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摘 要 为增强质子交换膜的导电特性 , 在燃料电池 , 特别是大功率长时间运行的电堆中 , 需要有大童的加湿水 �本文提

出用冷凝器来冷却出口尾气 , 以收集大量的液态水并实现电池自增湿的方法 �结果表明:尾气经冷凝降到一定温度分离出

的液态水能有效满足反应气体的加湿要求 , 实现电堆的自增湿运行.
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0 引 言

质子交换膜燃料电池 (P E M F C ) 以其低噪音 �

零污染 �无腐蚀 �寿命长 �可靠性及维修性好 �工作

电流大 � 比功率高 �能量效率高 �冷启动快等一些

独特的优点 , 成为当今各国研究发展并广泛应用的

热点 [卜4}�燃料电池发电不经过燃烧过程 , 不受卡

诺循环的限制 , 不仅具有很高的能量转换效率 , 而

且因为其产物是纯水 , 不会造成环境污染 , 被公认

为 21 世纪最有前途的清洁能源 �质子交换膜燃料

电池在运行过程中为增强膜中质子的传导能力 , 通

常对电池进行加湿 圈�外加湿以其简便易行的特点

已广泛运用于电堆系统 , 例如 , 汽车发动机 �固定

电站等 [0] �在电池运行过程中 , 加湿和反应生成的

水主要以气体的形式随尾气排出 , 本文提出了一种

基于冷凝降温的水汽回收方法 , 通过控制冷凝器风

扇的转速来强化对流换热效果以实现尾气的降温 ,

收稿日期: 2011一2一8;修订日期: 2()12一11一16

使得大量水蒸气从尾气中分离并回收用于加湿 , 以

实现电池的自增湿运行 �

1 实验设计

L l 实验系统

本实验采用的是武汉理工大学材料复合新技术

国家重点实验室自制的活性面积为 20() Cnl� 的 84 片
电堆 , 采用平行流场 �测试系统为加拿大 c r二�llli gllt

公司生产的燃料电池测试台 FC A T S G 500 , 测试系

统示意图如图 1所示 �

L Z 实验方案

测试条件为: 阴极采用净化空气 , 阳极采用

99.99% 高纯氢气 , 阴阳两极的流量分别为 5() 0和 1.5 0

L /m in ; 电堆工作电流为 10 O A , 进气温度为 7() OC �
表 1 给出了不同的测试和冷凝条件的组合方式 , 在
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冷凝器出口布置温度传感器和压力表来监测尾气的

温度和压力 , 冷凝回收示意图如图 2 所示 �在进行

以上测试之前 , 实验用 P E M FC 电堆先进行 10 h 的

活化处理 , 活化过程采用恒定电流模式控制负载加

载 , 改变电流阶跃大小 , 活化完成后 , 测试 P EM F C

电堆的极化曲线以表征电池的性能 �

水从冷凝器中分离出来 , 而开风扇后 , 大量的液态

水将从空气中冷凝并分离出来 , 其中开一个风扇与

两个风扇时 , 冷凝回收水的速率相差不大 �结果表

明 , 对尾气进行冷却处理能分离出大量的高品质的

液态水 , 而将这些冷凝水用于燃料电池的电堆的反

应气体的加湿时 , 能有效解决加湿水的品质与来源

问题 , 从而实现大功率燃料电池的高性能 �长时间的

运行 �
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图 1 P E M F c 测试系统示意图

F ig . 1 S eh e m a tie o f P E M F C te s t sy ste m

表 1 不同的测试组合

T a b le 1 D iff 飞,re n t eo m b in a t io n s o f te st
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图 3 液态水的回收量

F ig . 3 L iq u id w a te r re e ov e ry

价oleel||以olnljrr|湘.|以L�示泊�,�000孟4U,�

组合

C as e l

C as e Z

C a se 3

C as e 4

C as e s

C as e 6

风扇个数 R Ha lr/ % R H H �/% 2.2 加湿水与电化学生成水的速率

电堆出口处的水主要来自于两部分: 一部分为

加湿水 ; 另一部分为反应生成的水 �若电堆的单电

池数为n , 稳定工作的电流为 双A) , 进气温度为 不n ,

加湿度为 R H , 过量系数为 入, 入口压力为 pin , 则入

口空气的质量流量为 [z] :
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图 2 液态水冷凝回收示意图
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其中 , 价=
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为进口加湿参数 �电
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化学反应生成的水的速率为:

2 结果与讨论

2.1 液态水的回收量

图 3 给出了不同条件下液态水的回收量 �从
图中可以看出 , 当不开冷凝风扇时 , 仅少量的液态

�w,re一器�2� (3)

表 2 给出了测试过程中的物理参数 , 表 3 给出

了各种组合下不同方式的水速率 �从表 3可以看出 ,
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表 2 不同组合进气参数 (I= loo A , T i,1= 34 3 K )

Ta ble 2 Inlet param eters w ith diffe rent eom bination tem peratures (I= lo0 A , T ;;:= 343 K )

组合 尸i:,/kP a Pi n,H Z/kP a pol,t,H :/kp a T( )/K

986,趁oq一J8888Q3勺2J39曰q自9一C 韶 e l

C as e
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C a s e 4

C a s e s

C 韶 e 6

1 16 4

1 1乌.2
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1 15 .2

10 葱�.2
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1 18 乃
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1 17 .9
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表 3 不同组合下的水量 (I = 100 A , 叭fl= 343 K )

Ta b le 3 T h e w ate r v olu m e of d iffe rent eo m b in ation (I= lo0 A , T i:l= 34 3 K )

组合
空气加湿水量

(10一3kg s一�)

电化学生成水量

(10一3kg s一1)
中H Z

氢气加湿水量 �

(10一3kg ts一�)

冷凝器回收水址

(10一3kg �一�)
C 韶 (飞1

C as e Z

C 是无s() 3

C a s e 4

C 比傲� 5

C as e 6

0 .3 5 8

0 3 6 3

0 .3 6 4

D .3 6 3

0 .1 9 8

0 .3 6 5

2 .3 9 7

2 .4 3 ()

2 .4 3 8

2 .4 之亏�)

1 .3 2 7

2 .4 4 5

0 .7 8 5

0 .7 9 0

0 .7 8 8

0 .7 8 7

0 .7 9 3

0 .7 9 2

0 .3 5 2

0

0 .70 7

O

0 .3 5 2

0 .3 5 2

0 .3 5 7

O

0 .70 7

().7 �)7

0 .7 1 2

()

0 .4 3 5

0 .3 4 8

2 .8 3 8

2 .8 5 0

2 .2 3 :弓

2 .5 7 7

注: a. 由公式 (2)计算; b. 由公式 �3) 计算; c.同空气处理方式; d. 由图 3 线性处理

当尾气不经过降温处理时, 收集到的液态水速率远

小于空气的加湿水速率;而气体经过降温处理 (开 1

或 2 个风扇)时 , 回收的液态水量超过加湿水量 , 可

满足加湿要求 �表 2 中组合3 的出口温度为 1so c ,而

组合 4 中为 so c , 但从表 3 可以看出 , 其生成的水量

仅提高了 �.4% , 因而液态水的分离主要是初级降温

实现的 �此外 , 可以看出, 组合 5 中, 当空气 60 % 加

湿 , 氢气完全加湿时 , 空气的加湿水量与电化学反应

生成的水量之和小干回收的液态水 , 此时表明 , 阳极

中氢气的加湿水由于 �电拖 �的作用从膜中扩散到阴

极 [v] ; 而组合 6 中 , 当氢气不加湿时 , 回收的液

态水小于加湿水和电化学生成水量的总和 , 此时 ,

阴极生成的水可能反渗到阳极以充分润湿质子交

换膜 �

2)较高的冷凝器出口温度可以满足自增湿要求 ,

该方法简便易行 , 可用于大功率长时间运行的燃料

电池电堆 �
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3 结 论

本文通过将冷凝器引入质子交换膜燃料电池的

尾气出口, 通过尾气的降温实现液态水的分离回收 ,

主要结论如下 :

l) 尾气经降温后分离出的液态水完全可以满

足进气的加湿要求 , 此方法可实现电池的自增湿

运行 �
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