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摘　要:运用 GT-COOL软件建立了 30 kW质子交换膜燃料

电池发动机冷却系统的一维仿真模型 , 该模型主要由电堆 、

水泵 、风扇和散热器子模型组成。利用该模型对燃料电池在

各工况点的冷却系统散热特性进行仿真 ,并将仿真结果与实

验数据进行比较分析 ,仿真结果与实验值的相对误差在 5%

以内 , 表明所建模型是合理的。
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引　言

以清洁和可再生燃料氢气作为燃料的质子交换

膜(PEM)燃料电池凭其高效 、低温高功率密度 、快

速启动和零排放的特点引起人们的高度重视 ,最有

可能成为新能源汽车的动力装置 。 PEM燃料电池

发动机的工作效率大概在 40% ～ 60%之间 ,理想工

作温度为 65 ～ 70 ℃。燃料电池工作时会产生大量

的废热 ,其中 95%以上通过冷却循环水带走 ,以保

证燃料电池在合适的温度下工作 。因此 ,冷却系统

能带走多少废热对燃料电池发动机温度控制具有决

定性作用。温度又是影响其性能主要因素之一:低

温时 ,电池内各种极化增强 ,欧姆阻抗也较大 ,因此

使电池性能恶化;温度升高时 ,会降低欧姆阻抗 ,减

少极化 ,并有利于提高电化学反应速度和质子在膜

内的传递速度 ,电池性能变好 。但温度高的同时会

导致膜脱水 ,电导率下降 ,电池性能变差 ,甚至影响

电池的寿命 ,所以冷却系统工作的好坏对燃料电池

运行有着重要的意义 。

目前 ,对于燃料电池发动机内部的水热管理阐

述较多
[ 1 ～ 2]

,而对冷却系统的研究主要集中在冷却

系统试验研究 、水热管理系统设计研究以及基于

Simulink的温度控制模型研究上
[ 3 ～ 5]

,对冷却系统

的建模和模拟研究较少 。本研究在分析燃料电池散

热量的基础上 ,基于传统汽车发动机(内燃机)冷却

系统设计与分析软件 GT-COOL,建立了燃料电池发

动机冷却系统仿真模型 ,通过对冷却系统不同工况

的仿真及与试验数据对比 ,验证了模型的合理性 。

1　燃料电池散热量分析

1.1　热量来源

燃料电池电堆工作时 ,其热量主要来源于 4个

方面:化学反应热 、焦耳热(来源于欧姆极化)、加湿

气体带入的热量和吸收环境辐射热。通常加湿气体

带入的热量以及吸收环境的辐射热与化学反应热和

焦耳热相比相对较小 ,可忽略不计 。因此 ,燃料电池

产生的废热为化学反应热与焦耳热之和
[ 4]
:

ΔQ=Itotal(1.48×N-Voutput) (1)

式中:Itotal—电池电流;N—电堆单电池个数;Voutput—

电堆输出总电压。

1.2　热量散发途径

燃料电池电堆散发热量主要有 3个途径:电堆

尾气 、热辐射 、循环水冷却。电堆尾气和热辐射带走

的热量相比于循环水冷却带走的热量很小 ,可以忽

略不计。电堆冷却循环水带走的热量:

ΔQconν=c×ρ×VH2O×(Tout-Tin) (2)

式中:c—水的比热容;ρ—水的密度;VH2O—水的体

积流量;Tout—电堆循环水出口温度;Tin—电堆循环
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水入口温度 。

2　冷却系统建模与仿真

以武汉理工大学自制的某 30 kW质子交换膜

燃料电池发动机冷却系统为研究对象 。该冷却系统

由水泵 、散热器 、风扇 、水箱以及连接水管组成 。在

建立冷却系统仿真模型时 ,还应该包含燃料电池电

堆 。

2.1　燃料电池电堆模型

图 1　某 30kW燃料电池发动机极化曲线

图 2　燃料电池发动机在 5种工况下的散热量

　　燃料电池的性能可以用极化曲线(伏安特性曲

线)图来表述 ,该 30 kW燃料电池发动机试验所得

极化曲线如图 1所示 。根据伏安特性图以及由式

(1)可以得到该燃料电池发动机在各个工况下的散

热量 ,如图 2所示。燃料电池发动机与内燃机在结

构上以及运行原理上具有本质的差别 ,所以运用

GT-COOL软件建模时 ,不能直接使用其中的发动机

模块。为了建立和分析燃料电池冷却系统模型 ,对

系统做以下假设:不考虑燃料电池电堆内部的传热

传质过程 ,只考虑其为热源 ,并且燃料电池产生的热

量完全直接由冷却循环水带走 。因此 ,燃料电池电

堆建模可采用 GT-COOL中的 “热源 ”模块 , “热源 ”

的输入热量等于该工况下的散热量。这种建模方法

能比较准确地反映燃料电池电堆实际运行状态 ,比

较合理地解决燃料电池发动机在 GT-COOL中的建

模问题。

2.2　水泵模型

水泵的特性曲线由下列方程组描述:

VH2O=V0 -α(Δp)
b

(3)

V0 =Vr×
1

1-[ (Δp)r/(Δp)0 ]
b (4)

a=
Vr

(Δp)
b
0 -(Δp)

b
r

(5)

式中:V0—水泵最大的体积流量;b—压力上升指数;

Vr—水泵的参考体积流量;Δp—压力升高量 。

2.3　风扇模型

风扇模型与水泵模型类似 ,可描述为:

V=V0 -a(pr-1)
b

(6)

式中:V0—风扇最大的体积流量;b—压力上升指数;

pr—压力升高率 。

2.4　散热器模型

散热器存在两种流体(水和空气)流动 ,即冷却

水侧以及空气侧 ,当散热器表面与两种流体之间的

热交换率达到平衡时 ,可以得出散热器表面的温度 ,

即:

dTwall
dt
=
(hAΔT)M +(hAΔT)S

ρVCp
(7)

式中:h—平均换热系数;A—换热面积;ΔT—流体温

度与壁面温度差;ρ—散热器材料密度;V—散热器材

料体积;Cp—散热器材料比热容 。下标 “M”代表冷

却水侧参数 , “S”代表空气侧参数 。

平均换热系数 h根据 Nusselt准则确定:Nu=

CR
m
eP

1/3
r ,其中 Nu=hL/k, Re=ρfUL/μ, Pr=μCp, f/k,

ρf—流体密度;U—流体速度;L—参考长度;k—流体

导热系数;Cp, f—流体比热容;μ—流体动力粘度;C、

m—经验常数 。

2.5　燃料电池发动机冷却系统模型

温度对燃料电池性能影响很大 ,所以在燃料电

池发动机测试过程中 ,在低负荷时 ,不开启风扇 ,使

电堆温度快速上升。当电堆功率逐渐增加时 ,散热

量将进一步加大 ,在不开启风扇的情况下 ,温度将超
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出电堆工作温度 ,此时必须开启风扇。通过对风扇

的控制 ,可以使电堆在一个稳定的状态(稳态)下运

行 ,此时循环水进出堆温度保持不变。考察电堆在

稳态下的运行情况 ,并对发动机冷却系统在稳态下

进行建模 ,以对其散热特性进行分析 。

冷却系统建模按照实际系统建立仿真模型 ,系

统结构参数均取自实际装置的冷却系统 ,一些部件

的物性参数则通过查阅相关资料得到 。由于试验所

采用的 4个散热器及风扇都是同一个型号 ,所以假

定散热器及风扇的性能完全一致。 GT-COOL建模

过程中将各部件模块化 ,有针对性地对具体问题进

行集中建模 ,这样既能考虑模型的多样性 ,又能提高

模型的精度。对流体的处理采用容积法将各部件离

散成 “小单元 ”容积 , “小单元 ”容积之间由边界相

连。通过对连续性方程 、能量守恒方程以及动量守

恒方程求解得出各个变量的值。所建燃料电池发动

机冷却系统模型如图 3所示。在计算散热器平均换

热系数的 Nusselt准则中 ,经验常数 C和 m在冷却

水侧分别取为 C=0.006、m=0.88,在空气侧分别取

为 C=0.03、m=0.65。

图 3　燃料电池发动机冷却系统 GT-COOL模型

3　模型验证

为了验证所建立的燃料电池发动机冷却系统仿

真模型 ,对课题组自制的某 30 kW燃料电池发动机

冷却系统进行了相关试验 。试验时 , 水泵流量为

1.76kg/s,散热器周边环境温度及风扇转速由风速

温度计测定 ,进出堆冷却循环水温度利用温度传感

器进行监测 。试验表明 ,电堆在 4个工况点达到稳

态运行时 ,必须采取如下风扇控制策略:在电堆 9.0

kW时开启一个风扇;在 13.1 kW时开启两个风扇;

在 17.8 kW时开启 3个风扇;在 27.1 kW时开启 4

个风扇 。另外 ,当增大进堆空气流量使电堆性能提

升 、效率提高时 ,在 29.2 kW开启 4个风扇电堆也

可以稳定运行 ,具体试验工况及结果如表 1所示 。

　　用上述模型对该 30kW燃料电池发动机在表 1

所示 5种工况进行模拟计算。本研究以图 3模型中

管道模块管道 2的出口温度为冷却水进堆温度 ,以

管道 1的出口温度为冷却水出堆温度。根据所建立

的燃料电池发动机冷却系统模型计算得到的冷却水

出堆温度与试验数据对比如表 1所示。由表可见 ,

在 Nusselt准则经验常数选取恰当的情况下 ,多种工

况的仿真结果与试验结果表现的趋势一致 ,相对误

差在 5%以内 。误差产生的原因主要是所建立的仿

真模型未考虑以下 3个方面带来的影响:一是冷却

系统的散热量仅仅考虑燃料电池的化学反应热与焦

耳热 ,没有考虑进堆空气带入的热量;二是忽略了电

堆本身辐射热;三是忽略了电堆尾气带走的热量。
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当电堆输出功率较小时 ,进堆空气流量较小 ,进堆空

气带入电堆的热量也很小 ,计算误差主要取决于所

忽略的散热量。而电堆输出功率较大时(例如达 27

kW以上),进堆空气流量较大 ,发动机系统温度也

相对高很多 ,进堆空气带入的热量和所忽略的散热

量对计算误差的影响均增大。

表 1　试验工况及计算与试验数据对比

功率 Pe

/kW

散热量Qe

/kW

燃料电池

效率 /%

冷却水出堆温度 /℃

计算值 试验值

相对误

差 /%

9.0 8.4 51.7 54.7 53 3.29

13.1 14.2 48.1 55.0 54 1.79

17.8 20.8 46.1 56.3 56 0.54

27.1 35.9 43.0 69.7 67 4.01

29.2 36.2 44.6 70.2 68 3.24

4　结　论

基于传统汽车发动机冷却系统设计与分析软件

GT-COOL建立了 30 kW燃料电池发动机冷却系统

仿真模型 ,并对燃料电池多种工况进行了模拟计算 。

研究表明 ,在计算散热器平均换热系数的 Nusselt准

则的经验常数选取恰当的情况下 ,仿真结果与试验

结果相对误差在 5%以内 ,说明仿真模型具有较强

可信度 ,可以对燃料电池发动机冷却系统总体性能

指标进行全面分析 ,为燃料电池发动机冷却系统设

计与分析提供依据 。
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新技术 、新工艺

湿动力循环的系统比较和多目标优化

据 《ASMEJournalofEngineeringforGasTurbinesandPower》2009年 7月号报道 ,英国剑桥大学机械工程

系的学者对湿动力循环的性能及其优化进行了深入的理论研究。

蒸汽回注式燃气轮机(STIG)、湿空气涡轮(HAT)和顶部湿空气涡轮(TOPHAT)循环是当前燃气轮机业

界争论的中心。在把这些循环应用于航改型燃气轮机时 ,湿动力循环将给出优异的性能。

在研究中 ,针对系统的部件和工作流体的特性 ,使用热力学和经济学的模型来模拟这些系统 ,以便对这

些循环进行系统的比较 ,并对系统进行多目标的优化。

使用由剑桥工程设计中心制定的多目标 Tabu搜索算法优化了 3个湿动力系统和 10个系统参数。

根据他们的分析研究 ,剑桥大学的学者声称 ,在这些湿动力循环中 , TOPHAT循环具有最高的效率和比

功 , HAT循环紧随其后 ,然后是 STIG循环 。

(吉桂明　摘译)
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itsminimumemissionconcentrationofSO2at720℃, 23.7% ofthatat820 ℃.Thecornstalk, woodsawdustand

ricestrawallattaintheirminimumemissionconcentrationofSO2 , 63.2%, 20.3% and20.9% ofthoseat820 ℃

respectively.Inarangefrom670 to920 ℃, thesulfurretentionrateofthebiomassesarebetween10.93% and

89.2%.Whenthetemperatureiswithinarangefrom670to720 ℃, thesulfurretentionrateofthebiomassesare

relativelyhigh, reaching44.15% to89.20%.Keywords:biomass, combustion, ash, sulfurretention

基于 GT-COOL的质子交换膜燃料电池发动机冷却系统仿真 =SimulationofaProton-exchangeMembrane

FuelCellEngineCoolingSystemBasedonSoftwareGT-COOL[刊 ,汉 ] / LUOMa-ji, ZHUGao-hui(College

ofAutomobileEngineering, WuhanUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430070),

ZHANZhi-gang, PANMu(NationalKeyLaboratoryonMaterialSynthesisNewTechnologies, WuhanUniversityof

ScienceandTechnology, Wuhan, China, PostCode:430070)// JournalofEngineeringforThermalEnergy＆

Power.-2010, 25(5).-561 ～ 564

ByusingsoftwareGT-COOL, establishedwasaone-dimensionalsimulationmodelfora30 kW proton-exchange

membranefuelcellenginecoolingsystem.Themodelinquestionismainlycomposedofafuelcellstack, water

pump, fanandradiatorsub-model.Byutilizingthemodelunderdiscussion, simulatedweretheheatdissipation

characteristicsofthefuelcellsofthecoolingsystematvariousoperatingconditionsandperformedwasacomparison

alongwithananalysisofthesimulationresultswiththetestdata.Therelativeerrorsbetweenthesimulationresults

andthetestonesarewithinarangeof5%, showingthatthemodelbeingestablishedisrationalandfeasible.Key

words:proton-exchangemembranefuelcell, coolingsystem, simulation, circulatingwatertemperature

阳极热解挥发分氢气和甲烷的析出特性研究 =StudyofthePrecipitationCharacteristicsofAnodePyrolysis

VolatileComponentHydrogenandMethane[刊 , 汉 ] / ZHANGLi-qi, ZUOYuan-jie, ZHENGChu-guang

(NationalKeyLaboratoryonCoalCombustion, CentralChinaUniversityofScienceandTechnology, Wuhan, Chi-

na, PostCode:430074)//JournalofEngineeringforThermalEnergy＆Power.-2010, 25(5).-565 ～ 569

Studiedweretheprecipitationcharacteristicsofanodepyrolysisvolatilecomponenthydrogenandmethane.Apyrol-

ysistestwasperformedoftheanodesamplesonaminiaturefixedbedandtheinfluenceofdifferenttemperaturerise

speedsandanodevolumes(weights)ontheprecipitationofvolatilecomponenthydrogenandmethane.There-

searchresultsshowthattheprecipitationofhydrogenandmethaneassumesaconspicuousdual-peakdistribution

andthetemperaturedifferencebetweenthepeakvaluesisabout230 ℃.Withanincreaseofthetemperaturerise

speed, theprecipitationspeedofthevolatilecomponentwillincreaseandthepeakvalueofthegasprecipitationwill

shifttothehightemperatureside.However, theprecipitationcharacteristicsofbothgasesarebasicallykeptun-

changed.Theprecipitationdynamicsofthegases-hydrogenandmethanewereanalyzedbyadoptingGaussianmulti-

peakmethodandthedynamicparametersfortheirreleasewereobtained.Keywords:anode, pyrolysis, volatile

content, hydrogen, methane, temperaturerisespeed
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