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PEMFC凭借其零排放、高效率和易于模块化等

众多优点，逐渐成为氢能的重要应用方式。但其受

限于制氢和运氢成本高、加氢站普及程度低等因素

影响，商业化进程缓慢；另外，现在国内自主研发

的燃料电池车辆百公里氢耗相较国际更高。因此，

提高氢燃料电池车辆的氢气利用率至关重要。如图1

所示，传统Laval喷嘴引射器具有结构简单、成本低

和无寄生功率等优点。

图1　传统Laval喷嘴引射器结构示意图

引射器性能的好坏决定着燃料电池系统氢气利

用率的高低，对于带引射器的PEMFC系统，为进一

步改善引射器的性能，提高PEMFC氢气利用率，目

前不乏对引射器结构优化的研究。文献[1]对引射器

的喷嘴直径、混合管长径、喷嘴出口位置NXP和扩

散室长度等重要几何参数进行优化，获得更优的引

射性能。文献[2]发现引射性能在扩散室角度为11°

和13°时表现最佳。文献[3]发现增大喷嘴临界截面

直径可以提高引射器性能。文献[4]发现引射性能与

二次流管收敛角、倾斜角呈正比关系。与文献[4]的

顺序优化方法不同的是，文献[5]运用人工神经网络

和遗传算法对PEMFC中高性能引射器的4个重要结

构参数进行优化，研究结果表明，选择合适的NXP

可以提高引射性能。

以上研究只是针对引射器的固定工作条件，实

际其工况是复杂多变的，容易受高噪声、动态变化

以及操作条件偏差的影响 [6]，很多学者设计出可以

根据不同工况自行调节其结构的氢气引射器。例

如文献 [7-8]均在PEMFC系统中引入了可变几何引

射器，文献[9-10]将针嵌入喷嘴中实现自调节，使

干氢气在喷嘴中加速至超音速，进而提高引射器性

二段式喷嘴引射器结构参数对
PEMFC系统氢气利用率的影响
及优化研究
文/程友良　张　盼　朱熔宇

华北电力大学动力工程系

摘要：为提高质子交换膜燃料电池（PEMFC）系统氢气利用率，本文提出新型二段式喷嘴氢气
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能。杜微微则是加入波纹管根据工作流体压力变化

实现自调节，可以有效降低氢气浪费量。文献[11]

针对130 kW PEMFC系统，将引射器二次流进口管

设计成蜗壳式，结果表明引射器内部流体混合更均

匀，并且引射性能得到提升。

然而，由于引射器对提高系统氢气利用率有着

很重要的作用，截至目前对此方面的定量研究还不

够，有待进一步探究；近几年，部分学者在制冷领

域已不再局限采用传统的Laval喷嘴引射器 [12]，而是

提出双喉喷嘴结构，结果表明，引射器使制冷剂两

相流流动更均匀，引射性能和制冷系统的循环效率

得到提高 [13-15]。本文借鉴双喉喷嘴建立二段式喷嘴

氢气引射器以优化PEMFC系统氢气利用率，并基于

其对氢气利用率的影响规律给出优化建议。

模型描述

1. 控制方程及引射器性能评价指标

控制方程见表1。

表1　控制方程

方程 表达式

质量守恒 　　　　　　　　(1)            

动量守恒  　　　　(2) 

能量守恒 　　(3)  

组分传输  　　　　　　(4)

1）引射比 [4]

  (5)

式中，m s代表一次流体的质量流率（g·s－1）；mp代

表二次流体的质量流率（g·s－1）。

2）燃料电池系统的氢气利用率

文献[16]建立了氢气利用率模型（HUC），并

定义为

  (6)

  (7)

式中，η H2
为PEMFC系统氢气利用率；Q H2,cons为电

堆理论消耗量；Q all为燃料电池系统总氢耗；QH2,loss

为电堆未利用的氢气量；Q H 2, r e为氢气再循环量；

Q H 2
为电堆阳极氢气供应量，以氢气过量比1 . 9供

应电堆；P s t a c k为P E M F C电堆功率；F为法拉第常

数，取值为96 485.34 C·mol－1；Vc为电堆单电池电

压。对于一个80  kW的PEMFC电堆，单片电压为 

0.65 V时，计算得电堆氢气理论消耗量为1.38 g·s－1。

2. 几何模型及网格划分

二段式喷嘴引射器结构参数见表2。根据表2参

数建立二段式喷嘴氢气引射器几何模型，如图2所

示，D1和D2分别为第一级喷嘴喉部和出口直径，D3

和D4分别为第二级喷嘴喉部和出口直径，初始尺寸

分别为1.9 mm、3 mm、1.7 mm和1.7 mm。考虑到

需要讨论二段式喷嘴距NXP对系统氢气利用率的影

响，故设计初始NXP=0 mm。

表2　二段式喷嘴引射器结构参数

尺寸参数 数值 尺寸参数 数值

初始喷嘴距NXP/mm 0 等容混合室直径/mm 5.8

第一级喷嘴喉部直径/mm 1.9 等容混合室长度/mm 46.4

第一级喷嘴出口直径/mm 3 等压混合室长度/mm 7.98

第二级喷嘴喉部直径/mm 1.7 扩散室长度/mm 63.8

第二级喷嘴出口直径/mm 1.7 扩散段扩散角度（°） 10

一次流体入口直径/mm 8 二次流体入口倾斜角（°） 0

二次流体入口直径/mm 12 二次流体入口收敛角（°） 0

图2　二段式喷嘴氢气引射器结构图

本文利用ICEM绘制三维网格划分如图3所示。

由于二段式喷嘴出口射流区域流动情况复杂且是本

文重点关注对象，对其截面变化和一二次流体混合

区域进行网格加密处理。网格质量检测Determinant

数值均大于0.486，能够满足求解器的计算需求。

图3　二段式喷嘴氢气引射器三维网格划分

利用 I C E M分别划分网格数为 4 1万、 8 0万、 

150万、278万、397万和589万六种网格来进行网格
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独立性验证，由图4a可知，278万以后网格之间的

差异可以忽略不计。因此，278万满足本研究的精

度要求。

为验证二段式喷嘴氢气引射器仿真方法的准

确性，建立与文献 [ 1 7 ]相同尺寸的引射器，模拟

不同P s下，引射比的变化情况，并与实验数据 [ 1 7 ]

对比。其他操作条件为：Pp=9 MPa，P c=4 MPa，

Tp=308 K，Ts=285 K且工质为CO2。实验与CFD对比

结果如图4 b所示，模拟与实验引射比ω最大误差为

8.76%，表明所用模拟方法精度满足要求。

图4　验证曲线

结果与讨论

1. 二段式喷嘴引射器与传统引射器性能比较

二段式喷嘴氢气引射器与传统引射器性能进行

比较，对比如图5所示，case1为传统Laval喷嘴引射

器、case2为二段式喷嘴引射器。对比发现，采用二

段式喷嘴引射器使系统氢气利用率提升了5.68%，

达到85.14%。可见二段式喷嘴引射器较传统引射器

能进一步提升PEMFC系统氢气利用率。

图5　引射器性能对比图

2. 二段式喷嘴结构参数对氢气利用率的影响

二段式喷嘴引射器相较于传统引射器最大特点

就是喷嘴采用双喉结构，可使工质完成两次压缩

膨胀过程，下面具体来探究二段式喷嘴各结构对

PEMFC系统氢气利用率的影响规律，为进一步优化

喷嘴结构提供指导。

（1）喷嘴距NXP对氢气利用率的影响

NXP取值分组见表3，选取NXP=－6～6 mm，

间隔为2  m m。边界条件设置为：一次流压力P p=  

5 atm，二次流压力P s= 2.03 atm，出口混合流体压

力Pc= 2.28 atm，二次流湿度为80%。

表3　NXP取值分组

Pp(atm) NXP/mm Dm/mm Lm/mm Ls/mm θs(°)

5 －6/－4/－2/0/2/4/6 5.8 46.4 63.8 10

模拟结果如图 6所示，随着N X P的增加，ω

和η呈先增加后减小的趋势，并在N X P = 2  m m处

达到峰值，最大值分别为1 . 8 9和9 2 . 4 1 %。图7为

P P= 5  a t m时，N X P从－ 6  m m增加至 6  m m氢气

引射器的压力分布曲线。可以看出N X P = 2  m m

处，喷嘴出口和混合室全域保持最低压力。结

合图8发现，N X P从6  m m减小至2  m m过程中，

二段式喷嘴引射器喷嘴出口中心射流区流速逐

渐增大，进而获得更低的低压区，在压差的作

用下可引射更大流量的二次流体，引射性能得

到改善，减少系统的氢气浪费，提高了 P E M F C

系统氢气利用率。然而，在N X P从 2  m m减小至 

－6 mm过程中，喷嘴出口中心射流区流速逐渐减

小，故同图4中总结的规律，ω和η不断变小，原因
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是二段式喷嘴不断远离混合室，射流外侧流体遭遇

壁面阻碍，形成不同程度的涡流，导致等容混合室

入口压力增加，不利于引射二次流体，后续研究均

采用NXP=2 mm。

图6　NXP对引射比和氢气利用率的影响

图7　不同NXP引射器中轴压力分布曲线

图8　不同NXP引射器的速度场

（2）第一级喷嘴喉部直径D1对氢气利用率的影响

二段式喷嘴关键参数取值分组见表4，NXP取 

2 mm，其他结构参数和边界条件与前文统一。

表 4　二段式喷嘴关键参数取值分组

Pp/atm D1/mm D2/mm D3/mm D4/mm Dm/mm

3/4/5
1.5～

2.5(0.2)
3 1.7 1.7 5.8

3/4/5 1.9
2.6～

3.6(0.2)
1.7 1.7 5.8

3/4/5 1.9 3
1.3～

2.3(0.2)
1.7 5.8

3/4/5 1.9 3 1.7
1.7～

2.7(0.2)
5.8

3/4/5 1.9 3 1.7 1.7
4～

6.5(0.5)

D1从1.5 mm变化到2.5 mm，间隔0.2 mm，模

拟结果如图9所示，点线图代表左侧引射比，柱状

图代表右侧氢气利用率。在三种不同工况压力下，

D1从1.5 mm增加到2.5 mm，η和ω呈先增后降的趋

势。η和ω在D 1=1.5～1.9 mm范围内增速较快，且

在D1=1.9 mm处达到峰值，分别为1.85和92.71%，

然后在D1=1.9～2.5 mm区域内缓慢下降。图10位置

1～4分别代表第一段喷嘴喉部、第一段喷嘴出口、

第二段喷嘴喉部和扩压室入口。由图10可以看出，

压力首先在第一段喷嘴中发生变化，并随D1的增大

而减小，这是因为D1增加，喷嘴渐缩段中一次流体

压力能与动能之间的转换量减小；然后，工质经过

第二段喷嘴喷出至混合室。其中，D1=1.9 mm表现

出更低的压力区，这也符合图9分析的ω和η峰值规

律。结合图11分析，当D 1从1.5 mm扩大至1.9 mm

时，主射流区域整体速度不断增大，在喷嘴出口

后形成更低的低压区，从而卷吸二次流体的效果更

好，系统氢气利用率得到提高。出现这种内部速度

差异是因为D1的变化引起喷嘴中一次流体发生不同

程度的膨胀和压缩。此外，D1在1.5～1.7 mm内η和

ω低下是因为D 1<D 3时，在第一级喷嘴收缩段中工

质通过压力能与动能的转化已经获得较高的速度，

因此，经过第二级喷嘴收缩段便不能更有效地获得

降速收益。

综上，建议在二段式喷嘴氢气引射器的结构设

计时，第一级喷嘴喉部直径略大于第二级，以便获

得较高的引射性能，进而提高系统氢气利用率。后

续研究均采用D1=1.9 mm。
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图9　D1对引射比和氢气利用率的影响

图10　引射器中轴压力分布(Pp=5 atm)

图11　不同D1引射器的速度场（Pp=5 atm）

（3）第一级喷嘴出口直径D2对氢气利用率的影响

见表4，D 2从2 .6  mm变化到3 .6  mm，间隔为 

0 .2  mm，模拟结果如图12所示。在三种不同工况

压力下，D2从2.6 mm增加到3.6 mm，η和ω呈先增

后降的趋势变化，但总体变化趋势不明显，在D 2= 

3 mm处达到峰值，分别为92.63%和1.85。此外，

随一次流压力增大到5 atm，η和ω逐渐提高。由图

13可知，由于D2增大，在第一段喷嘴扩散段（位置

1至2）轴向压力恢复程度不同，表现出D2=3 mm处

压力恢复效果最好，D2在2.6～3.6 mm之间依次递减

的规律。在位置3和4之间，谷值压力呈现D2=3 mm

最低、D2=3.6 mm最高及其余基本重合的特征，分

析可知，第一段喷嘴中最大峰值压力对应喷嘴出口

最低谷值压力，即一次流体在第一段喷嘴中压力恢

复效果更好，喷嘴出口可以获得更低的压力区。由

图14可知，前五支（D2=2.6～3.4 mm）引射器速度

分布规律基本相同，但在D2=3.6 mm处引射器中心

射流速度明显较低，且由于速度不够，流体形状在

等容混合室入口有分裂发散现象，不利于二次流体

的卷吸，导致系统氢气利用率低下。

综上，增大D 2能够适当提高二段式喷嘴引射器

的性能和系统的氢气利用率，本研究D2=3 mm时效

果最好，继续增大D2，反而导致ω和η降低。

图12　D2对引射比和氢气利用率的影响

图13　引射器中轴压力分布曲线（Pp=5 atm）
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图14　不同D2引射器的速度场（Pp=5 atm）

（4）第二级喷嘴喉部直径D3对氢气利用率的影响

如表4，D3取值1.3～2.3 mm，间隔为0.2 mm，

模拟结果如图15所示。在不同Pp下，随D3的增加，

η和ω先增加后减小，并在D 3= 1 . 9  m m处达到峰

值。当Pp=5 atm时，η和ω最大值为D3=1.9 mm处的

88.14%和1.745。由图16可以看出，第一段喷嘴压

力随D3的增大而减小，这是因为在D3变大时，喷嘴

中一次流体的压力能与动能之间的能量转换发生了

延迟。随后，主流体由喷嘴喷出进入混合室，引射

器轴向压力发生剧烈波动，原因是一二次流体在混

合室相遇，两股流体的速度差异很大，可能引发不

同程度的激波。由图17可知，工作喷嘴出口主流域

的高速带跟随D3的增大，表现出先扩大再缩小的规

律，并在D3=1.9 mm处喷嘴出口主流域的高速带范

围最大。高速带范围越大，低压区越大，从而夹带

更多的二次流体，减少系统中的氢气消耗量，并带

来氢气利用率的提高。

图15　D3对引射比和氢气利用率的影响

图16　引射器中轴压力分布曲线（Pp=5 atm）

图17　不同D3引射器的速度场（Pp=5 atm）

（5）第二级喷嘴出口直径D4对氢气利用率的影响

见表4，D4取值1.7 ～2.7 mm，间隔0.2 mm，

模拟结果如图18所示。随着P p提高，η和ω逐渐增

加，文献 [ 1 8 ]中也证明这种规律的正确性。当D 4

不断增大时，η和ω呈现下降趋势。以P p=5  a tm为

例，ω由D4=1.7 mm处的1.87降低至D4=2.8 mm处的

1.24，η由D4=1.7 mm处的93.5%降低至D4=2.8 mm

处的73.3%。

由图1 9可知，第二段喷嘴出口直径的不断减

小，可以使喷嘴出口射流区域获得更低的压力，进

而使引射器的引射性能和系统的氢气利用率得到提

升。由图20可知，喷嘴出口射流区域速度与D4呈负

相关，即D4增加，流体流速整体呈现减小趋势，且

伴随流线不规则波动变化。此外，高速主流体夹带

二次流体经过混合管延伸至扩散段的能力也随D4的
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增加而减弱。引起这种差异的原因是D4的变化，使

D3和D4之间截面积发生不同程度的变化，进而导致

一次流体在第二段喷嘴出口段中发生不同程度的膨

胀。D4不断增大，喷嘴出口流域流速逐渐降低，流

速低就无法形成较低的压力域，故夹带二次流体的

能力受到限制，最终降低整个系统的氢气利用率。

图18　D4对引射比和氢气利用率的影响

图19　引射器中轴压力分布曲线（Pp=5 atm）

图20　不同D4引射器的速度场（Pp=5 atm）

（6）混合室直径Dm对氢气利用率的影响

见表4，Dm取值4～6.5 mm，间隔0.5 mm，模

拟结果如图21所示。与文献[19]提出的规律类似，

在不同的操作压力Pp下，ω和η随D4的增加表现出先

骤升后缓降的趋势，ω的最大偏差达到6.7%。表明

P p对ω和η的影响也受到混合室直径D m的制约，因

此，在设计二段式喷嘴氢气引射器时，需要在最佳

设计范围内综合考虑Dm的重要影响。由图22可知，

两段喷嘴的压缩和膨胀特征以及主射流中心区域速

度场表现出良好的相似性，速度差异并不大。但是

混合流体进入等容混合室后，混合室直径与流速成

反比，即伴随Dm在4 ～ 6.5 mm中的增加，流速有减

小趋势，且混合流体延申至扩压管的流速会进一步

降低。

由图22可知，曲线在1～3范围内表现出高度的

重合性，说明二段式喷嘴出口前各工况的轴向压力

图21　Dm对引射比和氢气利用率的影响

图22　引射器中轴压力分布曲线（Pp=5 atm）
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无明显差异。当主流体流入等压混合室时，轴向压

力开始发生不同程度的波动变化，主要特征是先振

荡下降而后伴随不同幅度的上升。此外，Dm增大过

程中，混合室轴向压力呈上升趋势，这是由于较大

的Dm可以为一、二次流体提供充分的混合空间来交

换能量、均匀混合。

结束语

本文首先对比二段式喷嘴引射器和传统Lava l

喷嘴引射器的性能表现，发现二段式喷嘴引射器相

较于传统Laval喷嘴引射器，使PEMFC系统氢气利

用率同比提升了5.68%。其次，探究了新型引射器

的喷嘴结构参数和混合室直径对氢气利用率的影响

规律，结合速度云图及压力分布曲线分析得出以下

结论：

1）随着NXP的增加，氢气利用率表现出先增

后减的规律，并在NXP=2 mm处最优。喷嘴远离混

合室引发的涡流会影响引射性能，导致PEMFC系统

氢气利用率降低。

2）D1从1.5 mm增加到2.5 mm，氢气利用率呈

先陡增后缓降的趋势，并在D1=1.7 mm处达最优。

二段式喷嘴氢气引射器结构设计时，采取第一级喷

嘴喉部直径略大于第二级的方式提高引射性能。

3）D2从2.6 mm增加到3.6 mm，氢气利用率呈

现先增后降的规律，但总体变化趋势不明显，在

D2=3 mm处最优。增大D2能够适当提高二段式喷嘴

引射器的性能和系统的氢气利用率。

4）随D 3的增加，氢气利用率先增后降，并在

D3=1.9 mm处最优。适当增加D3会使二段式喷嘴引

射器的性能提高，进而改善系统的氢气利用率。

5）随D 4的增加，氢气利用率呈下降趋势，

在D 4 = 1 . 7  m m处的氢气利用率效果最好，达到

93.5%。

6）氢气利用率随Dm的增加表现出先骤升后缓

降的趋势，且增加Pp可以改善系统氢气利用率。
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