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摘 要 本文通过理论分析质子交换膜燃料电池堆各种方式的 散热量 , 得到燃料 电池堆散热主要 由 冷却循环水交换出 电



池 . 同时组装 4 6 片 电堆
,
搭建实验平台 , 根据实验数据 , 对这

一

结论进行了进
一

步验证
. 结果表明 : 稳态时空气流量对电



堆换热量可以忽略不计 , 约 9 7 % 的产热量由 冷却水通过热交换移出 电堆 .
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o 引 言



针对当前环境污染以及化石能源不断消耗的现	有阴极空气冷却法 、 反应空气与冷却空气分离法和



状 , 高效 、 清洁的替代能源成为当今世界各国能源政	水冷却法三种 I

4
】

。 其中 , 前两种冷却方式分别使用



策的 主导方向 [

1
]

。 质子交换膜燃料 电池 (

P E M F C
)	小于 1 0 0  W 和 1 0 0  W ? 1  k W 的电池系统 空气冷



是
一种将贮存在氢燃料和氧化剂中的化学能直接转	却虽然构造简单 , 但不能保证每片 电池的温度的均



化为电能的发电装置 , 其主要产物为水 ,
且发电效率	匀性 . 实际应用中 , 电堆多采用水冷散热方式 。 因其



在 5 0 % 以 上
,

因 而 , 质子交换膜燃料 电池 已广泛示	较空冷电堆有更小体积 , 结构更紧凑 , 且由于水的 比



范运用于汽车发动机 、 移动 电站以及潜艇动力系 统	热容较大 , 其换热效果更加明显 .



等 1

2
, 气 燃料电池在反应过程中约 5 0 % 的能量将以热	本文通过研究水冷质子交换膜燃料电池堆各种



量的形式释放出 来 , 电池的 热管理已成为制约电池	散热方式对总散热量的影响 , 在此基础上搭建实验平



商业化发展的
一

个重要因数 。 燃料电池的冷却方式	台 , 实验研究不同的进气参数以及冷却水流量对 电
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堆换热特性的影响 。	度为 T
。u t  (

° C
) , 则 电堆出 口 中饱和水蒸气的质量流



量可表示为 :



1 理论分析	 p t t n I



r h
g ,

h 2 o  
=

 (
1 - 1 9 A  

-

 0 . 2 5
) 

P s a t ’ o u t
~

—M
h 2 o  (

6
)



燃料 电池在反应过程中放出 的热量主要由冷却	P 。u t

-

P s a t
,
。u t  

F



水循环水的热交换 、 反应气体的对流换热作用 移出 其中 , P s a t )O U t (
P a

) 为出 口 水蒸气的饱和压力 .



? ? 。	电化学反应生成的水的速率为 :



1 . 1 电堆的发热量	_

r d



对于具有 n 节电池的 电堆来说 , 在 电流为 /
(
A

)	
m

r e ' H 2 ° 
~

 2 F  
H

2 °	1  }



时产生的热量可表示为 [

4
1

:	电堆出 口 液态水的质量流量为 :



Q  
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 n /
(

1 . 2 5  
—
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1
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其中 , K (
V

) 为电堆的平均电压 。	 (
1 . 1 9 A

- 0
.
2 5

) 
P s

_

a t
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 ] ^ M h 2 O  (
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c
) >

	电池反应过程中 , 电池的对流换热主要体现在


?

 ? ? ?
 f̂ ;

入 口 ? 力力 P i n (
P a

) ’ M 入 口
未反应气体的热交换作用 , 则未反应气体的对流换



n X I n l	热量可表示为 :



^  
=

 0 . 2 1 x 4 x F
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其中 ,

F
(
C - m o l

- 1

) 为法拉第常数 ,

M
a i ^ k g
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空气的摩尔质量 。	式 中 ,
m i n

{
t h a c M

,
H 2 o ,

T h
g ,

H 2 o } 表 7 K 二者 中的 最小



入 口 加湿水的质量流量为 :	值 , 表示水蒸气带走的能量 。
C ^ p

- k
g

" 1
 ? 冗
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C
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	表示氧气 , 氮气和水蒸气的 比热容 。 若加湿不充分 ,



‘ ‘

	进气中水蒸气的含量小于出 口 尾气中水蒸气的含量
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n A
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 p s a . t
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=	时 , 则质量流量为 (
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)	态水相变吸热变成水蒸气 , 其相变吸热量为 :
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甘山 ± R H -

P s a t (

T
i n )	其中 , 表示水的 汽化潜热 。
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 p i n
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T
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疋乂  ■ 口 加湿参
1 . 5 冷却水的换热量



数 ,

M h
2 o (  

k g
- m o l

- 1

) 为水的摩尔质量 , P i ? , H 2 o (

P a
)	冷却水带走的热量可表示为 :



为水蒸气的进气分压 。	Q c  
=

 Q , w a t e r
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1 . 3 电堆出 口 流体参数



电堆出 口 氧气的质量流量可表示为 :	# 巾 ’ C
'

' ' w a t e r (
J ' k

s
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C
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) 为液态水 容 ’
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)	T w a t e r ,
i n (

°

C
) 分别为循环水的进出 口 温度 。



山 - 曰 + 曰 ,
?

士
一

,	阳极氢气由 于利用率达到 9 5 % 以 上 , 且近闭 口



电堆出 口 氮 飞的质量流量可表本为 :

	运行 ,
不考虑其对流换热作用 。



- n 2  
=

 ^ g ^ M
N 2  

=

 ^ M N 2 (
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)	1 . 6  能量平衡方程


° ' 2 1  ^  b

	电堆的能量平衡方程可表示为 :



其中 ,

M
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气和氮气的摩尔质量 ?	y  
=

 y g a s  +  y h
g ’
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电堆出 口 处的水主要来 自 两部分 :

一部分为加	9  #  
̂

湿水 ; 另

一

部分为反应生成的水 ( 不考虑入口空气的	*  租



水含量以及膜中水的 扩散作用
) , 其组成分为气态水	实验测试条件为 : 阳极采用 9 9 . 9 9 % 高纯氢气 ,



和液态水 。 若电堆出 口 气体的总压力为 P
。u t (

P a
) ,

温	阴极采用 空气 。 在进行测试之前 , 采用恒定电流模
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式控制负载加载 ,
流阶跃大小方式对 电池进行活化	从图 1

(

b
)
可以 看出

,
对流换热量占 总散热量的最大



处理 。 实验过程中 , 改变 电 阴 阳两极的进气 温度为	比 例约为 3 %
, 对散热的影响可以 忽略不计 。 燃料电



7 0
°

C
, 电堆的工作电 流为 1 0 0  A

, 出 口 为大气环境 。	池堆的散热 , 主要是 由冷却水的冷却过程完成 . 要



3	出 系 统多余 的热量 , 而通过加大入 口 气体流 量强化



3 . 1 不同过量系数下对流换热量与总散热量 的关系



出 口 气体 由 未参与反应的氧气 、 不参加反应的	3 . 2 空气流量对散热量的影响



氮气和反应生成水蒸气三部分组成 , 出 口 气体对流	实验操作中 , 冷却水的流量为 4 5  L
/
m i n

,
空气流



换热量同样也 由 这三部分对流换热组成 。 不同过量	量从 5 0 0  L
/
m i n 变化至 7 0 0  L

/
i n i n

,
再 由 7 0 0  L

/
m i n



系数下对流换热组分在发热量中 的 比例 由 实验数据	变化至 3 0 0  L
/
m i n

。 冷却 水带走的 热量由 冷却水流



可计算得 出 。 相关实验数据 ,
入 口 气体流量分别为	量 、 冷却水进 出 温差来决定 。



3 0 0  L
/
m i n

 (
标准工况 , 余同

)
、 5 0 0  L

/
m i n 、 7 0 0  L

/
m i n

,	从图 2 中可以 看出
, 冷却 水散热量的 变化趋势



入 口 温度约 7 0
°
C

, 出 口 温度约 6 S
°
C .	同冷却水进出 口 温差的变化趋势

一

致 , 散热量 与温



图 1
(
a

) 表示 出 口 气体各组分对流 换热 量占 总	差成正比 。 图 2 中 ,
温差的两次突变和冷却水散热量



对流换热量比例 ,
可以 看出

,
随着过量系数 的变化

, 的两次突变都是由 于 空气过量系数 的变化 。 图 2 中



气体 各组分对流换热量 占 总对流换热量 比例 变化	空气流量较低时 , 冷 却水进出 口 温差反 而较大 ; 而



不大 。 在过量系数
一

定 的情况 下 , 氮气对流换热量	空气流量较大时 ,
进出 口 温差反而小 ? 这是 由 于 空



远远大于水蒸气和 氢气的对流换热量 。 图 1
(
b

) 表	气流量低时 ,
达到出 口 时温升较大 。 同时 , 在单位时



示 出 口 气体各组分对流换热量占 总 产热量的 比例 。	间 内 冷却水流 量不变的情况下 , 冷却水温差增大才



能 带走高温出 口 尾气的热量 。
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(
a

)
出 口气体各组分对流换热量 占总对流换热量 比例	

^ 5 1 0 l 5

/ / m i n

2 ° 2 5 3 0 3 5



1
8

 ;  I 0
2
 I	图 2 冷却水进出 口 温差和散热量随时间的变化 曲线 图



1 6

 :

 |  

— ?一  N
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	 3 . 3 不同冷却水流量下对散热量的影响



实验操作中 , 空气流量为 5 0 0  L
/
m i n

, 冷却水流



	
	

m
-	

		 
^

	量从  
3 0  L

/
m i n

 变化至 1 5  L
/
m i n

, 再 由 1 5  L
/
m i n

 变
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	化至 4 5  L / m i n
?
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X	从图 3 中可以看出 , 在冷却水流量
一

定的 区 间 ,



(
b

)
出 口 气体各组分对 流换热量 占 总产热 M 比 例	冷却水散热量的变化趋势同 冷却水进 出 口 温差的变



图 1 出 口气体各
^^ ^ ^

总对流换热 及	化趋势一致
, 散热量与温差成正比

。 图 中 , 温差和散


总 产热量 的 比例



F i

g
.  1  R a t

i o s  o f  c o n v e c t
i v e  h e a t  t r a n s f e r  o f  d i f f e r e n t

 g
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流量较大时 ,
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研究 , 可以
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到 以 下结论 :
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对流换热带走的热量 中 , 氮气对流换热作用 效果最



3 . 4 系统热平衡分析	明显
, 但全部对流换热量占 总散热量的 比例很小 , 可



通过以上分析 , 燃料电池系统反应产生的热量 ,
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部分由 出 口 气体的对流换热带出 系统 , 另一
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) 氢空燃料电池堆的两种散热方式 , 气体对流



冷却水带走 。 忽略其他影响燃料电池散热的因 素
,
±	换热量和 冷却 水冷却 。 其中 , 气体对流换热量取决



述两部分热量之和 应该与 电堆总的产热量趋于相等 。

于过量系 数和进出 口 温差
; 冷却水冷却 由 冷却 水流
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