
106	 Дальневосточный аграрный вестник. 2024. Том 18. № 2

Агроинженерия и пищевые технологии	 Научное обеспечение АПК

АГРОИНЖЕНЕРИЯ И ПИЩЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

AGRO-ENGINEERING AND FOOD TECHNOLOGIES

Научная статья
УДК 629.3:621.039.54
EDN OIHBXJ
https://doi.org/10.22450/1999-6837-2024-18-2-106-114

Пути повышения эффективности применения водородных топливных элементов 
(протонообменной мембраны) на энергетических средствах

Наталья Федоровна Двойнова1, Светлана Владимировна Абрамова2,
Евгений Николаевич Бояров3

1, 2, 3 Сахалинский государственный университет
Сахалинская область, Южно-Сахалинск, Россия
1 dnfsach@yandex.ru, 2 abramova_sv@list.ru, 3 e.boyarov@mail.ru

Аннотация. Для повышения экологической безопасности в настоящее время большое 
внимание уделяется использованию в качестве энергоносителей альтернативных источни-
ков энергии, что в значительной мере позволяет снизить токсичность выхлопных газов. Зна-
чительная роль отводится внедрению в отрасли сельского хозяйства альтернативных видов 
энергии, основанных на  водородных топливных элементах. Для автомобильного транспор-
та в последние годы широкое применение получило использование в качестве источника 
электрической энергии, а также гибридных автомобилей, у которых совмещено использова-
ние жидкого топлива и накопителей энергии в виде электрических батарей. При оснащении 
энергетических систем топливными элементами на основе протонообменной мембраны 
основным критерием эффективности по-прежнему выступает коэффициент полезного дей-
ствия, позволяющий достоверно оценить техническое совершенство предлагаемого преоб-
разователя энергии. Полученные аналитические зависимости дают возможность рассчитать 
значения коэффициента полезного действия топливного элемента в рабочей зоне идеальной 
батареи. Экспериментально полученные вольт-амперные зависимости при последователь-
ном и параллельном соединении двух топливных элементов на основе протонообменной 
мембраны при времени продувки 50 и 100 секунд позволяют определять напряжение при 
заданном токе, а также выявлять влияние многообразных факторов на работу топливных 
элементов на основе протонообменной мембраны; дают возможность провести сравнитель-
ный анализ топливных элементов и различных способов их соединения, адекватно оценить 
энергоэффективность топливных элементов. Комбинированное соединение топливных эле-
ментов на основе протонообменной мембраны позволяет увеличить выходное напряжение 
до 38 %. Проведенные исследования дают возможность наметить пути повышения эффек-
тивности применения водородных топливных элементов на энергетических средствах на 
основе применения их комбинированного соединения, своевременного обеспечения посту-
пления соответствующих реагентов.
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Abstract. To improve environmental safety, much attention is currently paid to the use of 
alternative energy sources as energy carriers, which significantly reduces the toxicity of exhaust 
gases. Considerable attention is paid to the introduction of alternative types of energy based on 
hydrogen fuel cells into the agricultural sector. In recent years, the use of electric energy as a 
source has been widely used for automobile transport, as well as the use of hybrid cars, which 
combine the use of liquid fuel and energy storage devices in the form of electric batteries, as a 
result, environmental pollution is reduced. When equipping power systems with fuel cells based 
on proton exchange membrane, the main criterion for efficiency is still the efficiency coefficient, 
which makes it possible to reliably assess the technical perfection of the proposed energy convert-
er. The obtained analytical relationships make it possible to calculate the efficiency of fuel cell 
in working zone of an ideal battery. Experimentally obtained volt-ampere dependences at series 
and parallel connection of two thermopiles at purge time of 50 and 100 seconds make it possible 
to determine voltage at the specified current, as well as to identify the influence of various fac-
tors on the operation of proton exchange membrane fuel cells. It makes it possible to carry out a 
comparative analysis of fuel cells and various methods of connecting them; adequately assess the 
energy efficiency of fuel cells, since it is not advisable to calculate values pointwise, it is desirable 
to predict the result in a wide range of load. The combined fuel cells based on proton exchange 
membrane connection makes it possible to increase the output voltage to 38%. The studies made 
it possible to outline ways to increase the efficiency of the use of hydrogen fuel cells, establishing 
the use of a combined compound of fuel cells on energy resources, and timely ensuring the supply 
of appropriate reagents.
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Введение. Основной проблемой в 
настоящее время является экологическая 
безопасность, которая во многом обу-
словлена выбросом в атмосферу вредных 
веществ, способствующих снижению 
озонового слоя. В современных сферах 
производственных процессов в качестве 
энергетических средств используются ма-
шины, где источником энергии являются 
полезные ископаемые и продукты, полу-
ченные в результате их переработки, та-
кие как дизельное топливо, керосин, бен-
зин и ряд других производных.

С целью уменьшения влияния дан-
ных источников энергии большое вни-
мание уделяется применению в качестве 
энергоносителя газа. Это в значитель-
ной мере позволяет снизить токсичность 

выхлопных газов. В тоже время необхо-
димо не забывать, что резкий переход на 
этот вид топлива практически невозмо-
жен, особенно для сельскохозяйствен-
ных регионов. Это объясняется тем, что 
основным энергетическим средством при 
проведении сельскохозяйственных работ 
являются двигатели внутреннего сгора-
ния, работающие в основном на жидком 
топливе. В тоже время невозможно обе-
спечить дозаправку газом энергетических 
средств (тракторов) в полевых условиях, 
так как для этого пришлось бы устанавли-
вать газозаправочные станции на полях.

Наряду с этим нужно помнить, что 
резкий перевод на газ не решает пробле-
му, так как сырьевые источники не безгра-
ничны, поэтому необходимо изыскивать 
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другие способы получения энергии. Для 
автомобильного транспорта в последние 
годы находит широкое применение ис-
пользование в качестве источника элек-
трической энергии, а также применение 
гибридных автомобилей, у которых со-
вмещено использование жидкого топлива 
и накопителей энергии в виде электриче-
ских батарей.

В настоящее время значительное 
внимание уделяется внедрению в отрасль 
сельского хозяйства альтернативных ви-
дов энергии, основанных на  водородных 
топливных элементах. Однако рекоменда-
ции по повышению энергоэффективности 
топливных элементов на основе протоно-
обменной мембраны (ТЭПМ) не нашли  
подтверждения в работах [1–9], поскольку 
авторы не пришли к единому мнению при 
оценке их эффективности.

Это объясняется тем, что при про-
ведении экспериментальных исследо-
ваний по оценке энергоэффективности 
ТЭПМ необходимо учитывать большое 
количество процессов, протекающих од-
новременно в водородных топливных эле-
ментах. В то же время построение зави-
симости выходного сигнала при заданной 
силовой нагрузке позволяет достоверно 
прогнозировать энергетическую эффек-
тивность ТЭПМ в достаточно большом 
диапазоне исследования, что существенно 
повышает возможности их использования 
в технологических системах.

Материалы и методы исследо-
ваний. При оснащении энергетических 
систем ТЭПМ основным критерием эф-
фективности по-прежнему выступает ко-
эффициент полезного действия (КПД), 
позволяющий достоверно оценить техни-
ческое совершенство предлагаемого пре-
образователя энергии.

Расчетное значение данного пока-
зателя определяется отношением работы, 
полученной в ТЭПМ, к количеству подве-
денной к нему химической энергии. Под-
водимое к топливному элементу количе-
ство химической энергии на один моль 
топлива равно изменению энтальпии (1):

где А – работа тока, Дж;
     ΔН – изменение энтальпии, Дж.

Необходимо при определении реаль-
ного КПД топливных элементов на основе 
протонообменной мембраны учитывать 
потери реагентов вследствие дополни-
тельной химической реакции на электро-
дах, а также негерметичность системы, 
что приводит к снижению искомого зна-
чения.

Поэтому целесообразно определять 
мгновенную эффективность топливного 
элемента при условии стремления работы 
тока и изменения энтальпии к бесконечно 
малым величинам, используя формулу (2) 
с учетом формулы (3):

где η´ – мгновенное значение эффективно-
го КПД;
     t – время, с;
     Р – мощность, Вт;
    U – напряжение, В;
     j – плотность тока, А/см2;
    F – постоянная Фарадея, кл/моль;
    ∆r H(f, m) – молярное изменение энтальпии 
топливного элемента, Дж/моль;
  U´ – термоэлектродвижущая сила то-
пливного элемента, В.

Анализ представленных выражений 
показывает, что при вычислении мгновен-
ного значения эффективного КПД ТЭПМ 
для реальных условий эксплуатации, ко-
торое соответствует незначительным из-
менениям парциального давления и тем-
пературы, целесообразно не учитывать 
дополнительные факторы, принимающие 
малые значения по сравнению с постоян-
ной Фарадея.

Из представленного выражения (3) 
видно, что при таких условиях эксплуа-
тации топливных элементов молярная эн-
тропия принимает постоянные значения, 
а, следовательно, термоэлектродвижущая 
сила топливного элемента также не изме-
няется со временем.

Анализируя выражение (2), можно 
прийти к выводу, что для определения 
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среднего значения эффективного КПД 
ТЭПМ достаточно знать значения напря-
жения и плотности тока [10–12].

Аналитические выражения (2), (3) 
позволяют рассчитать значения КПД то-
пливного элемента в рабочей зоне иде-
альной батареи, тогда как достоверные 
результаты исследования без учета боль-
шого количества факторов, кроме на-
пряжения камеры на выходе, возможно 
получить построением вольт-амперной 
зависимости.

Проанализируем работу топливных 
элементов на основе протонообменной 
мембраны за определенный промежуток 
времени работы тока, принимая, что изме-
нения энтальпии не являются бесконечно 
малыми величинами. При заданной на-
грузке средняя эффективность топливного 
элемента в течение рабочего времени (о-t) 
может быть представлена выражением (4):

Среднее значение напряжения то-
пливного элемента под нагрузкой вычис-
ляется по формуле (5):

Концентрация молей водорода, по-
требляемых топливным элементом (nH2), 
находится из выражения (6):

Формулу (4) с учетом выражений 
(5) и (6) можно представить следующим 
образом:

Анализируя формулы (5), (6), можно 
отметить, что средняя эффективность то-

пливного элемента прямо пропорциональ-
на соотношению среднего напряжения к 
концентрации поступающего водорода в 
камеру топливного элемента, учитывая 
соотношение (3). Из сказанного следует, 
что значение КПД топливного элемента 
является показателем эффективного ис-
пользования топлива.

Однако достоверно рассчитать, как 
мгновенное, так и среднее значения КПД 
топливного элемента по формулам (1), 
(2), (7) представляется сложной задачей, 
из-за трудностей определения параметров 
и констант топливных элементов на осно-
ве протонообменной мембраны. Поэтому 
целесообразно строить эксперименталь-
ную вольт-амперную зависимость, по-
зволяющую определять напряжение при 
заданном токе, а также выявлять влияние 
многообразных факторов на работу то-
пливных элементов на основе протонооб-
менной мембраны.

Результаты исследований и их 
обсуждение. Вольт-амперная кривая, яв-
ляясь важной характеристикой, дает воз-
можность провести сравнительный анализ 
топливных элементов и различных спосо-
бов их соединения (рис. 1).

Экспериментальные значения на-
пряжения на выходе топливных элемен-
тов на основе протонообменной мембра-
ны от заданной нагрузки определялись на 
лабораторном стенде (рис. 2).

Анализ представленных результатов 
показал, что наибольшее напряжение вы-
рабатывается при подаче топлива, состав-
ляющей 56 мл/мин., в режиме заданной 
продолжительности продувки клапанов 
100 с, что объясняется более эффективной 
продолжительностью очистки системы.

С целью расширения диапазона вы-
ходных параметров целесообразно прове-
сти экспериментальные исследования при 
комбинированном способе соединения то-
пливных элементов на основе протонооб-
менной мембраны.

Полученные по заданным значениям 
нагрузки зависимости напряжения от элек-
трического тока при последовательном и 
параллельном соединении двух топлив-
ных элементов при времени продувки, 
составляющем 50 и 100 секунд, представ-
лены на рисунке 3. Анализ исследуемых 
зависимостей показывает, что в заданном 
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Рисунок 1 – Зависимость напряжения от силы тока
при подаче топлива 30 мл/мин (верхний график)

и при  подаче топлива 56 мл/мин (нижний график)
в режимах заданной продолжительности продувки клапанов

Figure 1 – Dependence of voltage on current with a fuel supply of 30 ml/min (top chart)
and with a fuel supply of 56 ml/min (lower chart) in modes of a given valve purge duration

Рисунок 2 – Исследование напряжения ТЭПМ от заданной нагрузки
Figure 2 – Study of FCPEM voltage from a given load
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Рисунок 3 – Зависимость напряжения от силы тока
при комбинированном соединении: последовательном соединении

(верхний график); параллельном соединении (нижний график)
Figure 3 – Dependence of voltage on current with a combined connection: 

serial connection (top chart); parallel connection (lower chart)
режиме нагрузки при последовательном 
соединении двух топливных элементов 
напряжение увеличивается более чем на 
24 %. При параллельном соединении двух 
топливных элементов напряжение изме-
няется незначительно. Комбинированное 
соединение ТЭПМ позволяет увеличить 
выходное напряжение до 38 %.

Представленные результаты иссле-
дований позволяют проанализировать 
влияние силы тока и расхода топлива на 
энергоэффективность топливных элемен-
тов, используя универсальный математи-
ческий пакет MathCAD (рис. 4).

Заключение. Проведенные иссле-
дования позволили наметить пути по-
вышения эффективности применения 
водородных топливных элементов на 
энергетических средствах:

1. Использование формул по опреде-
лению мгновенной и средней эффективно-

сти топливного элемента позволяет адек-
ватно оценить энергоэффективность 
топливных элементов на основе прото-
нообменной мембраны. При этом же-
лательно прогнозировать результат в 
широком диапазоне нагрузки, используя 
вольт-амперный метод исследования.

2. Данный метод применим к раз-
личным типам топливных элементов. Он 
учитывает поляризационные потери, ом-
мическое падение напряжения, концентра-
цию реагентов.

3. Средняя эффективность топлив-
ного элемента зависит от характери-
стик и обеспечения поступления необхо-
димых реагентов.

4. Комбинированное соединение то-
пливных элементов на основе протоноо-
бменной мембраны позволяет увеличить 
выходное напряжение до 38 %.
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Рисунок 4 – Зависимость коэффициента полезного действия ТЭПМ
от нагрузки и расхода топлива

Figure 4 – Dependence of efficiency coefficient of FCPEM
on load and fuel consumption
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