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摘 要

燃料电池具有清洁和高效的优点 , 使之最有可能成为内燃机的替代品, 在

众多类型的燃料电池中, 质子交换膜燃料电池拥有更高的功率密度和更快的冷

启动速度 , 成为当前开发的重点 。质子交换膜的效率在 一 之间, 内部约

有 一 的能量耗散为热能需要通过冷却系统带走 。如果整个系统的热管理

不当, 会使得电池内部的质子交换膜过干或局部出现 “水淹 ” 的现象 , 而使电

池的性能下降 。大功率燃料电池堆主要通过冷却循环水带走反应产生的热量来

实现对电堆温度的控制 。本文设计了蛇行和并行型式流道的冷却板 , 模拟了冷

却板中的传热传质 , 分析和评价了几种冷却板的优劣 同时对 型和 型冷却

水分配道进行了模拟和优化 。

首先 , 介绍了燃料电池中热量的来源和散发途径 , 并建立了燃料电池工作

过程的数学模型 , 模型综合考虑了电池中质量守恒和电荷守恒 , 以及催化层中

的电化学反应 , 计算了不同的电流密度下输出电压 , 过比较模型计算结果与试

验结果验证模型 。同时对燃料电池在工作电流密度为 时产生的热量和所

需的冷却水的流量进行了估计 。

为了对电堆进行有效的热管理 , 设计了四种流道型式的冷却板 , 其中冷却板

和 的流道型式为并行 , 冷却板 和 的流道型式为蛇行 , 并且建立了

模型 , 验证了网格密度对计算结果的影响, 确定每个模型所需的网格数目为

万 , 分析了冷却板表面的最高温度 , 平均温度 、 温度均匀因子和冷却水进出口

压差 。计算分析表明 冷却水的流量越大 , 冷却板表面的温度均匀性越好 ,

但是同时会使得冷却水进出口压降变大 , 水泵需要消耗更多的能量 。 在相

同的冷却水流量下 , 设计为蛇行流道的冷却板模型 和 的表面温度均匀性好

于设计为并行流道的冷却板模型 和 。

然后, 建立了三维电池堆的 型和 型冷却分配道的 模型 , 分析了不

同型式的分配道对冷却板中循环水分配均匀性的影响 。为了节省计算成本 , 对

模型作了简化 , 使用直流道代替实际真实的冷却流道 , 并且将直流道区域设置

为多孔介质来模拟真实流道中的压降 。计算结果表明 冷却水的流量对分

配道的分配均匀性影响很小 在相同的流量下, 型分配道的分配均匀性更



好 在相同的流量下 , 增加分配道的宽度有利于提高其分配均匀性 。

关键词 质子交换膜燃料电池 , 冷却板 , 分配道 , 计算流体力学
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第 章绪论

引言

世纪人类对于能源的需求在不断增加 , 但是地球上所存在的传统的化石

能源有限, 并且每时每刻都在被消耗 , 在未来的几十年里人类需要找寻新的可

替代能源来满足需求 , 而氢能将会成为人类最为重要的能源之一 。现在高效率

的制取氢气 、 合适的方法存储氢气 , 有效的使用氢气都是需要解决的几个关键

问题 。其中使用氢燃料电池发电是解决如何使用氢气的一种重要技术 , 并且被

美国列入未来十大科技之一 〔”。

在 年前 就已经发明了燃料电池 , 而在最近几十年内燃料

电池才开始与传统的能源系统 比如内燃机 竞争 。这是由于早期的燃料电池

非常昂贵 , 并且工作寿命很短 , 所以只能用于卫星或者是空间站中 。上世纪的

五十年代 , 在质子交换膜燃料电池的电极上每平方厘米所需要的铂的质量达到

毫克 , 这使得质子交换膜燃料电池的成本过高 。在当时燃料电池的寿命也极

其有限, 比如美国双子星计划中, 燃料电池的使用寿命只有 小时 。而现在

质子交换膜燃料电池的电极中每平方厘米所需要铂的质量只需要原来的百分之

一 , 燃料电池的成本主要来自于碳板的制造和系统所需的附属设备 , 这样使得

整个燃料电池系统的制造成本被大大降低 , 并且在实际的测试中燃料电池堆的

使用寿命已经达到数千小时, 由于以上两个原因, 燃料电池的商业化成为可能 。

目前正在应用和开发的燃料电池有很多种 , 不同种类的燃料电池的差异主

要体现在以下几个方面 〔, 水和热的管理方法的差别 各个单电池的连

接方式 对于反应物的使用 工作压力的差别 。常用的燃料电池主要

有 质子交换膜燃料电池 、 生物燃料电池 、 锌空气燃料电池

、 碱性燃料电池 、 直接甲醇燃料电池 、 质子陶瓷燃

料电池 等 。现在低温质子交换膜燃料电池被认为是最具有潜力的一种

动力电池 , 特别是使用纯氢作为燃料时, 电池能够快速的在比较低的环境温度

下启动 , 被预测是最有可能代替内燃机成为汽车的新的动力源 。现在 工

作温度普遍在 至 ℃之间, 气体的工作压力在 到 之间, 所

以对于附属设备的要求不高 , 使得系统的可靠性更高 。因为燃料电池堆是由许

多单电池所组成 , 可以通过设计不同数量和大小的单电池使其满足 到

https://www.reguanli.com



武汉理工大学硕士学位论文

之间的各种应用 , 而且其结构紧凑 , 重量轻 。同时燃料电池最大的优势

是其工作原理与蒸汽轮机 、 燃气轮机和内燃机基于热力学原理不同, 其最大效

率不受卡诺循环的限制 , 燃料电池堆的发电效率一般在 到 之间, 燃料

的转化效率高于其他的能量产生装置 , 如内燃机和燃气轮机 。这个优点尤其体

现在小功率的发电装置上 , 因为它的效率与体积成正比, 】。

现在燃料电池受到很多国家很重视 , 投入了大量的经费用与其研发 , 同时

许多跨国公司开始涉及燃料电池的研发设计和生产 , 比如 、 、

和 等都为燃料电池提供相关的零部件 。同时随着汽车数量

的不断增加 , 尾气排放所造成的空气污染越来越受到人们的关注 , 与传统的内

燃机相比燃料电池因为工作时不存在任何形式的燃烧过程 , 所以不会有氮氧化

物等有害气体生成 , 它的产物只有电能 、 水和热能 。在零排放汽车的研发需求

的驱动下 , 通用 、 福特 、 丰田 、 日产等主要汽车生产制造公司参与到燃料电池

在汽车的商业化中来 , 投入大量的资金对其进行研发 。从 年代开始 , 燃料电

池就被列为我国科技攻关的重点项目, 在 “ ”、 “ ”项目中都投入了大量的

资金对燃料电池进行研发 。

当然低温质子交换膜燃料电池也有一些缺点, 比如对于产生的废热无法进

行有效地利用 , 以铂为基础的催化剂很容易因为中毒而失效 燃料电池必须在

一个合适的温度下工作 , 因为其性能很大程度上受到温度的影响 如果燃料电

池要应用在汽车上 , 那么它的寿命至少要达到 小时 , 同时每千瓦的造价不

能高于 美元 〔〕,这都是需要解决的问题 。

总体来说燃料电池拥有很好的发展潜力 , 随着研究的不断深入 , 其技术也

会越来越完善 , 在不久的未来 , 将成为解决能源危机的一个重要途径 。

燃料电池系统组成

为了使燃料电池堆在任何时候都能够提供足够的动力 , 必须要有一个良好的

系统使其能够稳定可靠的运行 。一个完整的质子交换膜燃料电池的系统包括

由许多单电池组成的电堆 、 给阳极提供氢气的燃料供给系统 、 空气供给系统 、

电力电子控制系统 、 冷却和加湿系统 。

燃料电池堆是整个系统的核心部件 , 它负责产生电能并且为其附属设备运

行提供足够的动力 。由于单个氢燃料电池在工作的时候所输出的电压不超过 ,

而在实际应用中有时需要上百伏特的电压 , 这时要将多个单电池串联起来组成
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一个电堆 。单个燃料电池的部件主要有 双极板 、 扩散层 、 催化层和质子交换

膜 。双极板的作用是引导反应气体进入扩散层 , 并且把反应后的产物带出电堆 ,

同时还起着传导电流的作用 。现在大多数双极板的材料主要是石墨 , 也有用铝 、

钢 、 钦和镍等金属制成的金属双极板 。扩散层是由多孔材料构成 , 主要作用是

传导电子以及连接气体通道和催化层 。催化层也是由多孔材料组成 , 是催化剂

的载体 。质子交换膜的作用是隔绝空气和氢气并传导质子 。在电堆的设计中需

要考虑几个重要的因素 〔〕 电堆的制造成本不能过高 各个双极板以及

膜电极之间连接要合理 , 既要保证电堆的密封性又要降低电流通过时所产生的

电压损失 如果电堆的设计功率比较高, 那么需要提供有效的冷却途径

反应气体流过电堆时各个位置上单电池中的反应气体的流量应该尽量一致 。

燃料供给系统和空气供给系统为电堆发电提供足够的氧化剂和还原剂 , 氢氧

之间发生的电化学反应受到反应物浓度和反应气体压力的影响 , 这两个系统需

要在电堆工作的任何时候都能够提供足够的反应气体以及压力满足其运行要

求 。

冷却系统的作用是将电化学反应中产生的多余的热量带走 , 质子交换膜燃料

电池电堆的效率通常低于 , 所以在发电的同时会有大量的废热产生 。冷却

系统既要及时的带走废热和使电堆内部的温度梯度不至于过大 , 同时不能使电

堆的工作温度过低影响发电效率 , 所以其必须保证质子交换膜燃料电池工作的

温度在 ℃到 ℃之间 。冷却系统通常包括冷却风扇 、 水泵和散热器等设备 。

在大多数情况下燃料电池发出的电力通过交流电机转化成动力 , 而通过电化

学反应得到的是直流电, 这时需要使用 转换器进行转换 。在实际应用中

提供对应的动力需要有一个稳定的电压 , 燃料电池运行过程中提供的电力稳定

性还不高, 因为它的电压与反应气体的温度和压力有着密切的关系 , 这时候使

用 变换器进行升压和降压变换 。另外还需要对电堆运行时各种参数 输

出功率 、 堆内温度等 进行监控 , 需要各种传感器和控制器 。

为了使燃料电池在高电流密度下能够稳定的工作需要使用加湿系统对阳极

和阴极气体进行加湿 , 因为质子交换膜在缺水的情况下会产生很大的电阻而使

其整个电堆的性能下降 。对于高功率的燃料电池电堆一般采用外部加湿的方法

对进气进行加湿 , 使用的加湿器的种类主要有 膜加湿器 、 焙轮增湿器和多孔

碳板加湿器等几种 。
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燃料电池热管理的意义

为了保证质子交换膜燃料电池有比较高的效率和性能 , 合理的热管理是一个

关键性问题 。特别是对于车用燃料电池 , 其工作温度通常低于 ℃, 与传统内

燃机相比需要冷却系统有更大的热容量 , 能够使多余的热更快的被带走 〔了〕。当电

堆高负荷工作时不可逆的电化学反应和由电阻所产生的焦耳热是电堆生成废热

的主要来源 , 而电池的性能很大程度上受到温度分布的影响, 很多实验数据和

模拟仿真结果都表明电堆的功率密度和温度都有着很密切的关系, 等

试验分析了电池温度 、 进气加湿温度 、 阴极和阳极进气流量 、 电池内气体的压

力对电池性能的影响 , 试验表明当电池内气体压力为 , 氢气和氧气之间的

流量之比为 , 电池的温度保证在 ℃并且气体加湿温度也为 ℃时电池的

功率密度能够达到最大的 沁 。电池工作温度在 ℃或 ℃ 时其性

能都会有不同程度的下降 〔。因为温度的高低会引起水蒸气浓度的不同, 同时也

会影响气体的扩散特性 。温度越高水蒸气所占的分压越大这在一定程度上使反

应气体的浓度下降 , 要保证反应所需的气体的浓度需要提供更多的反应气体 ,

这就增加了空气泵的功率 。随着温度的增加在电极上发生的电化学反应的活性

也会增加 , 从而可以提高电池的效率 , 较高的工作温度也能够改善废热的排出 。

但是如果质子交换膜燃料电池的局部温度过高会导致交换膜发生缺水现象而收

缩甚至是破裂使整个电池损坏 。当电堆中的反应温度过低时, 电极内会发生很

严重的极化导致电压损失过大 , 同时也可能在局部出现 “水淹 ” 的现象而使催

化剂得不到充分的使用 , 使电池功率下降 。所以水热管理直接影响到电池的性

育旨。

热管理的目的不仅仅是指将电堆中的热量带出, 更重要的是保证电堆内温

度分布的一致性 , 减小电堆内的温度梯度和避免在局部有热点的产生 。同时为

电堆提供冷却水循环的水泵的功率应该尽可能的小 , 以保证整个电堆有较高的

输出功率 。热管理同时也会包括在较低的环境温度下对进气和整个电堆进行加

热 , 使电堆能够尽快的启动 。

燃料电池的冷却方式

一个典型的质子交换膜燃料电池堆的发电效率接近 ,这就意味着有

的热量会被浪费 , 必须及时的将这些热量带走以便于保护质子交换膜 。燃料电
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池的冷却方式主要是由它的体积和功率所决定的 , 冷却方式有以下几种

使用阴极气体进行冷却 。小型燃料电池阴极的工作方式主要有两种 ,

自呼吸式和强制送风方式 , 自呼吸式的燃料电池主要通过阴极的自然对流和水

分蒸发来冷却 , 要求在阴极有比较大的开放结构 , 这样就会增加整个堆的体积 。

强制送风式能够更方便的带走电池堆内的废热 , 使得电堆的结构更加紧凑 , 同

时也能增加冷却能力 , 当电池的功率不超过一百瓦时这种冷却方式就能够满足

要求 。

空气冷却 。当电池功率增加时 , 产生的热量也会更多 , 增加反应气体

是带走更多的热量的一种方法 , 但是过多的反应气体会使质子交换膜变得更加

干燥 。在这种情况下 , 燃料电池需要分开的反应气体供应系统和冷却系统 , 使

用风扇向电池送风来达到冷却的目的 。当电堆的功率低于 时, 电堆使用空

气冷却就能满足要求 。

循环水冷却 。当质子交换膜燃料电池的功率超过 时, 由于空气的

导热系数和比热很小 , 不能满足系统冷却的要求 , 这时候就需要使用循环水进

行冷却 , 不过在使用水冷时需要对电堆进行更加复杂的设计 。冷却水的温度和

压力必须要监控 , 而且需要额外的动力使水泵来运转 。在寒冷地区, 冷启动时

防止水结冰 , 才能够使电堆系统能够快速启动 , 必须在普通的冷却水中添加防

冻剂 。在 到 之间的燃料电池电堆冷却方式需要视情况而定 。

质子交换膜燃料电池水热管理研究进展

燃料电池电堆良好的水热管理对保证其能够可靠稳定的工作起着重要的作

用 , 现在主要通过实验和模拟的方法进行研究 。而随着数值模拟技术的不断成

熟 , 在工程设计中 , 模拟计算成为不可或缺的一个步骤 。质子交换膜燃料电池

发动机是由气体供给系统 、 冷却系统等多个系统组成 , 并且伴有复杂的化学反

应 , 在对燃料电池的研究的过程中, 如果仅仅依靠实验很难对电池的整体性能

有一个全面的了解 。同时电堆内的结构复杂 , 通过实验往往难以得到内部详细

的工作状况, 如电堆各个位置上温度的分布 , 反应气体浓度的分布 , 而借助模

拟的手段可以得到这些信息 , 在较短的时间内为电堆系统和部件的设计提供有

意义的参考数据 。
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电堆水热管理系统研究现状

对电堆水热系统研究主要是要弄清系统中相关工作条件 进气湿度和温度 、

冷却水的温度和流量等 改变时 , 电堆性能的变化 , 以及为优化水热管理系统

中的各个部件 风扇 、 换热器等 提供参考依据 , 从而提高电堆的发电效率 。

绝大多数的燃料电池堆都采用空气冷却和循环水冷却 。对于小功率电堆来说

空气冷却使系统组成更加简单可靠 , 所以有广泛的应用 。 等研究

了空气冷却的电堆中热管理的问题 , 作者设计的电堆的额定功率为 , 由

片单电池组成 , 冷却空气由安装在电堆前端的风扇提供 。并且建立了相应的三

维瞬态电堆热管理模型 , 而电堆的总发热量和各个表面的换热系数由估算得来 。

作者研究了电堆运行 秒内性能的变化 , 同时在实验的过程中监测电堆表面

的温度变化并与计算结果相对比, 电堆各个位置上的计算出的温度与实验结果

之间的误差很小 , 证明了计算的可靠性 。通过对计算和实验结果的对比分析 ,

温度 , 过量空气系数和加湿度对电池电压的影响, 得出结论只有合理设定电堆

的所有相关参数才能使电堆达到最优的性能 。 【̀等针对使用空气冷

却的电堆建立了三维动态模型 , 同时在模型中考虑了自然对流和风扇转动引起

的强制对流对电堆性能的影响 。

当燃料电池堆的功率超过 时, 必须采用循环水进行冷却, 通过建立稳

态和非稳态的模型能够为电池的热管理的设计提供有效的参考依据 。 幻

噜建立了能够预测燃料电池堆性能的热管理系统模型。模型中包括 一
个燃料电池堆 、 一个换热器 、 一个风扇 、 还有由水泵和水箱组成的冷却水循环

系统 。在该系统中从电堆带出热量的冷却水被进入电堆的空气冷却 。作者模拟

了在稳态的情况下 , 电堆的输出功率与冷却水流量 、 空气进气流量以及环境温

度之间的相互关系 , 并且与实验结果相比较 , 表明计算结果可以对燃料电池不

同工作状况下的性能有一个较为准确的预测 。文中特别指出环境温度对电堆的

效率有较大的影响, 环境温度从 ℃上升到 ℃时电堆的效率有一个比较大的

下降, 环境温度对电堆效率的影响比冷却水流量的影响要大 , 这时候调整进气

流量有利于减少这种影响 。 ' 等通过实验分别研究了 、 、

电堆中加湿系统和不同的冷却对电堆性能的影响 , 结果表明冷却系统如果能够

提供足够的冷却能力 , 电堆的整体性能将大幅上升 。

等 建立了一个 的质子交换膜燃料电池系统的动态模型 , 在
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这个模型中由动态的燃料电堆子模型 、 动态的涡轮风机子模型 、 稳态的加湿子

模型和动态的冷却系统子模型组成 。模拟结果表明由于涡轮风机最低转速的限

制 , 在低电流密度下涡轮风机消耗的功率对于整个系统有很大的影响 使用循

环水冷却系统对电堆的温度进行有效地控制 , 在电堆稳定运行时水箱中的水温

总保持在 ℃左右 在电堆运行半小时后冷却水与电堆之间的温度差趋于稳定

在 到 ℃左右 。

和 `设计了一种能够对质子交换膜燃料电池水

热管理系统的进行分析的模型 , 这个模型是针对应用在公共汽车上的大功率燃

料电堆系统 。这套系统包括燃料电池堆 , 散热器 、 冷凝器 、 膜加湿器 、 水箱以

及分别用于加湿和冷却的两个水泵 。在模型中还考虑到了流体在管道中的压力

损失 , 模拟了空气的化学计量比 、 阴极出口压力和对阳极气体不同的加湿方式

膜加湿 、 气体循环加湿和同时使用两种加湿方式 对电池性能的影响 。研究

表明空气的化学计量比在一定范围内的下降和增加阴极出口压力都有利于电堆

系统效率的提升 , 升高电堆的工作温度可以改善电堆的性能 , 但是会增加冷凝

器和散热器的负担 , 增加这部分的电能的消耗 。

陈潇 〔' 使用软件 一花 对 燃料电池堆进行模拟 , 分析了

燃料电池堆输出功率和发热量对其系统的影响, 仿真结果表明在不同负荷下要

想使电堆温度保持恒定 , 必须有效的调节风扇的转速 , 电堆中冷却水进出口的

温差需要通过水泵调节冷却水流量来进行控制 。 等使用软件

建立了一种针对燃料电池堆的数学模型 , 对电堆中电荷传递 , 流体

的质量传递和能量变化进行了仔细的模拟 。模型中有 个状态变量 , 只有极

少数的参数是由极化曲线得到 , 所以这个模型可以对水冷的石墨双极板电堆或

者是金属双极板电堆也能够有很好的预测 ,作者模拟了电堆在 秒 、 秒 、

秒 、 秒 、 秒 、 秒六个时间段内的运行状况 , 最后用巴拉德公

司的 的 电堆进行实验并将测出的数据与计算结果相比较 ,两者

的数据相差很小 , 表明模型有很高的准确度 。

车用质子交换膜燃料电池堆在热管理系统的设计中必须要充分考虑到汽车

不同工况下的散热要求 。许思传 `等研究了应用在汽车中的燃料电池发动机散

热系统 , 分析得出结论 汽车行驶速度为 时 , 冷却水出堆温度达到

℃, 这时散热器的散热能力不够 , 需要进行改进 。作者提出了解决方案 , 即合理

布置散热器和冷凝器的位置关系 、 增大风扇的转速等措施来解决散热不足的问

题 。在高温环境下 , 燃料电池车中电堆散热量大于相同功率下的内燃机 , 这就
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要求散热系统提供更大的散热量 。李正秋 等在原有的车用燃料电池堆的散热

系统的基础上增加了喷水冷却方案 , 使用太阳能蓄能水箱 , 在电堆温度过高的

时候对散热器进行喷水冷却 , 来达到加强散热的目的 。

使用一维模型只能了解电堆在不同工况下的性能, 而只有通过建立多维模

型才能准确的了解电堆内部的状况 。 一 提出了一种能够快速模拟

燃料电池堆运行状况的方法 , 首先使用管道网络拓扑模型计算电堆中气体和冷

却水流动的分布情况 , 然后使用有限元方法建立单电池的二维稳态流动非等温

模型 , 以在管道网络拓扑模型中计算的结果作为其边界条件 , 计算燃料电池中

电荷传递 、 热传导和冷却液流动 , 从而预测整个燃料电池堆的工作性能 。

尹健立了一个三维网络节点模型来对功率为 和 的水冷燃料
电池堆进行模拟 , 这两个电池分别由 片单电池和 片单电池组成 , 预测了不

同电流密度下电堆内温度的分布 。

电堆内冷却流道的设计和模拟

使用空气作为冷却剂的电堆中冷却道通常都会设计为直流道 , 可以增加单

位时间的空气流量 , 提高散热能力 。而对于使用大功率电堆必须采用循环水冷

却 , 冷却水流道都是密封在电堆中 , 冷却水流道的设计对于控制电堆的温度起

着非常重要的作用 。

到等设计了三种形式的冷却流道如图 一 所示 直流道 、 型

流道 、 型流道 。作者分析了三种流道中的努赛尔数 、摩擦系数 , 以及截面上温

度的分布 ,得出结论 型流道中由于水在流动时会发生旋流所以换热效果最好 ,

直流道中冷却水的换热效果最差 。

直流道 型流道 型流道
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图 一 三种冷却流道哪

等提出了一种新的燃料电池冷却流道 如图 一 。这种冷却流

道呈树权型分布 , 这种形式的流道曾广泛应用在电子器件的冷却上 , 作者根据

燃料电池的功率和体积对这种形式的流道进行设计 , 使用商业计算流体软件

一 建立了冷却流道的三维模型 , 分析了冷却水在流道中的流动以及各个

截面上温度的分布 。这个模型中有六个分支的树权型冷却流道 , 在相同的流量

下冷却水进出口的压降只有相应的蛇形冷却流道的一半 , 散热效果要强于蛇形

流道 。在这种流道的分叉处 , 冷却水会形成二次混合流动 , 使得这些部位的努

赛尔数变大而引起相应的传热系数也变大 , 所以加强了换热效果 。

七七七七七七七七七七七七七七七七七乙弄
二二留留留 弄弄弄俱俱哟卜丫丫 洲洲洲洲洲洲
减减日日攀平平鲜书书 碑''翔翔夕夕二尝飞飞月月曰曰一 宁'''''''

认认认认认认认题题泌 一 一一一曲粼粼浦浦翻翻一 蓄蓄以以砧砧花花花 `̀至月舀舀四日日日函函函函函函函函函
了了, 碑舅舅口口 【 乙玉月月 奋奋奋副副 簇` 侧侧

图 一树权状冷却流道示意图浏

均等人设计了六种燃料电池的冷却流道, 如图 一, 其中包括

三种蛇形流道和三种并行流道 , 设计的要求是要让冷却板表面的温度分布更加

均匀 。作者建立了计算流体力学模型 , 分析了冷却水通道中雷诺数与冷却板表

面最高温度和进出口压降之间的关系 , 对电池不同发热量下的冷却板表面的温

度进行了讨论 。研究结果表明 蛇形流道有较好的散热性能 , 但是冷却水在板

内的流动的压力损失过大 , 而冷却水在并行流道中的流动损失小 , 经过改进的

冷却流道型式 有较好的散热性能 , 并且流动损失远小于型式 、 、 。
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尹噜对一个 燃料电池堆的冷却流道中的传热过程进行了

模拟 , 流道型式如图 一, 用双极板上的温度的均匀性来评价冷却流道的好坏 ,

通过改变冷却流道的数目来进行优化 , 并且分析了不同冷却水流量下电堆的冷

却效果 , 结果表明 当冷却水流量超过一定值之后冷却效果没有明显的变化 ,

同时作者建立了一套完整的实验装置, 测试了电堆运行过程中电堆表面的温度 ,

模拟结果很好的吻合了实验所测出的数据, 为冷却流道的设计以及燃料电池堆

冷却水流量的控制提供了依据 。

图 一六种型式的冷却板流道示意图 〔均

图 一 电堆冷却流道示意图晰】



https://www.reguanli.com
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如图 一, 等对六种蛇形流道型式的冷却板进行了 分析

及对比 , 其中型式 、 、 、 是作者设计的能够加强换热效果的冷却板 , 型

式 、 是传统的蛇形流道 , 分析结果是新型流道形式的冷却板能够更好的利用

流道之间的肋进行传热 , 有利于使电堆内的温度分布更加均匀 。

建立一个准三维燃料电池模型 , 在这个模型中考虑了燃料 、 空气和

冷却水通道的, 模拟了冷却水流动与空气流动对电池内部温度分布和电池性能

的影响 , 得出结论是 当冷却水和空气流动方向相同时, 电池内部温度梯度较

小 , 电池性能最好 。余洪江 】使用 软件中燃料电池模块建立了一个比较

完整的电堆模型 , 分析了冷却水流量对质子交换膜中温度的影响 , 并且对冷却

流道进行了优化设计 , 模拟结果表明, 优化过的冷却流道能够使得膜中最高温

度和最低温度之差保持在 ℃内 。

本文主要内容

燃料电池的性能包括所能提供的最大功率 、 寿命和可靠性 , 而在燃料电池

的运行中其性能受到温度 、 进气湿度 、 气体过量系数和气体压力等多方面因素

的影响 , 所以只有对燃料电池堆的水 、 热 、 气进行合理的控制调节才能使其稳

定可靠地工作 。本文针对燃料电池中的冷却流道进行了设计与分析 , 论文的主

要工作如下

分析电池产生热量的来源 , 通过建立的燃料电池工作的数学模型, 对电池

在运行过程中产生的热量和所需的冷却水的流量进行估计 ,为 计算提

供恰当的边界条件 。

设计四种流道型式的冷却板 , 使用 的方法模拟不同流量下冷却水在流

道中的传热和流动 , 分析不同流道形式的冷却板表面的温度分布和冷却水

进出口压降与进口流速的关系 。

对燃料电池堆中冷却水分配道中循环水的流动进行了模拟计算 , 分析了由

于冷却板布置在分配道的不同位置而引起其中循环水流量的差异 , 并且根

据计算结果提出优化方案 。
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第 章 质子交换膜燃料电池热分析

水冷质子交换膜燃料电池热管理的要求

低温燃料电池电堆功率达到最高时效率通常在 到 之间 ,用于汽车的

燃料电池电堆的功率通常在 以上 , 电堆运行时仅靠与周围空气的自然对流

和反应气体流动来散热 , 远不能满足电堆的要求 , 所以这时电化学反应产生的

大量的废热需要通过冷却水带走 , 其热管理系统需要达到以下要求

首先要保证电堆的温度在最佳的工作温度范围内。在电堆功率较低时,

发热量也随之减少 , 为了保证电池内的温度在正常工作范围内 , 冷却水不能带

走过多的热量 , 使电堆温度过冷 在电堆满负荷工作时 , 冷却系统要提供足够

的冷却能力 , 避免电堆整体过热 。同时也要避免电堆工作时由于设计不合理有

可能出现局部温度过高的情况 , 因为质子交换膜在超过 ℃时性能就会大幅下

降 , 如果其温度超过 ℃, 膜会因为含水量会急剧减小而受到损坏 , 这时发生

氢氧窜气 , 严重时引起电堆爆炸 , 。

整个电堆内的温度分布应该尽量均匀 , 就是指内部的温度梯度要小网

冈, 各个单片电池的温度差和同一片电池上不同位置的之间的温度差都要小, 电

池才能有最好的性能 。一般要求保证冷却流道进出口水的温度差在 ℃到 ℃

之间 。

电堆中的冷却流道和散热器要合理设计 。在满足电堆的散热要求下 ,

应该尽量减小冷却水流动时的阻力网 散热器要合理布置 , 使风扇和冷却系统中

的水泵的运行所需的电能减少 , 因为这部分所需的电能均由电堆提供 , 如果消

耗电能太多 , 会影响电堆输出的功率 。

实际运行中电堆的热管理很复杂 , 需要根据电堆的运行状况合理调整水泵输

出的冷却水的流量 , 调整散热器上风扇的转速改变冷却水进口温度 , 以及合理

的设计冷却流道, 这几个热管理所要考虑的因素要综合起来研究 。

燃料电池热源分析

燃料电池堆工作时产生热量的大小与电堆输出的电压和电流有直接的关系 ,

电化学反应产生的能量不是全部转化为电能 , 而是有很大一部分通过热量的形
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式散发出去 , 图 一 阐明了电池运行时产生的热量和电压之间的关系

气̀

动

护 、一

夕 ,

曰
任

公 二 ■

电流 密度 , 附

图 一 燃料电池极化曲线示意图晰

在电池中氢气 、 氧气分别在阳极和阴极发生电化学反应

由这个反应可以计算得

·告二一 。

研一一 一合。
式中 ■万 为气体压力为 , 温度为 ℃的标准状态下的焙变 ,

别为在标准状态下水蒸气 、 氢气和氧气对应的烙 。

一

代切、气 ·凡分

电池的最大发电潜力 , 即化学能全部转化为电能时电池所能提供的电压为

砂 竺 一

在标准状态下如果水以气态的形式存在 , 则 为 , 如果水以液态的

形式存在 , 则 为 , 而即使是理想中的燃料电池也不可能达到这样的电

压因 。在燃料电池的实际应用中, 电池的输出电压都在 以下 , 并且随负载的

变化而变化 , 因为在电流流动的过程中会发生各种非可逆的损失 。这种非可逆

的损失会产生大量的热 。

根据热力学第二定律 , 电能是由吉布斯能的变化产生的, 吉布斯能的变化

总是小于焙变 , 所以这个反应必然有热能的产生 , 因此电池的理论开路电压为
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砂 竺 一

在标准状态下水以液态的形式存在时, 为 。而在非标准状态下 ,

理论最大电压的计算公式为

砂 一 一些
万

贯
一

式中衅为电池实际运行状况下的理论最大电压, 为通用气体常数, 为法拉第

常数 , 为绝对温度 , “ 、 “、 、 “口分别为水 、 氢气 、氧气的活度 。当电池工作

温度为 ℃、 阳极为纯氢气 、 阴极为空气时, 电池的理论最大电压为 ,

实际上温度对理论电压的影响很小 , 这部分产生的热量为网

。一 一̀犁 一

式中 为电流氢气和氧气在电化学反应过程中必须克服所需要的活化能 , 这时所

造成的电压损失 , 叫活化极化 。这种电压损失与电堆工作时的电流密度有关 ,

在电池的阴极和阳极发生的氧化还原反应均可产生活化极化 , 其产生的热量计

算公式为

嘿 叮 一

蛛 叮 一

式中, , 、 蛛 分别为阳极和阴极产生的热量 , 丫 , 丫为阳极和阴极的活化电

压损失 , 为此时电池的工作电流 。一般氢氧燃料电池的活化极化的电压损失在

到 之间 , 这与所用催化剂和反应界面有关系 。

电荷在导体内流动的时候 , 会有阻抗作用 , 燃料电池中电流在各个部件中

流过时也同样会造成电压损失 , 这叫做欧姆极化 。作为电解质的质子交换膜 ,

由多孔介质组成的扩散层和催化层 , 双极板和这些组件之间的交界面都会产生

这种电压损失 , 由此产生的热称为焦耳热四 。扩散层和催化层的主要化学成分是

碳 , 双极板的材料用石墨或导电金属做成 , 它们的导电率很高 , 形成的电阻很

小 , 所以产生的热量相对来说也很少 ' 。构成膜的材料性质和膜的厚度对电堆的

总电阻有比较大的影响 。质子从阳极穿过膜到达阴极时造成的电压损失为

呱 。一 , 一
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式中凡二为膜中的电阻 , 为穿过膜的电流强度 。而质子穿过膜的电阻凡二与膜

中水含量有很大的关系, 一般用以下公式根据温度 和水含量几对电池中膜的

导电率 。进行估计

「
口 , , 凡一 · 吕 二二二一二

、
一

电阻凡阴的估算公式为

、二一尤乒
一

式中 为膜的厚度 。可以看到如果能够减少膜的厚度 , 那么电池中的内阻将大

幅下降 。现在电池质子交换膜的厚度一般在 伽 左右 。

对于大功率的电堆 , 接触电阻也是要考虑的 。比如 的燃料电池堆一

般都会有 片左右的单电池组成 , 如果电池各部分之间的装配不合理 , 各个

部件的接触电阻会变得很大 , 电池在高电流密度下运行时产生大量的热 。

电池反应生成的液态水在多孔电极上的吸附 脱附也会伴随有热量的改变 。

燃料电池中水的吸附现象主要发生在膜和催化层的交界面上 , 膜中的水以液态

形式存在 , 而扩散层中水多以气态形式存在 , 气相和液相要保持一个平衡的过

程就会有热量的产生和传递 。水吸附时的烩变 , 计算如下

·二一八厅月 际 一

在膜与催化层的接触面上水的流量可以通过流过膜电极的水的流量进行估

计 , 计算其交换的热量的公式为

二一胡 呷嵘 。 一

, 一 嵘 。 一

式中 , 、 。 分别为阳极和阴极水吸附放出的热 , 鳄口· 嵘口分别为阳极和

阴极在膜与催化层界面上水的流量 。

当水蒸气的分压力达到饱和蒸汽压力时就会凝结成液体 , 饱和蒸汽压与温

度有很直接的关系, 温度越高 , 水蒸气的饱和压力越高 ' , 在不同温度下的饱和

蒸汽压可以由以下公式近似计算得来

只。, 一
塑 鱼

一

https://www.reguanli.com
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在电池催化层中发生电化学反应 , 质子从阳极通过膜传到阴极生成水 , 所

以膜附近的水蒸气的分压力应该高于扩散层中水蒸气的分压力 , 因为电堆内温

度分布的不均会使不同位置水的饱和蒸汽压不同, 这意味着水蒸气凝结更容易

发生在电池中温度比较低的位置 。水凝结时所放出的热量计算如下阅

一 一 一

取 助 为在温度为不时凝结放出的热 , 峨 匆、 峨 即分别为温度为不时液

态水和气态水的焙 , 经过计算在 ℃时水的凝结热为 。

电堆运行的过程中所输出的功率越大其效率就越低 , 其所释放出来的热量

也就更多 。在整个燃料电池工作中, 活化极化所放出的热量是最多的 , 随着电

流密度变大欧姆极化放出的热量也随之增大 , 其他因素所放的热只占很小的一

部分 。所以要提高电堆的效率 , 必须减少电阻和使用更好的催化剂 。

燃料电池热量的散发

用于汽车的燃料电池堆的效率不会超过 , 运行时产生的热量必须通过各

种途径排到环境中, 这样才能保证电堆工作温度在一个合理的范围内 。作为汽

车动力源的电池堆散发热量的方式有以下几种

电堆周围的自然对流与辐射

电堆表面通过自然对流和辐射散失到周围环境中的热量几 为

毓
一 一

凡

式中兀为电堆表面的温度 , 兀为周围环境的温度 , 凡 为总的热阻, 其计算公式

如下

凡
— —

一

。

式中尺为对流换热引起的热阻 , 为辐射引起的热阻 。在发动机仓中, 电堆周

围的空气几乎不流动所以 很大 , 对于计算 只用考虑尺的值的大小 。

尺

。 兀对 军
一
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式中。为 一 常数 一 ·劝 ,尸为形状因子, 为电堆

的外表面积 。文献【 对 的电堆的热辐射进行了估计 , 大概只有 ,

而电堆的发热量超过 , 所以通过辐射传出的热量可以忽略 。

电堆尾气出堆时带走的热量

反应气体进 出口的温度 差一般不大 , 而进 入电堆 的空气 比热只有

' 殉 , 所以带出的热量也很少 , 可以忽略不计 。文献 【 估算了

电堆中阴极生成的水所带出的热量为 。

冷却循环水带走的热量

高功率电堆生成的热几乎都由冷却系统中的循环水带走 , 一般是制作薄的

冷却板插入单电池之间 。冷却水从电堆中流过带走热量 , 被加热的水在散热器

中由冷却风扇吹风冷却 , 被冷却的水重新进入电堆 , 形成一个循环 。通过对冷

却水的流量和风扇的转速来调节电堆的温度 。用以下公式对冷却水带走的热量

■ 进行估计

■ 一从口。,人 户 , “一几 一

式中 ,为冷却板的数目 为单个冷却板中进口的截面积 为水的流速

为水的密度 弓为水在电堆工作温度下的比热容 凡。为冷却水的出堆温度 凡
为冷却水的进堆温度 。

燃料电池热平衡的计算

模型的建立

为了能够对燃料电池堆运行时所需的冷却水的流量有一个正确的估计 , 需

要对其在工作过程中所产生的热量进行估算 。这就需要建立一个简单的燃料电

池的数学模型 , 计算出不同电流密度下的电压 。

燃料电池在不同功率下的电压计算公式如下网

一凡 。 。一刀。。, 一叮̀ ,。一刀 。 一

式中凡 。为热力学预测出的电压 饥。为反应动力学所造成的电压损失 叮 。为

电流流过电堆各个组件产生的电阻 叹 。为反应气体扩散层中传输时浓度造成的

电压损失 。

在燃料电池中发生的电化学反应满足一系列的平衡 。 电流密度 、 穿过电解
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质膜的 的通量 、在阳极氢气消耗的通量 、在阴极氧气消耗的通量都是相等的 ,

其数学表达式为

了 左 , 幻 `

— — 口 ` 耳

'̀ 一
一

式中 为电堆工作时输出的电流密度 为法拉第常数 今为质子的摩尔通量

形为阳极氢气消耗的摩尔通量 反阴极氧气消耗的摩尔通量 砍。在阴极生成

的水的摩尔通量 。

在阳极的反应气体为氢气 , 因为质子传导过程需要水的参与 , 所以必须对

阳极气体进行加湿 , 那么阳极气体为氢气和水蒸气的混合气体通量的计算表达

式为

一丫裂 ,。喝 ,石 一 一
粗

一

击
搜 一二一二竺趾卫全竺二二竺鱼竺
一

一

式中 “为阳极催化层中电极的气体压力 为阳极中任意一点到膜与催化层交

界面的距离 场 、 分别为水蒸气和氢气的摩尔分数 碱 ,、。为气体的有效
扩散率 为阳极气体流道与扩散层的交界面 。

上述方程的解为

与 一介 。一
声

助砚 , 。
一

介 。 一̀ 。。一
'

助 叫 , 。
一

一立例

在以上两个公式中 。'为水从阳极穿过膜到达阴极的水的通量与穿过膜的质

子的通量之比 。当 等于膜的厚度的时候 , 就可以解出阳极催化层与膜的界面上

的氢气和水的摩尔浓度 ` 。和与 。。
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勺 。一与 。一,
暇 ,二。

一

` 。一与 。。一产
。 '̀

砚 ,。。
一

同理可以得到在阴极催化层与膜的交界面 上氧气和水的摩尔浓度

。一̀ 一 扭

嗯 , 。
一

、。。一、。一“瓮弩毖
一

式中 为阴极气体流道与扩散层的交界面 。

为了能够简化计算模型 , 将空气中氮气的通量忽略 。对于 的模型来

说计算其工作过程中膜中的欧姆电阻是最为困难的 , 因为其电阻的大小与膜中

水的分布有直接的关系 , 所以先要求出膜中水的分布 。膜中水的通量心计算公

式如下

哎。一 命̀金一老众登
一

式中 为电渗拖曳系数 , 它表示水移动受到质子移动影响的程度 际 为膜在

干态下的密度 几 在膜中水扩散的速率 。为膜的等效质量 又为水分子的数

目与 刃 的数目比。

对方程 一 进行求解可以得

` 。
人 , , 一一下二厂十 七
、 , 口口〕

“ , 占

。篇
扔,从

一

代入相关系数 , 可以求出阳极催化剂与膜的交界面 和阴极催化层与膜的交界

面的水的含量

引,一袱 一 。` 一

“一“用,一·。̀·
止 一

式中 , 表示膜的厚度 。
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在质子交换膜中, 各个位置上水的含量几由以下公式可得 '

、

剐

一

几 口 、 ` 一

久 、一 , ` 一

式中 、为反应气体中的水蒸气的分压 剐 为在电堆工作温度下的饱和水蒸气

压 、为计算出的电堆中水蒸气的活度

联立方程 一 和方程 一 可以得到以下公式

几。一 。一
`

剐

'

裂 ,二。
一一

介

联立方程 一 和方程 一 可以得到以下公式

,一, 。,一。一, 、「二 二。。,冲一攀土琴卫翼二丫。气“'一'“ ”翟 ,。
一

将表 一 中燃料电池的参数代入到方程 一 和方程 一 中去可 以解

出方程得到 。'和

根据已求出的 。'和 带入到以下公式可以求出膜中的电导率

·”̀,·卜·̀。·二
一

一·, …卜
华一粤 一
气

,直、、了了`
一一

、户、̀
口

膜的电阻与其厚度有直接的关系 , 通过以下积分得

厂戈 一下, 万
“ “ 口气艺

一

由于电池中各个部件产生的电压损失为

叮。。,。 凡 凡功
一

式中凡 。为电池中除膜之外其他原因产生的电阻 。

在阴极氧气发生电化学反应总的电压损失计算如下

, 。功。 二一下二 亏— 一下一一, , 一— 一一万一 二了一一又万 卜 、 `一峥

“。, 。, 一“ ` “理,一 」
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上式中叮 。为同时计算出的在阴极由于活化极化和氧气浓差极化两个原因所

产生的电压损失 。最后可以得到电池所输出的电压

。、 。一 , ,。一刀。。。 一

通过以上公式可以估算出不同电流密度下的电压 。

表 一相关物性参数

参数 符号 数值 计算单位

电池运行温度

气阴极气体压强

阳极气体压强

氢气摩尔分数

氧气摩尔分数

口乙蒸汽包和压强 划

阳极厚度

从优群群阴极厚度

膜的厚度

氢气有效扩散率

氧气有效扩散率

理 ,, 。

嗯 , 。

膜中水的扩散率 众

摩尔气体常数 均

交换电流密度 周

法拉第常数
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产生热量的计算

燃料电池堆在工作中产生电能和热能 , 假设电化学反应产生的水以液态的形

式存在 , 则其产生热能的功率密度 计算如下

叮 一 。,, 一

式中 。为电池的单片电压 为电池的电流密度 。

整个电堆所产生的总的发热功率乌 计算如下

乌朗一 凡 ” 一

式中 。为单片电池的活性面积 , 为整个电堆的单电池总数 。

燃料电池冷却流道中水的流量对整个电堆的温度起着直接控制的作用 , 在

对燃料电池冷却系统的设计和进行试验之前对冷却水的流量有一个合理的估计

是很有必要的 。这就需要计算出电堆的发热量 , 通过 节建立的燃料电池模

型可以算出不同电流密度下电堆的发热功率 , 为在试验中使用水泵输出冷却水

的流量提供基本的依据 , 然后根据试验结果即实际测得的电堆运行的电压和电

流密度 , 来校核电堆工作过程中需要的冷却水流量 。

现在电堆的平均电流密度为 周 “左右 , 而在未来 , 电堆平均电流密度需

要达到 , 所以取电流密度分别为 州 “、 、 、

、 、 、 、 、 、 , 计算

出对应的电压值 。

如图 一是计算出的燃料电池的极化曲线 , 电流密度的增大电压逐渐下降,

在 到 沁 “之间电压与电流密度成线性关系 , 因为这时候由于电池

的电压损失主要是由于内部各个部分的内阻所造成的 。在 时功率密度达

到了 。

从图 一 中可以看到电流密度与电堆的发热功率和电堆的工作效率之间的

关系 。电流密度增加其发热功率密度增加的很快 , 在电流密度为 州 “电池的

发热功率密度是 “时的 倍 ,而这时两个电流密度下功率密度只增加了

倍 , 这从电流密度与电堆工作效率的曲线中也可以看出, 其工作效率随着电流

密度增加而缓慢下降 , 所以功率密度越高, 就越要注意对冷却水量的控制 。

以上计算出的发热功率是根据理论模型求出来的, 在实际的电堆中, 电堆

效率比理论算出的要低 , 发热效率也要高得多 , 图 一 是从一个 的电堆
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所测出来的极化曲线并且与计算值做了对比 。其中电堆单片电池的电压用测出

的总电压除以单电池的数目得到 , 这是一个平均的电压值 。

产口、

国 八 ,
一月 ,
士比

电压

功率密度

口
弓
零

云
知

八 。锌`俘

电流密度 周

图 一 电流密度与电压和功率密度之间的关系

并撼举洲甚日
白

︵囚雳弓︶侧知并俘燕州

发热功率密度

工作效率

电流密度 习

图 一电流密度与工作效率和发热功率密度之间的关系
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成
︵︶

实测结果

计算结果

电流密度 周

图 一计算和实测结果的极化曲线对比

毛·
雳

云 ·
却

粤

廿 … 匡
实测结果

计算结果

电流密度 习 “

图 一不同电流密度下计算和实测功率密度的对比

从图 一可以看到在实验中电堆的最大电流密度只有 , 因为在

测试的时候由于个别单片性能不好出现负电压 , 如果这种情况继续下去 , 会使

质子交换膜受到破坏使整个电堆不能运行 。不过在电流密度小于 周 时,
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相同电流密度下实验测出的电压比计算得出的电压要低大概 , 这是因为计

算的过程中模型作了简化 , 对于燃料电池中流道的结构的原因使得局部可能反

应气体浓度不够 , 产生更多的电压损失 。从图 一看出在低电流密度下 , 计算和

试验电池输出的功率密度和发热功率密度很接近 , 随着电流密度的增加 , 之间

的差值越来越大 。

︵。雳弓︶侧娜哥俘簇州

测结果

算结果

二 占 ` 二 ` `

电流密度 习

图 一 不同电流密度下计算和实测发热功率密度的对比

未来燃料电池堆的电流密度会达到 州 , 需要对这时候电堆所发出的热

量进行估计 。通过理论计算得到在电流密度 川 “时发热功率密度只有

, 这个值显然会低于电池堆实际的发热量 , 为了保证冷却水的流量满足电

堆热管理的要求 , 估计实际的发热功率密度为 理论计算得出的发热功率密度

值乘以系数 , 在电流密度为 户以 时发热功率密度得到值为 。

冷却水流量的计算

由于燃料电池堆中产生的废热几乎都由冷却系统排除 , 这里假设冷却水带

走了所有的热量 , 则需要的冷却水流量计算如下

呱
。,` 。。

刀 “,一界。
一

https://www.reguanli.com
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式中气 。为整个电堆的冷却循环水的体积流量 为水的密度 为水的比热 ,

因为水的比热随温度变化很小 , 这里取常数 兀和几 ,分别为冷却水流

道进出口的温度 。

本文将对某一个电堆内冷却板中的冷却流道进行设计和模拟 , 此电堆中单

片电池的活性面积凡币 为 , 根据公式 一 , 分别计算发热功率

密度 为 、 , 、 时所需的冷却水流量 , 进出口温差分别

假设为 、 、 、 、 、 、 , 此时 取 。

一

一

一

之 一

飞
、 一

一

一

一

一

埃交崛书录

一

进出口温度差 ℃

图 一 不同发热功率密度下冷却板进出口温差与冷却水流量的关系

如图 一显示了在进出口温度差不同的情况下所需冷却水的流量 , 流道内冷

却水进出口的温度差在一定程度上反应了电池内部温度梯度的大小 , 加大冷却

水流量是使其内部温度分布更加均匀 。在相同的进出口温差下 , 发热功率密度

越大 , 所需的冷却水的流量也就越多 。随着冷却水进出口温度差的减小 , 在此

基础上再要减小其温差所要提供的冷却循环水的流量就会越多 , 在发热功率密

度为 “时, 温度差从 ℃减小到 ℃, 只需增加 一 今 的流量, 而

温度差从 ℃降到 ℃则需要增加 一“ , 是从 ℃减小到 ℃时的 倍,

此时水泵需要消耗的大量能量 , 在设计过程中需要充分考虑这一点 。
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本章小结

本章首先介绍了燃料电池堆在工作过程中的热管理要求 , 即必须保证电堆

的工作温度在一定的范围之内, 电堆内的温度分布应该均匀并且尽量减少散热

系统的能量消耗 。同时分析了电堆工作时产生热量的来源 , 包括以下几个方面

化学反应 、 活化极化 、 电堆内的欧姆极化 、 界面的吸附和脱附 、 水蒸气的凝结 。

然后介绍了电堆热量散发的途径 , 指出对于高功率电堆来说 , 热量主要通过冷

却水带走 。

建立了燃料电池工作数学模型 , 对电池工作过程中不同电流密度下的电压

和散发的热量进行了计算 , 通过与实验结果对比, 预测了在电池工作电流密度

为 “时的发热功率密度 , 并且计算了不同发热功率密度时, 在冷却水进出

口不同温差下所需的水量 , 为 分析提供了边界条件 。
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第 章 质子交换膜燃料电池冷却流道分析基础

燃料电池冷却流道的模型

燃料电池电堆由多个单片电池组装而成 , 如图 一为燃料电池堆的示意图 ,

每一片单电池都布置在冷却流道之间, 在膜电极上产生的热量通过碳板和气道

中的反应气体传到冷却水中, 随着冷却水在冷却系统中的循环 , 就能够尽快的

将其产生的废热排出 。

冷却流道

空气流道

氢气流道

冷却流道

图 一 燃料电池堆结构示意图

冷却板中流道的几何模型

冷却水在冷却流道中的流动对于其换热有很重要的影响 , 所以合理的设计冷

却水道有利于对 电堆的温度进行有效的控制 。图 一 是针对活性面积为

的单片电池来设计的四种冷却流场板 、 、 、 。其中冷却流场

板 、 设计成并行流道 , 冷却流场板 、 设计成蛇形流道 , 如图 一 流道的

高度 为 , 流道的宽度为 。冷却流场板 和 的区别是 中的流

道在进口处被分成三个支流道 , 然后每一个支又分为 个支流道 , 这 个流道

都是并列排在一起的 , 而流道型式 进 口处有一个分配流道 , 巧 个直流道并列

一排 。冷却流场板 、 不同之处在与 中冷却水要经过更多的弯道才能从流
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场板中流出 。显然蛇形流道中冷却水从进口到出口需要经过更长的路径 , 所以

在冷却板中有更大的换热面积 , 有利于换热 , 但是在相同的流量下其流动阻力

更大 。如果冷却水进出口的压力一定 , 那么并行流道可以有较大的水流量 , 所

以下四种流场板的换热性能可以通过 模拟进行优劣的判断 。
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图 一四种冷却流道几何模型

冷却水分配道的几何模型

冷却流场板的入口和出口与冷却水的分配道相连接图 一和图 一,冷却循

环水总是先进入冷却水分配道才能对电堆进行冷却 , 而从冷却板中流出的水从

电堆另一端的分配道流出电堆 。每个冷却流场板的位置不同 , 所以其进出口的

压力也不同, 这样会使得有的冷却流场板中水流量过多, 而有的冷却流场板中

水流量不足造成电堆冷却不够 , 增大电堆的温度梯度使其工作效率下降, 所以

合理的设计冷却水分配道能够更好的控制电堆温度 。

冷却水分配道主要有 型和 型两种 , 型分配道的进口和出口分别在电堆

的两端 , 如图 一和图 一, 型分配道的进口和出口在电堆的同一端 , 每个单

片电池之间的冷却流道相隔距离 为 , 而分配道的宽度 是需要讨论优化

的, 本文针对有 片冷却流场板的电堆的分配道进行模拟 , 为了简化模型用直
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流道代替冷却板中的流道 , 因为如果用 个真实冷却流道的几何模型 , 那么计

算网格的数目将是巨大的, 需要大型计算机进行模拟 , 并且会花费大量的时间,

在文献 【 中作者模拟燃料电堆气体分配道中气体的流动 , 将直流道假设为多孔

介质代替实际的气体流道进行计算 , 对一个有 片单电池的电堆中气体的流动

进行了计算 。本文也将中间的直流道假设成多孔介质来模拟水在冷却流场板中

遇到的阻力 , 与阻力相关的参数由第四章的计算结果得到 , 这样既可以得到冷

却水在分配道的流动情况以及每片冷却板中水的流量 , 也节约了时间和资源 。

进
口

喇喇……】】…………………………………………………………………一…………
冷却板

分配道

图 一 型冷却水分配道示意图

进
口

方方

」」」」…………………………………………川川…………………………………………………………………………………………………'
出
口

图 一 型冷却水分配道示意图

设计要求

对电堆冷却板中的流道设计有以下要求

冷却水在流道内各个位置都能 、 进行传热 , 防止电池局部过热 , 即不

能出现流动 “死区 ”, 也就是流道中的每个位置水都有一定的流速 , 在冷却板表

面温度梯度要小, 这样才能保证电堆的化学反应的区域的温度在合理的范围内

要保证冷却流道进出口的压降尽可能小, 减少水泵的输出功率 。
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而对电堆中的冷却水分配道的设计要求有

冷却水在其中的流动阻力要小, 并且进入每个冷却流场板的水的流量

要保持一致

如图 一分配道的尺寸 和 不能过大 , 如果分配道的宽度 过大就

会增加整个电堆的体积和重量 , 冷却水的分配道与氢气和空气的分配道是并列

在一排的 , 如果其高度 过大会影响反应气体的供应 , 因为在一定的压力下要保

证燃料电池堆有充足的反应气体 , 气体分配道需要有尽量大的尺寸 。

代竹冷却流场板的流道

分配道

,, ,,

洲洲洲洲洲 产 尹尹

图 一 分配道模型侧面图

基本流体力学模型

宏观中的流动和传热现象受到三个守恒定律的支配 质量守恒定律 、 动量守

恒定律 、 能量守恒定律 。由于单值性条件的不同, 使得不同问题所表现出的现

象不同, 单值性条件是指 初始条件 、 物性参数和边界条件 。

质量守恒方程

质量守恒定律的物理意义为 在单位时间内, 空间中某一个微元容积质量的

增加与流入这个微元容积的净质量相等 , 其数学方程为

。 , ”户— 十 —

日 叙
夕业丝 “户 一
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对于不可压缩流体

一

业 亚 竺 一。
由

一

动量守恒方程

动量守恒定律的物理意义为 在某一个微元体内动量的增加率与作用在这个

微元体上的各种力相等 , 其数学方程为

尸、、
“ “况
— —
口 丫

日 配
— —

丫

尸些竺 生鱼
由

一 二二

, ,
、 。

二二 二二 厂

即` 由 少̀ `

—
日

一 二二 二, 一 二

` 即 ` ` 凡 一

一一即

如
— — — — 一一一 , , 二 , 下尸 , ,二犷 十六
毋 欲 即 七 由 、扩 鲜 汀

公式的左边描述的是微元体内动量的增加率 , 公式的右边三项分别代表压

力 、 粘性力和体积力 。

能量守恒方程

能量守恒定律的物理意义为 微元体内热力学能的增加率是通过流动与导热

进入微元体内的净热流量和体积力与表面力对微元体所做的功率之和 , 对于流

体的对流换热 , 其数学方程为

。了 了日 丁
。二甲 。 一万一一
` `、

业里
即

“
由

了口 日 日凡 一, 二一十一一, 一, 二犷卜 百 戈沙一勺少
气欲` 即` 虎`

其中方程左边两项分别为微元体内能的增加率和由于流动被带出微元体的

净功率 , 右边为由于导热而进入微元体的净功率和源项生成的热 。

对于固体来说仅仅只有导热过程 , 其中 、 、 为 , 则对其传热过程的描

述方程为

。二, 几卜一丁 二, 丁 二, 了卜 百
` 火 一 妙一 一

一
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数值计算方法

数值计算的思想是把在空间和时间坐标中速度场 、 温度场 、 浓度场等连续

物理量的场 , 用有限个离散点上的值的集合来代替 按照一定的原则来建立这

些离散点上变量值之间关系的方程 将这些含有未知量的方程联立求解来得到

这些变量的近似解 ' 。

离散方法

将所描述物理问题的偏微分控制方程转化为各个节点上的线性代数方程

组 , 该方程组中的每个方程都包含有该节点及邻近节点上所需要的函数值 , 这

组方程就叫离散方程 。建立离散方程的方法有 有限元法 ,

、有限体积法 , 、有限差分法

, 、边界元法坦 , 、谱分析法

, 、 方法 一 , 比 等 而绝大部

分 商业软件都采用有限容积法进行离散, 一 就是基于这一方法进行

计算的 。

有限容积法从描述流动与传热问题的守恒方程出发 , 在需要求解的整个区

域中划分出有限个控制容积 , 用一个节点表示一个控制容积 , 在控制容积中对

相应的控制方程进行积分来得到线性代数方程 , 同时, 边界上的值需要通过与

其相邻的变量值差值得到 。有限容积法的优点是 具有良好的守恒性 , 本身包

含有几何信息 , 可以较好的处理复杂的网格 , 适合对有复杂外形的工程计算 。

缺点是 使用高阶的差分格式时, 方程过于复杂 , 难以提高精度 。

离散格式

使用有限容积法离散的过程中 , 实用插值的方法得到边界上物理量的值 ,

这种差值方法就是离散格式 。而对不同的物理问题进行计算时 , 离散格式对计

算结果的准确性 , 有着十分重要的影响 , 比如说在对扩散项进行离散的时候 ,

如果选用一阶格式就会使最后计算的结果包含假扩散误差 , 但是选用二阶截差

就能够准确的反应流体扩散的特点 。同时 , 离散格式对于计算过程的稳定性和

经济性也有影响 , 在流速较高或者在计算区域划分的网格过粗 , 在界面上又使

用线性的差分方法 , 很容易使数值解发生震荡 。使用高阶的离散格式能够很准
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确的得到结果 , 但是在求解方程的过程中需要计算机提供更多的内存 , 计算时

间也更长 , 所以在选择时应该综合考虑 。在 人 一 中提供了多种离散格式进

行选择 ,主要有 一阶迎风格式 、中心差分格式 、二阶迎风格式 、

自适应中心格式 、混合格式 、 格式和 格式 。在求解过程

中动量采用 格式 , 密度采用 格式刚 。

求解方法

在 ' 一 中提供了 、 、 三种数值算法 。 算

法采用的是预估一校正法 , 主要适用于非稳态可压缩流动 , 算法和

算法主要用于稳态计算 , 文本采用 算法 。 算法是

和 提出的 , 其基本思想是 给定一个压力场 , 这个压力场可以

是上一次迭代计算后的结果, 也可以是假设的一个值 , 求解动量方程 , 得到整

个计算域的速度场 。然后求解压力修正方程得到压力修正值 , 根据压力修正值

改进速度 , 利用改进后的速度重新计算动量方程的系数 , 将改进后的压力场作

为下一次迭代的初值 。

冷却板表面温度均匀性的判定

冷却板表面温度的分布是衡量冷却流道设计优劣的一个重要的指标 , 其中

包括表面的最高温度和最低温度 , 平均温度 、 温度分布的均匀性因子 。

平均温度 是指其表面相对于面积的平均温度 , 计算公式如下

无, 五竺无
一

即冷却板表面上每个微元的面积与其对应的温度之积的总和除以总的

面积 , 在一定程度上反应了冷却流道的换热效果 。

反应冷却板表面的温度梯度用冷却板表面温度分布均匀因子来衡量 , 温度

分布的均匀性因子 计算如下刚

迎全二创塑
工翻

一
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本章小结

本章介绍了燃料电池堆的结构 , 设计了四种流道型式的冷却流场板 , 其中

两种是并行流道 , 另外两种是蛇形流道 。并对冷却水分配道的几何模型作了说

明 , 计算电堆的冷却水分配道时假设分配道之间有 个冷却板 , 同时用直流道

来代替实际冷却板中的流道以便于简化模型 。然后对计算时所用到的质量 、 动

量和能量守恒方程以及相应的离散方法 、 离散格式和求解方法进行了介绍 。最

后阐述了冷却板表面温度分布均匀性的评价指标 。
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第 章 冷却流道的 分析

边界条件及计算方案

边界条件及物性参数的确定

在第二章中己经计算得到保证冷却流道进出口的温度差在 ℃一 ℃之间所

需的冷却水流量 , 冷却水流道进口的面积为 “, 为了评价四种型式的冷却

水流道在不同冷却水流量下的换热效果 , 设置了六种冷却水进口流速如表 一。

电堆在工作时温度一般在 ℃左右 , 被加热的冷却水从散热器中流出的温度一

般不会低于 ℃, 所以冷却水进口的温度取 ℃。

表 一不同温差下冷却水的进口流速

进进出口温度差 ℃

冷冷却水流量 勺

进进口流速

对称边
界条件

速度入口

图 一 计算模型示意图
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同时已估算出入电堆工作电流密度在 时发热功率密度为 ,冷

却板的热量是从其上下两面流入的, 这里假设热流密度均匀 , 则在每一面上的

热流密度为 。由于冷却板是一个对称结构 , 在建立模型的时候可以只

取一半, 中间截面设为对称边界条件如图 一。进出口温差最大为 ℃, 在整个

计算域中 , 各个部分温差对物性参数的影响很小 , 假设水和冷却流场板的物性

参数恒定, 冷却循环水和石墨碳板的物理参数如表 一

表 一 水和石墨碳板的物理参数

参数 符号 数值 计算单位

水的密度 ,

水的粘度 拜 ·

水的比热 , · ·殉

水的导热系数 ·殉

石墨导热系数 , 戊 ·殉

石墨比热 , ·殉

计算网格数的确定

使用 的方法对流动和热传导进行计算时, 网格密度和形状对计算结果

的准确性有一定的影响 。在计算过程中, 六面体网格比四面体和多面体网格计

算得更加准确快速 , 而且本文所设计的流道形状规则 , 所以使用六面体网格就

能够很方便的划分计算区域 。 同时网格的数目也是要仔细考虑的, 如果网格数

目过少 , 那么将产生比较大的误差 , 影响对计算结果的判断 如果网格数目过

多 , 会使得计算成本过大 , 这成本包括需要大量的时间进行计算 , 需要高性能

的计算机等 , 为了减少这种不必要的成本浪费, 首先对型式 进行网格密度测

试 。边界条件设置为 冷却水进口速度 ,进口温度为 ℃, 边界上热流密

度设为 。所划分的网格数分别为 万 、 万 、 万 、 万 、

万 、 万 、 万 、 万 。

图 一显示了是不同网格数量计算得到的下冷却水流道进出口压差 , 可以看

到当网格数只有 万时 , 进出口压差仅只有 , 随着网格数量的增多计算

出的压差也更大 , 因为冷却水流道中的网格数 目越多会使得计算结果更加精确 ,

其中流道截面上的网格数量对压降影响最大 。从图中看到当计算出的压差超过

时, 即 点, 此时一共有 万个六面体网格 , 在这种情况下再增加网格
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数目对计算结果影响很小 。

︺︸︹︶︺︷︸︵卜任乙八口民月

︵川︶绷国

网格数量

图 一网格数量对冷却水进出口压降计算值的影响

﹃卜

户︶

侧
明

今 表面最高温度度

一一 表面最低温度度

山尸表面平均温度度

网格数量

图 一网格数量与冷却板表面最高温度 、 最低温度平均温度之间的关系

图 一中分别表示的是计算出的冷却板表面最高温度 , 最低温度以及平均温

度随着网格数目变化的关系 , 可以看到网格数目越多计算出的温度值越低 , 当
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网格只有 万时冷却板表面的最高温度和最低温度比其它的情况明显要高 , 最

高温度为 ℃, 最低温度为 ℃ 当测试的网格数为 万时计算出的最高

温度和最低温度分别只有 ℃和 ℃, 与网格数目为 万时计算的结果分

别相差了 ℃和 ℃。从图中可以看到在在线 处以后网格数目增加 , 这两

个温度的变化不大 , 在 处网格数为 万 , 计算出的冷却板表面的最高温度和

最低温度分别为 ℃和 ℃, 可以认为此时网格密度已经满足要求 。

图 一表示的是冷却板表面温度均匀性因子 与网格数目的关系 , 网格数

为 时 的值最小 , 随着网格数目的增多, 的值也在增加 , 当网格数目

超过 万时即在 点以后 , 此处 的值为 , 而网格数为 万时 , 只有

, 的变化小于 , 可以认为网格数目对其没有影响 。

网格数量

图 一网格数量与冷却板表面温度均匀性因子的关系

图 一中是在不同网格数目下所计算出冷却板表面温度分布的云图, 冷却水

的进口在板的左下端 , 出口在右上端 , 可以看到不同网格数目下在低温区出现

在进口附近 , 高温区出现在远离进口和出口的右下端 , 网格数目尽管差别很大 ,

但是计算出的温度分布趋势还是相似的 。网格数 目增加 , 低温区域的面积也随

之增加 , 高温区域面积减小, 当网格数目大于 万时, 在增加网格温度分布基

本上没有变化 。
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网格数 万 网格数 万

峙甘勺件呼勺产月声月肚

鲡戳进矍赢鬓誉目日圈

网格数 万 网格数 万

尹尹娜丝砰鱼参 牲夔甲甲

鬓鬓蘸蘸

网格数 万 网格数 万

网格数 万 网格数 万

图 一 不同网格数下计算出的冷却板表面温度分布

根据以上结果的判断, 可以认为网格数目达到 万时 , 计算出的流体压力

和冷却板表面温度是比较准确的 , 再增大网格数 目会增加计算时间 , 提高计算

成本 , 所以对四种模型进行网格划分时网格数目控制在 万左右 , 这样就能满

足计算成本和计算精度的需要 。

流量对冷却效果的影响

进口流速对冷却板表面最高温度的影响

在不同的流道中, 冷却水流速的改变 , 会改变整个冷却板中的温度分布 , 从

而对燃料电池堆的热管理产生很重要的影响 。

https://www.reguanli.com
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一一 冷却板

冷却板

冷却板

冷却板

产、

尸

、曰廿

侧
蝎 “

冷却水进 口流速 司

图 一 冷却板表面的最高温度与冷却水进口流速之间的关系

图 一 中显示了在不同的流速下 , 四种冷却板表面的最高温度 。从图中可以

看到随着进口流速的增加 , 其表面的最高温度随之下降, 其中冷却板 的表面

温度随流速增加下降的最快 , 当流速从 增加到 时 , 最高温度下

降了 ℃, 而冷却板 表面的最高温度下降的最少只有 ℃。在相同的进口流

速下 , 对比冷却板 和 可以看到 , 这两种设计成蛇形流道的冷却板在不同流

速下表面最高温度之差不超过 ℃, 而 和 两种并行流道冷却板的表面最高

温度相差比较大 , 表面最高温度从高到低依次为 冷却板 、冷却板 , 冷却板

和冷却板 。冷却板 在进口流速为 时表面最高温度达到了 ℃,

即使进口流速达到 时最高温度也达到了 ℃,而其他三种冷却板在进

口流速超过 时的表面最高温度都低于 ℃, 冷却板 在进口流速为

店时表面最高温度只有 ℃。冷却板 在进口流速为 时表面的

最高温度要为 ℃, 冷却板 要达到这一水平进口流速必须达到 , 而

冷却板 的冷却水进口流速需要超过 。在相同的冷却水进口流速下冷却

板 最容易降低其表面的最高温度 , 避免燃料电池堆中出现 “热点 ”, 导致局部

过热 。
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进口流速对冷却板表面最低温度的影响

尹沪、

一一 冷却板

冷却板

冷却板

冷却板

只
乙︵汽侧明

冷却水进口流速 时

图 一 冷却板表面的最低温度与冷却水进口流速之间的关系

图 一中 可以看到不同进口流速下冷却板表面的最低温度 , 其中在相同的

进口流速下冷却板 的表面最低温度均低于另外三种形式的冷却板 , 冷却板

的表面最低温度是最小的, 冷却水的流速增大最低温度也随之减小 , 不过变化

并不明显 , 冷却板 的表面最低温度随冷却水流速变化最大 , 当流速从

增加到 时 , 最低温度从 ℃下降到 ℃, 只下降了 ℃。在计算

的所有情况中, 四种形式的冷却板表面最低温度均低于 ℃, 仅稍稍高于冷却

水进口的温度 ℃。在相同流速下冷却板 和 的这一温度几乎一样 。冷却水

的流速对于冷却板表面的最低温度影响很小 。

进口流速对冷却板表面温度均匀性的影响

图 一中看到冷却板表面的平均温度会随着冷却水进口流速的增大而减小 ,

在相同的流速下冷却板表面平均温度依次从高到低分别为 冷却板 、冷却板 ,

冷却板 和冷却板 。这说明冷却板 的换热性能最好 , 因为水在冷却板 的

蛇形流道中流动的距离最长 , 增加了相同的冷却水流量下的换热面积 , 使得板
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表面的平均温度下降 , 而冷却板 和 的平均温度比 稍高一些 , 只有冷却板

即使进口的流速达到 , 平均温度仍然有 ℃, 而此时冷却板 的表

面平均温度只有 ℃。

冷却板

冷却板

冷却板

冷却板

八︻尹̀匕民六︻匕了八︵匕匕匕丹内八

︶︵

连山几︵匕产产内
侧蝎

冷却水进 口流速 耐

图 一 冷却板表面的平均温度与冷却水进口流速之间的关系

兰

冷却板

冷却板

冷却板

冷却板

军﹄﹂陆

进 口流速 坷

图 一 冷却板表面的温度均匀性因子与冷却水进口流速之间的关系

图 一 中表示了冷却水流速与冷却板表面的温度均匀因子的关系 , 温度均
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匀因子越小说明冷却板表面温度梯度就越小 , 其温度分布就越均匀 。其中冷却

板 的温度均匀因子的值远远高于其他三种冷却板 , 在进口流速为 时最

大达到 ,随着流速的增大温度均匀因子的变化也很小, 即使流速达到 阳,

温度均匀因子也有 。对比四种冷却板的表面温度均匀因子冷却板 表面温度均

匀因子的值最小 , 冷却板 表面的温度均匀因子在相同进口流速下稍高于冷却

板 的值 , 冷却板 和 在流速为 时温度均匀因子的值分别为 和 ,

在流速为 时分别只有 和 。冷却板 的温度均匀因子的值介于冷

却板 和 之间 。这说明设计为蛇形流道的冷却板 和 表面温度分布的均匀

性要好于设计成并行流道的冷却板 和 。

图 一 是在进口流速为 时冷却板表面的温度分布的云图 , 冷却水进

口的温度为 ℃, 进入冷却板后迅速的带走热量, 同时冷却水的温度升高, 使

换热能力下降, 能够带走的热量逐渐减小, 使得冷却板表面温度分布出现不均

匀的现象 , 可以看到最低温度都出现在冷却水的进口附近 , 冷却板 的最高温

度在靠近出口的一侧 , 并且远离出口, 它与进口处的温度差在 ℃左右 , 冷却

板 在靠近出口的中间区域出现了大面积的高温区, 而冷却板 和 的高温区

出都现在出口附近 。与图中的温度均匀性因子做对比, 看到温度均匀因子为

的冷却板 的温度分布极为不均 , 而相对来说冷却板 和 的温度分布更加合

理 。

四们盯明叨加们防即之“阮象氏不了丘

骊魔瞥国日口一蘸嘿赢巅巡

图 一 四种冷却板表面温度分布 进口流速为

从图 一 中看到在进口速度为 的时候四种冷却板表面温度明显比图
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一 中显示的进口速度为 时冷却板表面温度的分布更加均匀 , 并且温度

较低的区域的面积明显有所扩大 , 冷却板 和 表面的高温区域几乎没有 , 在

冷却板 的中间区域还有大片区域的温度超过了 ℃, 不过比在进口流速为

时小 。四种冷却板在表面各个区域上的温度都低于流速为 , 冷却水

的进口流速增加对改善其表面的温度分布有很大的作用 。

自月,凡曰碑,口伪工内子̀甘山了几西已口,占,孟曰了︸︸,占呀卜︺,门刃勺幼气孟,”矛、亡下̀甘呀叨勺气口,尸,护̀,矛,,月内叭卜内曰工暇卜卜卜皿曰皿

进
附

图 一 四种冷却板表面温度分布 进口流速为

两种并行流道中流动均匀性的比较

从上一节的分析可以看到 , 设计为蛇形流道的冷却板的温度分布比设计为

并行流道的冷却板表面的温度更加均匀 , 同时表面局部也不会出现过高温度 ,

这是由于并行流道中各个分支流道中的冷却水流动的均匀性不好 , 并不是每一

个分支流道中的冷却水流量都是一致的, 图 一 对冷却水流道进行编号 , 从冷

却板的下端各分支流道依次编为 到 巧 号 , 图 一 和图 一 显是了冷却板

和 中相应编号的流道中流量随冷却水进口流速的变化的关系 ,
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图 一 冷却板 和 分支流道编号示意图

一 进 口流速

进 口流速

一 进 口流速

进口流速

, 进口流速

进 口流速

︵余崔息

目乙
啊缤

流道编号

图 一 冷却板 各分支流道与进口流速的关系

如图 一 , 其中横坐标是对应的流道的编号 , 纵坐标是该流道的在不同的

进口流速下对应的流量 , 对于冷却板 , 可以看到进口流速增大编号为 的流道

中冷却水的流量始终很小 , 其他的分支流到随着进口流速增大而流量也随之增

大 如图 一 显示了冷却板 中各个分支流道的流量 , 在冷却水的进口和出口

附近的分支流道中水的流量比较大 , 在位于板的中部的分支流道水流量很小 ,

当进口流速增加时 , 在板的中部的分支流道中水流量增加并不明显 , 而水的流

量的增加主要发生在靠近板出口和进口的分支流道中 。与图 一 和图 一 中冷

却板表面的温度云图相对比, 冷却板 的 号流道附近以及冷却板 中部所对

应的流道附近的板的表面温度过高 , 流道中冷却水局部的流量的过小会使板表

面的局部出现过热的区域 , 不利于电池的运行 。
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一 进 口流速 进 口流速

进 口流速 进 口流速

进 口流速 进 口流速

︵佘崔口日︶。娓喇

流道编号

图 一 冷却板 各分支流道与进口流速的关系

冷却板

冷却板

畸习坷戴

冷却水进 口流速 叫

图 一

的变化关系 ,

图 一 冷却板 和 分支流道中流动均匀系数的对比

表示的是冷却板 和 的各个流道中流量均匀性随冷却水进口流速

其中均匀系数 的计算公式如下
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一

卫 一̀二
办王 — 一

刀材

式中 、是对应的分支流道中冷却水的流量 , 为分支流道的数目。

流动均匀系数越小说明流道中冷水流动的均匀性越好 。随着进口的流速增

大 , 则流动均匀系数越大 , 流动的均匀性就越差 , 这与流速的大小呈线性关系 ,

冷却板 的流动均匀性要比冷却板 更差 , 这从一方面解释了增加相同的冷却

水加进口流速可以改善冷却板表面的温度分布 , 但是由于流道设计的不够合理 ,

使流动均匀性下降, 改善的效果并不相同, 如冷却板 表面的温度均匀性因子

随流速增加减小的比冷却板 要大 。

进口流速对冷却水进出口压降的影响

八︼自民﹃

︵司︶世国

丘 一、通, 少 炙
冷 却 水迸 口琉 迷 坷

图 一 冷却板 和 不同流速下进出口压降与流速的关系

图 一 和图 一 是四种冷却板中冷却水进口流速与进出口压降之间的关

系 , 可以看到 , 随着进 口流速的增加 , 进出口的压降逐渐增加 , 在相同的进口
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流速下 , 对于并行流道冷却板 的进出口压降稍高于冷却板 , 而对于蛇形流

道冷却板 的压降比冷却板 的压降高 。当冷却水进口的流速为 时, 设

计为并行流道的冷却板 和 的进出口压降不到 , 而此时设计为蛇形流

道的冷却板 和 的进出口压降分别达到 和 。而当流速达到

时 , 冷却板 的进出口压降有 之多 , 同时 , 冷却板 的进出口

压降也有 , 并行流道的压降在相同的流速下蛇形流道所产生的压降是并

行流道产生的压降的四到五倍 。蛇形流道进出口的压降要比并行流道的进出口

的压降大是因为冷却水在蛇形流道中流动的距离更长 , 沿程阻力更大 , 冷却板

中冷却水从进口到出口流动的距离为 , 在冷却板 中冷却水的流动距离

为 , 在相同的流速下 , 冷却板 中的压降反而要小是因为其中冷却流动

的拐角更少只有四个 , 而冷却板 中的拐角有 个 , 在拐角处流体的流动阻力

很大 , 从而增大了冷却板进出口的压降 。

︶︵

︵司︶世国

`̀ 、入 十 找 产产
一一, 丫丫司 毛又七七

一一 冷却板

进 口流速 坷

图 一 冷却板 和 不同流速下进出口压降与流速的关系

冷却水进出口压降与冷却板表面温度均匀性的影响

燃料电池冷却水道进出口的压力过大会使得水泵消耗过多的能量, 从而减

少整个电堆的发电效率 , 图 一 中显示了四种冷却板表面的温度均匀因子与冷



武汉理工大学硕士学位论文

水进出口压降之间的关系 , 压降增大 , 温度均匀因子就越小 。在压降基本一致

的情况下 , 即线 附近 , 冷却板 表面的温度均匀性最好 , 冷却板 表面的温

度均匀性最差 。对于蛇形流道来说 , 随着压降增大 , 温度均匀因子下降的就越

慢 ,对于冷却板 当压降从 增大到 ,温度均匀因子只下降了 ,

而从 上升到 时温度均匀因子也下降了 , 说明在进口流速已

经很高时, 需要提供更大的压降来改善冷却板表面的温度分布 。

产 魏
当

进出口压降

图 一 冷却板中温度均匀因子与进出口压降的关系

本章小结

本章主要是对四种不同流道的冷却板中的传热传质进行了模拟计算和对

比分析 , 主要工作有以下几点

根据前面的计算结果确定了相应的边界条件 , 进口速度分别设为

、 、 、 叫 、 、 , 冷却板壁面两侧为均匀

热流 。

进行了网格依赖性的研究 , 对冷却板 的几何模型划分了不同数目的

网格 , 对比了在不同网格密度下冷却水进出口压降, 冷却板表面的最高和最低

温度以及温度均匀因子的差别 , 随着网格数 目的增多 , 这种差别就越小 。最后



武汉理工大学硕士学位论文

根据计算结果可以确定当网格数目超过 时, 计算结果受网格影响很小 ,

对其他条件下的计算采用相同的网格密度 。

对不同冷却水流速下四种冷却板表面的最高温度 、 最低温度 、 表面平

均温度 、 温度均匀性因子 , 冷却水进出口压降进行了对比分析 , 同时分析了设

计为并行流道的冷却板 和 中各个支流道中的流量均匀性 。结果是在相同的

流速下设计为蛇形流道的冷却板 和 表面温度分布更加均匀 , 但是进出口压

降比冷却板 和 中的压降要大 。并行流道中冷却板 和 有冷却水进出口压

降相差很小 , 但是冷却板 表面温度更均匀 蛇形流道中冷却板 和 表面温

度分布都远好于冷却板 和 , 冷却板 冷却水进出口的压降更小 。
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第 章 冷却水分配道的 分析与改进

边界条件及计算方案

边界条件

本文对有 个冷却板的电堆进行 分析 , 在第四章中分析了冷却板中冷

却水进口流速分别为 、 回 、 、 、 、

时冷却板表面的温度分布 , 要保证每个冷却板入口的平均流速分别达到以上的

要求 , 在宽度 为 时则设定进口流速分别为 、 、

、 、 阳、 , 所对应的冷却水分配道中总的冷却水的流

量为 、 、 , 了 、 了 、 、

如图 一为电堆冷却水分配道侧面示意图 。

对于单片电池中冷却流道的近似处理

第四章中对冷却流道几何模型中一半区域划分网格的数 目为 万 , 其中流

体部分的网格数目为 万 , 如果在分析分配流道中冷却水流动情况时将实际冷

却板中流道几何模型加进去 , 那么对冷却流道划分的网格就达到 万 , 不仅

需要高性能的计算机并且计算时间将会大大的延长 , 为了能够快速准确的得到

有用的计算结果 , 本文使用设定为多孔介质的直流道来模拟冷却板中流道冷却

水进出口的压降 。

从第四章的分析中可以知道 , 流道型式为并行的冷却板 和 中 的设计

更为合理 , 流道为蛇形的冷却板 和 中 的设计更为合理 , 所以针对冷却板

和 对冷却水分配道进行模拟 。

一 中在不考虑传热的情况下对于多孔介质的处理是 在动量方程中

加入一个适当的源项 。在多孔介质中流体的速度和压降之间的关系是

。一 厂、 —

氛
一

风 。 卜̀卜戏 一
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式中 、 、 分别代表 、 、 三个方向 长 由多孔介质造成的阻力系数并

且与流体的速度成线性关系 为 方向上的速度 , 、 戏是相对应的速度方向

上的系数 , 可以有实验得到, 也可以通过相关的参数计算所得 。

在稳态的情况下 , 动量平衡方程在网格 中的形式为

凡气一叉风气 , 一,

,一叉风 “

是相对应的系数 。

。 ,一 屹

一

表示相邻的网格 , 源相的完整的形式为

一

为了使计算更容易得到收敛的结果 , 将 和 负分别设定为

一

。 “ 刀
石 二 ,

一

由以上分析可以知道主要通过对 。和刀的设置来模拟冷却流道中的压降, 用

以下公式可以对 。和刀的值进行估算
■尸

了 一仪 十
一

是冷却板中进出口的压降, 为进口的流动速度 , 为所假设分配流道模

型中直流道的长度 。表 一是冷却板 和 在对应的进口流速下的■ 的值 。

表 一冷却板 和 在不同进口流速下■ 几 的值

二二羔井井
冷冷却板

冷冷却板

图 一和图 一显示了■ 压和速度 之间的关系 , 并使用二次拟合的的方

法求出的相应的模拟冷却板 和 所需要的 和刀 。公式中 是■ 的值 ,

代表进口速度 , 将截距设为 , ,则求出冷却板 的 和刀的值为 和

, 冷却板 相应的 。和声为 和 。
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八招曰﹀气卜

冷却水进口流速

图 一冷却板 的■ 的值与流速只间的关系

八曰︶气卜

冷却水进 口流速

图 一冷却板 的■ 压的值与流速之间的关系

为了验证所设定的 。和刀值的正确性 , 建立一个直流道的模型 , 如图 一 流

道高 为 , 宽 为 , 长度 为 。进口速度分别设为 、

、 · 、 · 、 、 , 并且将其按照以上计算出的冷却板

和 的 。和卢设为多孔介质 。
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图 一多孔介质直流道示意图

表 一冷却板 的实际流道与多孔介质直流道的进出口压降的比较

冷冷却水进口速度

直直流道中计算出的压降

实实际流道中计算出的压降

表 一冷却板 的实际流道与多孔介质直流道的进出口压降的比较

冷冷却水进口速度

直直流道中计算出的压

实实际流道中计算出的压

表 一冷却板 和 的实际流道与多孔介质直流道的进出口压降偏差

,,丫罗罗
冷冷却板

冷冷却板

从表 一可以看到误差最大出现在对冷却板 的模拟上 ,在进口速度为

时有 , 其次是冷却板 在流速为 时误差为 , 其他情况下误
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差都小于 , 可以看到这种近似的假设是合理的 。

流动均匀性的判定方法

冷却水从分配道进入到各个冷却板中的水的流量不一定是相同的 , 而水流

量多的冷却板散热性能好 , 如果某些冷却板中水流量过少会使电堆在局部产生

高温区, 不利于热管理 , 为了方便分析每个冷却板中水的流量 , 按图 一 和图

一 的方法对冷却板进行编号 。
每个冷却板中水的流量偏差系数定义为

、 竺二二旦
,

一

式中 为每个冷却板中的水流量 , 、为冷却板中平均水流量

用平均流量偏差系数来衡量冷却板中水的流量分配均匀性 , 入值越小 , 流动

均匀性就越好 。

进
口

…………………………………………………………………………………………………〕〕〕〕………………'…………………………………
出
口

图 一 型分配道冷却板编号示意图

进
口

出
口

………………………………………………………………………………………………………………………………
—

图 一 型分配道冷却板编号示意图
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冷却分配道中流动均匀性的分析

型分配道中不同流量对冷却水的流动均匀性的影响

图 一 显示的是针对冷却板 , 分配道型式为 型时 , 各个位置上冷却流

道中水的流量的分布 , 在分配道进口有相同的流量下 , 靠近进口附近中的冷却

板中水的流量最小 , 靠近出口处的冷却板中有最大的流量 , 并且随着总的进口

流量的增加 , 各个冷却板流量的差异也在变大 。总流量为 时, 每个冷却板

的平均流量应该为 习 , 而只有相应的编号在 和 的冷却板中的冷却

水的流量才超过这一数值 , 也就是说大部分的冷却板中没有足够的水对电堆进

行冷却 , 而离出口最近的冷却板中的水流量达到 , 这是离进口最近的

冷却板中的水的流量 的 倍多 。随着分配道中总的水流量增加 , 这

一差别更大 。这使得要避免电堆内出现局部过热就需要提高冷却水的流量 。

叫曰曰︶啊缤

` 占

冷却流道编号

图 一 型分配道中不同位置上冷却板中的流量分布 冷却板型式为

图 一 是针对冷却板 , 同样分配道为 型时 , 不同位置上冷却板中流

量的分布 , 同样在进口附近的冷却板的流量要小 , 靠近出口的冷却板中有较大

的水流量 , 当分配道的总流量为 时 , 冷却板最低也有 的水流

过 , 最高流量出现在离出口最近的冷却板中 , 流量为 , 这个流量的差

别比使用冷却板 要小 。随着总流量的增大 , 冷却板中的流量的差异也更大 。
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从图 一可以看到 , 在相同的流量下使用冷却板 时的流量偏差系数要远小于

使用冷却板 时的值 , 不过随着分配道总的流量的上升 , 这个系数缓慢上升 ,

当流量从 上升到 时使用冷却板 和 的流量偏差系数分别

上升了 和 说明分配均匀性在变差 。

日已
、 、 、

司

婴 ·

冷却板编号

型分配道中不同位置上冷却板中的流量图 一 冷却板型式为

心

卜

使用冷却板

使用冷却板

八乙︹目

爆蛛氧睽绷咽

流量

图 一 型分配道冷却板 和 流量偏差系数与流量的关系
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型分配道中不同流量对冷却水的流动均匀性的影响

图 一 是针对冷却板 , 并且分配道 型时, 可以看到靠近进口附近的的

冷却板中水的流量最大 , 随着远离进口, 流量也随之减小, 编号在 到 之

间的冷却板流量最小 。当分配道的进口流量为 时 , 各个冷却板中最小

的水流量为 , 最大的水流量为 。不过在分配道的总流量达

到 时 , 最小流量为 , 而最大流量为 , 相差了

。

图 一 是针对冷却板 , 并且分配道 型时 , 可以看到靠近进口附近的的

冷却板中水的流量最大 , 随着远离进口, 流量也随之减小, 不过在不同位置上

冷却板流量变化很小 。当分配道的进口流量为 时 , 各个冷却板中最小

的水流量为 , 而最大的水流量只有 , 即使总流量为

时, 最低流量与最高流量的差异也只有 习 。从图 一 中看到流量

偏差系数随着流量的增加几乎没有变化 , 这说明总的流量的增加不影响分配道

对各个冷却板进口水流量的分配 。

流量为 流量为

曰叫已︶啊踢

冷却板编号

图 一 型分配道中不同位置上冷却板中的流量 冷却板型式为

https://www.reguanli.com
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一 流量为 流量为
流量为 流量为

一 流量为 流量为

匕二工︺̀︵日︶

︵叫曰已口︶娓叫

冷却板编号

图 一 型分配道中不同位置上冷却板中的流量 冷却板型式为

使用冷却板

使用冷却板

燕磷报擎缤啊

流量

图 一 型分配道中冷却板 和 流量偏差系数与流量的关系
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型分配道与 型分配道对进出口压降的影响

` 「巨
卜 匕二

型使用冷却板 型使用冷却板
型使用冷却板 型使用冷却板

乙

渔

田

流量

图 一 分配道进出口压降与流量的关系

从图 一 中可以看到随着流量的增加分配道进出口的压降也随之增加 , 在

相同的流量下使用冷却板 的分配道中的压降要高于使用冷却板 中的压降,

这是因为冷却水流过设计为蛇形流道的冷却板 时会产生更大的压降 。 型分

配道中的进出口压降略低于 型分配道中的这个值 , 在总流量为 时,

使用冷却板 , 型分配道中进出口压降为 , 型为 , 当流量增

大到 时 , 型分配道中进出口压降为 , 型为 ,

相差了 多帕 。使用冷却板 时, 同样 型和 型分配道的进出口压降也

是随着流量增大而差异就越大 。

冷却水分配道的改进

从上一小节的分析中可以看出, 如果使用冷却板 来进行冷却电堆 , 型

分配道的分配均匀性要好于 性分配道 , 但是在各个不同位置上的冷却板中水

的流量仍然存在着不小的的差异 , 当在使用冷却板 时, 也存在这种现象 。为

了减小这种分配不均匀的现象 , 如图 一, 将分配道的宽度变 为 进行分
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析 。这时为了保证冷却水的总流量保持不变 , 则相对应的进口速度设为

、 、 、 、 、 。

型 为 ` 型 为

一 型 为 一 型 为

﹄︸︵八 曰乙

畴蜓粼绷螟咧

流量

型分配道中的流量偏差系数图 一 型和 冷却板型式为

今一

代 一

型 为 型 为

型 为 一 型 为

催象眼绷堪咽

流量

图 一 型和 型分配道中的流量偏差系数 冷却板型式为
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图 一 和图 一 分别对比了使用冷却板 和 在不同的冷却分配道中的

流量偏差系数 , 总体来说使用 型的分配道冷却板中流量偏差系数要小 , 当分

配道的宽度 加大到 , 此时不管是 型还是 型分配道都能使流量偏差

系数大幅减小 。分配道中总的流量的增加和减小对流量偏差系数的影响较小 。

经过对比可以看到在使用冷却板 和 时, 分配道采用 型 , 且宽度设计为

, 流量偏差系数都小于 , 这意味着分配道能够将冷却水均匀的送到各

个不同位置的冷却板中 。从以上结果可以得出的结论是, 增大分配道的尺寸和

增加冷却板中冷却水流动的阻力 , 都会有利于提高分配道中的冷却水分配均匀

性 。

图 一 和图 一 分别对比了使用冷却板 和 的不同冷却分配道中进出

口的压降, 从图中可以看到将分配道的宽度增加 , 进出口压降有很大程度的下

降 。当总的流量为 时, 型分配道的宽度从 增加到 , 进

出口压降从 下降到只有 , 有 的下降 , 即使在进口流量较

低为 的情况下 , 压降也从 下降到 。如果使用冷却板 ,

在最高流量下进出口压降也从 下降到 。可见增大流道的宽度,

可以使水泵在输出相同的冷却水的流量下 , 消耗较少的能量 。

尹产、

己

世
国

】一

代之

型 为 型 为

型 为

流量

型分配道中的压降与流量的关系图 一 型和 冷却板型式为
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` 「厅
卜 口 二

型 为 型 为

型 为

︵世国

流量

图 一 型和 型分配道中的压降与流量的关系 冷却板型式为

本章小结

本章主要是针对电堆中的冷却水分配道进行分析和优化 , 分配道之间的冷却

板分别为 和 , 主要工作有以下几点

将冷却板中的流道假设成直流 , 并设置为多孔介质来模拟冷却水流过

冷去板中的实际流道产生的压降, 相关参数 和 通过二次拟合得到 。

分析了 型和 型分配道在不同流量下冷却板中的流动情况 , 并用流

量偏差系数来衡量冷却板中流量偏差的情况 , 流量偏差系数越小各个位置上冷

却板之间的流量差越小 。结果表明 型分配道中不同位置上冷却板之间的流量

偏差系数要小 , 流量增大和减小对流量偏差系数没有影响 , 使用冷却板 的分

配道比使用冷却板 的分配道的流量偏差系数要小 。

将分配道的宽度从 变为 , 流量偏差系数变小 , 同时分配道

进出口的压降也大幅下降, 有利于减少水泵的功率消耗 。
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第 章 总结与展望

总结

质子交换膜燃料电池中的氢氧之间的电化学反应受到温度和气体湿度的影

响 , 气体湿度同时又与电堆内的温度有关, 一个可靠的热管理系统才能够保证

整个燃料电池堆高效 、 稳定的工作 。对于功率超过 的燃料电池发动机 , 一

般都会采用水进行冷却 , 合理的设计冷却水通道才能有效地保证电堆在合理的

温度下工作 。由于燃料电池堆结构复杂 , 通过实验很难了解内部冷却水流动的

情况和电堆内温度的分布 , 所以本文建立 模型 , 对燃料电池堆内不同型式

的冷却板和冷却水分配道进行分析 , 为冷却系统的设计提供参考依据 。研究工

作总结如下

建立燃料电池的模型 , 通过与实验结果相对比, 估算出燃料电池在电

流密度为 川 时的发热功率 , 然后计算出保证冷却水进出口温差为 ℃、 ℃、

℃、 ℃、 ℃、 ℃时所需的冷却水的流量 , 为 计算提供相应的边界条件 。

在对冷却板模拟之前 , 研究了计算网格对计算结果的影响, 对相应的

计算域划分不同密度的网格 , 比较了在不同的网格数目下 , 冷却板表面的最高

温度 、 最低温度 、 温度均匀因子和冷却水进出口的压降的变化 , 确定了对冷却

板及流道进行模拟时所需要的网格数 目。

对四种流道的冷却板表面的温度分布和冷却水的进出口压降进行了对

比分析 , 其中冷却板 和 的流道设计为并行 , 冷却板 和 的流道设计为蛇

形 。蛇形流道中的冷却板表面的温度比并行流道表面的温度分布更加均匀 , 但

是冷却水进出口的压降也更大 , 这就需要更多的消耗燃料电池所发出的电能 。

通过对冷却板表面的最高温度 , 最低温度和温度均匀因子的分析 , 可以看到并

行流道中 , 冷却板 的性能好于 , 蛇形流道中 , 冷却板 的性能好于 。

针对使用冷却板 和 的 型和 型冷却水分配道进行了模拟计算 ,

用流量偏差系数来判断整个电堆内各个冷却板中水水流量的一致性 , 并且提出

改进意见 。为了简化模型 , 在计算的模型的建立中, 使用多孔介质的直流道模

拟冷却水流过冷却板 和 中的流道产生的压降 , 软件中多孔介质的参数 和

通过二次拟合的方法得到 。模拟结果是 型分配道中每个冷却板中的流量偏
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差系数小于 型分配道 , 使用冷却板 的分配道中的流量偏差系数小于使用冷

却板 的分配道 。在相同的流量下将分配道的宽度从 变为 , 可以使

流量偏差系数大幅减小 。

展望

本文对燃料电池堆中冷却板中的传热传质以及冷却水分配道中的流动情况

进行了 分析和设计 , 为了能够对燃料电池堆进行热管理系统的设计提出更

有用的参考意见 , 还有很多工作需要完善 。

对冷却板模拟计算时 , 边界条件中壁面设置的是均匀热流 , 而在实际

情况中 , 电堆内不同位置上温度和气体的湿度 、 浓度都会对电化学反应产生影

响 , 从而使热流量并不均匀 , 同时由于气体流道的结构的不同, 也会影响催化

层中产生的热量的传递 , 所以要准确的模拟冷却水道对电堆内部温度分布的影

响 , 需要建立一个完整的模型 , 这个模型要包括整个双极板 、 扩散层 、 催化层

和质子交换膜 , 并且考虑各种因素对电化学反应的影响 。在计算燃料电池散热

时 , 假设所有的热量通过冷却水带走 , 忽略了电堆表面的热传导散热和电堆的

辐射散热 。

本文只模拟了电流密度为 时的冷却板中的换热情况 , 实际上 ,

在燃料电池的正常工作的情况下 , 电流密度是变化的, 也需要考虑在变负荷下

即电流密度变化时 , 不同冷却板对电堆温度分布的影响 。本文将冷却水进口的

温度设为 ℃, 冷却水进口温度的变化对电堆温度的影响需要进一步影响 。

对冷却水分配道的改进只是将宽度 增大 , 分配道截面的形状仍然为

长方形 , 没有考虑其他截面形状的分配道对流量偏差系数的影响 。同时如果能

够在模拟分析之后进行相关的实验 , 得到分配道中不同位置上水的流速与计算

结果相互比较 , 那么将更有利于对分配道的设计进行指导 。

本文单独分析了冷却板中的传热传质和分配道中水的流动 , 如果能够

同时对整个电堆的冷却水通道 包括冷却板和分配道 进行模拟和热分析 , 这

样才能从整体上优化整个电堆的热管理系统 , 提高电堆的发电效率和可靠性。
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