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摘 要 建立 了 固体聚合物电解槽单体的三维两相流动模型和 电解槽系统供水过程模型 ， 对电解槽的供水 、 两相

流动和温度场特性进行模拟仿真 ， 分析放置方式和微重力环境等因素对其工作性能的影响 ． 电解槽单体的数值模

拟结果表明 ，
在微重力条件下或者水平放置时 ， 其内 部速度场和温度场都分布均匀 ． 但是采用竖直放置且水平供水

方式时
，
电解生成的氧气在电解槽上部聚集 ，

出现局部缺水现象 ． 对电解槽系统供水过程的数值模拟结果表明 ，
无

论在地面还是微重力条件下 ， 电解槽系统的水量分配都是不均匀 的 ． 水平放置时， 电解槽系统内 的电解槽单体进出

口水量从底部至顶部先减少后增加 ；
在竖直放置或微重力条件下 ， 水量从其底部至顶部持续增加 ．

关键词 水电解技术 ， 数值模拟 ，
重力效应 ，

两相流 ，
水量分配
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〇 引言

在中长期载人航天飞行环境中 ， 水电解制氧是
一

种实现充足氧气供应的有效方法 ， 可以维持氧气供

给
，
保障航天员生命安全 ． 目前主要的 电解技术有

碱性 电解技术
，

固体聚合物 电解技术 （
Ｓ ｏｌｉｄＰｏｌｙｍｅ ｒ

Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓ ｉｓ
，ＳＰＥ ） ，

固体氧化物 电解技术 （ ＳｏｌｉｄＯｘｉ
？

ｄｅＥｌｅｃ ｔｒｏｌｙｓｉｓ
，ＳＯＥ）等

ｌ
１
－

３
】

．由于固体聚合物电解

技术 电流密度大 、 电解效率高 、 反应时间快 、 制取气

体纯度高
，
其被认为是最先进的水电解技术之

一

． 目

前 ＳＰＥ是公认的最适合 中长期载人航天任务的氧气

补给技术 ［
４
＿

６
１

， 最早 由美国通用公司在 １ ９６６年开发 ．

２０ 世纪 ８０ 年代
，

通用公司将其应用于海狼号核潜艇

高压水 电解制氧系统的任务
，
但系统结构复杂 、 重量

大 ． 随着催化剂和膜电极制备技术的发展 ，

Ｈａｍｉ ｌｔｏｎ

Ｓｔａｎｄａｒｄ公司将该技术改进 ， 应用于海军 、 空间站环

控生保系统 、 可再生能源系统 、 在轨气瓶充装等项

目 中 ． 近年来
，
随着氢燃料电池的升温

，
各 国加大了

对 ＳＰＥ 的研究， 加拿大 Ｈ
ｙｄｒｏｇｅｎ

ｉｃｓ、 俄罗斯库加托

夫研究所 、 德国 Ｈ－Ｔｅｃ 公司 、 瑞典 ＢｒｏｗｎＢｏｖｅｒｉ公

司 、 挪威 Ｎ ｅｌ 公司等均在 ＰＥＭ 水 电解器的研究与

制造方面开展了较多工作 ． 中国 ＳＰＥ技术起步较晚
，

中国航天员训练中心在 ２０ 世纪 ９０ 年代才开始将其

应用于航天技术中 Ｐ
一

水电解槽是水 电解装置的核心部件 ， 也是水电解

过程的反应场所 ． 由 于水电解反应过程产生大量热

量 ， 电解槽内部为氢气 、 氧气和水的混合物 ， 因此水 、

气 、 热的管理是影响 电解制氧装置工作稳定性的重

要 因素
％１

． 在微重力与常重力环境 中 ，
两相流特性

存在差异
１
１ １

１

， 这可能会导致电解制氧装置在轨使用

过程中出现两相流控制异常及不能正常启动的情况

发生 因此
， 研究水电解槽在微重力环境下的

两相热流动对提升水 电解槽的工作稳定性具有重要

意义 ． 此外 ， 电解槽中的气液流动不是单纯的两相流

问题
，
而是耦合了 电化学反应 、 传热传质 、 多孔介质

内部水气传输 、 流体运动等过程的复杂问题 ， 很难通

过实验的方法对供水效果 、 流场和温度场特性进行

观测 ［

１ ５＿ １ ７
］

． 数值模拟是
一

种得到 电解槽内部流动

规律的有效方法 ［

１ ８＿ ２ （ ）
］

．

目前
，
对电解槽 内流动和热力学特性的研究虽然

引起了广泛关注 ， 然而已有的数值模拟仿真局限于电

解芯体单侧流道内的流场和温度场 ［

２１ ＿２

气 没有考虑

芯体组件之间的耦合效应 ， 模拟结果不能充分反映实

际的流动和热力学特性 ． 同时 ， 对于工程研制十分关

心的供水问题 ， 电解芯体局部特性的模拟结果无法提

供电解制氧系统内的水量分配特性 ． 为了得到微重力

与常重力环境下电解槽 内部速度场 、 温度场 、 两相分

布和系统水量的分配情况 ， 提高地面和空间水 电解装



３８４ Ｃｈｉｎ ．Ｊ．Ｓｐａ ｃｅＳｃｉ ． 空 间科学 学报２ ０２ ０
，
４０ （３ ）

置 计的合理性 ， 本文建立了包含 ＳＰＥ 电解槽阴极

和阳极的三维气液两相流动模型及电解槽系统供水

过程模型 ， 使用计算流体力学软件 ＦＬＵＥＮＴ 进行仿

真模拟 ， 并对计算结果进行比较和分析 ．

１ 电解槽单体模型

这里研究的是一个圆形结构 ＳＰＥ 电解槽 ．

一个

电解槽单体 由膜电极 、 多孔板 、
基板 、 基板框架以

及密封圈组成
，
其结构如 图 １ 所示

，

几何参数列于

表 １ ． 电解槽的基板流道上布满方柱形扰流体 ， 如

图 ２ 所示
， 需要注意的是这些扰流体并非轴对称布

在电解槽的 阳极
，
水流从进水 口进入

，
在扰流体

的分流作用下向流道各处扩散 ，

生成的氧气与水流从

出水 （气）
口流出 ． 电解槽的阴极没有进水 口

， 只有两

个出水
（
气

）

口 ．

Ａｎｏｄｅ

图 １ 电解槽单体结构组成

Ｆｉｇ ． １Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔ ｉｏｎｏｆｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅ ｒ

ｉ ．ｉ 计算理论模型

计算模型基本假设如下 ： 电解槽处乎稳态运行 ，

电解质膜不能渗透气体 ， 多孔介质均为各向同性 ， 电

化学反应产生的热量由 阳极超电势产生

采用气－液混合两相流动模型
（

Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型
）
描

述电解槽内的流动过程 ？ 由
ｉ

宁流道中流速较小 ，
整体

呈现层流特性
，
但由宁流动过程复杂

，
局部流动可能

为湍流状态 ． 因此
，
采用低雷诺数 湍流模型进行

数值模拟 基本控制方程包括连续方程 、 动量方

程 、 能量方程 、 湍动能方程和湍动能耗散率方程 ． 连

续方程中的质量源项， 即 电解过程中水的消耗率 、 渗

透率和氧气 、 氢气的生成率利用法拉第定律描迷如

下 间 ＿

水的消耗率

（
４ｎ

＋２
）
ｉＡＭｕ２〇

６ｈ ＝°
＝

ａｆｖ
？ ⑴

氧气生成率

Ｓ〇２
＝

ｉＡＭｑ２

（
２

）

ＡＦＶ
＇

氢气生成率

５ｈ２ 
＝

ｉＡＭ〇２

⑶
２ＦＶ

．

水从阳极渗透到阴极的速率

＾
ｈ２ｏ

＝

ｎｉＡＭｎ２〇

ＦＶ
＇ ⑷

式 中 ： ｎ 为电渗透阻力系数 ， 取 ｎ
＝

３ ． ５
；
ｉ 为反应 电流

表 １电解单体的几何参数

ｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｃｅｌ ｌ

Ｗ ａｔｅ ｒ ／ Ｇａ ｓＷａ ｔｅｒ ／ Ｇａ ｓ

图 ２ 基板流道的结构

Ｆｉｇ ．２Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｐ

ｌａｔｅ

Ｔａｂｌｅ１Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｓｉｓｃｅ ｌ ｌ

电解芯体构件 尺寸

扰流体 （
阳极 ）

２ ．０ｍｍｘ ２ ．０ｍｍｘ ２． ２ｍｍ

扰流体 （阴极 ）
２ ．０ｍｍｘ ２ ．０ｍｍｘ ０． ６ｍｍ

扰流体间距／
ｍｍ ４ ．０

基板本体厚 （
阳极） ／

ｍｍ １ ．３

基板本体厚 （阴极 ）／
ｍｍ ０ ．６

多孔板厚度／
ｍｍ １ ．０

多孔板孔瞭率 ０ ．３

流场直径 （阳极 ）／ｍｍ １７２

流场直径 （
阴极） ／

ｍｍ ２０２

进出 口宽度／ｍｍ ３２

膜电极厚度／
ｍｍ ０ ．２
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密度 ；

＝ｇｅ ｓｏｏｏｍｏｉ

－ １

为法拉第常数 ；
Ａ 和

■

＾ 分

别为催化层反应活化表面积和体积 ，

Ｍ 为摩尔质童．

能量方程中的源项即催化层中水电解反应产生的热

量， 由 阳极超电势产生， 其计算公式为

网格单元总数为 １ ５７７ ６８４
， 包含基板本体 、 扰流体 、

电解廣膜 、 橡胶圈等固体部分网格以及阳极流道 、 阴

极流道 、 多孔板区域 、
进 出 口 区域等流体部分网格 ．

网格数量增加 ２０％ 或者 ４０％
， 得到的计算结果基本

Ｓｅ＝
ｒ
］ＪＡ
￣

ｙ
̄

（
５

）

其中 ％ 为阳极超电势 ，
这里 ％

＝〇 ＿３５ Ｖ ．

由 于电解槽工作压力为 ４
．
０ＭＰａ

，

此时理想气体

状态方程不适用 ． 因此采用 ＳｏａｖｆｒＲｅｄ ｌ ｉｃｈ－Ｋｗｏｎｇ方

程描述气体状态 ， 即

Ｖ
ｒｎ
－

ｂｖｍ
（

ｖｍ＋ ｂ
）

－

式中 ： Ｐ 为压：力
；

Ｖ
＂

ｍ 为气体摩＿体积 ；

ｉｉ 为气体常数 ；

ａ 和 ＆ 为范德华常数，
其表达式分别为

ａ
（
Ｔ

）
＝ ０ ．４２ ７ ４２

Ｒ
２
Ｔ

２

Ｐｃ

１＋（
０ ．４８ ０＋１

．５ ７４ｗ—

６ ＝ ０ ．０８６ ６４

ＲＴ
Ｃ

Ｐｃ

．

（
７

）

（
８

）

其中 ，
为临界温度

，
为临界压九 为偏心因子 ．

１
．
２ 几何建模

对完整的 电解槽单体进行建模 ． 其进 口采用质

鋒流眞边界条件 ， 流羹为 〇 ． 〇〇５ ｋｇ
．

ｓ

＿ １

（
０ ．３ Ｌ ， ｍｉｎ

＿ １

） ，

进 口水温 ５０
°

Ｃ
， 电流密度 １ ．２ Ａ ．

ｃｎｉ

－ ２

； 出 口采用压力

边界条件 ；
阳极和阴极多孔板均采用多孔介质模型 ；

外壁面采用绝热边界条件， 不与周边环境交换热量 ．

电解质膜产生热董 、 氢气 、 氧气
，
并消耗水， 产生的

热量和气体质置根据式 ⑴？

（
５

） 计算得到 ．

使用前处理软件 ＩＣＥＭ 对完整电解槽单体进行

网格划分
，
所有 网格均为结构性网格 ． 如图 ３ 所示

，

相 同 ，
因而可认为其具有网格独立性 ．

采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法对上述模型求解 ， 对流项 、 粘

性项的空间离散采用二阶迎风差分格式 ．

２ 电解槽单体计算结果

２ ．１ 微重力条件

在微重力环境下 ，
阳极流道中间高度截面上的速

度场如 图 ４
（

ａ
） 所示 ，

进水 口位于右下角 ， 出水 （气）

口位于左上角 ？ 水流通过进水 口进入阳极流道后迅

速扩展
，
在进 口附近的流动速度较快． 在方柱形扰

流体的作用下 ，
进入阳极流道内的水被分散成多股水

流 ， 分散进入阳极流道 ， 与流道壁面交换热置并带走

氧气 ． 随着流道截面积变大 ， 水气混合物流速逐渐

减小 ，
之后水气混合物再逐渐汇聚

，
速度增大 ，

汇聚

后的流体最终从阳极出水 口流出 ． 流道内大部分Ｋ

域的流速为 〇
．
〇 １？Ｏ

．
Ｏｅｍ

．

ｓ

－１

，

进出 ＣＴ附近的流速约

为 ０
．
０６？０

．
２ｍ

．

ｓ

－ １

．
Ｌｉ 等 丨

２３
］ 采用激光粒子图像速度

场测鋒系统 （

Ｐａｒｔ ｉｃｌｅＩｍａｇｅＶｅｌｏｃｉｍｅ ｔｒｙ，
ＰＩＶ

） 对电

解槽的速度场进行测童， 其实验所用 电解槽尺寸 、 结

构 以及入 口流量与本文计算模型接近
，

因此可用于验

证本文计算结果． 其实验结果表明 电解槽内的流速

羹级为 １ ０
＿

３
？ １ ０

＿

２
ｍ

．

ｓ

＿

１

， 与：本文计算结果接近 ？

阴极流道中间高度截面上的速度场如图 ４
（
ｂ

） 所

示 ． 与阳极流道相 比
， 阴极流道有两个出 口

；

分别位

于图 ４
（ｂ） 中截面的左下角和右上角 ， 阴极两个出 口

的 中心线垂直于領极进出 口 中心线 ． 由于阴极内主

要是从阳极渗透过来的少量水以及在阴极电解产生

Ｌｏｃａ ｌ ｆｒｏｎｔ ｖ ｉｅｗ（
ｂ

）

Ａｎｏｄｅ ｓｕｂｓｔｒａｔ ｅＳ
ｑ
ｕａｒｅｃｏ ｌｕｍｎ

ｌ ｌ ｌ赫 丨酬
ｒ． 二厂 仁 － － － 二 「二 二

Ｃａ ｔｈｏｄｅ ｓｕｂｓｔｒａｔ ｅＳ
ｑ
ｕａ ｒｅ ｃｏ ｌｕｍｎ

Ｐ ｏｒｏｕ ｓ

ｔ ｉ ｔａｎ ｉｕｍ

ＭＥＡ

Ｐｏｒｏｕ ｓ

ｔ ｉ ｔ
ａｎ

ｉ
ｕｍ

图 ３ 电解槽单体网格

Ｆｉｇ ．３Ｇｒ ｉｄｏｆ ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌ

ｙｚ
ｅｒｗｉｔｈａｓｉｎｇｌｅｃｅｌ ｌ
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的氢气， 相对于阳极 ， 阴极流道内的流速较小 ， 最大

速度不超过 ０ ． ０５ ＩＩ１
．

Ｓ

－ １

， ｆ均速度约 Ｏ ．Ｏ ｌ Ｓｍ ．

ｓ

— １

 ？ 与

阳极速度场类似 ， 在靠近出 口 的位置 ， 由 于水气混合

物汇聚 ， 阴极流道内流速较大
，

而靠近流道中间的部

位流速最小 ．

阳极流道中的氧气分布如图 ５
（
ａ

） 所示 ． 可以看

到
， 在流动的携带作用下 ， 电解产生的氧气逐渐向出

口位置 ｔｔ集？ 在 ４ ．０ＭＰａ 的工作压力下 ， 气体被大幅

压缩 ， 在水气混合物中所占体积分数较低 ． 在靠近阳

极出 口处 ， 氧气的体积分数可以达到 ６％ ． 阴极流道

的氢气分布如图 ５
（
ｂ

） 所示 ． 进入阴极的水量占总供

水流量的 比例较小 ，
整个阴极流道几乎被氢气充满，

氢气体积分数在 ８５％ 以上 ？ 另外 ， 由于流速较小 ， 在

流道中间部位有更多氢气聚集 ．

阳极流场 中间截面上的温度场如图 ６
（
ａ

） 所示 ．

可以看至 ！ Ｊ ， 进 口处温度为 ５０
°

Ｃ 的水流进入流道后 ，

Ｃｈｉｎ ．Ｊ．Ｓｐａ ｃｅＳｃｉ ． 空 间科学 学报２ ０２ ０
，
４０ （３ ）

经过方柱形扰流体的分流作用 ， 分散流入整个阳极流

道 ． 电解槽在工作时发生 电化学反应产生热董， 流体

温度不断升高 ． 由于基板的材料为 ４５ 钢 ，
导热性较

好 ，
基板 （主要是扰流体 ） 内部的热量传递 比流体内

部热量传递更快
，

因此方柱形扰流体的温度 比周围流

场的水温略高 ．

阴极流场中 间截面上的温度场如 图 ６
（
ｂ

） 所示 ．

由于阴极与阳极存在热交换 ， 阴极温度场受到阳极温

度场的影响 ， 靠近阳极进 口检置处的阴极流场温度最

低 ， 而阴极流场最高温度出现在靠近阳极出 口位置的

两侧 ． 由于模拟的水 电解槽扰流体并未完全按中心

线对称布 因此图 ４？６ 略有不对称 ．

图 ７ 给 出 了 电解槽主要构件的最高温度和体积

加权平均温度 ． 可以看 出 ，
作为电化学反应发生的位

置
３
膜电极周围的温度最高；

热量通过热传导向多孔

板 、
基板和流道内的流体介质传递， 最后随流体流动

Ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ
ｙ

／
（
ｍ ｓ

－

１

）

０ ． ２０

０ ． １９

０ ．
＊

０ ．

０ ．

０ ．

０ ．

０

０ ． ０９

０ ． ０８

０ ．０７

０ ．０６

０ ． ０５

０ ． ０４

０ ． ０３

０ ． ０２

０ ．０ １

０

Ｖｏ ｌ ｕｍｅ 
ｆｒａｃｔ ｉｏ ｎ

Ａｎｏｄｅ（ ａ ）

Ｖｅｌｏｃ ｉ ｔ
ｙ

／
（
ｍ ｓ

－

１

）

０ ． ０５０

０ ．０４７

０ ． ０４５

０ ． ０４３

０ ． ０４０

０ ．０３８

０ ． ０３５

０ ．０３２

０ ． ０３０

０ ．０２７

０ ． ０２５

０ ． ０２３

０ ．０２０

０ ．０ １ ８

０ ．０
１
５

０ ． ０ １ ３

０ ． ０ １ ０

０ ． ００８

０ ．００５

０ ．００２

０

图 ４ 电解槽单体的 内部速度场

Ｆｉｇ ． ４Ｉｎｔ ｅｒｎａｌｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆ ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｒｗｉｔｈａ ｓｉｎｇｌｅｃｅ ｌｌ

（
ａ

）
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Ｉ
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图 ５ 电解单体的气体体积分数
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图 ８ 重力效应对特征温度的影响

Ｆｉｇ． ８Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｇｒａｖｉｔｙ ｏ

ｎ ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉ
ｓｔ ｉｃ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

分析相应的基板流场可以发现 ， 后面三种情况下

供水均能连续到达整个基板流道
，

重力 （浮力 ） 的作

用未改变两相流场的基本特征 ． 进水口在上 （电解槽

竖直） 时 ， 由于浮力的影响 ， 电解过程生成的气体向

上部进水 口聚集 ，
因此未求得收敛解 ，

无法得到 电解

槽 内部各物理场的分布特征 ．

电解槽阳极在上 （水乎放置）
和进水 口水平 （竖

直放置） 时 ， 电解槽内的速度场 、 温度场 、 氧气浓度分

布分别如Ｍ
９ 所示 ． 综合分析可以看 出 ， 当进水口水

平时
，

重力效应彻底改变了流动和温度分布的原有特

点 ， 在浮力作用下 ， 电解生成的氧气向电解槽上部聚

集 ， 水流无法达到这
一区域 ， 出现局部缺水现象 ， 从而

该处 的温度最高 ． 显然
，
如果采用 该放置方式 ， 电

６２

Ａｎｏｄｅ ｏｕｔ
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图 ７ 电解槽单体中ｆｔ要构件温度
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排出 电解槽 ． 因此
，

阳极和阴极流道出 ｐ的平均温度

最高 ？ 电解槽最高温度反映了 电解槽内最不利的工

作条件 ，
因此膜电极是电解槽热防护的重点 ．

２ ． ２ 常重力条件

在常重力坏境下 ， 电解槽的放置方式也可能影响

其中两相热流动的重力效应 ？ 图 ８ 给出 了在微重力

和不同 电解槽放置方式下的特征温度 ． 总体而言
，
与

微重力相 比 ，
除进水 口水平 （ 电解槽竖直） 的放置方

式外 ， 微重力 、 阳极在上
（
电解槽水平

：）
、 阳极在下 （

电

解槽水平）
、 进水 口在下 （

电解槽竖直）
等情况下的 电

解槽特征温度变化不大 ．
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图 ６ 电解槽单体温度场
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图 ９ 电解槽阳极在两种放置方式下的物理场
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解槽很有可能会 出现
“干烧

”

， 在实际应用 中是不可

取的 ． 因此当 电解槽竖直放置时 ， 应尽可能将水 电解

槽的进水 口放在下部 ；
而水平放置不会对 电解槽的工

作性能产生太大影响 ．

３ 电解系统模型建立

一

个完整的 电解槽组件系统在实际工作 中往往

会并联多个电解槽单体 ，
以保证充足的氧气供给 ， 如

图 １０ 所示． 通常 电解槽组件系统工作时的供水流

量不大于 ３０工作压力 ４ ＭＰａ
， 电流密度为

１ ．２ Ａ ．Ｃｍ
－ ２

， 若达到最大产氧量 ３ ．０ ｍ
３

． ！！

－ １

， 需要 ４８

个 电解槽单体 ，
因此这里以 ４８ 个电解槽单体为基准 ，

研究电解槽组件系统 内部水量分配情况 ．

电解槽单体在供水过程中可视为多孔介廣模型 ，

每个单体消耗部分水 ， 产生氧气和释放热量， 对流

动形成阻力 ． 并联的多组电解槽单体与进水管和出

水 （
气

）
管井同构成电解制氧装置．
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Ｃｅ ｌ ｌＩ

图 １０ 电解槽系统结构
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建立上述过程的仿真模型． 电解槽系统输入参数

包括水的消耗率 、 气体和热量生成率以及压降 ， 这些

参数可根据电解槽单体内气液两相热流动的数值模

拟结果进行确定 ． 由于 电解槽的流动阻力与流量相

关， 在电解槽单体模拟中可通过改变供水流氧 得到

压降与流量的拟合关系 ，
进而得到阻力系数， 模拟多

组电解槽并联供水时电解槽单体的阻力效应 ．

对进水管和出水
（
气 ） 管按照实际设计的结构进

行物理建模 ． 流动模型与电解槽单体选用的计算模

型保持
一

致
，
将 电解槽模化为多孔介质模型进行处

理 ． 电解槽内水消耗速率和产氧速率作为多孔介质

连续方程的源项
，
产热速率作为多孔介质能暈方程的

源项， 电解槽单体模拟得到的进出 口压差作为阻力输

入到多孔介质模型中 ． 进 出 口 压差 Ａｐ 与供水流量 Ｑ

存在如下关系 ：

Ａｐ
＝ａ

＇

Ｑ
２

＋ｂ
＇

Ｑ ．（
９

）

其中
，

ａ
＇

和 为拟合系数 ． 电解槽进 口平均流速 与

流量 Ｑ 的关系为

”＝

Ｉ
．（

！ 〇
）

式中 Ａ＇

为进 口．截面积
，

与流速 ｒ 的关系可写为

Ａ
ｐ

＝
ａｖ

２

＋ｂｖ ．（

１ １
）

３８９

式 中 ａ 和 ６ 为系数？ 多孔介质中的动量源项 Ｓ 是由

压差阻力引起的 ， 可以表示为

Ｓ ＝ ￣
＋

＼
ｃｈ ｐｖ

２
．（

１ ２
）

〇
Ｌ
Ｚ

ｉ

其 中 ， Ｍ 为流体动力黏性系数，
１
／
ａ 为惯性阻力系数 ，

Ｃ２ 为黏性阻力系数
， ｐ 为流体密度 ． 动量源项与压差

阻力的关系为

Ａｐ
＝ＳＡｎ．（

１３
）

其 中 Ａｎ 为 电解槽进 口至出 口的长度 ， 则式 （
１ ２

） 中

惯性阻力系数和黏性阻力系数可分别表示为

Ｃ＾
＝

Ｗｎ（

１ ５
）

按照上述原理对电解槽系统进行建模 ，
进 口采用

质量流量边界条件 ， 出 口采用压力边界条件
，
外壁面

处采用绝热边界条件 ． 所有网格均为结构性网格 ，
网

格单元数为 １ １ ２７ １ ４８ ． 与电解槽单体类似 ， 当网格数

量增加 ２０％ 或者 ４０％
，得到的计算结果基本相 同

，

因

而可认为电解槽系统网格具有独立性 ．

电解槽在实际使用过程中 ，
进 出 口 既可以放置在

电解槽组件 同侧亦可以放置在两侧 ． 这里研究不同

重力条件下两种进出 口布置方式对水量分配的影响 ．

４ 电解系统计算结果

４ ．ｉ 微重力条件

微重力环境下
，
采用不同进出 口命置方式时

，

电

解槽组件各物理场如图 １ １ 所示 ． 图 １ １ 中两侧竖条代

表实际进 出水管
，
中间横条代表各个电解槽单体

，
共

有 ４８ 个 ． 可以看到
，
当 电解槽组件处于微重力环境

时
，

无论进出 口在其同侧还是两侧
，
都是进出 口处位

置的流速大
，
而且气体均是在远离 电解槽组件进出 口

的位置聚集 ，
因此远离电解槽组件进出 口位置的温度

更高 ． 对于每一层单体 ， 其流速均先减小后增大 ， 这

是 由千沿着流动方向 ，
单体的横截面先增大后减小 ，

因此流速有这种变化趋势
，

这与单体的计算结果 （见

图 ４
）

一致 ． 微重力下各个电解槽单体的水量分配情

况如图 １２ 所示 ， 电解槽单体从下 向上 编 号 ． 可以 看



３９０ Ｃｈｉｎ ．Ｊ ．ＳｐａｃｅＳｃｉ． 空 间 科学学报２０２０
，４０

（
３
）

Ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ

ｙ
／

（
ｍ ｓ

＿

，

）

１
．６９

■１ ．６ １

Ｉ１ ． ５２

Ｉ １ ．４４
１ １ ． ３ ５

１
．２７

１ ． １ ８

１
．

１ ０

丨 １ ．０２

０ ． ９３

■

０ ． ８５

０ ． ７ ６

ｍ
０ ． ６８

０ ． ５９

０ ． ５ １

０ ．４２

１

０ ． ３４

０．２５

０ ． １ ７

０ ． ０８

０

Ｉｎ ｌ ｅｔ Ｏｕｔ ｌｅｔ

ｍｇ

Ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕｒｅ Ｉｎ ｌ ｅｔ

／

°

Ｃ

■ 

７５ ． ００

７３ ． ７５

７２ ． ５０

７ １ ． ２５

７０ ． ００

６８ ． ７５

６７ ． ５０

６６ ． ２５

６５ ． ００

６３ ． ７５

＿
６２ ． ５０

丨６ １ ． ２５

■６０ ． ００

５ ８ ． ７５

５ ７ ． ５０

＾５６ ． ２５

１

５ ５ ． ００

５ ３ ． ７５

５ ２ ． ５０

５ １
． ２５

５０ ． ００

Ｙ
〇ｌｕｍｅＩｎ ｌｅｔ

ｆｒａ ｃｔ ｉｏｎ？

■０ ． ５ ８

Ｏｕ ｔ ｌ ｅｔ

Ｖｅ ｌｏｃ ｉ ｔ
ｙ

／

（
ｍ ｓ

－

１

）

■ １
． ８０

Ｉ １ ． ７ １

Ｓ １
． ６２

■
１ ． ５ ３

１ ． ４４

１
． ３５

１ ． ２６

１
．

１ ７

１ ． ０８

０ ． ９９

Ｉ０ ． ９０

１ １

０ ． ８ １

１０ ． ７２

０ ． ６３

０ ． ５４

０ ． ４５

＿
０ ． ３６

■
０ ． ２７

■０ ． １ ８

■ ｒ
Ｔｅｍｐｅ

ｒａ ｔｕｒｅ

／

°
Ｃ

Ｉ ｎ ｌ ｅ ｔ

Ｆ ｌｏｗ ｆｉｅ ｌｄ（ ａ ）

Ｉ ｎ ｌ ｅ ｔ

Ｉ

ｍｇ

Ｏｕ ｔ ｌ ｅｔ

０ ． ５ ５

０ ． ５ ２

０ ． ４９

０ ． ４７

０ ． ４４

０ ．４ １

０ ． ３８

０ ． ３５

０ ． ３ ２

０ ． ２９

０ ． ２６

０ ． ２３

０ ． ２０

０ ． １ ７

０ ． １ ５

０ ． １ ２

０ ． ０９

０ ． ０６

０ ． ０３

０

ｍｇ

７０ ．００

６９ ．００

６８ ．００

６７ ．００

６６ ．００

６５ ．００

６４ ．００

６３ ．００

６２ ．００

６ １ ．００

６０ ．００

５９ ．００

５ ８ ．００

５ ７ ．００

５６ ．００

５ ５ ．００

５４ ．００

５ ３ ．００

５ ２ ．００

５ １ ．００

５０ ．００

Ｖｏ ｌｕｍ ｅＩ ｎ ｌｅ ｔ

ｆｒａｃ ｔｉｏｎ

一 ，

０． ５４

０ ． ５ １

０ ． ４８

０ ． ４６

０ ． ４３

０．４０

０ ． ３ ８

０ ． ３ ５

０． ３ ２

０ ． ３０

０ ．２７

０． ２４

０．２２

０． １ ９

０．

１ ６

０ ． １ ３

０ ．

１ １

０ ． ． ０８

０．０５

０ ． ０３

０

Ｉ

Ｏｕｔｌｅ ｔ

Ｏｕｔｌ ｅ ｔ

Ｏｘ
ｙｇ

ｅｎｖｏ ｌ ｕｍｅ ｆｒａｃ ｔｉｏｎ（ ｃ ）

Ｏｕ ｔｌ ｅ ｔ

图 １１ 微重力条件下电解槽系统在两种进出 口布置方式下的物理场
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出
，
电解槽单体间水量分配不均勾

，
出 口附近的 电解

槽单体获得了较多的水量 ，
而远离 出 口的 电解槽单

体水量较少 ． 以电解槽的平均供水流量 （
０

．
３Ｌｍ ｉｎ

－ １

）

为参考
，

约有 ２
／
３ 的电解槽单体的流量偏低

，
最小流

量约为平均槪量的 ３〇％ ？ 疋是 由于 电解槽 内部阻力

不 同
，
导致水量分配不均匀

，

进而影响到各个电解槽

单：体内部的温度场和气体体积分布 ． 电解槽箄体的

温度和氧气含量与流经单体内的水流量紧密相关
，
流

速越低 ， 传输热量和气体的速率越慢 ， 使得单体 内部

温度升高且氧气体积分数增大 ． 此外 ， 当进出 口布置
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在电解槽组件同侧时 ， 水量分配比布豐在电解槽组件

两侧时更为均匀 ．

４ ． ２ 常重力条件

３ 电解槽组件水平放置且进 出 口布置在其两侧

时 ， 生成的气体在重力作用下向电解槽组件上部聚

集
，
难以通过出水管从出 口排出

，
导致计算无法收敛．

因此 电解槽组件水平放置时不应采用这种进出 口布

置方式 ． 当电解槽组件水平放置时 ， 这里只研究进出

口在电解槽组件同侧时电解槽内部各物理场的分布 ．

与微重力情况不同
，
绉 电解槽组件水平放置时

，

热量在电解槽组件出 口侧的中部附近聚集
，
使得这里

出现
一

个面积较大的高温区 ， 如图 １ ３ 所藏 此外
，
电

解槽单体间水量也与微重力 下具有显著区别 ． 不同

ｆ微重力下出 口位置的 电解槽单体水量最大
，

７Ｊ（平放

置时上下两端的 电解槽单体获得了较多的水量
，
而中

部 电解槽单体的水量较少 ． 以电解槽组件的肀均供水
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ｙ
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图 １２ 微重力条件下 电解槽系统水量分配
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图 １３ 水平放置条件下电解槽系统的物理场
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图 １４ 水平放置条件下电解槽系统水量分配
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流量 （〇 ． ３Ｌ
＿ｍ ｉｎ

＿ １

） 为参考， 水平放置条件下， 电解槽

的速度场 、 温度场以及氧气浓度如图 １４ 所示． 图 １ ４

中约有 ２
／
３ 的 电解槽单体流量偏低

，
最小流量约为平

均流量的 ５０％
， 最大流量约为平均流量的 ３

．
３ 倍 ．

当 电解槽组件竖直放置时 ， 无论进出 口在电解槽

的 同侧还是两侧 ，
气体均是在远离 出 口的 电解槽组件

内聚集， 与微重力情况类似 ． 每个单体的水量分配情

况如图 １ ５ 所示 ，
远离出 口处的 电解槽单体水量最小 ，

接近茁 口处的 电解槽单体求鐘最大 ，
这种水遍分配情

况与电解槽组件水平时的趋势完全不同 ，
而与微重力

下比较接近 ． 这是由 于竖直放置时 ， 水平方向上无浮

力作用 ， 主要受进出 口压差影响 ，
重力效应不明显 ， 可

以忽略不计 ，
因此导致微重力与竖直放置时的物理场

比较接近 ． 此外
，

进出 口 布寰在电解槽组件同侧时的

７
Ｊ
Ｃ量分配 比布置在 电解槽组件两侧时更加均匀 ， 因此

在竖直放置时 ，
要从下部进水 ，

而且进出 口应布置在

电解槽组件的同侧 ．

对 比常重力和微重力条件下电解槽系统的水量

分配情况可以发现 ， 即使在微重力条件下 ， 进 出 口分

布在电解槽组件两侧时水量分配仍 比在同侧时更加

不均匀 ，
因此这种进出 口布置方式不宜采用 ．

建立了水电解槽三维气液两相流动模型和电解

槽系统供水过程模型 ，
并对不同重力条件下电解槽内

两相流动和温度场特性以及电解槽供水进行了模拟

仿真，
主要结论如下 ．

阳极在下 （电解槽水平） 、 阳极在上 ｛电解槽水

乎）
、 进水 口在下 （电解槽竖直）

以及微重力等条件下

的 电解槽流场和温度场均匀
，

而进水 口水平 （电解槽

竖直
） 时 ，

流动和温度分布发生显著改变
，
局部区域

因缺水出现高温 ． 进水Ｐ在上 （ 电解槽竖直 ） 时 ，
由ｆ

浮力的影响
，
气体在进水 口处汇聚

，

此时流场不存在

稳态解 ？

电解槽系统竖直放置时 ，
进水管应放置在下部

，

此时从底部至顶部的 电解槽水董保持増加 ， 与微重力

环境下的水量分配趋势一致； 水平放置时中间 电解槽

的水量低 ，
进出 口 两端的水量高．

无论采用何种方式放鸞电解槽 ，
进出 口放在电解

槽组件同侧时水量分配均比放在两侧时更均匀 ．

图 １５ 不 同进／出 口布置方式时 电解槽系统水量分配
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