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PEMFC 全功率变流量喷射器流场特性研究∗

伊安宁,王　 辰,王　 雷

(山东大学控制科学与工程学院　 济南　 250061)

摘　 要:针对质子交换膜燃料电池全功率氢循环对喷射器变流量的需求,提出并设计了不同嵌套方式的四喷嘴喷射器,以实现

不同工况下变流量性能。 为研究不同嵌套方式喷射器的流场特性及其循环性能,采用计算流体力学方法对喷射器进行建模和

分析。 结果表明,部分嵌套喷射器的内部流场比全嵌套喷射器的内部流场稳定;当二次流压力和背压不变时,一次流压力从

6
 

bar(1
 

bar = 100
 

kPa)增加到 10
 

bar,部分嵌套喷射器引射比先上升后下降,在压力为 7
 

bar 时存在最大值;而全嵌套喷射器引射

比是下降的趋势,通过与实验数据的比较,部分嵌套喷射器具有更优的性能;最后通过多喷嘴 PWM 逻辑控制,实现了 170
 

kW
燃料电池全功率变流量拟线性调控性能,满足燃料电池在变功率运行下的氢循环需求。
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Abstract:This
 

article
 

proposes
 

and
 

designs
 

a
 

four-nozzle
 

ejector
 

with
 

different
 

nesting
 

methods
 

to
 

meet
 

the
 

variable
 

flow
 

requirements
 

of
 

proton
 

exchange
 

membrane
 

fuel
 

cell
 

full
 

power
 

hydrogen
 

recirculation
 

under
 

different
 

working
 

conditions.
 

The
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

method
 

is
 

used
 

to
 

study
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

different
 

nesting
 

type
 

four-nozzle
 

ejectors
 

and
 

recycling
 

performance.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

of
 

partially
 

nested
 

ejector
 

is
 

more
 

stable
 

than
 

that
 

of
 

the
 

fully
 

nested
 

ejector.
 

When
 

the
 

secondary
 

flow
 

pressure
 

and
 

back
 

pressure
 

remain
 

constant,
 

the
 

entrainment
 

ratio
 

( ER)
 

of
 

partial
 

nested
 

ejector
 

firstly
 

rises
 

and
 

then
 

decreases
 

with
 

the
 

condition
 

of
 

the
 

primary
 

flow
 

pressure
 

increasing
 

from
 

6
 

bar(1
 

bar = 100
 

kPa)
 

to
 

10
 

bar
 

where
 

the
 

maximum
 

ER
 

is
 

obtained
 

at
 

the
 

primary
 

flow
 

of
 

7
 

bar.
 

Through
 

the
 

comparison
 

with
 

the
 

experimental
 

data,
 

the
 

partial
 

nested
 

ejector
 

has
 

better
 

performance
 

than
 

the
 

fully
 

nested
 

ejector
 

whose
 

performance
 

of
 

ER
 

declines
 

gradually
 

in
 

the
 

whole
 

process.
 

Finally,
 

the
 

full
 

power
 

variable
 

flow
 

linear
 

regulation
 

performance
 

is
 

realized
 

through
 

the
 

multi-nozzle
 

logic
 

control
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

fuel
 

cell
 

variable
 

power
 

operation
 

for
 

the
 

hydrogen
 

cycle
 

ejector.
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0　 引　 　 言

　 　 目前,化石燃料的大量应用带来了环境污染、温室效

应、能源危机等日益严重的问题,促使研究者将目光转向

新型绿色能源[1-4] 。 燃料电池不受热机效率的限制,将燃

料的化学能直接转换成电能,其中质子交换膜燃料电池

( polymer
 

electrolyte
 

membrane
 

fuel
 

cell,
 

PEMFC) 具有效

率高、无污染、运行温度低、功率密度高、长寿命等优点,
是应用前景广阔的绿色能源转换装置。

氢循环系统是 PEMFC 系统的重要组成部分。 在

PEMFC 运行时,通常会通入过量的氢气将阳极通道中的

水携带出去,而阳极出口会含有一部分未反应的氢气,需
要进行循环利用,提高燃料电池系统的性能和效率[5-8] 。
喷射器由于体积小、无功率消耗、成本低等优点,使其成

为燃料电池阳极氢循环的最优选择[9-11] 。
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喷射器已广泛应用于制冷系统、海水淡化等多个领

域。 近年来,喷射器不断改进发展,很多学者逐渐将喷射

器引入到燃料电池系统。 随着计算机的发展,计算流体

力学( computational
 

fluid
 

dynamics,
 

CFD) 逐渐被应用于

喷射器的流场分析上[12-15] 。 宋亚杰等[16] 利用 CFD 技术

对低温制冷系统中喷射器进行了研究。 Yan 等[17] 通过

CFD 仿真技术和实验研究了喷射器喷嘴出口位置( nozzle
 

exit
 

position,
 

NXP)和面积比(area
 

ratio,
 

Ar)对喷射器的

性能影响。 Merritt 等[18] 证实了喷射器可循环 PEMFC 系

统中未消耗的氢气。 Kim 等[19] 提出了一种新的满足燃

料电池要求的喷射器设计方法,并通过实验验证了设计

的有效性。 Dadvar 等[20] 用一种新的理论模型研究了电

堆参数与喷射器之间的相关性,提出了两种无因次参数

(尺寸比、直径比) 辅助喷射器设计。 Maghsoodi 等[21] 提

出喷射器 4 个重要的几何参数,即混合室长度、NXP、扩
散室 长 度 和 扩 散 室 角 度 对 喷 射 器 性 能 的 影 响。
Yang 等[22] 不仅研究上述 4 个几何参数对喷射器性能的

影响,还研究了混合室直径和喷嘴出口直径对喷射器性

能的影响。 Pei 等[23] 重点介绍了面积比(混合室直径与

喷嘴直径的比) 和 NXP 对喷射器性能的影响。 Wang
等[2] 采用二维模型数值研究了喷射器扩散室角对氢气再

循环性能的影响。 张心悦等[15] 在燃料电池变工况的条

件下,研究了喷射器结构参数与燃料电池的系统的耦合

关系。
对于宽功率燃料电池,定结构喷射器已不再适用,不

能满足变流量的要求。 为满足变工况的燃料电池,一些

学者对喷射器结构进行了改进。 Brunner 等[24] 设计了可

变几何喷射器,在燃料电池系统工作在 7 ~ 17
 

kW 输出功

率范围内,该喷射器具有良好的循环性能。 Du 等[25] 设

计了一种共轴双喷嘴引射器,该喷射器满足了燃料电池

在 17. 9 ~ 84
 

kW 范围内的氢循环要求。
随着 PEMFC 技术的发展,特别是大功率车用燃料电

池的迅速推广应用,要求喷射器在全功率范围内具有良

好的变流量性能。 虽然目前对变流量喷射器已有很多研

究和探索,但是尚无法满足 PEMFC 在全功率下对变流量

的要求。 针对以上问题,本文以 170
 

kW 大功率燃料电池

系统为研究对象,设计四喷嘴变流量喷射器,以满足

PEMFC 在全功率下对变流量循环的需求。

1　 四喷嘴喷射器模型的建立

1. 1　 燃料电池系统中喷射器的工作原理

　 　 传统喷射器驱动的 PEMFC 氢气再循环系统如图 1
所示,喷射器由喷嘴、吸入室、混合室和扩散室组成。 氢

气再循环系统的工作流程如下:从储氢罐流出的高压一

次流氢气通过喷嘴加速成为超音速,在喷嘴出口形成负

压区,抽吸阳极未反应的二次流气体,在混合室进行能量

交换,最后混合气体通过扩散室升压,流入燃料电池阳

极。 在循环过程中,喷射器不仅实现燃料的循环利用,而
且同时将燃料电池中的液态水排出,防止水淹停机。

图 1　 喷射器驱动 PEMFC 阳极氢循环系统

Fig. 1　 Anodic
 

hydrogen
 

recirculation
 

system
 

with
 

a
 

conventional
 

ejector

1. 2　 四喷嘴喷射器的设计

　 　 在喷射器结构中,喷嘴是重要的结构之一,喷嘴的数

量影响着喷射器的性能。 根据前期研究[26] ,若将喷嘴数

量设计成 5 个或以上的数量,会使单个喷嘴孔径过小单

独工作时会产生回流现象导致喷射器失效;若喷射数量

设计成 2 或 3 个时,不能满足喷射器在燃料电池全功率

下工作。 本文针对以上的问题,提出一种新型四喷嘴喷

射器。 4 个喷嘴有多种嵌套方式,但主要分为部分嵌套

和全嵌套两类,本文选择引射性能较好的两种典型四喷

嘴分布结构进行研究如图 2 所示,其他喷嘴分布形式不

做赘述。 对于部分嵌套喷射器图 2( a),只有最小的喷嘴

被最大的喷嘴所包围,大喷嘴的直径为 1. 4 mm。 对于两

个倾斜喷嘴大小相等,倾斜角是在研究性能及尺寸后选

取的最佳倾斜角,具体数值如表 1 所示。 若将倾斜角度

变大,会增大吸入室和混合室直径,导致喷射器回流;若倾

斜角度变小,会造成多股流体碰撞损失更多动能。 而全嵌

套喷射器(图 2(b))中,3 个小喷嘴都放置在大喷嘴中,由
于组合方式的不同,大喷嘴直径也会有所不同,图 2(b)中

大喷嘴直径为 3. 8 mm。 由于一次流在喷嘴出口达到极高

的速度,与此速度相比,二次流初始速度可忽略不计,可以

将二次流的侧向入口简化为圆环形的轴向入口[27](喷嘴外

围)。 而 3 个小喷嘴的直径计算如下:

Ant =
minvcr
kpcrpp

(1)

pcr =
p∗

pp

= 2
k + 1( )

k
k-1

(2)



174　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

vcr = 2 k
k + 1

RTp∗ (3)

Ant =
1
4

πD2 (4)

式中: min 为一次流流量(从已知实验数据获得);pp 为一

次流压力;k 为一次流气体的气体比热比;vcr 为临界速

度;pcr 为喉部相对压力;p∗ 和Tp∗ 为气体的临界速度和临

界压力;R 为气体通用常数;D 指喷嘴直径。

图 2　 四喷嘴喷射器的两种典型布设方式

Fig. 2　 Two
 

forms
 

of
 

the
 

four
 

nozzles
 

ejector

喷射器其他结构参数,例如混合室直径、混合室长

度、扩散室长度等均保持一致,如表 1 所示。

表 1　 其他结构参数

Table
 

1　 Other
 

structural
 

parameters

参数 数值

喷嘴 1 直径 / mm 0.
 

6

喷嘴 2 直径 / mm 0.
 

8

喷嘴 3 直径 / mm 0.
 

8

喷嘴 2、3 倾斜角度 / ( °)
 

9

喷嘴长度 / mm 40

喷嘴出口位置 / mm 10

混合室直径 / mm 8

混合室长度 / mm 40

扩散室长度 / mm 80

1. 3　 计算域网格划分

　 　 采用 ANSYS 软件建立三维计算模型、作为网格生成

器对模型进行非结构网格划分。 为了提高计算域网格质

量,对三维模型进行区域加密处理,流动简单的区域密度

低一些,流动复杂的区域密度高一些。 如图 3 所示。

图 3　 四喷嘴喷射器模型的网格

Fig. 3　 The
 

grids
 

of
 

the
 

four-nozzle
 

ejector
 

model

1. 4　 控制方程

　 　 由于燃料电池在稳定条件下运行,氢气被假设是理

想气体,在喷射器内部稳定流动。 墙壁表面被认为是绝

热的,喷射器内的流体被视为单相流。 根据以上假设,喷
射器内部的控制守恒方程如下。

连续方程:

Δ× (ρv→) = 0 (5)
动量方程:

Δ× (ρν→ ν→) = - ΔP + Δ×τ + ρg→ (6)
能量方程:

Δ× [ν→(ρE + P)] = Δ× λ ΔT - ∑ q
hqJq

→ +τν→[ ]

(7)
物种运输方程与理想气体:

Δ× (ρν→Yq) = - Δ×Jq
→ (8)

ρ = P / RgT (9)

式中: ρ为密度;v→为速度;P为压力;τ为应力张量;g→为重

力加速度;E 为总能量;λ 为化学计量比;T 为温度;hq 为

焓;Jq
→

为扩散通量;Yq 为质量分数;Rg 为气体常数。
1. 5　 边界条件设定

　 　 利用流体力学软件 ANSYS
 

Fluent
 

16. 0 对模型进行

数值仿真。 采用基于压力的求解方法对控制方程求解,
用标准壁面方程对壁面的流动进行处理,采用 SIMPLEC
算法对压力场进行求解,对压力、温度等物理量的离散求

解采用二阶迎风法。 喷射器的一次流、二次流进口设置

为压力进口,出口为压力出口,一次流温度为 293
 

K,二次

流温度为燃料电池工作温度 338
 

K。 为确保计算收敛,所
有的计算变量的残差均小于 10-6。
1. 6　 网格无关性检验

　 　 为了确保结果的可靠性和准确性,建立 3 组不同网

格数量的部分嵌套四喷嘴喷射器模型进行仿真验证,
3 组模型的网格数分别是 785

 

242、1
 

245
 

316、1
 

613
 

454。
采用干氢气作为工作流体,喷射器 4 个入口的一次流压

力均为 7
 

bar(1
 

bar = 100
 

kPa),二次流压力为 1. 9
 

bar,出
口压力为 2. 1

 

bar。 得到的轴向静压如图 4 所示,网格数

量为 1
 

245
 

316 和 1
 

613
 

454 的结果较为接近,为了保证
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结果的准确性以及较高的计算效率,采用网格数量为

1
 

245
 

316 的喷射器模型进行仿真实验。

图 4　 不同网格数的轴向压力

Fig. 4　 Axial
 

pressure
 

of
 

different
 

grid
 

number

2　 性能分析

　 　 采用三维数值模拟的方法研究四喷嘴喷射器的流场

特性和以及边界条件对喷射器再循环性能的影响。
2. 1　 四喷嘴喷射器流场特性

　 　 喷射器内部流体的流动、混合、扩散等机理较为复

杂,研究内部流场的变化对揭示喷射器的性能起着重

要的作用。 四喷嘴喷射器速度流场如图 5 所示。 边界

条件设置为一次流压力 7
 

bar,二次流压力 1. 9
 

bar,出
口压力 2. 1

 

bar。 图 5( a)可以看出,气体通过喷嘴后会

逐渐收敛聚集。 由于两个喷嘴与主轴线是倾斜的状

态,在喷嘴出口处会出现激波现象,同时也会造成一定

的能量损失。 而在扩散室中,有一定的回流现象产生,
与多个喷嘴同时开启有一定关系,但不影响喷射器的

引射功能。 图 5( b)可以看出,一次流和二次流的混合

流体充满了整个混合室。 在流体进入混合室和离开混

合室两个位置,都会产生激波现象。 同样在扩散室的

后半端,也会出现回流现象。 两种喷射器只开启中心

轴线上两个喷嘴时,如图 5( c)和( d)所示,流体沿中心

轴线流出在扩散室内无回流现象。 与图 5( a)和( b) 相

比,图 5( c)和( d)只开启中心轴线上的喷嘴,没有开启

倾斜的喷嘴。 可得,扩散室中产生回流现象是由于来

自不同方向的流体互相撞击造成一定能量损失所造成

的。 从喷射器流场图看出,部分嵌套喷射器流体混合

更充分、流动更稳定性,性能更好。
2. 2　 两种喷射器的引射性能

　 　 在喷射器研究中,引射比是评估喷射器性能的重要

的指标,其直接反映工作流体抽吸引射流体的能力。 对

图 5　 不同喷射器速度流场

Fig. 5　 Velocity
 

flow
 

field
 

diagram
 

of
 

different
 

ejectors

于四喷嘴喷射器,引射比 ω 为:

ω =
ms

mf

=
ms

mf1 + mf2 + mf3 + mf4
(10)

式中: mf 一次流质量流量,即 4 个喷嘴的总质量流量;mf1

为喷嘴 1 的流量;mf2 为喷嘴 2 的流量;mf3 为喷嘴 3 的流

量;mf4 为大喷嘴的流量;ms 为二次流质量流量。
将一次流压力从 6

 

bar 增加到 10
 

bar,二次流压力和

出口压力保持不变,研究在一次流压力不同的情况下两

种喷射器的引射性能。 图 6 所示为两种喷射器质量流量

变化的情况,两种喷射器一次流质量流量都随压力的增

加而增加,而全嵌套四喷嘴喷射器的一次流质量流量远

远大于部分嵌套四喷嘴喷射器的一次流质量流量,是因

为全嵌套四喷嘴喷射器中最大的喷嘴直径要大于部分嵌

套四喷嘴喷射器中的最大喷嘴直径。 而部分嵌套四喷嘴

喷射器的二次流质量流量是递增的状态,全嵌套四喷嘴

喷射器中的二次流质量流量是递减的现象。 当一次流压

力大于 8. 5
 

bar 时,部分嵌套四喷嘴喷射器的二次流质量

流量将超过全嵌套四喷嘴喷射器的二次流质量流量。
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图 6　 两种喷射器的质量流量变化

Fig. 6　 Flow
 

rate
 

variation
 

of
 

two
 

ejectors

图 7 所示为两种喷射器的引射比随压力的变化情

况。 部分嵌套四喷嘴喷射器的引射比会随压力的升高先

增加后减小,当压力达到 7
 

bar 时,引射比有最大值为

1. 84;而全嵌套四喷嘴喷射器的引射比随压力的升高持

续下降,当压力为 6
 

bar 时,引射性能最好,引射比最大值

为 0. 98。 部分嵌套四喷嘴喷射器的引射比要远远大于

全嵌套四喷嘴喷射器的引射比,是因为在部分嵌套四喷

嘴喷射器中流体在喷嘴出口速度要大于全嵌套四喷嘴喷

射器中喷嘴出口处的流体速度,部分嵌套四喷嘴喷射器

引射的质量流量会逐渐超过全嵌套四喷嘴喷射器引射的

质量流量。 从上述内容可知,一次流压力对喷射器性能

有着重要的影响。

图 7　 两种喷射器引射比的变化

Fig. 7　 Change
 

of
 

ejector
 

ratio
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

ejectors

2. 3　 实验装置

　 　 为了验证所建数学模型的准确性,搭建实验台与仿

真模拟实验进行对比。 图 8(a)和(b)所示分别是实验装

置的系统和实验装置的实物。 该实验台包括喷射器,缓
冲罐,压力传感器,流量计,减压阀,针阀,排气阀,数据采

集装置。 在实验测试中,考虑到实验安全用氮气来替代

氢气作为气体动力源,减压阀用来降低从气罐中流出的

气体压力,以满足实验所需的气体压力。 流量计用来测

量进入喷射器一次流和二次流质量流量,压力传感器用

来测量喷射器入口和出口的压力值,缓冲罐、针阀和排气

阀用来模拟燃料电池电堆中压降。 另外,实验环境温度

为 293
 

K,所有的压力和流量数据都被及时的收集和保存

在电脑中。

图 8　 实验装置

Fig. 8　 Experimental
 

device

在相同的工况条件下进行比较分析,一次流压力在

6 ~ 10
 

bar,二次流压力和出口压力保持在 1. 9 和 2. 1
 

bar。
图 9 所示为实验得到的引射比和仿真得到的引射比之间

的比较。
通过结果分析得出,数值模型计算值和实验结果较

好的吻合,相对误差在 8%内。 误差主要由加工误差和实

验误差引起。 因此,所建立的数值模型能够较准确地反

应喷射器的性能。
2. 4　 仿真结果与实验的对比

　 　 在一定的工况条件下,电堆实验所测得的引射比保

持不变。 两种喷射器仿真的引射比与部分电堆实验的引

射比的比较如图 10 所示。 实验要求的引射比数值为

1. 5,根据以上的分析,全嵌套喷射器的引射比最大值才
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图 9　 实验引射比与仿真引射比的比较

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

experimental
 

and
 

simulate
 

recirculation
 

ratios

图 10　 仿真与实验引射比的比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

simulation
 

and
 

experimental
 

recirculation
 

ratio

0. 98,显然不符合实验要求;而部分嵌套喷射器的引射比

明显要高于实验测得的数值。 而当一次流压力为 6
 

bar
时,引射比为 1. 57,最接近实验要求。 通过两种喷射器

引射比和实验所需引射比的比较,部分嵌套喷射器更能

满足实验需求。
2. 5　 全功率变流量性能研究

　 　 1)变流量情况下的喷嘴切换

结合前文的分析,部分嵌套四喷嘴喷射器可以满足

实验的要求,但是有个缺陷是能满足燃料电池部分工况

下的情况,不能满足全功率下流量变化的需求。 在面对

170
 

kW 大功率燃料电池全功率变流量的情况,需要对部

分嵌套四喷嘴喷射器的喷嘴直径进行改进。 将 4 个喷嘴

运行的功率设置成总功率的 10% (第 1 喷嘴)、20% (第 2
喷嘴)、20% (第 3 喷嘴)、50% (第 4 喷嘴),结构如图 11
所示。

图 11　 4 个喷嘴结构示意图

Fig. 11　 Structural
 

diagram
 

of
 

four-nozzle

改进后的喷嘴直径以及数值仿真后得到的各个喷嘴

的流量如表 2 所示。

表 2　 喷嘴直径及喷嘴流量

Table
 

2　 Nozzle
 

diameter
 

and
 

nozzle
 

flow

喷嘴 直径 / mm 流量 / (g·s-1 )

第 1 喷嘴 1. 0 0. 31

第 2 喷嘴 1. 2 0. 62

第 3 喷嘴 1. 2 0. 62

第 4 喷嘴 2. 4 1. 41

　 　 根据 170
 

kW( Pe)燃料电池测得的实际电流值和流

量值(电流值和流量值是一一对应关系)来判断喷嘴投

入运行的个数及大小,判断标准如表 3 所示(表 3 中,将
喷嘴简述为 1、2、3、4)。

表 3　 喷嘴运行的参考依据

Table
 

3　 Reference
 

basis
 

for
 

nozzle
 

operation

功率 电流 / A 流量 / (g·s-1 ) 运行喷嘴

10% Pe 0 ~ 50 0 ~ 0. 29 1

20% Pe 51 ~ 100 0. 30 ~ 0. 58 2(3)

30% Pe 101 ~ 150 0. 59 ~ 0. 87 1+2(3)

40% Pe 151 ~ 210 0. 88 ~ 1. 18 2+3

50% Pe 211 ~ 250 1. 19 ~ 1. 45 1+2+3(或 4)

60% Pe 251 ~ 310 1. 46 ~ 1. 71 1+4

70% Pe 311 ~ 360 1. 72 ~ 2. 03 2(3) +4

80% Pe 361 ~ 412 2. 04 ~ 2. 32 1+2(3) +4

90% Pe 413 ~ 445 2. 33 ~ 2. 61 2+3+4

100% Pe 446 ~ 495 2. 62 ~ 2. 91 全开
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　 　 2)四喷嘴控制方法

当燃料电池功率变化时,相应的流量也会发生变化,
导致需要喷嘴的数量和大小也会发生变化。 如果变工况

时,对相应喷嘴进行立即关闭和开启,则会出现阶跃跳动,
会出现燃料短缺、供应不足的现象,导致运行时间增长,对
燃料电池产生一定的冲击,减少燃料电池的寿命。 为了解

决上述问题,现采用多喷嘴 PWM 逻辑控制方法,通过

PWM 调制控制比例电磁阀开度,从而满足流量的需求。
本文采用的比例电磁阀流量特性曲线如图 12 所示。

比例电磁阀存在死区和饱和区,在控制过程中充分考虑

了该问题。

图 12　 比例电磁阀特性曲线

Fig. 12　 Characteristic
 

curve
 

of
 

proportional
 

solenoid
 

valve

通过 PWM 调制控制比例电磁阀实现流量的拟线性

调节,例如燃料电池从 10% 功率模式下切换到 20% 功率

模式下,如图 13 所示,供氢压力保持不变,通过 PWM 调

制控制比例电磁阀逐渐减小第 1 喷嘴的流量,与此同时

增大第 2 喷嘴(第 3 喷嘴)的流量,两个喷嘴流量相互叠

加,总流量呈拟线性趋势上升。 如图 14 所示,通过对 4
个喷嘴之间的逻辑控制,得到了 170

 

kW 全功率范围内的

拟线性变化的性能曲线。

图 13　 功率切换流量变化示意图

Fig. 13　 Diagram
 

of
 

power
 

switching
 

flow
 

change

图 14　 拟线性变化性能曲线

Fig. 14　 Linear
 

variation
 

performance
 

curve

3　 结　 　 论

　 　 本文针对燃料电池全功率氢循环对喷射器变流量的

需求,设计了两种不同嵌套方式的四喷嘴喷射器,详细分

析了两种喷射器的内部流场;同时探讨不同的一次流压

力下,喷射器引射性能的变化。 最后结合实验测得的数

据,对喷射器施加多喷嘴 PWM 逻辑控制方法, 实现

170
 

kW 全功率变流量的需求。
1)在两种喷射器的流场分析中,全嵌套喷射器内部

流场机理较为复杂,而部分嵌套喷射器内部流体较为稳

定,混合的更为均匀、流动更稳定,性能更好。
2)当一次流压力从 6

 

bar 增加到 10
 

bar 时,部分嵌套

喷射器的引射比会先增大后减小,且当一次流压力为

7
 

bar 时,引射比有最大值,其数值为 1. 84;而全嵌套喷射

器的引射比一直下降,而最大值仅为 0. 98。 与实验测得

的部分引射比相比较,部分嵌套喷射器更能满足氢循环

的要求。
3)对部分嵌套四喷嘴喷射器的喷嘴直径进行改进,

满足了 170
 

kW 燃料电池在全功率范围内变流量的需求,
通过多喷嘴 PWM 逻辑控制,实现全功率变流量拟线性

调控性能。
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