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摘要:针对 １００ ｋＷ 质子交换膜燃料电池发电系统用空气填料加湿塔ꎬ采用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件建立空气加湿过程模拟流程ꎬ分

别考察加湿喷淋水温度、加湿喷淋水流量和空气入口温度和湿度对加湿后空气湿度的影响ꎮ 模拟计算结果表明ꎬ前三者对加湿

后空气湿度均有影响ꎬ其中加湿喷淋水流量影响最大ꎬ空气入口温度和湿度的影响几乎可以忽略ꎬ加湿喷淋水温度影响介于两

者之间ꎮ 兼顾加湿塔出口空气湿度和系统经济性ꎬ典型的 １００ ｋＷ 燃料电池发电系统最适宜的加湿喷淋水温度为 ６２℃ꎬ最适宜

加湿喷淋水流量为 ２ ６００~３ ０００ ｋｇ / ｈꎮ 加湿塔对进口空气温度及湿度剧烈扰动有良好的适应性ꎬ一方面可以减小环境温度变

化对系统性能指标和稳定性的影响ꎬ同时可取消空压机出口中冷器ꎬ实现降低系统复杂性ꎬ提高系统经济性的目的ꎮ 搭建了

１００ ｋＷ 燃料电池发电用加湿试验装置ꎬ并进行了试验验证ꎬ验证结果表明ꎬ试验装置能够满足 １００ ｋＷ 燃料电池发电系统对空

气湿度的要求ꎬ试验结果与模拟计算结果吻合ꎬ为加湿塔进一步设计优化奠定了坚实的基础ꎮ
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研究方向为氢能及燃料电池系统集成ꎬ通讯联系人ꎬｃｑｚｘｌｊｃｄ＠ １６３.ｃｏｍꎮ

　 　 氢能是实现高碳能源向低碳能源、最终转变为

零碳能源的第三次能源革命的重要能源载体ꎮ 质子

交换膜燃料电池 ( ｐｒｏｔｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｕｅｌ
ｃｅｌｌꎬＰＥＭＦＣ)是一种能量转换装置ꎬ通过电化学反

应将贮存在燃料(氢气或富氢燃料)和氧化剂(空气

或氧气)中的化学能直接转换为电能ꎬ是实现氢能

清洁高效利用的重要途径ꎮ
ＰＥＭＦＣ 发电系统主要由氢气子系统、空气子系

统、热管理系统和控制系统构成ꎬ其高效长寿命运行

需要质子交换膜处于充分的水合状态ꎬ具体来说需

要控制氢气和空气湿度在合理的范围内ꎬ从而保证

质子交换膜具有较高的质子电导率[１] ꎬ进而达到
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提高燃料电池发电系统整体性能、提高系统寿命

的目的ꎮ
氢气加湿目前主要采用电堆阳极出口氢气循环

的方式实现ꎬ空气加湿目前主要有膜增湿和焓轮增

湿[２] ２ 种方式ꎬ其中膜增湿是目前燃料电池空气加

湿的主要方式ꎮ 膜增湿利用电堆阴极出口的湿热空

气对干空气进行加湿ꎬ通过膜增湿器将电堆出口湿

热空气中的水和能量传递给入堆干空气ꎬ从而实现

入堆干空气加湿ꎮ 受制于加湿原理和加湿器成本ꎬ
目前大规模商业化应用的膜增湿器一般将干空气加

湿至 ４０％~６０％ꎬ无法满足系统长寿命对空气湿度

的要求ꎻ膜增湿器属于被动型加湿器ꎬ无法根据环境

湿度变化主动调节空气进堆湿度ꎬ当系统在低湿

(如沙漠)等条件运行需要调整控制策略以保障系

统稳定可靠运行ꎻ同时ꎬ膜增湿器压损大ꎬ导致空压

机等辅助部件功耗增加ꎬ系统效率降低ꎻ最后ꎬ膜增

湿器还存在寿命短、长期使用加湿性能下降、膜管破

裂窜气、更换成本高等问题ꎬ不利于系统全生命周期

寿命提高、效率提升和成本减控ꎮ
针对现有膜增湿器存在的加湿能力不足、环境

适应性差、压损大、成本高等问题ꎬ目前多家科研机

构 /企业开始寻找其他的增湿方式以代替膜增湿器ꎮ
Ｎｉｋｉｆｏｒｏｗ 等[３] 采用鼓泡加湿器对 ５０ ｋＷ 固定式发

电系统氢气和空气加湿进行了研究ꎬ研究人员首先

对空气加湿性能进行研究ꎬ相对于电堆操作温度

６５℃ꎬ通过鼓泡加湿可将空气露点温度提高到 ５９℃
以上ꎻ同时ꎬ采用鼓泡加湿器对氢气进行加湿ꎬ通过

控制加湿用水流量和热量可实现氢气出口湿度的调

节ꎮ 郑伟安等[４]采用喷淋式加湿器ꎬ在增湿器中设

置换热管实现空气的加湿和加热ꎬ该装置能使空气

出口平均相对湿度达到 ９１％ ~ ９５％ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[５] 采

用喷淋加湿方式对一台 ５ ｋＷ 小型燃料电池空气加

湿系统进行了研究ꎬ加湿用喷淋水通过电堆出口

９０~９５℃冷却液实现加热ꎬ加热后的喷淋水进入雾

化喷嘴进行雾化ꎬ通过改变喷淋水的流量和温度可

使燃料电池用空气露点超过 ８０℃ꎮ 传统空气加湿

或空气干燥系统主要用于海水淡化处理和空调系统

加湿ꎬ普遍采用填料加湿塔方式ꎮ 国内外研究

者[６－１１]对相关的加湿系统进行了研究ꎬ研究结果表

明ꎬ加湿塔通常采用板式塔和填料塔ꎬ其中填料塔在

气体流量较小时ꎬ在传质效率、压降、成本方面的优

势更为明显ꎮ
本研究采用填料加湿塔对典型的 １００ ｋＷ ＰＥＭＦＣ

发电系统用空气进行加湿性能研究ꎬ首先通过

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立填料加湿塔工艺流程和设备参数模

型ꎬ考察加湿系统是否能够满足加湿后空气露点温

度大于等于 ６０℃的系统设计要求ꎬ同时考察加湿喷

淋水流量、加湿喷淋水温度、加湿塔入口空气温度和

湿度对加湿塔出口空气湿度的影响ꎬ最后设计搭建

了加湿试验装置并验证其对典型的 １００ ｋＷ ＰＥＭＦＣ
发电系统的适用性和模拟计算模型的可靠性ꎮ

１　 模拟流程的建立

１􀆰 １　 软件版本

本模拟计算采用 Ａｓｐｅｎ Ｔｅｃｈ 的 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ Ｖ９
版本模拟软件ꎮ
１􀆰 ２　 模拟条件

采用典型的 １００ ｋＷ ＰＥＭＦＣ 发电系统额定操作

点作为模拟的基本工艺操作条件ꎬ并考察加湿喷淋

水温度、加湿喷淋水流量和空气进填料加湿塔的温

度和湿度对加湿塔出口空气的相对湿度、露点和电

堆温度下的相对湿度的影响ꎬ以确定经济和适宜的

填料塔工艺操作条件ꎮ 具体操作条件见表 １ 所示ꎮ
表 １　 １００ ｋＷ 系统用空气加湿操作条件表

项目

ＡＩＲＩＮ 填料塔进口干空气 Ｈ２ＯＩＮ 加湿用去喷淋水

体积流量 /

(ｍ３􀅰ｈ－１)

摩尔分数 /
％

质量流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

质量分数 /
％

Ａｉｒ ３４０ １００ ０ ０

Ｈ２Ｏ ０ ０ ３０００ １００

总计 ３４０ １００ ３０００ １００

压力 Ｐ / ｋＰａ １３１ １３０

温度 Ｔ / ℃ ６０ ６３

１􀆰 ３　 物性方法选择

孙兰义[１２]在介绍 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 软件模拟物性方

法的选择时ꎬ对于压力低于 ２００ ｋＰａ 的低压气体视

为理想气体ꎬ将相互作用很小或者相互作用彼此抵

消的液体视为理想液体ꎬ推荐采用 ＩＤＥＡＬ 物性方法

进行计算ꎮ 理想物性方法包含了拉乌尔定律和亨利

定律ꎮ 本系统气体压力为 １３０ ｋＰａꎬ液体为水ꎬ由于

系统压力低ꎬ故采用理想(ＩＤＥＡＬ)物性方法进行模

拟计算ꎮ
１􀆰 ４　 工艺流程的建立

利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 建立空气加湿过程模拟流程如

图 １ 所示ꎮ 利用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 内置的 Ｂｌｏｃｋꎬ选择 Ｒａｄ￣
Ｆｒａｃ 作为加湿用填料塔模型ꎮ ＡＩＲＩＮ 为干空气进

料ꎬＨ２ＯＩＮ 为加湿喷淋水进料ꎬＡＩＲＯＵＴ 为填料塔出
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口被加湿空气ꎬＨ２ＯＯＵＴ 为加湿后被冷却喷淋水ꎮ
根据平衡模型(Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ)计算得到初步的理论板

数为 ５ꎬ填料塔直径为 ０􀆰 ４５ ｍꎬ填料高度为 １ ｍꎮ 将

以上初步计算结果输入基于速率(Ｒａｔｅ－Ｂａｓｅｄ)的模

拟模型ꎬ干空气和加湿喷淋水分别从第 ６ 块和第 １
块理论板进入ꎬ填料采用鲍尔环ꎬ为了提高填料塔的

传质效率ꎬ采用比表面积最大的公称尺寸 ＤＮ 为

１６ ｍｍ 的填料ꎮ

图 １　 １００ ｋＷ 燃料电池系统用空气加湿塔

Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 模拟流程

采用灵敏度分析ꎬ分别设置加湿喷淋水温度、加
湿喷淋水流量和进填料加湿塔的空气温度和湿度为

自变量ꎬ加湿塔出口空气 ＡＩＲＯＵＴ 的相对湿度 ＲＨ、
露点温度 ＤＴ 和电堆温度下的相对湿度为因变量ꎬ
考察加湿塔的运行性能ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 加湿喷淋水温度对加湿塔出口空气湿度的

影响

改变加湿喷淋水的温度ꎬ考察加湿喷淋水温度

对加湿塔出口空气的相对湿度、露点温度和电堆温

度(本系统按照 ６５℃考虑)下的相对湿度的影响ꎬ模
拟结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 加湿喷淋水温度对出口空气湿度的影响

加湿喷淋水

温度 / ℃
加湿塔出口空气

相对湿度 / ％
露点温度 /

℃
电堆温度下的

相对湿度 / ％

５５􀆰 ０ ９９􀆰 ８ ５４􀆰 ３ ６１􀆰 ３

５６􀆰 ０ ９９􀆰 ８ ５５􀆰 ２ ６４􀆰 １

５７􀆰 ０ ９９􀆰 ９ ５６􀆰 ２ ６７􀆰 ０

５８􀆰 ０ ９９􀆰 ９ ５７􀆰 １ ６７􀆰 ０

５９􀆰 ０ ９９􀆰 ９ ５８􀆰 ０ ７３􀆰 １

６０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ５８􀆰 ９ ７６􀆰 ３

６１􀆰 ０ １００􀆰 ０ ５９􀆰 ８ ７９􀆰 ５

６２􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６０􀆰 ７ ８２􀆰 ９

６３􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８６􀆰 ３

６４􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ５ ８９􀆰 ８

６５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６３􀆰 ３ ９３􀆰 ４

６６􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６４􀆰 ２ ９７􀆰 ０

６７􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６５􀆰 ０ １００􀆰 ０

６８􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６５􀆰 ８ １００􀆰 ０

６９􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６６􀆰 ７ １００􀆰 ０

７０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６７􀆰 ５ １００􀆰 ０

７１􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６８􀆰 ２ １００􀆰 ０

７２􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６９􀆰 ０ １００􀆰 ０

７３􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６９􀆰 ８ １００􀆰 ０

７４􀆰 ０ １００􀆰 ０ ７０􀆰 ５ １００􀆰 ０

７５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ７１􀆰 ２ １００􀆰 ０

７６􀆰 ０ １００􀆰 ０ ７１􀆰 ９ １００􀆰 ０

７７􀆰 ０ １００􀆰 ０ ７２􀆰 ６ １００􀆰 ０

７８􀆰 ０ １００􀆰 ０ ７３􀆰 ３ １００􀆰 ０

７９􀆰 ０ １００􀆰 ０ ７４􀆰 ０ １００􀆰 ０

８０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ７４􀆰 ６ １００􀆰 ０

　 　 注:加湿喷淋水流量 ３ ０００ ｋｇ / ｈꎬ空气入口温度 ６０℃ꎬ进口空气

为绝干空气ꎬ其他操作条件见表 １ꎮ

由表 ２ 可以看出ꎬ当加湿喷淋水温度从 ５５􀆰 ０℃
提高到 ８０􀆰 ０℃ 时ꎬ加湿塔出口空气的相对湿度在

５９􀆰 ０℃时达到 １００􀆰 ０％ꎮ 随着加湿喷淋水温度进一

步提升ꎬ加湿塔出口的空气露点温度和电堆温度下

的相对湿度也逐渐增大ꎬ且两者增大趋势保持一致ꎮ
在加湿喷淋水温度达到 ６２􀆰 ０℃时ꎬ加湿塔出口空气

露点可达到 ６０􀆰 ７℃ꎬ电堆温度下的相对湿度超过

８０％ꎬ可满足该体系下的燃料电池电堆所需空气湿

度要求ꎮ
从表 ２ 中可以分析得到ꎬ提高加湿喷淋水温度

可提高加湿塔出口的空气露点温度和电堆温度下的

相对湿度ꎬ但对加湿塔出口温度下空气的相对湿度

影响不大ꎬ本系统适宜的加湿喷淋水温度为 ６２℃ꎮ
对 ＰＥＭＦＣ 发电系统而言ꎬ如果采用电堆出口冷却

液对加湿用水进行加热ꎬ加湿喷淋水温度的上限由

电堆出口冷却液温度确定ꎬ若要寻求更高的电堆温

度下的相对湿度ꎬ需要设置其他辅助加热措施ꎮ
２􀆰 ２　 加湿喷淋水量对加湿塔出口空气湿度的影响

通过改变加湿喷淋水流量考察加湿喷淋水流量

对加湿塔出口空气的相对湿度、露点温度和电堆温

度(本系统按照 ６５℃考虑)下的相对湿度的影响ꎬ模
拟结果如表 ３ 所示ꎮ

由表 ３ 可以看出ꎬ在加湿喷淋水流量为 １ ０００
ｋｇ / ｈ 时ꎬ加湿塔出口空气的相对湿度达 １００％ꎬ加湿

喷淋水流量超过 １ ０００ ｋｇ / ｈ 对出口空气的相对湿度

无影响ꎮ 但随着加湿喷淋水流量从 １ ０００ ｋｇ / ｈ 增大
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　 　 　 　 　 　 　表 ３　 加湿喷淋水流量对出口空气湿度的影响

加湿喷淋水流量 /

(ｋｇ􀅰ｈ－１)

加湿塔出口空气

相对湿度 / ％
露点温度 /

℃
电堆温度下的

相对湿度 / ％

１０００ １００􀆰 ０ ５５􀆰 ７ ６５􀆰 １

１２００ １００􀆰 ０ ５７􀆰 １ ６９􀆰 ５

１４００ １００􀆰 ０ ５８􀆰 ２ ７３􀆰 １

１６００ １００􀆰 ０ ５９􀆰 ０ ７５􀆰 ９

１８００ １００􀆰 ０ ５９􀆰 ６ ７８􀆰 ２

２０００ １００􀆰 ０ ６０􀆰 １ ８０􀆰 １

２２００ １００􀆰 ０ ６０􀆰 ５ ８１􀆰 ６

２４００ １００􀆰 ０ ６０􀆰 ９ ８２􀆰 ９

２６００ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ２ ８４􀆰 ０

２８００ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ４ ８４􀆰 ９

３０００ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

３２００ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ８ ８６􀆰 ３

３４００ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ９ ８６􀆰 ８

３６００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ０ ８７􀆰 ３

３８００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 １ ８７􀆰 ７

４０００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ２ ８８􀆰 １

４２００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ３ ８８􀆰 ４

４４００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ４ ８８􀆰 ７

４６００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ４ ８８􀆰 ９

４８００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ５ ８９􀆰 １

５０００ １００􀆰 ０ ６２􀆰 ５ ８９􀆰 ３

　 　 注:加湿喷淋水温度 ６３℃ꎬ空气入口温度 ６０℃ꎬ进口空气为绝干

空气ꎬ其他操作条件见表 １ꎮ

到 ５ ０００ ｋｇ / ｈꎬ出口空气的露点从 ５５􀆰 ７℃ 增大到

６２􀆰 ５℃ꎬ电堆温度下的空气相对湿度从 ６５􀆰 １％增加

到 ８９􀆰 ３％ꎮ
以加湿喷淋水流量为横坐标ꎬ出口空气露点和

电堆温度下的相对湿度为纵坐标ꎬ得到加湿喷淋水

流量对加湿塔出口空气湿度的影响如图 ２ 所示ꎮ 从

图 ２ 可以看出ꎬ随着加湿喷淋水流量增加ꎬ出口空气

露点和电堆温度下的相对湿度快速增加后趋势放

缓ꎬ这说明增加加湿喷淋水流量到一定程度后对出

１—出口空气露点ꎻ２—电堆温度下的相对湿度

图 ２　 加湿喷淋水流量对出口空气湿度的影响

口空气湿度的影响减弱ꎮ 因此当加湿喷淋水流量增

大到一定程度时ꎬ增加加湿喷淋水流量虽然可增加

空气湿度ꎬ但系统性能增加量不足以弥补因增加加

湿喷淋水流量带来的循环泵功耗增加量ꎮ 所以在选

择加湿喷淋水流量时需合理取值以平衡空气湿度和

循环泵功耗ꎬ本系统最佳加湿喷淋水流量在 ２ ４００ ~
３ ０００ ｋｇ / ｈ 之间ꎮ
２􀆰 ３　 环境温度对加湿塔出口空气湿度的影响

改变环境温度ꎬ考察环境温度对加湿塔出口

空气的相对湿度、露点温度和电堆温度(本系统按

照 ６５℃考虑)下相对湿度的影响ꎬ模拟结果如表 ４
所示ꎮ

表 ４　 空气进口温度对出口空气湿度的影响

环境温度 /
℃

加湿塔出口空气

相对湿度 / ％
露点温度 /

℃
电堆温度下的

相对湿度 / ％

－４０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ２ ８４􀆰 １

－３５ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ２ ８４􀆰 ２

－３０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ２ ８４􀆰 ３

－２５ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ３ ８４􀆰 ３

－２０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ３ ８４􀆰 ４

－１５ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ３ ８４􀆰 ５

－１０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ３ ８４􀆰 ６

－５ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ３ ８４􀆰 ６

０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ４ ８４􀆰 ７

５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ４ ８４􀆰 ８

１０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ４ ８４􀆰 ９

１５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ４ ８４􀆰 ９

２０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ４ ８５􀆰 ０

２５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ５ ８５􀆰 １

３０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ５ ８５􀆰 ２

３５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ５ ８５􀆰 ２

４０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ５ ８５􀆰 ３

４５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ５ ８５􀆰 ４

５０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ５ ８５􀆰 ５

５５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

６０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

６５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ７

７０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ８

７５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ７ ８５􀆰 ９

８０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ７ ８６􀆰 ０

８５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ７ ８６􀆰 ０

９０􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ７ ８６􀆰 １

９５􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ７ ８６􀆰 ２

１００􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ８ ８６􀆰 ３

　 　 注:加湿喷淋水温度 ６３℃ꎬ加湿喷淋水流量 ３ ０００ ｋｇ / ｈꎬ进口空

气为绝干空气ꎬ其他操作条件见表 １ꎮ
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由表 ４ 可以看出ꎬ环境温度的大幅度变化对出

口空气的相对湿度无影响ꎬ均可实现 １００％加湿ꎻ随
着环境温度从－４０℃提高到 １００􀆰 ０℃ꎬ出口空气露点

从 ６１􀆰 ２℃增加到 ６１􀆰 ８℃ꎬ电堆温度下的相对湿度从

８４􀆰 １％增加到 ８６􀆰 ３％ꎬ表明进口空气温度对出口空

气湿度几乎无影响ꎮ
为了考察加湿塔对环境湿度的适应性ꎬ通过改

变加湿塔入口空气湿度ꎬ考察环境湿度对加湿塔出

口空气的相对湿度、露点温度和电堆温度(本系统

按照 ６５℃考虑)下的相对湿度的影响ꎬ模拟结果如

表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 空气湿度对出口空气湿度的影响

环境湿度 /
％

加湿塔出口空气

相对湿度 / ％
露点温度 /

℃
电堆温度下的

相对湿度 / ％

１２􀆰 ２ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

１６􀆰 ３ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

２０􀆰 ９ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

２６􀆰 １ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

３２􀆰 ０ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

３８􀆰 ６ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

４５􀆰 ９ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

５４􀆰 ２ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

６３􀆰 ５ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

７３􀆰 ９ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

８５􀆰 ５ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

９８􀆰 ５ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

９９􀆰 ９ １００􀆰 ０ ６１􀆰 ６ ８５􀆰 ６

　 　 注:加湿喷淋水温度 ６３℃ꎬ加湿喷淋水流量 ３ ０００ ｋｇ / ｈꎬ环境空

气温度 ２５℃ꎬ其他操作条件见表 １ꎮ

从该结果可以分析得出ꎬ利用加湿塔对空气进

行加湿时ꎬ环境温度和环境湿度对出口空气湿度几

乎无影响ꎬ加湿塔可大大增加系统的环境适应性ꎮ
由于发电系统空气大多来自空压机ꎬ当环境温度较

高时ꎬ空压机出口的空气温度较高ꎬ根据空压机升压

比不同ꎬ空压机出口空气温度可能超过 １００℃ꎬ为了

实现系统稳定可靠运行ꎬ目前系统设计一般会配置

中冷器对空气进行冷却ꎻ 当环境温度较低 (如

－３０℃)ꎬ空气水含量和湿度较低ꎬ采用膜加湿器对

空气加湿能力有限ꎬ不能满足 ＰＥＭＦＣ 发电系统对

空气湿度的需求ꎮ 采用加湿塔对空气进行加湿ꎬ其
对空气的进口温度和湿度的适应性大大增强ꎬ且可

取消空压机后的中冷器ꎬ从而降低系统复杂性ꎬ提升

系统经济性ꎮ

３　 试验验证

为了验证所设计加湿塔的性能ꎬ设计并搭建了

加湿系统试验装置ꎮ 试验装置的工艺流程简图如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 加湿系统工艺流程简图

待加湿干空气经空气过滤器进入空压机ꎬ升压

后进入空气加热 /冷却器ꎬ空气被加热或冷却至所需

温度后ꎬ进入加湿塔底部ꎬ在加湿塔中ꎬ空气至下而

上与来自塔顶的加湿喷淋水进行传热传质后ꎬ经塔

顶除沫器除去液滴后排放ꎮ 空压机前的空气管道中

设置了空气流量计ꎬ用于空气流量计量和控制ꎮ 空

气加热 /冷却器后设置了压力和温度传感器ꎬ温度传

感器与加湿 /冷却水流量调节阀配合ꎬ控制入塔空气

的温度ꎮ 塔顶出口湿空气管道上设置了压力、温度

和湿度传感器ꎬ压力传感器用于与出口管道上的背

压调节阀配合ꎬ调节入塔空气压力ꎬ温度和湿度传感

器用于对加湿后的空气参数进行精确测量ꎮ
加湿塔喷淋水采用循环喷淋方式ꎬ塔底被冷却

的去离子水经喷淋水循环泵升压和电加热器加热

后ꎬ进入加湿塔顶部喷淋ꎬ在加湿塔内将空气加湿

后ꎬ进入塔底再次被循环泵升压ꎬ从而实现循环喷淋

加湿ꎮ 由于加湿过程会消耗去离子水ꎬ系统设置了

补充水箱和补充水泵ꎬ补充水箱内储存的去离子水

用于向加湿系统补水ꎬ补充水泵通过设置在加湿塔

塔底的液位传感器控制加湿塔塔底液位在合理范

围ꎮ 喷淋水循环回路设置了去离子水流量控制传感

器ꎬ用于计量和控制喷淋水循环泵转速ꎬ从而控制喷

淋水的流量ꎮ 喷淋水温度通过设置在电加热器后的

温度传感器反馈调节电加热器加热功率实现ꎮ 喷淋

水循环泵出口还设置了加热 /冷却支路ꎬ用于空气加

热 /冷却器中空气的加热或冷却ꎮ
按照图 ３ 所示的工艺流程ꎬ自主开发搭建了加

湿塔试验装置ꎮ 考察该装置用于 １００ ｋＷ 燃料电池

发电系统的适应性ꎬ分别对比 １００ ｋＷ 操作参数、模

􀅰３４２􀅰
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拟计算数据和实际试验装置数据ꎬ结果见表 ６ 所示ꎮ
表 ６　 加湿塔性能试验结果表

项目

１００ ｋＷ 燃料电

池发电系统操作

参数及要求

模拟计算

参数及

结果

试验装置

操作参数

及结果

空气流量 / (ｍ３􀅰ｈ－１) ３４０ ３４０ ３３５

喷淋水流量 / (ｋｇ􀅰ｈ－１) ３０００ ３０００ ２９６５

喷淋水温度 / ℃ ７０􀆰 ０ ７０􀆰 ０ ６９􀆰 ６

操作压力 / ｋＰａ １３１ １３１ １３１􀆰 ５

加湿后空气露点要求 / ℃ ≥６６􀆰 ０ ６７􀆰 ４ ６６􀆰 １

加湿塔压力损失要求 / ｋＰａ ≤２􀆰 ０ ０􀆰 ６ １􀆰 ０

从表 ６ 结果可以看出ꎬ加湿塔试验装置在加湿

喷淋水量和加湿喷淋水温度均略小于 １００ ｋＷ 燃料

电池发电系统要求参数情况下实测的加湿后空气露

点为 ６６􀆰 １℃ꎬ满足 １００ ｋＷ 燃料电池发电系统要求ꎬ
且加湿塔试验装置的空气压损仅为１ ｋＰａꎬ优于１００ ｋＷ
燃料电池发电系统的压损要求ꎮ 与模拟计算结果相

比ꎬ试验装置的空气露点略小于模拟结果ꎬ可能的原

因为试验装置的喷淋水量和喷淋水温度小于模拟计

算要求ꎮ
通过本试验装置ꎬ验证了自主设计的加湿塔装

置能够满足 １００ ｋＷ 燃料电池发电系统的加湿性能

要求ꎻ试验结果与模拟计算结果吻合ꎬ加湿塔设计计

算模型合理ꎬ可以用于加湿塔设计优化ꎮ

４　 结论

(１)提高加湿喷淋水温度ꎬ可提高加湿塔出口

空气湿度ꎬ但对空气露点影响不大ꎮ 考虑到加湿喷

淋水温度的上限受限于电堆冷却液出堆温度ꎬ针对

典型的 １００ ｋＷ ＰＥＭＦＣ 发电系统ꎬ额定工况下适宜

的加湿喷淋水温度为 ６２℃ꎬ也可采用辅助加热措施

对加湿喷淋水进行辅助加热升温ꎬ从而进一步提升

空气露点温度ꎮ
(２)加湿喷淋水流量对出口空气湿度影响较

大ꎬ但随着加湿喷淋水流量的增大ꎬ出口空气湿度增

大趋势逐渐放缓ꎮ 兼顾较高的出口空气湿度和较好

的经济性ꎬ典型的 １００ ｋＷ ＰＥＭＦＣ 发电系统的经济

加湿喷淋水流量为 ２ ４００~３ ０００ ｋｇ / ｈꎮ
(３)进入加湿塔的空气温度宽范围变化对出口

空气湿度影响几乎可以忽略ꎮ 鉴于此ꎬ系统设计中

可取消空压机出口中冷器ꎬ利用加湿塔对高低温空

气的缓冲能力ꎬ减小环境温度变化的影响ꎬ以及空压

机升压后的高温对电堆的影响ꎬ从而降低系统复杂

性ꎬ提高系统经济性ꎮ 加湿塔的加湿性能不受入口

空气湿度变化的影响ꎬ可以适应不同温湿度环境条

件ꎬ增加了燃料电池发电系统运行稳定性和环境适

应能力ꎮ
(４)搭建了加湿系统试验装置ꎬ验证其对典型

的 １００ ｋＷ ＰＥＭＦＣ 发电系统的适用性和模拟计算模

型的可靠性ꎮ 试验结果表明ꎬ加湿试验装置能够满

足典型的 １００ ｋＷ ＰＥＭＦＣ 发电系统要求的空气露点

和加湿塔的压降要求ꎬ试验结果与模拟计算结果基

本吻合ꎮ
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