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摘要:为了探究质子交换膜(ＰＥＭＦＣ)工作过程中密封件的压缩比对电池密封性能的影响ꎬ首先采用 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ５ 超弹

性本构模型对 ＥＰＤＭ７０ 密封条材料进行曲线拟合ꎬ以提高分析和仿真精准性ꎮ 然后对密封件的高度、形状进行设计计算ꎬ设计
了用于压缩仿真的圆角为 ０􀆰 ２ ｍｍ 的矩形模型ꎬ并通过拓扑优化分析逐步设计为双峰结构ꎮ 最后采用 ＡＮＳＹＳ 非线性有限元方
法对燃料电池密封条的压缩进行仿真分析ꎮ 结果表明ꎬ圆角密封胶线的密封力更大ꎬ圆角平面密封胶线的密封力与双峰结构一
致ꎬ并在密封要求下提出了密封件的初始高度ꎮ
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　 　 制约氢燃料电池商业化发展的重要因素是质子

交换膜燃料电池(ＰＥＭＦＣ)的续航能力和寿命[１]ꎮ
密封材料作为燃料电池重要组成部分虽然不参与电

化学反应ꎬ但性能优劣直接影响着蓄电池的发电效

率和使用寿命[２]ꎮ 通过改变质子交换膜燃料电池

密封层的厚度ꎬ比较 ３ 个单电池的极化曲线和内阻

变化ꎬ得出一个符合条件的密封层厚度[３]ꎮ 对圆角

矩形、圆角梯形、双峰梯形和双峰半圆形 ４ 种形状的

密封结构进行仿真分析ꎬ结果表明ꎬ有圆角的矩形密

封结构密封效果更好ꎮ 在截面底边接触长度相同的

情况下ꎬ随着截面顶部接触面积减小ꎬ密封结构对应

的应力应变仿真结果也减小[４]ꎮ
针对燃料电池最佳密封力作用下密封结构易失

效的问题ꎬ提出了以最佳密封力为基础的密封结构

设计方法ꎬ并运用有限元分析手段ꎬ基于燃料电池结

构和工作原理进行验证ꎮ 结果发现ꎬ在保证燃料电

池工作性能不受影响的同时ꎬ基于这种方法设计的

密封槽和密封圈也处于压缩的最佳状态ꎬ不仅密封

圈的预压缩量比橡胶的永久变形量要小ꎬ而且产生

的接触应力也符合介质密封的要求ꎬ因此ꎬ密封结构

大大提高了燃料电池工作的可靠性[５]ꎮ
利用 Ｉｓｉｇｈｔ 内置的多岛遗传算法ꎬ结合 ＡＢＡＱＵＳ

和 ＭＡＴＬＡＢ 泄漏率计算程序ꎬ基于 ＰＥＭＦＣ 封口性

能的分析结果ꎬ以最小泄漏率为优化目标ꎬ展开封口

截面形状的优化设计ꎬ从而获得封口截面的最佳形

状ꎮ 并将这一、二维优化成果扩展到三维电池密封

结构设计中ꎬ使优化后的密封结构泄漏率降低

２６􀆰 ７％ꎬ从而显著改善了电池的密封性能[６]ꎮ
粗糙度接触压力与气膜平均压力之和等于密封

面上的密封压力ꎬ当膜厚比较小时密封压力主要由

粗糙度接触压力决定ꎬ粗糙度接触压力影响较小ꎬ气
膜压力影响较大ꎬ反之气膜压力影响较小[７]ꎮ 结合

燃料电池技术详细介绍了氢能燃料电池汽车工作

原理与动力系统ꎬ重点分析了燃料电池发动机技

术以及配套核心材料、关键零部件应用现状与研

制成本[８] ꎮ

１　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ 超弹本构模型选择

Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ２ 超弹本构模型ꎬ弹性应变能函

数为:

􀅰３７２􀅰
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Ｗ ＝ Ｃ１０( Ｉ１ － ３) ＋ Ｃ０１( Ｉ２ － ３) ＋ (１ / Ｄ１)(Ｊ － １) ２ (１)

　 　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ３ 弹性本构模型ꎬＭｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ
３ 参数的弹性应变能函数为:

Ｗ ＝ Ｃ１０( Ｉ１ － ３) ＋ Ｃ０１( Ｉ２ － ３) ＋

Ｃ１１( Ｉ１ － ３)( Ｉ２ － ３) ＋ (１ / Ｄ１)(Ｊ － １) ２ (２)

　 　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ５ 超弹本构模型ꎬＭｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｌｉｎ
５ 参数的弹性应变能函数为:

Ｗ ＝ Ｃ１０( Ｉ１ － ３) ＋ Ｃ０１( Ｉ２ － ３) ＋ Ｃ２０( Ｉ１ － ３) ２ ＋

Ｃ１１(Ｉ１ － ３)(Ｉ２ － ３) ＋ Ｃ０２(Ｉ２ － ３)２ － (１ / Ｄ１)(Ｊ － １)２ (３)

　 　 函数中的 Ｃ１０、Ｃ０１、Ｃ２０、Ｃ１１、Ｃ０２是材料常数ꎻＤ１

是不可压缩量ꎻ Ｉ１、 Ｉ２ 是变形张量ꎮ 如表 １ 所示ꎬ
Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ３ 比 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ２ 多了 １ 个常数

Ｃ２０ꎬＭｏｏｎｅｙ － Ｒｉｖｉｌｉｎ ５ 多了 ３ 个常数 ( Ｃ２０、 Ｃ１１ 和

Ｃ０２)ꎬ计算会更加复杂ꎬ难度更大ꎮ 使用 Ｕｎｉａｘｉａｌ
Ｔｅｓｔ ｄａｔａ 进行模拟验证ꎬ可以模拟 ２、３ 和 ５ 参数ꎬ不
能模拟 ９ 参数ꎻ因为模型 ９ 的参数更加复杂ꎬ不能验

证 ９ 参数ꎮ 模型 ９ 具有更复杂的参数ꎬ需要更多的

计算并可能导致收敛困难ꎮ 模型 ２ 参数只能模拟变

量小于 ３０％ꎮ 本实验采用 ＥＰＤＭ７０ 材料进行曲线拟

合ꎮ 输入表 １ 中函数参数ꎬ得到的拟合曲线见图 １ꎮ
表 １　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ 超弹本构模型材料参数

材料参数 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ２ Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ３ Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ５

Ｃ１０ ９􀆰 ５２０１ ＧＰａ ７􀆰 ５１０２ ＧＰａ ７􀆰 ５１０２ ＧＰａ

Ｃ０１ －９􀆰 ０６９４ ＧＰａ －４􀆰 ８０３６ ＧＰａ －７􀆰 ０１２８ ＧＰａ

Ｃ２０ 　 ３􀆰 ３１７６ ＧＰａ －１０􀆰 ５４８ ＧＰａ

Ｃ１１ 　 　 ４１􀆰 ０７１ ＧＰａ

Ｃ０２ 　 　 －３２􀆰 ７８６ ＧＰａ

Ｄ１ ０ Ｐａ－１ ０􀆰 ００１ Ｐａ－１ ０􀆰 １２ ＧＰａ－１

(ａ)Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ２ 模型

(ｂ)Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ３ 模型

(ｃ)Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ５ 模型

图 １　 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ 超弹本构模型拟合曲线

通过 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ２、３、５ 模型参数拟合曲线

比较ꎬＭｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ５ 参数模型拟合效果最吻合ꎮ
虽然模型 ５ 的计算难度相对较大ꎬ但是计算结果更

加精确ꎬ可选择 Ｍｏｏｎｅｙ－Ｒｉｖｉｌｉｎ ５ 模型参数来计算ꎮ

２　 密封垫设计与计算

ＥＰＤＭ７０ 的形状来源于新一代金属板设计ꎬ目
的就是为了计算出达到密封条件下最小密封垫的高

度ꎬ对 各 部 分 的 受 力 进 行 分 析ꎮ 采 用 厚 度 为

０􀆰 １６９ ｍｍ 的碳纸进行计算ꎬ密封线被压缩 ２５％后

的密封线的高为 ０􀆰 ３３ ｍｍꎮ 参考目前标准中密封胶

线的设计原则ꎬ密封线的宽度取值 ２􀆰 ５ ｍｍꎬ计算密

封的厚度ꎬ使密封达到 ２３０ ｋＰａ 的压力标准ꎮ 密封

材料的物性见表 ２ꎮ
表 ２　 ＥＰＤＭ７０ 材料物性

密度 / (ｇ􀅰ｃｍ－３) 弹性模量 / ＭＰａ 泊松比 应力松弛 / ％

１􀆰 １７４ １３ ０􀆰 ４９５ ２~５

密封线初始计算的模型选用日本三井 ＥＰＤＭ７０
样品ꎬ取宽度 ２􀆰 ５ ｍｍ、长度 １０ ｍｍꎬ高度的初始值分

别设置为 ０􀆰 ３５、０􀆰 ３８、０􀆰 ４０、０􀆰 ４２ ｍｍꎬ分别建模ꎬ计
算不同高度的密封力ꎬ压缩到 ０􀆰 １３ ｍｍꎬ仿真简化模

型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 仿真简化模型

刚性压板与 ＥＰＤＭ 胶线ꎬ一边设置为绑定约

束ꎬ一边设置为摩擦接触ꎬ摩擦系数为 ０􀆰 ８ꎬ采用广

义拉格朗日法计算ꎬ渗透容差值 ０􀆰 １ ｍｍꎬ法向刚度

􀅰４７２􀅰
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因素为 １０－４ꎬ稳定阻尼系数 ０􀆰 ２ꎬ搜索区域半径

１􀆰 ５ ｍｍꎬ在另一面压缩 ２０％ꎮ 计算结果如图 ３ 所示ꎮ

(ａ)厚度 ０􀆰 ３５ ｍｍ 模型仿真结果

(ｂ)厚度 ０􀆰 ３８ ｍｍ 模型仿真结果

图 ３　 矩形压缩仿真应力分布

图 ３ 中显示的结果表明ꎬ图 ３(ａ)中的密封力达

不到所需的 ２３０ ｋＰａꎬ测量值仅为 ６０ ｋＰａꎮ 图 ３(ｂ)
显示了 ４３０ ｋＰａ 的应力分布ꎬ满足密封要求ꎮ 虽然

压缩比为 ２７􀆰 ５％ꎬ但密封力主要来自平板密封的边

缘ꎬ中间部分达不到要求ꎮ 针对这一问题ꎬ在边缘处

增加 ０􀆰 ２ ｍｍ 的圆角ꎬ以拉长密封线ꎬ消除应力集中

对边缘和尖角的影响ꎮ 用于仿真的计算模型宽度为

２􀆰 ５ ｍｍꎬ长度为 １０ ｍｍꎬ高度为 ０􀆰 ３８ ｍｍꎬ圆角为

０􀆰 ２ ｍｍꎬ如图 ４ 所示ꎮ 计算结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 厚度 ０􀆰 ３８ ｍｍ、圆角 ０􀆰 ２ ｍｍ 仿真模型

图 ５　 圆角 ０􀆰 ２ ｍｍ 的应力分布

研究发现ꎬ密封压力集中在材料的圆角边缘ꎬ约
为 ３７０ ｋＰａꎮ 要求工作气体压力为 ２３０ ｋＰａ(表压)ꎬ
满足此要求ꎮ 研究还表明ꎬ有圆角的密封力比没有

圆角的密封力大ꎮ 对密封线模型进行了扩展ꎬ采用

０􀆰 ２５ ｍｍ 的宽度ꎬ１００ ｍｍ 的长度ꎬ０􀆰 ３８ ｍｍ 的高度

和 ０􀆰 ２ ｍｍ 的圆角来计算压力块ꎬ同时设置为刚体

和柔性体ꎮ 根据柔性体的计算数据进行拓扑优化ꎬ
设定条件为保留 ６０％的材料ꎮ

图 ６ 表明了压块的设置对计算结果影响较大ꎬ
需要进行实验验证ꎮ 在三元乙丙密封线的 ２ 种设置

下ꎬ圆角和上边缘附近的应力分布保持一致ꎮ 压块

被设置为柔性的拓扑优化ꎬ设置目标减少 ４０％的材

料ꎬ计算结果见图 ７ꎮ

(ａ)刚性压块

(ｂ)柔性压块

图 ６　 长度扩大后应力分布

图 ７　 拓扑优化后的模型

从图 ７ 可以看出ꎬ拓扑优化后发现材料去除大

部分是胶线中间应力小的区域ꎬ演变成双峰的密封

效果ꎮ 突出的单峰在实际装配中被压缩的方向难于

控制而易发生变形ꎬ从而导致密封失效ꎮ 假设压缩

变形的方向可控ꎬ类似丰田的设计ꎬ双峰结构效果应

该更好ꎮ 材料去除集中在中部区域ꎬ单峰宽度大约

在 ０􀆰 ６ ｍｍꎮ 采用模型宽 ２􀆰 ５ ｍｍ、长 １００ ｍｍ、高
０􀆰 ３８ ｍｍ、圆角 ０􀆰 ２ ｍｍ 的双峰胶线进行仿真验证ꎮ

模型参数的确定:①密封线压缩后的高度为

０􀆰 ２７ ｍｍꎬ 密 封 线 高 度 ０􀆰 ３８ ｍｍꎬ 材 料 被 压 缩
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０􀆰 １１ ｍｍꎻ②密封线的平层高度为 ０􀆰 ２５ ｍｍꎬ凸峰高

度为 ０􀆰 １３ ｍｍꎻ③计算模型长度为 １００ ｍｍꎬ截面如

图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 双峰结构设计截面

图 ９ 表明了单峰结构与双峰结构的单平面密封

的结果基本上是一致的ꎬ由于网格和被压缩的方向

不可控ꎬ双峰结构计算的结果和平面计算的结果存

在误差ꎮ

(ａ)刚性压块

(ｂ)柔性压块

图 ９　 双峰结构应力分布

３　 冷却系统侧密封线设计受力分析

理论计算如 图 １０ 所 示ꎬ 金 属 板 胡 槽 深 为
０􀆰 ４ ｍｍꎬ冷却系统的 ２ 个单板用密封线连接ꎬＡＲＩ
　 　 　 　 　 　 　

图 １０　 金属板设计截面

和 Ｈ２ 部分ꎬ密封线被压缩后的高度为 ０􀆰 ４ ｍｍꎮ 假

设冷却系统的液体进入的水压为 ３００ ｋＰａꎮ 借鉴到

气体侧的计算ꎬ密封条会被压缩 ２５％ ~３０％ꎮ 所以ꎬ
推断假设密封线的初始高度为 ０􀆰 ５５ ｍｍꎬ压缩

０􀆰 ５ ｍｍꎬ进行密封力的计算ꎮ
图 １１ 表明了刚性比柔性的密封力要小ꎬ因为刚

性面只与粗糙面高峰的地方接触ꎬ所以应力比较小ꎮ
在实际应用中ꎬ压块更倾向于柔性体ꎬ密封力在

１ ＭＰａ 左右ꎬ虽然刚性 ３００ ｋＰａ 刚好满足要求ꎬ但仍

能满足密封要求ꎬ因此冷却系统的密封胶线模型可

以用厚度 ０􀆰 ５５ ｍｍ、圆角 ０􀆰 ２ ｍｍ 的密封件进行冷却

流道的密封ꎮ

(ａ)刚性压块 (ｂ)柔性压块

图 １１　 厚度 ０􀆰 ５５ ｍｍ 胶线应力分析

４　 金属板气体侧密封计算

４􀆰 １　 气体密封条件

根据金属板设计要求ꎬ空气的工况压力 ２５０ ｋＰａꎬ
氢气 的 工 况 压 力 ２７０ ｋＰａꎮ 表 压 分 别 为 １５０、
１７０ ｋＰａꎮ 考虑到空压机气体的压力波动ꎬ取 １􀆰 ５ 倍

的系数ꎬ则需要的密封力的最小值为 ２５５ ｋＰａꎮ 即对

密封压力要求是不小于 ２５５ ｋＰａꎬ气体工况指标如

表 ３、表 ４ꎮ
表 ３　 氧气额定工况指标

设计参数 指标 / 数据 取值

工况压力　 ２５０ ｋＰａ ２５０ ｋＰａ

压力波动　 ２％ 　

最小密封力 １􀆰 ２ 安全系数 ３０６ ｋＰａ

表 ４　 氢气额定工况指标

设计参数 指标 / 数据 取值

工况压力　 ２５０ ｋＰａ ２５０ ｋＰａ

最小密封力 １􀆰 ２ 安全系数 ２２４ ｋＰａ(表压)
３０６ ｋＰａ(绝压)

４􀆰 ２　 气体侧密封高度计算

金属 板 设 计 见 图 １２ꎬ 单 板 的 流 道 深 度 为
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０􀆰 ４ ｍｍꎬ金属板的密封支撑边缘位于流道的中心面ꎮ

图 １２　 金属板设计截面图

忽略膜电极厚度 ７５ μｍ 的影响ꎬＭＥＡ 的厚度为

０􀆰 １５ ｍｍꎮ 使用 ＧＤＬ 最近工况压缩 ２０％ ~ ２５％ꎬ
ＧＤＬ 的厚度 ０􀆰 １６９ ｍｍꎮ 对压缩后的厚度进行计算ꎬ
计算公式如下:

ｑ ＝ [(Ｌ － Ｌ０) / Ｌ] × １００％ (４)
Ｌ ＝ (Ｌ０ / ｑ) × １００％ (５)

式中ꎬｑ 为压缩比率ꎻＬ 为初始高度ꎻＬ０ 为压缩后的

高度ꎮ 代入式(４)可以计算出 ＧＤＬ 压缩后的高度ꎬ
气体密封被压缩后的高度流动深度的一半与 ＧＤＬ
压缩后的厚度之和ꎮ 将取 ＧＤＬ 被压缩 ２５％时的厚

度及被压缩 ２０％的厚度代入式(５)可以计算出压缩

２０％时 ＥＰＤＭ 的初始厚度为 ０􀆰 ４２ ｍｍꎬ压缩 ２５％时

ＥＰＤＭ 初始高度为 ０􀆰 ４４ ｍｍꎮ 计算结果如表 ５
所示ꎮ

表 ５　 压缩前与压缩后 ＧＤＬ 与 ＥＰＤＭ 的厚度

压缩率 / ％ ＧＤＬ / ｍｍ ＥＰＤＭ / ｍｍ 压缩位移 / ｍｍ

０ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ４２ ０

０ ０􀆰 １６９ ０􀆰 ４４ ０

２０ ０􀆰 １３５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ０９

２５ ０􀆰 １２７ ０􀆰 ３３ ０􀆰 １１

密封计算分别以初始高度 ０􀆰 ４２ ｍｍ 压缩 ２０％
和初始高度 ０􀆰 ４４ ｍｍ 压缩 ２５％来进行试算ꎮ

图 １３ 所示刚性和柔性的密封力均未达到密封

要求ꎬ而图 １４ 虽然刚性设置刚刚满足要求ꎬ由于氢

气的工况压力的最小密封力安全系数为 １􀆰 ２ 时取值

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)刚性压块

(ｂ)柔性压块

图 １３　 厚度 ０􀆰 ４２ ｍｍ 胶线应力分布

(ａ)刚性压块

(ｂ)柔性压块

图 １４　 厚度 ０􀆰 ４４ ｍｍ 胶线应力分布

３０６ ｋＰａꎬ刚性压块密封力为 ２５５ ｋＰａꎬ可靠性系数

０􀆰 ８３ 没有达到安全系数ꎬ为了不过量设计ꎬ初始高

度可采用 ０􀆰 ４４ ｍｍꎮ

５　 结论

使用有限元模拟计算压缩密封垫后的高度ꎮ 初

始高度设置为 ０􀆰 ３５、０􀆰 ３８、０􀆰 ４０、０􀆰 ４２ ｍｍ 进行建

模ꎬ并使用 ＡＮＳＹＳ 软件模拟 ２５％的压缩ꎮ 结果表

明ꎬ０􀆰 ３５ ｍｍ 厚度的密封力不足以完全密封ꎬ而

０􀆰 ３８ ｍｍ 厚度满足密封条件ꎮ 因此ꎬ垫片的初始高

度设置为 ０􀆰 ３８ ｍｍꎮ 密封线的形状设计采用矩形、
圆角 ０􀆰 ２ ｍｍ、双峰结构进行仿真计算ꎮ 在相同的高

度和压缩量下ꎬ带圆角的模型密封力要大于不带圆

角的模型ꎮ 双峰结构的密封力与平面结构相似ꎮ 如

果可以控制装配误差和压缩方向ꎬ双峰结构将提供

比单峰和矩形结构更好的密封效果ꎮ
　 　 　 　 (下转第 ２８２ 页)
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图 ７　 技改前后急冷水总固含量和外排量对比

４􀆰 ３　 水系统外排污水水质分析

ＭＴＯ 净化水排放至污水处理单元的水量达到

１５０ ｔ / ｈꎬ本次优化实施将外排净化水 ＣＯＤ 浓度降低

２１６ ｍｇ / Ｌꎮ 水系统急冷水 ＣＯＤ 浓度为 ２ ０００~４ ０００
ｍｇ / Ｌꎬ较净化水 ＣＯＤ 值高ꎬ侧重降低急冷水外排量

并达到 ５０ ｔ / ｈꎮ 以上 ２ 股水分别进行调控ꎬ如图 ８
所示ꎬ最终使得水系统外排污水 ＣＯＤ 平均值从技改

前的 １ ５８６ ｍｇ / Ｌ 下降至 １ １８２ ｍｇ / Ｌꎬ减量 ４０４ ｍｇ / Ｌꎬ
成效十分显著ꎬ完成了外排污水 ＣＯＤ 值小于 １ ２００
ｍｇ / Ｌ 的攻关目标ꎮ

图 ８　 技改前后水系统外排污水 ＣＯＤ 值对比

５　 结论

针对 ＭＴＯ 装置水系统在实际运行过程中出现

的净化水 ＣＯＤ 值长期偏高、急冷水外排量长期偏高

的问题进行了分析ꎬ并提出几种有效、可行的解决

方案ꎮ

(１)ＭＴＯ 水系统外排 ＣＯＤ 超标的原因是汽提

系统操作条件设置不合理、与系统已有设备不匹配ꎮ
通过对污水汽提塔塔底再沸器和塔顶回流罐运行工

况的合理调控ꎬ以及更换不符合现场生产条件的设

备ꎬ实现对净化水 ＣＯＤ 值和急冷水外排量的减量控

制ꎬ从而降低混合外排污水 ＣＯＤ 值ꎮ
(２)调控塔底再沸器蒸汽流量、定期主动清洗

再沸器、提高不凝气回炼量、降低塔顶回流量ꎬ有利

于汽提过程的正常运行ꎬ减少污水中氧化物在塔盘

上的富集程度ꎬ确保污水汽提塔净化水 ＣＯＤ 值

达标ꎮ
(３)通过升级系统设备ꎬ大幅降低污水汽提塔

进料中污染物含量ꎬ增强塔盘抗堵能力ꎬ延缓塔盘堵

塞ꎮ 新增急冷水高效除固设备ꎬ有效降低水系统固

含量ꎬ减少急冷水外排量ꎮ
(４)本次优化实施后ꎬ外排净化水 ＣＯＤ 浓度降

低 ２１６ ｍｇ / Ｌꎬ急冷水外排减量 ５０ ｔ / ｈꎬ水系统外排污

水 ＣＯＤ 平均值减量 ４０４ ｍｇ / Ｌꎬ完成了外排污水

ＣＯＤ 值小于 １ ２００ ｍｇ / Ｌ 的攻关目标ꎮ
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