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针对固体氧化物燃料电池热循环失效问题, 建立了固体氧化物燃料电池热气体预热动态模型, 研究了电

池内最大温度梯度分布规律和入口异常高温度梯度形成的原因, 结果表明: 在热气体参数和预热方式变化时,

电池内最大温度梯度始终处于电池入口边缘处的电极表面; 电池入口处存在异常高的温度梯度, 且在入口一

小段区域内, 温度梯度沿流动方向迅速下降; 其原因是模型中入口采用均一的平均速度和温度, “入口效应”

强化气体与电池换热; 采用入口段延长的方式可使入口速度充分发展, 降低电池内最大温度梯度, 但由于均

一温度入口并未优化, 入口处仍然存在很大的温度梯度和温度梯度变化; 因此采用数值模拟研究电池预热升

温安全性时, 仅采用最大温度梯度作为安全性判据会高估电池内热应力.
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1   引　言

固体氧化物燃料电池 (solid  oxide  fuel  cell,

SOFC)是一种清洁高效的发电技术, 在分布式供

能、备用电源、移动供电、军事等领域具有广阔的

应用前景 [1,2]. 然而, 当前 SOFC的商业化过程中

仍然存在成本、寿命、热循环稳定性、高温密封等

关键问题亟需解决 [3−5], 其中 SOFC在热循环和启

停过程中热冲击引起性能衰减和失效是制约其寿

命和运行安全性的重要问题 [6−11].

SOFC工作温度通常在 700 ℃ 以上, 电池启

动时需要首先预热到启动温度 (例如: 600 ℃), 采

用燃烧器和热气体预热 SOFC电堆是一种简便可

行的方法, 但热气体加热方法耗时长, 气体进、出

口间温度梯度大, 影响电池安全快速启动 [12,13], 针

对这一问题许多学者做了大量研究工作. Selimovic

等 [14] 通过数值方法研究了预热过程中金属和陶瓷

连接板对电池内温度梯度的影响, 并指出金属连接

板电池内温度梯度要小于陶瓷双极板; Damm和

Fedorov[15] 建立了 SOFC动态升温的降阶模型, 并

采用模型研究了电池预热过程中的传热机理和入

口参数的影响规律; Colpan等 [16] 采用数值模型研

究了直接内重整 SOFC预热启动过程中逆流与顺

流加热对电池内热应力的影响; Chen 和 Jiang[17]

采用数值模型研究了热气体不同通入方式 (单流

道、双流道顺流和双流道逆流)对电池预热时间和

温度梯度分布的影响规律; Yuan 和 Liu[18] 采用数

值模型研究了热气体入口速度分配对电池内温度

梯度分布的影响规律, 并指出阳极和阴极气体入口
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速度分配对电池内温度梯度分布和温升时间有一

定影响; Peksen等  [19−21] 建立了 SOFC电堆动态

模型, 研究了不同预热方式对电堆预热时间和温度

分布的影响规律; Zheng等 [22] 采用数值模型, 研究

了双极板几何结构对电池预热时间和温度梯度的

影响规律, 研究发现双极板吸热量占电池总预热

热量 90%以上, 因此双极板结构对电池预热时间

和温度梯度具有重要影响.

基于文献综述可知, 当前针对 SOFC启动预

热和热循环方法的研究大多是采用数值模拟方法,

分析电池在预热过程中的温度梯度分布, 并采用最

大温度梯度作为电池失效判据, 这是因为电池内热

应力与温度梯度大小成正比 [23−25]. SOFC的最大

安全温度梯度并没有明确的结论, Dikwal等 [26] 采

用实验研究管式 SOFC热循环过程中温度梯度影

响发现, 当在温度梯度约为 3000 K/m时电池性能

下降明显; Aguiar等 [27] 基于 PEN(阳极、电解质、

阴极)强度分析指出电池内最大温度梯度应小于

1000 K/m时较为安全. 然而数值模拟得到的最大

温度梯度大多大于这些安全温度梯度 , 例如 :

Selimovic等 [14] 给出采用氢气预热时最大温度梯

度超过了 5000 K/m; Chen和 Jiang[17] 研究结果表

明无论顺流还是逆流电池内最大温度梯度均高于

2000 K/m; Zheng等 [22] 计算得到的垂直于电解质

方向最大温度梯度可达 2.5×105 K/m. 显然, 这些

数值方法得到的最大温度梯度与实际电池失效间

存在一定差距, 同时本课题组分析数值结果发现,

电池预热过程中在入口处会出现异常高的温度梯

度, 因此, 本文通过数值方法, 研究 SOFC在预热

过程中最大温度梯度产生位置和形成规律, 并针对

电池入口处产生的异常高温度梯度形成机理进行

一定分析, 研究结果指出采用数值方法优化电池预

热过程时, 仅仅采用电池内最大温度梯度作为安全

行判据会得到不合理的结果, 而这一结论对指导

电池预热过程优化具有重要意义. 

2   SOFC预热过程数值模型
 

2.1    模型假设和几何结构

SOFC的预热过程是将电池从室温预热到启

动温度 (例如: 600 ℃), 在预热过程中由于电池温

度远低于 SOFC工作温度, 电池不会放电, 基本不

会发生电化学反应, 因此可假设电池内电化学反应

生成电流为 0, 电池内只存在流动和传热过程. 为

了简化模型, 本文做出如下假设:

1) 模型中 SOFC 各组成部分材料属性均为各

向同性, 如: 比热和导热系数;

2) 电极 (多孔阳极和阴极)和集流板脊之间的

接触热阻忽略不计;

3) SOFC 加热升温过程中的热辐射影响忽略

不计;

4) 由于不考虑电化学反应, 加热升温过程中

电池内部的加热气体为稳定状态, 不涉及传质过程;

5) 两极流道内加热气体的流动状态为层流

(以空气为例, 雷诺数约为 350).

对于平板式 SOFC, 电池结构具有重复性, 为

简化模型计算量, 本文选取电池内单个可重复流道

单元作为研究对象 [28,29], 如图 1所示. 电池各部件

的几何尺寸见表 1.
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图 1    SOFC数值模拟选取的可重复单元

Fig. 1. Repeating unit in SOFC model.
 
 

表 1    SOFC结构几何参数
Table 1.    The geometry parameter of SOFC in this study.

参数 值

流道高/mm 1.0

流道宽/mm 1.0

脊宽/mm 0.5

阳极厚度/mm 0.4

电解质厚度/mm 0.01

阴极厚度/mm 0.07

流道长度/mm 100
 

2.2    模型控制方程

根据前文假设可知, SOFC预热过程中电化学

反应速率为 0, 电池内不存在电流传输和组分传输,

因此 SOFC的预热过程只存在气体流动和传热过

程, 其控制方程分别为质量守恒方程、动量守恒方

程和能量守恒方程, 具体表达式如下 [30]:
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1)质量守恒方程 (连续性方程) 

∂ρf
∂t

+∇ · (ρfu) = 0, (1)

式中, rf 为加热气体密度.

2)动量守恒方程 

∇ · (ϵρfu)
∂t

+∇· (ϵρfuu) = −ϵ∇p+∇· (ϵτ)+SM, (2)

−
τ

式中, p 为气体静压力; e 为多孔介质孔隙率, 对于

流道其值取 1;   为应力张量, 可由下式计算: 

τ = µ

[(
∇u+∇uT

)
− 2

3
∇ · uI

]
. (3)

µ为动力黏度; I为单位张量; SM 为动量在多孔介

质内的源项, 在流道内其值为 0, 在多孔介质内可

由下式计算: 

SMi = −
(
µ

α
ui + C2

1

2
ρ |u|ui

)
, (4)

式中, a 为多孔介质渗透系数; C2 为惯性阻力系数.

3)能量守恒方程

电池预热过程中辐射传热忽略不计, 只存在热

传导和热对流两种热量传递方式, 因此能量守恒方

程可表示为 

∂

∂t
[ϵρfEf + (1− ϵ) ρsEs] +∇ · [u (ρfEf + p)]

= ∇ ·
[
keff∇T−

(∑
i
hiJi

)
+ (τ · u)

]
, (5)

式中, rs 为多孔介质中固体骨架的密度; E 为内能;

hi 为组分焓值; keff 为多孔介质的有效导热系数, 可

由下式计算: 

keff = ϵkf + (1− ϵ) ks, (6)

式中 , kf 和 ks 分别表示加热气体和固体域的导

热系数. 

2.3    模型求解与验证

SOFC预热过程为动态过程, 因此, 模型求解

需要边界条件和初始条件. 当 SOFC采用热气体

双流道逆流预热时, 阳极通入氮气、阴极通入空气,

阳极与阴极流道入口分别给定气体入口速度和温

度. 基础情况下, 气体入口速度为 5 m/s, 入口气体

初始温度为 298 K(25 ℃), 气体温度以 1 K/s速率

增加直到电池启动温度 (898 K, 即 625 ℃)后维

持不变 , 通常实验电池的温升速率较低 (例如 :

3 K/min), 本文选用如此大的温升速率, 是在计算

时间和结果适用性间折衷考虑的结果. 文献 [15,22]

和本文后续研究结果指出: 大的温升梯度会增大最

大温度梯度的绝对值, 但不会改变电池内传热规律

和温升规律, 而本文的目的主要是研究入口处异常

高温度梯度的产生机理, 选用较大的温升速率不会

影响本文研究结论的适用性, 且可极大地减少数值

模型的计算时间, 因此, 在研究中主要选用 1 K/s

温升速率的结果. 气体流道出口为自然出流边界条

件, 即背压为 0 Pa(相对压力). 假设电池从室温启

动, 即电池初始温度为 298 K, 流道对称面为对称

边界条件, 其余表面为绝热边界条件.

本文模型采用流体力学计算软件 Fluent®求

解. 数值模型中的物性参数见表 2所列. 图 1所示

求解单元采用结构化网格, 选择不同疏密的网格

进行 600 s计算并取电解质内最低温度结果如

图 2(a)所示, 当网格单元数为 1547792时, 计算结

果基本不变. 在动态模型中, 时间步长对求解稳定

性和结果的可靠性至关重要. 本文气体入口速度较

大, 若依据动量在网格中的传播来选择时间步长的

话, 时间步长会非常小, 整个升温过程的计算时间

会非常长. 考虑到在整个升温过程中, 气体入口速

度保持不变, 电池内流场变化必然比较小, 预热

过程中主要是温度的变化与传播, 因此依据电池内

温度计算的稳定性来选择时间步长 . 如图 2为

不同时间步长时, 预热 600 s后电解质内最低温度

的变化曲线, 由图可知当时间步长小于 0.1 s时,

电解质最低温度计算结果基本稳定, 因此, 本文

选择的时间步长为 0.1 s.

本文数值模型的验证通过与文献 [15]中的数

值结果进行对比, 比较结果如图 3所示 [22]. 由图 3

可知, 本文数值模型与文献中模型结果吻合很好,

因此, 本文所建立的数值模型可用于 SOFC预热

过程的研究.

 

表 2    SOFC各部分结构物性参数 [15]

Table 2.    The physical  parameters  for  each   com-

ponent of SOFC.

参数 阳极 阴极 电解质 集流板

密度/(kg⋅m–3) 3030 3310 5163 8030

定压比热容/(J⋅kg–1K–1) 595 573 606 502

导热系数/(W⋅m–1K–1) 5.84 1.86 2.16 20

孔隙率 0.42[21] 0.36[21] 0 0

渗透性系数 D 0.034[21] 0.037[21] 0 0

平均颗粒直径/µm 1.4 1.4 / /

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 16 (2022)    164401

164401-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 

3   数值模拟结果与分析
 

3.1    预热过程中, 最大温度梯度位置分析

在 SOFC预热过程研究中, 通常只关心最大

温度梯度值的变化, 而缺乏对其分布位置的研究.

本文为了研究最大温度梯度形成原因, 首先分析不

同情况下 SOFC预热过程中最大温度梯度的分布

位置. 且由前期研究结果可知, 电池中最大温度梯

度主要集中在垂直于电解质方向 (Y 方向), 因此,

本文后面均取 Y 方向最大温度梯度进行研究 [22].

图 4为采用双流道逆流预热时, 热气体不同升

温速率 (0.2, 0.5, 1, 2, 3, 4和 5 K/s)和不同入口

速度 (0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7和 8 m/s)时, 最

大温度梯度在电池内的位置. 图 4中网格为沿流动

方向 (z 方向)阴极入口处第一层网格切面, 图 4(a)

为 1 K/s升温速率、 5 m/s入口速度下 , 预热

600 s时阴极入口横截面 (垂直于流动方向)处的

温度分布. 在研究中, 当气体入口升温速率变化时,

气体入口速度保持 5 m/s不变; 而当气体入口速度

变化时, 气体升温速率保持 1 K/s不变. 由图 4(a)

可知, 当热气体升温速率变化时, 电池预热过程中

最大温度梯度的位置始终在 A点不变, 即在阴极

入口处阴极表面第一层网格靠近流道、脊和阴极接

触的角落中. 对于双流道逆流预热, 阴极入口处热

量由阴极流道向阳极流道传输, 由表 2可知, 阴极

导热系数最低, 阴极 Y 方向温度梯度最大, 而阴极
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Fig. 2. (a)  Verification  of  mesh  independence  and (b)  time

step size for SOFC numerical model. 
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图 4    加热气体不同升温速率 (a)和不同入口速度 (b)时

SOFC内最大温度梯度位置示意图 ((a) 1 K/s升温 600 s后

阴极入口横截面处的温度分布, 图中温度单位为 K)

Fig. 4. The  location  of  maximum  temperature  gradient  in

SOFC  under  different  temperature  rise  rate  (a)  and  inlet

velocity  (b)  (Figure  (a)  is  the  temperature  distribution  of

the  cathode  inlet  section  at  600 s  with  a  1 K/s  increasing

rate, temperature unit is K). 
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Fig. 3. Comparison of  the current preheating model  results

with model results given in Ref.[15]. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 16 (2022)    164401

164401-4

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


表面热流密度最大, 因此, 最大温度梯度在阴极表

面第一层网格中, 同时对于热气体预热方式, 气体

入口处温差最大, 最大温度梯度在入口第一层网

格内.

由图 4(b)可知 , 当气体入口速度大于等于

4 m/s时, 最大温度梯度始终在 A处不变; 而当入

口速度小于 4 m/s时, 最大温度梯度会随升温过

程, 由 A点到 C点、D点再到 E点变化, 当入口速

度小于等于 1 m/s时, 最大温度梯度主要在 E点

附近. 这主要是由于气流速度会改变气体与阴极和

脊间的换热系数, 从而改变热量由热气体到脊与

阴极的传输量.

此外, 热气体的通入方式对温度梯度的形成有

重要影响 [17], 本文也研究了分别采用双流道逆流、

双流道顺流、阴极单流道和阳极单流道几种气体

通入方式对最大温度梯度位置的影响. 研究结果发

现当采用双流道逆流、双流道顺流和阴极单流道

气体通入方式时, 最大温度梯度始终在图 4(a)所

示的 A点位置, 也即阴极入口处阴极第一层网格

内; 而当采用阳极单流道预热时, 最大温度梯度在

阳极入口处阳极表面第一层网格内, 即阳极内与

A点对应位置.

综合上述研究结果可知, 最大温度梯度均出现

在气流入口处, 这是由于入口处气体与电池间温差

最大. 同时最大温度梯度均在 PEN(阳极、电极质、

阴极)表面第一层网格内, 对于采用阳极单流道预

热, 最大温度梯度在阳极表面; 对于双流道逆流、

双流道顺流和阴极单流道预热, 最大温度梯度在阴

极表面, 这是因为 PEN表面热流密度最大, 同时

阴极导热系数最小. 

3.2    SOFC 内温度梯度分布规律

前述结果可知最大温度梯度在入口处, 本文进

一步研究了电池内部温度梯度的分布规律. 由前期

研究结果可知当气体入口温度达到启动温度时

(即气体温度达到 898 K时), 电池内温度梯度最

大, 因此, 后续结果为热气体温度达到 898 K时

Y 方向上的温度梯度分布结果 [22].

图 5为热气体不同升温速率和不同入口速度

时, SOFC内 Y 方向上温度梯度沿流道方向分布

曲线. 这些曲线均是在 X = 0 mm和 Y = 1.975 mm

这一线上绘制, 线的起点即为前文所述的最大温度

梯度点 A点. 由图 5中结果可知, 电池内温度梯度

由气体入口处沿流动方向先急剧下降、后缓慢降

低, 在超过流道中心处以后再缓慢升高, 而到靠近

出口处时再迅速上升; 在气体入口段, 电池温度梯

度非常高, 且随着温升速率和进气速率的降低, 入

口处温度梯度曲线越来越陡, 也即高温度梯度段

越来越短. 文献研究结果可知, 电池内温度梯度随

入口气体温升速率降低和入口速率增大而降低,

图 5(a)中温度梯度的变化表现出相同的规律, 不

过即使温升速率低至 0.05 K/s(3 K/min)时, 入口

处仍然有非常高的温度梯度, 显然如此高的温度梯

度与电池实际工况不符, 如果数值模拟仅仅采用最

大温度梯度作为失效判据, 会得到不合理的结果;

图 5(b)的结果似乎与文献结果不太一致, 图中结果

似乎是随着入口速率增大温度梯度变大了, 然而仔

细比较最大温度梯度结果可知本文结果与文献结
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图 5    不同气体入口升温速率 (a)和入口速度 (b)时, SOFC内温度梯度沿流道方向变化曲线

Fig. 5. The plotting of temperature gradient in the SOFC on Z direction under different gases temperature rise rate (a) and differ-

ent inlet velocity (b). 
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果一致, 也即随着入口速度增大最大温度梯度会逐

渐降低, 而随着入口速度降低, 温度梯度在入口处

越来越陡, 高温度梯度区域主要集中在入口处, 这

主要是由于气体质量流量降低, 气体携带进入电池

内的总热值较低, 热量会在入口处迅速被电池吸

收, 显然在气体入口速率的优化中仅仅考虑最大温

度梯度是不合适的. 图 6为采用不同预热气体通入

方式时, SOFC内部温度梯度沿流道方向分布曲

线. 由图 6可以发现, 当采用阳极和阴极单流道预

热时, 异常高温度梯度分别出现在阳极和阴极入口段;

双流道顺流预热方式, 异常高温度梯度同样出现在

入口区域; 而双流道逆流方式由于两端均有进气,

因此异常高温度梯度在流道两端均存在.
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图 6    不同预热方式时, SOFC内温度梯度沿流道方向变化曲线

Fig. 6. The  plotting  of  temperature  gradient  in  the  SOFC

on z direction under different preheating method.
 

由以上数值模拟结果可知: 在流道气体入口区

域存在非常大的温度梯度, 且这一温度梯度沿流动

方向急剧下降; 这一温度梯度明显与实际电池预热

过程不符, 若仅仅采用最大温度梯度作为数值模拟

研究和优化判据, 必然会得到不合理的结果, 而采

用平均温度梯度作为判据也会一定程度上高估电

池内的热应力; 同时无论如何改变气体预热参数和

预热方式, 这一异常高温度梯度区域始终存在, 因

此这一结果并非模型计算错误, 其形成原因必然与

模型方程和边界条件设置相关, 需要进一步深入研究. 

3.3    “入口效应”对最大温度梯度的影响

由流体力学和传热学可知, 在管道入口处由于

边界层的发展会存在“入口效应”强化流体与管道

壁面的换热, Gamrat等 [31] 针对气体在方形微管

道中的流动与换热研究中也表明: 由于入口效应的

存在, 管道入口气体表面换热系数会大于充分发展

段. SOFC预热模型中, 热气体在方形流道内为层

流流动, 与电池本体进行对流换热, 模拟结果中入

口异常高温度梯度有可能是由于入口效应引起, 因

此, 采用将流道入口延长 21 mm的方式, 使流道

入口气流为充分发展, 模拟结果如图 7—图 9所示.

图 7为原模型和入口延长后数值计算得到的

阴极入口处速度分布图, 由图可以看出: 入口延长

后, 在入口延长段, 气体流动达到充分发展, 在电

池流道入口处, 气体流场略有变化, 但边界层和流

场分布基本稳定; 同时入口延长后, 电池流道入口

靠近阴极处的速度远小于入口平均速度, 因此在阴

极入口边缘处的对流换热会明显降低, 有助于缓解
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图 7    600 s时, SOFC阴极入口处流道对称面上的速度分布图

Fig. 7. The distribution of velocity in symmetrical surface of

SOFC cathode channel near inlet at 600 s. 
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图 8    600 s时, 入口延长与原模型得到的 SOFC内温度梯

度沿流道方向分布对比图

Fig. 8. Comparison of the distribution of temperature gradi-

ent along gas channel in SOFC between the original model

and extended entrance model at 600 s. 
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“入口效应”导致的入口处较强的对流换热.

图 8为 600 s时, 入口延长后温度梯度沿流动

方向分布结果与原模型结果的对比图. 入口延长后

电池入口处的温度梯度会大幅降低, 也即电池内最

大温度梯度会大幅降低, 这主要是由于入口处阴极

边缘的速度降低, 从而降低入口处的局部对流换

热, 进而降低电池内的温度梯度. 不过由图 8结果

可知, 入口延长后, 电池的最大温度梯度仍然非常

大, 电池入口段温度梯度仍然存在一个迅速下降区

域, 显然“入口效应”仍然制约入口处的温度梯度.

为分析其原因, 分析了入口延长后阴极入口处温度

分布与原模型温度分布的对比图 (如图 9所示). 由

图 9可知: 由于气体入口温度为均一值, 在靠近气

体入口处存在非常大温差, 导致入口处存在较大的

对流换热热流密度, 从而在阴极内形成很大的温度

梯度; 而入口段延长后, 入口处气体温度只是略微

降低, 阴极入口边缘处气体与电池本体间温差仍然

很大, 此处必然存在较大的对流换热量, 进而在阴

极内形成很大温度梯度.

综上分析结果可知, 当气体入口速度和温度设

置为均一值时, 由于入口效应的影响, 电池入口处

会形成非常大的温度梯度, 此时进行电池安全性分

析时, 并不能仅仅取电池内最大温度梯度作为唯一

标准; 采用入口延长的方式虽然能够降低入口处的

最大温度梯度, 但入口处仍然存在较高的温度梯度

及温度梯度变化, 这是因为入口温度仍为均一值;

最后, 当实际过程中采用热气体预热电池时, 电池

入口处应该是热应力最大处, 因为实际过程中入口

效应始终存在. 

符号说明

E—— 内能, J⋅kg–1

hi—— 组分 i 的焓值, J⋅kg–1

keff—— 有效导热系数, W⋅m–1⋅K–1

p—— 压力, Pa

T—— 绝对温度, K

t—— 时间, s

u  —— 速度矢量, m⋅s–1

a—— 多孔介质渗透系数, m2

e—— 多孔介质孔隙率;

µ—— 动力黏度, Pa⋅s

r —— 密度, kg⋅m–3

下角标

f—— 热气体

s—— 固体 

4   结　论

本文建立了采用热气体预热的固体氧化物燃

料电池动态升温模型, 该模型结果可与文献模型结

果很好地吻合. 采用气体预热模型, 研究了在热气

体预热过程中电池内最大温度梯度的位置及影响

因素, 并分析了电池内温度梯度沿流动方向的分布

规律, 发现了数值模拟结果会在入口处得到异常高

的温度梯度; 最后, 研究了入口效应对于入口处高

温度梯度形成的影响, 最终本文得到如下结论:

1)最大温度梯度始终在电池入口边缘处, 电

池与气体接触表面的第一层网格内; 最大温度梯度

的位置不受热气体温升速率的变化影响, 但热气体

入口速度会使其位置在垂直于流道方向变化, 这主

要是由于流速会改变气体与电极和脊间的对流换

热; 当采用双流道预热时, 最大温度梯度总位于阴

极入口处, 这是由于阴极的导热系数小于阳极的导

热系数.

2)电池入口处存在非常高的温度梯度, 在靠

近入口处很小的一段, 温度梯度沿流动方向迅速下

降, 随后缓慢变化; 当改变预热气体参数和通入方

式, 异常高温度梯度区域仍然存在; 因此, 在实际

数值模拟研究电池预热安全性时, 仅仅采用最大
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图 9    600 s时, 入口段延长后阴极入口处温度分布与原模

型温度分布的对比图

Fig. 9. Comparison of  temperature  distribution  near   cath-

ode inlet  between  the  original  model  and  extended   en-

trance model at 600 s. 
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温度梯度值作为电池安全性判据必然会得到不合

理的结果, 而采用平均温度梯度也会在一定程度上

高估电池内的热应力.

3)在数值模拟中, 一般气体入口速度和温度

设置为均一值, 由于入口效应的影响, 电池入口处

会形成非常大的温度梯度, 此时进行电池安全性分

析时, 并不能仅仅取电池内最大温度梯度作为唯一

标准; 采用入口延长的方式虽然能够降低入口处的

最大温度梯度, 但入口处仍然存在较高的温度梯度

及温度梯度变化, 这是因为入口温度仍为均一值.
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Abstract

The degradation or failure caused by thermal stress is a serious problem for solid oxide fuel cell (SOFC),
especially in preheating process. The common working temperature for SOFC is more than 700 ℃, so it should
be preheated to startup temperature (e.g. 600 ℃). The thermal stress induced by temperature gradient in SOFC
is a crucial factor that results in the degradation or failure of SOFC, therefore there are many studies on the
optimization of preheating process.

Numerical  model  is  an  important  tool  in  the  study  of  SOFC preheating  process,  however  there  exists  a
serious  discrepancy  between  the  model  results  and  experimental  results.  The  numerical  model  always  gives  a
very  high  temperature  gradient  in  the  SOFC  which  can  result  in  SOFC  crack  according  to  the  material
permissible  stress,  and  this  result  disagrees  with  the  practical  experimental  result.  In  this  paper,  a  hot  gas
preheating  model  of  SOFC is  developed and the  model  is  verified  by  comparing  with  model  results  from the
literature. Then, the location of maximum temperature gradient and distribution of temperature gradient in the
SOFC are studied by this model, and the extremely high temperature gradient at entrance is analyzed. Some
conclusions are given below.

1)  The  maximum temperature  gradient  is  always  located  at  the  edge  of  SOFC nearby the  gas  entrance.
The variation of temperature rise rate and velocity of hot gas show negligible effect on the position of maximum
temperature  gradient  in  the  gas  flow  direction.  For  single  channel  preheating  method,  the  maximum
temperature  gradient  is  at  the  gas  entrance.  For  the  dual  channel  preheating  method,  the  maximum
temperature gradient is always at the cathode gas entrance whatever gas feeding way is co-flow or counter-flow,
because the thermal conductivity of cathode is lowest.

2)  There  is  an  extremely  high  temperature  gradient  at  the  gas  entrance,  and  the  temperature  gradient
sharply decreases along the gas flowing direction at the small entrance section. The extremely high temperature
gradient may result from the uniform inlet temperature and velocity set in the model, and the entrance effect
can greatly enhance the heat transfer between gas and SOFC component due to the large difference in velocity
and temperature at the entrance section.

3) The entrance extension of gas channel can give rise to a fully developed velocity distribution and reduce
the  temperature  gradient  at  SOFC  entrance,  however,  there  is  always  a  high  temperature  gradient  at  the
entrance  section  of  SOFC  due  to  the  uniform  inlet  gas  temperature.  Therefore,  the  maximum  temperature
gradient given by numerical model as a criterion of SOFC safety can overestimate the thermal stress, and the
distribution of temperature gradient in SOFC should be analyzed together to optimize the preheating process.
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PACS: 44.05.+e, 47.27.nd                          DOI: 10.7498/aps.71.20220031

 

*  Project supported by the Key Program of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 51836004), and The

Joint Funds of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. U2005215).

†  Corresponding author. E-mail:  5714@cumt.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 71, No. 16 (2022)    164401

164401-9

http://doi.org/10.7498/aps.71.20220031
http://doi.org/10.7498/aps.71.20220031
mailto:5714@cumt.edu.cn
mailto:5714@cumt.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


固体氧化物燃料电池温升模拟中入口异常高温度梯度研究

申双林   张小坤   万兴文   郑克晴   凌意瀚   王绍荣

Study on extremely high temperature gradient at entrance of solid oxide fuel cell by preheating model

Shen Shuang-Lin      Zhang Xiao-Kun      Wan Xing-Wen      Zheng Ke-Qing      Ling Yi-Han      Wang Shao-Rong

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 71, 164401 (2022)    DOI: 10.7498/aps.71.20220031

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.71.20220031

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

固体氧化物燃料电池模式阳极内传输与电化学反应耦合机理

Coupling mechanism of mass transport and electrochemical reaction within patterned anode of solid oxide fuel cell

物理学报. 2020, 69(9): 098801   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191697

空间电荷层效应对固体氧化物燃料电池三相界面附近氧空位传输的影响

Influences of space charge layer effect on oxygen vacancy transport adjacent to three phase boundaries within solid oxide fuel cells

物理学报. 2021, 70(12): 128801   https://doi.org/10.7498/aps.70.20210012

纳米尺度金属-氧化物半导体场效应晶体管沟道热噪声模型

A channel thermal noise model of nanoscaled metal-oxide-semiconductor field-effect transistor

物理学报. 2020, 69(5): 057101   https://doi.org/10.7498/aps.69.20191512

温度梯度区域熔化作用下熔池迁移的元胞自动机模拟

Cellular automaton simulation of molten pool migration due to temperature gradient zone melting

物理学报. 2019, 68(4): 048102   https://doi.org/10.7498/aps.68.20181587

Sm3+,Sr2+共掺杂对CeO2基电解质性能影响的密度泛函理论+U计算

DFT+U calculation of Sm3+ and Sr2+ co-doping effect on performance of CeO2-based electrolyte

物理学报. 2018, 67(8): 088202   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172748

缺陷调控临界温度梯度超导膜的磁通整流反转效应

Tunable reversal rectification in -gradient superconducting film by slit

物理学报. 2022, 71(2): 027401   https://doi.org/10.7498/aps.71.20211157

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220031
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191697
https://doi.org/10.7498/aps.70.20210012
https://doi.org/10.7498/aps.69.20191512
https://doi.org/10.7498/aps.68.20181587
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172748
https://doi.org/10.7498/aps.71.20211157

