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集成在微型直接甲醇燃料电池中加热器的设计
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摘要：根据各种传热机理建立了微型直接甲醇燃料电池的热传导模型，借助有限元分析工具，设计模拟了集成在微型直

接甲醇燃料电池中３种不同结构的加热器。仿真结果表明，不同的加热器结构在极板表面将引起不同的温度分布，这将

对燃料电池产生不同的加热效果，从而对电池的性能造成影响。其中一种比较理想的加热结构仅引起１．４℃的温度偏

差，显示了良好的温度均匀性，故在实验中被用来控制工作温度。而另外两种加热结构引起的温度偏差分别是２．１℃和

３．０℃。实验结果表明，当电流５３．９ｍＡ时，微型直接甲醇燃料电池工作温度为５８．２℃，产生的最大功率密度为５．５５

ｍＷ／ｃｍ２。集成后的微型加热器可以通过调整微型直接甲醇燃料电池的工作温度提高其性能，并能在极端环境下工作。
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ｔｈｅｃａｔｈｏｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ηａｉｓｔｈｅａｎ

ｏｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ；ａｎｄ狉ｉｓｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａμＤＭＦＣ．Ｆｉｇ．１ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ

μＤＭＦＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｉｔｉｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｏ

ｒｅｔｉｃａｌｌｙｔｈａｔｔｈｅｃｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｂｅｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎａｃｅｒ

ｔａｉｎｒａｎｇｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｎｔｈｅμＤＭＦＣｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

２９３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



３　Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ＨｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｅｓｉｎｓｅｖｅｒａｌｗａｙｓｉｎａμＤＭＦＣ

ｓｕｃｈａｓｔａｋｅｎａｗａｙｂｙｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ，

ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｏｆｔｈｅｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ａｎｄｈｅａｔｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｗｉｒｅｓ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｏｆａμＤＭＦＣｗｉｔｈｔｈｅｈｅａｔｅｒａｎｄｄｏｍｉｎａｎｔｈｅａｔ

ｌｏｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆμＤＭＦＣｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｄｉｓ

ｓｉｐａｔｉｏｎ

３．１　犜犺犲狉犿犪犾犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犪狀犱狉犪犱犻犪狋犻狅狀

Ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｅｓｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａμＤＭＦＣ．Ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，

ｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

狇＝犺犃（犜ω－犜∞）， （４）

ｗｈｅｒｅ犺ｉｓｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；犜ωｉｓｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａμＤＭＦＣ；犜∞ｉｓｔｈｅｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ａｎｄ犃ｉｓｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

ｏｆｔｈｅμＤＭＦＣｐｌａｔｅｓ．

　Ｆｏｒｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｉｓｅｘ

ｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

狇＝εσ犃（犜
４
ω－犜

４
∞）， （５）

ｗｈｅｒｅεｉｓｔｈｅｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙ；ａｎｄσ＝５．６７×１０
－８

Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）ｉｓｔｈｅＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎｃｏｎｓｔａｎｔ．

　ＨｅａｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｓｉｄｅａμＤＭＦＣｉｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｔｏｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｂｙｔｈｅｓｉｌｉｃｏｎｐｌａｔｅａｎｄｐａｃｋａｇｉｎｇ

ｍａｔｅｒｉａｌ． Ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ， ｈｅａｔ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｓ

ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎ． Ｗｈｅｎｔｈｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｔｅａｄｙ，ｔｈｅｈｅａｔｓｙｓｔｅｍｋｅｅｐｓｄｙ

ｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．犺，ε，ａｎｄσａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｉｎ

（４）ａｎｄ（５）．Ｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｏｆｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｉｓｐｒｉｍａｒｉｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ犜ω．

３．２　犎犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀狋犺狉狅狌犵犺犿犲狋犪犾狑犻狉犲狊

Ｍｅｔａｌｗｉｒｅｓａｌｓｏｔｒａｎｓｍｉｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｈｅａｔ．Ｓｉｎｃｅ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅｔａｌｗｉｒｅｉｓｍｕｃｈｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈｅ

ｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｍｅｔａｌｗｉｒｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｌｏｎｇｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｉｂ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔ

ｔｈｅｅｎｄｏｆｒｉｂｉｓｅｑｕａｌｔｏｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ｈｅａｔｆｌｏｗｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｗｉｒｅｓｉｓ

ｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓ：

狇＝ 犺犘犽犃槡 ｓ（犜－犜∞）， （６）

ｗｈｅｒｅ犘ｉｓｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｅｒｉｍｅｔｅｒ；犃ｓｉｓ

ｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａ；ａｎｄ犽ｉｓｔｈｅｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｍｅｔａｌｗｉｒｅｓ．Ｉｔｃａｎｂｅ

ｓｅｅｎｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｒｏｍＥｑ．（６）ｔｈａｔｔｈｅｈｅａｔｆｌｏｗｏｆ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｅｔａｌｗｉｒｅｓｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏ犘，

犃ｓａｎｄ犽，ｗｈｉｃｈａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｔａｌｗｉｒｅｓ．

３．３　犎犲犪狋狋犪犽犲狀犪狑犪狔犫狔犿犲狋犺犪狀狅犾狊狅犾狌狋犻狅狀

　Ｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｅｅｄｓｂａｃｋｔｏｔｈｅｉｎｌｅｔ

ｏｆａμＤＭＦＣ，ｔｒａｎｓｆｅｒｓｈｅａｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅμＤＭＦＣ，

ａｎｄｔａｋｅｓｉｔａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｌｅｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｉｓｌａｍｉｎａｒ．Ｈｅａｔ

ｆｌｏｗｔａｋｅｎａｗａｙｂｙｔｈｅ ｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

ｗｒｉｔｔｅｎａｓ：

狇＝犿犆Ｐ（犜－犜ω）＝ρ狏犆Ｐ（犜－犜ω）， （７）

ｗｈｅｒｅ犿ｉｓｔｈｅｍａｓｓｆｌｏｗ；犆Ｐｉｓｔｈｅｈｅａｔｃａｐａｃｉ

ｔｙ；ρｉｓｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ；ａｎｄ

狏ｉｓｔｈｅｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．ρ

ａｎｄ犆Ｐａｒｅｃｏｎｓｔａｎｔｓｈｅｒｅ．Ｈｅａｔｆｌｏｗｔａｋｅｎａｗａｙ

ｂｙｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ狏．Ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒ狏ｉｓ，ｔｈｅｌｅｓｓｈｅａｔ

ｆｌｏｗｉｓ．

４　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｅａｔｅｒ

ＡμＤＭＦＣｄｏｅｓｎ＇ｔｈａｖｅｏｐｔｉｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔ

ｌｏｗｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ，ｅｖｅｎｄｏｅｓｎｏｔｗｏｒｋｂｅｌｏｗ０

℃，ｂｕｔｉｔｈａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｔｈａｔｉｔｃａｎ

ｗｏｒｋａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｉｓｉｓａｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

３９３１Ｎｏ．６ ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｅａｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｍｉｃｒｏｄｉｒｅｃｔ…



ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｔａｂｌｅｄｅｖｉｃｅｓｂｅ

ｃａｕｓｅｓｕｃｈｄｅｖｉｃｅｓｍａｙｂｅｕｓｅｄｉｎｃｏｌｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｓ．Ｉｎｏｕｒｗｏｒｋｔｈｅｈｅａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓｉｎｔｅ

ｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａμＤＭＦＣｔｏｈｅａｔｔｈｅｆｕｅｌｃｅｌｌ，ａｃｔｕ

ａｌｌｙｔｈｅｒｅａｃｔｉｎｇｒｅｇｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍ

ｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅμＤＭＦＣｏｃｃｕｒｅｓａｔａｈｉｇｈｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｓｔｅａｄｙｗｈｅｎ

ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓ

ａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｒｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔｉｎ

Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｓｉｇｎｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｈｅａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ

　Ｔｈｅｈｅａｔｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｔｅｎｄｓｔｏｓｕｆｆｅｒ

ｆｒｏｍａｎｕｎｅｖｅｎｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｃｏｕｌｄｌｅａｄ

ｔｏａｎｕｎｅｖｅｎｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ

ｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔｆｏｒｔｈｅμＤＭＦＣ．Ｔｈｅｓｅｈｅａｔｅｒｓａｒｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ （ＦＥＡ）

ａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ

ｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｕｐｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅＦＥＡｐｒｏｃｅｄｕｒｅ．Ｔｈｅ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｌｏａｄｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｖｏｌｔａｇｅ

ｌｏａｄｓａｒｅｆｉｘｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｓｓｏｔｈａｔｅｖｅｒｙｈｅａｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｓｔｈｅｓａｍｅ

ｈｅａｔ．Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎｌｏａｄｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｔｏｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｅａｔ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｅｌｃｅｌｌａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｔｈｅｈｅａｔｔａｋｅｎａｗａｙｂｙｔｈｅｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ，ｏｎｌｙｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｅａｃｈｈｅａｔｅｒｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏａｐｒｏｐｅｒｖｏｌｔａｇｅｃａｎｂｅｓｅｔｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ，ｉｎｃｌｕ

ｄｉｎｇｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔ，ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．４ｔｏＦｉｇ．６．Ｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｈｅａｔｅｄａｒｅａａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂ．１．

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

（Ω）

Ａｖｅｒａｇｅ

Ｔｅｍｐ（℃）

ＭａｘＴｅｍｐ

Ｃｏｎｔｒａｓｔ（℃）

１ ８５．４６ ６７．３６ ２．１４１

２ ３．０８２ ６８．０４ ３．０１１

３ １９．２３ ６７．８４ １．４０

　Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒｃａｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｌａｔｅｏｆａｆｕｅｌｃｅｌｌ．Ｔｈｅ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｄｕｃｅｓａｃｅｎｔｒａｌｈｏｔｓｐｏｔ

ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｈｅａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ｍｏｒｅｂｒａｎｃｈｅｓｃａｕｓｅｓｈｏｔｓｐｏｔｓａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｓ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５．ＴｈｅｈｅａｔｅｒｉｎＦｉｇ．６

ｗｈｉｃｈｈａｓｔｗｏｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌｅａｖｅｓ

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｔｔｅｒｎ１

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｐｌｏｔｏｆｐａｔｔｅｒｎ２

４９３１ 　　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　 Ｖｏｌ．１７　



Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐａｔｔｅｒｎ３

ｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｍｏｓｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉ

ｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｏｂｖｉｏｕｓｈｏｔ

ｓｐｏｔｓ．

　Ｔｈｅｐａｃｋａｇｉｎｇｏｆｔｈｅｆｕｅｌｃｅｌｌｉｓｉｇｎｏｒｅｄｉｎｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｂｏｖｅｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｔｅ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅｍｏｒｅａｃｔｕａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｕｓｅｄｏｒ

ｇａｎｉｃｇｌａｓｓａｓｔｈｅｐａｃｋａｇｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｉｓｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｇａｉｎ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｐａｃｋａｇｉｎｇａｄｄｅｄ．Ｉｔｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｒ

ｇａｎｉｃｇｌａｓｓｉｓｏｆｇｒｅａｔｂｅｎｅｆｉｔｔｏｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｏｒｔ

ｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｅｒｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｐａｃｋａｇｉｎｇａｄｄｅｄ

５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＡｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄμＤＭＦＣｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈａｈｅａｔｅｒ

ａｎｄａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅ

ｄｅｔａｉｌｓａｂｏｕｔｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｓｓｅｍｂｌｙａｒｅ

ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｉｎｏｕｒｐｒｅｖｉｏｕｓｗｏｒｋ
［５］．Ｔｈｅｈｅａｔｅｒ

ｐａｔｔｅｒｎ３ｉｓａｄｏｐｔｅｄａｎｄｔｈｅμＤＭＦＣｗｅｄｅｖｅｌ

ｏｐｅｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．８．

Ｆｉｇ．８　ＡｓｓｅｍｂｌｅｄμＤＭＦＣｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｓ

Ｆｉｇ．９　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅμＤＭＦＣｗｉｔｈ２Ｍｍｅｔｈａ

ｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０．１ｍＬ／ｍｉｎｍｅｔｈａｎｏｌｆｌｏｗ

ｒａｔｅ，ｗｈｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏ

ｔｈｅｈｅａｔｅｒ

　ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅμＤＭＦＣｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｍｅａｓｕｒｅｄ

ｏｎ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ， Ｓｏｌａｒｔｒｏｎ

ＳＩ１２８７．Ｆｉｇ．９ｄｅｐｉｃｔｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅ

μＤＭＦＣｗｈｅｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｈｅａｔｅｒ

ａｒｅ５３．９，４１．５，ａｎｄ０ｍＡ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｏｂｖｉ

ｏｕｓｌｙ，ｔｈｅｃｅｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｒａｉｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｈｅａｔｅｒｆｏｒｍｏｒｅ

ｈｅａｔｒｅｌｅａｓｅｄｆｒｏｍｔｈｅｈｅａｔｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｈａｓｔｈｅｍａｘｉ

ｍｕｍｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙｏｆ５．５５ｍＷ／ｃｍ
２ａｔ５８．２℃，

ｗｈｉｃｈｉｓｔｗｉｃｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅμＤＭＦＣａｔ

ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ２．３７ｍＷ／ｃｍ２ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｕｓｉｎｇ２Ｍｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒ０．１ｍＬ／ｍｉｎ

ｍｅｔｈａｎｏｌｆｌｏｗｒａｔｅ．

５９３１Ｎｏ．６ ＺＨＡＮＧＱｉａｎ，犲狋犪犾．：Ｄｅｓｉｇｎｏｆｈｅａｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏｍｉｃｒｏｄｉｒｅｃｔ…



６　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓｓｅｖｅｒａｌｄｅｓｉｇｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆａμＤＭＦＣａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａ

μＤＭＦＣ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｈｅａｔｅｒｃａｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ

ｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｌａｔｅｏｆａｆｕｅｌｃｅｌｌ．

Ｃｅｎｔｒａｌｈｏｔｓｐｏｔｏｒｏｔｈｅｒｓｐｏｔｓａｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃ

ｔｉｏｎｓｍｕｓｔｂｅａｖｏｉｄｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｈｅａｔｉｎｇｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，

ｔｈｅｈｅａｔｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｔｗｏｂｒａｎｃｈｅｓｏｆｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄｌｅａｖｅｓｓｐａｃｅｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｃａｕｓｅｓｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ１．４℃，ｉｓｒｅｃ

ｏｍｍｅｎｄｅｄ．ＡμＤＭＦＣｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｗｏｕｌｄｍａｋｅ

ｉｔｐｏｓｓｉｂｌｅｆｏｒａμＤＭＦＣｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｅｍｐｌｏｙ

ｉｎｅｘｔｒｅｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＫＡＭＡＲＵＤＩＮＳＫ，ＤＡＵＤＷ ＲＷ，ＨＯＳＬ，犲狋

犪犾．．Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｎｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｏｆｍｉ

ｃｒｏｄｉｒｅｃｔｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌｓ（ＤＭＦＣ）［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘狅狑犲狉犛狅狌狉犮犲狊，２００７，１６３：７４３７５４．

［２］　ＬＵＡＧＱ，ＷＡＮＧＣＹ，ＹＥＮＴＪ，犲狋犪犾．．Ｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｓｉｌｉｃｏｎｂａｓｅｄｍｉｃｒｏｄｉｒｅｃｔ

ｍｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｃｅｌｌ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，２００４，４９：

８２１８２８．

［３］　ＯＴＯＳＨＩＳ，ＳＡＳＡＫＩＨ，ＯＨＮＩＳＨＩＨ，犲狋犪犾．．

Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｈａｓｅｓａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ（Ｌａ１ｘＳｒｘ）１ｙＭｎＯ３［Ｊ］．犑．犈犾犲犮狋狉狅犮犺犲犿．犛狅犮．，１９９１，

１３８：１５１９１５２３．

［４］　ＬＩＱＦ，ＨＥＲＨ．Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｎｄｒｅｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆｐｏｌｙｍｅｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｓｆｏｒｆｕｅｌｃｅｌｌｓｏｐｅｒ
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