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Представлен модельный расчет запуска энергоустановки на основе топливного элемента (ТЭ) с
твердополимерным электролитом (ТПЭ). Энергоустановка оснащена рекомбинатором с нано-
структурным катализатором окисления водорода и барботером, наполненным метанолом, который
поглощает водяной пар, осушая нагретый воздух для предотвращения образования наледи внутри
ТЭ, что позволяет осуществлять ее автономный холодный пуск и эксплуатацию в условиях Аркти-
ческого региона. Разработана математическая модель пуска ТЭ с ТПЭ мощностью 1 кВт от темпе-
ратуры окружающей среды в условиях Арктического региона до рабочей температуры ТЭ (разогрев
от –50 до +50°С). Характеристики режимов разогрева определены для градиентов скорости нагрева
ТЭ от 0.1 до 0.5°С/с. Предложенная схема узла разогрева и режим запуска энергоустановки позво-
ляют сократить время нагрева ТЭ до рабочей температуры до ~6 мин, а также сократить объем ис-
пользуемого узла разогрева и снизить расход водорода, подаваемого в смеси с воздухом, до 3 об. %.
Предложенный сценарий холодного пуска обеспечивает стабильность температуры узла разогрева,
что гарантирует безопасность нагрева ТЭ и установки в целом. Применение метанола для удаления
паров воды из потока водорода и их замены на пары метанола позволяет снизить температуру хо-
лодного пуска ТЭ до –50°С за счет предотвращения кристаллизации паров воды в объеме компо-
нентов ТЭ на начальных стадиях разогрева.
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ВВЕДЕНИЕ
Проблема энергообеспечения территории

Крайнего Севера и Арктики с резко отрицатель-
ными температурами, а также неразвитой инфра-
структурой в настоящий момент является остро-
актуальной. Перспективным и современным ре-
шением данной проблемы является внедрение
экологически безопасных и эффективных техно-
логий генерации энергии, в частности техноло-
гий, основанных на применении топливных эле-
ментов с твердым полимерным электролитом (ТЭ
с ТПЭ). Топливные элементы с ТПЭ функциони-
руют в диапазоне температур окружающей среды
от –20 до +50°С без дополнительного подвода
энергии [1], однако существует проблема их пус-
ка при резко отрицательных, в частности, аркти-
ческих температурах до –50°С.

Исследования работы ТЭ в условиях низких
температур начаты достаточно давно [2–6]. Су-
ществуют практические достижения в пуске ТЭ с

ТПЭ в температурном диапазоне от –20 до –15°С
[7–10]. Однако оптимального решения проблемы
холодного пуска систем энергообеспечения с ТЭ
с ТПЭ не найдено, что сохраняет актуальность
современных исследований в данной области
[11–13].

Стратегии холодного старта энергоустановок
на основе ТЭ с ТПЭ можно разделить на две груп-
пы. В первой используется внешний источник
нагрева для генерации тепла и доставки его в ТЭ
через теплоноситель [14, 15]. Методы, использо-
ванные в данном случае, эффективны с точки
зрения времени запуска [8, 16–19]. Так, в [16, 17]
на таяние льда в топливной ячейке было затраче-
но не более 5 мин, в [18] ТЭ был нагрет до 60°С за
40 мин, а в [19] на разогрев от –10°С ТЭ до номи-
нальной мощности в 1.2 кВт потребовалось 22 мин.
При этом в качестве теплоносителя использова-
лись газы-реагенты. Однако добавление внешне-
го нагревателя и дополнительных теплоносите-
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лей влияет на объем, вес, стоимость и энергоэф-
фективность подобных установок на основе ТЭ с
ТПЭ. Например, в [15] наличие внешнего нагре-
вателя, подключенного к выходу батареи ТЭ,
приводит к значительному увеличению потребле-
ния водорода при эксплуатации установки в сред-
нем на 50%.

Вторая группа стратегий подразумевает само-
стоятельный нагрев ТЭ при холодном старте, ко-
торый основан на процедуре продувки во время
останова, чтобы предотвратить накопление воды,
либо посредством прочищения антифризными
веществами, например водно-метанольным рас-
твором [20]. Также внутренний нагрев во время
запуска осуществляется при помощи тепла, выде-
ляемого в ходе экзотермической реакции окисле-
ния водорода. Так, в канал подачи воздуха уста-
новки на основе ТЭ, представленной в [21], пода-
ется разбавленная смесь водорода в воздухе, и за
счет экзотермической реакции водорода с кисло-
родом происходит саморазогрев ТЭ до рабочей
температуры. В данном случае недостатком явля-
ется отсутствие возможности автономного запус-
ка энергоустановки в условиях низких темпера-
тур более –5оС, поскольку тепла от реакции окис-
ления в случае ограничения концентрации
водорода недостаточно для разогрева ТЭ и
предотвращения замерзания водяного пара, а
увеличение концентрации водорода может при-
вести к непосредственному повреждению ТЭ, на-
пример разрушению мембраны в результате пере-
грева. Известна исследовательская энергоуста-
новка с ТЭ с ТПЭ [22], предусматривающая
возможность холодного пуска, стартовый разо-
грев которой должен происходить за счет тепла,
выделяющегося при рекомбинации водорода и
кислорода на поверхности электродов. Однако
при арктических температурах образующаяся во-
да сразу будет образовывать пленку льда на по-
верхности электродов и, следовательно, блокиро-
вать дальнейший процесс рекомбинации.

В [23] предложена адаптивная стратегия внут-
реннего самонагрева при помощи тепла, выделя-
емого ТЭ в гальваностатическом режиме. Холод-
ный пуск выполняется на основе продувки ТЭ с
ТПЭ реагентами при отключении и нагревании
ТЭ при запуске. Температура плавления воды бы-
ла достигнута почти за 50 с при потреблении
энергии 201.7 Дж/см2.

На данный момент известны ТЭ, работающие
в низкотемпературных условиях, с прямым окис-
лением метанола [24, 25], но они имеют ряд недо-
статков, таких как увеличение массогабаритных
характеристик, низкие мощностные характери-
стики и потеря реагента за счет его диффузии че-
рез мембрану. В то же время имеющийся научно-
технический задел в области ТЭ с прямым окис-
лением спиртов [26–28] позволяет рассчитывать

на успешное использование этого реагента в со-
ставе энергосистем на основе водородно-воздуш-
ных ТЭ с ТПЭ, что обеспечит возможность их эф-
фективной эксплуатации при температурах ниже
–50°С. Представленные в настоящий момент ис-
следования для пуска ТЭ проводятся для темпе-
ратур до –20°С [8, 20, 22, 23, 29–31], что не явля-
ется достаточным для арктической зоны.

Поэтому цель настоящей работы – моделиро-
вание автономного холодного пуска энергоуста-
новки на основе ТЭ с ТПЭ в условиях арктиче-
ских температур вплоть до –50°С без использова-
ния дополнительных источников тепла. Для
снижения температуры холодного старта предло-
жено применение метанола в качестве антифриза
ТЭ и для осушки газов-реагентов в исследуемой
энергоустановке на основе ТЭ с ТПЭ. Разрабо-
танная методика пуска установки в условиях
Крайнего Севера, осуществленная в виде дина-
мической модели пускового режима, позволит
также оптимизировать основные параметры экс-
плуатации энергоустановки.

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
Принципиальная схема энергоустановки. Разра-

ботку математической модели режима запуска ТЭ
с ТПЭ при отрицательных температурах окружа-
ющей среды проводили для энергоустановки,
принципиальная схема которой представлена на
рис. 1.

Энергоустановка содержит ТЭ с ТПЭ (1), ката-
литический рекомбинатор (6), барботер (7), ис-
точники водорода (2) и воздуха (3), увлажни-
тель (4), регуляторы давления (5) и работает

Рис. 1. Схема энергоустановки с ТЭ с ТПЭ для аркти-
ческих регионов: 1 – топливный элемент, 2 – емкость
с водородом, 3 – воздуходувка, 4 – увлажнитель, 5 –
регулятор давления, 6 – узел разогрева (каталитиче-
ский рекомбинатор), 7 – барботер, 8–13 – кран-доза-
тор.
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следующим образом. Водород из источника во-
дорода (2) и воздух от воздуходувки (3) в задан-
ной пропорции подаются в каталитический ре-
комбинатор (6), где взаимодействуют с выделе-
нием тепла и образованием водяного пара. Для
данного рекомбинатора может быть использован
нанокатализатор, описанный в [32]. При этом за-
грузка платины составит примерно 0.4 мг/см2.
Активная поверхность платины для данного на-
нокатализатора составляет около 50 м2/г. Полу-
ченная нагретая смесь поступает в барботер (7),
наполненный метанолом, который поглощает
водяной пар, осушая нагретый воздух. Использо-
вание метанола в качестве осушителя воздуха,
разогревающего ТЭ, позволило значительно сни-
зить температуру запуска ТЭ, поскольку отсут-
ствие водяного пара предотвращает образование
ледяной корки на поверхности электродов. Сле-
дует отметить, что пуск при столь низких темпе-
ратурах возможен также благодаря замерзанию
метанола при –97.6°C. Далее осушенный нагре-
тый воздух поступает в анодные и катодные про-
странства ТЭ, постепенно нагревая его. Через не-
который промежуток времени возрастающая
температура ТЭ и всей энергоустановки в целом
достигает уровня, при котором возможно проте-
кание токообразующей реакции. Вследствие это-
го при достижении температуры ТЭ +10°С поток
реагентов из узла разогрева направлялся в обход
барботера непосредственно в ТЭ. Необходимость
поглощения водяного пара отпадала, поскольку
данной температуры достаточно для предотвра-
щения замерзания паров воды в объеме компо-
нентов мембранно-электродных блоков ТЭ. Во-
дород и воздух начинают подаваться непосред-
ственно в анодные и катодные пространства ТЭ,
на электродах возникает напряжение и ТЭ начи-
нает работу. Выделяющееся при этом тепло под-
держивает достигнутую положительную темпера-
туру энергоустановки. Энергоустановка защище-
на патентом РФ [33].

Введение метанола в поток газов-реагентов, а
значит, в наноструктурированный каталитиче-
ский слой ТЭ требует введения дополнительных
компонентов в состав наноэлектрокатализаторов
для его эффективного окисления без падения
электрохимических характеристик ТЭ. В настоя-
щей работе данную проблему решали за счет ис-
пользования гибридных электрокатализаторов с
нанокластерами Pt–SnO2, проявляющих высо-
кую активность в реакции окисления спиртов
[34].

Модель запуска установки с ТЭ с ТПЭ. Расчеты
проводили для энергоустановки на основе бата-
реи ТЭ мощностью 1 кВт. Холодный запуск про-
водили при температуре окружающей среды –
50°С, нагрев установки осуществляли до рабочей
температуры ТЭ, равной +50°С. Характеристики

режимов разогрева определяли для градиентов
скорости нагрева ТЭ от 0.1 до 0.5°С/с.

Расчет динамики разогрева энергоустановки
начинается с узла разогрева:

(1)

где  – прирост температуры узла разогрева за
время :

(2)

 – длина газодиффузионного слоя (ГДС) с
катализатором,  – входная скорость потока
реагентов вдоль ГДС с катализатором:

(3)

 – расход входной смеси реагентов,  – те-
кущая температура узла разогрева,  – зазор
между соседними ГДС с катализатором,  –
средняя мольная теплоемкость смеси реагентов,

 – теплоемкость ГДС с катализатором,  –
температура окружающей среды, t – текущее вре-
мя, – тепло окисления водорода за время :

(4)

где  – минимальный расход водорода:

(5)

 – эффективная плотность тока окисления во-
дорода.

В результате расчета определяли удельную
тепловую мощность 1 см ширины протоки между
двумя ГДС с катализатором:

(6)

Рассчитав тепловую мощность, необходимую
для нагрева ТЭ, по формуле

(7)

где  – мощность ТЭ с ТПЭ,  – удельная
теплоемкость ТЭ с ТПЭ,  – допустимый
градиент скорости нагрева ТЭ с ТПЭ, определяем
необходимую ширину протоки узла разогрева:

(8)

где  – мощность нагрева метанола в барбо-
тере, рассчитываемая как

(9)

 – количество метанола,  – удельная теп-
лоемкость метанола.
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Количество метанола определяли количе-
ством воды, образующейся в процессе разогрева
ТЭ с ТПЭ, и корректировали в результате цикли-
ческого обсчета режима разогрева.

Расчет температуры ТЭ осуществляли по фор-
муле

(10)

где  – теплоемкость смеси реагентов на вы-
ходе из узла разогрева,  – суммарный расход
реагентов на выходе из узла разогрева,  – теп-
лота растворения воды в метаноле.

В процессе выполнения расчета также прово-
дили уточнение значения коэффициента, опре-
деляющего соотношение водорода и кислорода
во входной смеси водорода и воздуха таким обра-
зом, чтобы конечная температура узла разогрева
превышала конечную температуру ТЭ, что гаран-
тировало разогрев установки в целом. Эту темпе-
ратуру назвали предельной температурой узла
разогрева и определяли как диапазон разогрева
ТЭ (в данном случае 100°С), увеличенного на не-
которое количество градусов (от 10 до 110°С).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Основные расчетные параметры, а именно,

время разогрева, объем узла разогрева и расход
водорода на разогрев, в зависимости от заданного
градиента температуры ТЭ приведены на рис. 2.
С ростом градиента температуры уменьшалось
время разогрева, возрастали объем узла разогрева
и расход водорода, чего и следовало ожидать.
Вместе с тем полученные в результате расчетов
значения основных параметров говорят об эф-
фективности рассмотренного способа разогрева.

− +
=

+
( )

  ,reagEx output HU HU HU FC diss
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FC M

Cp G W T T Q
dT

C
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p Cp
T

reagExCp
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Действительно, время разогрева энергоустановки
от –50 до +50°С составляло от 339 до 1362 с, в то
время как в [18] время разогрева ТЭ от –20 до
+60°С составило приблизительно 2500 с (42 мин).
При этом расход водорода на разогрев эквивален-
тен нескольким минутам работы ТЭ на номи-
нальном режиме, а объем узла разогрева сопоста-
вим с объемом ТЭ (~0.002 м3). Например, в [17]
для разогрева воздуха использовался электриче-
ский нагреватель, в [19] крупногабаритный радиа-
тор. Отметим, что мольная доля водорода в смеси с
воздухом, подаваемой в узел разогрева, составляет
менее 3%, что ниже пределов самовоспламенения
и обеспечивает безопасность всей установки.

Моделирование предложенного сценария хо-
лодного пуска ТЭ с ТПЭ показало возможность
автономного разогрева энергоустановки от тем-
пературы окружающей среды –50°С до рабочей
температуры +50°С с восстановлением всех элек-
трохимических параметров ячеек ТЭ до первона-
чальных значений. Выходная мощность ячейки
ТЭ после проведенного сценария холодного пус-
ка в рабочем режиме будет составлять 0.35 Вт/см2,
что превысит средние значения электрохимиче-
ских параметров мировых аналогов, представлен-
ные в литературе.

Балансы тепла режима разогрева представле-
ны на рис. 3. Энергия водорода в узле разогрева
(рис. 3а) распределялась между ГДС с катализато-
ром и реагентами, причем с ростом градиента вы-
росла доля тепла на нагрев ГДС. Так, при макси-
мальном градиенте роста температуры в 0.5°С/с
73% тепла пришлось на нагрев реагентов и 27% на
нагрев ГДС с нанесенным катализатором. В свою
очередь, тепло реагентов распределялось между
нагревом ТЭ (67% при 0.5°С/с), метанола (31%
при 0.5°С/с) и потерями с отходящими газами по-
сле ТЭ (2% при 0.5°С/с). Медленный разогрев
энергоустановки предпочтительнее, поскольку в
данном случае снизились потери тепла и объем
узла разогрева был уменьшен до минимальных
размеров, а время разогрева составило всего око-
ло 20 мин. Затраты тепла на нагрев метанола
уменьшались за счет выделения тепла при погло-
щении водяного пара спиртом, что тоже является
положительной стороной использования метано-
ла, поскольку данный эффект позволяет снизить
расход энергии на разогрев ТЭ. Также в этом слу-
чае баланс тепла мало зависит от градиента нагре-
ва (рис. 3б).

Представляет интерес расчет изменения тем-
пературы узла разогрева при разных градиентах
скорости нагрева от температуры ТЭ. Эта зависи-
мость представлена на рис. 4а. Как видно, темпе-
ратура узла разогрева росла опережающими тем-
пами и выходила на плато с температурой около
150°С, что обеспечивало безопасность установки
в целом. При этом в [19] для поддержания без-

Рис. 2. Зависимость времени разогрева, объема узла
разогрева и расхода водорода от заданного градиента
скорости нагрева ТЭ с ТПЭ.
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Рис. 3. Распределение тепла между ГДС с нанесенным катализатором и реагентами в узле разогрева (а) и между
ТЭ с ТПЭ, метанолом и потерями с отходящими газами после ТЭ (б) при градиентах скорости нагрева, равных
0.1 и 0.5°С/c.
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Рис. 4. Зависимость температуры узла разогрева (а) и относительного градиента роста температуры (б) при различных
градиентах скорости нагрева от температуры ТЭ.
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ВОЛОЩЕНКО и др.

опасной температуры топливной установки ис-
пользовался дополнительный блок терморегули-
рования с контурами нагрева и охлаждения, что
ведет к дополнительным экономическим и энер-
гетическим затратам.

Также важно соотношение между заданным
градиентом и реальным градиентом роста темпе-
ратуры ТЭ. Зависимость относительного гради-
ента при разных заданных градиентах скорости
роста температуры представлена на рис. 4б. Как
видно из него, реальный градиент роста темпера-
туры менялся в процессе разогрева ТЭ, но при
этом составлял несколько меньшее значение по
сравнению с заданным градиентом (при 0.5°С/с
относительный градиент роста температуры со-
ставил 0.72, а значит, реальный градиент роста
температуры был равен 0.36°С/с), что обеспечи-
вало безусловное сохранение работоспособности
ТЭ. В то же время исследование [35] показало, что
при экзотермической каталитической реакции
обычно рост температуры находится на одном
уровне скорости разогрева (приблизительно на
уровне 0.1°С/с).

Влияние предельной температуры узла разо-
грева на основные характеристики процесса
разогрева, такие как расход водорода и время
разогрева, приведены на рис 5. Как следует из
расчетных данных, с ростом диапазона предель-
ной температуры узла разогрева от 110 до 210°С
уменьшались как расход водорода, так и время
разогрева при всех значениях градиента темпера-
туры.

ВЫВОДЫ

Разработана модель и предложен сценарий
пуска энергоустановки с ТЭ с ТПЭ мощностью до
1 кВт в условиях отрицательных температур Арк-
тического региона. Полученный результат обес-
печивался за счет использования рекомбинатора
с наноструктурным катализатором, осуществля-
ющего разогрев внутреннего объема ТЭ возду-
хом, нагреваемым при помощи экзотермической
реакции взаимодействия водорода и кислорода.
Разработанная динамическая модель показала
возможность успешного запуска энергоустанов-
ки в автономном режиме при температуре окру-
жающей среды –50°С. Новизной предложенного
сценария пуска является использование метанола
в барботере в качестве осушителя воздуха и
увлажнителя газов-реагентов, что позволило зна-
чительно снизить температуру начала разогрева
ТЭ, одновременно обеспечив необходимую сте-
пень влажности мембраны и эффективность ра-
боты ТЭ. Энергоустановка и катализатор узла
разогрева защищены патентами РФ [32, 33].

Модельное исследование установки с ТЭ с
ТПЭ показало, что с ростом скорости разогрева

ТЭ уменьшается время разогрева от 23 до 6 мин,
но возрастают объем узла разогрева и расход во-
дорода, однако все эти параметры ниже, чем для
представленных в литературе аналогов. Вместе с
тем фактический градиент роста температуры ТЭ
не превышал заданное в модели расчетное значе-
ние скорости нагрева ТЭ, а температура узла
разогрева для всех рассмотренных в модели сце-
нариев выходила на постоянный уровень, что
обеспечило безопасность установки и непосред-
ственно ТЭ от перегрева и разрушения.

Оптимальным значением задаваемого гради-
ента роста температуры являлось 0.5°С/с, по-
скольку данный параметр практически не влиял
на распределение тепла между компонентами ТЭ
и реагентами, однако значительно ускорил про-
цесс нагрева ТЭ до ~6 мин, что в настоящий мо-
мент является минимальным значением при
сравнении с литературными данными и отражает
оригинальность полученных результатов. При
этом расход водорода на разогрев эквивалентен
нескольким минутам работы ТЭ на номинальном
режиме.

Работа выполнена при поддержке Российско-
го фонда фундаментальных исследований (про-
ект № 18-29-23030) и в рамках выполнения науч-
но-исследовательских работ в НИЦ “Курчатов-
ский институт” (приказ № 1808).
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