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摘 要: 在电池反应面积、电极和电解质厚度相同的前提下，建立了 105°、120°、135°和 150°这 4种不同
流道夹角的瓦楞式固体氧化物燃料电池( SOFC) 的三维数学模型。模拟了不同流道夹角对电池内部组
分分布、最大温差和电性能的影响。模拟结果表明:流道夹角的增大对燃料流道上方阳极内部的气体传
输和拐角效应有积极影响，但对与连接体接触的阳极内部气体扩散有抑制作用。当流道夹角从 105°增
加到 135°时，流道夹角每增加 15°，电池最大温差降低 6. 18%，而电性能变化不大。流道夹角为 150°的
瓦楞式固体氧化物燃料电池在拐角线处的氢气摩尔分数比 105°的平均提高了 11. 3%。综合对比可以发
现，瓦楞式 SOFC的流道夹角应选择 135°为宜。
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0 引言

由于能量转换过程的效率不受卡诺循环的限
制，以及分布式发电和移动应用的独特优势，燃料
电池逐渐成为一种新型替代能源［1－3］。目前已经
开发出几种类型的燃料电池，如表 1 所示。对于
独立的负载电路，固体氧化物燃料电池 ( solid
oxide fuel cell，SOFC) 将化学能转换为电能的效
率可以达到燃料低位热值的 45% ～ 60%，明显高
于内燃机将化学能转化为机械能的效率［4］。传
统 SOFC的主体为阳极 /电解质 /阴极 ( PEN) 板，
而瓦楞式 SOFC 具有独特的波纹状 PEN 板，不仅
能保证更大的有效电化学反应面积，还为燃料和
空气流道的组合提供了一种新颖可行的方案［5］。
波纹状的设计有助于提高电池的机械强度，增大

功率密度［6］。由于数值模拟的优越性，目前许多
研究都集中在对 SOFC 模型进行有效、准确地模
拟仿真上［7］。

徐刚等［7］采用有限元体积法研究了瓦楞式
SOFC在不同电解质厚度和入口操作条件下的性
能，反映了不同条件下瓦楞式 SOFC 如何通过局
部和全局熵对不可逆热力学预测产生影响。
Ｒamírez-minguela 等［8－9］基于流体力学 ( CFD ) 计
算方法，建立了由梯形燃料和空气流道构成的、流
道夹角( 定义为阳极斜面与上表面之间的角度)
为 135°的瓦楞式 SOFC数值模型并进行了详细对
比，但忽略了物质扩散模型中的努森扩散，且未对
不同操作条件下电池的电化学特性 ( 如极化曲
线) 进行对比分析，而基于电池电压和电流密度
的极化曲线是最早的模拟研究方式［10］。Huang

表 1 燃料电池的类型及特征
Table 1 Types and characteristics of fuel cells

燃料电池类型 操作温度 /℃ 电解质类型 主要燃料类型 离子传递载体 产能效率 /%
质子交换膜燃料电池 60～100 质子交换膜 氢气 氢离子 32～40
固体氧化物燃料电池 700～1 000 固体氧化物 氢气、甲烷、一氧化碳 氧离子 50～60
熔融碳酸盐燃料电池 600～700 熔融碳酸盐 氢气、甲烷、一氧化碳 碳酸根离子 50
碳酸燃料电池 150～200 磷酸溶液 氢气 氢离子 40
碱性燃料电池 50～200 碱性溶液 氢气 氢氧根离子 60～70
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等［11］考虑了瓦楞式 SOFC 的多孔电极与连接体
交界面处的接触电阻，探讨了结构参数对以氢为
燃料的 SOFC 性能的影响。结果表明，当阴极厚
度小于 100 μm 时，瓦楞式 SOFC 的性能比平板式
SOFC差。Sciacovelli等［12］建立了瓦楞式 SOFC 的
三维流动模型，对其熵产项进行了分析，并将流道
夹角由 107°改为 117°，电池的效率得到提升。但上
述 2篇文献对瓦楞式 SOFC 的结构参数进行改变
时，均未保证变化前后电池反应面积的一致性。

本文建立了 105°、120°、135°和 150°的瓦楞式
固体氧化物燃料电池的三维模型，调整通道高度和
宽度，以确保 4个模型中的反应面积以及多孔电极
与连接体的接触面积不变。从电池的热性能和电
化学性能方面，研究了流道夹角对瓦楞式 SOFC组
分分布、最大温差和电性能的影响。

1 模型构建

1. 1 几何模型
由于瓦楞式 SOFC 具有重复的单元结构，因

此选择从 SOFC电堆中提取单个电池单元进行计
算，以减少计算时间。瓦楞式 SOFC 单电池几何
模型如图 1 所示。4 种模型的反应面积相同，均
为424. 4 mm2，阳极、阴极、电解质的厚度分别为
0. 50、0. 25、0. 05 mm。单电池的长度为80 mm。
为了便于后续的描述，对 4 种不同流道夹角的模
型分别进行编号，如表 2所示。

图 1 瓦楞式 SOFC单电池模型示意图
Figure 1 Schematic figure of a single unit model

for MOLB-type SOFC

表 2 SOFC模型的编号
Table 2 Numbers of four SOFC models

模型编号 SOFC的流道夹角 / ( °)
1 105
2 120
3 135
4 150

为了简化模型，本次模拟研究作出如下假设:
①稳态; ②多孔电极为均匀材料，具有各向同性;
③电池内部的流体流动是层流且不可压缩; ④与
对流换热相比，辐射换热的影响可忽略不计;⑤电
化学反应只发生在电极与电解质交界的三相界面
( TPB) 上。
1. 2 控制方程

在 SOFC 工作过程中，电场中的电流分布存
在着 2种电荷运动: 电极中的电子传导和电解质
中的离子传导。根据欧姆定律，电荷守恒可以表
示为

∇·( － σeff
elec∇φelec ) =

－ STPB itrans，an( 阳极) ;

STPB itrans，ca( 阴极) ，{ ( 1)

∇·( － σeff
ion∇φion ) =

STPB itrans，an( 阳极) ;

0( 电解质) ;
－ STPB itrans，ca( 阴极) 。

{ ( 2)

式中: φelec和 φion分别为电子势和离子势; σ
eff
elec和

σeff
ion分别为有效电子电导率和有效离子电导率;

STPB为体反应表面积。itrans，an和 itrans，ca分别为阳极
和阴极电化学反应产生的转移电流密度。电解质
的离子电导率 σelectrolyte可以表示为

［8］

σelectrolyte = 10exp
1

1 273
－ 1

T( ) 。 ( 3)

式中: T为气体温度，K。
在本次模拟中，计算区域包含流体通道和多

孔电极。Navier-Stokes方程用于求解流道内的速
度和压力分布。同时，广义 Naiver-Stokes 方程加
上摩擦力项，形成了 Brinkman 方程，用于描述多
孔电极内流体的流动。由于整个循环过程中，阳
极上的质量增加而阴极上的质量减少，因此整个
SOFC的质量是保持恒定的。气体流道中的质量
和动量守恒可写成:

∇· ρU
→

( ) = 0; ( 4)

( ρU
→
·∇) U

→
= － ∇pI + ∇·

μ( ∇U
→

+ ( ∇U
→
) T ) － 2

3 μ
( ∇·U

→
) I[ ] 。 ( 5)

式中: ρ 和 μ 分别为反应气体混合物的密度和动
力黏度; I是单位矩阵。参与反应的气体混合物
的动力黏度是温度的函数。

气体的传递过程主要通过流体通道中的对流
和多孔电极中的扩散来实现。根据菲克定律，参
与反应的物质 m的守恒方程可以写成:

∇ ρ·ωm·U
→

( ) = － ∇·J
→

m + Ｒm。 ( 6)
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式中: ωm为物质m的质量分数; Ｒm表示发生化学

反应时的源项。扩散通量 J
→

m 可以表示为

J
→

m = － ρDeff
m∇ωm。 ( 7)

在该模型中，物质 m和 n 的二元扩散系数计
算式如下:

Dmn =
3. 198 × 10－8T1. 75 ( 1 /Mm + 1 /Mn )

1 /2

p［( 1 /νm + 1 /ν n )
1 /3］2 。 ( 8)

多孔材料内的扩散机制一般可分为 2 种: 分
子扩散( 通过 2 个不同气体分子之间的碰撞) 和
努森扩散( 通过气体分子与孔壁之间的碰撞) ［5］。
多孔电极中 Deff

m 的表达式计算如下:

Deff
m = ε

τ
1
Dmn

+ 1
DKn，m

( )
－1

; ( 9)

DKn，m = 2
3
rpore

8ＲT
πMm■ 。 ( 10)

式中: rpore 为多孔介质的孔隙半径; τ 为由结构决
定的电池材料的曲折度。电流密度 i 可由 Butler-
Volmer方程求得:

i = i0 exp
α aFη act

ＲT( ) － exp
α cFη act

ＲT( )[ ] 。 ( 11)

式中: α为电化学反应速率系数; i0 为交换电流密
度，其计算式为［13］

i0 = ＲT
neF

keexp
－ Eact

ＲT( ) 。 ( 12)

式中: Eact为活化能; ke为指前因子。这里值得注
意的是，交换电流密度是由电池的活性催化材料
决定的。

本文采用局部热平衡方法来描述 SOFC 内部
的温度分布，考虑有效比热容 Cp，eff 和有效导热系
数 keff，能量守恒方程表示如下:

ρCp，effU
→
·∇T = ∇·( keff∇T) + Se。 ( 13)

式中: Se 为热源项。气体混合物的有效摩尔平均
比热容和有效导热系数可参照混合气体动力黏度
的计算式，而物质 m的比热容和热导率可通过经
验公式加以计算［5］。多孔电极区域的有效导热
系数可由下式计算:

keff = εkgas + ( 1 － ε) ksolid。 ( 14)
在以氢气为燃料的 SOFC 中，热量产生的方

式主要有 3 种: 电流和离子流所产生的焦耳热
Qjoule 、电化学反应熵变所产生的可逆热 Qchem以及
活化极化所产生的不可逆热 Qact :
Se = Qjoule，elec + Qjoule，ion + Qchem + Qact = σ

eff
elec∇φ elec·

∇φelec + σ
eff
ion∇φion·∇φion + ΔSe

TSai
neF

+ ηactSai。( 15)

式中: ΔSe 为电化学反应过程中的熵变; Sa 表示
的是活性比表面积。在本次模拟中，Qchem 和 Qact

将应用于多孔电极，而 Qjoule 则应用于电极 /连接
体界面处和电极 /电解质界面处。

使用电效率来反映 SOFC的输出性能:

η = P
G·QL·xH2

。 ( 16)

式中: P和 G分别为 SOFC 的功率密度和阳极入
口处的燃料流量; QL 为氢的低位发热量，其值为
12 767. 86 J /L。
1. 3 边界条件及参数设置

本文中阳极、阴极和电解质材料分别为 Ni-
YSZ、LSM-YSZ 和 YSZ。多孔电极材料的相关参
数见表 3 ［14］。燃料由氢气和水组成，而空气的成
分是氧气和氮气。燃料流道和空气流道的入口均
为充分发展的体积流量入口，出口处施加了环境
压力 1. 01×105 Pa。设定阳极与连接体的接触面
接地，阴极和连接体间的界面设置电池工作电压。
瓦楞式 SOFC 的左右两侧采用对称边界条件，上
下两侧采用周期性边界条件。其他所有边界和接
口设置为电绝缘和对流传热。表 4中列出了模拟
过程所需初始工况参数。

表 3 多孔电极的材料特性［14］

Table 3 Properties of the SOFC materials［14］

特性参数 阳极 阴极
孔隙率 0. 4 0. 4
曲折度 3. 8 3. 8
体积分数 0. 445 0. 479
孔径 /m 5×10－7 5×10－7

密度 / ( kg·m－3 ) 6 870 6 570
电导率 / ( S·m－1 ) 1×105 7. 7×103

渗透率 /m2 1. 76×10－11 1. 76×10－11

比热 / ( J·kg－1·K－1 ) 595 573
热导率 / ( W·m－1·K－1 ) 6 11

2 分析与讨论

本文将所建模型的实验条件、材料物理参数
和几何模型的单位尺寸按照 Huang 等［11］的数据
进行了修改，并将模拟所得数值结果与文中实验
数据进行了比较，如图 2 所示。图 2 中最大偏差
为 14. 1%，平均误差为 10. 2%，说明使用该模型
进行数值模拟的结果是准确可靠的。图 3显示了
模型 1在网格数分别为 29 400、75 680 和 158 240
时的极化曲线分布。当网格数量增加到 75 680
时，模型 1的平均电流密度-电压曲线随网格数量
增加的变化幅度较小。为了保证计算的精确度，
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表 4 初始工况的参数设置

Table 4 Parameters setting of initial operating condition

参数 数值

压力 /Pa 1. 01×105

空气比体积常数 / ( J·kg－1·K－1 ) 287

燃料比体积常数 / ( J·kg－1·K－1 ) 4 124

阳极活化能 / ( kJ·mol－1 ) 140

阴极活化能 / ( kJ·mol－1 ) 137

阳极指前因子 6. 54×1011

阴极指前因子 2. 35×1011

电池开路电压 /V 1. 0

初始极化电压 /V 0. 05

传热系数 / ( W·m－2·K－1 ) 10

操作温度 /K 107 3. 15

阳极入口燃料( 体积分数) 组成 V( H2 ) : 97%，V( O2 ) : 3%

阴极入口燃料( 体积分数) 组成 V( O2 ) : 21%，V( N2 ) : 79%

图 4 不同流道夹角下电池长度方向距入口 40 mm截面处反应气体分布
Figure 4 Distribution of reaction gases at the cross section 40 mm away from the inlet in the length

direction of the battery under different angles of the flow channel

图 2 模型验证
Figure 2 Validation of model

图 3 网格无关性验证
Figure 3 Grid independence test

并减少求解时间和占用内存，本次研究所选用的
网格数为 75 680。
2. 1 流道夹角对组分分布的影响

图 4显示了在工作电压为 0. 5 V 的情况下，
电池长度方向上距入口 40 mm 横截面处反应气
体的摩尔分数分布。模型1～4的左上部分为 O2

摩尔分数分布，右下部分为 H2 摩尔分数分布。
图 4中的色阶均相同，便于比较不同流道夹角下
的反应气体分布。从图 4 可以看出，随着流道夹
角的增大，H2 和 O2 在多孔电极倾斜表面处的扩
散不会受到影响。气体扩散的限制在阳极倾斜表
面与上表面所形成的夹角处以及与连接体相接触
的阴极肋、阳极肋下方的区域中十分明显。通过
比较这 4个模型，可以看出，燃料流道上方的多孔
阳极中 H2 摩尔分数随流道夹角的增大而增加，
这可以促进 H2 向 TPB 中的扩散，从而参与电化
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学反应。随着流道夹角的增大，与连接体相接触
的阳极中 H2 含量减少，此处反应气体的传输仅
依赖于分子扩散。随着流道夹角的增大，燃料通
道上方多孔电极中的气体分布和拐角效应得到了
有效改善，但是对连接体接触的阳极中的气体扩
散具有抑制作用。由文献［15］可知，改变肋的宽
度可以对与连接体相接触的电极内部的气体分布
进行优化，通过同时改变流道夹角和阴极、阳极肋
宽来提高瓦楞式 SOFC的性能是可行的。

为了更直观地反映瓦楞式 SOFC 在不同流道
夹角下的气体分布，图 5为工作电压为 0. 5 V时，
拐角线处 H2 摩尔分数随电池长度的变化曲线。
拐角线靠近电解质侧，位于阳极斜面和上表面交
界处，其 H2 含量在一定程度上反映了流道夹角
对气体扩散的影响。模型 4 拐角线处的 H2 摩尔
分数平均比模型 1 高 11. 3%，明显高于图中其他
模型。在燃料通道入口附近，2 个相邻模型之间
的 H2 摩尔分数间隙随着夹角的增大而减小，这
表明夹角增大对削弱拐角效应的影响有限。随着
电池长度的增加，间隙逐渐趋于相等。靠近出口
处，由于 H2 浓度较低，多孔阳极内 H2 的传输受
流道夹角和浓度梯度双重影响，间隙随着流道夹
角的增大先减小后增大。由此可以看出，流道夹
角的增大有利于 H2 向反应表面扩散参与电化学
反应，使得拐角线处的 H2 含量升高，但上述的促
进效果均会随燃料流道内的 H2 的浓度变化而
变化。

图 5 拐角线处氢气摩尔分数沿电池长度方向变化曲线
Figure 5 Curve of hydrogen mole fraction at

the corner line along the cell length

2. 2 流道夹角对温度的影响
图 6为 4种不同流道夹角下瓦楞式 SOFC 的

最大温差变化曲线。从图 6 中可以看出，最大温
差值随电池电压的变化趋势是非线性的，电池的
最大温差随流道夹角的增大而减小。在高电压
下，电流密度较低，电化学反应速率较慢，4 条曲

线趋于平缓。在 0. 3～0. 7 V 的正常工作电压下，
2个相邻模型的最大温差平均值随流道夹角的增
大而减小了 6. 18%。因此，通过改变流道夹角来
降低热负荷是可行的。但随着电池电压的增加，
最大温差对流道夹角的变化不敏感。

图 6 电池最大温差变化曲线
Figure 6 Curve of maximum temperature

difference of the cell

2. 3 流道夹角对电性能的影响
图 7为 4种模型的极化曲线，从曲线的变化

情况可以看出，随着流道夹角的增大，瓦楞式
SOFC的平均电流密度略有减小。模型 2 的平均
电流密度比模型 1 降低了 0. 36%，模型 3 的平均
电流密度比模型 2 降低了 1. 05%，而模型 4 的平
均电流密度比模型 3 降低了 2. 93%，降幅明显增
大。这说明当流道夹角在较小范围内变化时，对
电池输出电流密度的影响很小，可以忽略不计，但
超过这个范围，将显著降低。随着瓦楞式 SOFC

图 7 4种模型的极化曲线
Figure 7 Polarization curves of 4 models

流道夹角的增大，平均电流密度变化幅度呈现先
减小后增大的趋势，这与图 5 中出口处的氢气摩
尔分数趋势相符合。从图 8 可以看出，随着电池
长度的增加，阳极的欧姆极化先急剧下降，然后趋
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于平缓。同时，2 个相邻模型的欧姆损耗差距随
着流道夹角的增大而增大。增大流道夹角可以减
少欧姆损耗，降低电压及能耗损失。

图 8 欧姆极化沿电池长度方向分布曲线
Figure 8 Distribution profiles of the Ohmic loss

along the cell length

图 9为 4种模型的电效率变化曲线。从图 9
可以看出，流道夹角对瓦楞式 SOFC 的电效率具
有一定的影响，随着流道夹角的增大，这种影响变
得更加明显。当 SOFC的电池电压为 0. 3 ～ 0. 7 V
时，增大流道夹角对电效率的影响更为明显，而在
高电压低电流密度和低电压高电流密度的特殊情
况下，这种影响不明显。与模型 1相比，模型 2 的
最大电效率和平均电效率分别下降了 0. 167%和
0. 099%。但与模型 3相比，模型 4 的最大电效率
和平均电效率分别下降了 1. 200%和 0. 825%。
电效率的下降表明化学能和电能的转换效率降
低，流道夹角越大，电效率的抑制效果越明显。

图 9 电池的电效率变化曲线
Figure 9 Electric efficiency curve of the cell

通过模型之间相互对比，随着流道夹角的增
大，虽然模型 4 在流量分布和最大温差方面具有
优势，但模型 3 不会因此而降低瓦楞式 SOFC 的
平均电流密度和电效率，可以认为流道夹角为
135°的瓦楞式 SOFC单电池的综合性能更优。

3 结论

本文采用电化学模型、组分传递模型和多孔
介质传热模型相结合的方法，研究了稳态时瓦楞
式固体氧化物燃料电池在不同流道夹角下的差
异，主要分析了流道夹角的增大对反应气体分布、
最大温差和电性能的影响，所得主要结论如下:

( 1) 随着流道夹角的增大，拐角效应对反应
气体扩散的影响明显减弱。同时，对燃料流道上
方的阳极内气体传输有积极影响，但对与连接体
接触的阳极内气体扩散有抑制作用。

( 2) 流道夹角的增大可以促进阳极斜面与上
表面交界处靠近电解质侧的拐角线上的 H2 分
布，当流道夹角从 105°变化到 150°时，H2 摩尔分
数增加了 11. 3%。

( 3) 随流道夹角的增大，2个相邻模型间最大
温差的平均值减小 6. 18%，说明通过增大流道夹
角来降低瓦楞式 SOFC的热负荷是可行的。随着
电压的升高，最大温差对流道夹角不敏感。

( 4) 当流道夹角在较小范围内变化时，平均
电流密度和电效率的变化不大，但增大流道夹角
可以在一定程度上降低欧姆极化。

( 5) 瓦楞式 SOFC 的工作电压为 0. 3 ～ 0. 7 V
时，流道夹角选取 135°为宜。
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Numerical Study of Mono-block-layer-built-type Solid Oxide Fuel Cell

JIN Zunlong1，YANG Youchen1，GONG Benxi2，YUAN Lei1，YANG Penghui1，WANG Dingbiao1

( 1．School of Mechanical and Power Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．China Nuclear Power En-
ginearing CO．，Ltd． Zhengzhou Branch，Zhengzhou 450052，China)

Abstract: Four mono-block-layer-built-type ( MOLB-type) SOFCs with different flow channel angles of 105°，
120°，135° and 150° were modeled on the premise of the same reaction area，the same thickness of electrodes
and same electrolyte layer． The effects on flow distribution，maximum temperature difference and electrical
performance of these models by the various flow channel angles were simulated． The simulation results showed
that the increase of flow channel angle had a positive effect on the gas transfer and corner effect in the anode
above fuel flow channel but an inhibitory effect in the anode that was in contact with the interconnect． When
the flow channel angle increased from 105° to 135°，the maximum temperature difference could be reduced by
6. 18% for per 15° increase with rarely changing the electrical performance． The hydrogen mole fraction of
MOLB-type SOFC with the flow channel angle of 150° was 11. 3% higher than that of 105° on average at the
corner line． Through comprehensive comparison，it was better for the flow channel angle of MOLB-type SOFC
to be 135°．
Keywords: MOLB-type SOFC; flow channel angle; species distribution; temperature; electrical performance


