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内燃机统治运输业和小规模能量的时代历时很

长了
,

它能被什么取代好像是难以想象的
。

但对交

通和环境影响的关注正 日益增强
。

关于洁净燃料的

立法 已经提 出来了
。

随着工业技术 的进步
,

通过高

效率的发动机和催化体系
,

已经降低了内燃机排放

物的污染
。

但随着越来越多的国家工业化
,

在 !# 世

纪中叶
,

将会有 ∃% 亿辆汽车出现在公路上
。

传统发

动机的改善是否足以避免全球变暖和交通污染对健

康的直接威胁
,

是让人怀疑的
。

人 口密集的城市加利福尼亚
,

最先体验到空气

污染的威胁
,

在 #& & ∋ 年提 出了
“

零排放车辆
”

的倡

导
。

根据倡导的目标
,

到 #&&( 年零排放的新车辆要

达 到 !)
,

!    年增 长到 ∗)
,

!   � 年 增长到 # )
。

这些 目标大部分被推迟了
,

因为最初所指望的解决

方法电池动力车达不到足够的行驶里程
。

作为减少燃料的消耗量的一种努力
,

美 国政府
、

研究所和大汽车制造商之间的一种合作
—

新一代

车辆合作体
—

计划到 !   ∋ 年为止开发燃料耗量

为每加仑 �约 ∋+ ∗∗ 公升∀( 英里 �约 #
+

,# 千米 ∀的轻

耗车辆
。

为同样的 目的
,

德国正酝酿一种能行驶 #  

千米耗费 � 公升燃料的小轿车
。

长期以来
,

燃料 电池被认为是普通发动机最合

程
。

另外
,

电池组必须定期地一而再地充 电并且把

污染转移到大型的电力厂
。

燃料电池实质上是 电解水的逆过程
。

#& 世纪

�  年代
,

威廉
·

格罗夫先生演示的不是运用 电压把

水分离为氧气和氢气
,

而是让氢气和氧气起反应生

成水时获得电能
。

但燃料 电池过了 #  多年才得到

实际应用 �见表 −∀
。

!  世纪 , 年代
,

它们第一次被

用于为双子座和阿波罗太空站产生动力
,

因为它们

不含任何传动部件
,

是无噪声的
,

并且能生产足够洁

净的饮用水
。

此外
,

燃料 电池还可用作潜水艇的推

进力
。

然而
,

燃料电池也已经因为更普遍的应用而商

业化
,

例如固定的动力工厂和运输
。

但现在很多人

相信
,

在下一个 ∗ 年到 # 年这些应用将变成一个商

业的实体
,

主要是 由于所谓的质子交换膜燃料电池

的工艺技术的进步
。

这些进展也已经导致了在燃料

电池开发者和汽车制造商之间的一连串的战略联

盟
。

在燃料电池上的投资

鲍拉德 �./−−
/ ∃0 ∀

,

一个以温哥华为基地的加拿

大的公司
,

是 当今世界上在质子交换膜燃料 电池发

展方面的先驱
。

! 世纪 & 年代
,

鲍拉德开发出一个

适 的 选择
,

因为它 们

是 极低排放和高效率

的动力源
。

和电池组

不 同
,

燃料 电池不 需

要 充 电
,

并 且 在 电能

和化学能转换 时不会

损失能量
。

能量贮藏

在燃料 自身中确实 比

在 可再充 电的电池 中

更 有效
。

因为它最终

改善了系统的功率密

度 和 车辆 的 行 驶里

#�卷 ∋期 �总1,期∀

表# 燃料电池的发展历程

年度 发展历程

# ( � , 威廉
·

格罗夫先生
—

桌上实验

! 世纪, 年代 双子座和阿波罗太空船

!  世纪( 年代 太空航天飞机

#& & � 鲍拉德汽车阶段 #

#& & ∋ 美国能源部汽车阶段 #和戴姆勒
一
奔驰小卡车

#&& ∗ 鲍拉德汽车阶段 !

—
与柴油引擎汽车相比没有降低性能

#& & 1 戴姆勒
2
奔驰汽车3 4 . 5 6

#& & 1 戴姆勒
2
奔驰客车3 4 78 9 �

,

以甲醇燃料和两个!∗ 千瓦的燃料堆为基础

#& & 1 丰田混合车
,

以金属氢化物和一个!∗ 千瓦 的甲醇燃料堆驱动

#& &1 梅兹塔迪米欧 �:/; 0/ 氏而%∀ <7 4=混合车
,

以储存在金属氢化物中的氢气驱动

#& & ( 新一代的鲍拉德公共汽车在芝加哥和大不列颠哥伦比亚进行公路测试

#&
+









烷
,

但这就和二氧化碳的反应产生了竞争
。

它也能

被空气氧化而生成二氧化碳
,

同时也会把一部分氢

氧化从而降低燃料的经济价值
。

由马瑟建立的系统

使用多步过程
,

把一氧化碳减少到了万分之一以下
。

最高明的办法之一是制作一个能直接运转于液

态 燃料 的 >4 : 燃 料 电池
。

仔细 考 虑 后 设计 的

>4 :
,

能在空气加上甲醇和水的混合物 中运转
。

最

主要的工艺挑战在于开发更好的阳极催化剂来补偿

阳极上的损失
,

以及改善薄膜和阴极催化剂来防止

甲醇对阴极的毒化
。

据估计
,

一个甲醇燃料电池大

约产生  + !∗ ?
·

≅Α
一 ! ,

这几乎和一个传统甲醇改 良

品的标度差不多
,

>4: 燃料 电池系统能产生 Β?
·

≅ Α
一 ’,

但这要复杂得多
。

每一个
“

热点
”

处理器有 ( 个单元
,

每小时能生

成 ,    升氢气
。

它们能在启动后 ! 秒内达到最大

氢气输出量的 1∗ )
,

一分钟内达到 #  )
。

这种处理

器同时具备了蒸气改造和部分氧化反应器的优点
。

>4 : 燃料电池的性能分析

燃料 电池的性能取决于给定的电流密度下产生

的电压 �见图 !∀
。

如果所有由电化学反应产生的能

量转换为电
,

则能获得理论上的电池电压
。

然而
,

真

正的燃料电池会遭受几种不同的能量损失
,

大部分

发生在 阴极
。

性能分析的第一步是撇开欧姆损失的影响
。

一

个燃料 电池可以看做是一个理想电压源 4 和一个内

部电阻 9 组成的串联电路
。

电阻主要来 自电解液的

离子电阻
,

但还有电池部分的电子电阻
。

这个电阻

控制电流一电压曲线的斜率
。

欧姆损失的测量常用电流中断方法
。

当电流被

中断的瞬间
,

电池的电位变化为△4
,

由此可算出内

部电阻
。

一旦欧姆损失被改正
,

驱动阴极反应所需的电

压
—

被称为过电压
—

就能被估算出来
。

这 由

Χ− %Δ �ΒΕ , ∀ 给出
,

Χ 是常数
,

依赖于反应 �通常氧气反

应需 ∋ 一(  Α= ∀
,

几是交变电流密度
。

过电压随着几

的增大而减小
,

改善催化剂的功能
,

或者创造出更好

的催化剂
,

增加更多催化剂到阴极或增加催化剂的

表面积都能增大 几
。

铂催化剂的表面积通常由一氧

化碳的吸附量度
,

随后 当电压变化时被氧化
。

电流一电压 曲线的膺直线部分的末端由质量传

输结果形成
。

这些能用流体力学问题分析
,

当水流

出时
,

空气流进有孔的阴极
。

实验上
,

质量传输损失

能通过 电池 的性能与不 同的 阴极气体
—

普通空

#�卷∋期 �总1,期∀

气
、

纯氧气和
“

ΦΓ −%Η
”

�氦气和氧气的混合物 ∀相 比而

被估计出来
。

应用和市场

汽车工业是 >4 : 燃料电池最大的潜在市场之

一
。

但是
,

需要花费时间建造未来的汽车和可供选

择的燃料
,

尤其我们要记住
,

汽油发动车已有 #  多

年历史了
。

我们也必须清楚地认识到
,

汽车的价钱

是消费者们首要考虑的因素
,

而汽油发动机 占一辆

普通汽车总价值的 #∗ ) 以下
。

能否被市场接受是燃

料电池所 面临的严峻的考验
,

而且很有可能需要政

府部门的支持
。

无论如何
,

近年来取得的进展是有 目共睹的
。

戴姆勒一奔驰
、

丰田和梅兹塔 #& & 1 年开发了燃料电

池汽车的原型
,

而且 由鲍拉德
、

戴姆勒
一
奔驰

、

福特和

梅兹塔组成的同盟还将以更大的规模进行长远的发

展
。

当欧洲汽车制造商们开始以鲍拉德或德诺拉开

发的堆为基础制造汽车原型的时候
,

像通用汽车公

司和丰田这样的竞争者依然按照 自己的想法办事
。

但是
,

常规的发动机是极其多变的
,

而且还将遇

到不断增加的严格 的规定
。

对于可选择的工艺来

说
,

内燃机无疑还是一个强大的竞争对手
,

但重型汽

车和 巴士率先得到了燃料 电池的经验
。

燃料电池还可用于便携式发动机
,

动力输出不

到 ΙϑΚ
,

这是 由小型发动机或电池供电的一般行

情
。

虽然 电池对于小于 !∗ ϑΚ 的短期应用是很理想

的
,

但对于要求更大功率和更长工作时间的设备
,

使

用电池就无法达到足够的效率了
。

重型电池一般都

大而且重
,

并且每隔一段时间还要再充 电
+

比较而

言
,

燃料电池系统能够工作更长的时间而且更换燃

料也容易得多
。

# & & ( 年初
,

鲍拉德收到霍塔 �Λ% Μ0 /∀ 一张 # 1 

万美元的定单
,

购买 ΒϑΚ 的燃料电池堆用于便携式

发动机
。

另外
,

新泽西的鲍沃 �Λ
+

>%Κ Γ∃ ∀以 1∗ 万美

元的价格 向新泽西运输部售出 ,∗ 个燃料电池系统

用作可变信号的功率源
。

用另一种尺度来看
,

德国夫兰和弗 �9 /Ν Μ Φ % ΟΓ ∃∀

太阳能系统研究所显示
,

一个燃料 电池系统能使一

台桌上计算机运行 # 小时
。

一种来 自洛斯阿拉莫

斯的副产品

—
能量相关装置

,

正在开发小型的直

接甲醇燃料电池
,

并用它来代替蜂窝电话中的电池
。

燃料电池还能用于固定式发动机
,

特别是在能

源市场 自由度越来越高的时候
。

更小
、

更灵活的动

力站才更能应付动力使用上的大变动
,

这种变动
+

!�
,



漫谈物理污染
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在科学技术 日益发展的今天
,

由于科学技术的

使用不 当所造成的污染
,

已经渗透到了人类生活的

方方面面
。

对于塑料袋
、

一次性塑料用具等白色污

染
,

学生了解的还是比较多的
,

并且现在不少城市都

公布城市空气质量周报或 日报
。

大家都知道空气质

量指数越大
,

大气污染状况就越严重
,

例如北京市在

#&& & 年 Μ 月初的一周 内有 � 天空气质量指数是 ∗

级

—
严重污染

。

在学科教学中我们应该注意 向学

生介绍污染的危害和防治
,

使学生了解污染现象
,

树

立环境保护和节约能源的意识
。

在物理教学中
,

可

以结合教学 内容
,

在课堂教学 中或课外以专题讲座

的形式
,

向学生系统地介绍与物理学相 关的污染现

象
—

“

物理污染
” 。

#
+

放射性污染

我们首先看两个事件
Π

�# ∀北约在轰炸南斯拉夫

科索沃时
,

使用了贫铀炸弹 �以 任�( 为主要原料
,

爆

炸时产生高温化学反应
,

有一定的放射性 ∀
,

它在短

时间内产生的高温使弹体及其所击中的金属发生尘

化
,

变成细微颗粒四处飘散
,

使对放射性物质的清除

极为困难
。

而衰变铀的半衰期比铀更长
,

其污染期

加长
,

可以长期破坏环境和人类的食物链
,

受影响的

人群容易患上癌症
、

白血病等
。

�!∀ 在 #&&& 年
,

日
、

韩相继发生核泄露事故
,

其主要危害是什么 Θ 也是

放射性污染 Ρ

当然
,

我们不能因为核放射性的危害就停止核

能的开发与使用
。

因为
,

放射性的合理使用也能够

给人类带来福音
,

如放射性可用于灭菌
、

育种
、

治虫
。

而核能的合理 开发和使用
,

将有助于解决人类的能

源危机
。

目前核电站的发电量已占全世界总发电量

的 #( )
,

核电的发电成本 已经低于煤电
,

并且
,

科学

在城镇是很有代表性的
。

燃料电池系统可以用作办

公室或工厂的紧急功率源
,

他们在非正规的市场中

会更加常见
,

甚至会成为最主要的电源
。

小型的动

力站也有助于适应世界性能量需求的增加
,

因为大

型 的动力工厂 常常 会面 临环境的压力和公众 的反

对
,

而且安置起来也很费时间
。

对于输出量为几十兆瓦的固定式动力工厂
,

只

有以固态氧化物和熔融的碳酸盐为基础的燃料电池

被认为是可行的
。

日本已经雄心勃勃地计划在 !  # 

年以前装设 !    :、Σ 能量的燃料 电池
,

其中 & ) 将

以熔融的碳酸盐燃料电池 为基础
,

并以 , ) 以上的

效率工作
。

同时
,

以磷 酸为基础的燃料 电池效率高

达 ∋ !)
,

并常被 用于 协同发 生系 统
。

输出功 率为

∗ 一 ∗  ϑΚ 的小型发电机市场已经有了
,

它们会与

改用天然气的柴油发动机产生竞争
。

由美 国 Β<7
、

日本的 东 芝 和 三 菱 �腼ΤΙ Ν ΧΥ ΙΦΥ ∀制 造 的 几 百 个

!   ϑΚ 系 统正 在 全世 界 被 安装使用
。

人们预 料

>4 : 燃料电池会侵占低于 ∗ ϑΚ 的发电机市场
,

因

为它们比以磷酸为基础的燃料电池系统更紧凑
。

输

出功率为 !一 ,ϑΚ 的小型系统可以用于家庭的热量
+

!∋
+

和功率供给
。

而且人们相信
,

即便燃料电池系统的

价格相对较高
,

但还会在 国内市场上有一定 的竞争

力
。

这鼓励了美国的几家公司把注意力集中在小型

的 >4: 燃 料 电 池 系 统 上
。

普 卢 格 鲍 沃 �>− ΝΔ

>% Κ Γ∃ ∀决定在 #& & & 年首先演示家用装置
,

同时
,

美

国动力公 司和电力研究所也计划把一个 � ϑΚ 系统

打人市场
,

目标同样是欧洲
。

未来的动力

燃料电池在过去的几年中走过了漫长的道路
,

但对大多数应用仍然是一种昂贵的选择
。

要使燃料

电池被汽车工业接受并最终取代内燃机
,

政府的鼓

励似乎是必不可少的
。

但是
,

燃料电池能够更早地

冲击固定动力市场
。

虽然燃料电池系统的安装是相

当昂贵的
,

但与现有的动力工厂相比
,

它们能提供更

高的燃料利用率和更低的运行费用
。

如今
,

对燃料电池的全面研究和发展已经只剩

下最后的问题了
。

这些被广泛传播并已被采用的东

西
,

将真正改变我们的环境和生活
。
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