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摘4要"燃料电池电动汽车是新能源汽车的重要发展方向!燃料电池作为整车的核心能量单元!其工作性能直接影

响车辆经济性%动力性及可靠性$ 氢气循环系统中!引射器是燃料电池的重要功能元件!文中首先基于索科洛夫设

计法对引射器进行结构设计与建模!然后开展了引射流体的流场分析!最后基于分析结果探究了引射性能的关键

影响因素$ 结果表明!在不同压力工况下!引射系数与工作流体入口直径呈抛物线趋势!引射系数与引射流体入口

直径正相关!引射系数随混合流体出口直径的增加呈现先增后减的趋势$ 基于上述影响规律对引射系数进行优

化!可使引射器回氢性能提高 #8;77J!改善了燃料电池的氢气利用率!进一步完善了引射器结构优化与引射特性

研究$

关键词"新能源汽车&燃料电池&供氢系统&循环特性&引射器&计算流体动力学

中图分类号"0I6844444文献标志码"E 文章编号"!"5BC8!"8"!"!!#"#C"#68C"6

收稿日期'!"!#C"?C!7&修回日期'!"!#C##C#!

基金项目'国家自然科学基金资助项目"7#566"!5#

!"引言

随着环境与能源问题日益严峻!发展替代能源

汽车已成为世界各大汽车厂商及科研机构的研究

热点
+#-3,

# 燃料电池电动汽车凭借能量转换效率

高"零污染且能源来源广泛的技术优势!被普遍认

为是未来汽车发展的重要趋势之一
+7-5,

# 当下普遍

采用的质子交换膜燃料电池)R),(,. &P'1K./&N&NC

O)K.&VM&%'&%%!+$IeF*具有启动快"功率密度高"易

密封的特点!可通过供应过量氢气的方法来保证输

出功率的稳定# 电堆阳极产生的废气中包含水和

一定量未反应的氢气!因此!+$IeF非常依赖氢气

循环系统来实现对阳极残余废气的循环利用!从而

提高电池的燃料利用率和电池效率# 引射器是氢

气循环系统的重要组成部分!负责回氢系统的引

射"混合"压缩等多种功能
+#"-#8,

!然而引射器的工作

性能受流体压力"尺寸结构等多种因素影响!且存

在强烈的非线性"流固耦合问题!因此!如何实现引

射器的高效运作和优化设计是当前亟需解决的重

要技术问题#

目前研究人员对引射器实验与仿真方法进行

了广泛研究# 文献+#3,采用实验与数值模型结合

的方式研究了喷嘴面积与流体压力对引射器性能

的影响!结果发现通过改变喷嘴面积和流体压力可

以实现对引射性能的控制# 文献+#7,采用 8 种湍

流模型对引射器进行数值模拟!结果发现剪切应力

运输)T1&K)T()&TT()K.TR,)(!UU0* 3C

,湍流模型更适

用于预测引射器性能!而 S&CW,)NK%*hK(*,. )̂,MR

)SŴ * 3C

,和 S&K%*hKO%&3C

,湍流模型则适用于优

化引射器设计# 文献+#B,对引射器引射效率和摩

尔回流率进行测试!验证了收敛型喷嘴引射器具有

较好的工作性能# 在引射器实验与仿真方法日益

完善的基础上!如何提高引射效率作为引射器研究

的核心问题受到学者们的广泛关注# 文献+#6,模

拟引射器的全工况!发现流体质量流量会对引射性

能产生较大影响!并给出工作流体质量流量的取值

范围# 文献+#?,提出有关+$IeF氢气循环系统中

收敛式喷嘴引射器几何参数的优化方法!并基于混

合人工鱼群算法对引射器的几何参数进行优化#

文献+#5-!",研究了混合室收敛角对流量特性的

影响!并给出混合室收敛角取值范围#

目前!燃料电池引射器的相关研究缺乏足够实

验数据支撑!并且性能优化与特性研究方面仍不够

完善# 文中以车用 +$IeF为研究对象!对引射器

特性进行仿真与分析!在不同压力工况下采用计算

流体力学)',NRM(K(*,.K%V%M*L L2.KN*'T!Fe<*方法对

引射器结构参数的影响规律进行仿真研究!基于仿

真数据分析了关键结构参数与引射性能之间的关

系!为引射器结构优化提供了数据和方法#

#"氢气供给系统

#(#"-G\*&基本原理

+$IeF主要由膜电极组件和双极板两部分组

成!此外还包括密封件"集流板等
+!#,

# 双极板与膜

电极构成了单体电池!应用中将单体电池固定于特

定的密封装置中!利用端板压紧!使用螺杆等进一
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步固定!单体电池堆集组成燃料电池电堆# 整体来

看!燃料电池结构与三明治相似!中间为质子交换

膜!两侧为催化剂层!氢燃料电池的催化剂层一般

为铂基!向外与其相邻的是扩散层和双极板#

+$IeF的工作原理如图 #所示!膜层将其划分为阴

极"阳极两部分!外回路导通!电池工作时扩散层内

的反应气体扩散到催化层!气体燃料在催化作用下

发生如下电化学反应#
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图#"-G\*&的工作原理

*+,(#"Z/.R+7,4.+70+4=1/3-G\*&

进入电池阳极的氢失去电子!反应后产生的氢

离子进入电解质!与进入阴极的氧气发生化学反

应# 电子则是经过外部回路到达燃料电池的阴极

参与反应!最终生成水# 整个反应伴随着热的产

生# 上述反应持续进行!电子不断地通过外部回

路!完成发电#

#()"氢气循环系统

+$IeF氢气循环系统见图 !!在工作过程中!

通过供应过量氢气的方法来保证输出功率稳定
+!!,

#

随着燃料电池内部反应的进行!电堆阳极废气中包

含水和一定量未反应的氢气!利用水气分离装置将

残余氢气分离出来并传输至引射器# 引射器可利

用高压氢气产生负压进而回收未反应的残余氢气!

且不产生额外的寄生功率# 供应的高压氢气从引

射器喷嘴喷出后进入混合室!高速气流卷吸流动形

成低压区!在压差的作用下!引射残余氢气与之进

入混合室!均匀混合后从出口排出
+#6,

!参与电堆阳

极反应#

#(8"引射器结构设计

文中采用索科洛夫引射器设计法!基于 ?" 9:

工况对+$IeF电堆进行结构设计
+#5!!8,

# 工况参数

如表 #所示# 根据电推参数求出引射器结构设计所

需的工作流体质量流量 Z

+

后!即可结合工况参数!

图)"氢气循环系统的组成及相关器件

*+,()"&/B4/2+6+/757A.1=561AA1D+012 /3

C>A./,170+.0@=56+/72>261B

利用经验公式计算出引射器的结构尺寸
+!3,

# 结构

参数包括工作流体喷嘴截面尺寸"等容混合室截面

尺寸"引射器轴向尺寸等#

表#"设计工况点参数

;5<=1#"912+,7/41.56+7,4/+7645.5B161.2

参数 工作流体 引射流体 混合流体

压力@#"

7

+K

7 !;66 8;!

温度@g !5? 878

44燃料电池正常工作时所需氢气量 C
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式中. 2为电池的工作电流( *为法拉第常数( <

'&%%

为电池数目( J为电流密度( K为活化面积#
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式中. Q

_

!

=

为入口水蒸气的摩尔分数( N为氢气湿

度# 水蒸气在 878 g温度下的饱和蒸汽压为

36 3#3;6 +K#

阳极入口气体质量流量C

*.

可由式)8*求得#

C
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式中. C

_

!

!*.

为阳极入口氢气质量流量( C

_

!

为纯氢

的质量流量(

+为氢气过量系数#

电堆的工作参数如表 ! 所示!阳极入口氢气质

量流量C

_

!

!*.

即为用于引射器结构计算的工作流体

质量流量Z

+

# 引射器结构参数的计算结果见表 8#
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表)"-G\*&电堆参数

;5<=1)"U650R 45.5B161.2 3/.-G\*&

参数 数值 参数 数值

电池数目<

'&%%

8?# 电堆功率@9: ?"

活化面积K@N

!

";# 氢气湿度N@J ?"

电流密度J@)E0N

Y

!

*

8 7"" 氢气过量系数+

#;!

表8"引射器结构尺寸

;5<=18"Gb106/.26.@06@.145.5B161.2

结构 尺寸@NN 结构 尺寸@NN

喷嘴直径 !;78 等容混合室直径 7;!"

工作流体入口直径 #";"" 等压混合室长度 ?;##

引射流体入口直径 #!;"" 扩压段长度 8";7"

混合流体出口直径 #";"" 喷嘴收缩段长度 #5;!#

)"引射特性建模及仿真

图 8为引射器结构示意!文中采用EWUcU@Fed

软件进行引射器的建模与仿真# 选择引射系数"作

为引射性能的评价指标!定义为引射流体的质量流

量与工作流体的质量流量之比
+!#,

!如式)3*所示#

图8"燃料电池引射器结构示意

*+,(8"U0C1B56+0 A+5,.5B/33@1=01==1b106/.

"
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式中. Z

_

为引射流体的质量流量#

)(#"控制方程

引射器的数值计算采用 3C

,模型的修正方程!

即SŴ 3C

,模型!基于 WCU 方程组的再归一化!能

更好地预测引射器内部流动情况以实现结构优化#

假设流体为稳态可压缩湍流!引射器管壁为绝热壁

面!工作流体与引射流体均为理想气体!忽略重力

影响且无化学反应发生!则引射气体控制方程为.
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式中.

2为密度(#为时间(3为速度矢量(3为湍动

能(

,为湍动能耗散(

"

&VV

为有效黏度( HR为修正压

力(1为体积力总和($为热力学温度(

"

#

为湍流黏

度(

&

+

SŴ

! 0

+

#

SŴ

! 0

+

!

SŴ

为系统常数#

)()"网格划分

对于有限元分析来说!仿真精度和计算速度取

决于模型网格划分质量的高低# 对模型进行网格

划分!初步划分后对模型边界区域"工作流体与引

射流体接触混合区等处的网格适当优化加密!以保

证模型网格划分的质量# 最终通过网格无关性验

证后的网格数量为 # #"" 6B3个#

)(8"边界及初始条件

引射器工作流体为理想氢气!进口边界条件按

总压力进行设定(引射流体入口与混合流体出口的

边界条件设定为恒定压力边界!具体设定值参照

表 ## 流体的流态为稳态湍流!且为可压缩的理想

状态# 初始情况下!湍流强度为 7J!温度为 !5? g!

设定参数残差小于 #"

%

7

时收敛
+#6!!#,

#

)(F"模型验证

为验证Fe<模型的准确性!在工作流体入口压

力 3

X

#"

7

lB

X

#"

7

+K范围内选择 7 个点进行仿真运

算!得到引射器工作流体质量流量Z

+

与工作流体压

力H

R

的变化曲线!如图 3所示#Z

+

与H

R

在该范围内

呈线性正相关!符合理论推导结果
+!8,

# 二者关系式

可表示为如下形式.

Z

R

"

3H

R

&

T )?*

式中.3!T为两定值#

图F"工作流体质量流量与入口压力的变化曲线

*+,(F"J5.+56+/70@.D1/3O/.R+7,3=@+A

B522 3=/O57A+7=164.122@.1

8"结果与分析

8(#"内部流场分析

通过流体力学仿真得到引射器中间对称截面

的压力"速度云图分别如图 7"图 B 所示# 工作流体

喷嘴处压力势能转换为流体动能!工作流体速度在

收敛喷嘴处迅速增大!变为超音速!压力值降至最

76# 赵海贺 等.车用燃料电池氢气循环系统引射特性研究



低时喷嘴出口流体速度达到峰值# 在高速射流的

卷吸作用下!引射流体与之混合并发生动量交换!

高速射流速度降低!引射流体速度增加# 形成的混

合流体经混合室后速度逐渐降低# 通过图 B可以看

出!引射器中间对称截面的速度分布是非对称的!

相应地计算出引射器轴线上的压力"速度变化#

图I"引射器中间对称截面压力云图

*+,(I"-.122@.10=/@AA+5,.5B/3

2>BB16.+05=2106+/7/31b106/.

图L"引射器中间对称截面速度云图

*+,(L"J1=/0+6> 0=/@AA+5,.5B/3

2>BB16.+05=2106+/7/31b106/.

图 6为轴线上压力"速度分布曲线!引射器中气

体流速在喷嘴处迅速达到峰值!之后随着距离的增

加逐步下降!且在开口尺寸变化处存在一个拐点#

相应地!工作流体压力在通过内部收敛喷嘴时压力

骤降!出口附近压力值降至最低!在低压高速工作

流体卷吸流动的作用下引射流体进入混合管!混合

过程中压力缓慢上升!在扩散管减速增压的作用

下!压力值最终恢复#

图N"引射器轴线压力和速度分布曲线

*+,(N"-.122@.157AD1=/0+6> A+26.+<@6+/7

0@.D12 566C11b106/.5S+2

8()"影响因素分析

引射器的结构参数对于流体特性有显著影响!

进而产生不同的引射效果# 以引射系数为评价指

标!基于Fe<模型进一步研究不同压力工况下引射

特性的影响规律#

8;!;#4引射流体入口直径

引射流体入口压力 H

1

分别取 !;76

X

#"

7

+K!

!;66

X

#"

7

+K!!;56

X

#"

7

+K8 种工况进行分析!入口

直径 U

1

等间隔选取 B个参考点!基于 8 种压力优化

仿真以保证不同工况下结果的普遍性!仿真结果见

图 ?#

图Q"引射系数随引射流体入口直径变化曲线

*+,(Q"J5.+56+/70@.D1/31b106+/70/133+0+176

O+6C1b106+/73=@+A+7=16A+5B161.

可以看出!不同工况下曲线具有相同的变化趋

势!引射系数"随引射流体入口直径 U

1

的增加单调

增加!但变化率逐渐降低!最终趋于平稳# 随着 U

1

的增加!引射流体的吸入阻力变小!一定质量流量

的工作流体可以吸入更多引射流体!并且入口尺寸

的增加为引射过程提供足够的流体供应!引射系数

相应增加# 由于结构与流量的限制! U

1

增加到一定

程度后不再引起引射性能的变化# 此外!对比 8 条

曲线可以看出!引射流体入口压力H

1

对引射性能有

很大影响!

"随着 H

1

增加而提高# 由于压力的增

B6#



加!入口与收敛喷嘴出口之间压差变大!工作流体

通过剪切作用实现对更多量引射流体的卷吸!引射

流体质量流量Z

_

增加!引射系数提高#

8;!;!4工作流体入口直径

工作流体入口直径 U

R

的变化会引起工作流体

质量流量Z

R

的变化!进而影响引射性能# 探究入口

直径与引射系数的关系时!引射流体入口压力和混

合流体出口压力保持设计工况不变!工作流体入口

直径作单一变量!在 Bl#3 NN范围取 7个参考点仿

真!8种工况下的分析结果如图 5 所示# 可以看出!

不同压力工况下的响应曲线都呈现先增后减的趋

势!工作流体入口直径存在一个临界值#

图T"引射系数随工作流体入口直径变化曲线

*+,(T"J5.+56+/70@.D1/31b106+/70/133+0+176

O+6CO/.R+7,3=@+A+7=16A+5B161.

8;!;84混合流体出口直径

最后对混合流体出口直径 U

'

进行仿真研究#

工作流体入口压力H

R

和引射流体入口压力 H

1

保持

工况值!分别在混合流体出口压力H

'

为 !;?

X

#"

7

+K!

8;"

X

#"

7

+K!8;!

X

#"

7

+K的 8 种工况下进行仿真对

比# 混合流体出口直径 U

'

为单一变量!在 ?l#? NN

范围内取 B个采样点!仿真结果如图 #"所示# 可以

看出!不同出口压力工况下!引射系数均随 U

'

的增

加先单调增加!达到某一临界值后开始减小!在

8;"

X

#"

7

+K和 8;!

X

#"

7

+K时! U

'

达到临界后引射性

能下降速率迅速增加# 随着混合流体出口压力的

增加!引射器背压增加!阻碍了流体流出!引射系数

减小!但引射系数对出口直径变化的敏感度降低!

引射器工作性能的稳定性得到提高#

图#!"引射系数随混合流体出口直径变化曲线

*+,(#!"J5.+56+/70@.D1/31b106+/70/133+0+176

O+6C6C1A+5B161./36C1B+S1A3=@+A/@6=16

8(8"引射效果分析

由上述分析结果可知!引射流体入口直径的增

加可以提升引射性能!但存在一个拐点!在该拐点

之后!提升效果不再明显(而工作流体入口直径与

混合流体出口直径的影响则均存在一个峰值点!随

着尺寸的持续增加!引射系数在到达峰值点之后开

始迅速降低# 根据上述分析结果对引射器结构参

数进行优化!在各部分结构不发生干涉的前提下依

次调整引射流体入口直径"工作流体入口直径和混

合流体出口直径!使引射性能达到最优# 优化后的

结构参数对引射效果的计算如表 3所示!可以看出!
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优化后引射流量提升了 #7;!7J!引射系数提高了

#8;77J!改善了相同条件下未反应氢气的循环利

用率#

表F"优化前后引射效果对比

;5<=1F"&/B45.+2/7/3+7b106+/7133106

<13/.157A5361./46+B+X56+/7

参数名称 优化前 优化后

工作流体流量@)/0T

Y

#

*

#;6!B #;673

引射流体流量@)/0T

Y

#

*

";5"7 #;"38

引射系数 ";7!3 ";757

F"结论

文中针对电动汽车 +$IeF氢气循环系统进行

了引射器工作特性研究与建模!基于计算流体力学

仿真探究了引射器内部流场特性!揭示了不同压力

工况下引射流体入口直径"工作流体入口直径及混

合流体出口直径对引射系数的影响规律!得到以下

结论#

)#* 引射系数与引射流体入口直径呈正相关!

但随着入口直径的增加!引射系数的提升量逐渐降

低且在入口直径 #3 NN附近存在拐点(

)!* 工作流体入口与混合流体出口参数对引射

系数的影响存在一个峰值点!在峰值前后均呈现先

增后减趋势(

)8* 通过优化!引射流量提升了 #7;!7J!引射

系数提高了 #8;77J# 可见!在相同条件下未反应氢

气的循环利用率得到了显著改善#
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+7, gESW>gEc!U ẀH!G̀ FgDEW<H_;F,.(),%K.K%2T*T,VK.

&A&'(,)OKT&L VM&%'&%%K.,L&)&'*)'M%K(*,. T2T(&N+F,@@!""B EC

N&)*'K. F,.(),%F,.V&)&.'&;I*..&KR,%*T! IW! ÙE;>$$$!

!""B.3?3C3?5;
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