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摘   要   燃料电池与电解池可以为空间长期任务和宇航基地提供能源支持, 但是空间中不同的引力水平会对其性

能造成影响, 因此开展非常规重力环境中的相关实验研究对于航天用燃料电池与电解池的研发及改进是必要的.

本文综述了非常规重力条件下燃料电池和电解池的实验研究. 分析及讨论表明, 重力水平的改变导致燃料电池与

电解池内部气液两相流特性改变, 从而对性能造成不同的影响. 目前仍缺少燃料电池在超重力与长期微重力下的

实验数据以及再生燃料电池的非常规重力实验数据. 非常规重力条件下的燃料电池和电解池实验不仅有助于促进

流体物理与热物理学与电化学之间的学科交叉, 还将为空间再生燃料电池系统的研发提供数据依据.
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Abstract    Fuel cells and electrolytic cells can provide energy support for long-term missions and bases
in space,  but different gravitational levels in space affect their performance,  so experimental studies in

unconventional  gravity  environments  are  necessary  for  the  development  and  improvement  of  fuel  cells

and electrolytic cells for spaceflight. The experimental studies of fuel cells and electrolytic cells in uncon-

ventional gravity conditions are reviewed. The analyses and discussions show that the change of gravity

level leads to the change of gas-liquid two-phase flow characteristics inside the fuel cell and electrolytic

cell, which affects the performance differently. There is still a lack of experimental data on fuel cells in

hypergravity and long-term microgravity, as well as unconventional gravity experiments on regenerative

fuel cells. Fuel cell and electrolysis cell experiments under unconventional gravity conditions will not on-

ly help to promote the intersection of fluid physics and thermophysics with electrochemistry, but will al-

so provide a data basis for the development of regenerative fuel cell systems in space.

Key  words    Fuel cells, Electrolytic cells, Microgravity, Hyper gravity, Space power source

 0　引言

燃料电池和电解池的组合的出现为地外空间的

长期任务 (例如月球基地)提供了一种可行思路[1]. 电

解水制氧技术早已被应用在空间站上, 而燃料电池经

过三代的发展, 在空间应用领域也已经具备了一定的

经验[2]. 燃料电池的优点是比能量高, 产出同等能量

所需要的质量和体积更小, 且使用寿命长, 反应产物

只有水, 可以供航天员饮用并供给电解池[3]; 而电解池

通过电解水制取氢气和氧气, 不仅可以供应给燃料电

池, 生产的氧气能够供给航天员使用, 氢气在必要的

时候可以作为飞船推进剂[4]. 由燃料电池和电解池组

合而成的可再生燃料电池, 配合光伏发电技术, 在地

外空间向日工作时利用太阳电池作为主电源, 并通过

电解池制取氢气和氧气作为燃料电池的储备能源; 背

日工作时便可使用燃料电池作为电源进行供电, 为地

外长期任务的实行提供了可能[5]. 燃料电池和电解池

的组合在减少负重的同时大大提高了物质利用效率,

在空间站、月球基地和月面探测车等领域具有应用潜

力[6]. 超重力技术能够强化相间传质和相间分离, 可以

促进燃料电池和电解池的性能提升[7]. 对于未来的载

人深空探测任务, 电解制氧技术的发展有利于提升航

天员生命保障系统的可靠性与稳定性[8], 空间燃料电

池技术也是解决月球基地能源问题的关键性技术[9].

目前, 燃料电池和电解池在空间应用方面还面临

着许多挑战, 其中之一就是空间环境的重力与地面常

规重力不同, 这会对燃料电池和电解池的性能造成影

响. 研究该影响规律及其机理有助于为空间活动提供

稳定、高效、持续的电力供应. 因此, 非常规重力环境

中燃料电池和电解池运行特性的实验研究便显得至

关重要.

需要注意的是, 非常规重力环境指的是重力条件

(例如重力大小)与地面常规重力不同的环境, 对于地

面常规重力条件下的倾角影响实验, 虽然有文献将之

列入重力影响研究范畴, 但是考虑到其实验过程中重

力矢量的大小和方向均未改变, 因此严格地说那只是

安放方向影响实验而非重力影响实验. 本文仅对不同

于地面常规重力条件下的燃料电池及电解池实验开

展综述.

 1　非常规重力实验

非常规重力环境实验目前可以在天基空间站进

行, 也可以使用地基落塔 (落井)自由落体实验以及

抛物线飞行实验模拟短期微重力环境或使用离心机

来模拟不同重力水平[10].

 1.1　天基空间站

当卫星、空间站、货运飞船在距离地面数百 km

的轨道上运行时, 将处于微重力状态. 目前在空间站

上已经开展过许多技术开发、物理科学、生物学、人

体研究等领域的微重力实验研究[11], 但少有关于微重

力下燃料电池的实验研究报道.

2007年荷兰首次在国际空间站上开展微生物燃

料电池的实验研究, 证明其在微重力环境下可以运

行[12]. 2022年中国首次将实验用质子交换膜燃料电池

送上空间以初步验证燃料电池在微重力等空间环境

下的运行特性规律[13]. 这是中国空间燃料电池实验的

标志性事件之一.
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电解水技术在空间站上的应用已经较为成熟, 目

前国际空间站上的美国国家航空航天局 (NASA)氧

气生成系统和俄罗斯 Elektro系统都已使用电解制氧

装置[14]. 中国 TG-1电解制氧飞行实验圆满完成任务,

证明固体聚合物电解制氧和静态水气分离技术能够

适应空间微重力环境[15]. 在相关运行经验的基础上,

中国已形成了较为成熟的空间电解制氧技术, 在 TG-2

空间实验室及中国空间站上作为长期服役装置得到

应用[16].

天基空间站中微重力水平精确度高, 测试时间

长, 是理想的微重力实验环境.

 1.2　自由落体实验

自由落体实验是将实验装置放在真空的试验舱

中, 让其做自由落体运动, 从而使物体处于微重力状

态[17]. 常用的自由落体实验在落塔 (落井)中进行, 实

验装置在落塔内经历地面重力阶段、微重力阶段和回

收阶段三个阶段.

目前开展过燃料电池与电解池自由落体微重力

实验的有中国北京落塔、德国不来梅落塔和日本上砂

川落井.

北京落塔高 116 m, 自由落体阶段高 61 m, 可提

供 10–5 g (1 g 指地面常重力) 的微重力水平 3.6 s, 为

中国载人航天和空间科学技术研究做出了巨大贡

献[18]. 不来梅落塔高 146 m, 自由落体阶段高 110 m,

可提供 10–5～10–6 g 微重力环境 4.74 s, 配合塔底的

弹射器将试验舱弹射至塔顶后自由落体可延长微重

力时间至 9.3 s[19]. 上砂川落井由一个高 710 m的矿

井改造 , 自由落体高度高达 490 m, 能够稳定提供

10 s的 10–5 g 微重力水平, 是目前国际上最大的微重

力实验系统[20].

落塔自由落体实验中的微重力水平精确度较高,

但持续时间短, 且被测系统体积会受落塔的内径影响.

 1.3　抛物线飞行实验

抛物线飞行实验是将实验装置放置在失重飞机

上, 失重飞机按照抛物线轨迹飞行, 将会获得单次

22 s左右的 10–2～10–3 g 微重力环境, 每次飞行可进

行 20～40次抛物线飞行, 累计微重力时长可达到十

几分钟[21].

抛物线飞行轨迹分为平飞加速阶段、跃升拉起阶

段、失重飞行阶段和俯冲恢复平飞阶段[22]. 失重飞行

阶段是通过调整飞机推力, 使飞机所受升力与重力近

似相等, 从而使飞机进入失重状态.

目前可开展抛物线飞行的大型失重飞机主要有

美国的 KC-135-A、俄罗斯的 IL-76 MDK、法国的

Caravelle 6 R-234和 A300 B2-100、日本的 MU-300

等几种机型. 其中燃料电池的抛物线飞行实验主要由

NASA的 McDonnell  Douglas  C9 Skytrain  II  plane

以及一台波音 727-200飞机开展[23], 电解池的抛物线

飞行试验主要使用法国的 A300和 A310失重飞机[24].

抛物线飞行试验微重力时间长于落塔实验, 但微

重力水平精确度较低.

 1.4　地面离心机实验

离心机实验利用高速旋转的离心加速度形成超

重力环境, 超重力水平最大可达 300 g, 且持续时间可

长达数小时[25].

目前离心机实验主要用于电解池的超重力实验.

利用离心机搭配抛物线飞行, 可以调整出较为精确的

月球重力 (0.166 g)和火星重力 (0.376 g)[26], 为非常

规重力实验的开展提供更多可能.

总之, 目前的非常规重力实验中, 超重力实验可

以通过离心机实现稳定的长期超重力水平, 而微重力

实验中自由落体实验和抛物线飞行实验只能提供短

期微重力条件, 只有天基空间站可以提供长期的天然

微重力环境.

 2　燃料电池

燃料电池是一种通过电化学反应持续地将燃料

和氧化剂中的化学能直接转化成电能的电化学反应

装置[27]. 根据电解质与所用燃料的不同可以将其分为

多个种类, 目前开展过非常规重力研究的有直接甲醇

燃料电池 (DMFC)、氢质子交换膜燃料电池 (PEM-

FC)和直接氨碱性燃料电池 (DAAFC)、微生物燃料

电池 (MFC).

 2.1　直接甲醇燃料电池

DMFC直接使用甲醇作为燃料, 具有原料易获

取、响应速度快、能量密度高等优点[28]. DMFC内电

化学反应如下.

2CH3OH+2H2O→ 2CO2+12H++12e−阳极:  .

3O2 + 12H+ + 12e− → 6H2O.阴极: 

2CH3OH+ 3O2 → 2CO2 + 4H2O总反应:  .

阳极甲醇燃料进入流道后在向流道出口流动的
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过程中会逐步向催化层扩散, 并在催化剂的作用下与

水发生反应生成 CO2 气体、H+离子和电子, H+离子

通过电解质到达阴极与氧化剂 O2 结合生成水, 电子

通过外部电路形成电流. 液态进料的 DMFC阳极侧

存在气 (CO2)液 (甲醇溶液)两相流.

微重力落塔实验表明: 在微重力环境下, 物体所

受的浮力小于常重力环境, 致使 DMFC阳极反应中

产生的 CO2 气泡无法在浮力的作用下及时离开反应

界面, 甚至会静止在生长点不动, 且气泡的尺寸随时

间发展会逐渐增大, 最终可能会堵塞流道[29,30]. 图 1

所示为微重力条件下 DMFC流道内的两相流观测

结果.

当 DMFC处于高电流密度或高温条件下时, 反

应速率加快, 产生的 CO2 气泡数量增多, 堵塞流道的

可能性会变得更大[31]. 在电流密度较小或温度较低的

时候产生的 CO2 气泡数量少, 重力变化对 DMFC的

影响不明显[32]. CO2 气泡滞留在反应界面阻碍了甲醇

溶液从流道供应到催化层, DMFC阳极反应缺少反

应物, 电化学反应速率降低. 若是 CO2 气泡堵塞流道,

甲醇溶液向流道出口的运输受阻, 靠近流道出口的反

应界面上甲醇浓度降低, 电化学反应的发生受阻, 加

剧了 DMFC的浓差极化, 从而造成 DMFC性能降

低. 重力对被动式 DMFC性能的影响也主要是通过

影响浓差极化实现的[33].

常重力环境中竖直放置的 DMFC进入微重力环

境后, 重力的改变对其性能影响比水平放置的大, 这

是因为垂直放置 DMFC流道中的 CO2 气泡上浮速

度在不同重力环境中的差异更大; 而当 DMFC水平

放置时, 重力对两相流的影响不明显[34]. 提高甲醇进

料的物质的量浓度可以在一定程度上增加反应界面

上的甲醇浓度, 能够促进电化学反应的发生, 有利于

减弱重力效应对燃料电池性能的影响; 提高甲醇进料

流量后 CO2 气泡受到的液体黏性拖拽作用更强, 可

以减小 CO2 气泡的尺寸, 避免 CO2 气泡堵塞流道[35].

综合以上短时微重力实验的结果分析, 在其他工

作参数相同的情况下, DMFC的性能在微重力环境

下会低于常重力环境, 这主要是因为 DMFC阳极反

应产生的气泡无法像在常重力环境中那样较快地离

开反应界面, 阻碍了甲醇燃料与催化剂接触, 电化学

反应速率降低, 浓差极化加剧从而造成性能降低. 可

以通过适当降低温度、在较低电流密度下运行、水平

放置 DMFC、增加甲醇进料物质的量浓度与流量来

削弱微重力条件对 DMFC造成的负面影响.

 2.2　氢质子交换膜燃料电池

PEMFC因其具有较高的能量转化效率、零排

放、运行温度接近常温等优点, 有望成为空间任务下

一代主电源之一[36]. PEMFC内电化学反应如下.

2H2 → 4H+ + 4e−阳极:  .

O2 + 4H+ + 4e− → 2H2O阴极:  .

2H2 +O2 → 2H2O总反应:  .

阳极 H2 在催化剂的作用下反应生成 H+离子和

电子 ,  H+离子通过质子交换膜到达阴极与氧化剂

O2 结合生成水, 电子通过外部电路形成电流. 电化学

反应中生成的水会发生液化, 从而在电池内部形成两

相流. 在常重力环境下, 竖直流道的 PEMFC内阴极

反应生成的多余的水有时会积存从而堵塞流道和扩

散层表面, 阻碍 O2 在流道内的运输及其与催化剂的

接触, 使得 PEMFC阴极反应受阻, 反应界面 O2 浓

度差增大, 加剧了浓差极化, 会对 PEMFC的性能造

成不利影响, 这也被称为水淹现象. 在进入微重力环

境后, 由于液柱的重力效应变小, 水在反应气体的推

动下向出口排出, 水淹现象得到缓解, 催化剂表面的

O2 浓度增加, 电化学反应速率增加, 浓差极化减小,

从而提高了电池性能[37]. 图 2所示为竖直流道 PEM-

FC在不同重力条件下流道内两相流的观测结果.

水平流道的 PEMFC从常重力变至微重力环境

时, 重力的减小会使原本可以正常排出液态水漂浮在

 

Inlet

Outlet

图 1    微重力下的 DMFC流道内两相流观测[30]

Fig. 1    Observation of two-phase flow in DMFC flow

channel under microgravity [30]
 

李自航 等: 非常规重力条件下燃料电池和电解池实验研究进展 1509



流道中造成水淹, 增大了浓差极化, 反而会造成电池

性能下降[38]. PEMFC在常重力下水平流道性能优于

竖直流道, 而在微重力环境下则刚好相反[39]. 提高温

度能够加快水的蒸发、增大氧气流量可以吹扫多余的

水, 都有助于缓解微重力环境下发生的水淹[40].

由已有实验可知, 重力因素对 PEMFC性能的影

响也是主要通过影响浓差极化来实现的, 在常重力下

形成的 PEMFC内部水淹现象在进入微重力环境中

后有时会得到缓解. DMFC在微重力环境下性能会

下降, 而竖直流道的 PEMFC性能在微重力环境下会

得到提升. 因此, 在实际应用中要根据不同的燃料电

池类型来设计燃料电池的流场和运行工况, 使燃料电

池有稳定输出[41].

 2.3　直接氨碱性燃料电池

直接氨碱性燃料电池直接使用氨气作为燃料, 电

化学反应如下.

4NH3 + 12OH− → 2N2 + 12H2O+ 12e−阳极:  .

6H2O+ 3O2 + 12e− → 12OH−阴极:  .

4NH3 + 3O2 → 2N2 + 6H2O总反应:  .

阳极 NH3 在催化剂的作用下与 OH－反应生成

N2、水和电子, 电子通过外部电路形成电流, 并在阴

极与水和 O2 反应生成 OH－. 阳极反应生成的 N2 在

常重力会受浮力作用离开燃料电池, 在此过程中会清

洁铂催化剂表面, 使催化剂可以更多地氧化 NH3. 但

是在微重力环境下, 氮气因为缺少浮力会停留在催化

剂附近, 阻碍了 NH3 与催化剂的接触, 阳极电化学反

应受阻 , 从而对燃料电池性能造成不利影响 [42].

NASA通过抛物线飞行获得了 20 s的 0.02 g 微重力

条件, 实验后发现使用碳纳米管负载的铂催化剂对微

重力下直接氨碱性燃料电池的性能有较明显的提高,

因为对催化剂进行纳米结构处理能够增加催化剂表

面积, 有助于 NH3 与催化剂表面接触, 促进阳极电化

学反应的发生[42]. 此外, NASA还研究了不同孔径改

性介孔碳对氨电化学氧化的影响, 效果最好的是 137

Å介孔碳制备的铂催化剂[43].

 2.4　微生物燃料电池

微生物燃料电池利用微生物在阳极厌氧环境下

将碳水化合物分解并释放自由电子和质子, 自由电子

通过外部电路形成电流, 质子移动到阴极与氧化剂结

合生成水[44]. 在载人航天中可能将有机废物转化为能

源, 具有一定的应用潜力.

荷兰开展的微生物燃料电池国际空间站实验中,

微生物燃料电池在空间中表现出与常重力下相同的

放电曲线[12], 关于空间微生物燃料电池实验未见更多

的公开报道, 但已有报道已经证实其在空间微重力下

可以运行. 综合分析, 燃料电池从常重力环境转到微

重力环境后, 因为重力减小后反应生成的气体所受到

的浮力也会减小, 导致其难以正常排出燃料电池, 降

低了催化剂表面的反应物浓度, 增大了浓差极化从而

使电池性能降低. 但是竖直流道 PEMFC在常重力下

存在的流道底部液态水堆积现象会在微重力环境下

得到缓解, 电池性能会有所提升.

表 1中按时间顺序汇总了非常规重力下燃料电
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图 2    PEMFC流道两相流观测[38]

Fig. 2    Observation of two-phase flow in

PEMFC flow channel[38]
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池的实验研究, 目前关于燃料电池的非常规重力实验

主要集中在微重力领域, 已公开的实验数据大多来自

地基短时微重力环境实验. 关于燃料电池的超重力实

验及长期微重力环境中的实验研究尚很缺乏.

 3　电解池

电解池是利用电解水来制取氢气和氧气的装置,

水电解技术是目前最理想且最具发展潜力的制氢技

术之一[45]. 同时, 水电解制氧在空间站和长期载人航

天飞行器上被视为最具合理性的关键技术之一[46]. 在

空间电解领域, 固体聚合物电解质水电解技术和静态

水气分离技术具有较大优势[47,48].

电解反应中, H2O分子在电场的作用下分离成

OH－和 H+, H+在阴极得到电子生成 H2, OH
－在阳极

失去电子生成 O2 和水. 水电解生成的 H2 和 O2 与液

态水形成电解池内的两相流体系.

 3.1　微重力条件下的电解池实验

在微重力环境中, 电解水产生的 H2/O2 气泡体积

会变大并形成多层膜附着在电极表面, 阻碍其与电解

质接触[49], 电解池阴极与阳极反应同时受阻, 导致性

能下降. 此时电解过程并未结束, 因为较细的气泡聚

集也为水电传输提供了良好的网络连接[50]. 但是电解

池内电阻则会随着气泡膜厚度的增加而增大[51], 电子

传输阻力增大, 电解池电流密度会下降[52], 性能降低.

微重力环境中电解池内的气泡有三种运动特征:

单气泡生长、气泡合并和气泡运动, 可以用 h (泡沫层

厚度)、dB (气泡直径)、θ (动态接触角)、n (合并所用

的时间)和 τ (气泡在电极表面的停留时间)等参数来

进行表征[53,54]. 其中单气泡生长过程可分为成核、生

长、直径超过电极三个阶段[55]. 气泡生长后有脱离电

极横向运动、在电极表面持续缓慢增长、初始生长后

停滞三种特殊情况. 其中气泡的横向运动是影响电解

池性能的主要因素, 横向运动可以增强向电极的传质

并提高电解池的产氢量, 但是同时也会加剧电解池的

欧姆损失[56].

重力因素通过影响电极表面的气泡运动、大小和

数量, 对电解池电位产生影响. 微重力下生成的气泡

体积更大、数量更多, 其中一大部分会附着在电极表

面, 图 3所示为不同重力条件下电解池电极表面的两

相流观测结果. 另一部分则会脱离电极, 氢气泡脱离

的部分更多, 而氧气泡附着的较多[57]. 脱离的气泡运

动缓慢甚至静止不动[58], 电解池内欧姆电阻增大. 因

此在产气量相同的情况下, 重力的减小会导致电解池

电位增加[59].

微重力下电解池性能降低主要是因为电解反应
 

表 1    非常规重力燃料电池实验研究总览

Table 1    Overview of experimental research on fuel cells under unconventional gravity

实验方法 重力水平 研究内容 发表年代 参考文献

国际空间站 μg 微重力, MFC, 可行性实验 2007 [12]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, DMFC, 两相流特征及电性能 2007 [30]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, DMFC, 两相流特征及电性能 2008 [29]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, DMFC, 电性能 2008 [31]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, DMFC, 两相流特征 2008 [32]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, DMFC, 不同放置条件 2009 [34]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, PEMFC, 两相流特征及电性能 2009 [37]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, DMFC, 甲醇进料流量及摩尔浓度 2010 [35]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, 全被动 DMFC, 不同倾角 2013 [33]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, PEMFC, 不同电流密度 2014 [40]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, PEMFC, 不同流场配置 2016 [41]

北京落塔 <10–2 g, 3.6 s 微重力, PEMFC, 不同负载 2017 [39]

抛物线飞机 2×10–2 g, 30 s 微重力, DAAFC, 不同催化剂 2017 [42]

抛物线飞机 2×10–2 g, 20 s 微重力, DAAFC, 不同催化剂载体 2017 [43]

货运飞船 μg 微重力, PEMFC, 新闻报导, 数据未见公开 2022 [13]
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产生成的气泡在电极表面形成了一层保护层, 导致水

分子无法与电极表面接触, 电解反应无法进行, 且气

泡层的欧姆电阻较大, 电子要穿过气泡层就需要更高

的电压. 这就导致无论使用的是何种电解质, 阴极与

阳极的电化学反应在微重力环境下都受到了极大的

阻碍, 电化学反应速率下降, H2/O2 生产速率降低.

研究发现, 使用纳米结构电极可以促进氢气泡离

开电极表面, 提高微重力下电解池的电流密度[60]. 利

用 p型磷化铟光吸收剂和铑电催化剂组成半导体–电

催化剂系统, 再使用阴影纳米圈光刻技术对催化剂进

行纳米结构处理, 能够提高微重力下的电解效率[61].

中国设计并制备了具有微米结构的亲气疏水仿生

Janus功能界面, 并构建了基于气液分离界面的电解

水制氢器件, 将析氢电极表面微气泡的脱附时间减小

至 2.4 ms[62]. 因为微重力条件下亲水表面气泡接触角

更小[63], 有助于气泡脱离, 因此可以通过在电极表面

沉积铑来控制电极表面的润湿性, 从而促进氢气泡离

开电极表面[64].

在微重力环境中, 利用外部磁场驱动排除气相产

物, 可以强化水电解制氢/氧[65]. 因为空间的微重力环

境优势, 电解产生的氢气能够与水高度融合产生氢分

子水, 这可以帮助宇航员对抗氧化威胁[66].

电解水的循环利用, 依赖高效的气液分离, 目前

常用的是静态水气分离技术. Zhao等[67] 利用抛物线

飞机研究发现, 静态分离器首级分离室内流型和再循

环管道里的含气率总体上都不随重力水平的变化而

变化, 这表明静态分离器的性能与重力水平基本无关.

由已有研究结果可知, 微重力下电解池内气泡数

量增多、体积变大, 并会停留在电极表面阻碍电解质

的传质, 妨碍电化学反应的进行, 从而对电解池性能

造成不利影响. 采用外部磁场驱动气相分离、静态水

气分离、纳米电极结构等方法能够有效提高空间电解

效率.

 3.2　超重力条件下的电解池实验

超重力条件可以明显提高水电解池的性能: 在

190 g (地面常重力水平为 1 g)超重力条件下, 电解池

电压降低的幅度可高达 700 mV[68]. Wang研究了超

重力对水电解制氢的影响[69], 发现电解池析氢电阻随

重力的增加而降低, 因为氢气泡在超重力场下更容易

形成并会从电极表面迅速脱离, 在电极表面的气体覆

盖明显减少[70]. 恒定电压时, 72 g 超重力场下氢的生

成速率比正常重力条件下增加 20%[71]. 超重力对氯碱

电解也有提高性能的作用, 氯碱电解槽电压随重力系

数的增加而降低, 并且电流密度越大, 槽电压降低的

程度越大 [72]. 超重力对电解池性能的提升如图 4所

示, 图 4中 G 表示重力系数 (常重力的倍数).
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(b)
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图 3    电解池电极表面两相流观测[54]

Fig. 3    Observation of two-phase flow in electrolytic

cell electrode surface[54]
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超重力下电解反应产生成的气泡以远超常重力

下的速度离开电极表面, 增加了水分子与电极表面接

触的机会, 电化学反应速率增加, 产气速率也增加. 且

电解池内部的欧姆电阻因为气泡的快速去除而降低,

电子要穿过气泡层只需要较低的电压.

针对超重力对水电解的促进作用, Qiu等[73] 研究

了超重力场对镍电极制氢的强化作用: 泡沫镍电极有

较低的槽电压, 更利于节能. 而 Yu等[74] 则提出超重

力场–电解液循环耦合, 可以强化水电解析氢的性能,

且超重力系数越大、电流密度越高, 槽电压的降幅越

大, 电解效率越高. 目前已经证实通过旋转产生超重

力可以提高电解池的效率[75,76].

已有实验结果表明, 超重力环境能够促进电解质

中的气泡离开电极表面, 促进了水电解反应的发生,

对水电解池的性能有较大提升作用. 重力水平越高,

性能提升的幅度越大.

分析可得, 电解池在微重力环境中生成的气泡难

以脱离电极表面, 生长的尺寸更大, 容易在电极附近

形成气泡层阻碍电解反应的继续进行, 从而导致电解

池电位升高. 超重力对电解池的影响与微重力恰恰相

反, 生成的气泡迅速脱离电极表面, 能明显提高电解

效率.

表 2中按时间顺序汇总了国内外非常规重力下

电解池的实验研究，对比表 1和表 2可以发现, 目前

的非常规重力实验, 仅见针对燃料电池或电解池单独

开展的. 而在空间的长期任务中应用潜力更大的是由

燃料电池和电解池组合而成的再生燃料电池系统[77],

其是未来空间电源发展的主要方向之一. 针对再生燃
 

表 2    非常规重力电解池实验研究总览

Table 2    Overview of experimental research on electrolytic cells under unconventional gravity

研究方法 重力水平 研究内容 发表年代 参考文献

抛物线飞机 2×10–2 g, 20～25 s 微重力, 气泡特性 (未发生合并), 电流密度 1993 [52]

神奈川落井 10–4 g, 10 s 微重力, 不同电压下气泡特性及电流密度变化 1998 [49]

离心机 1～190 g 超重力, 不同温度与重力水平下电势变化 2002 [68]

神奈川落井 10–5 g, 8 s 微重力, 不同电解质中的气泡特性 2003 [53]

神奈川落井 10–5 g, 8 s 微重力, 气泡运动特性; 提出特征参数 2006 [54]

神奈川落井 10–5 g, 8 s 微重力, 气泡膜厚度与欧姆电阻相关 2006 [51]

离心机 1～256 g 超重力, 氯电解反应 2008 [72]

神奈川落井 10–5 g, 8 s 微重力, 单气泡生长过程 2009 [55]

离心机 1～256 g 超重力, 超重力的影响机理; 析氢反应 2009 [70]

离心机 1～451 g 超重力, 不同重力水平与电流密度下的电压损失 2010 [71]

离心机 1～170 g 超重力, 旋转电池 2011 [75]

神奈川落井 10–5 g, 10 s 微重力, 静态排水与静态馈电 2013 [50]

抛物线飞机 10–2 g, 20 s 微重力, 两相电解过程 2013 [57]

抛物线飞机 10–2 g, 20 s 微重力, 碱性水电解; 气泡过电势 2014 [59]

抛物线飞机 10–5 g, 20 s 微重力, 单气泡生长规律; 电极表面湿润性的影响 2014 [63]

不来梅落塔 10–3 g, 3.6 s 微重力, 质子交换电解池; 气泡运动 2015 [58]

不来梅落塔 10–6 g, 9.3 s 微重力, 光电化学反应; 纳米结构电极 2018 [60]

离心机 1～271.6 g 超重力, 镍电极; 泡沫镍孔径 2018 [73]

不来梅落塔 10–6 g, 9.3 s 微重力, 半导体–电催化剂系统; 纳米结构 2019 [61]

离心机 1～84.5 g 超重力, 超重力场–电解液循环耦合 2021 [74]

抛物线飞机 10–2 g, 22 s 微重力, 氢气单气泡运动特征 2021 [56]

不来梅落塔 10–6 g, 9.2 s 微重力, 光化学电解; 电极表面沉积铑 2022 [64]

离心机 + 抛物线飞机 0～8 g 微重力、月球重力、火星重量以及超重力, 析氧电解
效率

2022 [26]
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料电池系统的非常规重力实验尚未见诸公开报道. 但

是目前已有针对空间微重力环境设计的同时具备无

姿态供水和无姿态排水能力的再生燃料电池专利[78],

也有在微重力下取得较好水分离效果的离心气液分

离装置专利[79]. 这些都有助于未来空间大功率再生燃

料电池系统的研发.

 4　结论

对非常规重力下燃料电池与电解池性能变化规

律进行了分析, 深入讨论其机理, 并根据目前的实验

研究现状, 为未来的研究方向提供了建议, 具体结论

如下.

(1)在常重力向非常规重力转变时, 燃料电池和

电解池内宏观尺度流道中的两相流会受到影响, 进而

影响燃料电池和电解池的传质. 浓差极化受影响越

大, 燃料电池或电解池的性能受影响就越大.

(2)目前已公开的燃料电池实验数据大多来自短

时微重力环境实验, 而缺少燃料电池的超重力及长期

微重力环境中的实验数据, 建议未来开展相关方向的

实验研究.

(3)目前非常规重力条件下电解池实验结果多于

燃料电池, 如何在确保安全可靠的前提下提高空间电

解制氧效率, 对提升在轨维护技术水平及载人深空探

测能力具有重要意义.

(4)目前仍未见有公开报道再生燃料电池系统的

非常规重力实验. 针对再生燃料电池系统在空间环境

中的应用潜力, 有必要开展相关科技问题的基础实验

研究以及在轨实验验证.

(5)非常规重力条件下的燃料电池和电解池实验

不仅有助于促进流体物理及热物理学与电化学之间

的学科交叉, 还将为空间再生燃料电池系统的研发提

供数据依据. 鉴于天基微重力环境实验资源 (特别是

长期持续微重力条件)具有显著的稀缺性特征, 建议

对基础科学实验与在轨技术验证实施协同推进策略,

采用基础研究与应用验证并重的双轨并行发展模式.
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