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Представлены результаты исследования и разработки электрохимических компонент энергосисте-
мы на водород-воздушных топливных элементах с протонообменной мембраной и с открытым ка-
тодом. Показано, что такая схема позволяет реализовать высокие удельные энергии энергосистемы
(до 700 Вт ч/кг) при условии, что она не содержит увлажнители и нагреватели, в качестве материала
биполярных пластин используются легкие металлы, а сам топливный элемент работает в режиме са-
моувлажнения мембраны только реакционной водой. В этих условиях при рабочих температурах до
50°С расход воздуха в 50–100 раз превышает стехиометрический и возникает опасность осушения
мембраны. Для улучшения вольт-амперных характеристик использован комбинированный метод
изготовления мембранно-электродных блоков (МЭБ), по которому каталитический слой наносили
методом шелкотрафаретной печати, а мембрану формировали путем прямого нанесения иономера
на электрод. Также исследованы свойства защитных покрытий на основе C–Pt и TiN на поверхно-
сти титановой биполярной пластины. Исследована динамика изменения потенциалов электродов
при “критических” режимах работы топливного элемента и выхода на номинальные режимы. С ис-
пользованием данных эксперимента на батарее топливных элементов мощностью 1.2 кВт и диа-
граммы “удельная энтальпия–температура–влажность воздуха” проведены расчеты границ рабо-
чей температуры топливного элемента, при которой сохраняется режим самоувлажнения мембраны
реакционной водой. Показано, что улучшение электрохимических компонент батареи топливных
элементов с открытым катодом позволяет достичь значения удельной мощности энергетического
модуля 1 кВт/кг.
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ВВЕДЕНИЕ
Согласно прогнозам, рынок беспилотных ле-

тательных аппаратов (БПЛА) к 2025 г. может со-
ставить 11–26 млрд. долл., причем сферы их при-
менения дронов будут расширяться. Сегодня –
это доставка грузов, экстренная помощь, аэрофо-
тосъемка, обработка с/х угодий и т.п. Ключевой
вопрос энергоустановок для таких БПЛА – это
высокие удельные энергетические характеристи-
ки на единицу массы: удельная мощность, кото-
рая определяет скорость и вес перемещаемого
груза, и удельная энергия, которая определяет

максимальное время полета. На рис. 1 представ-
лены такие характеристики для различных энер-
гоустановок.

Как видно, энергоустановки на ДВС и ГТУ
имеют высокие удельные характеристики, однако
по ряду важных параметров (шум, токсичные вы-
бросы, вибрации) не подходят для существующих
и перспективных приложений. Литий-ионные
аккумуляторы уступают почти в 3–4 раза по
удельной энергии, т.е., в приложении БПЛА, по
продолжительности полета [1].

Энергосистемы на водород-воздушных топ-
ливных элементах с протонообменной мембра-
ной (ТЭ ПОМ) и открытым катодом показывают
максимальные значения удельной мощности (до

1 Публикуется по материалам VII Всероссийской конферен-
ции с международным участием “Топливные элементы и
энергоустановки на их основе”, Черноголовка, 2020.
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1000 Вт/кг на батарею топливных элементов) и
удельной энергии (до 700 Вт ч/кг для энергоси-
стемы), что позволяет их использовать в прило-
жениях на воздушном транспорте, в частности в
применениях БПЛА [1–5]. Например, в прило-
жении “Дрон для мониторинга” такая энергоси-
стема питания мощностью 1 кВт обеспечивает ра-
боту коптера массой до 12 кг и планера массой до
24 кг при минимальных уровнях по шуму, вибра-
ции, инфракрасной заметности, токсичным вы-
бросам. Для ее реализации используется упро-
щенная схема энергоснабжения без использова-
ния увлажнителей и нагревателей. Низкий
уровень рабочих температур ТЭ (до 50°С) в такой
упрощенной схеме делает быстрым запуск, однако
для отвода теплоты требуется большой (превыша-
ющий в 50–100 раз стехиометрический) избыток
воздуха, что, в свою очередь, создает опасность
уноса реакционной воды и высыхания мембраны.

Упрощенная схема такой системы показана на
рис. 2.

Сухой водород из баллона высокого давления (1)
через редуктор (2), датчик давления (3) и электро-
магнитный клапан порциями подается в анодный
отсек батареи топливных элементов (БТЭ) (5).
Воздух подается через гофрированные биполяр-
ные пластины нагнетателем (7), производитель-
ность которого определяется рабочей температу-
рой и находится под контролем системы управле-
ния (8).

Рис. 1. Удельные характеристики энергоустановок для БПЛА: 1 – свинцовые аккумуляторные батареи (АБ); 2 – Ni–
Cd АБ; 3 – Ni–MeH АБ; 4 – Ni–Zn АБ; 5 – Zn–воздух АБ; 6 – Li–воздух АБ;7 – Li-полимерные: 8 – Li-ион; 9 – Na–
S АБ (300°С); 10 – супер-конденсаторы; 11 – гибридные суперконденсаторы; 12 – топливные элементы (ТЭ); 13 –
двигатель внутреннего сгорания (ДВС); 14 – турбовинтовой двигатель (ТВД); - - - - – в разработке;  – BM Power.
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Рис. 2. Схема энергоустановки на водород-воздуш-
ных ТЭ ПОМ: с открытым катодом без внешнего
увлажнения (для БПЛА). 1 − водородный баллон; 2 −
клапан регулятора давления; 3 − датчик давления; 4 −
электромагнитный клапан; 5 – БТЭ; 6 – система
управления; 7 – нагнетатель воздуха; 8 − датчик тем-
пературы; 9 − буферная батарея; 10 − нагрузка.
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Были определены ключевые факторы, кото-
рые способствуют снижению массы энергосисте-
мы на базе ТЭ ПОМ с открытым катодом и опре-
деляют возможность реализации высоких удель-
ных характеристик (удельной энергии и удельной
мощности):

– повышение вольт-амперной характеристики
(ВАХ) единичного ТЭ при работе на неувлажнен-
ных газах;

– снижение массы биполярной пластины
(БП) за счет использования легких, коррозион-
ностойких материалов (металлов);

– снижение поверхностного контактного со-
противления защитного покрытия на биполяр-
ной пластине;

– учет закономерностей тепломассообменных
процессов удаления теплоты и реакционной воды
и выработка практических рекомендаций для
проектирования энергосистем ТЭ ПОМ с откры-
тым катодом;

– снижение массы неэлектрохимических эле-
ментов схемы.

Рассмотрим особенности работы батареи ТЭ
ПОМ с прямой подачей воздуха без внешнего
увлажнения реагентных газов и нагрева. При ра-
бочих температурах БТЭ, близких к температуре
окружающей среды, для отвода теплоты требует-
ся избыток воздуха, превышающий в 50–100 раз
его стехиометрическое количество. Это создает
возможность уноса с воздухом всей реакционной

воды, высыхания мембраны и, как следствие, па-
дение мощности БТЭ.

Как видно из рис. 3, вода образуется на катоде
и, кроме того, переносится от анода к катоду за
счет электроосмоса (0.5–1 моль Н2О/Н+) [6, 7].

Механизм обратной диффузии мембраны к
аноду возможен, особенно на тонких мембранах,
однако он не зависит от плотности тока. Таким
образом существует опасность осушения мем-
браны с охлаждаемым воздухом, если отвод ре-
акционный воды будет превышать ее генерацию
на катоде.

Было предложено несколько подходов для
устранения этой проблемы в реальных устрой-
ствах:

– стимулирование образования жидкой воды в
мембране за счет встречных потоков водорода и
кислорода, например за счет снижения толщины
мембраны [8], введение частиц катализатора в те-
ло мембраны [9, 10];

– перенос воды с катода на анод той же ячейки
через некатализированную периферию мембра-
ны [11];

– увлажнение водорода за счет контакта с
пленкой иономера через смежные змеевидные
каналы с противоположными направлениями
потока воздуха [12];

– использование термоосмоса воды [13].

Рис. 3. Основные электрохимические процессы и механизмы движения и отвода воды в одной ячейке ТЭ ПОМ и дви-
жения воды в мембране.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В данной работе для решения этой проблемы в

базовом варианте формирования мембранно-
электродного блока (МЭБ) применяли тонкую
мембрану NafionXL толщиной 27 мкм, а в каче-
стве катализатора использовали “HiSPEC™
Pt40C и катализатор Р40 “Прометей РД”. Нанесе-
ние катализатора осуществляли путем ультразву-
кового напыления каталитических чернил на га-
зодиффузионный слой с одновременной сушкой
на установке PrismUltra-Coat. Кроме того, пред-
ложен комбинированный метод изготовления
МЭБ, по которому каталитический слой наноси-
ли методом шелкотрафаретной (ШТ) печати на
поверхность газодиффузионного электрода
(ГДС), а затем уже на нем формировали мембрану
путем прямого нанесения иономера из диспер-
сии. Для приготовления каталитической пасты
отмеряли 1 г, добавляли 1.5 мл пропиленгликоля
(ОЧ) и 3.7 мл иономера “Nafion De1021” (DuPont,
США). Затем емкость с каталитической диспер-
сией обрабатывали в ультразвуковой ванне ПСБ-
4035-02 (ПСБ-Галс, РФ) и на гомогенизаторе
HG-15D-A (Daihan, Южная Корея) в течение
30 мин. Количество нанесенного катализатора
задавалось размером ячейки сетки и толщиной
нити сетки. Для приготовления анода использо-
вана сетка 150/380-31Y PW (10,9), для катода сетка
180/460-27Y PW (6,5) компании SEFAR® (PET
1500). Пасту наносили на микропористый слой
ГДС “Freudenberg H2315-C2”. Таким образом по-
лучали каталитические слои с закладкой платины
0.2 и 0.4 мг/см2, соответственно.

Мембрану формировали путем прямого нане-
сения иономера на этот каталитический слой.
Толщина слоя мембраны составляла 4–6 мкм и
зависела от количества иономера, нанесенного на
поверхность каталитического слоя, и настройки
ракеля. Такой слой наносили на анод и катод, а
затем методом горячего прессования изготавли-
вали МЭБ. Для этого использовали гидравличе-
ский пресс Carver 4533_4NE0 при давлении
30 кг/см2 и температуре 130°С с выдержкой в те-
чение 3 мин.

Для испытания мембранно-электродных бло-
ков использовалась тестовая ячейка топливных
элементов FC-05-02 (Electrochem, США), тесто-
вая станция Hydrogenics G40 (Hydrogenics, Кана-
да) и потенциостат P-45X (ООО “Элинс”, Рос-
сия). Водород на тестовую станцию подавался от
электролизера ProtonOnsite (США), чистота –
99.995%. Для дополнительного нагрева тестовой
ячейки использовали фен. Для измерения элек-
тродных потенциалов использовали фитили из
иономера и хлоридсеребряные электроды срав-
нения.

Нанесение защитных С‒Pt-покрытий на тита-
новые биполярные пластины (титан ВТ-1-0,

100 мкм) осуществлялось на магнетронной уста-
новке “Краудион-М1” (ООО “Ионтекс”, Рос-
сия). Составная мишень состояла из диска графи-
та (ООО “Гирмет”, Россия) диаметром 100 мм и
толщиной 6 мм и сегментированных вставок Pt.
Ширина вставки составляла 5 мм, а их количе-
ство изменялось от 2 до 8.

Исследования структуры образцов МЭБ и
С‒Pt-покрытий проводили с помощью растрово-
го электронного микроскопа JSM-6390 LA (JEOL
USA, Inc., Япония). Экспериментальные ди-
фрактограммы были получены на дифрактометре
Rigaku (Япония) D/Max RC (CuKα-излучение,
графитовый кристалл-анализатор, фокусировка
по Бреггу–Брентано) в шаговом режиме с шагом
Δ2θ = 0.05° в интервале углов 2θ = 20°–125°. Сред-
ние размеры когерентно рассеивающих доменов
оценивали из результатов моделирования полной
дифрактограммы.

Для анализа спектров импеданса использовал-
ся потенциостат “Parstat” и отклик при воздей-
ствии на ТЭ переменным сигналом амплитудой
от 3 до 25 мВ в диапазоне частот 0.014 Гц–
0.5 МГц. Параметры защитных покрытий на би-
полярных пластинах определяли по методике US
Department of Energy (DoE) Hydrogen and Fuel
Cells Program Record. Поверхностное контактное
электросопротивление определяли в 4-электрод-
ной измерительной установке с использованием
микроомметра MMR-610 и специальной оснаст-
ки. Токи коррозии определяли в 3-электродной
электрохимической ячейке.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Рассмотрим отдельно электрохимические

компоненты БТЭ, которые являются ключевыми
и определяют возможность достижения высоких
удельных характеристик БТЭ и энергосистемы в
целом.

Мембранно-электродный блок, изготовленный 
с использованием комбинированного метода

В данном разделе исследован мембранно-
электродный блок, изготовленный по комбини-
рованному методу. Сначала на поверхность мик-
ропористого слоя ГДС методом ШТ-печати нано-
сился каталитический слой, затем на его поверх-
ности из иономера формировалась мембрана [16].

Прямое нанесение иономера – это относи-
тельно новый метод изготовления МЭБ, при ко-
тором мембранный слой (иономер) ТЭ ПОМ не-
посредственно наносится на газодиффузионные
электроды, а именно на каталитический слой, с
помощью специального ракеля [17–19]. Мембра-
на получается тоньше промышленной и покры-
вает все неровности каталитического слоя, тем
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самым обеспечивая лучший контакт на границе
каталитического слоя и мембраны, а также мень-
шее объемное сопротивление сформированной
мембраны в составе МЭБ. Этот метод изготовле-
ния МЭБ, кроме того, обеспечивает более низкое
сопротивление мембраны. Все это позволяет реа-
лизовать высокую плотность мощности топлив-
ного элемента.

На рис. 4 показаны увеличенные РЭМ-изоб-
ражения срезов МЭБ с нанесенным иономером,
полученных с использованием комбинированно-
го метода.

Как видно, каталитический слой имеет тол-
щину около 10 мкм, а пленка иономера, сформи-
рованная на его поверхности имеет толщину 4–
6 мкм. Таким образом, суммарная толщина мем-
браны после горячего прессования МЭБ двух
электродов составляет 8–12 мкм.

Для сравнения с МЭБ, изготовленными по ба-
зовому методу, были сделаны 2 образца с исполь-
зованием мембраны “NafionXL”, но различными
способами формирования каталитического слоя
(КС). Загрузка платины для обоих образцов была
одинакова – на аноде 0.2 мг/см2, а на катоде
0.4 мг/см2. В первом образце МЭБ КС сформиро-
ван методом УЗ напыления каталитических чер-
нил. Во втором образце МЭБ КС сформирован из
каталитической пасты методом ШТ-печати.

ВАХ обоих образцов, сформированных по ба-
зовому методу, практически не отличались. Было
отмечено лишь более длительное время выхода на
стабильную ВАХ. Это можно связать с использо-
ванием в методе ШТ-печати более вязкого рас-
творителя в каталитической пасте и более мед-
ленным открытием всех пор каталитического
слоя. Для удаления растворителя можно исполь-
зовать различные методы, в частности простую
сушку на воздухе.

На рис. 5 показаны ВАХ водород-воздушного
МЭБ ТЭ ПОМ на неувлажненных газах при Т =
= 30°С, сформированных по базовому (1) и ком-
бинированному методам (2). Как видно, удельная
мощность возрастает в 1.5 раза.

Легкие биполярные элементы из титана 
и защитные покрытия

Биполярные пластины (БП) предназначены
для коммутации отдельных топливных элементов

Рис. 4. Увеличенные РЭМ-изображения срезов составной части МЭБ, полученной с использованием комбинированной
технологии: 1 – нанесенный иономер, 2 – газодиффузионный электрод, 3, 4 – каталитический слой катода и анода.

200 мкм 10 мкм

3, 4 1

2
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1

Рис. 5. Вольт-амперная характеристика водород-воз-
душных МЭБ ТЭ, сформированных по базовому (1)
и комбинированному (2) методам. mPt (мг/см2): ка-
тод – 0.4, анод – 0.2; Т = 30°С; Р = 1 бар, неувлаж-
ненные газы.
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в батарее с малыми потерями напряжения [20].
Биполярный элемент должен быть тонким, проч-
ным, устойчивым к механическим и коррозион-
ным нагрузкам. Учитывая также, что биполярные
элементы составляют до 80% массы единичной
топливной ячейки, именно свойства биполярной
пластины являются важными для реализации вы-
соких удельных характеристик батареи топлив-
ных элементов (более 1 кВт/кг).

Нами изучены защитные покрытия на титане,
полученные магнетронным распылением мише-
ней на основе титана и из композитных мишеней
на основе графита с вставками платины в виде
проволок или полосок [20]. Такие ультратонкие
покрытия не изменяют механических свойств
БЭ, изготовленных из тонких фольг, а присут-
ствие в покрытии небольшого количества плати-
ны позволяет обеспечить защиту от окисления
поверхности титановой основы.

В качестве покрытий без использования пла-
тины мы исследовали нитрид и карбид титана. В
табл. 1 приведены основные параметры этих за-
щитных покрытий на титане и требования DOE.

Дополнительной возможностью снижения
массы БТЭ является использование алюминия
для изготовления БП, так как алюминий в 1.69 ра-
за более легкий, в 10.8 раз более теплопроводный
и в 19.1 раз более электропроводный металл, чем
титан. Однако алюминий по своим механиче-
ским качествам уступает титану, он более мягкий
и хуже переносит нагрузки при сжатии в батарее
фильтр-прессом конструкции. Его использова-
ние в БТЭ с высокими удельными характеристи-
ками еще требует практического обоснования.

Исследование критических режимов
при работе ТЭ ПОМ с отрытым катодом

При работе топливного элемента на неувлаж-
ненных газах проблемой является “дефицит во-
ды” с анодной стороны. В связи с этим представ-
ляет интерес исследование влияния нагрева ячей-

ки на напряжение топливного элемента и
потенциалы электродов при большом избытке
воздуха на катоде. Таким образом можно смоде-
лировать реальные процессы в ТЭ ПОМ с откры-
тым катодом.

Как видно из рис. 6, при нагреве ячейки в на-
чальный период повышается напряжение ячейки
и снижается поляризация на электродах и мем-
бране.

Однако при достижении температуры около
50°С наблюдается резкий спад напряжения, за
счет снижения потенциала и анода, и катода.

После отключения источника нагрева, но при
подаче сухих газов (комнатная температура) про-
исходит постепенное восстановление характе-
ристик. Также был измерен импеданс под током
тестовой ячейки с МЭБ на основе мембраны
“Nafion 212”. Как видно из рис. 7, нагрев ячейки
сначала приводит к снижению поляризации на
электродах (кривые 1, 2), в основном за счет улуч-
шения кинетики процессов на электродах. Со-
противление мембраны при этом изменяется не-
значительно.

Однако при повышении ячейки до 66°С вид-
но, что ТЭ теряет воду, что приводит к повыше-
нию сопротивления мембраны (более чем в 2 ра-
за). Также повышается электрохимическая по-
ляризация за счет потери воды иономером в
каталитических слоях, прежде всего на аноде.

Также исследована способность различных
типов протонопроводящих мембран удерживать
воду при нагреве в условиях подачи неувлажнен-
ных реакционных газов и большого избытка воз-
духа, которые могут быть “критическими режи-
мами” БТЭ ПОМ с открытым катодом. Для оди-
наковых условий испытаний МЭБ показано, что
эта способность снижается в ряде исследуемых
протонообменных мембран (в скобках указана
температура спада):

Таблица 1. Параметры полученных защитных композитных (C–Pt) покрытий на титане

* DOE Technical Targets for Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell Components [E-resource]. Available on: https://www.ener-
gy.gov/eere/fuelcells/doe-technicaltargets-polymer-electrolyte-membrane-fuel-cellcomponents (01/14/20).

Образец Rконт, Ом см2 iкор, мкА см–2

Травленый титан в 50% Н2SO4 0.357 3.3
Покрытие на основе карбида титана TiC/Ti 10.9 2.255
Покрытие на основе нитрида титана TiN0.46/Ti 0.066 3.47

С–Pt/Ti (ms(Pt) = 0.18 мг/см2) 0.054 0.7

Золото гальваническое с подслоем никеля на титане 0.032 6.1
Pt-тонкопленочный на Ti-фольге (травленой) 0.104 2.4
Технические цели DOE* 0.02 2 
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“Nafion XL” (69°С) → “Nafion 211” (66°С) →
→ “Nafion 212” (54°С) → “Aquivion E8705S” (42–
45°С).

Мембраны “Nafion XL” и “Nafion 211” имеют
меньшую толщину, и в них легче происходит пе-

реток воды с катода к мембране и иономеру анод-
ного катализатора при термическом воздействии.
Кроме того, мембрана “Nafion XL” дополнитель-
но допирована нанодисперсными слоями оксида
кремния. Мембрана “Aquivion E8705S” наиболее

Рис. 6. График зависимости напряжения от времени при нагреве тестовой ячейки (  = 0.05 л/мин), Vвоздух = 1 л/мин
(большой избыток).
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подвержена термическому воздействию и уже
при 42–45°С теряет воду.

Удаление теплоты и влаги при работе БТЭ 
с открытым катодом

При работе батареи водород-воздушных топ-
ливных элементов с открытым катодом рабочие
температуры составляют 35–45°С. Если на вход
БТЭ подается неувлажненный воздух комнатной
температуры, то для отвода теплоты при таком
температурном градиенте необходимо прокачи-
вать большие объемы воздуха, что создает опас-
ность уноса всей реакционной воды с увлажнен-
ным воздухом.

Для определения реальных параметров возду-
ха на входе и выходе был проведен эксперимент
на БТЭ мощностью  = 1.2 кВт. На рис. 8а по-
казана такая БТЭ, которая состоит из  =
= 95 топливных ячеек (площадью  = 55 см2),
соединенных последовательно в биполярной
конструкции, и вырабатывает ток  = 19.2 А с
напряжением единичного топливного элемента
UТЭ = 0.68 В.

Для подачи реакционного кислорода и отвода
выделяющейся теплоты в модуль подается воздух
со скоростью  температурой  и относитель-
ной влажностью  За счет тепловыделений в
топливном элементе воздух нагревается до темпе-

БТЭP

ТЭn

ТЭS

ТЭI

1,V 1Т

ϕ1  .

ратуры T2 и приобретает влажность ϕ2. Дополни-
тельное увлажнение воздуха не проводится (толь-
ко реакционной водой).

В табл. 2 приведены теоретические и реальные
расходы реагентов при работе батареи топливных
элементов с прямой подачей воздуха номиналь-
ной мощностью, РБТЭ = 1.2 кВт.

Как видно при температуре и влажности вхо-
дящего воздуха, близкими к комнатной темпера-
туре (  = 24.2°С,  = 56.2%), для отвода теплоты
от БТЭ реальный расход превышает стехиометри-
чески необходимый расход в 58.7 раз (  = 58.7).
Расчет  проведен с использованием экспери-
ментально измеренных параметров входящего и
выходящего воздуха, а также справочных данных
(табл. 3).

Для анализа удобно использовать данные диа-
граммы “удельная энтальпия h–температура–
влажность воздуха” (рис. 8б), на которой графи-
чески желтой стрелкой показано изменение пара-
метров входящего и выходящего воздуха (темпе-
ратуры T, влагосодержания d и энтальпии h)
[http://www.iddiagram.ru]. Из таблицы и диаграм-
мы видно, что несмотря на то, что относительная
влажность выходящего воздуха снижается, его
влагосодержание d повышается, т.к. нагретый в
топливном элементе воздух обладает большей
влагоемкостью и забирает часть реакционной во-

1Т 1φ

воз
γр

воз
γр

Рис. 8. Изменение параметров воздуха после прохождения через БТЭ РБЭТ = 1.2 кВт (а); диаграмма влажности воздуха
при различной темепратуре входящего воздуха (б). 1 – Вход воздуха в БТЭ; 2 – выход воздуха из БТЭ.
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ды, которая образовалась на катоде. При увлаж-
нении воздуха поглощается теплота, равная изме-
нению энтальпии h.

Для расчета  необходимо использовать ли-
нейную скорость воздуха на входе V1 и площадь
сечения входных каналов SБЭТ. Необходимо
учесть, что реакционная вода контактирует толь-
ко с воздухом, который проходит через катодные
каналы гофры биполярного элемента. Поэтому
вводим параметр β, соответствующий доле пло-
щади сечения входных катодных каналов от об-
щей площади сечения каналов.

Биполярная пластина ТЭ представляет собой
плоскую металлическую анодную пластину (кон-
тактирует с МЭБ с анодной стороны) с приварен-
ной к ней гофрированной пластиной (для кон-
такта с катодом соседнего МЭБ) [15]. Внешний
вид и конструкция биполярной пластины, а так-
же топливной ячейки приведены на рис. 9.

Используем биполярную пластину с ассимет-
ричным профилем гофры для подачи воздуха,
причем воздух на катод будем подавать через уз-
кие каналы, которые контактируют с реакцион-
ной водой (β = 0.31). Таким образом снизится
риск уноса воды с влажным воздухом и можно по-
высить верхнюю границу рабочей температуры
БТЭ. При этом большая часть воздуха, проходя-

воз
γр

щая через широкие каналы, будет отводить теп-
лоту, в том числе более эффективно охлаждая
анодную платину. Также широкая полка бипо-
лярной пластины будет контактировать с като-
дом, снижая контактные сопротивления на гра-
нице с ГДС катода.

Таблица 3. Параметры воздуха на входе и выходе из БТЭ мощностью 1.2 кВт

Воздух T, °C
V, 

м с–1 ϕ, % h, кДж кг–1 
сухого воздуха

 
кг м–3

d, г кг–1 
сухого воздуха

drw, г кг–1 
сухого воздуха

Вход (1) 24.2 4.1 56.2 51.8 1.187 10.6 0
Выход (2) 34.5 8 38.9 67.7 1.147 13.4 6
Изменение (Δ) 10.1 3.9 –7.3 15.9 –0.04 Δd = 2.8 6 46%

ρ�,

Рис. 9. Внешний вид сварной биполярной пластины
и единичной топливной ячейки.

Таблица 2. Расходы реагентов для БТЭ мощностью 1.2 кВт

Стехиометрическая реакция H2 + 1/2O2 = H2O Воздух (21% О2)

расчет
Н2

водород
1/2О2

кислород
Н2О(ж)

вода
стехиометрический 

коэффициент для воздуха

М (грамм моль), г 2 16 18  = 1  = 58.7

Теоретический расход, г/(Вт ч)

 (  = 1.23 В,  

n = 2, F = 26.8 А ч/г)

0.0303 0.2427 0.2727 1.557 92.57

Реальный расход, г/(Вт ч) 
(UТЭ = 0.68 В) 0.055 0.498 0.560 2.369 139.06

Реальный расход для 
PБТЭ = 1.2 кВт, г/с 0.0183 0.147  = 0.165  = 0.70  = 41.09

γт
возд γр

возд

= 0
ТЭ

w
M

m
nFE

0
ТЭE

υ
2H O υт

воз υр
воз
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Таким образом, для расчета  использована
формула:

(1)

где ρвоз = 1.1455 г/см3 – плотность воздуха при T2,
 – площадь сечения для входа воздуха (  =

= 284 см2),  = 0.31.
Для условий проведения эксперимента (табл. 3)

получаем  = 58.7. Далее определим долю воды,

воз
γр

воз

воз т

воз

γ
υ

ρ=р 1 БТЭ β,SV

БТЭS БТЭS

β

воз
γр

удаляемой с увлажненным воздухом  от обще-
го количества реакционной воды, выделяющейся
на катоде топливного элемента при работе БТЭ
мощностью  = 1.2 кВт. Поскольку воздух про-
качивается через катодное пространство топлив-
ного элемента по каналам биполярного элемента,
то реакционная вода может испаряться и уно-
ситься с нагретым и увлажненным воздухом толь-
ко через узкие каналы и увлажнять весь воздух,
выходящий из БТЭ. Используем значение скоро-

γ
2H O

БТЭP

Рис. 10. Зависимость скорости (а) и температуры (б) воздуха по длине канала в середине узкого (N) и широкого (W)
каналов гофры биполярной пластины.
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сти образования реакционной воды  =
= 0.165 г/с (из табл. 2). Для определения скорости
воды, уносимой с увлажненным воздухом, ис-
пользуем экспериментально определенное изме-
нение его влагосодержания d (рис. 8б, табл. 3) и
реальный расход воздуха  для  = 1.2 кВт
(табл. 3). Тогда доля воды, удаляемая с увлажнен-
ным воздухом  в виде пара:

(2)

Для условий проведения эксперимента (табл. 6)
получаем  ∼ 0.7, т.е. только около 30% воды
удаляется из системы в виде жидкости. Однако,
если температура входящего воздуха будет повы-
шаться (рис. 8б, красная стрелка), то эта доля мо-
жет достичь  = 1, мембрана потеряет воду, а
ТЭ перестанет работать. В связи с этим возникает
вопрос о том, как организовать отвод теплоты в
условиях большого потока воздуха, контактирую-
щего с тыльной стороной ГДС катода.

Согласно расчетам для комнатных температур
входящего воздуха, оптимальной высотой кана-
лов гофры является диапазон 1.1–1.5 мм. Когда
воздух поступает в каналы гофрированной бипо-
лярной пластины, на стенках каналов образуются
конвективные (вязкие) пограничные слои. Тол-
щина конвективных пограничных слоев увеличи-

υ
2H O

р

возυ БТЭP

γ
2H O

р

возΔ υ=
υ

γ
2

2

H O
H O

.d

γ
2H O

γ
2H O   

вается вдоль направления потока до тех пор, пока
слои противоположных стенок не будут перекры-
ваться. После короткого переходного расстояния
(рис. 10а) развивается параболический профиль
скорости, и он уже мало меняется по длине кана-
ла. Профиль температуры быстро переходит в па-
раболический, однако температура воздуха уве-
личивается по длине канала из-за теплообмена со
стенками (рис. 10б).

Расчет числа Рейнольдса для V1 = 4.1 м/с в ши-
роких и узких каналах ассиметричной гофры вы-
сотой 1.18 мм показал, что ReW = 68 для широкого
и ReN = 104 для узкого канала. Таким образом для
расчетов необходимо использовать закономерно-
сти тепломассобмена для ламинарного потока
(Re < 2300).

Исследование электрохимических компонент
батареи топливных элементов с открытым като-
дом и улучшение их функциональных характери-
стик позволило достичь значения удельной мощ-
ности энергетического модуля 1 кВт/кг. Такой
энергетический модуль на основе БТЭ мощно-
стью 2 кВт и энергосистема компании “BMPower”,
установленная на квадрокоптере, представлены
на рис. 11 [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для достижения высоких удельных энергети-

ческих характеристик энергосистемы на основе

Рис. 11. Облегченный энергетический модуль, состоящий из 144 топливных элементов P = 2 кВт (Pm = 1 кВт/кг) (а) и
облегченная энергосистема (“ВМ Power”, Россия) на ПОМ ТЭ с прямой подачей воздуха (Wm = 700 Вт ч/кг) на квад-
рокоптере.
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НЕФЕДКИН и др.

ТЭ ПОМ с открытым катодом были определены
ключевые факторы. Безусловно, важным являет-
ся снижение массы не электрохимических ком-
понентов энергосистемы (баллон, редукторы, на-
гнетатель воздуха, клапана и т.д.). Однако, имен-
но повышение удельных и функциональных
характеристик электрохимических компонент
является определяющим:

1. За счет использования комбинированного
метода формирования МЭБ улучшена ВАХ топ-
ливного элемента при самоувлажнении мембра-
ны только реакционной водой и при подаче в
БТЭ неувлажненных газов водорода и воздуха.

2. Разработаны защитные покрытия на легких
титановых биполярных пластинах с низкоомным
контактным сопротивлением и высокой корро-
зионной стойкостью.

3. Для определения устойчивой работы бата-
реи топливных элементов определены конструк-
тивные размеры ассиметричной гофры и разделе-
ны потоки воздуха для охлаждения анода и като-
да, который контактирует с реакционной водой.

4. Необходимо максимально использовать
теплоту фазового перехода при увлажнении воз-
духа реакционной водой для охлаждения батареи
топливных элементов и не допускать перегрев.
Для этого необходимо проводить измерения тем-
пературы и влажности воздуха на входе и выходе
из БТЭ энергосистемы БПЛА и за счет бортовых
вычислений управлять режимом нагнетателя воз-
духа для удаления теплоты и реакционной воды.
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