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1. 储氢技术进展
能源问题已成为当今世界关注的焦点问题之

一, 而氢汽车计划作为所谓氢能源经济的核心, 吸
引了各国研究者的兴趣。开发氢燃料不仅是为了根
治汽车尾气污染, 更是为了开辟可再生能源。就动
力系统而言, 以氢为汽车燃料完全可行, 而且不一
定非采用燃料电池方式不可。制约氢汽车发展的技
术瓶颈是氢的储存[1 ]。
储氢的难度在于必须同时满足高能量密度和

低成本两项要求, 以达到与燃油汽车相近的行驶里
程和燃料成本。已经尝试过的储氢技术包括压缩、
液化, 和将氢转化为金属氢化物或甲醇形式, 但均
已证明不是实际可行的储氢方法。在活性炭上吸附
储氢虽已有提议[2 ,3 ] ,但因受碳纳米管 常温储氢!冲
击而被忽视。至于碳纳米管能否储氢, 无论是实验
还是模拟计算至今仍未取得一致的结果; 某实验室
报道的高储量从未被其他实验室所重复和证实。与
此情形不同的是, 氢在活性炭上的吸附数据却基本
是一致的。
笔者的研究表明, 利用物理吸附和氢气密度的

温度效应以及液氮的低成本和资源的普遍性, 在液
氮温度下的压缩或在活性炭上吸附, 均可使储氢能
力得到显著强化, 随着研究的进一步深入, 完全有
可能达到市场化要求。

2. 常温与液氮温度压缩储存的比较

高压压缩储存近年来重又被作为一种储氢方
案进行技术开发,但目前的氢气压力只有 22MPa,努
力目标是 75~ 80MPa[4 ]! 据认为在如此高的储气压
力下, 燃料成本仍可比液氢低约 20%。然而从图 1
可以看出, 常温压缩比在液氮温度下压缩的效率低
得多。图中的两条线是基于氢气的 p�V�T数据 [5 ]做
出的。为达到每升容积储存 41克氢,常温( 298K)时
氢气压力必须达到 75MPa, 但在液氮温度下 15MPa
就够了, 储气压力降低了 4倍; 况且前者在目前的
技术条件下是做不到的。

3. 液氮温度下在活性炭上的吸附储氢
吸附可增加吸附剂表面上的气体密度, 因此被

用于增强气体的储存。吸附量受温度的强烈影响是
物理吸附的一个基本特性。因此, 如果常温下的储
存量达不到要求, 则降低储气温度是有效的强化方
法, 液氮就是最现实的储气冷却剂。图 2所示为笔
者的实验室采用精密的容积法 [6 ]测量的液氮温度
( 77K) 下氢气在 AX�21活性炭粉末和压片上的吸附
等温线。图中的点是实验测得的 吸附量!。由于吸
附量是通过发生吸附前后气相压力的变化计算出
来的, 故只能反映吸附相中密度超出气相的部分,
通常称为 过剩吸附量!。显然, 过剩吸附量不是吸
附相中的吸附质总量, 后者通常称为  绝对吸附
量!, 等于过剩吸附量加上吸附相体积与气相密度
的乘积。绝对吸附量是无法测量的。如何根据测得
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的过剩吸附量确定绝对吸附量是超临界气体吸附
研究中富于挑战性的问题 [7]。

图 1 氢气的压缩存储容量

图 2 液氮温度下氢气在 AX�21活性炭上的吸附等温线

笔者基于低表面浓度条件下绝对吸附量与过
剩吸附量相等原理, 提出了解决此问题的方法[ 8 ∀ 9] ,

图 2中的曲线就是用这种方法得到的绝对吸附量
等温线。尽管过剩吸附等温线可能出现极大值、负
增长甚至负值, 但绝对吸附等温线却永远是压力的
增函数[ 10]。
给定容器中的储氢量等于吸附在活性炭表面

的氢气总量与空隙中压缩的氢气量之和。吸附前的
空隙体积 ( Vtv) 是吸附剂颗粒内的孔体积与吸附剂
颗粒之间的空隙体积之和, 已由氦气膨胀法测定。
但在吸附后, 由于吸附相占据了部分 ( Va) 空间, 空
隙体积变为 Vg,并且

Vtv= Va+ Vg ( 1)

在方程 1两侧同乘以气相密度 �g:
�gVtv= �gVa+ �gVg ( 2)

在方程 2两侧同时加上过剩吸附量 n得到:
n+ �gVtv= ( n+ �gVa) + �gVg
= n S+ �gVg ( 3)

= Ctot

式中 Ctot就是总的储氢量。显然,计算总储氢量
并不需要知道 Va和 Vg的值。如果吸附剂的堆积密
度和骨架密度分别是�b 和�s, 则容器中被吸附剂骨
架占据的体积是 Vs= �b /�s, 而空隙体积为 Vtv= 1-

�b / �s。吸附剂堆积密度不难确定, 但确定骨架密度
则需要专门技术。通常将石墨密度作为活性炭的骨
架密度, 但这是不准确的, 因为闭合孔和氦气分子
不能进入的小孔的存在必将使活性炭的骨架密度
低于石墨密度。我们可以从加载吸附剂前后由氦气
膨胀法测定的自由空间体积之差确定吸附剂的骨
架体积,并进而确定其骨架密度。
图 3所示是以 1升容量为基准、在液氦温度下

的氢气储量。曲线 1是空容器中的压缩储氢量,曲线
2 和 4分别是在活性炭粉末和压片上的吸附储气
量。虽然图 2表明压片后单位质量上的吸附量降低
了, 但压片将堆密度由 0. 3g/ cm3提高到 0. 72g/ cm3 ,
故单位容积中填充的炭量增加了, 使得总的吸附储
氢量提高了。曲线 3和 5分别是填充活性炭粉末和
压片的 1升容器总的氢气储量。前面指出, 为达到
41g/ L的氢气储量, 常温压缩所需的储气压力是
75MPa, 液氮温度下的压力是 15MPa, 但若在容器中
填充活性炭压片则可将所需压力降至 6MPa。
美国能源部设定了储氢量 6wt%的指标, 作为

储氢材料的入选标准。图 4表明, 77K、6MPa条件下
活性炭粉末储氢量的重量百分数达到 10. 8wt% , 并

且在更高压力下还会提高。与碳纳米管的储氢数据
不同,此值是可以重复的。不过,仅仅看储氢量的重

量分率是不全面的。填充活性炭压片的容器单位容
积的储氢更高,但重量储氢百分数却比粉末低。
从以上数据可以得出以下结论: 在液氮温度

( 77K) 下储氢, 无论采用压缩法还是吸附法,储氢量
均得到显著提高。与常温压缩相比, 达到每百升储
氢 41克的容量所需储氢压力,在液氮温度下可降至
常温下的 1/ 5;若容器中填充活性炭压片,则可降至
1/ 12. 5。显然,在液氮温度下储氢是目前最有可能商
业化的储氢技术, 因为此法具有储氢量与储氢成本
的双重优势。具体优点是:第一,储氢量已可满足行
驶里程要求; 第二, 高表面活性炭可以大规模生产,
成本较低; 第三, 在成本与安全性方面均比储液氢
或储甲醇优越; 第四,与各种 车上制氢!方法相比,
储存设备简单, 投资少, 不耗能。第五, 作为冷却剂
的液氮, 直接承受热绝缘损失, 与损失液氢相比不
但成本低而且安全; 第六, 液氮处处可寻且价格低
廉。与储存液氢相比,液氮温度几乎提高近 50K,因
此, 液氢储罐的制造技术一定可以满足液氮冷却的
氢气储罐的技术要求。液氮冷却的储罐外有液氮夹
套、活性炭层中有液氮盘管[ 3]。由于整个储罐的巨大
热容, 一旦冷却到液氮温度, 其冷损失由保冷措施
的完善程度决定。此外, 在通过降低压力 (踩踏板)
将氢气提供给发动机时, 氢从活性炭上脱附时需要
吸热,这亦有利于低温的保持。故虽以液氮为冷源,
但并不需要在车上备有液氮瓶, 只需在添加燃料氢
时在加气站适当补充夹套中的液氮。
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美国科学家研制核聚变动力宇宙飞船

据英#新科学家∃ 2003年 1月 25日报道: 美国阿拉巴
马州亨茨维市的 NASA 马歇尔宇宙飞行中心的工程师

Bill Emrich领导的科研小组最近宣布, 如果 NASA的宇

宙飞船用核聚变能量作发动机的动力起飞, 从地球轨道

到达火星的旅行时间将从 6个月大大减少至不到 6个星
期。据推算这种核聚变装置产生的能量比任何化学燃料

火箭发动机产生的推力大 300倍 , 而使用的核聚变燃料

重量仅为化学燃料的几分之一。

这意味着星际间航行可以不再需要苦苦等待  最短
航程!的最佳发射时机, 想什么时候发射火星宇宙飞船就
可以在什么时候发射。核聚变火箭的原理是在飞船上保

持核聚变反应, 将部分能量从宇宙飞船的尾部喷射出来

产生推力。当然,利用核聚变能量作动力不是轻而易举的

事情, 科学家必须有效控制聚变反应所需的超高温带电

离子形成的等离子体以产生推力。

为了实现核聚变, 科学家们必须加热氢的同位素氘
和氚到至少 1亿 K的高温, 使电子从这些同位素中剥离

出来,产生裸露出原子核的等离子体。如果这些等离子体

的温度和密度足够高, 这些氘和氚等离子体就会发生聚

变反应产生中子并释放出巨大能量。

但是只能用强大的磁场才能把这种等离子体封闭在

磁场内不让它们泄漏, 而做到这一点是非常困难的 ,因此

至今没有一种装置能实现稳定的核聚变反应以通过所谓

的  盈亏平衡点! ; 而只有在这一平衡点才能使核聚变的
输出能量大于维持聚变反应所需的输入能量。

幸运的是, 用在宇宙飞船上的聚变反应装置离产生

推力的  盈亏平衡点!不远 , 使人头痛的封闭等离子体的
问题也不大。因为宇宙飞船正好需要一些等离子体从尾

部喷出以产生推力。但问题是 1亿 K的高温还不足以产

生推力, 因为在这一温度下, 聚变反应仅产生不带电的中

子, 因此无法通过磁性喷嘴进行控制; 而要想产生推力,

必须利用带电的粒子。

于是 Emrich提出了一种大胆的解决办法。他想利用

微波加热等离子体到 6亿 K的极高温度, 引起另一种类

型的聚变反应, 即不是产生中子而是产生带电的�粒子,
�粒子就是氦的原子核, 然后就可以用一个磁性喷嘴加
速喷出这些带电粒子产生巨大推力,使宇宙飞船前进。

Emrich先设计了一个按比例缩小的氩等离子体核聚
变装置进行试验 , 发现用两端有强力磁体的长筒产生的

圆形磁场 ,可以克服控制等离子体中的许多问题。

在核聚变装置中 ,用一端的磁场很容易控制释放高

能的 �粒子从而推动飞船。如果核聚变研究人员能实现
稳定的 盈亏平衡点!聚变, Emrich认为,在未来20年内,可
望研制出100米长的实际尺寸的核聚变装置。 (刘先曙)

图 3 液氮温度下压缩法与吸附法储氢量比较

1. 压缩法; 2. 活性炭粉末上的吸附量; 3. 填充活性炭粉末

容器的总储氢量; 4. 活性炭压片上的吸附量; 5. 填充活性炭

压片容器的总储氢量

图 4 粉末与片状AX�21活性炭上的储氢重量百分数
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