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0    引言

燃料电池是利用燃料（氢气）和氧化物的电化学反

应，不经过燃烧可以将燃料的化学能直接转换为电能的

高效发电装置。从理论上讲，其不受卡诺循环的限制，

能量转化效率高，只要连续不断地给电池供应燃料和氧

化物，燃料电池就能连续发电，燃料电池汽车的续航里

程只受燃料装置大小的限制。

燃料电池的种类比较多，有适用于便携式的电源、

中小型发电厂和车用动力系统等，质子交换膜燃料电池

已成为国内外研究的热点。目前，燃料电池在日本、美国、

加拿大和欧洲等快速发展，已进入应用阶段，将成为继

核电、火电、水电的第四种发电方式，这种发展势头需

引起足够的重视，它已成为能源行业和电力行业必须正

视的课题。

1    燃料电池热管理的重要性

由于燃料电池的典型工作温度范围在 60 ～ 85℃，

燃料电池工作时产生近 50% 的废热不及时排出，温度

过高会使质子交换膜脱水，不满足膜的湿润条件，其电

导率下降，电池性能变差；在温度较低时，电池极化增

加，阻抗加大，反应效率低并且排气带出的水变少，会

造成水淹现象；如果温度分布不均匀则会影响到水的蒸

发和凝结，局部温度过高，会导致膜脱水、收缩乃至破

裂。燃料电池堆和运行环境温差较小，热传递需随电流

密度变化而迅速变化，热管理为一项极具挑战性的问题，

所以，热管理对燃料电池的稳定运行、效率和使用寿命

起着至关重要的作用。

热管理是燃料电池动力系统研究与开发的核心关键

技术之一，提高能源利用效率，减少废热排放，并且合

理利用热能。燃料电池热管理系统是复杂的流体和热传
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导系统，根据匹配的零部件特点及其环境，研究热管理

系统多个工况条件下的流体变化规律，为设计热管理系

统提供理论依据。数字仿真与试验研究为热管理系统的

两种基本研究方法。

2    燃料电池热管理系统设计

2.1    燃料电池热管理系统基本需求参数

燃料电池整车部分参数和指标如下：

整 备 质 量 1500kg、 额 定 载 重 1050kg、 总 质 量

2680kg、迎风面积 2.2m2、工作温度 -10 ～ 45℃、最高

车速 90km/h、爬坡度≥ 20％。 
燃料电池功率最大功率 15kW，环境温度 -20 ～

45℃，其他参数见表 1。

燃料电池系统常用工况的散热功率要求和进出口水

温见表 2。  

2.2    燃料电池热管理系统原理图

根据整车和燃料电池特点，设计燃料电池系统散热

原理图，如图 1 所示。为满足燃料电池系统在高温散热

和低温加热的条件，设计有大小循环两种并联管路，大

表 1    燃料电池热负荷

散热元件 进口温度 /℃ 出口温度 /℃ 热负荷 /kW

燃料电池 ≤ 70 ≤ 80 15

表 2    燃料电池系统的几种常用工况的散热功率

工况
燃料电池输出
功率 /kW

燃料电池散
热功率 /kW

进堆
水温 /℃

出堆
水温 /℃

怠速 6 6

65 80
额定工况 13 13

爬坡 /20% 15 15

高速（90km/h） 15 15
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小循环通过切换两个水阀的开关来实现。大循环对燃料

电池进行散热，小循环用来低温启动加热或在低温运行

阶段。

2.3    热管理系统主要零部件匹配设计

2.3.1    散热器匹配计算

散热器主要有进水室、出水室和散热器芯构成，冷

却液在散热器芯内流动，空气在散热器芯外通过，热的

冷却液由于向空气散热而变冷，冷空气吸收冷却液的热

量而升温，把流经散热器的冷却液所携带的热量散发出

去，因此散热器是一个热交换器。

（1）散热器使用工况。

冷却液进口温度：≤ 80 ℃ ；冷却液出口温度：

≤ 70℃ ；环境温度：≤ 45℃ ；冷却液类型：50% 乙二醇

水溶液；散热功率：15kW。

（2）散热器结构参数计算。

①总散热功率：15kW ；

②冷却液出口温度计算：

冷却液在燃料电池进出口允许的最大温升：

ΔT EG=10℃                  
冷却循环所需流量：

式中： —冷却液比热容 [kJ/（kg・℃）]，50% 乙二

醇水溶液 75℃下取 3.47kJ/（kg・℃）；

 EGρ —冷却液密度，kg/L，50% 乙二醇水溶液 75℃
下取 1.05kg/L ；

ΔT EG—冷却液在燃料电池进出口允许的最大温升

10K。

（3）散热器结构参数计算。

散热器散热需求 15kW。

冷却液流经散热器温差 ΔT EG=10 ℃（T 1=80 ℃，

T 2=70℃）；

冷却空气流经散热器温差 ΔTa=16.5℃
（t1=45℃，t 2=61.5℃）

ΔT 1=T 1-t 2=18.5 ℃，ΔT 2=T 2-t 1 

=25℃，ΔT 1/ΔT 2=0.74
当 ΔT 1/ΔT 2 ＞ 1.7 时， 用 公 式：

ΔT m=（ΔT 1-ΔT 2）/In（ΔT 1/ΔT 2）

如 果 ΔT 1/ΔT 2 ≤ 1.7 时，ΔT m=
（ΔT 1+ΔT 2）/2

ψ—错流对数温差修正系数，经计算，

P=0.47，R=0.61 查表得 φ=0.96。
ΔT m=φ  （ΔT 1+ΔT 2） / 2 = 0 . 9 6 

×43.5/2=20.88（℃）

所需散热面积：

   
式中：K a—散热器总传热系数，低温散热，取较低值，

取 110 W/（m2・℃）。

散热器所需冷却空气流量：

式中： p,aC —空气比热容 [kJ/（kg・℃）] ；
   aρ —空气密度（kg/m3）。

散热器芯体尺寸：428mm×290mm×42mm。

散热面积：6.24+0.97=7.21（m2）

散热器迎风面积：

 

式中，散热器空气流速 ua=6.2m/s。
2.3.2    风扇选型

选用无刷直流电机，无刷电机以电子换向电路取代

换向器及电刷，结构上与有刷直流电动机有很大的不

同。无刷电机以其运行寿命长、噪声低、对无线电波的

干扰小、速度控制容易等优点，正日益显示出强大的生 
命力。   

风扇个数N=1，根据风扇曲线，选用叶轮直径为

315mm，功耗 500W，静压 240Pa 时，风量 2900m³/h 左

右，风扇的风速满足最大冷却功率条件下的流量。

2.3.3    加热器 PTC 选型和计算

（1）PTC 加热条件：加热条件：最低温度按照

-25℃，冷却液加热到 6℃时，电堆启动，在 -25℃加热

到 6℃时间为 10min，电堆同时吸收热量。

（2）小循环冷却液容积：电堆冷却液容积为 1.1L，
PTC 容积为 1.5L，管路和水泵容积为 1L，总容积为 3.6L，
取 -15℃的比热容为 3.145kJ/（kg・℃），密度为 1.085kg/L。

加热量：

Q=cmΔt=3.145×3.6×1.085×31=380（kJ）=0.1（kWh）

图 1    热管理系统原理图
（3）

 （2）

 （1）

（m2）

（4）（m3/h）

（5）（m2）

散

热

器

过滤器

电堆

去离子器

电子水泵

PTC加热器
风扇

水阀 2

水阀 1

补水箱



2022 年    第 10 期 工业设计

11

MACHINE    CHINA

则加热功率 p=0.1/(1/6)=0.6（kW）=600（W）

（3）电堆参数：石墨板比热容为 710J/（kg・℃），

质量约 11kg。
加热量：

Q=cmΔt=0.71×11×31=0.04（kWh）
则加热器功率

p=0.04/（1/6）=0.24（kW）=240（W）

（4）PTC 功率：Q=600W+240W=840W
考虑到加热 PTC 的型号标准，选用功率为 1kW。

3    燃料电池热管理系统测试

3.1    不同转速条件下的散热功率

当燃料电池系统工作在最高功率点时，测试其散热

器出水口温度数据。水泵转速 3800r/min 如图 2（a）所示，

水泵转速 4200r/min 如图 2（b）所示。风扇转速分别为

1200r/min、1400r/min、1600r/min 和 1800r/min。
当水泵转速一定时，风扇转速越高，系统温度降低

越快；

当风散转速一定时，水泵转速提高，系统温度降低

越快。

在一定条件下，水泵转速和风扇转速相比，提升风

转速降低系统温度时间短。

当燃料电池工作在最大功率点时，散热器出水口温

度均在 60℃左右，满足工况温度。

3.2    小循环测试

水泵在不同转速条件下，小循环加热时间见表 3。
小循环的加热时间与水泵转速关系不大，可以选用

小功率条件下的水泵转速进行小循环加热。

在 10min 内加热温度可以达到 32℃，满足低温启动

时间。

4    结语

（1）为满足燃料电池系统在低温启动和大功率条件

下的散热，设计大小循环方案，实现低温启动的加热和

高温条件下的散热，通过测试，两种功能可以满足设计

要求。

（2）在大小循环转换中，系统满足大小循环切换，

并且在小循环加热功率满足低温的设计要求。

（3）选择低转速低功耗条件下的工况对燃料电池系

统加热，小循环的加热时间基本没有影响。

（4）散热器和风扇的散热功率理论设计数据满足实

际测试的最大散热功率要求，其他怠速和加速等工况也

可以满足。

（5）通过测试，该大小循环的理论设计原理和主要

序号 压力 /kPa 流量 /（L/min） 水泵功率 /W 温差 /℃ 时间 /min

1 67 24 24

32 102 70 26 26.4

3 74 28 31.2

图 2    出水温度

（下转第 15 页）

表 3    不用转速条件下小循环加热时间

时
间

/ s

时
间

/ s

温度 / ℃

水泵转速 4200r/min（b）

温度 / ℃

水泵转速 3800r/min（a）

风扇转速 1200r/min

风扇转速 1400r/min

风扇转速 1600r/min

风扇转速 1800r/min
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4    结语

本文对模具设计工艺进行了探讨分析，分析法兰盘

金属件冲压模具设计工艺及应用，联合采用计算机辅助

设计方式，进行各项参数数值的一体化设计，联合运用

AutoCAD、Pro/Engineer、Mastercam 等设计软件，针对

设计环节构建模具三维模型，并据此导出二维图，将各

项模具设计中的各个零部件进行优化组合设计，最终利

用计算机软件急性辅助加工设计，由此在最终的设计环

节，保证模具设计整体结构的精准性与精简性，增强模

具设计的应用效果。
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