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摘要:针对燃料电池供氢系统管路集成和轻量化开展研究ꎬ提出了一种集成式组合阀ꎬ建立了该阀 ＡＭＥＳｉｍ 模型ꎬ仿真研究

了阀设计参数与输出量之间的变化规律ꎻ以阀体轻量化为目标对阀体结构拓扑优化ꎮ 结果表明ꎬ与原供氢系统相比ꎬ集成式组
合阀系统体积减少了 ４３％ꎬ具有 ０􀆰 ３ ｓ 的快速响应能力和 ２ × １０－４ ｇ / ｓ 的流量控制精度ꎬ拓扑优化后的组合阀质量减少
了 ４６􀆰 ７％ꎮ
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　 　 燃料电池不受卡诺循环的效率限制[１－２]ꎬ具有

高效率、低排放、高能量密度等优势ꎮ 目前供氢系统

较多采用多级阀门串联调节实现车载供氢ꎮ 这种供

氢系统存在管路复杂、结构分散、集成度低等问

题[３]ꎬ导致车内空间利用率低、故障发生率高ꎬ进而

影响氢气效率ꎬ而氢气的压力与流量调节程度对燃

料电池堆的效率影响显著[４－ ５]ꎬ因此有必要对燃料

电池供氢系统的集成化展开研究ꎮ
目前供氢系统组合阀方面相关研究不多ꎬ刘扬

等[６]根据逻辑次序关系提出了一种组合阀结构ꎬ结
构由电磁阀、减压阀、手动阀等组成ꎬ为更高压力系

统的研制提供了参考经验ꎬ但其结构形式与供氢系

统的配置调整依存度较大ꎮ 丰田对阀组结构进行了

改进ꎬ取消了不锈钢阀套ꎬ最终阀质量降低了 ２５％ꎬ
部件数量减少 ３５％ꎬ但此举并未涉及供氢系统集成

方面的相关工作[７]ꎮ 郭志阳等[８] 提出了一种组合

瓶阀ꎬ包括压力释放装置、电磁阀模块以及高压压力

传感器等ꎬ但管路需要单独的压力调节器实现降压ꎬ

集成度相对较低ꎮ 本文中针对 １ ｋＷ 燃料电池堆ꎬ
对适用于 ３５ ＭＰａ 供氢系统的集成组合阀结构展开

研究ꎬ并对阀体结构进行拓扑优化ꎮ

１　 组合阀工作原理及结构

１􀆰 １　 供氢系统工作原理

燃料电池汽车对供氢系统具有较高的要求ꎬ主
要体现在对氢气的控制精度与动态响应方面ꎬ现对

１ ｋＷ 供氢系统提出如下性能指标[９]ꎮ
(１)氢流量满足 １ ｋＷ 燃料电池需求ꎬ额定流量

０􀆰 ０１６ ｇ / Ｌꎬ控制精度 ５×１０－４ ｇ / Ｌꎮ
(２)３５ ＭＰａ 氢气减压稳压ꎬ额定压力 ０􀆰 ０５ ＭＰａꎬ

控制精度 ３×１０－３ ＭＰａꎮ
(３)具有过流保护装置ꎬ当压力或流量异常时ꎬ

能自动关断氢气供应ꎮ
(４)检测阀体内部的氢气压力、温度ꎮ
图 １ 为供氢管路系统原理ꎬ３５ ＭＰａ 氢气由 １ 通

过主减压阀 ２ 进行减压ꎬ氢气过滤网 ３ 保证氢气的

􀅰１２２􀅰
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清洁ꎬ定差减压阀 ４ 实现气体进一步降压ꎬ由于直动

式电磁阀很难直接克服高压气体ꎬ将开关电磁阀 ５
放置在远端有利于实现对氢气的控制ꎬ紧急时刻也

能利用其通断功能切断氢气通道ꎬ保护电堆ꎮ

１—３５ ＭＰａ 氢瓶ꎻ２—主减压阀ꎻ３—过滤网ꎻ４—定差减压阀ꎻ
５—开关电磁阀ꎻ６—压力释放装置ꎻ７—流量计ꎻ８—加湿器ꎻ

９—燃料电池截

图 １　 供氢管路系统原理

以某燃料电池供氢系统为例[１０]ꎬ管路总质量

Ｍｔｏｔａｌ与总体积 Ｖｔｏｔａｌ可表示为:
Ｍｔｏｔａｌ ＝ ｍｐ ＋ ｍｑ ＋ ｍｓ ＋ ｍｒ (１)
Ｖｔｏｔａｌ ＝ Ｖｐ ＋ Ｖｑ ＋ Ｖｓ ＋ Ｖｒ (２)

式中ꎬｍｐ、Ｖｐ 为主减压阀质量与体积ꎻｍｑ、Ｖｑ 为定差

减压阀质量与体积ꎻｍｓ、Ｖｓ 为电磁阀质量与体积ꎻ
ｍｒ、Ｖｒ 为剩余部分质量与体积ꎬ包括管路、传感

器等ꎮ
当系统采用 Ｒ４１ 型减压阀与 ＶＦＮ２００Ｎ 型电磁

阀ꎬ计算得 Ｍｔｏｔａｌ为 ２ ｋｇꎬＶｔｏｔａｌ为 ５００ ｃｍ３ꎮ
１􀆰 ２　 组合阀结构设计

图 ２ 为集成式组合阀 ３Ｄ 模型ꎬ分别从强度、可
靠性、集成度、加工制造等多方面综合考虑组合阀结

构ꎬ将主减压阀模块、定差减压阀模块、开关电磁阀

模块集成到主阀体内ꎬ实现集成式管路设计ꎮ

图 ２　 组合阀 ３Ｄ 模型

阀体内氢气通道要有足够的壁厚ꎬ满足强度条

件的最小壁厚 ｔｍｉｎ为:
ｔｍｉｎ ＝ １􀆰 ５[ｐｃｄ / (２Ｓｆ － １􀆰 ２ｐｃ)] ＋ Ｃ (３)

式中ꎬｐｃ 为通道压力ꎻｄ 为阀体计算直径ꎻＳｆ 为许用

应力ꎻＣ 为附加裕量ꎮ
阀体材料选用铝合金ꎬ外形尺寸如图 ２ꎮ 组合

阀总质量 Ｍｃｏｍｂｉｎｅ与总体积 Ｖｃｏｍｂｉｎｅ可表示为:
Ｍｃｏｍｂｉｎｅ ＝ ｍｖ ＋ ｍｕ (４)
Ｖｃｏｍｂｉｎｅ ＝ Ｖｖ ＋ Ｖｕ (５)

式中ꎬｍｖ、Ｖｖ 为组合阀阀体质量与体积ꎻｍｕ、Ｖｕ 为阀

芯、弹簧等质量与体积ꎬ计算得 Ｍｃｏｍｂｉｎｅ为 １􀆰 ２６７ ｋｇꎬ
Ｖｃｏｍｂｉｎｅ为 ３６０ ｃｍ３ꎮ 与分散结构相比ꎬ分别降低了

３６􀆰 ６％、２８􀆰 ０％ꎮ
对摩擦副表面进行阳极氧化处理可有效避免不

锈钢阀芯与铝合金阀体发生黏附和不良密封ꎮ 采用

ＳＬＭ(ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｍｅｌｔｉｎｇ)技术的 ４００ ＭＰａ 拉伸强

度铝合金[１１]ꎬ利用金属 ３Ｄ 打印技术实现阀体的加

工ꎮ 集成组合阀省去了管路的多段连接ꎬ令整个系

统结构变得紧凑ꎬ密封点数量减少ꎬ可有效降低机械

故障率ꎬ提高系统的可靠性ꎮ

２　 组合阀数学建模

２􀆰 １　 气路模型

针对满足 １ ｋＷ 燃料电池对氢气的需求设计ꎬ
为方便建模做如下假设:①气体遵循理想气体定律ꎻ
②各节流口处的气体流动视为绝热过程ꎻ③忽略温

度影响ꎬ环境温度为 ２９３ Ｋꎻ④不计气体泄漏ꎮ
燃料电池阳极反应为:

Ｈ２ → ２Ｈ ＋ ＋ ２ｅ － (６)

　 　 １ ｋＷ 燃料电池理论氢气的质量流量为[１２]:
ＭＨ２

＝ ρＨ２
􀅰(Ｐｅ / ２ＶｃＦ)􀅰Ｖｍ􀅰６０ (７)

式中ꎬＭＨ２
为氢气质量流量ꎻρＨ２

为氢气密度ꎻＰｅ 为燃

料电池功率ꎻＶｃ 为燃料电池单体工作电压ꎻＦ 为法

拉第常数ꎻＶｍ 为气体摩尔体积ꎬ带入相关参数计算

ＭＨ２
为 ０􀆰 ０１６ ｇ / ｓꎮ
主减压阀入口压力为 ３５ ＭＰａꎬ出口始终维持

２ ＭＰａꎬ因此通过主减压阀节流口处的出口压力与

进口压力之比判定该处为超音速流动[１３－ １４]ꎬ质量流

量可由方程(８)得到:
ＭＨ２

＝ [(Ａ􀅰Ｃｑ􀅰ｐｉｎ) / ＲＨ２
ＴＨ２

]􀅰

[２ｋ′ / (ｋ′ ＋ １)][２ / (ｋ′ ＋ １)] ２ / (ｋ′－１) (８)
式中ꎬＡ 为节流口面积ꎻＣｑ 为节流口流量系数ꎻｐｉｎ为

进口压力ꎻＲＨ２
为氢气气体常数ꎻＴＨ２

为氢气绝热温

度ꎻｋ′为氢气绝热指数ꎮ
２􀆰 ２　 减压部分模块计算

主减压阀与定差减压阀阀芯受力分别如图 ３
(ａ)、(ｂ)所示ꎬ阀芯运动方程满足式(９):

􀅰２２２􀅰
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式中ꎬｍ１、ｍ２ 分别为两阀芯质量ꎻｘ１、ｘ２ 分别为两阀

芯位移ꎻｃ１、ｃ２ 分别为阻力系数ꎻｐ２ 为主减压阀出口

压力ꎻｐ３ 为阀体出口压力ꎻＡ２、Ａ３ 分别为阀芯端面

积ꎻＦ０１、Ｆ０２为各自弹簧预紧力ꎻｋ１、ｋ２ 分别为弹簧刚

度ꎻΔｘ１、Δｘ２ 为各自弹簧改变量ꎮ

(ａ)主减压阀 (ｂ)定差减压阀

图 ３　 阀芯受力简图

２􀆰 ３　 ＡＭＥＳｉｍ 模型

根据式(１) ~ (９)ꎬ在 ＡＭＥＳｉｍ 平台上建立组合

阀模型如图 ４ 所示ꎬ各部分参数设置如表 １ꎮ

图 ４　 ＡＭＥＳｉｍ 组合阀模型

表 １　 ＡＭＥＳｉｍ 模型各部分参数

子模型 参数 数值

主减压阀　 节流孔径 / ｍｍ １

　 弹簧刚度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－１) ２

　 弹簧预紧力 / Ｎ ９８

　 阀芯直径 / ｍｍ ８

定差减压阀 节流孔孔径 / ｍｍ ０􀆰 ５

　 弹簧刚度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－１) １

　 弹簧预紧力 / Ｎ ９７

　 阀芯直径 / ｍｍ ８

电磁阀　 　 驱动电压 / Ｖ １２

　 弹簧刚度 / (Ｎ􀅰ｍｍ－１) １

　 预紧力 / Ｎ ３８􀆰 ９

　 初始气隙 / ｍｍ １

２􀆰 ４　 仿真结果

电磁阀控制信号频率 ｆ 为 １００ Ｈｚꎬ占空比 ｄ 为

５５％ꎮ 组合阀压力与流量稳态特性如图 ５(ａ)、(ｂ)
所示ꎮ 当压力不断降低ꎬ减压阀出口压力保持在

２ ＭＰａ 附近ꎬ入堆压力也稳定在 ０􀆰 ０５ ＭＰａꎬ精度达

到了±２􀆰 ５×１０－３ ＭＰａꎻ质量流量为 ０􀆰 ０１６±２×１０－４ ｇ / ｓꎮ

(ａ)压力特性曲线

(ｂ)质量流量曲线

图 ５　 组合阀稳态特性曲线

瞬态特性如图 ６(ａ)、(ｂ)所示ꎮ 采用气压源变

阶跃信号ꎬ压力由 ３５ ＭＰａ 到 ２ ＭＰａ、再到 ２０ ＭＰａ 的

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)压力特性曲线

(ｂ)质量流量曲线

图 ６　 组合阀瞬态特性曲线
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变化过程中ꎬ达到稳态所需时间小于 ０􀆰 ３ ｓꎬ输出精

度并无明显影响ꎬ质量流量的响应也十分迅速ꎮ
入堆压力与流量随 ｆ、ｄ 的变化情况如图 ７(ａ)、

(ｂ)所示ꎮ 当 ｄ 不变 ｆ 增加ꎬ二者均呈现缓慢增长的

趋势ꎬ可见 ｆ 对组合阀的输出特性影响很小ꎬ可利用

该现象对组合阀进行微调ꎮ

(ａ)输出压力随频率与占空比变化

(ｂ)质量流量随频率与占空比变化

图 ７　 组合阀输出量变化特性

当 ｆ 不变 ｄ 增加ꎬ压力与流量呈现如下规律:
０％~２０％为零位死区ꎻ２０％ ~ ８０％为快速增长区ꎻ
８０％~１００％为阀门死区ꎮ 分析发现ꎬ存在 ２ 次死区

的根本原因在于占空比的极小与极大极易造成阀芯

静止不动ꎬ从而导致输出量不发生改变ꎮ 因此可利

用 ２０％~８０％的有效区间对组合阀的输出量进行大

范围快速调节ꎮ
综上ꎬ在不同的 ｆ 与 ｄ 组合下ꎬ能够实现入堆压

力与流量的调节ꎬ这对将来组合阀的精确控制提供

了一定的理论依据ꎮ

３　 阀体的拓扑优化

３􀆰 １　 拓扑优化理论基础

拓扑优化理论中对于形状较为复杂的零件一般

采用连续体拓扑优化方法ꎮ 本文中采用密度函数差

值模型 ＳＩＭＰ [１５](ｓｏｌｉｄ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｗｉｔｈ ｐｅｎａｌｉｚａ￣
ｔｉｏｎ)将材料的刚度与相对密度联系起来ꎬ插值模型

如式(１０):
Ｅｑ(ρｊ) ＝ Ｅｍｉｎ ＋ ρｑｊ(Ｅ０ － Ｅｍｉｎ) (１０)

式中ꎬＥｑ 为插值后的弹性模量ꎻｑ 为惩罚因子ꎬ一般

来说 ｑ≥２ꎻρ ｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ)为单元 ｊ 的材料密度ꎬ

一般介于 ０~１ 之间ꎻｎ 为阀体有限元模型单元总数ꎻ
Ｅ０ 为有材料部分的弹性模量ꎻＥｍｉｎ为无材料部分的

弹性模量ꎮ
综合目标函数如式(１１):

ｍｉｎＦ(ρｊ) ＝ {λ２[∑
ｍ

ｋ ＝ １
ωｑ

ｍ(
Ｃｋ(ρｊ) － Ｃｍｉｎ

ｋ )
Ｃｍａｘ

ｋ － Ｃｍｉｎ
ｋ

) ｑ] ＋

(１ － λ) ２(
Λｍａｘ － Λ(ρｊ)
Λｍａｘ － Λｍｉｎ ) ｑ}

１
ｑ (１１)

式中ꎬＦ(ρ ｊ)为综合目标函数ꎻλ 为柔度目标函数权

重ꎻωｋ 为第 ｋ 个工况的权重ꎻＣｋ(ρ ｊ)为第 ｋ 个工况的

柔度ꎻＣｍａｘ
ｋ 、Ｃｍｉｎ

ｋ 分别为第 ｋ 个工况下结构柔度的最

大值、最小值ꎻΛ ( ρ ｊ ) 为指定工况下的固有频率ꎻ
Λｍａｘ、Λｍｉｎ分别为一阶固有频率的最大值、最小值ꎮ
３􀆰 ２　 模型与边界条件的建立

采用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 进行建模ꎬ将 ＩＧＳ 文件导入

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中进行前处理ꎬ采用 ＣＦＤ 物理场、Ｆｌｕｅｎｔ
求解器进行网格划分ꎬ节点 １ １７９ ９０８ 个ꎬ单元

８４５ ０６１ 个ꎬ平均质量达到 ０􀆰 ８３５ꎬ结果较为满意ꎮ
进行求解之前需对阀体进行载荷与约束的施

加ꎬ即边界条件的确定ꎮ 阀体受到来自安装位置的

全约束ꎬ受到内部氢气与弹簧等作用力ꎮ 根据燃料

电池堆的工作环境ꎬ可将供氢系统分为零流量、小流

量与大流量 ３ 种状态ꎬ分别代表氢气切断、低速稳定

输出、加速大功率输出 ３ 种工况ꎬ各工况的权值平均

化ꎬ即 ω１ ＝ω２ ＝ω３ ＝ １ / ３ꎻ柔度目标函数和频率目标

函数的权值同样平均化ꎬ即 λ＝ １ / ２ꎻ惩罚因子 ｑ＝ ２ꎮ
３􀆰 ３　 优化结果

利用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 拓扑优化模块进行阀体拓扑优

化ꎬ优化结果与模型重构分别如图 ８、图 ９ 所示ꎮ

图 ８　 拓扑优化结果

图 ９　 模型重构
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图 １０ 表示了优化前后的阀体应力应变云图ꎬ可
以看出最大应力点降低ꎬ总应变非常小ꎬ阀体强度得

到保证ꎮ 表 ２ 为阀体优化统计结果ꎮ

(ａ)优化前应力 (ｂ)优化前应变

(ｃ)优化后应力 (ｄ)优化后应变

图 １０　 拓扑优化前后应力应变云图

表 ２　 阀体优化结果

分散结构 集成后 / 集成比例 优化后 / 优化比例

质量 / ｋｇ ２ １􀆰 ２６７ / ３６􀆰 ６％ １􀆰 ０６６ / ４６􀆰 ７％

体积 / ｃｍ３ ５００ ３６０ / ２８％ ２８５ / ４３％

４　 结论

对燃料电池供氢系统的集成化展开研究ꎮ 结果

表明ꎬ组合阀使系统体积与质量分别降低 ３６􀆰 ６％、
２８％ꎻＡＭＥＳｉｍ 仿真结果显示ꎬ输出压力与流量稳态

精度分别达到 ２􀆰 ５×１０－３ ＭＰａ、２×１０－４ ｇ / ｓꎬ具有 ０􀆰 ３ ｓ
的快速响应能力ꎻ改变电磁阀的频率与占空比可对

氢气压力与流量进行不同程度的调节ꎻ对阀体的拓

扑优化使质量与体积得到了进一步降低ꎮ 受 ３５
ＭＰａ 实验条件的限制ꎬ今后可采用低压试验进行进

一步研究工作ꎮ
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浙江丰利荣获中国颗粒学会智能绿色安全奖

　 　 在 ２０１８ 年 １０ 月 １７—１９ 日在上海举行的第十六届中国

国际粉体加工 /散料输送展览会(ＩＰＢ２０１８)上ꎬ浙江丰利粉碎

设备有限公司荣获中国颗粒学会颁发的智能绿色安全奖ꎮ
据悉ꎬ这是粉体行业内首个以绿色安全为主题的行业

标杆性奖项ꎬ由中国颗粒学会与纽伦堡会展(上海)有限公

司联合设置ꎬ表彰在粉体行业内拥有绿色环保意识ꎬ在绿色

安全生产领域作出突出贡献的企业ꎮ 其含金量之高、国际

影响力之大ꎬ必将得到终端用户的认可ꎮ

此次获奖的产品 ＱＷＪ 型气流涡旋微粉机是一种立轴

反射型粉碎机ꎬ能同时完成微粉碎和微粒分选两道加工工

序ꎬ适合加工各行业莫氏硬度 ４ ~ ５ 级以下的多种物料ꎬ不
停机可调节细度ꎮ 产品粒度均匀ꎬ细度高达 １０ ~ ５ μｍꎬ特
别适合加工热塑性、纤维性物料ꎬ适用于化工、医药、饲料、
塑料、橡胶、烟草、食品、农药、非金属矿等行业的超细粉碎ꎬ
是一种高细度、低噪声、高效率的节能理想型粉碎机ꎬ可替

代进口设备ꎮ (吴红富)
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