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【摘要】根据燃料电池发动机热管理系统性能要求，以某款燃料电池发动机的热管理系统为研究对象，结合各零部件

选配方案及管路设计方案，建立了热管理系统流体域三维模型，包括水泵、节温器、散热器、PTC和与之相连接管路，同时计

算分析了各零部件的流阻特性及散热器传热系数，最后通过流体仿真研究了大循环与小循环工况下各零部件对热管理系

统流阻及温度变化的影响，计算分析可以为燃料电池热管理系统设计提供指导和依据。
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【Abstract】According to the performance requirements of the thermal management system for the fuel cell engine,

the thermal management system of a fuel cell engine is taken as the research object, combined with the selection scheme of
parts and pipeline design, the fluid model of the thermal management system is established, including the water pump, the
thermostat, the radiator, the PTC and pipelines. At the same time, the flow resistance characteristics of the components are
analyzed, and the heat transfer coefficient of the radiator is calculated. Finally, the influence of the components on the flow
resistance and temperature of the thermal management system is studied by fluid simulation in the situation of large cycle
and small cycle. The calculation and analysis can provide guidance and basis for the design of the thermal management
system of the fuel cell engine.
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0 引言

燃料电池发动机系统在工作时会释放大量热量，

必须根据散热需求合理构建热管理系统，以确保系统

性能和可靠性。有效的水、热管理是保证燃料电池高

性能和高效率的关键，研究发现温度的高低对燃料电

池中的电堆性能影响很大。在低温条件下，电堆内极

化增强，导致欧姆阻抗较大，电池性能降低。反之温

度升高时，电堆极化减弱，欧姆阻抗降低，有利于提高

电化学反应效率和质子在交换膜内的传递速度，可以

提高电池性能[1]。此外，燃料电池质子交换膜的含水

量也是影响燃料电池电堆导电性能的重要因素。温

度分布对燃料电池质子交换膜的含水量有显著影响，

其决定了水的蒸发和凝结，影响了水的分布，无效或

不充分的电池冷却会导致整个或局部电池温度过高，

从而使得燃料电池质子交换膜脱水、收缩、褶皱甚至

破裂，影响燃料电池质子交换膜的水合，降低质子传

导率和相应的电池性能。因此，需要建立有效的热管

理系统来控制燃料电池内部的热平衡，使其在合理的

温度范围内工作[2]。

*基金项目:国家重点研发计划“高比功率燃料电池发动机关键技术研究与平台开发”（2017YFB0102800）；
国家重点研发计划“全功率燃料电池动力系统平台开发与优化”（2018YFB0105302）。
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由于燃料电池热管理是燃料电池发动机的重点

研究领域，很多国内外学者都进行了相关领域的研

究 [3-4]，大部分研究都集中在建立零部件模型，对热管

理系统中某一个部件温度及流阻进行不同工况条件

下的计算分析或仿真分析，比如电堆、散热器等。或

者采用一维建模的仿真分析方法对整个热管理系统

进行模拟，研究压力和流量的动态变化以及温度随时

间的动态变化规律。

通过合理选配某燃料电池发动机热管理系统所

需部件，并建立三维流体仿真模型，利用ANSYS Flu⁃
ent平台对热管理系统的2种工况即大循环、小循环冷

却模式进行流体仿真分析，研究水泵、散热器、节温器

等零部件对热管理系统流阻及温度的影响，旨在为燃

料电池热管理系统设计提供指导和依据。

1 热管理系统理论计算

1.1 热管理系统设计要求

根据某款燃料电池发动机热管理循环系统的输

入特性，通过ANSYS Fluent平台对大循环、小循环冷

却系统进行流体仿真分析，研究系统输出温度变化及

流阻特性，分析燃料电池发动机热管理系统的设计是

否满足项目开发需求，从而为产品设计提供依据。热

管理系统冷却目标主要包括以下3点。

（1）为使电堆能够高效、稳定运行，冷却剂进入电

堆时温度小于70 ℃，电堆流阻小于0.08 MPa；
（2）为使电堆处于最佳工作温度范围，须确保其

工作温度控制在70～80 ℃；

（3）查看各零部件流阻变化，保证系统空间上的

流阻均匀分布，满足冷却系统良好的热交换能力的同

时使压力损失最小。

1.2 零部件选型

1.2.1 高压水泵

高压水泵采用闭式叶轮，一体式集成，具有结构

紧凑、高效率和大扬程的特点。电压范围较宽，达到

250~420 V，从而提供一定流量的冷却液循环，满足燃

料电池发动机系统热管理需求。

为了获得良好的散热性能和更长的使用寿命，将

水泵安装在冷却系统中水位最低点，避免了进水口垂

直向上放置，并且有良好的通风和防尘效果。

1.2.2 电子节温器

电子节温器根据冷却液的温度调节打开和关

闭。阀开度由电机驱动调节，实现流量分配和流路切

换，从而控制散热器的散热量，保证燃料电池的工作

温度在合理范围内。该热管理系统选用的电子节温

器流阻特性见图1。该节温器初开温度为60 ℃，全开

温度为70 ℃。

1.2.3 PTC加热器

本系统采用大功率汽车水加热器总成，根据暖风

系统与热管理系统集成设计方案，在电堆冷却水出口

管路设计分支水路，同时连接高压水泵、正温度系数

（Positive Temperature Coefficient, PTC）加热器，并由电

子节温器控制进入分支水路的水量。电堆在冷启动过

程中，与暖风系统共用水加热器，使电堆温度快速升到

工作温度。所选PTC的流阻特性曲线如图2所示。

1.2.4 散热器

本系统选用铝合金材质的空气侧传热阻力性能

散热器，用数值模拟的方法简化散热器模型。在散热

器的热传导过程中，散热片是铝制零件，空气为流体，

两者存在热量交换，将系统中冷却液的热量散热到大

气中，强迫风冷是散热器散热性能的关键。散热器流

阻特性如图3所示。

1.3 零部件流阻特性计算

该流体分析中节温器、PTC以及散热器均利用多

孔介质模型来表达已知速度和压降之间的关系。Flu⁃
ent中的多孔介质需要用户指定各方向的粘性阻力因

数与惯性阻力因数。这两个因数矩阵用于确定各方

向压力降与速度之间的函数关系，从而利用速度计算

压力损失。Fluent中多孔介质区域压降与速度之间的

拟合函数形式，如式（1）、式（2）：

压
降

/Pa

流速/m·s-1

60 000
50 000
40 000
30 000
20 000
10 000

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5

y=6 236.9x2-548.6x+133.07
y为拟合压降（虚线）
x为流速

实测值

压
降

/Pa

流速/m·s-1

20 000
18 000
16 000
14 000
12 000
10 000
8 000
6 000
4 000
2 000

0
-2 0000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

y=31 956x2-1 724.6x+2.481 5
y为拟合压降（虚线）
x为流速

实测值

图1 电子节温器流阻特性

图2 PTC流阻特性
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ΔP = av2 + bv （1）
a = 12C2 ρΔn （2）

b = μ
α
Δn （3）

式中，a为二阶系数；b为一阶系数；C2为惯性阻力因

数；ρ为流体密度；Δn为沿着该方向的多孔介质区域厚

度；α为渗透率；1/α为粘性阻力因数；μ为动力粘度。

当通过函数拟合得到二阶系数 a之后，即可求得

惯性阻力因数C2。

当通过函数拟合后的一阶系数b计算出粘性阻力

因数。因此根据公式（1）～（3），求得节温器的惯性阻

力因数为：

C2 = 2a
ρΔn = 2 × 6 236.91 071.1 × 0.09 = 129

节温器的粘性阻力因数为：

1
α
= b
μΔn = 548.60.015 977 × 0.09 = 381 520

PTC的惯性阻力因数为：

C2 = 2a
ρΔn = 2 × 3 19561 071.1 × 0.09 = 663

PTC的粘性阻力因数为：

1
α
= b
μΔn = 1 724.60.015 977 × 0.09 = 1 199 363

散热器的惯性阻力因数为：

C2 = 2a
ρΔn = 2 × 5 7571 071.1 × 0.3 = 35.48

散热器的粘性阻力因数为：

1
α
= b
μΔn = 5 644.10.015 977 × 0.3 = 1 177 547

1.4 散热器传热因数计算

假设不考虑散热器的热辐射，那么散热器与流动

空气之间存在对流换热。影响对流换热的因素有很

多，包括流体种类、物理性质、入口温度、空气速度、表

面温度、环境温度、形状和尺寸[3-4]，这些因素可以通过

试验获得数据，并体现在输入Fluent散热器模型的设

置过程中。冷却液乙二醇溶液将一部分热量传递给

散热片，流动空气通过与散热片进行对流，实现固体

区域与流体区域热交换。本文在进行散热器的模拟

分析时，根据Patankar等[5]提出利用多孔介质方法对整

体散热器进行模拟，这样可以有效地将流过散热器中

的流体运用阻力因数表达多孔介质的流阻特性，从而

计算散热器的散热性能。同时需要计算散热器表面

的换热系数，赋予散热器对流换热特性，这是整个热

管理系统中散热器最关键的指标[6-7]。

本文分析的工况为当车速为80 km/h对应的散热

器换热系数，空气平均温度为30 ℃时的物性参数：

空气的导热系数为：

λ = 0.026 7 W/m∙k；

空气的运动粘度为：

ν = 16 × 10-6 m2/s；
根据雷诺准则，得出式（4）：

Ref = ωl
ν （4）

式中，ω为风速；l为散热器单个散热片定型尺寸。

Ref = 22 × 0.01
16 × 10-6 = 1.375 × 104

根据雷诺数 Re=(1~200)×103，选择管束换热的准

则方程式，如式（5）：
Nuf = 0.24R0.65

ef × εz （5）
式中，εz 为排数修正因数。

Nuf = 0.24 × ( )1.375 × 104 0.65 × 0.69 = 90.65
根据努谢尔特准则方程，得出式（6）：

Nu = Bl
λ （6）

式中，B为表面传热因数。

求得散热器表面传热因数为：

B = 90.65 × 0.026 70.01 = 242

2 热管理系统建模及网格分析

2.1 热管理系统建模

热管理系统仿真分析时包含3种工况：

（1）节温器开度为0%，冷却系统进入小循环；

（2）节温器开度为100%，冷却系统进入大循环；

（3）节温器开度为0%～100%，小循环与大循环并

行承担冷却任务。

为了研究热管理系统的冷却及流阻特性，本文分

析了前2种工况。大循环电堆出口温度为78 ℃，入口

压力为0.05 MPa。小循环节温器初开温度为60 ℃，电

堆入口压力为 0.035 MPa，分析节温器在极限开度时

系统输出的温度、流阻指标能否满足进入电堆要求。

依次建立小循环流体模型，包括水泵、节温器、PTC以

压
降

/Pa

流速/m·s-1

35 000
30 000
25 000
20 000
15 000
10 000
5 000

0 0.5 1.0 1.5 2.0

y=5 757x2+5 644.1x+446.43
y为拟合压降（虚线）
x为流速

实测值

图3 散热器流阻特性
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及相连接管路，如图4所示。其中，管路流道是从已知

管路腔中抽取的流体域模型，通过计算模型内部型腔

体积来简化模拟水泵、节温器部件流体域模型。

同样，通过提取流道的方式建立大循环冷却系统

模型，冷却液从电堆出口流出，途经水泵、节温器、散

热器，最终流回电堆入口（图5）。

2.2 系统模型网格划分

本文采用结构化网格与非结构化网格相结合进

行网格划分，能够提高网格的自适应性、节省模拟计

算时间和提高计算精度。因模型中管路多为变曲率

半径，且折弯较多。为使管路壁面处反映出更加真实

的参数梯度变化，在管路表面设置边界层，因此大部

分结构采用非结构化网格，即四面体网格。四面体网

格的优点是划分网格时能适用于任意复杂的外形实

体，缺点就是单元及节点数量会相对较多，计算时间

较长。最后通过倾斜度、正交质量工具来判断网格质

量。采用倾斜度方法，其值均处于0和1之间，越靠近

0越好，靠近 1则越差。正交质量评价方法与倾斜度

相反，越靠近0越差，靠近1则越好。

小循环系统模型划分后的网格如图 6所示，总共

存在105 159个节点，278 201个单元。倾斜度指标为

0.24，正交质量为 0.76，因此网格质量良好，可以运用

于流体仿真分析。

大循环系统模型划分后的网格如图 7所示，总共

存在208 324个节点，581 144个单元。倾斜度指标为

0.26，正交质量为 0.74，因此网格质量良好，可以用于

流体仿真分析。

2.3 材料参数设置

热管理循环系统零部件包括水泵、节温器、散热

器、PTC及相连管路，该壁面部分为固体域，在固体域

材料库中建立相对应的密度、比热容、导热系数，见表

1。内部的流体介质为乙二醇溶液，体积比混合比例

为1∶1，该部分组成流体域，材料输入密度、比热容、导

热系数、动力粘度，赋予系统材料特性。

3 仿真结果及特性分析

利用 Fluent提供的图形工具可以很方便地观察

CFD求解结果，并得到满意的数据和图形，用来定性

或者定量研究整个计算结果。在 Fluent中能够方便

地生成网格图、等值线图、剖面图、速度矢量图和迹线

图等图形来观察计算结果。该仿真分析主要用到了

图4 小循环流体域模型

图5 大循环流体域模型

图6 小循环流体域网格

图7 大循环流体域网格

计算域

冷却液

管路

节温器

水泵

PTC
散热器

材料

乙二醇

硅胶

钢

铝

密度/
kg·m-3

1 071.1
1 030

8 030

2 719

比热容/
J·（kg·K）-1

3 300
1 700

502.48

871

导热系数/
W·（m·K)-1

0.384
0.350

16.270

202.400

动力粘度
kg/（m·s）-1

0.003 39

表1 流固材料特性
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压力、速度、温度分布云图以及速度矢量图。

3.1 热管理系统小循环仿真结果分析

根据热管理小循环系统零部件各项性能参数的

输入，经 Fluent湍流模型计算分析，得出系统流体温

度及流阻变化，输出参数详见表2、表3，小循环中各零

部件的温度、流阻、流速变化云纹图见图8~图10。

从小循环冷却系统流阻输出参数可以得出，PTC
在该工况条件下的压降变化为 0.102 MPa，流阻值较

大。除此之外，该工况条件对进出PTC的管路设计也

有一定影响（图 11、图 12）。因管路半径变小，在管路

90°折弯处比 130°折弯处内部流体冲击更强，流阻更

大，此时管路90°折弯处的最大流速为3.48 m/s。

3.2 热管理系统大循环仿真结果分析

根据热管理大循环系统零部件各项性能参数的

输入，经 Fluent湍流模型计算分析，得出系统流体温

度及流阻变化，输出参数详见表4、表5，大循环中各零

部件的温度、流阻、流速变化云纹图见图13~图16。

大循环冷却系统最大流速出现在散热器入口处，

管路处流速分布均匀合理，未出现局部流速过大现

象，表明管路结构合理，满足设计需求。

表2 小循环系统温度 ℃
输出参数

电堆

水泵

电子节温器

PTC

T入口

59.02
59.80
59.45
59.30

T出口

60.00
59.54
59.26
59.14

温差

0.98
0.26
0.19
0.16

表3 小循环系统流阻 MPa
输出参数

电堆

水泵

电子节温器

PTC

P入口

0.035 0
-0.000 7
0.144 0
0.138 0

P出口

-0.000 1
0.144 3
0.141 0
0.036 0

压降

0.035 1
-0.145 0
0.003 0
0.102 0

图8 小循环冷却系统温度

温度/℃
6.00×101

5.76×101

5.52×101

5.27×101

5.03×101

4.79×101

4.55×101

4.31×101

4.06×101

3.82×101

3.58×101

流阻/Pa
1.46×105

1.31×105

1.16×105

1.02×105

8.70×104

7.23×104

5.76×104

4.30×104

2.83×104

1.36×104

-1.03×103

流速/m·s-1

3.64
3.28
2.91
2.55
2.18
1.82
1.46
1.09
7.28×10-1

3.64×10-1

9.59×10-6

流速/m·s-1

3.48
3.13
2.79
2.44
2.09
1.74
1.39
1.04
6.96×10-1

3.48×10-1

0

3.35
3.02
2.68
2.35
2.01
1.68
1.34
1.01
6.71×10-1

3.35×10-1

0

流速/m·s-1

图9 小循环冷却系统流阻

图10 小循环冷却系统流速

图11 PTC出口管路90°折弯处截面流速

图12 PTC出口管路130°折弯处截面流速

表4 大循环系统温度 ℃
输出参数

电堆

散热器

水泵

节温器

T入口

68.05
77.87
77.97
77.92

T出口

78.00
68.10
77.93
77.83

温差

9.95
9.77
0.04
0.09

表5 大循环系统流阻 MPa
输出参数

电堆

散热器

水泵

节温器

P入口

0.050 0
0.105 0
-0.004 0
0.133 0

P出口

-0.000 8
0.052 0
0.135 0
0.110 0

压降

0.050 8
0.053 0
-0.139 0
0.023 0
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4 结束语

本文通过合理选配某燃料电池发动机热管理系

统所需部件，利用Fluent平台对热管理系统的 2种工

况即大循环、小循环冷却模式进行流体分析，研究水

泵、散热器、节温器、PTC零部件对热管理系统流阻及

温度的影响，计算分析可以为燃料电池热管理系统设

计提供指导和依据。

小循环冷却系统在流体分析时 PTC进出口处的

流阻值变化较大，与PTC自身流阻及接口半径有关，

需要进一步优化PTC摆放位置，减小流阻。

小循环系统中PTC出口管路在折弯90°处流速最

大（3.48 m/s），因此硅胶管路在该处长期受到较大冲

击力，易对管路造成疲劳损坏，需要进一步优化管路

结构，减小流速对管路的影响。

当电子节温器开度为 100%时，热管理系统进入

大循环，当出堆温度为78 ℃时，冷却剂进入电堆温度

为68.05 ℃，满足进堆温度小于70 ℃的要求，且温差小

于10 ℃，因此大循环散热性能满足热管理系统需求。

大循环冷却系统中电堆流阻值为0.051 MPa，满足电

堆流阻指标要求，且各部件流阻变化较为稳定，流速分布

合理，因此大循环热管理系统流阻指标满足性能需求。

为了提高评估燃料电池热管理系统仿真的精确

性，后续还应不断完善及细化各零部件内部腔体结构，

使得内部流体域得到真实还原，并结合试验测试数据

验证其精确性。此外该仿真分析围绕着节温器全开与

关进入大、小循环的2种工况，还可对节温器的各个开

度对热管理系统的影响进行分析，通过不同流量分配

制定合理控制策略实现智能热管理系统的高效运作。
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图13 大循环冷却系统温度

图14 散热器横截面温度

图15 大循环冷却系统流阻

图16 大循环冷却系统流速
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