
第 卷第 期

年 月

工 程 热 物 理 学 报 ,

,

质子交换膜燃料电池短时微重力性能实验研究
郭 航‘ 赵建福“ 刘 嘻‘ 叶 芳‘ 万士听“ 马重芳‘

北京工业大学环境与能源工程学院传热强化与过程节能教育部重点实验室 ,

传热与能源利用北京市重点实验室 , 北京

中国科学院力学研究所国家微重力实验室 , 北京

摘 要 利用落塔开展了不同重力情况下质子交换膜燃料电池性能的实验研究 对常重力和徽重力条件下质子交换膜嫌
料电池发电时其阴极蛇形流场内部的两相流动开展了可视化现场观测 对重力因素对质子交换膜嫩料电池内部传质过程

的影响进行了分析和讨论 实验结果表明 在常重力环境中 , 液态水堆积在竖置流道的底部 , 无法有效排出 聚集在流道

内的液态水与反应气体在流道内形成气 液两相流动 在徽重力环境中 ,液态水在气体推动力的作用下从流道的底部上升
并沿流道向出口流动 聚集在流道内的液态水排除后 , 减小了反应气体 氧气 从流道向催化层的传递阻力 , 从而使质子

交换膜燃料电池的性能得到提高
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前 言

燃料电池的能量转换效率高 , 环境友好 , 比功 燃料电池与载人航天息息相关 , 因为其既能为

率高 在一些成本容忍度较大的特殊领域 , 如 航 飞船提供主电源或辅助电源 , 其电化学反应的副产

天 、军事等 ,一直占有一席之地。 品一水又可以为宇航员饮用 航天用燃料电池已经
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历经三代 , 目前仍在使用的第三代航天用燃料电池

一石棉膜型碱性燃料电池最著名的应用是它作为主
电源被用于航天飞机上 还有专家指出 , 作为寿命

一个月左右的航天器主电源 , 燃料电池具有传统航
天电源无法比拟的优点

此前作者开展的直接甲醇燃料电池短时微重力

实验结果表明 空间电源与地面电源在运行环境上

的差异主要集中在重力条件方面。而重力环境的差

异无疑将改变燃料电池内部的流体分配和温度分布

规律 ,从而影响电化学反应过程 ,进而对燃料电池的

性能产生重要影响 , 。本文利用落塔对质子交换膜

燃料电池在短时微重力条件下的传质和两相流现象

及其对电池输出性能的影响开展了实验研究
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图 微重力落塔实验质子交换膜燃料电池性能曲线

实验系统

本文自行设计搭建了微重力落塔实验专用的燃

料电池实验系统 ,还设计加工了实验用燃料电池 自

制的质子交换膜燃料电池采用石墨流场板 阴极和

阳极流场板上均加工有蛇形流道。流道宽 ,深

, 相邻两条流道之间的脊的宽度为 实
验过程中燃料电池直立放置 ,此时长流道是竖直的

为方便凝水排出 ,阳极和阴极均布置成进口在上 ,出

口在下。阴极端板材料选用透明的聚碳酸脂以方便

可视化拍摄。实验电池选用 膜作固体电

解质 , 阴极和阴极催化剂均为载量为 的

七,膜电极组件的有效面积为 “。实验中采用
高纯氢气作为阳极燃料 , 阴极的氧化剂采用高纯氧

气。

将实验系统放入落塔的吊仓中 , 然后封仓并将

吊仓提升至 高度 ,稳定后进行一次常重力下的

实验 随后释放吊仓 , 在吊仓自由下落过程中可获

得约 一” 的微重力水平 ,在整个过程中系统自动

进行微重力条件下的实验测试和拍摄。

结果与讨论

图 是两次微重力实验及其相关常重力实验的

结果 两次微重力实验间的不同之处在于燃料电池

外电路的电阻负载阻值不同 每次微重力实验 , 除

重力条件外 , 其他运行工况与对应的常重力实验中

保持一致 实验过程中阴极氧气进口流量始终保持

, 阳极氢气进口流量为 , 阳
极和阴极的出口压力均为 表压 ,燃料电池工

作温度为 。

图 中的完整极化曲线和功率密度曲线实验是

在地面完成的 在 高度吊仓释放前所做的实验

常重力

微重力

图 阴极流场可视化图像 住 。

· 月 · 。

点 图 中的实心点 与地面的极化曲线及功率密度

曲线吻合很好 , 说明实验的复现性是有保证的。吊

仓释放后 ,尽管微重力时间只有 , 但是已经使
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燃料电池性能受到了明显的影响 在燃料电池外电

路电阻不变的情况下 , 电流密度和功率密度的上升

比电池输出电压的上升更为明显

同步进行的质子交换膜燃料电池阴极流道内两

相流动的可视化拍摄有助于我们对重力因素的影响

机理做更深入的分析 图 中外电路电阻为 几

时的数据对应的阴极可视化图片如图 所示。而图

中的阴极可视化图片则是图 中外电路电阻为

几时的实验数据所对应的图像

为气相核心区 图 在微重力环境中 , 重力影

响基本消失 , 液态水在气相惯性力的推动下从流道

的底部上升并沿流道向出口流动。聚集在流道内的

液态水排除后 ,原先被水淹没的扩散层暴露出来 图

,减小了反应气体 氧气 从流道向催化层的传
质阻力 , 从而使质子交换膜燃料电池的性能得到提

高 图 。

对比不同外电路负载的实验结果可以发现 , 当

外电路电阻小、电流密度大时 图 阴极流道内

的凝水多于外电路电阻大、电流密度小时 图

的。在微重力条件下 ,流道凝水排出的通畅 图

使得大电流密度下燃料电池性能提高幅度大于小电

流密度下的 图 。

常重力

结 论

本文利用短时微重力落塔 ,开展了重力因素

对采用全氟磺酸膜的质子交换膜燃料电池性能影响

的实验研究 对常重力和微重力条件下燃料电池发

电时其内部阴极蛇形流道的气 液两相流动开展了可

视化现场观测。

重力因素对本文电池流道内凝水的排除影响

较大 在微重力下 ,竖直通道底部积存的液态水更容

易排出 ,使得反应气体传质阻力减小 ,提高了燃料电

池的性能。

在微重力条件下 ,流道凝水的及时排除对大
电流密度下燃料电池性能提高的促进作用比小电流

密度下的明显。

微重力

图 阴极流场可视化图像 卿
几

现场可视化观测结果表明 , 质子交换膜燃料电

池在运行过程中阴极产生的水进入流道。在常重力

环境中 , 液态水受重力作用 , 堆积在竖置流道的底

部 , 无法有效排出。聚集在流道内的液态水与反应

气体在流道内形成气 一液两相流动 ,其中液相由于

受到流道表面张力的影响而贴近流道壁面 , 中间则
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