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安装方位对电解电池性能影响的实验研究
彭 超 赵建福 杜王芳 李 晶

(中国科学院力学研究所微重力重点实验室, 北京 10 01 90)

摘 要 本文采用缩比的可视化 SP E 电解电池模型 , 研究了安装方位对电解电池阴极流道内气液两相流型及其电性能的

影响.研究结果表明: 电解电池处于不同安装方位时 , 流道内的气液两相分布状况有明显不同 , 但其电性能变化不大; 电

解电流的增大会导致阴极流道内气相聚集成长条状气团, 但电性能并不显现任何的方位相关性"因此, 实验所研究的 SP E

电解电池在相应运控参数范围内可以实现电性能的重力无关 "
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0 前 言

SP E 电解电池 (即固体聚合物电解电池)因其固 极网状多联通流道内的两相介质分布特征 (即流型)

有的高效率与安全性 , 在中长期载人航天器环控生 作为集电极多孔板外侧的局部边界条件 , 直接影响

保系统被广泛用来制取氧气 "其工作过程为: 水通 着集电极内部的传输过程 , 进而影响集电极内部传

过阴极的集电极多孔板 ! 阴极催化层及固态电解质 输过程与电解电池的总体工作性能 "研究表明 , 微

膜渗透至阳极催化层 , 在外加电流作用下分解成氢 重力环境下的气液两相流动与常重力条件下有着明

离子和氧气 , 失去的电子由外电路吸收 , 氧气作为 显的区别 [ll "因此 , 重力对电解电池的工作性能可

产物经阳极流道排出电解电池供应外界使用 , 而氢 能具有一定的影响 "为了保证基于地面常重力环境

离子则与水结合形成水合质子 , 反向渗透至阳极并 研制与检测的 SP E 电解电池空间运控中的安全 !可

接受外电路供应的电子 , 生成氢分子 , 随之渗透进 靠 , 稳妥方法是保证其性能的重力无关 "

入阴极流道 , 与多余的水形成气液两相混合物并被 本文利用自主搭建的可视化 SP E 电解电池性能

排出电解电池 " 测试实验系统 , 通过地面安装方位的变化 , 间接地研

显然 , 电解电池的阴极集电极多孔板内的水 !气 究了重力对 SP E 电解电池内部电解制氧过程涉及的

逆向扩散过程决定了原料的供应速率和产物的排出 多尺度环境中伴有电化学反应过程的气液两相流动

速率 , 从而影响电解电池的工作性能.而电解电池阴 及其电性能的影响 , 为长期载人航天用电解制氧技
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术的发展服务 "

1 实验装置与实验流程

实验装置如图 1 所示 "供电直流电源可以调控电

解电池的电解电流强度 "实验装置中采用阀门来调节

供液流量 , 流量计用来监测供液的流量与温度 "水电

解可视化单电池为缩比的可视化电解电池 , 阴极流道

区直径为 36 m m , 其采用透明视窗以观测其内部气液

两相流态分布及其在不同安装方位条件下的变化 "采

用数码摄像机记录实验过程中阴极流道内的气液两

相流态变化 "实验工质为去离子水 "

O : 七

困
水电解可视
化单电池

实验中 , 考察的安装方位包括电池流道平面水

平与垂直安装两大类 "水平安装方位中, 考查电池流

道平面 (基于阴极集电极多孔板构成的流道表面)向

上和向下两种构型 , 分别标记为 /水平向上 0和 /水

平向下 0.垂直安装方位中 , 考查流动方向 (基于进 !
出口方位)垂直向上 !垂直向下及水平三种构型 (后
者标记为 /垂直水平 0)"

对于某个确定的电池安装方位 , 开启微型泵 , 调

节供水流量达到设定数值 (12 m L /m in ), 待流量稳定

后 , 启动直流电解电源 , 输出设定的电解电流 (1.5

A ! 2. 0 A ! 2. 5 A) , 电解电池工作大约 5 m in , 即电

解电池电压稳定时 , 用 A gi len 七34401A 与 34420A 记

录电解电池的电压 "改变电解电流设定数值 , 重复

上述测试 , 直到完成全部设定电流条件下的测试为

止 "电解电流强度与电解电池电压的不确定度分别
为 0.OI A 与 O.OI V "

水囊

流量计 .

图 1 实验装置简图

F ig . 1 Seh em ie o f test fa elllity

实验平台由上 !下两个有机玻璃平板组成 , 一

个平板用来固定数码摄像机 , 另一个平板用来固定

可视化电解电池 , 两者相对位置固定不变. 通过旋

转实验平台 , 来改变电解电池的安装方位 "

2 实验结果与讨论

对实验系统测试结果表明 , 在一个较长时间段

内 , 供水流量存在少许的波动 , 电解电流与供水温

度基本不发生变化. 这与王伟 [a] 的结论一致 , 即当

实验系统的供水流量远大干电解电池所需要的水量

时 , 供水流量对电解电池的性能没有影响 "因此 , 所

搭建的实验系统可以满足较长时间实验的要求.

图2显示了五种安装方位下电解电流为 2.o A 时

电解电池阴极流道内的气液两相流态分布图像 (图中

箭头表示流动方向)"

卿一圈 -颧 -
(a )垂直向上 伪)垂直向下 (c )垂直水平

圈 -翻 -
(d )水平向上 (e) 水平向下

图 2 电解电流 2.0 A 时不同安装方位下的气液两相流态
F ig. 2 T wo- P h as e gas 一liqu id fi ow P at tern s at elect rolyt ie eu rrent o f 2 .0 A un d er d i跳 re nt orie毗 atio ns
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可以看出 , 电解 电池处于不同安装方位时 , 电

池流道内的气液两相流态存在明显的不同: 电解电

池垂直 (电池方位) 向上 (流动方向) 时 , 在浮力与

水流的双重作用下 , 气泡会被快速排出流道 , 流

道内气泡数目少且尺寸小; 垂直向下时 , 气泡数目

多 , 散布在整个流道 内; 垂直水平时 , 在浮力的作

用下 , 气泡主要分布在流道上半部分 ; 水平向上和

水平向下时 , 气泡在流道内分布均匀 , 这是由于浮

力作用的方向与流动方 向垂直 , 基本不影响气泡的

排出 "

实验还发现 , 固定安装方位时 , 随着电解电流的

增大 , 电解电池流道内的气泡明显增多 , 这与电化学

反应强度增加而导致氢气产率的增大相一致 "此时 ,

电解电池阴极流道内的气泡更容易地聚合成长条形

的大气泡 , 填充于岛状障碍物之间的多连通网状通

道内, 并在水流驱动下向出口移动 "
图 3 显示了电解电池处于不同安装方位时的平

均电性能 "可以看出, 各数据曲线之间的误差带互相

重叠 , 可认为安装方位的变化对电解电池的电性能

没有明显影响 "结合上面对每种安装方位下电解电

池阴极流道内气液两相分布状态的差异的分析 , 出

现这种现象的主要原因 , 在于电解 电池的电解电流

密度较低 , 反应物的供应充足 , 传质间题不是影响

电解 电池电性能的主导因素 , 电池本身的电性能基

本不受重力 (安装方位) 的影响 "

此外 , 由于质子交换膜内质子的传输是通过膜

内离子簇与水分子构成的通道传输的 , 当膜中的含

水量下降时 , 团簇收缩 , 通道减少 , 膜的电导率显著

下降 , 直至成为绝缘体 同"在前期实验中, 电解电池

曾因电流过大造成性能局部退化 , 质子交换膜的含

水量急剧下降 "虽经热水循环后有所恢复 , 但膜的

蓄水能力变差 , 造成膜的含水率波动幅度较大 , 从

而使膜的质子传输能力呈现波动变化 , 导致在固定

电解电流条件下 , 电解电池两端电压波动较大 "但

这种波动对本文研究结论没有影响 "

3 结 论

本文利用搭建的实验平台 , 对五种安装方位下

的 SP E 电解电池的电性能和阴极流道内气液两相流

态进行了实验研究 , 并对实验结果进行了分析 , 得

到如下结论:

l) 随着电解电流的增大 , 流道内气泡增多 , 尺

寸变大 , 气泡更易聚合成更大气泡 "对于 5 种不同
的安装方位 , 气泡在流道内的分布状况有明显不同 ,

显示了重力对流道内气液两相分布具有明显影响 "

2)对比 5 种不同安装方位下电解电池的极化曲

线 , 数值均落在误差范围之内 , 即在实验工况涉及

的参数范围内 , 安装方位 (即重力作用方向) 的变化 ,

对电解电池电性能基本没有影响 "这表明所设计的

SP E 电解电池流道结构在相应运控参数范围内可以

实现电性能的重力无关 "

一v一垂直向上
O 垂直向下
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