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对称双阴极固体氧化物燃料电池阴极流道影响的数值模拟 
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摘  要：基于热电力化学多物理场耦合理论，针对对称双阴极固体氧化物燃料电池建立了一个三维数值模型，设计出一

种具有强化传质能力的 I 型流道，并与传统 Z 型阴极流道电池中流道的气体流动速率、氧气摩尔分数、压损、温度、应力分

布以及电化学性能进行了对比研究。结果表明：在 0.6 V 工作电压下结构优化后的阴极 I 型流道与传统 Z 型流道相比，传统 Z
型的氧气浓度分布差约为 58.6%，优化 I 型流道的氧气浓度分布差约为 38%，氧气分布更加均匀，优化 I 型流道相较于传统 Z
型流道压降损失减少约 36%，随着工作电压的减少，电池的浓差极化损失越小，能够有效提升电池性能。 
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Abstract: A three-dimensional numerical model was proposed for double cathode solid oxide fuel cells based on the 
thermo-electro-mechanical-chemical multi-physics coupling theory. A novel I-type cathode flow channel with an enhanced mass 
transfer capability was developed. The gas flow velocity, oxygen molar fraction, pressure loss, temperature, stress distribution, and 
electrochemical properties of the I-type cathode flow channel and the conventional Z-type cathode flow channel were investigated. 
The results show that compared to the conventional Z-type flow channel, the optimized cathode flow channel has more uniform 
distribution of oxygen and less pressure loss in the gas flow, and the loss of concentration polarization reduces with the decrease of 
working voltage. 
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固体氧化物燃料电池(SOFC)是一种新型的能

源转换装置，能将燃料的化学能转换为热能和电能，

因其具有高效、清洁等优点受到广泛关注[1–4]。固体

氧化物燃料电池在过去几十年的发展历程中出现了

几种不同类型的几何结构，其中，平板式 SOFC 由

于其更加易于制造、堆叠以及拥有着较高的功率密 
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度而成为目前商用最为广泛的结构之一[5]。对于固体

氧化物燃料电池来说为了保证其物种、电流密度和温

度的均匀性，适当的气体通道结构的设计至关重要[6]。 

目前，不同气体通道结构类型已有不少，其中，

最常见的 2 类：一类是覆盖燃料电池整个电化学活

性区的单个或者多个蛇形通道；另一类是由一组平

行通道组成的 U 型通道和 Z 型通道[7]。蛇形通道虽

然能保持良好的气体流动均匀性，但是会造成较大

的压损，在功率较大的电池和电堆中这是无法接受

的[8]。平行流道虽然相较于蛇形流道，极大地降低

了压损，但是中间通道可能会出现严重的气体流动

不畅。这种现象会对电化学活性表面积其中很大一

部分产生不利影响，并严重影响燃料电池的性能[9]。

研究如何优化连接板内部流道从而改善燃料与氧化

剂的均匀分布至关重要。 

Zhang 等[10]通过调整平行通道的宽度来增加中

间通道的流量，成功地改善了 Z 型流道中气体分布

的不均匀性，然而这种优化方法是基于一种特殊的

方式提出的，因为作者没有提供一个适用于任何几

何体的通用解，考虑到研究的参数不同，这是一个

比较重要的问题。Janusz 等[11]对比了 U 型流道与 Z
型流道，研究发现当流道的深度变深，气体压降损

失会出现不同程度的降低，但会加剧气体分布的不

均匀性。Jackson 等[12]通过增加流道宽度改善了 Z
型流道的流量分布情况，但增加了连接板的面积，

并不适用于所有电池。对于平行流道，根据入口位

置以及气体流道方向，可分为 I、U、Z 型流道，如

图 1 所示，刘振彬等[13]对比了 I、U、Z 型流道，研

究发现 I 型流道相对于其他 2 种流道具有较低的压

损和较好的气体分布均匀性，但作者只进行了流道

的模拟并未考虑电化学反应的影响，同时 I 型流道

也存在一定的气体流动不均匀性的问题。对称双阴

极固体氧化物燃料电池是中国科学院宁波材料所提 

 
图 1  I、U、Z 型流道示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of I-, U- and Z-types flow channel 

出的一种新型结构的固体氧化物燃料电池，由于其

对称结构而具有良好的热稳定性[14]。Jiang 等[6–15]

基于双阴极固体氧化物燃料电池建立了一个三维数

值模型，模拟了不同温度、电流密度、燃料气体和

热应力的分布，数值结果表明，电池在现有 Z 型流

道下的温度、电流密度、燃料气体和热应力分布是

不均匀的，如何优化流场结构、提高电池性能、推

动其产业化，是目前亟待解决的问题。 

本工作利用 ANSYS FLUENT，基于对称双阴

极固体氧化物燃料电池的原有阴极流道，设计了一

种新的流道结构，考虑了多孔介质多组分流动与扩

散、固体传热及电化学反应，建立了一个三维数值

模型进行数值模拟，以改善阴极流道流量分布和压

损等问题。 

1  数值模型 

1.1  几何模型 

对称双阴极固体氧化物燃料电池图 2a，由于其

结构上下对称，为提高计算率，只选取上部分进行

建模。根据电池的实际尺寸建立如图 2b 几何模型，

其中包括：阳极支撑体 NiO+3YSZ(98.6 mm×46 mm× 

4.7 mm)以及由 13 个支撑体孔道(98.6 mm×2.5 mm× 

2.3 mm) 组成的阳极气体通道，阳极活化层

NiO+8YSZ(85.5 mm×41 mm×0.02 mm)，电解质层

YSZ(85.5 mm×41 mm×0.01 mm)，阴极 La0.6Sr0.4Co0.2 

Fe0.8O3–δ (LSCF)(85.5 mm×41 mm×0.02 mm)，含气体

通道的阴极金属盖板如图 2c，为了更好的对比空气 

 

图 2  对称双阴极固体氧化物燃料电池结构示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of double side cathode solid oxide 

fuel cell structure 
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的流动性，绘制了图 2d 所示的 Z 型流道和图 2e 所

示的优化 I 型流道的几何形状模型。在该模型中，

有 27 个平行流道。 

在以往的研究中发现，I 型流道虽然相较于传

统的 Z 型和 U 型平行通道气体分布均匀性表现较

好，但两边流道气体流量较少[15]。为此，在 I 型流

道的基础上增加了一个气体分布器 B 来改善气体流

量的分布，而对于气体分布器，开孔的比例和分布

都会影响流量分配效果[16]。为了确定优化结构，引

入“开孔率”这一概念，同时假设开孔均匀分布，以

简化计算。 
12C KA

L K





                           (1) 

经简化为 

12CA
L

                               (2) 

其中：A 为开孔率；C 为单个孔径的宽度；L 为阴

极流道的宽度；H 为气体分布器的高度；K 为阴极

流道的厚度。具体结构如图 3 所示： 

 

图 3  优化阴极流道示意图 
Fig. 3  Schematic diagram of optimized cathode flow channel 

 

1.2  控制方程 

数值模型考虑了燃料电池实际工作状态下的电

化学反应、气体流动、物种扩散和传热，上述多场

耦合的控制方程如下： 

1.2.1  电化学模型 

阳极直接通入氢气，阴极提供空气。下列电化

学反应分别发生在阳极和阴极三相边界层(TPB)中： 
2

2 2H O H O 2e                      (3) 

– 2
2

1
O 2e O

2
                         (4) 

在阴极 TPB 中，氧气被还原为氧离子，然后通

过电解质传到阳极 TPB，之后与氢反应形成水并释

放电子，电子通过外部电路到达负载，然后回到阴

极形成闭环电路。 

考虑到电池内部的活化极化、Ohm 极化和浓差

极化，电池的实际电压可表示为： 
OCV

act ohm conc– ( )E E                  (5) 

其中：EOCV 为 Nernst 电势；act、ohm 和conc 分别

为活化过电位、Ohm 过电位和浓差极化引起的过电

位。燃料气体为氢气与水蒸气，因此 Nernst 电压可

以计算为： 
2

2 2

H O
OCV

0 H O 0.5
– In

2 ( )

RT pE E
F p p

 
  

 
         (6) 

其中：R 为通用气体常数；T 为温度；F 为 Faraday

常数；pi 为组分 i 的分压[17]；E0 为平衡电位。活化

极化和电流密度的关系用 Butler-Volmer 方程表示： 
an anan an2 2an cat

2 2

γ γH H O
an ref

an an H H O
ref ref

( ) e e
F F
RT RTc ci j

c c

  


       
                   

(7) 

cat cat2 an cat

2

O
cat ref

cat cat O
ref

( ) e e
an F F

RT RTci j
c

   


     
                  

(8) 

其中：jref 为每个活性表面积的参考交换电流密度

(A/m2)；为活性比表面积；ci 为组分 i 的浓度，上

标 an 和 cat 为阳极和阴极；为电池的活化极化和

浓差极化；为转换系数[18]。活化极化与离子和电

子的传递有关[19]： 
a

an e i eqE                            (9) 

c
cat e i eqE                          (10) 

其中：e和i分别为电子和离子的电势； a
eqE 和 c

eqE  

分别为阳极和阴极的平衡电位，阳极的平衡电位定

义为 0 V，阴极的平衡电位定义 EOCV。 

由多孔介质引起的浓度极化可计算为[17]： 

2 2

2 2

H O,TPB H ,ban
conc

H O,b H ,TPB

ln
2

P PRT
F P P


 

    
           (11) 

2

2

O ,gccat
conc

O ,TPB

ln
2

PRT
F P


 

   
 

                 (12) 

其中：b 和 gc分别为阳极和阴极的表面。 

SOFC 中的 Ohm 过电位是由离子或电子的转移

引起的。电子和离子输运的控制方程可以表示为[19]： 
e

i i i

e
e e e

i

i

 

 

 

 
                          (13) 

电化学模型中的相关参数见表 1 所示。 

1.2.2  气体流道模型 

考虑到燃料电池气体的流动速率较低，经计算最

大雷诺 Re=1 720<2 300，流态判断为层流，为了描述 



· 1910 · 《硅酸盐学报》    J Chin Ceram Soc, 2021, 49(9): 1907–1915 2021 年 

 

表 1  电化学模型参数[13,18–20] 
Table 1  Parameters of electrochemical reaction model[13,18–20] 

Parameter Effective ionic conductivity/(S·m–1) 
Electronic  

conductivity/(S·m–1) 
TPB length per unit 

volume/(m·m–3) 
Electronic transfer  

coefficients/(m·m–3) 

Anode 
79.5 10 1 150

exp
T T

   
 
 

 30 300 2.14105 0.5 

Electrolyte 3 10 300
33.4 10 exp

T

 
  
 
 

    

Eathode 
74.2 10 1 200

exp
T T

   
 
 

 17 000 2.14105 0.5 

Interconnect  769 000   
 

多孔介质对气体流动造成的影响，我们在 Navier- 

Stokes 定律中引入 Darcy 来修正，同时考虑了孔隙

率的影响[1–18]。 

mass( )V S                          (14) 

2
( )

3
p v

k
               

 (15) 

2 2

2

H O H
mass

O
mass

( )
Anode :

2

Cathode :
4

M M i
S

F
M i

S
F

 



 

         (16) 

其中：v 为速度矢量；Smass 为质量源项，为多孔介

质的孔隙率；k 为多孔介质的渗透率；ρ和 μ为与气

体成分有关的总气体密度和气体动态黏度，ρ 和 μ
的值由下面方程计算： 

i ip x M
RT

 
                           (17) 

i ix                                (18) 

其中：xi，Mi和i 分别为组分 i 的摩尔分数、分子量

和动态黏度。 

1.2.3  物质扩散模型 

质量传递方程描述了电池阴极和阳极气体通道

以及多孔电极(支撑层、活化层)各个气体组分的传

输过程。控制方程如下[19]： 
( )i i ij S                         (19) 

2 2H H 2

iS M
F

                         (20) 

 

2 2H O H O 2

iS M
F

                       (21) 

2 2O O 4

iS M
F

                         (22) 

其中：组分 i 的质量源项 Si 由单位时间内单位体积

上的电化学反应速率所决定的；ji 为组分 i 的流量，

在该电池中，气体通过电极的扩散需要考虑气体分

子之间的自由扩散和与多孔介质碰撞的 Knudsen 扩

散，因此其扩散行为可表示为[19]： 

mk mk mk– – i
i i i i i i i i

MMj D D D x
M M

       (23) 

1

mk
m k

1 1
i

i i
D

D D




 

  
 

                  (24) 

–1

i
i

i
M

M
 

  
 
                       (25) 

其中：i 为组分 i 的质量分数；Dmk 为总的扩散系数，

由 Fick 扩散系数和 Knudsen 扩散系数共同决定。 

1.2.4  传热模型 

电化学模型中的能量守恒方程为[23]： 

p eff( )C T T Q                      (26) 

其中：Cp 为比热容；Q 为电池的热源项；eff 为多

孔介质的有效导热系数，其表达式为： 

eff f (1 ) s                         (27) 

其中：f 为气体的有效导热系数；s 为固体的导热

系数，其材料属性如表 2 所示。 

表 2  材料属性[22] 
Table 2  Material properties[22] 

Parameters Porosity Permeability1012/m2 Thermal Conductivity/(W·m–1·K–1) Thermal capacity/(J·Kg–1·K–1) 

Anode active layer 0.23 1 11 450 

Anode support layer 0.46 1 11 450 

Electrolyte   2.7 550 

Cathode layer 0.3 1 6 430 

Interconnect   20 550 

 
1.2.5  热应力模型 

对称双阴极固体氧化物燃料电池的运行温度很

高，随着反应的进行，电池会因为材料的热膨胀不

匹配以及电池内部温度分布的不均而产生一定的应
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变，应变和热应力之间的关系遵循 Hook 定律[26]，

该式可表示为： 

2
1 2

2
1 2

2
1 2

x x

y y

z z

xy xy

yz yz

xz xz

EG T

EG T

EG T

G
G
G

  


  


  


 

 

 

   

  


  

 



 


 

             (28) 

x y z                             (29) 

其中：E 为电池材料的弹性模量；i 为沿 i 方向的

应力；为 Poisson's 比；为电池材料的热膨胀系数；

为体积应变，与热应力有关的材料参数如表 3 所

示。使用 Von Mises 屈服准则，等效应力 

     2 2 2
eq 1 2 2 3 3 1

1
– – –

2
          (30) 

其中：eq 为等效应力；1 为第一应力；2 为第二

应力；3 为第三应力。 

 

表 3  热力学模型参数[17–23] 
Table 3  Thermodynamic model parameters[17–23] 

Layer Young’s modulus/GPa Poisson′s ratio CTE×106/K–1

Anode active 

layer 

220 0.3 12.2 

Anode support 

layer 

213 0.3 12.2 

Electrolyte 205 0.3 10.3 

Cathode layer 30 0.3 12.5 

Interconnect 205 0.3 12.3 

CTE—Coefficient of thermal expansion. 

 

1.3  边界条件 

为了确保模拟的准确性，需要设置一个接近实

际环境的边界条件，根据电池实际运行的工况，设

置电池的边界条件如表 4 所示。 

表 4  边界条件 
Table 4  Boundary conditions  

Parameters 
Operation  

temperature/K 

Operation  

voltage/V 

Operating  

pressure/atm 

Anode inlet  

components/mole fraction

Cathode inlet components/ 

mole fraction 

Anode inlet  

flow/(L·min–1) 

Cathode inlet  

flow/(L·min–1)

Value 1023 0.6 1 
0.2% H2O 

99.8% H2 

21% O2 

79% N2 
0.6 5 

 

2  结果与讨论 

2.1  模型验证 

为了验证模型的正确性，模拟计算了工作电压

在 0.50V~1.15 V 时电解质层的平均电流密度，通过

图 4 可知，实验数据与仿真结果基本吻合，因而验

证了模型的准确性。 

 

图 4  I–V 曲线 
Fig. 4  I–V curve 

2.2  开孔率和气体分布器厚度的结构设计 

在 SOFC 工作状态下，开孔率和孔的高度会同

时影响各子流道内的流量分配，模拟工作电压为 0.6 

V 时，在不同开孔率和高度下电池的最终输出功率，

这里电池的最终输出功率为电池的电功率减去压降

所造成的功率损失如下式[15]。 

pd
pump

q pP



                            (31) 

output pd eff( – ) /P IV P S                  (32) 

其中：式(31)为压降所造成功率损失；pump 为流动

效率，为了简化计算，假设效率为 1；q 为气体流量；

p 为压降，式(32)为电池的最终输出功率；I 为总

电流；Seff为有效电化学反应面积。结果如图 5 所示。 

当开孔率在 20%、高度为 1 mm 左右时，电池

的最终输出功率最高，电池性能最好。这是因为当

开孔率为 20%左右时，电池受浓度极化的损失相对

较少了，继续减少孔径后电池的浓度极化的损失变

化几乎可以忽略不计，但电池压降所造成的损失将

随着孔径的减少而增大。相较之下气体分布器高度

对电池性能影响较小，因此选择开孔率为 20%，气
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体分布器高度 H 为 1 mm 的结构设计。 

 

图5  不同气体分布器高度和开孔率的输出功率密度等值曲线 
Fig. 5  Contour plot of output power density vs height, 

opening ratio 

2.3  阴极流道气体流速与压力在对称双阴极SOFC
中的分布 

不同的通道结构的气体流速是不同的，如图 5

所示。当工作电压为 0.6 V 时，Z 型结构的中间流道

气体流速很小，而两端流道的气体流速远远大于中间

流道的气体流速，如图 6a 所示，所以 Z 型流道中气

体流速的分布是不均匀的。而在优化改进的 I 型结构

中，27 个流道中的气体流速分布相对均匀，如图 6b。 

 

(a) Velocity of Z-type 

 
(b) Velocity of I-type 

图 6  不同气体流道中的速率分布 
Fig. 6  Velocity distribution of air in different gas channels 

对于气体通道，气体分布均匀性是影响电池性

能的原因之一，而压损是评估流道好坏的另一个重

要因素，在相同的电流密度下，流道压损越高，电

池总输出功率越少。因此在设计流道的时候需要充

分的考虑压损的影响，本节模拟了 0.6 V 工作电压

时 2 种流道的压力分布。如图 7 所示，Z 型流道压

降为 1 611 Pa，优化 I 型流道压降为 1 030 Pa。显然

改进后 I 型流道的压降损失更小，说明采用改进后

I 型流道可以提升最终输出功率。 

 

(a) Pressure of Z-type 

 

(b) Pressure of I-type 

图 7  不同气体流道中的压力分布 
Fig. 7  Pressure distribution in different gas channels 

 

2.4  氧气摩尔分布与电流密度 

阴极中氧气摩尔分数的分布受流道内空气流动

影响很大，结果表明：2 种流道的速度和压力的分

布是不同的，因此需要探究 2 种不同流道内氧气摩

尔分数的分布。图 8a 和图 8b 分别为原 Z 型流道和

优化 I型流道在0.6 V工作电压下阴极流道的氧气摩

尔分数分布图。由图 8 可以看出，在相似的电流密

度下，传统 Z 型结构中间流道的氧气浓度含量过低，

和入口处的含量相比降低了 58.6%，这表明在传统

Z 型流道中，SOFC 工作状态下电化学反应所消耗的

氧气不能及时通过对流来提供，从而降低电池性能。

而在 I 型流道中，流道中氧气浓度含量相对传统 Z
型流道有较大的改善，最低含量和入口处的含量相
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比降低了 38%，说明传质能力得到提升。电池的电

流密度受氧气分布的影响，本工作模拟计算了工作

电压在 0.5 V~1.15 V 时 2 种不同流道电解质层的平

均电流密度分布情况。如图 9 可知，当电压越低时

(尤其是低压)优化 I 型流道的电解质的平均电流密

度比传统 Z 型流道的要高，这是因为当电压越低时，

由于传统 Z 型流道的氧气浓度分布不均导致极化损

失就越大。 

         
(a) O2 mole Fraction of Z-type                               (b) O2 mole Fraction of I-type 

图 8  不同气体流道中氧气摩尔分数分布 
Fig. 8  Distribution of oxygen mole fraction in different gas channels 

 

 

图 9  不同流道电解质层的 I–V 曲线 
Fig. 9  I–V curves of electrolyte layers in different channels 

2.5  温度与应力分布 

电池的温度一方面受 Joule 效应和离子电子流

动的影响，另一方面传热也受气体流动的影响[15]。

在不同的通道中，对称双阴极 SOFC 的电场和流场

分布不同，温度分布和应力分布也不相同。在优化

设计 SOFC 流道的同时，考虑温度分布和应力分布

对其寿命也至关重要。 

模拟了 0.9 V 时 SOFC 电解质层的温度分布如

图 10。Z 型流道和优化 I 型流道的高温区域主要集

中在阳极气体的入口处，主要原因是阳极入口处燃

料的含量较高，电化学反应相对剧烈，所产生的温

度较高。电池中不均匀的温度分布会产生热应力，

影响电池性能甚至导致电池失效。根据所测的温度进

行了热应力建模和分析。等效应力考虑了第一、第二

和第三主应力，通常可以用它来表达热应力的分布。 

图 11 为电解质中等效应力的分布，由图 11 中

可知，优化 I 型的应力大于传统 Z 型流道，且在电

解质层的四边有一定的应力集中现象。 

       

(a) Temperature of Z-type                        (b) Temperature of I-type 

图 10  不同气体流道中电解质层的温度分布 
Fig. 10  Temperature distribution of electrolyte layer in different gas channels 
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(a) Von Mise Stress of Z-type 

 

(b) Von Mise Stress of I-type 

图 11  不同气体流道电解质层的应力分布 
Fig. 11  Stress distribution of electrolyte layer in different gas 

channels 

3  结论 

1) 建立了一个三维数值模拟，用来模拟对称双

阴极固体氧化物燃料电池内部物理场，基于电–热–

化学–力的耦合理论，模拟了电池流道的气体流速，

氧气摩尔分数分布，温度以及压力。 

2) 基于 I 型流道提出了一种新型结构的流道，

通过模拟不同开孔率和气体分布器高度下电池的最

终输出功率来确定结构尺寸。 

3) 分别模拟对比了 Z 型流道和优化 I 型流道下

电池的性能，研究发现优化 I 型流道相比传统 Z 型

流道有着较为良好的气体分布均匀性，特别是在低

电压时优化 I 型流道有着更加良好的电池性能。 

4) 表征了 2 种流道温度和等效应力的分布，研

究发现两者流道的高温区域都出现在阳极的入口

处，但在 0.9 V 工作电压下优化 I 型的最大等效应力

值要大于传统 Z 型流道。 
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