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ABSTRACT: The rib-type structure of the interconnect is 

crucial for flow field uniformity, lifespan, and performance of 

solid oxide fuel cell (SOFC). This article establishes a 

three-dimensional numerical model of a single SOFC cell, 

using the flow uniformity index as an indicator to evaluate the 

flow field design’s adaptability to material flow rates. It 

investigates the impacts of key interconnect structural 

parameters, such as rib type, rib width, and rib height on flow 

uniformity, power density, and fuel utilization. The results 

demonstrate that teardrop-shaped ribs improve flow uniformity, 

power density, and fuel utilization compared with rectangular 

and cylindrical ribs. Moreover, the effects of rib width and 

height on power density and fuel utilization exhibit a parabolic 

trend that first increases and then decreases. The optimal 

overall cell performance is achieved when the rib width is 

1.0mm and rib height is 0.5mm. This study provides useful 

recommendations for optimizing fuel cell stack design, flow 

field uniformity, and overall performance. 

KEY WORDS: solid oxide fuel cell; interconnect; flow 

uniformity; power density; fuel utilization 

摘要：连接体肋形结构对固体氧化物电池(solid oxide fuel 

cell，SOFC)内流场的均布、寿命及性能提升至关重要。该

文建立 SOFC 单电池的三维数值模型，以流动均匀性指数作 
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为流场设计对物料流量适应性的评价指标，研究肋形、肋宽、

肋高等连接体结构参数对流场均匀性、功率密度和燃料利用

率影响规律。结果表明，相较矩形肋和圆柱形肋，水滴形肋

能够显著提升流动均匀性、功率密度和燃料利用率，且肋宽

和肋高对功率密度及燃料利用率的影响呈现先增加后减小

的抛物线趋势；当肋宽为 1.0mm、肋高为 0.5mm 时，电池

整体性能最优，为优化流场均匀性、电堆设计和性能提升提

供有益指导。 

关键词：固体氧化物燃料电池；连接体；流动均匀性；功率

密度；燃料利用率 

0  引言 

传统能源的消耗导致环境保护面临的压力增

大[1]，绿色、高效的能源技术越来越受到关注。固

体氧化物燃料电池(solid oxide fuel cell，SOFC)是高

效发电技术[2]，它将燃料的化学能直接转换为电能，

从而突破卡诺循环对热功转化的限制。SOFC 的工

作温度较高，这使它能够利用电池内部不可逆损失

产生的热能对燃料气体进行预处理，如气体重整，

从而适用多种燃料，包括氢气、天然气、沼气等[3-4]。

多燃料灵活性使 SOFC 作为分布式电源具有更大优

势[5-9]，尤其是在气体燃料供应难或野外供电的场

合。然而，电堆内部的流场分布[10]也会影响电场与

温度场的分布，气体流动不均匀性可导致电流分布
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不均匀，导致局部过热和热应力集中，影响电池性

能和寿命[11-12]。因此，流场分布均匀化调控是提升

电堆性能和寿命的重要手段。SOFC 电堆是由多个

电池单元有序排列堆叠而成，电池间通过连接体相

互连接，后者一方面提供电子传输通道，另一方面

实现气体分配，并起到支撑作用，以维持电堆结构

稳定。在设计和制造连接体时，需要考虑包括材料

的选择、几何形状、流道尺寸和布局等多种要素。

一个设计优良的连接体可以有效提高 SOFC 内部气

体的流动和扩散效率，减少气流阻力与压降，提升

电堆性能和寿命。 

在提升连接体材料性能方面，主要聚焦于提高

涂层的致密性和抗氧化性。例如，J Sembler 等[13]

通过常压等离子喷涂技术制备致密的镧锶钴氧化

(lanthanum strontium cobalt，LSC)膜，在 800℃的氧

化还原环境下，其电导率分别达到 7.2 和 1.85S/cm，

表现出良好的相结构稳定性和导电性能；Hu 等[14]

则通过气溶胶喷涂和热处理，沉积 5~8m 的致密

锰钴氧化物(manganese cobalt oxide, MCO)涂层，具

备高抗氧化性，在 1000h 的运行中保持稳定性能。 

在流场优化方面，连接体肋形结构设计对于电

池性能提升具有重要意义。通过实验与数值模拟等

手段开展探究，Huang 等[15]通过透明液压平台测量

不同肋结构的流场均匀性，提出在进出口添加等距

小导叶片，使流场均匀性提高，功率密度峰值提升

11%；Lin 等[16]研究肋尺寸对浓差极化的影响，发

现减小肋宽可提高气体均匀性，降低欧姆极化和浓

差极化；Hao 等[17]采用双梯形渐缩流道设计，大幅

提升质子交换膜燃料电池的输出功率、氢气利用率

和膜排水能力，催化层和膜内协同性分别提高

10.4%和25.3%；Su等[18]研究10层电堆的气流分布，

发现矩形燃料通道和离散圆柱形空气通道实现最

佳输出性能；Wang 等[19]通过三维热流和电化学模

型发现，同向进气有助于温度和电流密度的均匀分

布，但加快气流速或增加氢气含量会提升电流密

度，同时增加温度梯度和热应力；Li 等[20]建立传统

直肋、圆柱肋、矩形和凹形 4 种不同连接体结构

SOFC 的三维模型，发现在不同电极孔隙率下，圆

柱形、矩形和凹形连接体结构均优于传统直肋连接

体结构；Xia 等[21]通过优化梯形流道的下底宽，研

究发现最优梯形直流道燃料电池相比矩形流道模

型提升了氧气扩散效率，使净输出功率提高

20.90%。 

目前，针对连接体的研究工作主要向减小浓差

极化与欧姆极化的方向发展，但对其结构尺寸，以

往研究仅关注单一参数对电池性能的影响，而没有

全面探讨肋形、肋宽、肋高等多个结构尺寸对流场

均布和电堆性能的综合影响，也未具体提出气流均

配方式。本文旨在通过构建 SOFC 的三维数值模型，

详细研究肋形、肋宽、肋高等结构参数对阴阳两极

流场均匀性和电池性能的影响规律，以实现流场均

布，为电堆的设计与性能提升提供理论支持。 

1  数值模拟 

1.1  几何模型及控制方程 

1.1.1  几何模型 

如图 1 所示，阳极支撑型 SOFC 主要由连接体、

空气流道、燃料流道、阳极支撑层(anode support 

layer，ASL)、阳极功能层(anode active layer，AFL)、

电解质(electrolyte，ELE)、阴极功能层(cathode active 

layer，CFL)和阴极集流层(cathode current collector 

layer，CCCL)构成。 

连接体

连接体

CCCL

CFL

ELE

AFL

ASL

空气流道

燃料流道

 

图 1  阳极支撑 SOFC 单元示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of anodic support SOFC unit 

在研究中，矩形肋代表传统的广泛应用的类

型，圆柱形肋通过其分散布置有效增强了气流的扰

动，而水滴形肋则通过其独特的形状设计减少了流

动死区。本文主要选择这 3 种肋形进行比较研究。

不同连接体肋形的关键结构尺寸如图 2 所示。为确

保实验的公平性，连接体与电极之间的接触面积保

持一致，且在不同肋形下的电化学参数和边界条件

设置保持不变。单电池模型的详细几何参数如表 1

所示。 

 

 

(a) 矩形 
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(b) 圆柱 

 

 
(c) 水滴 

图 2  不同肋形结构尺寸 

Fig. 2  Different ribbed structure dimensions 

表 1  SOFC 几何模型参数 

Table 1  SOFC geometric model parameters  单位：mm 

几何参数 数值 几何参数 数值 

连接体长度 67 电池长度 44 

连接体宽度 57 电池宽度 44 

连接体高度 1 ASL 厚度 0.4 

肋高 0.5 AFL 厚度 0.015 

矩形肋宽 1 ELE 厚度 0.01 

圆柱直径 1 CFL 厚度 0.02 

水滴直径 1 CCCL 厚度 0.05 

1.1.2  模型假设 

SOFC 的运行需要多种材料运输和电化学反应

的耦合，为了简化该复杂系统的数值模拟，对模型

做出一定假设： 

1）燃料与空气为理想气体； 

2）忽略内部辐射换热； 

3）该过程为稳态过程； 

4）多孔介质在结构上是均匀的； 

5）为所有壁面定义无滑移边界条件。 

1.1.3  控制方程 

三维多场模型主要包括动量、质量、能量、电

荷等控制方程，以及 Nernst、Butler-Volmer、交换

电流密度、欧姆定律等电化学反应方程。 

1）气体扩散。 

考虑克努森扩散，多孔电极中的扩散用

Maxwell-Stefan 模型，各物质组分守恒方程[22]为 

 eff

i i i iV D R     （ ） （ ）  (1) 

式中：为流体密度，kg/m
3；i为组分 i 的质量分 

数；Ri 为组分源项，mol/(m
3
·s)； eff

iD 为修正后的 

扩散系数，m
2
/s。 

2）能量守恒。 

SOFC 中热量产生和输运会影响电堆温度，具

体表达式[23]如下： 

 eff

P h( )C V T T Q       (2) 

式中：Cp为流体的比热容，J/(kg·K)；eff为电机的

有效导热系数，W/(m·K)；Qh为热源项，W/m
3。 

3）动量守恒。 

动量守恒方程可以通过 Navier-Stokes 方程[22]

描述，具体表达式如下： 

 T{ [ ( ) ]} ( )p V       V V V  (3) 

式中：为流体的黏滞系数，Pa·s；V 为流体流速，

m/s；p 为工作压强，Pa。 

气体扩散到电极内部的动量运输可以通过

Brinkman 方程描述，具体表达式如下： 

 T 2
{ ( ) ( )}

3
V p

k


          [ ]V V V  (4) 

式中：k 为渗透率，m
2；为孔隙率。 

4）电荷守恒。 

电子流密度和离子流密度可以通过式 (5)、

(6)
[20]表示： 

 eff

el ei el( )i       (5) 

 eff

io io io( )i       (6) 

式中：iel 和 iio 分别为电子流密度和离子流密度，

A/m
2；el和io分别为局域的电子电势和离子电势， 

V； eff

ei 和 eff

io 分别为有效离子电导率和有效电子 

电导率，S/m。 

5）电化学动力学。 

Butler-Volmer 方程表达式[22]如下： 

 0

(1 )
{exp( ) exp[ ]}v

n F n F
i ai

RT RT

   
   (7) 

式中：a 为对应电极的比表面积，m
2
/m

3；i0 为交换

电流密度，A/cm
2；n 为电子总数；为电荷迁移系

数；为活化极化，V。其中，交换电流密度 i0
[22]

可由式(8)得到： 

 2 2

2 2

H H O a
0,a a

H ,ref H O,ref

( ) ( ) exp( )A B
P P E

i
P P RT

   (8) 

 2

2

O c
0,c c

O ,ref

( ) exp( )C
P E

i
P RT

   (9) 

式中：a、c 为阳极和阴极的指数因子；Pi、Pi,ref

分别为各组分分压和参考分压，Pa；Ea、Ec分别为
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阳极和阴极的活化能，J/mol。 

电池平衡电动势 NernstE 可由 Nernst 方程求得： 

 2

2 2

H O

Nernst 0

H O

ln( )
2

pRT
E E

F p p
   (10) 

  
4

0 1.253 2.4516 10E T    (11) 

在实际运行中，SOFC 通常不可避免地会产生

损耗，包括活化过电势act、欧姆过电势ohm和浓差

过电势conc，实际工作电压为 

 cell Nernst act ohm concV E        (12) 

式中活化过电势act 和浓差过电势conc 的计算   

如下： 

 
TPB

1 an
act,an TPB

an,0

sinh ( )
2

RT

nF





j

j
 (13) 

 
TPB

1 ca
act,ca TPB

ca,0

sinh ( )
2

RT

nF





j

j
 (14) 

 2 2

2 2

0

H H O

conc,an 0

H H O

ln( )
2

p pRT

F p p
    (15) 

 2

2

O

conc,ca 0

O

ln( )
4

pRT

F p
    (16) 

 ohm ohm eff

k k

k k

d
 


   j  (17) 

式中：k 为 SOFC 的第 k 个部件；k 为第 k 个部件

的电导率，S/m；dk 为第 k 个部件的厚度，m。 

1.2  边界条件 

本研究使用 COMSOL Multiphysics 6.0 版本，

通过有限元方法对多个物理场进行耦合仿真，设置

合理的边界条件以模拟 SOFC 在实际工况下的表

现。燃料侧和空气侧的气体入口流速分别为 0.2 和

4

m/s，其中燃料由 99%的氢气和 1%的水蒸气组成，

空气则由 79%的氮气和 21%的氧气组成。入口温度

设为 1

023


K，出口压力为环境大气压 0.1


MPa。温

度边界体条件设定为恒定 1

023


K，以模拟恒温条件

下的运行。阴极连接体底面和阳极连接体底面分别

设置为电势和电接地，以模拟实际电化学反应。模

型所用物性参数如表 2 所示[25]。 

1.3  流动均匀性评价指标 

构建不同肋形及结构参数下的流场流速适应

性表征方法。用无量纲准则数 Re
[24]表示流量大小，

探究流量对流动均匀性和压降的影响规律，Re 计算

公式如下： 

 /Re ud   (18) 

表 2  SOFC 物性参数 

Table 2  SOFC physical property parameters 

参数 数值 

支撑层孔隙率 0.44 

功能层孔隙率 0.3 

曲折因子 3.5 

渗透率/m
2
 1.7310

11
 

电压/V 0.7 

阳极支撑层密度/(kg/m
3
) 3


300 

阳极活化层密度/(kg/m
3
) 3


310 

电解质密度/(kg/m
3
) 5


160 

阴极活化层密度/(kg/m
3
) 3


310 

阴极集流层密度/(kg/m
3
) 3


300 

连接体密度/(kg/m
3
) 7850 

阳极导热系数/[W/(m·K)] 11 

阴极导热系数/[W/(m·K)] 6 

电解质导热系数/[W/(m·K)] 2.7 

连接体导热系数/[W/(m·K)] 44.5 

阳极比热容/[J/(kg·K)] 430 

阴极比热容/[J/(kg·K)] 450 

电解质比热容/[J/(kg·K)] 470 

式中水利直径 d 为流道特征长度，mm。其计算公

式如式(20)所示。 

 
l

4A
d

P
  (19) 

式中：A 为通道截面积，mm
2；Pl为通道周长，mm。 

连接体流场均匀程度可由流动均匀性指数F评

估[10,26]： 

 2 0.5

1

1
{1 [ ( ) ] } 100%

n
i

i

u u
F

n u


    (20) 

式中：n 为沿流动方向上所取的截面总数；ui 为流

道截面平均流速，m/s；u 为流场平均流速，m/s。 

流动均匀性指数大小为 0~1。其中，0 表示均

匀度最差；1 表示均匀度最好。 

1.4  压降计算方法 

压降的计算公式如式(10)所示，其中，入口处

总压力、静压和动压[27]分别为： 

 in outΔP P P   (21) 

 A BP P P   (22) 

 
2

A
2

u
P


  (23) 

 BP gh  (24) 

式中：P 为总压，Pa；PA为动压，Pa；PB为静压，

Pa；g 为重力加速度，m/s
2；h 为到顶部的距离，
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mm。 

1.5  网格无关性验证与模型验证 

1.5.1  网格无关性验证 

以具有较高灵活性和适应性的自由四面体网

格对圆柱肋形结构的电池模型进行网格划分，并对

圆柱肋处边界层网格进行加密。以流场平均流速和

电流密度作为计算收敛参考指标，选取 140 万、380

万、590 万、750 万、920 万、1080 万这 6 组网格

数进行模拟对比。 

由图 3 可知，随着网格数量的增加，计算结果

的准确度显著提高，流场平均流速稳定在 2.7

m/s，

电流密度保持在 0.84

A/cm

2 附近。表 3 所示为不同

网格数量下(0.8

V)的平均流速和电流密度的相对误

差。相比于 140 万网格，920 万网格和 1

080 万网

格下的平均流速相对误差分别为 0.7%和 0.4%，电

流密度相对误差分别为 0.6%和 0.2%，均低于 1%。

这表明这些网格数量足以保证计算结果的准确性。

综合考虑计算精度和计算时间，最终选择 920 万单

元网格作为最佳方案。 
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图 3  平均流速和电流密度随网格数变化 

Fig. 3  Average velocity and 

current density change with the number of grids 

表 3  不同网格数下模型误差分析 

Table 3  Model error analysis under 

different grid numbers 

网格数/万 
平均 

流速/ (m/s) 

相对 

误差/% 

电流密度/ 

(A/cm
2
) 

相对 

误差/% 

140 1.85 — 0.762 — 

380 2.16 19.6 0.797 4.5 

590 2.46 13.8 0.836 4.8 

750 2.67 8.5 0.844 0.9 

920 2.69 0.7 0.849 0.6 

1080 2.70 0.4 0.851 0.2 

1.5.2  模型验证 

经网格无关性验证后，设定工作温度为 750℃，

工作压力为环境大气压 0.1

MPa，选取圆柱肋形结构

的电池模型，并根据文献[28]中的已有工作参数设置

模型，分别针对 700、750、800℃运行工况下的电池

模型进行 I-V 伏安特性模拟计算，并与实验结果进行

验证。3 种不同工况下的电池模型均采用同一拟合指

数 R 评估模拟数据与实验数据的吻合程度： 

 
* 2

2

( )
1

y y
R

y

 
 


 (25) 

式中：y 为模拟数据；y
*为实验数据。如图 4 所示，

经计算 3 种不同工况下的 R 均大于 0.9，模拟结果

与实验数据基本吻合。 
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图 4  可靠性验证 

Fig. 4  Reliability verification 

2  结果与讨论 

2.1  肋形对流场均布和电池性能的影响规律 

如图 5 所示，随着燃料侧流量的增加，流动不

稳定性也随之上升，导致不同肋形的流动均匀性下

降。例如，在水滴形肋下，当 Re 数从 25 增加到 100

时，流动均匀性指数从 0.862 下降至 0.836，下降了 
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图 5  不同肋形下流动均匀性和压降随 Re 变化关系 

Fig. 5  Relationship between flow uniformity and 

pressure drop with Re under different rib patterns 
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3.1%，随着 Re 数的进一步增加，流动均匀性指数

的下降趋势逐渐平缓，大致稳定在 0.833 附近。同

时，压降在不同肋形下均呈上升趋势，在 Re150

时，矩形肋的 ΔP 为 1

750


Pa，圆柱肋为 1


251


Pa，

水滴形肋为 1

091


Pa，其中，矩形肋因其形状特性

对流体的阻碍较小，因此，在流量保持不变的情况

下，导致流速增大时动压增加明显，而静压变化不

大，从而压降增加幅度较大[29]。 

图 6 所示为不同肋形下的流场速度分布，颜色

从蓝色(代表低速区域)到红色(代表高速区域)反映

了流场中速度的变化。水滴形肋凭借其流线形设

计，能够有效减小流体通过肋时的分离区和涡流的

形成，使流体能够更紧密地贴附在肋表面，减少了

尾迹区和低速区域的范围。此外，水滴形肋逐渐收

缩的尾部设计有助于保持边界层的稳定，降低边界

层分离的风险，从而使表面流体速度变化更加平

稳，显著提升了流动的均匀性。 

 

(a)  矩形 

 

(b)  圆柱形 

 

(c)  水滴形 

图 6  不同肋形下局部速度场云图 

Fig. 6  Local velocity field cloud image  

under different rib patterns 

如图 7 所示，连接体肋形对单电池的极化曲线、

功率密度和燃料利用率有显著影响。保持连接体与

电池接触面积不变，矩形、圆柱、水滴 3 种肋形设

计下，电池功率密度与燃料利用率逐步获得提升。

具体而言，在工作电压为 0.7

V 时，功率密度到达

峰值后逐渐降低。在高电压下，3 种肋形设计的电

化学性能差异不大，但随着电压降低，不同肋形的

平均电流密度差异增大，组分浓度成为主要影响因

素。当空气利用率控制在 20%以下时，水滴肋形的

功率密度和燃料利用率(0.8

V)分别为 0.71


W/cm

2 和

71.8%，高于圆柱肋形的 0.66

W/cm

2 和 67.3%，与

水滴形性能相差较小，但矩形肋下的功率密度和燃

料利用率(0.8V)仅为 0.59

W/cm

2 和 61.2%，在 3 种

肋形中性能最差。水滴形肋通过错列排布有效扰动

气体流动，增强反应物扩散，延长气体在流道中的

输送距离，从而改善流动死区问题，使反应物在流

场分布更加均匀，提高燃料利用率和电池性能。 
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图 7  不同肋形下的电池性能曲线 

Fig. 7  Cell performance under different rib patterns 

综合来看，矩形肋的设计虽加工相对简单，但

其气体流动不均匀性会降低电池性能，相比之下，

圆柱形肋和水滴形肋能够更有效地提升 SOFC 单电

池的流场均匀性及电池性能，其中圆柱形肋与水滴

形肋的效果相近，但由于圆柱形肋的加工难度较

低，因此在实际应用中更具优势。后续讨论将主要

集中于圆柱形肋的性能。 

2.2  圆柱形肋肋宽对流场均布和电池性能的影响

规律 

由图 8 可知，随着 Re 的增加，不同肋宽下的
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流动均匀性指数逐渐下降。当 Re 超过 100 时，流

动均匀性指数逐渐趋于平缓，表明在高雷诺数条件

下，肋宽对流动均匀性的影响逐渐减弱。在 Re100

的条件下，随着肋宽从 0.8

mm 增加至 1.2


mm，流

动均匀性也从 0.818 提提高到 0.865，提升 5.7%。

在连接体与电极接触面积保持不变的情况下，随着

肋宽的增加，圆柱肋的数量减少，这导致流道截面

上的速度梯度变化较小，从而提高了流动均匀性。

然而，随着 Re 数的增加，各肋宽下的压降均呈上

升趋势。当 Re200 时，随着肋宽的增加，出入口

压降从 1

354


Pa 增加到 2


503


Pa，这主要是由于肋

宽的增加使流道截面积减小，在流量保持不变的情

况下流速增大，导致动压上升，静压下降，进而整

体表现为出入口压降增加[29]。 
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图 8  不同肋宽下流动均匀性与压降随 Re 变化关系 

Fig. 8  Relationship between flow uniformity and  

pressure drop with Re under different rib widths 

缩小圆柱肋形的直径，可缩短组分的传输路

径，从而降低传输阻力，进而提高电极反应速率和

电流输出。在调整肋宽时，保持连接体与阴极的总

接触面积不变。如图 9 所示，随着肋宽从 0.8

mm

增加至 1.2

mm，功率密度和燃料利用率(0.8


V)表现

出先增加后降低的趋势。其中，在肋宽为 1.0

mm

时，二者分别达到 0.66

W/cm

2 和 67.3%。增加肋宽

有助于提升气体分布的均匀性，功率密度从 0.57

W/ 

cm
2 增加至 0.66


W/cm

2，燃料利用率也从 48.2%提

高到 67.3%。然而，若肋宽过大(1.00

mm)，气体

流动速度过快，可能导致气体在电极表面停留时间

减少，从而影响燃料的充分扩散和利用；反之，若

肋宽过小(1.00

mm)，气体流动速度降低，肋的数

量增加，导致气体在流动区域中徘徊，使其更难到

达流道的中部和后部，导致燃料堆积和利用率下

降。因此，肋宽的选择直接影响性能的优化。 
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图 9  不同肋宽下的电池性能曲线 

Fig. 9  Cell performance with different rib widths 

综上所述，增加肋宽可以改善流场流动均匀

性，但肋宽过大或过小都会对电池功率密度和燃料

利用率产生负面影响。当肋宽为 1.0

mm 时，流动

均匀性和电池性能均达到最佳状态。 

2.3  圆柱形肋肋高对流场均布和电池性能的影响

规律 

由图 10 可知，不同肋高下，流动均匀性指数

随着 Re 数的增加呈下降趋势，但当 Re 数超过 100

时，这一下降趋势逐渐减缓。在 Re100 时，流动

均匀性随着肋高从 0.7

mm 减小至 0.3


mm 而提升，

从 0.815 提升至 0.845。另一方面，随着 Re 数的增

加，不同肋高下的压降呈现上升趋势，具体而言，

当 Re 数为 200 时，出入口压降伴随着肋高的增加，

从 3

980


Pa 降低至 1


865


Pa，这主要是因为肋高增

加导致肋与底部之间的间距增大，流道的截面积也

随之增大。在流量保持不变的情况下，流速减小，

从而动压减少的幅度大于静压的变化，导致整体的

出入口压降降低。减小歧管中的压力损失有助于降
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低流体流动阻力，使歧管各分支的压力分布更加均

匀，从而保证不同位置的流体流速和流量更加平

衡，避免局部流速过大或过小的情况，以此提高流

场的流动均匀性[30]，并降低密封泄露的风险。然而，

与肋宽对流动均匀性的影响相比，改变肋高对均匀

性的提升效果并不显著。 
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图 10  不同肋高下流动均匀性与压降随 Re 变化关系 

Fig. 10  Relationship between flow uniformity and  

pressure drop with Re under different rib heights 

如图 11 所示，随着肋高的增加，电池的功率

密度和燃料利用率呈先上升后下降的趋势，其中肋

高为 0.5

mm 时性能最佳，此时，功率密度达到

0.71

W/cm²，燃料利用率为 70.2%，优于其他肋高

设置。这表明存在一个最优肋高，可以显著提升电

池的整体性能。从肋高对流动均匀性的影响角度来

看，在肋高适中的情况下，反应物扩散更加充分，

有利于电化学反应的进行，从而提升电池性能。然

而，当肋高过小时(0.5

mm)，气体缓冲区域减小，

气体流动速度过快，导致反应物扩散不足，局部燃

料短缺，增加阳极氧化的风险。此外，电池在反应

后半段出现较大的浓差极化，导致电池性能降低。 
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图 11  不同肋高下的电池性能曲线 

Fig. 11  Cell performance with different rib heights 

总体而言，适当的肋高能够优化气体流动和反应物

扩散，提高电池性能。 

综上所述，适当减小肋高可改善流场的流动均

匀性。然而，无论是肋高过高还是过低，都不利于

提升电池的功率密度和燃料利用率。当肋高在

0.5

mm 左右时，流动均匀性较为理想，同时，出入

口压降也保持在合理范围内，能有效提升电池的整

体性能。 

3  结论 

本文构建了单电池三维数值模型，以流动均匀

性指数为流场流速适应性的评价指标，结合功率密

度以及燃料利用率，探究连接体的肋形、肋宽、肋

高等结构参数对连接体内部流场均匀性和电池性

能的影响规律。主要结论如下： 

1）不同工况下，水滴形肋结构在流动均匀性、

功率密度和燃料利用率方面均优于矩形肋和圆柱

形肋。当电流密度为 0.8

A/cm

2 时，采用水滴形肋设

计下的电池功率密度达到 0.67

W/cm

2，燃料利用率

达到 65.4%。 

2）肋宽与流动均匀性呈正相关，随着肋宽的

增加，流动均匀性逐渐提高，更有助于反应物均

匀分布，但对功率密度与燃料利用率的影响呈现

先增后减的趋势，肋宽为 0.9~1.0

mm，电池整体

性能较优。 

3）随着肋高减小，流动均匀性呈上升趋势，

电池的功率密度和燃料利用率呈现先增后减的趋

势。当肋高为 0.4~0.5

mm，不仅能够保持良好的流

动均匀性，还能有效避免气体阻力过大，从而实现

电池最佳性能。 
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