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摘  要：针对固体氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell，SOFC）流道内气体分配不均导致的反应物供应不

足、局部贫氧和运行稳定性下降问题，建立了SOFC单元电池三维多物理场耦合模型。通过设置无反应纯流动

工况和电化学反应耦合工况，对比分析两类工况下阳极与阴极流道压力损失和流动均匀性差异；结合不同燃料

利用率工况，分析阴极氧气浓度分布和反应区域变化特征，并建立阳极压降误差预测模型。结果表明，燃料利

用率升高会使反应中心向入口侧偏移，阴极氧气消耗区域前移，氧气摩尔分数分布不均匀程度加剧。与无反应

纯流动工况相比，电化学反应耦合工况下阳极和阴极压降分别降低15.7%和22.6%，说明反应物消耗、产物生

成及局部物性变化会改变原有压力分布。基于5%～70%燃料利用率工况建立的阳极压降误差预测模型拟合优度

为0.99698，在80%燃料利用率下预测偏差为0.228%，可为相同结构和运行条件下的阳极压降修正提供参考。

流动均匀性分析表明，反应耦合作用会引起速度场重新分配，使纵向截面和横向并联流道的流动均匀性均出现

下降，最大下降幅度为1.3%。结果表明，电化学反应耦合会同时影响SOFC内部气体浓度、压降和流动均匀

性，相关结论可为SOFC流场结构设计和运行参数优化提供理论依据。
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Abstract: To address the problems of insufficient reactant supply, local oxygen depletion, and 

reduced operating stability caused by uneven gas distribution in solid oxide fuel cell (SOFC) 

channels, a three-dimensional multiphysics coupled model of an SOFC unit cell was 

established. By setting a non-reaction pure-flow condition and an electrochemical-reaction 

coupled condition, the differences in pressure loss and flow uniformity in the anode and 

cathode channels under the two conditions were compared. Combined with different fuel 

utilization conditions, the cathode oxygen concentration distribution and reaction region 

variation were analyzed, and an anode pressure drop error prediction model was established. 

The results show that increasing fuel utilization shifts the reaction center toward the inlet side, 
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moves the cathode oxygen consumption region upstream, and intensifies the nonuniformity of 

oxygen mole fraction distribution. Compared with the non-reaction pure-flow condition, the 

anode and cathode pressure drops under the electrochemical-reaction coupled condition 

decrease by 15.7% and 22.6%, respectively, indicating that reactant consumption, product 

generation, and local property variations modify the original pressure distribution. The anode 

pressure drop error prediction model established based on 5% – 70% fuel utilization 

conditions has a goodness of fit of 0.99698, and the prediction deviation at 80% fuel utilization 

is 0.228%, which can provide a reference for anode pressure drop correction under the same 

structure and operating conditions. Flow uniformity analysis shows that reaction coupling 

causes redistribution of the velocity field, leading to decreases in flow uniformity in both 

longitudinal sections and transverse parallel channels, with a maximum decrease of 1.3%. 

The results indicate that electrochemical-reaction coupling simultaneously affects gas 

concentration, pressure drop, and flow uniformity inside the SOFC, providing a theoretical 

basis for SOFC flow field structure design and operating parameter optimization.

Keywords: solid oxide fuel cell; electrochemical reaction; multiphysics coupling; flow 

uniformity; fuel utilization

在全球能源结构向低碳、高效转型的背景下，

固体氧化物燃料电池（Solid Oxide Fuel Cell，

SOFC）作为一种能将燃料化学能直接转化为电能

的高效装置，凭借其清洁环保及燃料适应性广等优

势[1]，在分布式发电和大规模储能等领域展现出巨

大的应用潜力。

然而，SOFC 通常运行在 600-1000℃的高温

环境下[2-3]，长期的高温运行会影响电池的发电性能

和长期稳定性[4]，这仍是制约其广泛应用的核心瓶

颈。在影响SOFC综合性能与服役寿命的众多因素

中，内部反应气体的分配均匀性至关重要。若流道

内部出现气体分配不均，将会引发一系列严重的连

锁负面效应。具体而言，局部缺气引发的“气体饥

饿”会导致功率骤降与阳极降解；同时，气流不畅

会削弱散热，引发热应力集中[5-7]，造成组件开裂等

破坏。因此，提升气体分配均匀性是突破SOFC性

能瓶颈、延长寿命的关键。

合理的流场结构设计是确保反应气体均匀分

配、提升SOFC综合性能的关键。近年来，众多学

者针对进出口歧管形状、流场整体结构以及流道几

何尺寸等进行了广泛的优化设计[8-10]。然而，目前

多数关于流动均匀性的评估与优化，往往建立在无

化学反应的纯流体力学假设之上，这种分析方法认

为电池结构决定了气体的分配，而忽略了实际运行

中电化学反应对流场的动态反作用。例如，Zhao

等人[11-12]针对外部歧管的设计进行了系统的数值模

拟研究。在其早期的研究中，重点探讨了歧管腔体

的几何形状对气流分配的影响。随后，他们在后续

研究中不仅调整了进气口扩口管和出气管的尺寸，

还在歧管内部放置了一个带孔的圆柱状部件以提升

整体气流分配的均匀度。Yin等人[13]则将研究视角

扩大到了由多片电池组成的电堆层面，利用三维数

值模拟方法进行了深入探讨。Zhang 等人[14]对

SOFC 双级缓冲腔供气结构参数进行了多目标优

化，在减小电堆表面积以降低热损耗的同时，显著

提升了出口气流的分配均匀性。Chen等人[15]并优

化了一种底部进气式外部集流管SOFC电堆结构，

通过引入导流板和缓冲腔等结构设计，成功降低了

电堆内部流量的不均匀度。Zhang等人[16]分析了歧

管深度、进出口管径等参数对 20片电池SOFC电

堆流量分配的影响，并通过设计多孔隔板成功在降

低压降的同时显著提升了电堆内部的流动均匀性。

在评估流动均匀性方面，大多数研究侧重于分

析沿流动方向的均匀性，往往忽略了流道之间的流

量分配差异。例如，Liu等人[17]对比了不同连接体

肋型结构对SOFC内部特性的影响，发现交错肋结

构相比平行肋和点状肋能显著提升气体流动的均匀

性并降低电池内部的温差，从而有效增强了电解质

电势分布的均匀性与电池的综合电化学性能。

Dong等人[18]对平板型SOFC电堆的流动特性和反
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应性能进行了数值模拟，观察到每个电池的电流密

度分布沿阳极流动方向变化。Su等人[19]对比了矩

形、对称圆柱和交错圆柱三种肋片结构对 10片电

池SOFC电堆流场分布的影响，发现交错圆柱肋片

结构在提升气体分配均匀性的同时，能更有效地缓

解阴极侧的“耗氧”现象并降低电堆内部温差，从

而提升了电化学性能。Shao等人[20]提出了一种新

型分层连接体构型，该结构能显著提升SOFC内部

反应气体的流动均匀性并优化温度分布。

基于上述背景，为明确电化学反应对SOFC内

部流动特性的作用机制，本文采用数值计算方法，

建立了平行直流道SOFC的三维多物理场耦合模

型。与已有研究相比，本文通过设置无反应纯流动

工况和电化学反应耦合工况，构建了两类工况的对

照分析方法，以揭示反应物消耗、产物生成及局部

组分变化对流场分布的反馈作用。研究首先分析了

燃料利用率对阴极氧气浓度分布的影响，阐明反应

中心偏移与局部贫氧区形成之间的关系；随后对比

分析阳极与阴极流道的压降特性，并构建阳极流道

压降误差预测公式，实现对反应耦合引起压降偏差

的定量评估；最后引入流动均匀性评估指数，从纵

向截面与横向并联流道两个维度探讨反应耦合作用

下流场不均匀现象及其产生机理。本文研究结果可

为SOFC流场结构的精确设计与运行参数优化提供

更加贴合实际的理论依据。

1 研究方法

1.1　几何与网格模型

本文通过SolidWorks软件对单元电池进行三

维建模，采用平板式阳极支撑型SOFC单元电池结

构，电池结构参照论文[21]，由正极集电器、空气流

道、阴极导体、阳极导体、燃料流道、负极集电器

组成，其结构如图1所示。其中，阳极为主要支撑

层，材料采用Ni-YSZ，主要承担燃料传输、电子

传导和氢气氧化反应；电解质层材料采用YSZ，用

于传导氧离子并隔离燃料与氧化剂；阴极层材料采

用 LSM，主要承担空气传输、电子传导和氧还原

反应。

单元电池的活性区域尺寸为 100 mm×100 

mm，该区域为电化学反应区域。阳极侧总长度为

118 mm，总宽度为 106 mm，流道采用平行布置

的直通道设计，流道高度为0.4 mm，相邻流道中

心间距为 2 mm；阴极总长度为 103 mm，宽度与

阳极保持一致，阴极流道同样为平行直通道，流道

高度为0.74 mm，流道间距与阳极相同。具体数值

如表1所示。

为精准捕捉SOFC单元电池内多物理场耦合行

为，本文基于STAR CCM+软件进行网格划分，针

对不同几何区域的流动与传质特征采用了不同的网

格配置。针对气体进出口等不规则几何区域，采用

图1　单元电池结构

Fig.1　The Single Cell Structure

表1　模型参数

Table 1　Model Parameters

几何参数

总长度/mm

总宽度/mm

活性区域尺寸/mm×mm

流道间距/mm

阴极集流体高度/mm

空气流道高度/mm

阴极导体高度/mm

阳极导体高度/mm

燃料流道高度/mm

阳极集流体高度/mm

阳极

阴极

阳极

阴极

数值

118

103

106

106

100×100

2

0.47

0.74

0.67

0.67

0.4

0.47

六面体网格

多面体网格

 

图2　单元电池网格模型

Fig. 2　The Single Cell Mesh Model
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多面体网格；对于集电器、电极导体及直流道等规

则几何区域，采用六面体网格，并在近壁面区域采

用棱柱层网格捕捉近壁效应，提升流动边界层的计

算稳定性。单元电池网格模型如图2所示。经网格

划分与质量优化，最终模型的总网格数为177万，

满足计算的网格质量要求。

1.2　控制方程

本文主要针对无反应纯流动工况与电化学反应

耦合工况下SOFC流道流动均匀性展开研究。因

此，分析工作基于以下基本假设：

1.燃料与空气均视为理想气体混合物；

2.电池运行处于稳态；

3.无反应纯流动工况中不引入由电化学反应产

生的反应物消耗、产物生成、质量源项、组分源

项、电荷源项和反应热源项；电化学反应耦合工况

则进一步考虑组分传输、能量传递、电荷传导和电

化学动力学过程，用于描述反应源项对流场的反馈

影响。

基于上述假设，本文通过求解质量、动量、组

分、能量及电荷守恒方程来描述SOFC内部的物理

过程。针对无反应纯流动工况和电化学反应耦合工

况，方程组的开启与源项设置有所不同，控制方程

组如下所述。

1.2.1 质量守恒方程

电池内部的气体流动遵循质量守恒定律。流体

密度的变化及电化学反应引起的质量消耗与生成通

过连续性方程描述：

∇ ⋅ (ρu) = Sm (1)

式中，∇为哈密顿算子，ρ为混合气体密度，

kg/m3；u为速度矢量，m/s；Sm 为质量源项，kg/

(m3∙s)。在电化学反应耦合工况下，Sm表示由反应

物消耗和产物生成引起的质量变化速率；在无反应

纯流动工况下，不考虑反应导致的气相质量变化，

Sm为0。

1.2.2 动量守恒方程

流道等开放区域的动量传递遵循 Navier-

Stokes方程，该方程综合描述了流体惯性力、压力

梯度与黏性应力的平衡关系，其表达式为：

∇ ⋅ (ρuu ) = -∇p + ∇ ⋅ é
ë
êêêêμ (∇u + (∇u )T -

2
3

(∇ ⋅ u )I )ùûúúúú (2)

式中，p为静压力，Pa；μ为混合气体动力黏

度，Pa·s；I为单位张量。

在多孔阳极和阴极内，流体流经微小的孔隙，

受到固体区域的几何约束和表面摩擦阻力。为了准

确描述这一物理过程，采用 Brinkman 方程修正，

在Navier-Stokes方程基础上引入孔隙率来调整惯

性项和黏性项，并增加了阻力源项。如式(3)所示，

1
ε2
∇ ⋅ (ρuu ) = -∇p + ∇ ⋅ é

ë
êêêê
μ
ε (∇u + (∇u )T -

2
3

(∇ ⋅ u )I )ùûúúúú -
μ
κ

u
(3)

式中， ε 为多孔介质的孔隙率； κ 为渗透

率，m2。

1.2.3 组分传输方程

在SOFC运行过程中，反应气体和生成产物在

流道内的对流作用以及在多孔电极内的扩散作用共

同决定了各组分的浓度分布。各组分 i的质量分数

Yi由对流-扩散方程描述：

∇ ⋅ (ρuYi ) = ∇ ⋅ (ρDi,eff∇Yi ) + Si (4)

式中，Yi为组分 i的质量分数；Di,eff为组分 i在

混合气中的有效扩散系数，m2/s；Si为由于电化学

反应引起的组分 i质量源项，kg/(m3·s)。方程左侧

为对流项，代表宏观流动带走的组分质量通量。方

程右侧为扩散项和反应源项，分别代表由浓度梯度

驱动的组分扩散通量和组分的生成与消耗。在无反

应纯流动工况下，不考虑电化学反应导致的组分生

成与消耗，S i为0；在电化学反应耦合工况下，开

启组分传输方程，并通过组分源项描述反应物消耗

和产物生成过程。

由于多孔介质中存在固体结构，气体分子的扩

散路径变得曲折且截面积减小。为了在连续介质模

型中反映这一微观几何特征，必须对分子扩散系数

Di,m进行修正：

Di,eff =
ε
τ

Di,m (5)

式中，τ为曲折度，Di,m为组分 i在混合气中的

分子扩散系数。根据法拉第定律，组分源项Si可表

示为：

Si =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

-
j

2F
MH2

     i = H2

j
2F

MH2O
     i = H2O

-
j

4F
MO2

     i = O2

(6)

式中，F为法拉第常数，C/mol；Mi为组分 i的

摩尔质量，kg/mol；j为局部体积电流密度，A/m3。
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1.2.4 能量守恒方程

在SOFC运行过程中，热量的传递包含气体的

对流传热、固体基质与气体的热传导以及电化学反

应产生的内热源。能量传递遵循局部热平衡假设，

表达式为

∇ ⋅ (ρcpuT) = ∇ ⋅ (keff∇T ) + Qh (7)

式中，T为温度，K；cp 为混合气体的定压比

热容，J/(kg∙K)；keff为多孔介质的有效热导率，W/

(m∙K)；Qh为总体积热源项，W/m3。

在多孔介质区域，热量同时通过固体基质和孔

隙内的气体传导。因此，keff 必须综合考虑气相 k f

和固相ks的贡献，通常采用体积平均法计算：

keff = εkf + (1 - ε )ks (8)

式中，k f 为气相的热导率；ks 为固相的热

导率。

在无反应纯流动工况下，不引入电化学反应热

源，热源项Qh为0。在电化学反应耦合工况下，热

源项主要由活化极化热、欧姆焦耳热和可逆熵热

组成：

Qh = j ⋅ η + ( i 2
el

σel

+
i 2
io

σio ) - j ⋅ TΔS
nF

(9)

式中，η为活化过电位，V；iel和 iio分别为电子

和离子电流密度矢量，A/m2；σel和σio分别为电子

和离子电导率，S/m；ΔS为反应摩尔熵变，J/(mol

∙K)；n为反应转移电子数。

1.2.5 电荷守恒方程

在电化学反应耦合工况下，电池内部存在电子

和氧离子的定向迁移。电荷的传输过程遵循欧姆定

律，但在多孔介质中需考虑有效电导率的修正。电

荷守恒可以通过以下方程来表示：

∇ ⋅ ( - σel,eff∇ϕel ) = Sel (10)

∇ ⋅ ( - σio,eff∇ϕio ) = Sio (11)

式中，ϕel 和 ϕio 分别为电子相和离子相电势，

V；σel,eff和σio,eff分别为多孔介质内的电子和离子有

效电导率，S/m；Sel 和Sio 分别为电子相和离子相

电荷源项，A/m3。电荷守恒方程主要用于电化学反

应耦合工况；在无反应纯流动工况下，不求解电荷

传导过程，电荷源项设为0。此外，公式(9)中用于

计算欧姆焦耳热的传导电流密度矢量 iel和 iio根据欧

姆定律定义为：

iel = -σel,eff∇ϕel,iio = -σio,eff∇ϕio (12)

1.2.6 电化学动力学

局部传递电流密度 j是连接宏观物理场与微观

反应速率的核心变量，其数值由Butler-Volmer方

程计算：

j = Aν ⋅ j0

é

ë
êêêêexp ( αanFη

RT ) - exp ( -
αcnFη

RT )ùûúúúú (13)

式中，Av为活性比表面积，m2/m3；αa和αc分

别为阳极和阴极的电荷传递系数；j0为交换电流密

度，A/m2。Butler-Volmer 电化学动力学模型仅用

于电化学反应耦合工况；在无反应纯流动工况下，

不引入电化学反应源项。阳极侧与阴极侧的交换电

流密度由式(14)(15)计算：

j0,an = γan( PH2

Pref )A( PH2O

Pref ) B

exp ( -
Eact,an

RT ) (14)

j0,cat = γcat( PO2

Pref )C

exp ( -
Eact,cat

RT ) (15)

式中，γan和γcat分别为阳极和阴极交换电流密

度前指因子，A/m2；PH2
、PH2O和PO2

为三相界面处

的局部气体分压，Pa；Pref为参考压力，Pa；Eact,an

和Eact,cat 分别为阳极和阴极电化学反应活化能，J/

mol；R为通用气体常数，8.314 J/(mol∙K)；A、B

和C为反应级数指数。

1.3　操作参数

为了确保模拟结果具有实际的工程参考价值，

本文根据SOFC的真实运行工况设定了各项操作参

数，具体操作参数如表2所示。将环境温度设定为

750℃，同时设置恒温边界条件维持该温度，为电

化学反应提供稳定的热力学环境。阳极与阴极出口

压力均设定为大气压（101325 Pa），采用压力出

口边界；入口采用速度入口边界，其中阳极燃料侧

入口速度为 0.102 m/s，阴极空气侧入口速度为

0.236 m/s，所有壁面边界均建为无滑移面，以真

实反映气体在管道内部的流动阻力。

阳极入口燃料以氢气为核心反应组分，其摩尔

分数为 0.97，同时伴随摩尔分数 0.03 的水蒸气；

阴极入口氧化剂为空气组分，其中氧气摩尔分数为

0.21，是电化学反应的核心反应物，氮气摩尔分数

为0.79，作为惰性组分随空气进入阴极参与流动。

燃料利用率为 20%，氧气利用率为 20%。阳极孔

隙率设定为0.5，阴极孔隙率设定为0.6。阴极连接

体底面设为电势边界，阳极连接体底面设为电接地

边界，构建SOFC的实际电化学回路；单元电池的

5
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运行电压设定为0.9 V，符合其典型输出特性。

1.4　流动均匀性评价指标

为量化单元电池内流场的流动均匀程度，本文

引入流动均匀性指数Fu作为核心评价指标，其计算

公式如式(16)所示：

Fu =

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
1 -

é

ë

ê
êê
ê 1
N∑i = 1

N ( u i - ū
ū ) 2ù

û

ú
úú
ú

1
2ü

ý

þ

ïïïï

ïïïï
× 100% (16)

式中，N为参与计算的流道截面总数；ui为第 i

个流道截面的平均流速，单位为m/s；ū为N个流

道截面的平均流速，单位为m/s。流动均匀性指数

Fu 的取值范围为 0~100%，其数值越接近 100%，

代表流场中各截面的流速分布偏差越小、均匀性

越好。

本文从纵向和横向两个方向评价流动均匀性。

纵向均匀性主要表征沿气体主流动方向不同截面间

平均流速的一致性，反映气体沿程输运过程中的速

度波动；横向均匀性主要表征垂直于主流动方向的

并联流道间平均流速的一致性，反映各流道之间的

气体分配差异。二者结合可更全面地评价SOFC流

道内气体输运稳定性和通道分配均衡性。本文中所

取截面如图 3、图 4所示，在沿流体流动方向上，

阳极等间距选取了5个特征截面；阴极侧为消除结

构带来的干扰，将流道分为两组，每组各提取3个

特征截面进行流动均匀性指数的计算。此外，在垂

直于流动方向上对流道进行编号，来计算该方向上

的流动均匀性指数。

1.5　独立性验证

本文采用商用计算流体动力学软件Star CCM+

完成网格划分，针对单元通道与流道区域的几何特

征，分别采用修剪单元网格与多面体网格构建流体

域网格。为消除网格密度对计算结果的干扰，需对

阳极、阴极区域分别开展网格独立性验证，以压降

为核心验证指标，构建 4 种不同尺寸的网格进行

CFD 仿真 ,网格尺寸分别为 0.75 mm（粗网格），

0.6 mm（中网格），0.45 mm（细网格），0.35 mm

（超细网格）。

验证结果显示，随着网格尺寸细化，阳极、阴

极的压降结果逐渐收敛，如图5所示。当网格尺寸

从 0.75 mm 细化至 0.45 mm 时，阳极压降从

185.6Pa收敛至 188.95Pa，阴极压降从 208.07Pa

收敛至 187.39Pa；进一步将网格细化至 0.35mm

时，阳极、阴极压降的相对误差分别降至0.68%、

1.53%。

同时，采用 Roache[22]提出的网格收敛指数

（GCI）方法，如式(17)所示，该方法是用于量化

CFD仿真中网格离散误差的经典方法，其核心通过

多套等比细化网格的物理量差异，评估结果对网格

密度的敏感性。本文以压降为关键指标，通过对两

组连续网格组合进行交叉验证。判定标准为“GCI

表2　操作参数

Table 2　Operating Parameters

参数

环境温度/℃

出口压力/Pa

入口摩尔分数

入口速度/m/s

孔隙率

利用率

曲折度

电压/V

阳极

阴极

阳极

阴极

阳极

阴极

阳极

阴极

阳极燃料

阴极氧气

H2

H2O

O2

N2

数值

750

101325

101325

0.97

0.03

0.21

0.79

0.102

0.236

0.5

0.6

20%

20%

0.35

0.9

截
面
1

截
面
2

截
面
3

截
面
4

截
面
5

1

25

 

图3　阳极流道截面

Fig.3　Cross-section of the anode channel

截
面
6

截
面
7

截
面
8

截
面
9

截
面
10

截
面
11

1

24

 

图4　阴极流道截面

Fig.4　Cross-section of the cathode flow channel
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<5%”，此时网格离散误差处于工程可接受范围，

结果具有可靠性。

GCI21 =
Fs ⋅ e21

a

r pGCI

21 - 1
(17)

式中，Fs为安全因子，仿真中通常取1.25，用

于覆盖误差估计的不确定性；r21为网格细化比（计

算过程如式(18)所示），e21
a 为近似相对误差（计算

过程如式(23)所示）。

rij =
hi

hj

(18)

h为网格的特征尺寸，r ij 表示相邻两套网格的

细化比例。δ21 = φ2 - φ1,δ32 = φ3 - φ2 (19)

s = sign ( δ32

δ21 ) (20)

φ i 为不同细化程度网格对应的压力值。

pGCI =
1

ln ( )r21

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úln ( )|

|
|
||
||

|
|
||
| δ32

δ21

+ q (pGCI ) (21)

q (pGCI ) = ln ( r pGCI

21 - s
r pGCI

32 - s ) (22)

根据式（21）得到收敛阶数pGCI，反映数值解

随网格细化的收敛速度：

e21
a =

|

|
|
||
||

|
|
||
| φ1 - φ2

φ1

(23)

φ21
ext =

r pGCI

21 ⋅ φ1 - φ2

r pGCI

21 - 1
(24)

e21
ext =

|

|

|
||
| φ21

ext - φ1

φ21
ext

|

|

|
||
|

(25)

通过式(24)和(25)估算出外推解（φ21
ext）、外推

相对误差（e21
ext）。外推解是外推得到的网格无限细

化时的理论压降值，可视为数值模拟中的等效真实

值。外推相对误差通过量化组合中粗网格压降与外

推解的相对偏差，直接反映粗网格结果与等效真实

值的偏离程度。

选取相邻三组网格组合计算GCI，四组数据共

有 两 个 组 合 ， 组 合 1 为 0.75mm、 0.6mm、

0.45mm，组合 2 为 0.6mm、0.45mm、0.35mm，

结果见表3和表4。

由表3可知，组合1中阳极GCI为4.32%，满

足5%的工程收敛阈值；阴极GCI为5.72%，略高

于5%，说明粗网格组合下阴极压降结果仍具有一

定网格敏感性。进一步采用组合2进行验证后，阳

极和阴极 GCI 分别降至 1.68% 和 2.98%，均小于

5%的工程收敛阈值，表明当网格细化至0.45 mm
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图5　阳极与阴极流道不同网格尺寸的压降情况

Fig.5　Pressure drop situation of anode and cathode flow channels with different mesh sizes

表3　阳极与阴极网格组合1的GCI验证结果

Table 3　GCI validation results of mesh combination 

1 for anode and cathode

N1,N2,N3

r21

r32

φ1

φ2

φ3

pGCI

φ21
ext

e21
a

e21
ext

GCI21

Anode

180 545;263 361;402 854

1.25

1.333

185.6

188

188.95

1.92

191.23

0.012 9

0.029 4

0.043 2

Cathode

231 269;308 440;468 497

208.07

194.67

187.39

1.85

179.24

0.068 8

0.160 9

0.057 2

7



储 能 科 学 与 技 术

及以下时，阳极和阴极压降计算结果均满足工程收

敛要求。同时，阳极网格两组组合的外推解分别为

191.23Pa与191.57Pa，阴极网格两组组合的外推

解分别为179.24Pa与181.02Pa，一致性良好，反

映了数值解的稳定性。综合考虑计算精度与时间成

本，0.45mm特征尺寸网格与0.35mm网格的压降

偏差小于 2%，0.45mm尺寸的网格已能保证结果

稳定性，且无须额外消耗计算资源，因此后续仿真

统一采用0.45mm网格作为标准配置。

此外，本文所采用的单元电池结构和多物理场

耦合模型参考文献[21]中已验证的 1 kW SOFC电堆

模型。文献[21]建立了由40片单元电池组成的全尺度

三维SOFC电堆模型，并将不同燃料利用率工况下

的数值计算结果与实验测试结果进行了对比，最大

偏差小于 3.2%，验证了该电堆模型的可靠性。本

文研究对象为该电堆中的基本重复单元，其流道结

构、反应区域设置、控制方程、电化学反应模型及

主要操作参数均与文献[21]保持一致。因此，文献[21]

的电堆级实验验证结果可为本文单元电池模型提供

可靠性依据。结合前述网格独立性分析可知，本文

建立的SOFC单元电池模型能够满足无反应纯流动

工况与电化学反应耦合工况下流道流动均匀性对比

分析的精度要求。

2 结果与讨论

2.1　电化学反应耦合工况下的热场分布特征

温度是决定SOFC电化学性能与结构稳定性的

关键因素。图6展示了单电池在电化学反应耦合工

况下，阳极与阴极流道的温度分布云图。从模拟结

果可以看出，电化学反应的引入导致电池内部形成

了显著的非均匀温度分布。

电池整体运行温度主要集中在700℃至800℃

这一范围内。阳极与阴极的气体入口区域温度最

低，维持在约700℃-725℃，这与设定的入口气体

温度基本一致。随着气体沿流道方向流动，温度逐

渐升高，最终在电池中心附近形成了明显的高温聚

集区，局部最高温度逼近770℃。

造成流道内温度沿流道方向升高的原因，主要

归结于SOFC运行过程中两种热效应的叠加：首先

是反应放热，氢气与氧气发生的电化学反应是一个

强烈的放热过程。反应释放的能量除了转化为电能

外，其余部分均以热能形式释放，这是导致电池升

温的最主要热源。其次，当电流通过电极和电解质

时，由于材料本身存在电阻，会不可避免地产生焦

耳热。由于电池中心区域的反应活性通常最高，上

述两种热源在此处最为集中，从而导致了该区域热

量的显著累积。

2.2　反应物组分浓度分布特性

反应气体的有效传输与均匀分布是SOFC维持

高效电化学反应的物质基础。图7展示了在电化学

反应耦合工况下，阳极侧氢气与阴极侧氧气的摩尔

分数空间分布云图，该分布特征揭示了流场内的质

量传输路径以及不同区域的反应消耗程度。总体来

看，反应气体的浓度沿流动方向呈现出显著的递减

趋势，这证实了流道内气体在流动中不断被消耗。

阳极侧氢气摩尔分数由入口处的 0.97逐渐下

降，至出口区域降至约0.56。这一浓度落差表明，

表4　阳极与阴极网格组合2的GCI验证结果

Table 4　GCI validation results of mesh combination 

2 for anode and cathode

N2,N3,N4

r32

r43

φ2

φ3

φ4

pGCI

φ32
ext

e32
a

e32
ext

GCI32

Anode

263 361;402 854;662 488

1.333

1.2857

188

188.95

190.25

2.15

191.57

0.0051

0.0186

0.0168

Cathode

231 269;308 440;468 497

194.67

187.39

184.56

2.22

181.02

0.0389

0.0754

0.0298

图6　电化学反应耦合工况下的阳极与阴极流道温度分布

云图

Fig.6　Temperature distribution contours of anode 
and cathode channels under the electrochemical-

reaction coupled condition
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约有 40% 的氢气燃料在传输过程中穿过扩散层，

进入阳极功能层参与了氧化反应。阴极侧氧气摩尔

分数从入口的 0.21 降至出口区域的 0.10-0.15 范

围，体现了持续的氧还原反应消耗。值得关注的

是，阴极侧氧气分布表现出了明显的不均匀性。对

比出口截面的区域可以发现，部分区域氧气摩尔分

数降至0.13左右，相比之下，出口下半部分区域保

持在0.15左右。这种分布特征初步表明，阴极气流

在流道内的几何分配存在一定偏差。空气更倾向于

流经下部流道，导致上部流道内气体流速较慢或流

量不足。由于气流更新缓慢，上部流道内气体更新

缓慢，氧气被过度消耗，从而形成了局部的“贫

氧区”。

为了进一步探寻这种局部“贫氧区”的形成原

因，并验证电化学反应强弱对氧气空间分布的干

扰，本文在保持空气利用率0.2不变的前提下，开

展了不同燃料利用率工况下的流场仿真对比。

通过观察图8可发现，随着燃料利用率的逐步

升高，阴极侧氧气浓度最低的区域并没有固定在气

流分配较少的流道末端，而是逐渐向燃料进口侧发

生偏移。这一动态变化证明了，导致阴极分布不均

的核心原因并非单纯的物理气流分配偏差，而是流

体输运与局部电化学反应速率的耦合效应。当设定

的燃料利用率较低时，阳极流道内全局燃料相对充

足，整体反应分布较为平稳。然而，随着燃料利用

率的显著升高，意味着相同进气量下有更多的燃料

被消耗。高利用率导致下游燃料枯竭，电池内部的

有效电化学反应区域会向燃料充足的进口侧高度集

中。这种局部剧烈的电化学反应，急剧消耗了该区

域的氧气。因此，“贫氧区”跟随着电化学反应中

心的转移而发生了游移。

综上所述，高燃料利用率下局部反应中心偏移

所引发的强烈耗氧，才是导致阴极出口端氧气分布

不均匀程度加剧的根本原因。

2.3　流道内压力分析

流道压降是表征SOFC流动特性的关键指标，

本文在相同操作条件下，对比了阳极、阴极流道在

无反应纯流动工况与电化学反应耦合工况下的进出

口压降，从图9可以看出，阳极流道与阴极流道的

压力均沿气体流动方向逐渐降低，但变化幅度与梯

度存在显著差异。

进出口具体压力数值如表5所示。这一对比结

果清晰表明，与无反应纯流动工况相比，电化学反

应耦合工况下阳极与阴极流道压降均明显降低。引

入反应后，阳极压降下降幅度约15.7%，阴极下降

幅度约22.6%。

这一现象是SOFC反应耦合过程对气体流动产

生反馈影响的体现，反应气体氢气与氧气在沿程流

动中不断透过扩散层进入电极参与反应，导致主流

道内的流体质量流量逐渐减少，这种流量的实质性

减少直接导致了沿程动量损耗的降低，从而减小了

进出口压差。

在流道出口出现负压区域，最低达-0.8Pa。以

无反应纯流动工况下的阴极流道为例，图 10的局

部放大结果进一步清晰呈现了该区域的压力分布特

征。结合流道结构与流动规律，气体从平行流道汇

入宽大的出口集流管时，气流经历了一个几何结构

的急剧变化。在流道末端的直角棱边处，流体无法

完全贴壁流动，从而产生了流动分离。在分离点附

图7　阳极侧氢气与阴极侧氧气的摩尔分数分布云图

Fig.7　Mole fraction distribution contours of 
hydrogen at the anode side and oxygen at the 

cathode side

5% 10% 20%

30% 40% 50%

60% 70% 80%  

图8　不同燃料利用率下的阴极侧氧气摩尔分数分布

Fig.8　Distribution of Oxygen Mole Fraction at the 
Cathode Side Under Different Fuel Utilization Ratios
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近，气流为了绕过拐角，局部流速会发生瞬时增

加。根据伯努利原理，流速的增加会导致静压能的

降低，从而出现负压区域。

为了进一步探究化学反应对流道压力的动态影

响，图 11展示了在不同燃料利用条件下，阳极流

道在两类工况下的压力分布云图。通过对比分析可

以发现，随着燃料利用率从 5%逐渐增加到 70%，

两类工况下压力分布差异呈现出随利用率增大而减

小的趋势。在较低的燃料利用率工况下，由于入口

气流速度较快，化学反应引起的组分变化对流场产

生的干扰更为显著，导致无反应仿真的偏差较大。

虽然随着燃料利用率的提升，这种相对误差有所减

小并趋于平缓，但即便在高利用率工况下，约12%

的误差依然说明仅依赖纯流体力学分析无法提供精

确的压降预估。因此，引入多物理场耦合模型对于

SOFC流场的精确设计具有重要意义。

为了定量评估无反应纯流动模型在SOFC阳极

压降预测中的偏差，本文定义了压降误差率（如式

(26)所示），并系统分析了其随燃料利用率的变化

规律。本文以燃料利用率5%、10%、20%、30%、

40%、50%、60%和70%共8组工况下的阳极压降

误差率作为拟合样本，利用 Origin 软件内置的

Exponential类别函数，通过Levenberg-Marquardt

迭代算法进行非线性回归分析，最终选定

ExpAssocDelay1模型对压降偏差进行了高精度拟

合。该模型通过分段函数形式，能够精准捕捉低利

用率下的平稳期以及随后出现的指数衰减特征。拟

合结果如图12所示。

EΔP =
ΔP无化学 - ΔP有化学

ΔP无化学

× 100% (26)

式中，EΔP为压降误差率，ΔP有化学为电化学反

应耦合工况下的阳极压降，ΔP无化学为相同入口条件

下无反应纯流动工况的阳极压降。

拟合结果显示，该模型的决定系数 R2 高达

0.99698，表明模型与数据具有极高的拟合优度。

采用未参与拟合的 80%燃料利用率工况进行初步

验证，模型预测值为 12.598%，与实际仿真值

12.37%的偏差仅为0.228%，进一步证实了该数学

模型的准确性。研究结果表明，随着燃料利用率的

提高，两类工况下总压降差异趋于稳定。需要说明

的是，该拟合关系属于基于本文特定几何结构和操

作条件得到的经验修正公式，主要适用于本文单元

图10　无反应纯流动工况下阴极流道的局部放大图

Fig.10　Local enlarged view of the cathode channel 
under the non-reaction pure-flow condition

图9　压力分布云图：(a) 电化学反应耦合工况下的阳极流

道；（b）无反应纯流动工况下的阳极流道；(c) 电化学反应

耦合工况下的阴极流道；（d）无反应纯流动工况下的阴极

流道

Fig. 9　Pressure distribution contours: (a) Anode 
channel under the electrochemical-reaction coupled 
condition; (b) Anode channel under the non-reaction 
pure-flow condition; (c) Cathode channel under the 

electrochemical-reaction coupled condition; (d) 
Cathode channel under the non-reaction pure-flow 

condition

表5　阳极和阴极在两种工况下的压降

Table 5　Pressure drops of anode and cathode under 

two operating conditions

流道类型

阳极

阴极

工况

电化学反应耦合

无反应纯流动

电化学反应耦合

无反应纯流动

进口压力/

Pa

159.4

189.2

144.1

186.5

出口压力/

Pa

-0.3

-0.2

-0.8

-0.8

总压降∆P/

Pa

159.7

189.4

144.9

187.3
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电池结构、入口边界条件、操作温度及5%—80%

燃料利用率范围内的阳极压降误差估算，不宜直接

外推至其他流道结构、电堆尺度或更高燃料利用率

工况。

2.4　流动均匀性的评估分析

为深入探究多物理场耦合对燃料电池内部气体

分配特性的影响，本文基于流动均匀性指数Fu，分

别从沿流动方向（纵向）和垂直于流动方向（横

向）两个维度，对无反应纯流动工况与电化学反应

耦合工况下的流场均匀性进行了评估。图 13、14

为纵向和横向方向上计算的各特征截面平均速度。

根据式(16)计算得到各评价对象的流动均匀性

指数，如图 15所示。其中，前三组数据为纵向流

动均匀性评价结果，后两组数据为横向流动均匀性

图11　不同燃料利用率下阳极流道在两类工况中的压力分布

Fig.11　Pressure distribution in the anode channel under two operating conditions at different fuel utilization 
rates

图12　不同燃料利用率下阳极压降误差率的非线性拟合

曲线

Fig.12　Nonlinear fitting curve of anode pressure 
drop error rate at different fuel utilization rates
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评价结果。结果表明，与无反应纯流动工况相比，

电化学反应耦合工况下纵向流动均匀性呈现出下降

趋势。在阳极侧，无反应纯流动工况的 Fu 值为

99.28%，而电化学反应耦合工况略降至 99.12%。

阴极侧的趋势更为显著：无反应纯流动工况下第

一、二组的Fu值分别为97.87%和96.6%，而在电

化学反应耦合工况下，两组数值分别下降至

96.69%和 95.3%。在横向上，本文提取了最中间

截面各流道的平均速度进行计算，发现阳极侧的横

向 Fu 值从无反应时的 99.50%降至 98.43%；阴极

侧则从95.28%降至94.59%。

产生这一现象的原因在于，电化学反应耦合工

况下反应物消耗、产物生成及局部组分变化改变了

原有气流分布，使流道内速度场发生重新分配。纵

向来看，无反应纯流动工况下气体流动主要受流道

结构约束，速度分布相对稳定；引入电化学反应

后，反应物沿程不断消耗、产物持续生成，导致局

部气体流速、密度和黏度发生变化，从而破坏了原

有的纵向速度分布。横向来看，各并联流道内氧气

浓度存在差异，导致局部反应速率和气体消耗量不

同，进而改变各流道的局部流动阻力。为维持并联

流道间的压力平衡，气体会在不同通道之间重新分

配，最终导致横向流速均匀性下降。

需要指出的是，SOFC内部气体流动、组分传

输、电化学反应和温度分布之间存在强耦合关系。

局部流速差异会进一步影响反应物供应，进而引起

局部浓度极化、电流密度分布不均和温度梯度增大

等问题。因此，Fu的变化不应仅从数值幅度大小进

行判断，而应结合氧气摩尔分数分布、局部贫氧区

和压降变化共同分析。从本文结果可以看出，电化

学反应耦合工况下流动均匀性下降与阴极局部贫

氧、反应中心偏移和压降变化具有一致性，说明该

指标能够有效反映反应耦合作用下气体分配稳定性

的变化。

3 结论与展望

3.1　结论

本文通过建立SOFC单元电池的多物理场耦合

模型，系统探究了电化学反应对电池内部流场分布

与压降特性的反馈影响。主要研究结论如下：

（1）随燃料利用率升高，阴极低氧区逐渐向燃

料进口侧偏移。模拟结果表明，高利用率下局部反

图15　两类工况下流动均匀性指数Fu对比图

Figure 15　Comparison of flow uniformity index Fu 
under two operating conditions

图14　横向各并联流道平均速度分布图

Fig.14　Distribution diagram of average velocity in 
each parallel transverse channel

图13　纵向流道截面平均速度变化图

Fig.13　Graph of Average Velocity Variations in the 
Longitudinal Flow Channel Cross-Section

12



崔珊珊等：有无电化学反应下SOFC流道流动均匀性对比研究

应中心偏移引发的强烈耗氧，是导致阴极氧气分布

极度不均的根本原因。

（2）与无反应纯流动工况相比，电化学反应耦

合工况下流道压降明显降低，并且两类工况之间的

压力分布差异随燃料利用率的提高而逐渐减小。同

时，构建了压降误差预测公式，该模型拟合优度R2

达0.99698，在燃料利用率达到80%时，模型预测

偏差仅为0.228%。

（3）与无反应纯流动工况相比，电化学反应耦

合工况下流场的纵、横向流动均匀性普遍下降。其

原因在于反应物消耗、产物生成及局部组分变化改

变了原有气流分布，从而破坏了流动的稳定性。同

时，各通道间组分浓度差异引起的反应速率不一，

最终导致均匀性恶化。

3.2　展望

本文重点揭示了电化学反应对SOFC单元电池

内部流动均匀性的影响机理。结果表明，反应物消

耗和产物生成会引起局部贫氧、反应区域偏移和流

动均匀性下降，从而可能进一步影响反应物供应、

电流密度分布和电池输出稳定性。后续研究将结合

流道结构优化和运行参数调控，分析不同改进措施

对功率密度、电流密度均匀性、温度梯度和压降损

失的影响，定量评估流动均匀性改善对电池性能提

升的作用，为SOFC气体分配优化方案的有效性评

价提供依据。

符 号 说 明

A、B、C —— 反应级数指数，量纲为1

Av—— 活性比表面积，m²/m³

cp—— 混合气体定压比热容，J/(kg·K)

Di,eff—— 组分 i在混合气中的有效扩散系数，m²/s

Di,m—— 组分 i在混合气中的分子扩散系数，m²/s

Eact,an—— 阳极电化学反应活化能，J/mol

Eact,cat—— 阴极电化学反应活化能，J/mol

e21
a —— 近似相对误差，量纲为1

e21
ext—— 外推相对误差，量纲为1

F—— 法拉第常数，C/mol

Fs—— 安全因子，量纲为1

Fu—— 流动均匀性指数，%

GCI—— 网格收敛指数，%

h—— 网格的特征尺寸，mm

hi—— 第 i套网格的特征尺寸，mm

I—— 单位张量，量纲为1

iel—— 电子电流密度矢量，A/m²

i io—— 离子电流密度矢量，A/m²

j—— 局部体积电流密度，A/m3

j0—— 交换电流密度，A/m²

j0,an—— 阳极交换电流密度，A/m²

j0,cat—— 阴极交换电流密度，A/m²

keff—— 多孔介质有效热导率，W/(m∙K)

k f—— 气相热导率，W/(m·K)

ks—— 固相热导率，W/(m·K)

Mi—— 组分 i的摩尔质量，kg/mol

N—— 流动均匀性计算中选取的流道截面总数，量

纲为1

n—— 反应转移电子数，量纲为1

PH2
—— 三相界面处氢气局部分压，Pa

PH2O—— 三相界面处水蒸气局部分压，Pa

PO2
—— 三相界面处氧气局部分压，Pa

Pref—— 参考压力，Pa

p—— 静压力，Pa

pGCI—— 网格收敛阶数，量纲为1

Qh—— 总体积热源项，W/m³

R—— 通用气体常数，J/(mol∙K)

rij—— 相邻两套网格的细化比例，量纲为1

Sel—— 电子相电荷源项，A/m³

Si—— 组分 i的质量源项，kg/(m³·s)

S io—— 离子相电荷源项，A/m³

Sm—— 质量源项，kg/(m³·s)

T—— 温度，K
-
u—— N个流道截面的平均流速，m/s

ui—— 第 i个流道截面的平均流速，m/s

u—— 速度矢量，m/s

Y i—— 组分 i的质量分数，量纲为1

αa—— 阳极电荷传递系数，量纲为1

αc—— 阴极电荷传递系数，量纲为1

γan—— 阳极交换电流密度前指因子，A/m²

γcat—— 阴极交换电流密度前指因子，A/m²

ΔS—— 反应摩尔熵变，J/(mol·K)

ε21、ε32—— 相邻网格计算结果差值，Pa

ε—— 多孔介质孔隙率，量纲为1

η—— 活化过电位，V

κ—— 多孔介质渗透率，m²

μ—— 混合气体动力黏度，Pa·s

ρ—— 混合气体密度，kg/m³

σel—— 电子电导率，S/m

σel,eff—— 电子有效电导率，S/m

σ io—— 离子电导率，S/m

σ io,eff—— 离子有效电导率，S/m
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τ—— 曲折度，量纲为1

ϕel—— 电子相电势，V

ϕ io—— 离子相电势，V

φi—— 第 i套网格对应的压降值，Pa

φ21
ext—— 外推解，Pa
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