学和物理属性不同，即电池的关键

构件具有温度相关性[13–14]，这可能会使 SOFC 热应

力分布的求解结果产生差异。另外，阳极材料中的

镍(Ni)体积分数及其氧化还原过程会影响阳极材料

的弹性模量、热膨胀系数和密度[15]，皆会使电池残

余应力及热应力发生变化，从而对 SOFC 的热应力

分布产生影响。 

因此，基于上述分析，借助 COMSOL Multiphysics

软件建立电化学–物质传递–流体流动–温度–结构力

学多场耦合作用下考虑材料性能温度相关性的平板

式固体氧化物燃料单电池热力学数值模型，研究残

余应力和阳极材料的 Ni 体积分数对电池热应力的

影响并找到 Ni 体积分数的最优值。 

1  多物理场耦合有限元建模 

1.1  几何模型 

固体氧化物燃料电池有平板式、锥管式和瓦楞

式，以平板式 SOFC 为研究对象。为加快模型计算

时间，提高求解效率，仅取 SOFC 的周期性单元即

单电池进行研究。图 1 为单个平板式固体氧化物燃

料电池几何构成示意，其主要由金属双极板、燃料

通道、阳极多孔电极、电解质、阴极多孔电极和空

气通道组成。燃料气(如氢气)从阳极通入，氧化剂(如

空气)从阴极通入，且燃料和空气的流动方向采用逆

流配置。模型使用商业软件 COMSOL Multiphysics

建立：定义 x 为电池宽度方向；y 为电池厚度方向；

z 为电池长度方向且 z 向视图以 0.1 的比例显示。其

中，SOFC 几何模型参数[16]见表 1。 

 

 

图 1 平板式 SOFC 单电池几何模型 
Fig. 1  Geometric model of single planar SOFC 

 

表 1  几何模型参数 
Table 1  Parameters of geometric model 

Parameter Value/mm Description 

L 100.00 Length of the SOFC model 

W 2.50 Width of the SOFC model 

H 3.15 Thickness of the SOFC model 

ha 0.55 Thickness of anode electrode 

hc 0.05 Thickness of cathode electrode

he 0.01 Thickness of electrolyte 

hch 1.00 Thickness of gas channel 

wch 2.00 Width of gas channel 

 
1.2  材料属性 

固体氧化物燃料电池分别使用氧化钇稳定的氧

化锆(YSZ)和锶掺杂锰酸镧(LSM)作为电解质材料

和阴极电极材料，且 SOFC 各构件均采用线弹性材

料模型，材料的多种化学和物理性能具有温度相关
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性，即电池材料性能随电池温度 T 发生变化。电池

材料的具体性能弹性模量 E、Poisson’s 比 μ、热膨

胀系数 α及密度 ρ如表 2 所示[15]。 
 

表 2  电池材料属性 
Table 2  Material properties of SOFC 

Materials T/℃ E/GPa μ/% α×106/k–1 ρ/(kg·m–3)

YSZ 20 215 30.8 7.6 
6 040 

YSZ 800 185 31.3 10.5 

LSM  20 110 36.0 9.8 6 570 

LSM 800 118 36.0 11.8 6 570 

NiO 20 110 34.0 13.0 6 670 

Ni 800 171 31.3 16.9 8 900 

E—Elastic modulus; μ—Poisson ratio. 

 

阳极电极采用由 Ni 和 YSZ 按照一定体积分数

混合而成的材料，并假设其为连续均匀的多孔介质。

由于经历烧结后，阳极电极的 Ni 将被氧化为 NiO，

直至工作状态下，NiO 将进一步还原成 Ni，并假设

完全还原且忽略体积收缩。因此 20 ℃下的阳极材料

属性由 NiO 和 YSZ 的属性共同决定，而 800 ℃的阳

极材料属性由 Ni 和 YSZ 的属性共同决定。

Chin-Lung Hsieh 模型[17]可以预测两相复合材料的

弹性常数和热膨胀系数，给出其上下限，与其他模

型相比，Chin-Lung Hsieh 模型可以涵盖大部分实验

数据，改进了对实验数据的预测。 

本工作阳极电极的混合材料属性可根据

Chin-Lung Hsieh 模型计算上下限，并假设所得上下

限的平均值作为阳极材料属性的值[15]。得到不同

NiO 或 Ni 体积分数下阳极材料的弹性模量 E0和热

膨胀系数 α0变化曲线如图 2 和图 3 所示。忽略阳极 
 

 

φ—Volume fraction. 

图 2  阳极材料弹性模量随 Ni/NiO 体积分数变化曲线 
Fig. 2  Elastic moduli of anode material 1 versus volume 

fraction of Ni/NiO 

 

图 3  阳极材料热膨胀系数随 Ni/NiO 体积分数变化曲线 
Fig. 3  Thermal expansion coefficient of anode material 1 

versus volume fraction of Ni/NiO 
 

材料 Poisson’s 比 μ0 随 NiO 和 Ni 体积分数的变化，

20 ℃下阳极 Poisson’s 比为 0.322，800 ℃阳极

Poisson’s 比为 0.314。 

多孔阳极电极的密度 ρ0由下式计算： 

ρ0=(ρ1φ1+ρ2φ2)·(1–εpor)                    (1) 

其中：ρ1 和 ρ2 为阳极材料 1 (NiO 或 Ni)和材料 2 

(YSZ)的密度；φ1 和 φ2 分别为两种材料的体积分

数；εpor 表示孔隙率。得到阳极电极密度在不同温

度下随NiO和Ni体积分数变化的曲线如图4所示。 

 

图 4  阳极材料密度随 Ni/NiO 体积分数变化曲线 
Fig. 4  Density of anode material 1 versus volume fraction of 

Ni/NiO 

 

1.3  边界条件 

为使工作条件下的 SOFC 温度场更加符合实际

工况，必须选择适当的边界条件。在研究中，电池

的工作电压设为 0.7 V。气体入口假设为层流并指定

平均速度；气体出口设压力边界，指定为 1 个大气

压，且抑制回流。另外，将燃料通道入口处气体定
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义为氢气(40%，质量分数)和水蒸气(60%，质量分

数)，而空气通道入口处气体为氧气(15%，质量分

数)、水蒸气(37%，质量分数)和氮气(48%，质量分

数)。气体入口温度设置为 800 ℃。固体力学边界条

件设为自由边界，即假设电池没有施加机械负载，

电池各构件可以自由变形。另外，使用“刚体运动抑

制”条件对 SOFC 结构进行位移约束，即假设模型没

有刚体位移，不能自由移动或旋转；COMSOL 自带

的“自动刚体运动抑制”边界条件，是无数个手动约

束自由度的情况之一，不同自由度约束条件求解结

果的刚体运动的位移可能不同，但应变和应力是相

同的。 

2  结果与讨论 

2.1  电池热应力分布 

燃料电池的热应力大小一般使用第 1 主应力描

述[10–11]。虽然 von Mises 应力考虑了可以显示应力

分布的第 1、第 2 和第 3 主应力，但是它更适合于

塑料材料的分析，而对于研究 SOFC 中的热应力，

主应力分布更适合。由于主应力有助于理解材料中

引起的拉伸和压缩应力，故采用主应力分布对

SOFC 内部热应力进行分析。图 5 和图 6 分别为考

虑残余应力求解的 SOFC 在工作状态下阳极材料的

Ni 体积分数为 50%时的电池第 1 主应力和第 3 主应

力分布。 

由图 5a 可知，SOFC 整体的第 1 主应力范围为

–29.6~281.0 MPa，在空气入口侧附近应力较大，这

是因为在此处空气入口温度相对较低，而经过剧烈

电化学反应到达燃料出口处的燃料气体温度较高，

在温差的作用下电池构件进行热传导，从而产生非

常大的温度梯度。而在电池其他位置，温度梯度相

对较小，电池各构件热应力的差异则主要由热膨胀

系数的差异造成。如图 5b 所示，在电池端面，阳极

电极、电解质和阴极电极产生的热应力分布不同。

阴极电极在电池端面承受较大的第 1 主应力，而电

解质和阳极电极的第 1 主应力相对阴极电极小很多。 

由图 6a 可知，SOFC 整体的第 3 主应力范围为

–449.0~24.2 MPa，且电池的第 3 主应力分布相对均

匀。由图 6b 可以明显看出，电解质的第 3 主应力最

小。阳极电极在与电解质接触表面承受较小的第 3

主应力，且随着与电解质的距离变大而逐渐增大。 

综上分析，SOFC 在工作状态下阳极电极和阴

极电极主要承受较大的拉伸应力，而电解质则承受

较大的压缩应力。 

 

(a) Overall cell 

 
(b) Cell end face 

图 5  电池第 1 主应力分布 
Fig. 5  First principal stress distribution of the SOFC 

 

 

(a) Overall cell 

 

(b) Cell end face 

图 6  电池第 3 主应力分布 
Fig. 6  Third principal stress distribution of the SOFC 

 

2.2  残余应力对 SOFC 热应力计算结果比较 

不考虑残余应力时直接求解 SOFC 工作状态温

度相对于烧结温度产生的热应力，而考虑残余应力

则首先考虑由烧结温度降至室温时产生的残余应

力，进而升温至工作状态温度时在电池构件中产生

的热应力。基本原理如下： 
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σ=σ0+C[E,v]:εel                                      (2) 

式中：σ 为总应力；σ0 为预应力；C 为刚度矩阵，

与弹性模型 E 及 Poisson’s 比 μ有关；εel为弹性应变，

由式(3)确定： 

εel=ε–ε0–εth                                            (3) 

式中：ε 为总应变；ε0 为预应变；εth 为热应变。热

应变由热膨胀系数和温度共同决定： 

εth=α(T–Tref)                            (4) 

式中：α为热膨胀系数；T 为电池温度；Tref为无应

力参考温度。 

残余应力的计算过程中，Tref=1 400 ℃，T=20 ℃，

且 ε0=0，材料属性 E、v、α均为 20 ℃下对应的值；

电池由室温进入工作状态需升温至 T=800 ℃，此过

程计算时，残余应力和残余应变作为预应力 σ0 和预

应变 ε0，将室温 20 ℃作为参考温度，且材料属性 E、

v、α 采用 80 ℃下对应的值，从而得到 SOFC 考虑

残余应力时在工作状态下产生的热应力。 

在此节通过比较是否考虑残余应力计算 SOFC

热应力的求解结果，讨论残余应力对 SOFC 工作热

应力的影响。工作状态下阳极电极材料 Ni 的体积分

数为 50%时，考虑残余应力与不考虑残余应力时电

池内部热应力的求解结果如图 7 所示。 

 

图 7  残余应力对 SOFC 热应力的影响 
Fig. 7  Effects of residual stresses on the thermal stresses of 

the SOFC 

 

由图 7 可知，不考虑残余应力时阳极电极的最

大拉伸应力为 196.0 MPa，考虑残余应力时结果为

116.0 MPa，考虑残余应力结果比不考虑残余应力结

果减小了约 0.4 倍。电解质的最大拉伸应力的不考

虑残余应力时的结果为 48.9 MPa，考虑残余应力时

结果为 157.0 MPa，考虑残余应力结果比不考虑残余

应力结果增大了约 2.2 倍；不考虑残余应力时阴极

电极的最大拉伸应力为 36.7 MPa，考虑残余应力时

结果为 281.0 MPa，考虑残余应力结果比不考虑残余

应力结果增大了约 6.7 倍。因此，不考虑残余应力

求解的电解质和阴极电极的最大拉伸应力均比考虑

残余应力求解的结果小，而阳极电极的最大拉伸应

力不考虑残余应力比考虑残余应力的结果要大。 

不考虑残余应力时阳极电极、电解质和阴极电

极的最大压缩应力分别为 7.7、12.5 和 3.81 MPa，而

考虑残余应力时阳极电极、电解质和阴极电极的最

大压缩应力分别为 80.6、454.0 和 25.2 MPa，分别增

大了约 9.4、35.3 和 5.6 倍。可见，残余应力增大了

电池各构件的最大压缩应力，尤其是电解质的最大

压缩应力。 

从图 7 还可以看出，考虑残余应力时，阳极电

极和阴极电极的最大拉伸应力均比最大压缩应力

大，而电解质的最大拉伸应力比最大压缩应力小。

因此，阳极电极和阴极电极的破坏主要考虑拉伸应

力，而电解质的破坏主要考虑压缩应力。 

不考虑残余应力求解与考虑残余应力求解的

SOFC 热应力结果虽规律相似，但具有较大的差异，

考虑残余应力的存在增大了电池关键构件电解质和

阴极电极在工作状态下的最大拉伸应力和最大压缩

应力，减小阳极电极的最大拉伸应力并增大其最大

压缩应力。考虑残余应力对电池进行高温热应力建

模分析，会更为真实的反映电池内部热应力分布。 

2.3  阳极 Ni 体积分数对 SOFC 热应力的影响 

电池的残余应力及热应力与电池材料属性密切

相关。阳极电极材料为 Ni 和 YSZ 的混合材料，其

中 Ni 的体积分数会同时影响阳极电极的弹性模量、

热膨胀系数和密度，从而影响电池残余应力及热应

力的大小[15]。图 8 和图 9 分别为考虑残余应力的

SOFC 各构件在工作状态下的最大拉伸应力和最大

压缩应力随阳极材料 Ni 体积分数的变化曲线。 

由图 8 可知，阳极电极的最大拉伸应力在阳极

Ni 体积分数为 60%之前逐渐减小，在阳极 Ni 体积

分数大于 60%时不断增大。另外，电解质和阴极电

极的最大拉伸应力随阳极 Ni 体积分数的增加先不

断减小后缓慢增大，具有相似的变化规律。但电解

质和阴极电极的最大拉伸应力的极小值位于阳极

Ni 体积分数为 40%~60%处。因此，电池各构件的

最大拉伸在阳极 Ni 体积分数的不同值处取得极小

值。基于综合减小电池工作热应力的原因，即电池

整体的最大拉伸应力尽量减小且电池各构件受力相

对均匀，阳极材料的 Ni 体积分数的最佳百分比应为
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40%~60%，此时，电池的最大拉伸应力位于阴极电

极内。 

 

图 8  电池最大拉伸应力随阳极 Ni 体积分数变化 
Fig. 8  Maximum tensile stress of the SOFC versus the volume 

fraction of Ni in the anode 

 

由图 9 可知，阳极电极的最大压缩应力随阳极

Ni 体积分数的增大不断减小，而电解质的最大压缩

应力随阳极 Ni 体积分数的增大而增大，且其最大压

缩应力比阳极电极和阴极电极高很多。从减小电池热

应力的角度，应尽量减小阳极材料的 Ni 体积分数。

由于电解质材料的抗压强度远大于抗拉强度，可以承

受较大的压缩应力，因此，阳极 Ni 体积分数的最优

值应主要考虑对 SOFC 最大拉伸应力的影响。 

 

图 9  电池最大压缩应力随阳极 Ni 体积分数变化曲线 
Fig. 9  Maximum compressive stress of the SOFC versus the 

volume fraction of Ni in the anode 

 

3  结论 

1) 电池在工作状态下阳极电极和阴极电极主

要承受较大的拉伸应力，电解质则承受较大的压缩

应力。 

2) 是否考虑残余应力求解 SOFC 的热应力结

果具有较大的差异，残余应力的存在会增大电池关

键构件电解质和阴极电极在工作状态下的最大拉伸

应力和最大压缩应力，减小阳极电极的最大拉伸应

力并增大其最大压缩应力，且考虑残余应力对电池

进行高温热应力建模分析，会更为真实的反映电池

内部热应力分布。 

3) 阳极电极材料 Ni 的体积分数会同时影响电

池的残余应力及热应力。电池各构件的最大拉伸应

力随阳极 Ni 体积分数的增大先逐渐减小后不断增

加，基于尽量减小电池的热应力的原因，阳极材料

Ni 体积分数的最佳百分比为 40%~60%。 

4) 电解质的最大压缩应力比阳极电极和阴极

电极高很多且随阳极 Ni 体积分数的增大而增大。但

由于电解质材料为抗压材料，可以承受较大的压缩

应力，因此，阳极 Ni 体积分数的最优值应主要考虑

对最大拉伸应力的影响。 
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