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Актуальность исследований по упрощению конструкции и оптимизации режимов экс-
плуатации водородных топливных элементов (ТЭ) весьма высока. Безопасная работа 
ТЭ требует проработки таких вопросов, как способ хранения водорода, особенности 
герметизации конструкции и режим протекания массообменных процессов.
В результате проведенных исследований получены вольтамперные характеристики 
мембранно-электродного блока при различных режимах подачи водорода и степени ув-
лажненности воздуха. Показано изменение показателей мощности в зависимости от 
предварительного увлажнения ионообменной мембраны.
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1. Введение
В настоящее время водородная энергетика рассма-

тривается в качестве одного из основных технологиче-
ских направлений энергетики будущего. К основным 
проблемам, препятствующим повсеместному внедре-
нию устройств преобразования энергии водорода в 
электрическую (водородных топливных элементов), 
относятся высокая стоимость комплектующих и рис
ки, связанные с использованием водорода. Безопас-
ность эксплуатации водородных топливных элементов 
(ТЭ) напрямую связана с эффективностью технологии 
хранения водорода, конструкционными особенностя-
ми установки и выбранным режимом работы. Акту-
альность исследований по упрощению конструкции и 
оптимизации режимов эксплуатации водородных ТЭ 
весьма высока по причине необходимости соблюдения 
баланса между высокой эффективностью работы уста-
новки и соответствием нормам безопасности эксплуа-
тации оборудования подобного класса [1, 2].

ТЭ позволяет напрямую превращать энергию во-
дородного топлива в электрическую энергию. При 
оптимизации режима работы всей установки необ-

ходимо учитывать, что электрохимическая реакция 
между водородом и кислородом протекает на элек-
тродах мембранно-электродного блока (МЭБ), со-
стоящего из двух электродов с нанесенными на них 
каталитическими слоями и разделяющей их прото-
нообменной мембраной [3].

Существуют общие требования, предъявляемые 
к МЭБ водородного ТЭ. Они предусматривают высо-
кую каталитическую активность катализатора, низ-
кое диффузионное сопротивление каталитических 
слоев, оптимальную структуру с развитой систе-
мой транспортных пор, обеспечивающую большую 
площадь областей межфазных границ. В части ТЭ 
требования касаются минимизации их электриче-
ского сопротивления, улучшения газообмена в ка-
талитических слоях и оптимизации водного обмена 
с окружающей средой. Основные характеристики 
МЭБ — максимальная удельная мощность и его ста-
бильность — обусловлены свойствами компонентов, 
из которых он состоит, и условиями работы.

Специфика работы ТЭ на основе протонообменной 
мембраны заключается в необходимости присутствия 
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в каталитическом слое воды, обеспечивающей обра-
зование двойного электрического слоя и протонную 
проводимость. Однако избыток воды резко снижает 
эффективный коэффициент диффузии газов, а также 
возможность их эффективной адсорбции на поверхно-
сти катализатора, что приводит к падению плотности 
тока. По этой причине при разработке конструкции и 
режима эксплуатации топливного элемента следует 
уделять большое внимание водному балансу [4, 5].

В данном экспериментальном исследовании по-
ставлена задача установить степень влияния ре-
жимов функционирования МЭБ, а также процесса 
самоувлажнения мембраны на электрические харак-
теристики для оптимизации работы ТЭ с примене-
нием мембраны МФ-4 СК.

2. Экспериментальные исследования
Работа проводилась на лабораторном образце 

электрохимического устройства переработки водо-
рода при различных режимах работы. Состав МЭБ 
представлял собой полимерную протонообменную 
мембрану МФ-4 СК площадью 1 см2 с нанесенными 
каталитическими слоями 1,5 мгPt/см2. Основными 
варьируемыми параметрами были влажность пода-
ваемого воздуха и режим прохождения водорода че-
рез ТЭ (проточный, тупиковый).

Условия проведения эксперимента:
•	 режим I (воздух с относительной влажностью 

60%; водород при атмосферном давлении с от-
носительной влажностью 5%; температура 24 °С);

•	 режим II (воздух с относительной влажностью 
60%; водород при избыточном давлении 0,05 
бар с относительной влажностью 5%; темпера-
тура 24 °С);

•	 режим III (воздух с относительной влажностью 
95%; водород при атмосферном давлении с от-
носительной влажностью 5%; температура 24 °С);

•	 режим IV (воздух с относительной влажностью 
95%, водород при избыточном давлении 0,05 бар 
с относительной влажностью 5%; температура 
24 °С).

Время установления стационарных значений тока 
составляло 30–90 мин.

МЭБ исследовали методами разрядных кривых 
с применением прибора электронной нагрузки. На 
рис. 1 приведено семейство вольтамперных кривых, 
полученных при различных сочетаниях режима по-
дачи водорода и степени увлажненности воздуха. 
Дополнительное увлажнение воздуха и избыточное 
давление на водородной магистрали позволили по-
лучить высокие результаты вольтамперных характе-
ристик МЭБ (рис. 1, кривая 4).

При анализе полученных разрядных кривых 
можно выделить определенные характеристические 

участки (рис. 1). Резкое падение кривых в первой ча-
сти показывает необратимые потери напряжения, 
связанные со смешанным потенциалом в результате 
необратимой поляризации, а также по причине акти-
вационной поляризации. Далее следует участок ус-
ловно пологого снижения напряжения, называемый 
областью омического падения напряжения в резуль-
тате омической поляризации. Последним участком 
вольтамперной характеристической кривой являет-
ся область концентрационного падения напряжения 
в результате концентрационной поляризации [5, 6].

Наряду с результатами измерения вольтампер-
ных характеристик получены данные мощностной 
стабильности МЭБ при исследуемых режимах испы-
таний. Наибольшую мощностную устойчивость МЭБ 
показал при режимах (II, IV) избыточного давления 
газа в водородной магистрали и 95% увлажнении по-
даваемого воздуха (рис. 2, кривые 2, 4). Создание из-
быточного давления обеспечивает лучшее проник-
новение газа к поверхности катализатора и повышает 
степень адсорбции. Интенсивное увлажнение в соче-

Рис. 1. Вольтамперные характеристики ТЭ с мембраной МФ-4 СК: 
1 — режим I; 2 — режим II; 3 — режим III; 4 — режим IV

Рис. 2. Мощностные характеристики водородного топливного эле-
мента при различных режимах: 
1 — режим I; 2 — режим II; 3 — режим III; 4 — режим IV
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тании со свободным протоком водорода не привело к 
значительному улучшению вольтамперных характе-
ристик (ВАХ) и мощности (рис. 2, кривая 3).

Для повышения ионной проводимости полимер-
ной мембраны за счет самоувлажнения в течение 
90 мин до проведения испытания на ТЭ был установ-
лен режим замкнутой цепи (короткого замыкания). 
При работе ТЭ в таком режиме поверхность катали-
затора, нанесенного на мембрану, подвергалась само-
очистке. На рис. 3, 4 представлены вольтамперные 
кривые и графики мощности, полученные после при-
менения режима короткого замыкания с последую-
щим свободным током водорода (рис. 3, 4, кривые 2) 
и избыточным давлением (рис. 3, 4, кривые 1).

Показано изменение характеристик работы МЭБ 
в соответствии с задаваемыми параметрами влажно-
сти и режима пропускания водорода.

Исследования показали высокую чувствитель-
ность протонообменной мембраны МФ-4СК к ор-
ганизации водного массообмена и адсорбционной 
способности каталитического слоя МЭБ. Влияние 
режима подачи газов существенным образом отра

зилось на мощностных и вольтамперных характери-
стиках работы ТЭ. Процессы подготовки мембраны 
предварительным самоувлажнением и повышением 
ионной проводимости способствовали общему росту 
максимальных значений ВАХ работы МЭБ, что было 
отражено на графиках (рис. 3, 4).

3. Заключение
Полученные результаты влияния характеристик 

газов и увлажненности протонопроводящей мемб
раны представляют интерес как пример чувстви-
тельности МЭБ к параметрам организации работы 
ТЭ. Переувлажнение МЭБ снижает эффективность 
адсорбции газов на поверхности катализатора, од-
нако избыточное противодавление газов позволяет 
снизить влияние влажности. Режимы работы ТЭ, ис-
пользующие повышенное давление в газовых маги-
стралях установки, дают возможность интенсифици-
ровать процессы массопереноса на поверхности МЭБ 
и повысить эффективность работы. Однако суще-
ствуют риски, связанные с необходимостью тщатель-
ного контроля герметичности соединений и ячейки.
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The relevance of research to simplify the design and optimization of operating modes of the hydrogen fuel cell (FC) is very 
useful. It requires consideration of issues such as the method of hydrogen storage, especially hermetization  of setting and 
the mode of occurrence of mass transfer processes to safe work fuel cell.
The current-voltage characteristics of the membrane-electrode unit in different modes of hydrogen supply and the degree of 
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В России запустили комплекс плазменной переработки радиоактивных отходов
Первый российский комплекс плазменно-пиролитиче-

ской переработки твердых отходов атомных электростан-
ций был установлен в Нововоронежской АЭС. Возможно-
сти комплекса — около 250 кг радиоактивных отходов в час 
и более месяца безостановочной работы, сообщает cont.ws

Первые планы по установке такого комплекса появи-
лись в Росатоме в  2007 году. Атомная электростанция 
Нововоронежа была выбрана не случайно — она запуще-
на в 1964 году, и за все прошедшие десятилетия в храни-
лищах станции сохранилось много отходов.

Разработкой такого комплекса занимались в  НПО 
«Радон». Технология работает по принципу переработки 
жидких отходов в концентрат соли при помощи устано-
вок глубокого упаривания с температурой в 1800 °C. Этот 

концентрат вываливается в ёмкостные бочки из металла, 
где при охлаждении превращается в кристаллическую 
стеклообразную структуру.

Из тысячи тонн радиоактивной воды после перера-
ботки получается одна упакованная бочка. Как утверж-
дают инженеры, это значительно упростит и обезопасит 
хранение опасных отходов — в таком виде охлажденный 
соляной концентрат может сохраняться до трех веков. За 
столько лет большинство смертельных для человека изо-
топов становятся безопасными, а сами бочки нет особой 
необходимости сохранять в специальных хранилищах.

Сейчас в Росатоме думают над тем, чтобы оборудо-
вать все российские АЭС подобной технологией перера-
ботки радиоактивных отходов.
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