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ABSTRACT: Geometry structure of molten carbonate fuel 
cell (MCFC) bi-polar plate is important to the performance. 
In this paper, a three-dimensional MCFC model is developed 
by combining the flow, heat transfer, species transfer, charge 
transfer and electro-chemical reaction, and model results well 
agree with experimental data in literature. Using this model, the 
effect of channel width/rib width ratio on fuel cell performance 
is studied. Research results show that: the increase of channel 
width can reduce the mass transfer loss and improve the MCFC 
performance; however, with consideration of the contact 
resistance between rib and steel supporting plate, the decrease 
of rib width can increase ohmic loss and then decrease the 
cell performance, thus the optimal channel width/rib width 
ratio is about 1; the in-plate current under channel is mainly at 
the steel supporting plate which has a very high conductivity, 
so the ohmic loss cased by this current is very small. These 
conclusions are useful to the design of bi-polar plate of MCFC.

KEY WORDS: molten carbonate fuel cell; numerical model; 
bi-polar plate; channel width; rib width

摘要：熔融碳酸盐燃料电池 (molten carbonate fuel cell，
MCFC) 双极板几何结构对其性能有重要影响。首先耦合流

动、传热、传质、电荷传输与电化学反应等建立了 MCFC
三维数值模型，数值模型结果与文献实验结果吻合较好。
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采用数值模型，研究了流道宽 / 脊宽比例对电池输出性能

的影响规律。研究发现：增大流道宽度有利于降低脊下传

质损失，提高电池性能；不过在考虑脊与金属支撑板间接

触电阻时，较小的脊宽度会导致欧姆损失增大，进而降低

电池性能，此时流道宽 / 脊宽比例在 1 附近时性能最好；

流道下侧向电流主要集中在高电导率的金属支撑板内，因

此侧向电流引起的欧姆损失较小。这些研究结果对 MCFC
双极板优化设计具有较好的指导意义。
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脊宽

引言

熔融碳酸盐燃料电池 (molten carbonate fuel 
cell，MCFC) 是一种能够将燃料的化学能直接转化

为电能的发电装置，具有电化学转化效率高，不需

要贵金属作为电极催化剂，燃料适应性广，可进行

CO2捕集降低污染物排放等优点 [1-2]。MCFC工作

温度高 (约650℃ )，高温排气可用于燃气轮机联合

发电，余热品质高，系统发电效率和能量效率高，

是目前最有潜力应用于 MW级分布式发电系统的

燃料电池之一 [3]。

熔融碳酸盐燃料电池一般由双极板、阳极、阴

极和电解质隔膜组成，如图1为一般 MCFC典型特

征单元 (单流道结构 )结构示意图，为了增加电极

与电解质隔膜的机械强度，通常在电极2侧增加一
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层金属支撑板。双极板为 MCFC中的一个重要部

件，其不仅起到收集电流、连通电池的作用，还是

电池内气体传输与分配的重要通道，因此双极板的

结构设计对电池性能有重要影响 [4]。

阴极脊

阴极脊 
阴极双极板

阴极脊 阴极流道

阴极金属支撑板

阴极

阳极

电解质隔膜

阳极金属支撑板

阳极脊 阳极流道

阳极双极板

图 1  熔融碳酸盐燃料电池特征单元结构简图
Fig. 1  Schematic diagram of molten carbonate fuel cell 

repeating unit

双极板采用脊和流道结构，脊主要起到支撑电

池和收集电流作用，流道主要起到传输和分配气

体的作用。在双极板与电极 (或金属支撑板 )接触

面上，流道与脊的宽度决定其与电极 (或金属支撑

板 )的接触面积，进而影响气体传输和电流传输面

积，最终影响电池输出性能，因此双极板上流道宽

度与脊宽度需要优化到合适比例，以使电池达到最

佳工作性能。

针对平板式燃料电池流道宽 /脊宽对电池性能

的影响，文献中有许多研究。Lin ZJ等 [5]研究了脊

几何结构对固体氧化物燃料电池 (SOFC)浓差损失

的影响，并指出脊宽应该占总宽度的1/3到2/3之

间；Kong W等 [6-7]优化了平板式 SOFC流场几何

结构和阴极支撑型 SOFC脊的几何结构；Yoon Y. 
G.等 [8]研究了流道宽 /脊宽对质子交换膜燃料电池

(PEMFC)性能的影响，并指出较小的脊宽有助于

提高电池性能；Lee，D. J.等 [9]研究了流道高和宽

对电池的影响；Lin L等 [10]和 Peck，D. H.等 [11]优

化了蛇形流场流道几何结构；Grigoriev S. A.等 [12]

优化了高温 PEMFC流场几何结构，并指出流道宽

占总宽度约为30%时电池性能最好；Kerkoub，Y. 
等 [13]分别研究了蛇形、交指和平行流场中流道宽 /
脊宽对 PEMFC电池性能的影响规律，结果表明对

于3种流场结构，较小的流道宽度可以显著提高电

池性能。

然而，文献中尚未有针对 MCFC流道宽 /脊宽

对电池性能的研究，而 SOFC或 PEMFC的研究结

果并不能直接适用于 MCFC，这是因为 MCFC与

SOFC和 PEMFC具有很大不同。例如：MCFC的

电池功率要远小于 SOFC和 PEMFC，其典型功率

约为0.1W/cm2， 远小于 PEMFC的0.6W/cm2 [14]，

脊处欧姆损失较小；MCFC阴极侧需通入一定比例

CO2，从而增大电池阴极侧浓差损失。因此本文针

对 MCFC建立数值模型，研究流道宽 /脊宽比例对

电池性能的影响规律，为 MCFC流场优化设计提

供依据。

1  模型建立与验证

1.1  模型假设
由于 MCFC物理过程和电化学反应比较复

杂，各种参数相互耦合，为了使模拟计算更加方便

可行，根据 MCFC实际运行过程中的结构、运行

状态以及计算条件的限制，对计算模型做出了如下

假设和简化处理：

1）由于 MCFC工作温度在650℃左右，水以

水蒸汽形式存在，气体为层流流动，混合气体均按

照理想气体处理，流体在出口处充分发展；

2）多孔介质内，气体与多孔介质处于热平

衡，电池多孔电极均为均相结构；

3）将多孔金属支撑板当作多孔介质处理，其

孔隙率根据开孔率确定。此外金属支撑板为冲孔

板，气体传输存在方向性，因此其渗透率为各相异

性。不过对于电流的传输假设其为各向同性；

4）假设电化学反应仅仅发生在电极 /电解质

界面上；

5）忽略电池内部的辐射换热；

6）忽略电池各部件的接触电阻。

基于上述简化和假设，对于采用平行流场的平

板式 MCFC，其电池内部物理场具有可重复性，

因此本次建模选取单个流道；同时考虑到单个流道

物理场沿流道中心切面的对称性，数值模型选取一

半进行计算。图1所示为最终几何模型的横切面，

各部件具体几何尺寸见表1。
1.2  模型控制方程

MCFC内部耦合了流动、传热、组分传输、

电荷传输和电化学反应等多个物理过程，因此

MCFC的数值模型控制方程主要包括质量守恒、动

量守恒、组分传输、能量守恒、电荷守恒和电化学

反应方程 [15-16]。
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表 1  MCFC数值模型各部件几何尺寸

Table 1  Geometry parameters of MCFC components

MCFC 部件 几何尺寸

电解质隔膜厚度 /mm 0.9

阳极厚度 /mm 0.7

阴极厚度 /mm 0.6

金属支撑板厚度 /mm 0.6

流道宽 ( 基础 )/mm 16

流道高 /mm 2

流道长 /mm 100

脊宽 ( 基础 )/mm 4

集流板厚度 /mm 7

1）质量守恒方程。

 ( ) mu Sερ∇ =
  (1)

式中：ρ为混合气体密度； u 为速度矢量；ε为多
孔介质孔隙率，对于流道其值为1；Sm为质量源

项，在反应界面上其值为各组分质量源项之和，

即：Sm=ΣSi。

2）动量守恒方程。

 eff( ) ( ) uuu p u Sερ ε εµ∇ = − ∇ +∇ ∇ +
  (2)

式中：p为静压强；μeff为混合气体有效粘度；Su为

多孔介质内动量损失源项， 2eff
uS u

k
µ

ε= −


。

3）组份传输方程。

 ,eff( ) ( )i i i iY u D Y Sερ ρ∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ +
  (3)

式中：Yi为组分 i质量分数；Di,eff为有效扩散系

数；Si为组分质量源项，各组分计算分别如下。

阳极氢气组分源项：

 2

2

,H
H an2F

wM
S R= −  (4)

阳极二氧化碳组分源项：

 2

2

,CO
CO an2F

wM
S R= −  (5)

阳极水蒸气组分源项：

 2

2

,H O
H O an2F

wM
S R= −  (6)

阴极氧气组分源项：

 2

2

,O
O ca4F

wM
S R= −  (7)

阴极二氧化碳组分源项：

 2

2

,CO
CO ca2F

wM
S R= −  (8)

式中：Ran或 Rca为阳极或阴极反应电流密度；Mw

为组分摩尔质量。

4）能力守恒方程。

 eff[ ( )] [ ]i i h
i

u E p k T h J Sρ∇ ⋅ + = ∇ ⋅ ∇ − +∑


  (9)

式中：E为内能；keff为有效热导率，对于多孔介质

keff=εkg+(1-ε)ks，kg和 ks分别为气体和固体的热导

率；Sh为热源项，其计算公式为

 rev act ohmic( )hS i h iRη= + +  (10)
式中： revh 为电化学反应可逆热； actη 为活化过电

势； ohmicR 为欧姆电阻。对于非电化学反应区，只

存在欧姆热，即前两项为0。

5）电荷传输方程。

 I I( ) eSσ φ∇ ⋅ ∇ =  (11)

 S S( ) eSσ φ∇ ⋅ ∇ =  (12)
式中：σ为电导率；ϕ为静电势；下标 I和 S分别表

示离子和电子；Se为电化学反应生成电流。对于多

孔介质，其有效电导率与孔隙率和曲折因子有关，

其具体计算方法为

 eff
1 εσ σ
τ
−

=  (13)

式中 τ为曲折因子。

6）电化学反应方程。

对于采用氢气为燃料的 MCFC，其阳极、阴

极分别发生如下电化学反应：

阳极：

 2
2 3 2 2H CO H O CO 2e− −+ → + +  (14)

阴极：

 2
2 2 3CO 1 / 2O 2e CO− −+ + →  (15)

本模型假设电化学反应仅仅发生在电极 /电解

质界面，电化学反应生成电流密度可采由 Butler- 
Volmer方程计算，即：

 
0

,ref

R( ) {exp( )
F

(1 )Rexp[ ]}
F

ii
gen act act

i

act

c Ti A i
c n

T
n

γ α η

α η

= −

−
 (16)

式中：igen为电化学反应生成或消耗的电流；Aact为

反应活性面积；i0为交换电流密度；ci,ref为组分的

参考浓度；γ为反应浓度的指数因子；α为传输系

数，取值为0.5；R为通用气体常数；F为法拉第	

常数。	

活化过电势 ηact通常可由下式得到：

 act S I revEη φ φ= − −  (17)

式中 Erev为电极可逆电势，对于阳极和阴极分别为
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 2

2 2

H
rev,an

H O CO

R ln( )
F

pTE
n p p

= −  (18)

 2 2O CO
rev,ca 0

0 0

R ln( )
F

p pTE E
n p p

= +  (19)

式中：pi为组分分压；E0为标准电势 [17]，可由下式

计算。

 0 1.253 0.00024516E T= − ×  (20)

2  MCFC流道宽 /脊宽比例对电池性能影
响规律

2.1  MCFC流道宽 /脊宽比例的选取
本文采用上述数值模型研究 MCFC流道宽 /脊

宽比例对电池性能的影响规律，以确定双极板最佳

几何尺寸。

基于研究团队前期研究和电池设计，本文选

取6组不同流道宽 /脊宽比例进行研究，具体尺寸

见 表2所示。在比例选取时，确保流道与脊的总宽

度为20mm不变，由此保证电池的工作面积不变。

同时由于流道宽度变化会引起气体流通截面积的变

化，进而影响气体流速与组分分配，因此本文采用

给定入口质量流量的方法，确保电池在通入相同反

应气体质量的情况下工作。

表 2  不同流道宽 /脊宽比例双极板结构参数

Table 2  Parameters of bi-polar plates with different 
channel/rib width ratio

结构序号 流道宽 /mm 脊宽 /mm 流道宽 / 脊宽比例

结构 1 16 4 4

结构 2 14 6 2.3

结构 3 12 8 1.5

结构 4 10 10 1

结构 5 8 12 0.6667

2.2  流道宽 /脊宽比例对电池性能影响规律
不同流道宽 /脊宽比例时，电池的输出特性曲

线结果如图2所示。由图可知，流道宽 /脊宽比例

会对电池输出特性具有一定影响，随着流道宽度降

低电池性能会逐渐下降，且电池工作电压越低，性

能下降越明显；流道宽 /脊宽比例为4/1时，电池

的性能最好。这些结果表明脊变窄引起的欧姆损失

增大远小于流道变窄引起的浓差损失。

图3为不同气体流量时，电池在0.7V的输出

电流密度随流道宽 /脊宽比例的变化曲线。由图可

知，电池输出电流密度随流道宽度增大而增大，且

增大幅度逐渐减小；当气体流量降低时，电流密

度随流道宽 /脊宽比例变化的规律并没有明显的变

化，只是整体向下略有平移，这一结果表明由流道

宽度变化引起的气体流通面积的改变对电池性能影

响很小，而电池性能的变化主要是由于脊下传质阻

力引起的。

此外由图2和图3可知，流道宽 /脊宽对电池

性能随有一定影响，但电池性能总体变化较小，这

一结果表明脊下传质损失和流道下的欧姆损失较

小，这主要时因为 MCFC的电流密度较小。

图 2  不同流道宽 /脊宽比例时，电池的输出特性曲线
Fig. 2  Performance curves of fuel cells in different channel 

width/rib width ratios

图 3  不同气体流量时，电池输出电流密度随流道宽 /脊
宽比例变化曲线

Fig. 3  Variations of fuel cell output current density to the 
channel width/rib width ratio at different gas flow rates

2.3  接触电阻对结果的影响
不同流道宽 /脊宽比例时，电池的输出特性曲

线结果如图2。
上述结果是在未考虑电池各部件间的接触电

阻情况得到的，然而实际电池中，双极板与电极和

金属支撑板间的接触电阻远大于其体相电阻，例如

SOFC金属双极板与电极的接触电阻实验表明其接触
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电阻在30~50mΩ·cm2(接触压力大于0.07Mpa)[22]。 
虽然目前尚未有关于 MCFC双极板与金属支撑板间

接触电阻的数据，但 MCFC由于存在高温熔盐腐蚀

作用，其接触电阻应与 SOFC在一个量级或更高。

显然这一接触电阻远大于金属的本体电阻 (本文不

锈钢电阻率约为0.13mΩ·cm2)，同时脊宽对脊和

金属支撑板间接触电阻有重要影响，因此在流道宽

/脊宽比例优化时，应考虑脊与金属支撑板间接触

电阻。

本文假设脊与金属支撑板间接触电阻为 
45 mΩ·cm2，计算结果如图4所示。当考虑脊与

金属支撑板间接触电阻时，电流密度随流道宽 /脊
宽比例增大先增加后减小；电流密度在流道宽 /脊
宽比例为1时达到最大。这一趋势表明：当考虑接

触电阻时，随着流道宽度增大，脊与金属支撑板间

接触电阻增大，而此时接触电阻与脊下传质损失在

一个数量级，因此电池输出电流密度在比例为1时

达到最大。

图 4  考虑脊与金属支撑板间接触电阻时，电池输出电流
密度随流道宽 /脊宽比例变化曲线

Fig. 4  Variation of fuel cell output current density to 
channel width/rib width ratio, when the contact resistance 

between rib and steel supporting plate is considered

本文上述结果是在一个假设接触电阻值下得到

的，不过脊与金属支撑板间接触电阻对流道宽 /脊
宽比例的影响规律可适用于实际电池。同时，在实

际双极板设计优化中，需测量脊与金属板间接触电

阻，然后再基于此接触电阻优化流道宽与脊宽。

2.4  流道宽 /脊宽比例对组分和电荷传输的影响
由以上结果可知，MCFC流道宽 /脊宽比例

对电池性能的影响规律与文献中针对 PEMFC和

SOFC并 不 相 同， 例 如：Kerkoub，Y.等 [13]针 对

PEMFC研究表明，较小的流道宽度有利于提高电

池性能；Lin ZJ等 [5]针对 SOFC的研究表明，脊宽

占总宽度1/3~ 2/3之间时，电池性能最佳。为更好

分析 MCFC流道宽 /脊宽比例对电池性能的影响，

有必要分析脊对电池内组分和电荷传输的影响。

图5为不同流道宽 /脊宽时，电池流道中心横

截面上 x方向电流密度分布云图。由图可以看出在

金属支撑板层，存在较大的 x方向侧向电流，且侧

向电流随着脊宽度降低而逐渐增大。同时，图中

XY平面上的电流流线可以看出，电流从阳极流场

板，经阳极脊汇集后再分配到阳极金属板和阳极平

面上，而阴极生成电流由阴极和阴极金属板汇集到

阴极脊上，再通过阴极脊传输到阴极双极板上。由

于金属支撑板电导率远大于电极，因此 x方向侧向

电流主要集中在金属支撑板内；同时 MCFC的电

流密度较小，x方向侧向电流并不大，其引起的欧

姆损失也较小。

图 5 不同流道宽 /脊宽比例时，电池横截面上 x方向电流
密度分布云图 (A×m-2)

Fig. 5  Section distribution of x-direction current density for 
different channel width/rib width ratio(A×m-2)

图6为不同流道宽 /脊宽时，电池流道中心横

截面上组分分布云图。由图中可以看到：脊下反应

物浓度略小于流道下；且随脊厚度增大，其差距会

逐渐增大，由此产生较大的浓差损失。

图6  不同流道宽 /脊宽时，电池横截面上的组分分布云图
Fig. 6  Section distribution of oxygen and hydrogen mole 

fraction for different channel width/rib width ratio

总结上述结果可知：MCFC脊和流道下存在侧

向传输电流，侧向电流随脊宽度增大而减小，不过

由于侧向电流较小，且主要集中在电导率较高的金

属支撑板内，因此引起欧姆损失较小；脊下组分浓
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度略小于流道下，且随脊宽度增大，其差距迅速增

加，使电池浓差损失增大。

3  结论

本文建立了平板式 MCFC三维数值模型，并

与文献实验数据对比，验证了模型结果的有效性。

采用数值模型本文研究了 MCFC流道宽 /脊宽比例

对电池性能的影响规律，并得到了如下结论：

1）当不考虑接触电阻时，电池性能随流道宽

/脊宽比例增大而提高，较大流道宽度可提高电池

输出性能，表明此时脊下的传质损失要大于流道下

侧向电流引起的欧姆损失；

2） 当 假 定 脊 与 金 属 支 撑 板 接 触 电 阻 为 
45 mΩ·cm2 时，随流道宽 /脊宽比例增大，电池

性能先增加、后降低，在比例为1时电池性能最

好；表明此时接触电阻导致的欧姆损失与脊下传质

损失在一个量级，需综合考虑；

3）电池流道下 x方向侧向电流主要集中在金

属支撑板中，不过由于金属的高电导率，其欧姆损

失并不明显；

4）电池脊下反应物浓度略低于流道下，且随

脊宽度增大，其差距迅速增加；

MCFC结果与文献针对 PEMFC和 SOFC结果

不同，这是因为 MCFC电流密度较小，流道下侧

向电流引起的欧姆损失较小；同时气体在高温下有

较高的扩散系数，脊下气体浓差损失也较小。
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