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摘 　 要:
 

为了研究热管理系统操作参数对质子交换膜燃料电池冷却效果的影响,基于 MATLAB / Simu-
link 仿真平台建立了燃料电池热管理系统的动态模型并对模型的正确性进行了验证,该系统模型包括

电堆电压、温度模型和冷却回路模型;以建立的系统模型为研究基础,以冷却系统中旁路阀开度、冷却液

流量、空气流量 3 个操作参数为独立变量,研究冷却液入口温度、出口温度和出入口温差随独立变量的

变化规律和影响情况。 研究结果表明,空气流量对冷却液入口温度和出口温度影响最大,当空气流量从

最小值增加到最大值的过程中,冷却液入口温度和出口温度分别随之下降 27. 9~ 29. 0
 

℃ 、26. 6~ 28. 4
 

℃ ;旁
路阀开度和冷却液流量在一定范围内对冷却液入口温度和出口温度都有影响,前者的影响强于后者,旁

路阀开度在小于 0. 7 时影响作用更显著;冷却液流量对冷却液出、入口温度的影响最小,对冷却液出入

口温差的影响最大,当冷却液流量从最小值增到最大值的过程中冷却液出入口温差下降约 9
 

℃ 。
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0　 引言

质子交换膜燃料电池( proton
 

exchange
 

mem-
brane

 

fuel
 

cell,PEMFC)因其清洁、高效、能量密度

高、环境适应能力强、启动快等诸多优点被认为是

未来交通运输领域理想的能源动力解决方案 [ 1] ,
但其在商用化进程中面临诸多问题和挑战,其中

一个 关 键 问 题 是 燃 料 电 池 动 力 系 统 热 管 理。
PEMFC 工作时,有 40% ~ 60%的能量被转化成热

能使电池温度升高,若温度超过一定值将会导致

膜分解形成针孔或催化剂降解,造成不可逆的损

害 [ 2- 3] 。 因此,需要借助热管理系统来散去多余

的热量以维持 PEMFC 正常的工作温度,从而提

高其输出性能和耐久性。 电池性能与工作温度之

间存在复杂的关系,而工作温度又受热管理系统

的操作参数的影响。
目前,关于 PEMFC 热管理系统的研究大多

集中在热管理系统模型和控制算法等方面。 Jia
等 [ 4] 建立了集总参数传热模型,分析对比了燃料

电池有无风扇散热情况下燃料电池电堆的动态热

响应。 Nolan 等 [ 5] 建立了八阶非线性燃料电池热

管理系统模型,该模型包含电堆、旁路阀、散热器、

冷却液循环泵等部件模型,基于该模型研究了系

统的动态特性。 O′Keefe 等 [ 6] 建立了水冷燃料电

池堆的动态模型,并设计了时变 PI 控制器来调节

冷却液流量,该控制器能够将电堆温度控制在目

标值 ± 5
 

K 以内。 郭爱等 [ 7- 8] 建立了面向控制的

燃料电池机车热管理系统动态模型,分别研究了

循环泵电压、旁路阀门开度、散热器风机电压与电

堆温度、温度差和系统效率的关系,设计了 PI 控

制器和带积分的状态反馈控制器来调节空气流速

和冷却液流速,后者考虑了输入和输出之间的耦

合关系,控制性能明显优于 PI 控制。 Xu 等 [ 9] 建

立了车辆热管理系统总成模型,分别采用 PID 算

法和多级控制对水泵转速和风机转速进行控制,
在不同工况下的仿真结果显示各部件的温度均控

制在要求范围内。 上述研究大多集中在燃料电池

热管理系统动态模型的建立,且主要用于研究燃

料电池系统的动态特性和热管理系统的控制。 然

而,用热管理系统模型来研究冷却系统操作条件

对散热效果影响的文献报道还较少。
综上所述,本文根据燃料电池电化学特性和

热力学第一定律,建立燃料电池热管理系统动态

模型,基于模型研究冷却液流量、旁路阀开度和空
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气流量对冷却效果的影响,为设计合理的燃料电

池热管理控制方案提供参考。

1　 系统分析

如图 1 所示,燃料电池热管理系统主要由燃

料电池电堆和冷却系统两个部分组成。

图 1　 燃料电池热管理系统示意图

Figure
 

1　 Diagram
 

of
 

fuel
 

cell
 

thermal
 

management
 

system

将电堆看作一个开口的能量系统,进入系统

的能量有加湿后的反应物和冷却液具有的热力学

能和化学能;离开系统的能量包含电堆产生的电

能、未参与反应的气体、反应生成的水和冷却液具

有的热力学能以及电堆向外界环境辐射的热量;
系统能量的增减反映了电堆热力学能的增减,通
过电堆温度变化得以体现。 在电堆内部能量变化

体现在化学反应过程中反应物和生成物之间的焓

变( -285. 8
 

kJ / mol) ,其化学反应为

H2 + 1
2

O2 → H2 O。 (1)

　 　 由式( 1) 可知,每摩尔理想状态的氢气参与

反应,产生 285. 8
 

kJ 的能量,其中包含 237. 1
 

kJ
电能和 48. 7

 

kJ 的反应热,而反应过程中有部分

电能会由于极化转化为热能,所以反应焓变减去

有效输出电能就是系统产生的热能。
冷却系统是调控整个燃料电池系统温度的辅

助设备,由冷却水箱、冷却液循环泵、旁路阀、散热

器和一些流体管路组成。 为了使电池在合理的温

度范围内工作,冷却液在循环水泵的驱动下以一

定流速先经过旁路阀分流,根据电堆温度决定旁

路阀开度,冷却液按相应比例进入散热器和支路

分别形成大小循环回路,进入散热器的冷却液与

流动的空气完成热交换,经过大小循环的冷却液

汇合后进入电堆带走化学反应产生的多余热量,
实现对燃料电池工作温度的调节。 由此可见,冷
却系统中影响电堆温度的主要操作参数有冷却液

流量、空气流量和旁路阀开度。

2　 PEMFC 热管理系统模型

本文建立热管理系统的集总参数动态模型,
将每个部件看成一个控制体,分析其质量和能量

流动特性。 该系统模型的建立作了如下假设:
①各部件内部温度和压力均匀分布;②各气体为

理想气体且在电堆内部充分混合;③进入电堆的

反应气体被充分加湿,生成水以液态形式存在;
④从电堆内流出的各物质的温度近似等于电堆

温度。
2. 1　 电堆模型

2. 1. 1　 电堆电压模型

电堆电压模型分为机理模型和经验模型。 机

理模型注重内部特征、传递现象的描述,计算量

大;经验模型多是基于大量实验数据提出,从极化

曲线中分析得出电压和电流密度的关系,计算量

相对较小 [ 10] 。 本文主要关注电流与电压之间的

关系,故选取了经验模型。
由于反应过程中存在的活化过电压 V act 、质

子传输时的欧姆过电压 V ohm 和由反应气体供应不

足导致的浓差过电压 V con , 使得实际输出电压低

于能斯特电压 E nernst , 所以可得到单电池的实际

输出电压为

V cell = E nernst - V act - V ohm - V con 。 (2)
　 　 能斯特电压受温度和反应气体压强的影响,
可表示为

E nernst = 1. 229
 

- 0. 85 × 10 - 3(T st - 298. 15) +
4. 308

 

× 10 - 5T st( ln PH2
+ 0. 5ln PO2

) 。 (3)
式中: T st 为电堆的温度; PH2

和 PO2
分别为阳极氢

气分压和阴极氧气分压。
活化过电压可表示为

V act = ζ1 + ζ2T st + ζ3T st ln I st + ζ4T st ln CO2
。 (4)

式中: ζ j
 ( j = 1,2,3,4)为半经验系数; I st

 为电堆电

流;CO2
为阴极催化层表面氧气浓度; ζ2 可描述为

ζ2 = 2. 86 × 10 - 5 + 2 × 10 - 4 ln A cell +
4. 3 × 10 - 3 ln CH2

。 (5)
式中: A cell 为催化层的面积; CH2

为阳极催化层表

面氢气浓度。
CO2

和 CH2
可分别描述为 [ 11]

CO2
=

PO2

5. 08 × 106 exp
- 498
T st

( )
; (6)

CH2
=

PH2

1. 09 × 106 exp
77
T st

( )
。 (7)
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　 　 欧姆过电压 V ohm 由下式计算:

V ohm = iR ohm = i
tmem

σmem

。 (8)

式中: i
 

为电流密度,可表示为

i =
I st

A cell

。 (9)

　 　 R ohm 为质子传导的等效膜电阻,可由质子交

换膜厚度 tmem 和质子导电率 σmem 表示,而质子导

电率可描述为

σmem = (5. 139
 

× 10 - 6λm - 3. 26 × 10 - 5 ) ×

exp c1

1
303

- 1
T st

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú 。 (10)

式中: λm 为膜含水量;c1 为经验常数。
浓差过电压可表示为

V con = aln 1 - i
imax

( ) 。 (11)

式中: a 为常数; imax 为最大电流密度。
由于电堆是由 n 个单电池串联而成,电堆的

输出电压可表示为

V st = nV cell 。 (12)
　 　 进一步,可得到电堆输出功率为

P st = V st I st 。 (13)
2. 1. 2　 电堆温度模型

PEMFC 工作时产生的热量有 95%依赖于冷

却介质带走,只有不到 5% 的废热被尾气带出电

堆 [ 12- 13] ,因此可以忽略反应气体带走的热量对电

堆温度的影响。 结合上述对电堆系统能量的分

析,根据热力学第一定律可以获得电堆热力学平

衡模型:

mstcp,st

dTst

dt
= Qreact - Pst - Qcl - Qamb 。 (14)

式中: m st 为电堆的质量; cp,st 为电堆的比热容;
Q react 为参与反应的反应气体所能产生的总功率;
Q cl 为冷却液从电堆带走的热功率; Q amb 为电堆表

面与外界发生热交换的热功率。
单位时间内反应气体的消耗速率为

N an,H2,react = nI st / (2F) 。 (15)
式中:F 表示法拉第常数。 进一步可得出参与反

应的反应气体所能产生的总功率为

Q react = ΔH·N an,H2,react 。 (16)

　 　 冷却液从电堆带走的热功率可以表示为

Q cl = W cool cp,H2O_l(T st - T st,cl,in ) 。 (17)
式中: T st,cl,in 为冷却液进入电堆时的温度。

电堆表面的热损失率与环境温度、电堆温度

和电堆热阻有关:

Q amb = (T st - T amb ) / R t 。 (18)
式中: T amb

 为环境温度; R t
 为电堆热阻。

2. 2　 冷却回路模型

2. 2. 1　 冷却水箱模型

冷却水箱的作用是存储冷却液,其对系统的

影响主要体现在冷却液的使用量,使用量越多,系
统惯性越大。 考虑冷却液的传输和与环境的热交

换的过程,将水箱表面温度近似为水箱内冷却液

温度,根据热力学第一定律,则可将冷却水箱描

述为

m rv cp,rv

dT rv,cl

dt
= W cool cp,H2O_l(T st - T rv,cl ) -

k rv(T rv,cl - T amb ) 。 (19)
式中: T rv,cl 为冷却水箱内冷却液的温度; k rv 为冷

却水箱的自然对流换热系数。
2. 2. 2　 冷却液循环泵模型

冷却液循环泵在冷却回路中的作用是提供维

持电堆正常工作温度所需的冷却液流量。 冷却液

流量受水泵转速的影响,而水泵的转速由驱动水

泵的电机决定。 水泵电气时间常数和机械时间常

数远小于冷却液温度的时间常数,所以可以忽略

水泵的动态特性,仅关注其稳态输入和输出之间

的关系。 根据文献 [ 14] ,可得到电机电枢电压

Vpump 与冷却液流量 W cool 的关系:

W cool =
km k t

k2
t + k fR cl

Vpump 。 (20)

式中: km 为水泵转速-流量系数; k t 为电机转矩常

数; k f 为摩擦因数; R cl 为电机绕组的电阻。
2. 2. 3　 旁路阀模型

根据反馈的温度信息调节旁路阀开度进而控

制经过大小循环冷却液流量。 流过大小循环的冷

却液流量与旁路阀开度呈线性关系 [ 15] ,则将旁路

阀描述为

W rad = kW cool ;

W br = (1 - k)W cool 。{ (21)

式中: W rad 、W br 分别为流入散热器和支路的冷却

液流量; k 为旁路阀的开度,取值在 0 ~ 1 之间。
冷却液经过大小循环汇合后流入电堆,冷却液的

温度发生较大的变化,可将该过程描述如下:
W cl cp,H2O_lT st,cl,in = W rad cp,H2O_lT rad,cl,out +

W br cp,H2O_lT rv,cl 。
 

(22)

2. 2. 4　 散热器模型

当冷却液流经散热器时,冷却液与空气完成

热交换,升温的空气排放到环境中。 在此过程中
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把冷却液进入散热器和离开散热器的温度的平均

值当作离开散热器时的空气温度,则经过散热器

的冷却液温度为 [ 16]

T rad,cl,out = T rad,cl,in -
Q air

W rad cp,H2O_l

。 (23)

其中,
Q air = W air cp,air(T rad,air,out - T amb ) 。 (24)

　 　 依据式(2) ~ ( 24)在 MATLAB / Simulink 仿真

平台下建立如图 2 所示燃料电池热管理系统集总

参数动态模型。

图 2　 PEMFC 热管理系统模型

Figure
 

2　 Model
 

of
 

PEMFC
 

thermal
 

management
 

system

2. 3　 模型验证

图 3　 电堆动态响应

Figure
 

3　 Dynamic
 

response
 

of
 

stack

将本文建立的模型电堆参数与操作参数值设

定同文献 [ 17] 一致,进行同样工况下的仿真实

验。 具体操作条件参数如下:阴阳极气体的进气

温度为 65
 

℃ 、压强为 120
 

kPa、湿度为 100%,氢
气、氧气的化学计量比分别为 1. 5 和 2. 0,冷却液入

口温度为 40
 

℃ ,冷却液流量设为 3. 3
 

L / min,仅让

负载电流变化。 仿真得到电堆的动态响应曲线如

图 3 所示,仿真结果与实验结果偏差非常小:温度

的最大误差为 1. 25%,反应物产生总功率的最大误

差为 0. 26%,输出功率的最大误差为 6. 60%。 电堆

各重要输出参数的误差均较小,在允许范围内,说
明本文建立的模型正确合理,可用于后续研究。

3　 操作参数影响分析

通常,质子交换膜燃料电池正常工作温度在

60 ~ 80
 

℃ 之间,此外,为了提高燃料电池内部温

度分布的均匀性,要求冷却液在电堆入口和出口

的温差小于 10
 

℃ [ 18] 。 因此本文选取冷却液的入

口温度、出口温度和出入口温差为评判冷却效果

的参考参数,分别以冷却液流量 ( W cool ) 、空气流

量(W air ) 、旁路阀开度( k) 为单一变量,设计表 1
所示 A、B、C

 

3 组实验,根据实验结果分别分析冷

却液的入口温度、出口温度和出入口温差随单一

变量的变化规律和各变量的影响程度大小。
燃料电池工作时,有 95%的废热是通过冷却

液带走的,所以可以近似认为电堆产生的热量等

于冷却液带走的热量,即
Q react - P st = Q gen ≈ Q cl 。 (25)

　 　 根据冷却液出入口温差小于 10
 

℃ 的要求,冷
却液流量应该满足:

W cl ≥
Q gen

10cp,H2O_l

。 (26)

　 　 根据式( 26) 可得到冷却液流量的操作参数

取值范围。 同理,根据式( 24) 也可预估空气流量

的操作参数范围。 按表 1 操作参数设置进行仿真

分析,仿真结果如图 4 ~ 6 所示。
表 1　 实验参数值的设置

Table
 

1　 Experiment
 

parameter
 

values

实验

组别

旁路阀

开度

冷却液流量 /
( kg·s- 1 )

空气流量 /
( kg·s- 1 )

A 0. 2 ~ 1. 0 0. 2,0. 5 0. 275,0. 425
B 0. 5,0. 8 0. 2 ~ 0. 6 0. 275,0. 425
C 0. 5,0. 8 0. 2,0. 5 0. 2 ~ 0. 5

3. 1　 操作参数对冷却液入口温度的影响

在图 4( a) 中,随着旁路阀开度逐渐增大,冷
却液入口温度降低,但增大到大于 0. 7 后,降低的

幅度逐渐减小。 从图 4( b)可知,冷却液流量的增

加会引起冷却液入口温度的增加,这是因为冷却

液带入散热器的热量增加,而散热的空气流量不

变,当前散热器的冷却能力已经难以满足散热需

求,所以冷却液入口温度略有上升。 这也解释了

图 4( a) 中在旁路阀开度约为 0. 4 ~ 1. 0 时,冷却

液流量大的入口温度反而大于冷却液流量小的这

一现象。 此外图 4( b) 中当冷却液流量越来越大

时,冷却液入口温度升高的幅度变小,特别在旁路

阀开度较小时表现尤其明显。 在图 4( c)中,冷却

液的入口温度随空气流量的增加而减小。
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图 4　 操作参数对冷却液入口温度的影响

Figure
 

4　 Influence
 

of
 

operating
 

parameters
 

on
 

temperature
 

at
 

inlet

图 5　 操作参数对冷却液出口温度的影响

Figure
 

5　 Influence
 

of
 

operating
 

parameters
 

on
 

temperature
 

at
 

outlet

图 6　 操作参数对冷却液出入口温差的影响

Figure
 

6　 Influence
 

of
 

operating
 

parameters
 

on
 

temperature
 

difference
 

between
 

inlet
 

and
 

outlet

空气流量和旁路阀开度在其操作范围内由小

到大,冷却液入口温度分别下降了 27. 9 ~ 29. 0
 

℃
和 9. 0 ~ 23. 8

 

℃ ;而冷却液流量在其操作范围内

由小到大,冷却液入口温度却上升 1. 3 ~ 4. 2
 

℃ 。
对比可得出上述 3 个操作参数对冷却液入口温度

的影响依次减弱。
3. 2　 操作参数对冷却液出口温度的影响

如图 5 所示,冷却液出口温度分别随冷却回

路的 3 个操作参数的增大而逐渐降低。 从图 5( a)
中看到当旁路阀开度大于 0. 7 后,开度对入口温

度的影响逐渐减弱,特别是在冷却液流量较大时,
这一现象会更明显。 此外图 5 ( a) 与图 4 ( a) 和

图 5( c)与图 4 ( c) 操作条件相同的曲线趋势类

似,这是因为旁路阀开度和空气流量对冷却液入

口温度影响较大,这进一步间接影响到了冷却液

的出口温度。 从图 5( b)可看出,当冷却液流量增

加时,冷却液流量的出口温度有所降低,这是因为

冷却液从电堆带走的热功率增加,散热能力能得

到提升,但是冷却液流量大于 0. 5
 

kg / s 后,冷却

液流量的出口温度降低的幅度越来越小,说明冷

却液流量在小于 0. 5
 

kg / s 范围内对冷却液出口

温度具有一定调节作用。
在空气流量、旁路阀开度、冷却液流量各自的

取值范围内,冷却液出口温度分别下降了 26. 6 ~
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28. 4
 

℃ 、8. 8 ~ 22. 7
 

℃ 、5. 0 ~ 8. 3
 

℃ ,说明 3 个操

作参数对其影响程度依次减弱。
3. 3　 操作参数对冷却液出入口温差的影响

在图 6( b) 中,随着冷却液流量逐渐增大,冷
却液出入口温差下降了约 9

 

℃ ,另外,对比发现空

气流量对冷却液出入口温差的影响略强于旁路阀

开度的影响。 从图 6( a) 和 6( c) 中可知,冷却液

出入口温差随旁路阀开度或空气流量增大的变化

因冷却液流量取值的不同而有所不同,当冷却液

流量较大时,出入口温差受开度和空气流量的影

响较小,基本保持不变;而在冷却液流量较小时,
冷却液出入口温差随旁路阀开度和空气流量的增

大分别略微上升约 1. 06
 

℃ 、1. 29
 

℃ ,而且上升段

都体现在开度或空气流量取值较小时。 对比图

6( a) ~ 6( c)易知,冷却液流量对冷却液出入口温

差的影响明显起主导作用,与冷却液流量相比,开
度和空气流量对冷却液出入口温差的调节作用

极小。
操作参数对冷却液出入口温差的影响程度从

大到小排序为冷却液流量、空气流量、旁路阀开

度,与冷却液的影响相比,后两者的影响可以忽略

不计。

4　 结论

本文建立了质子交换膜燃料电池热管理系统

的集总参数动态模型,包含电堆模型和冷却回路

模型两个子模型,并验证了模型的正确性。 基于

建立的模型分别分析了冷却回路各操作参数对冷

却液入口温度、出口温度和出入口温差的影响。
研究结果表明,冷却液的入口温度主要受空气流

量和旁路阀开度的影响,其中空气流量的影响最

大,当旁路阀开度在大于 0. 7 后,其影响作用减

小;空气流量、旁路阀开度和冷却液流量对冷却液

出口温度均有影响,且三者的影响程度逐渐递减,
其中,冷却液流量和旁路阀开度分别仅在小于

0. 5
 

kg / s、小于 0. 7 时对冷却液出口温度具有较

强的调节作用;冷却液流量从最小值增到最大值

的过程中冷却液出入口温差下降约 9
 

℃ ,对冷却

液出入口温差的影响程度最大,其余两个参数的

影响几乎可以忽略。
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Analysis
 

of
 

Cooling
 

Effect
 

of
 

Operating
 

Parameters
 

on
 

Proton
 

Exchange
 

Membrane
 

Fuel
 

Cells

YANG
 

Xiaocai,
 

JIA
 

Qiuhong,
 

QU
 

Xiang,
 

ZHU
 

Ling
 

( School
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Mechanical
 

Engineering,
 

Chongqing
 

University
 

of
 

Technology,
 

Chongqing
 

400054,
 

China)

Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

operating
 

parameter
 

of
 

thermal
 

management
 

system
 

on
 

the
 

cooling
 

effect
 

of
 

proton
 

exchange
 

membrane
 

fuel
 

cell
 

( PEMFC) ,
 

a
 

dynamic
 

model
 

of
 

the
 

PEMFC
 

thermal
 

management
 

system
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

MATLAB / Simulink
 

simulation
 

platform
 

and
 

the
 

correctness
 

of
 

the
 

system
 

model
 

was
 

verified.
 

The
 

model
 

included
 

voltage
 

model
 

and
 

temperature
 

model
 

of
 

stack
 

and
 

cool-
ing

 

circuit
 

model.
 

Bypass
 

valve
 

opening,
 

coolant
 

flow,
 

and
 

air
 

flow
 

were
 

regarded
 

as
 

independent
 

variables
 

and
 

the
 

change
 

rule
 

and
 

influence
 

of
 

independent
 

variables
 

on
 

coolant
 

temperature
 

at
 

inlet
 

and
 

outlet
 

and
 

cool-
ant

 

temperature
 

difference
 

between
 

inlet
 

and
 

outlet
 

were
 

studied
 

through
 

established
 

system
 

model.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

when
 

the
 

air
 

flow
 

increased
 

from
 

the
 

minimum
 

to
 

the
 

maximum,
 

the
 

air
 

flow
 

had
 

the
 

greatest
 

im-
pact

 

on
 

the
 

coolant
 

temperature
 

at
 

inlet
 

and
 

outlet
 

which
 

droped
 

by
 

27. 9 - 29. 0
 

℃
 

and
 

26. 6 - 28. 4
 

℃ ,
 

respectively.
 

Both
 

bypass
 

valve
 

opening
 

and
 

coolant
 

flow
 

had
 

an
 

effect
 

on
 

the
 

coolant
 

temperature
 

at
 

inlet
 

and
 

outlet,
 

meanwhile
 

the
 

former
 

had
 

a
 

stronger
 

effect
 

than
 

the
 

latter
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

bypass
 

valve
 

opening
 

was
 

more
 

prominent
 

when
 

it
 

less
 

than
 

0. 7.
 

Although
 

the
 

coolant
 

flow
 

had
 

the
 

smallest
 

influence
 

on
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

coolant
 

inlet
 

and
 

outlet,
 

it
 

had
 

a
 

dominant
 

effect
 

on
 

the
 

coolant
 

temperature
 

difference
 

between
 

the
 

cool-
ant

 

inlet
 

and
 

outlet
 

which
 

droped
 

by
 

about
 

9
 

℃
 

when
 

the
 

air
 

flow
 

increased
 

from
 

the
 

minimum
 

to
 

the
 

maxi-
mum.
Keywords:
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thermal
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cooling
 

system;
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influence
 

of
 

operating
 

parame-
ters


