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内部气液两相流动与电性能的
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中国科学院力学研究所 国家微重力实验室 北京

北京工业大学环境与能源工程学院

摘 要 利用国家微重力实验室落塔提供的短时微重力实验环境
,

对常重力和微重力条件下直接甲醇燃料电池

内部的气液两相流动形态和相应电性能等的影响进行了实验研究
,

发现在微重力条件下
,

阳

极流道内 气泡速度很小
,

气泡尺寸随着时间的推移而不断长大
,

甚至堵塞流道 流道堵塞现象随电流增大而

急剧强化 电性能曲线显示
,

在浓差极化区存在显著的重力效应
,

电性能的恶化随浓差极化程度的加强而增大

关键词 两相流动 微重力 落塔

中图法分类号

一

啊。
。 军 二 夕,

几 坛二亡 ‘ , 乞二 ,

叮 。夕 一

。夕 枷 二 勺 。夕￡。 。。。夕
,

万 。夕 流 军 叩军

, 一 一

’

罗
,

,

, ’

, 一 , ,

国家自然科学基金项目
, ,

北京市重点实验室开放基金和北京市属市管高等学校人才强教计划项 目共同资助
一 一

收到原稿
, 一 一

收到修定稿



‘ 即 云 空 科学学报
,

己 全了
二 伯口

质子交换膜燃料电池因其环境友好
、

比功率

高
、

能量转换效率高等优点
,

在军事
、

航天 等

领域一直受到人们的重视 近年来 等机构纷

纷加强了针对航天应用方面的研究睁卜同
,

但限于空

间实验机会等
,

目前尚未相关实验报道

质子交换膜燃料电池内不仅有电化学反应
,

同

时还存在着传热传质和两相流现象
,

而这些现象与

电化学反应伴随发生并相互影响
,

更增加了问题的

复杂性 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

为深入理解不同重力条件下质子交换膜燃料电

池内部复杂的传热传质和两相流现象及与电池电性

能间的关系
,

探索我国航天用燃料电池研发和运控

经验
,

本文利用国家微重力实验室百米落塔
,

采用

直接甲醇燃料电池
,

对在短时微重力条件

下其内部传热传质和两相流现象及电性能开展了实

验研究 落塔实验分两个阶段
,

分别针对甲醇溶液

浓度
、

流量
、

外电路负载及安装方位等因素
,

对常

重力和微重力条件下 内部伴有电化学反应

的气液两相流动形态和相应电性能等的影响进行了

实验研究
’

本文主要对内部流道垂直向上的情形

进行分析和讨论

实验装置与流程

落塔实验系统如图 所示
,

包括实验

用
、

气相回路
、

液相回路
、

温控单元及电阻负

载等 实验过程控制
、

数据采集与存储等则由国家

微重力实验室落舱实验系统负责
,

输入范围 、 ,

位 转换
,

采样频率为 通道 限于落

舱内部尺寸
、

重量等条件
,

实验中电池负载由功率
、

阻值 、 几的若干固定电阻串 并联而成

实验用带透明窗口的可视化 结构
,

如

图 所示 在图 中
,

膜电极组件
,

采用杜邦公司的

膜
,

扩散层为碳布
,

阳极催化剂为载量 “ 的
一 ,

阴极催化剂为载量 “ 的
,

有

效面积为 。 ,

图 直接甲醇燃料电池落塔实验系统

了

律翠萍 微重力下直接甲醇燃料电池阳极流道内两相流的实验研究 北京工业大学硕士学位论文
,

吴峰 小型直接甲醇燃料电池在微重力环境中的实验研究 北京工业大学硕士学位论文
,
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图 测试用直接甲醇燃料电池结构

在第一阶段实验中
,

极板采用镀金的不锈钢

板
,

在第二阶段实验中则换为石墨

板 流场采用平行流场
,

阴
、

阳两极均采用 条

流道构成
,

其中
,

阴极流场直接刻在极板上
,

而为

了观测阳极 气泡生长及气液两相流动特征
,

在

薄集电板上刻出 条平行槽
,

外侧加盖密封垫片和

厚的聚碳酸醋板形成观测窗口
,

最后形成的

阳极流道宽
,

深
,

脊宽为
,

流道的

长度为 电池端板位于电池极板的外侧
,

固

定并使阴
、

阳极两侧的极板适度夹紧膜和电极 为

了充分利用电池余热
,

甲醇溶液先通过阴极端板预

热后再由阳极端板进入电池 另外
,

为控制电池工

作温度
,

在阴极端板放置有面积
、

加热功率 的加热片
,

并与温控系统相连接

实验中氧化剂为氧浓度大于 的高纯氧
,

燃

料 甲醇溶液 则采用浓度不小于 分析纯级

甲醇与去离子水配制而成

阳极流道内的气液两相流动特征通过 记

录下来 在第一阶段实验中
,

采用
一

型
,

帧速 帧
,

分辨率 线 在第二阶段实验中换

用 高速数码摄像机
,

帧速 帧
,

分辨率 照明均采用 提供

实验在国家微重力实验室落塔内完成
,

由于

实验系统尺寸与重量的原因
,

落舱采用单舱

结构
,

残余重力水平约 一“ 这里
, 。为地面重

力加速度 落塔实验开始前
,

首先需要用氮气吹扫

清楚整个管路系统 其次
,

利用地面电源开启实验

系统
,

设置液体流量
、

电池温度
、

气体流量等
,

待电

池预热至设定温度后
,

测量开路电压及常重力条件

下的实验数据与图像 为节省时间
,

在第二阶段实验

时
,

常重力实验数据与图像采用释放前 的结果

然后
,

封闭落舱
,

调整质心
,

并提升至落塔 处

待命 在提升及随后过程中
,

可以通过遥测
、

遥控系

统在落塔中央控制室监测和控制整个实验过程 在

确认落舱系统及 实验系统均正常无误后
,

释

放落舱 落舱进入回收网后
,

遥控关闭 实验

系统
,

待回收后开舱
,

读取实验数据和图像记录结

果
,

检查实验系统状态
,

并清洗
,

以备后续

实验

实验结果

图 为第一阶段落塔实验部分结果及与该阶

段实验前后地面对比实验结果的比较 实验条件如

下 电池工作温度
,

阳极流道垂直向上
,

甲醇

溶液进 口流量
,

浓度
,

氧气进
口流量

,

出口背压 表压 图 中

还标注了落塔实验 日期
,

从中清楚显示了电池性能

的变化 分析原因
,

最大可能在于不锈钢镀金层的
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,

结合强度不足
,

在落舱回收时高达 。 的冲击过

载
,

会引起极板和 间的相对位移
,

导致镀金

层剥落
,

致使电极接触电阻增大 因此
,

在第二阶

段实验中改用石墨极板后
,

落塔实验前后电池性能

的变化甚微
,

这里微弱的性能恶化主要是由于甲醇

透过 渗漏到阴极引起催化剂部分失效所致

不过
,

图 仍然明确说明
,

电性能在浓

差极化区存在显著的重力效应
,

电性能的恶化随浓

差极化程度的加强而增大

图 显示了第二阶段实验中观测到的典型的阳

极流道内部的气液两相流动特征 图 中标注的时

间零点对应落舱释放时刻
,

即负值对应释放前的常

重力条件
,

而正值则对应微重力条件 与前述实验

条件不同的是甲醇溶液进口流量为
,

电

流密度约 “

从图 可以看到
,

在常重力条件下
,

气泡

在 表面生成后
,

由于重力和流体粘性拖曳的

共同作用
,

在很小尺寸即脱落
,

并以相当快的速度

向出口运动
,

在阳极流道内形成泡状流 但是
,

进

入微重力环境后
,

表面生成的气泡
,

只受到

流体粘性拖曳作用
,

很难从表面脱落
,

而是附着在

表面不断长大
,

相邻气团足够大时会接触
、

合

并
,

并在进入微重力约 前后
,

形成明显的么

气团
,

使阳极流道内呈现弹状流特征 需要说明的

是
,

与常规弹状流不同
,

这里气团的一个侧面是与

·
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图 重力因素对直接甲醇燃料电池电性能的影响

图
一

不同重力条件下 阳极流道内的气液两相流动特征
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流道的一个侧面 即 表面 相连接的 因此
,

气团的形成会阻碍甲醇向 运动
,

导致

传质恶化
,

受传质影响的浓差极化现象提前出现
,

并逐渐强化
,

最终引起电池电性能的下降 实验还

发现
,

随着电流密度的增大
,

产气量增加
,

不同重

力条件下的两相流动特征差异更为明显
,

流道内甚

至出现气团阻塞流道的现象
,

并导致不同流道间流

动特征的巨大差异

可以推断
,

在长期微重力环境下
,

必须对流道

及其内部流动速度进行细致的优化设计
,

保证在失

去浮力作用后气泡仍能及时脱落
,

从而避免浓差极

化现象的出现

本研究表明
,

对于运行于长期微重力环境中的

燃料电池
,

必须对其流场及流道内部两相流动进行

细致的优化设计
,

保证在失去浮力作用后气泡仍能

及时脱落
,

从而避免或减弱浓差极化
,

以保证电池

正常工作
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结论

通对 在不同重力条件下的阳极流道气

液两相流特征和电性能进行实验研究和比较分析
,

发现在微重力条件下
,

阳极流道内 气泡

速度很小
,

气泡尺寸随着时间的推移而不断长大
,

甚至堵塞流道
,

流道堵塞现象随电流增大而急剧强

化 电性能曲线显示
,

在浓差极化区存在着显著的

重力效应
,

电性能的恶化随浓差极化程度的加强而

增大
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