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摘要!固体氧化物燃料电池%

;GH/

'是一种将燃料的化学能直接转换成电能的发电装置#其中流场均匀性对电

池性能有显著影响#而连接体内部结构是决定流场均匀性的重要因素(采用数值模拟方法对连接体进行设

计#以实现电池性能的最优化(研究结果表明!与普通连接体相比#添加泡沫
:4

后#流场均匀性提高了
"#I

以上(通过组合不同孔隙率的泡沫
:4

#流场均匀度指数可达到
&#I

以上#最大功率密度提高了
""@FI

(

关键词!固体氧化物燃料电池%

;GH/

'&连接体&流场均匀性&结构设计
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近年来#由于环境问题和能源危机的日益严重#大量研究聚焦在开发既高效又清洁的能源技术上(

固体氧化物燃料电池%

;GH/

'是一种在中高温%

C%%

"

"%%%a

'下#直接将储存在燃料和氧化剂中的化

学能高效,环境友好地转化成电能的最有效率的全固态化学发电装置(

;GH/

因其在工作中具有无需

昂贵的催化剂#可以采用天然气,煤基合成气等更安全廉价的碳氢燃料代替纯氢气等优势#使其成为当

今世界能源领域的开发热点(目前#制备
;GH/

的材料已获得广泛研究#在实验室条件下
;GH/

获得

的功率可高达
$ N

"

<]

$

(但将实验室尺寸电池放大后#其性能急剧下降#严重限制了商业应用(

R,X,T6

等*

"

+研究发现反应物分布的不均匀性是放大后电池性能急剧恶化的关键原因(因此#通过改进

;GH/

堆的连接体结构,优化
;GH/

流场均匀性#对提高电池性能,推进其商业化进程具有重要意义(

典型的板式
;GH/

是由阳极
E

电解质
E

阴极%

U=:

'和阳极侧及阴极侧的连接体构成(连接体作为

;GH/

的重要组成部件#其流场设计直接影响电池堆的传质阻力(其合理结构关系到电池的输出性能

和长期稳定性(流场应使电池堆气路的压降达到最小#同时为电化学反应提供从流道到电极表面均匀

图
?

!

普通连接体结构图

分布的反应物气体#但目前对于连接体的研究工作大多集中

在材料的选择和表面改性等方面#而对与复杂流动,传热,传

质密切相关的连接体结构的研究还没有得到广泛关注(连接

体一般可以分为
!

个区域#如图
"

所示(

如图
$

所示#

R,X,T6

等*

"

+对侧面开孔的气路歧管和平行

直通道建立了三维数学模型%图
$

%

,

''(

W),+

1

等*

$

+在入口歧

管区设置了
"%

个等间距的导向叶片%图
$

%

T

''(

',<X7(+

等*

!

+

将
V

型气路歧管进行了优化#降低了进入平行直通道中气体

流场的不均匀性%图
$

%

<

''(

[6

9

等*

F

+在入口和出口歧管区添

加了边长为
"@#]]

的方形柱体#通过增加气体的扰动提高流

场均匀性%图
$

%

>

''(

[)0+

等*

#

+设计了一种新型的气体分布

器#可将气流均匀分配到平行直通道中%图
$

%

6

''(

图
@

!

板式
'49:

气路歧管结构图

连接体在电池堆设计中最常见的气体流道结构有蛇形结构,平行直通道结构,交叉结构及柱状结

构(蛇形结构的流场和交叉结构的流场通道较长#有利于提高燃料气的利用率#但会造成较大的压降且

加工成本高(在平行流场设计结构中#流道中压降较小#但流道中产生传质障碍会导致剩余流道中气流

$

!

$
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的重新分布#造成气体分配不均(而点状流场结构虽然可以满足低传质极化的要求#但由于其电接触和

支撑面积小#对单电池的性能和强度要求较高(如图
!

所示为部分板式
;GH/

气体流道示意图#

M70(X

等*

C

+发明了常用平行直流道结构#这是目前最常用的通道结构%图
!

%

,

''(

:

1

)

9

6+

等*

`

+在平行直通道

上每隔一定间隔开凹槽#来增大各个通道中气流的扰动%图
!

%

T

''(

[(+

1

*

L

+和
;)

*

&

+等使用不连续的对

称圆柱体构建了点状流场通道%图
!

%

<

',图
!

%

>

''(

/06+

等*

"%

+设计了一种新型双层连接体结构#可以显

著提高多孔阳极中燃料气的速度%图
!

%

6

''(

R,+

等*

""

+设计了一种螺旋结构连接体#可增加流入多孔电

极中气体流量#提高燃料利用率%图
!

%

.

''(

图
A

!

板式
'49:

气体流道示意图

'4,+

1

等*

"$

+研究了连接体与电极接触面积对阳极支撑
;GH/

性能的影响(结果表明!在
L%%a

条

件下#当接触面积从
F@CI

增加到
$̀@$I

时#接触电阻从
"@F!

#

"

<]

$下降到
%@"&

#

"

<]

$

#下降比率高

达
L%I

(

J,++6*

和
?4*X,*

*

"!

+给出了电解质支撑
;GH/

循环单元的面积比电阻与肋尺寸间的对应关系

式#并基于此关系对两种不同设计连接体电池的输出性能进行了对比分析(

V0)

和
b66

*

"F

+研究了阳极

支撑管式
;GH/

轴向分布的连接体对其输出性能的影响#发现连接体对轴向的燃料组分,温度分布,电

流密度等有强烈的影响(

P4)

等*

"#

+经过对阳极支撑
;GH/

的研究发现#肋尺寸对阳极气体的输运影响

可以忽略#而在阴极却出现了一个
%@FC]]

%占
A

48<0

宽度的
$!I

'宽的无氧区(基于此发现#在设计阳

极支撑
;GH/

连接体时#为了降低阳极与连接体间的接触电阻#通常阳极肋尺寸应大些(

b66

等*

"C

+建立

了一种用于描述平板式
;GH/

气道中流场分布的数学模型#通过模拟无尺寸变量问题来求解质量和动

量方程#来对单气道中的压降和流动均匀性进行预测#最后得到两套无尺寸变量形式#对连接体气道设

计具有一定的指导意义(

b(*+6-

9

等*

"̀

+研究了阳极肋尺寸和阴极肋尺寸对电池输出性能的影响#结果

显示阳极肋尺寸对电池输出性能的影响可以忽略不计(

P4+

等*

"L

+提出了一种模型和解析表达式来估计

肋尺寸对阳极支撑
;GH/

堆的浓差极化以及欧姆极化的影响(

/06+

等*

"&

+提出了一种新型双层连接

体#此种设计不但提高了气道中气体的流动速率#而且还增强了气道中气体的扰动#使得多孔电极中的

传质得到了一定提高#有效降低了浓度损耗(

M+>*6,774

等*

$%

+对圆形平板式
;GH/

的射线流动进行了

实验研究和理论分析(

;04

等*

$"

+对带有微气道嵌入式齿形连接体的双电极支撑
;GH/

进行了相关研

究#结果发现#这种新型设计不但能够有效地加强燃料气和氧化气的通入量#而且使电池堆的结构也更

$

"

$
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加紧凑(

P4

等*

$$

+提出了一种离散式柱形连接体#通过反应面积的最大化及电极中传质的提高#获得了

较高的功率密度(

从国内外研究动态看出#对连接体的所有研究工作都在向减小浓差极化与欧姆极化的方向发展(

大部分连接体采用平行直通道配置#一方面有利于
;GH/

的支撑#另一方面可以保证良好的电接触#有

利于集电(虽然平行直通道流场配置的压降比点状流场大#但其对单电池的强度和性能要求相对较低(

为了进一步降低平行直通道流场的压降#以及提高反应气分布的均匀性#设计了一种新的连接体结构#

并对流场均匀性进行了分析(

?

!

模型描述

?B?

!

几何模型

为了使反应器分布更加均匀#将连接体设计为
$

个进气孔#

"

个出气孔(将图
F

所示连接体的区域

"

进行了优化#并与传统连接体性能进行了比较(该连接体共
"!

个气体通道#对于区域
"

#通过添加不

同孔隙率的泡沫金属
:4

来增加气体的扰动#使流入区域
$

每个通道中的气体速度更加均匀(其中#图

F

%

,

'为普通连接体#图
F

%

T

'为添加导向板的连接体#图
F

%

<

'

"

图
F

%

.

'为改进的添加不同孔隙率开孔泡

沫金属
:4

的连接体(

图
C

!

D

种不同设计的流体分布器示意图

?B@

!

输运方程

"

'质量守恒控制方程

!$

%

!

!

'

!

"

T*

%

"

'

!

$

'组分传递控制方程

!$

%

!

"

#

!

'

$

!$

%

#

c

&

#

%

$

'

!

式中!

!

是混合气体密度#

X

1

"

]

!

&

!

是速度矢量#

]

"

7

&

"

T*

是质量源项#

X

1

"%

]

!

$

7

'&

"

#

是质量分数&

&

#

是

生成率#

X

1

"%

]

!

$

7

'#利用
H,*,>,

9

定律确定#如式%

!

'&

%

#

是扩散通量#

X

1

"%

]

$

$

7

'#利用扩散模型确

定#如式%

F

'(

&

#

!

#

'(

)

*

+

#

%

!

'

!

式中!

#

是电极表面电流密度#

M

"

]

$

&

)

,

是活性比表面积#

]

$

"

]

!

&

(

是
H,*,>,

9

常数&

'

是电极反应转移

电荷数#模拟中为
$

&

+

#

是物质
#

的摩尔质量#

X

1

"

](-

(

%

#

!,

!

-

#

#

6..

!

"

#

%

F

'

!

式中
-

#

#

6..

为有效扩散系数#

]

$

"

7

#可由式%

#

'计算(

-

#

#

6..

!

#

$

%

"

-

]4Q

#

#

$

"

-

.'

#

#

'

,

"

%

#

'

!

式中!

#

是孔隙率&

$

是曲折度&

-

b+

#

#

为
b+)>76+

扩散系数#

]

$

"

7

#可由式%

C

'计算&

-

]4Q

#

#

为混合物平均扩

$

#

$
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散系数#

/

$

"

7

#可由式%

`

'计算(

-

b+

#

#

!

0

A

!

%

L&

%

$

+

#

'

%@#

%

C

'

!

式中!

0

A

是孔径#

]

&

%

是热力学温度#

b

(

-

]4Q

#

#

!

"

,

1

#

"

2#

#

1

2

"

-

#

2

%

`

'

!

式中!

1

#

和
1

2

是组分
#

和
2

的物质的量分数&

-

#

2

为
;86.,+Ê ,Q\6--

二元扩散系数#

]

$

"

7

#可由式%

L

'

计算(

-

#

2

!

!@"C

3

"%

,

F

%

"@̀ #

%

"

"

+

#

$

"

"

+

2

'

"

"

$

4

*%

5

#

'

"

"

!

$

%

5

2

'

"

"

!

+

$

%

L

'

!

式中!

5

#

和
5

2

是组分
#

和
2

的扩散体积#

<]

!

"

](-

(

!

'动量传递控制方程

;GH/

中涉及的流动现象主要是气体在通道中的流动和气体在多孔电极区域的流动问题(气体在

通道内的流动现象可以由
:E;

方程来描述

!

%

!

$!

'

!

!

!$

*

,

4

!$

&

%

!

!

$

%

!

!

'

J

'+ %

&

'

!

式中!

!

是速度矢量#

]

"

7

&

4

是混合气体总压#

U,

&

!

为单位矩阵&

&

为混合气体动力黏度#

X

1

"%

]

$

7

'(

气体在多孔电极区域的流动属于多孔介质渗流#

[,*<

9

定律是渗流的基本定律#将
[,*<

9

定律和
:E

;

方程结合#形成描述多孔介质流动的
_*4+X],+

方程

!

#

%%

!

$!

'

!

#

'

!

!$

*

,

4

!$

&

#

%

!

!

$

!

!

J

'

,

$

!

&

#

%

!$

!

'

!

+

,

&

6

%

!

%

"%

'

!

式中
6

%

为多孔介质的渗透率(

F

'热量传递控制方程

;GH/

内的传热机制有多孔介质区域的热传导,流体区域的对流#热量传递控制方程为

!

7

U

!

$!

%$

!$

%

,

8

6..

!

%

'

!

"

0

%

""

'

!

#

'电荷传递控制方程

电化学反应实现了电荷传递#电荷守恒可以由欧姆定律来表示!

!$

%

,'

6..

6

!

(

6

'

!,

)

*

#

!

!$

%

,'

6..

4(+

!

(

4(+

'

!

)

*

#

%

"$

'

!

'

6..

6

!'

6

)

=B/

%

"

,#

'

!'

6..

4(+

!'

4(+

%

"

,)

=B/

'%

"

,#

' %

"!

'

!

式中!

'

6

和
'

4(+

分别是电子电导率和离子电导率#

;

"

]

&

#

是电流密度#

M

"

]

$

&

)

=B/

是电极材料中电子导体

颗粒的体积分数#阳极,阴极分别为
%@F

#

%@C

(

?BA

!

求解方法

利用商业有限元软件
/G ;̂GP#@!

分离式求解器进行求解(二次电流密度接口使用
^3 Û;

直

接线性求解器求解&自由和多孔介质流动,多孔介质内传热接口使用
UMY[O;G

直接线性求解器求解&

浓物质传递接口使用迭代求解器求解(相对误差为
"d"%

e!

(

@

!

模型分析

@B?

!

速度场分布

建立了三维
;GH/

几何数学模型#全面耦合多通道
;GH/

内的多物理场传递过程#其中包括!质

$

$

$
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量,动量,能量,电子和氧离子等传递过程及电化学反应(图
#

给出了入口速度为
$]

"

7

时#气体流道中

流场的速度分布图#可看出常用连接体中间流道速度明显高于两侧流道#而添加导向肋板后#会造成入

口歧管区某些局部流场速度过高或过低#从而对平行直通道流场有一定影响(从图
#

%

<

'

"

图
#

%

.

'可看

出#添加泡沫
:4

后明显使流场更加均匀#而且通过使用不同孔隙率的泡沫
:4

#可以明显改变不同流场

区域的速度梯度#从而使整个流场更加均匀(

图
C

对
C

种连接体结构中
"!

个通道中速度分布进行了比较#可看出常用连接体中间通道速度最

高#是边缘两侧通道
"@̀

倍#各通道流速%

9

#

'与整个流场平均流速%

$

9

'的比值介于
%@̀L

"

"@!C

&添加导

向肋板的连接体
9

#

"

$

9

介于
%@LF

"

"@$C

#流场均匀性有所改善&而添加不同孔隙率的泡沫
:4

后#

9

#

"

$

9

最

大介于
%@L&

"

"@%C

#最小值介于
%@&!

"

"@%!

#流场均匀性得到较大改善(

图
E

!

'49:

连接体中面流场速度分布图

图
D

!

D

种连接体结构中
?A

个通道中速度分布图

@B@

!

流场均匀度指数

采用流场均匀性指数%式%

"F

''来表征流场的均匀性
B

对一个完美的均匀流场#流场均匀性指数是
"

#

非均匀性指数是
%

(对非均匀流场#指数介于*

%

#

"

+之间(

$

%

$



第
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期 付全荣#等$固体氧化物燃料电池连接体新结构设计及性能优化

*!

"

,

*

"

'

"

'

#

!

"

%

9

#

,

$

9

$

9

'

$

+

%@#

-.

3

"%%I

%

"F

'

!

表
"

给出了
C

种设计对
9

]4+

"

9

],Q

#

9

]4+

"

9

,5

1

和流场均匀度指数
*

的比较结果(也可以看出#通过添

加开孔泡沫金属
:4

可以显著提高流场均匀度#与普通连接体相比#添加泡沫
:4

后#

*

提高了
"#I

以

上(并且通过组合不同孔隙率的泡沫
:4

#流场均匀度指数可达到
&#I

以上(

表
?

!

D

种设计的流场均匀性比较

普通 导向板
#

c%BC

#

c%BCE%B&

#

c%B#E%B̀E%B&L

#

c%B#E%B&E%B&L

9

]4+

"

9

],Q

%B̀&#F %BL%&F %BL!"$ %BLCL% %BL&̀ C %BL&LF

9

]4+

"

9

,5

1

%BL̀!" %BL&#L %BL&"# %B&"$L %B&$LF %B&$L&

*

"

I L%B#! LCBC# &!B#L &#B$% &CB!! &CB!!

图
F

!

不同连接体
'49:

极化曲线图

@BA

!

性能对比

如图
`

所示#对改进后的连接体%

#

c%@CE%@&

'和

普通连接体的电性能进行了比较(普通连接体存在

明显的浓差极化#而改进后连接体可明显降低浓差

极化(且当
:

%

%@̀ M

"

<]

$时改进后连接体性能略

高于普通连接体&而当
:

&

%@̀ M

"

<]

$时#改进后连

接体电压和功率密度明显高于普通连接体&与普通

连接体相比#最大功率密度提高了
""@FI

(

A

!

结
!

论

文章设计了一种新的连接体结构#并采用数值

模拟进行了优化设计(通过添加不同孔隙率的泡沫金属
:4

来增加气体的扰动#提高
;GH/

流场的均匀

性(结果表明!

"

'与普通连接体相比#添加泡沫
:4

后#流场均匀性提高了
"#I

以上(通过组合不同孔隙率的泡沫

:4

#流场均匀度指数可达到
&#I

以上(

$

'对改进后的连接体%

#

c%@CE%@&

'和普通连接体的电性能进行了比较(普通连接体存在明显的浓

差极化#而改进后连接体可明显降低浓差极化(且当
:

%

%@̀ M

"

<]

$时改进后连接体性能略高于普通连

接体&而
:

&

%@̀ M

"

<]

$后#改进后连接体电压和功率密度明显高于普通连接体&与普通连接体相比#最

大功率密度提高了
""@FI

(
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