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FCE空气过滤吸附材料压降试验与仿真研究
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摘要：对于燃料电池发动机(FCE)用宅气过滤器，压降大小是其主要性能参数之一。活性炭对有害气体(S02，NOX等)有

良好的吸附性能，被用于FCE空气过滤器的吸附层材料。运用实验的方法测量了空气经过活性炭颗粒堆积物的压降与空气

流速，以及压降与堆积高度的关系。利用CFD软件Fluent对空气经过活性炭颗粒堆积物的压降进行r仿真研究。研究结果

表明，利用压降和速度的试验数据来计算粘性阻力系数1／a和惯性阻力系数c2由此得到的仿真结果和实验结果符合良好，

仿真具有可靠性。
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ABSTRACT：As to Fuel Cell Engine(FCE)air filter，pressure drop is one of its most important parameters．Active

carbon is always used as adsorptive material in FCE air filter to eliminate S02 and NOX．In this paper．pressure drop

in active carbon granule ventilation is tested by experiments．CFD tool(Fluent)is used to simulate the pressure drop

in active carbon granule ventilation．The results indicate that，using the data of pressure drop and velocity to cMc山e
the Viscous Resistance Coe圩icient l／ct and Inertial Resistance Coefficient C2 Can have better stimulant results．which

are in accord with the experimental I_；esul协．
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l 引言

环境污染和资源短缺的双重压力，燃料电池汽车已经成

为世界各国的研究热点，其技术也取得了飞速的发展。然

而，空气中的有害气体(S02，NOX等)对燃料电池阴极侧催

化剂会造成不良影响，导致燃料电池性能下降⋯。解决此问

题最有效的方法就是在燃料电池发动机空气进气口处安装

空气过滤器。改性的活性炭由于其对有害气体具有良好的

吸附能力和低廉的价格而被用作燃料电池空气过滤器的吸

附层材料口1。

但是，空气过滤器的安装会造成燃料电池发动机进气阻

力加大，从而导致燃料电池发动机效率的下降。目前，炭材

料的压降性能研究国内已有报道¨儿“，但是他们只采用了实
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验的方法，而结合计算机仿真方法进行的研究还少有报道。

因此，本文采用试验和CFI)仿真相结合的方法对活性炭压

降进行了研究，从而指导设计开发燃料电池发动机空气过滤

器，优化参数，降低燃料电池空气过滤器的进气阻力，提高燃

料电池发动机的效率。

2实验

实验在常温、常压下进行，实验流程如图l所示。实验

装置的主体部分是直径D为46．5mm，高为100mm的圆柱形

PVC塔。空气流量用转子流量计控制。前端压力Pl用压力

计测量，后端压力为常压。空气通过活性炭堆积物的压降

△P=Pi。

活性炭粒径为0．6—0．9mm，将活性炭颗粒按不同高度

(25mm、50ram、75mm、100ram)装填于实验装置中，装填方式
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为随意装填。

圈1实验装置及流程圈

3数学模型与仿真方法

3．1湍流基本方程

上述实验装置中空气压力变化不大，可将其视为不可压

缩流体的湍流流动。整个过程可以用连续性方程、雷诺平均

N—S方程、湍动能k和湍动能的耗散率8的输运传输输运

方程等控制方程来描述‘5】(6|。

连续性方程：

当：o(i：1，2，3) (1)

雷诺平均N—S方程：

q警=正一古差+毒【c"+¨[箬+差】】c2，q瓦2^一7瓦+瓦【㈨+u)【磊+≤J J¨’

湍能动方程：

瓦Ouik一毒【[t，+尝】差】_弘【筹+差】一占c3，
湍动能耗散方程，

警钟+瑚：竺$掌!
(4)

式中扯。为沿i方向的速度分量扩为沿i方向的质量力；P

为压力沪为空气密度；"为运动粘性系数；％为涡粘性系数。

湍流模型采用双方程的k一占模型，系数使用Launder和

Spalding的推荐值：c，l=1．44，C屹=1．92，q=0．09，P。=

3．2 仿真方法

由于活性炭是一种具有发达微孔结构的物质，将活性炭

颗粒堆积起来后，颗粒之间又会形成很多宏观孔。要想详细

地了解空气在这些孔道之间的流动，就需要对活性炭堆积物

孔道进行网格划分，这势必会大大增大计算的工作量。从工

程的角度来说，人们只关心空气流过活性炭堆积物后的流体

特性【7】。为了较准确地分析流体特性，可以将活性炭堆积物

看作多孔介质，利用Fluent软件中的多孔介质模型对空气经

过活性炭堆积物的流体特性进行模拟。

Fluent软件中的多孔介质模型采用经验公式定义多孔

介质上的流动阻力。从本质上说，多孔介质模型就是在动量

方程中增加了一个代表能量消耗的源项s。。源项s；由两部分

组成：一个是粘性损失项，即方程(5)右端第一项；另一个是

惯性损失项，即方程(5)右端第二项。

3 3
● ．

sr一(∑D艄+∑c。扣。均) (5)
，2I ，21 一

式中S。是第i个(x、Y或z方向)动量方程中的源项，D和C是

给定矩阵。

本实验中活性炭颗粒堆积物可以简化为简单、均匀的多

孔介质。所以，还可以使用下面的数学模型：

sj=一(争i+c2如。q) (6)
、a 二

’
，

式中口代表多孔介质的渗透性，c：是惯性阻力系数。将D和C

分别定义为由l／ot和c2为对角单元的对角矩阵。其中，lla

可以定义为粘性阻力系数。

所以，利用Fluent软件仿真空气通过多孔介质的流体特

性，就是确定I／a和c2。对于活性炭颗粒堆积物，可以采用两

种方法确定l／ot和Q。

第一种是：利用半经验公式Ergun方程来确定1／a和c2。

根据Ergun方程可得：

a=篙南，Q=琴孚a

2而万i矿^z 2瓦丁
第二种是：根据压强和速度的试验数据计算l／a和c2。

在已知空气通过活性炭颗粒堆积物的速度与压强降的试验

数据时，可以通过插值求出1／a和c2。

4 结果与分析

4．1 7实验结果

图2为不同堆积高度下空气通过活性炭堆积物的流速

与压降关系图。

从图2中可以看出，随着空气流度的增加，压降越来越

大。当活性炭颗粒堆积高度为25mm时，即使空气流度达到

0．65m／s，压降也只有1300Pa。而当活性炭颗粒堆积高度为

100mm，空气流速为0．65m／s时，压降达到4800Pa。当空气流

速一定时，空气通过活性炭颗粒堆积物的压降与活性炭颗粒

堆积高度成正比。堆积高度越高。空气通过活性炭堆积物的

压降越大。

4．2 试验结果与仿真结果比较

有两种方法可以得到粘性阻力系数吉和惯性阻力系数
c2。
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固2 不同堆积高度条件下速度一压降图

图3 试验结果和仿真结果比较 受范围内。

方法一是利用半经验公式Ergun方程来确定三一和c2。
U

通过实验，可以得到活性炭的孔隙率0．26<占<0．55。

活性炭粒径全部在0．6—0．8ram之问。可以取活性炭颗粒的

粒子平均直径口。=0．75mm喁]。

当活性炭堆积高度为50ram时，分别取占=0．3、占=0．

35、占=0．36、口=0．37、8=0．4得到仿真结果和实验结果对

比如图3。

由图3可以看出，在边界条件内，仿真结果与实验结果
1

均有比较大的差距。所以，用方法一计算粘性阻力系数三。和
U

惯性阻力因子c2得到的仿真结果不可靠。
1

方法二是根据速度和压降的试验数据计算—L和c2。
U

例如，当堆积高度为50mm时，根据速度和压降的试验数

据，可以得出一条“速度一压降”曲线，如图4。

其曲线的方程为：

△P=120344v2+IIIv (7)

1

此方程等价于方程(6)，由此可得：粘性阻力系数÷=
U

6，232，224，惯性阻力系数C2=196，480。根据这两个系数得

到的仿真结果和试验结果比较见图5。

从上图可以看出，实验结果和仿真结果基本一致。在堆

积高度较小时，试验结果与仿真结果符合良好。在堆积高度

较大时，试验结果和仿真结果有一点误差，但是误差在可接

．．——298．．——
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图4 堆积高度为50ram时速度一压降图
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5 结论和展望

采用了试验的方法和仿真的方法研究了空气经过活性

炭堆积物的压强降。得到的主要结论有：

I)当活性炭堆积高度为25mm时，即使空气流度达到0．

65m／s，压降也只有1300Pa。而当活性炭堆积高度为lOOmm，

空气流速为0．65m／s时，压降达到4800Pa；

2)基于半经验公式Ergun方程计算出来的渗透性系数ot

和惯性阻力因子c2，会使得仿真结果和实验结果有比较大的

差距；

3)可以根据压强和速度的试验数据来计算渗透性系数

Ot和惯性阻力因子Q，利用这种方法得到的仿真结果和实验

结果符合良好，仿真具有可靠性。

通过对活性炭压降的计算机仿真研究，有助于燃料电池

空气过滤器吸附层厚度的设计和结构优化，对空气过滤器系

统的开发具有重要的指导意义。
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