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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

ìàøèí, îäíàêî â íèõ äîñòèãàåòñÿ áîëåå âûñîêèé
ÊÏÄ çà ñ÷åò ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè òîïëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ.

Èñòîðèÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ îòñûëàåò íàñ
ê 30-ì ãîäàì XIX âåêà, êîãäà ïåðâûé âîäîðîäíûé
òîïëèâíûé ýëåìåíò áûë ñêîíñòðóèðîâàí àí-
ãëè÷àíèíîì Óèëüÿìîì Ð. Ãðîóâîì â 1839 ã. (íà-
ìíîãî ðàíüøå ïåðâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãî-
ðàíèÿ áåëüãèéöà Æàíà Ýòüåíà Ëåíóàðà — â
1860 ã.). Ñàì òåðìèí «òîïëèâíûé ýëåìåíò» (Fu-
el Cell) ïîÿâèëñÿ ïîçäíåå — îí áûë ïðåäëîæåí
â 1889 ã. Ëþäâèãîì Ìîíäîì è ×àðëüçîì Ëàíãåðîì.

Ðàçðàáîòàííûå ÒÝ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî
òèïó èîííîãî ïðîâîäíèêà (ýëåêòðîëèòà). Â òàáë. 1
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå òèïû è õàðàêòåðèñòèêè
ÒÝ, ïîëó÷èâøèå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå.

ÒÝ âûðàáàòûâàåò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé
òîê òîëüêî ïðè ïîäêëþ÷åíèè âíåøíåé íàãðóçêè.
Íàïðÿæåíèå ÒÝ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 Â, ïðè
ýòîì ïëîòíîñòü òîêà ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé

1 À/ñì2 è áîëåå, ñèëà òîêà çàâèñèò îò ïëîùàäè
ÒÝ. Ïîýòîìó äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ îòäåëü-
íûå ýëåìåíòû ñîåäèíÿþò â áàòàðåè ÒÝ, êîòîðûå,
îáúåäèíÿþò â ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð
(ÝÕÃ). Äëÿ ïîñòîÿííîãî ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
ïðè ïîñòîÿííî ïîäêëþ÷åííîé âíåøíåé íàãðóçêå
íåîáõîäèìî íåïðåðûâíî ïîäâîäèòü â áàòàðåþ ÒÝ
îêèñëèòåëü è òîïëèâî, âûâîäèòü èç áàòàðåè
ïðîäóêòû ðåàêöèè, ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííóþ
òåìïåðàòóðó è ò. ï. Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ âûðàáîòêà
ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëîòû îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ÝÕÃ (ðèñ. 1) è ýíåðãîóñòàíîâêàõ (ÝÝÓ). 

Ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ãåíåðàòîð (ÝÕÃ) — ýòî
ýíåðãîóñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç áàòàðåè ÒÝ,
ñèñòåì õðàíåíèÿ è ïîäà÷è òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ,
îòâîäà ïðîäóêòîâ ðåàêöèè è òåïëîòû. ÝÕÃ âõîäèò
â ñîñòàâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè (ðèñ. 2) [8].

Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãîóñòàíîâêà (ÝÝÓ)
ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è òåïëîòû. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÝÕÃ,
óñòðîéñòâà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà
(íàïðèìåð, èíâåðòîð) è ñèñòåìó óòèëèçàöèè
òåïëîòû, ãåíåðèðóåìîé â ÒÝ, íàïðèìåð, äëÿ
òåïëîôèêàöèè (íèçêîïîòåíöèàëüíàÿ òåïëîòà)

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ
ýíåðãåòèêè, îáåñïå÷èâàþùèì ýêîíîìèþ òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ, ðàäèêàëü-
íîå ñíèæåíèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå ïðÿìûõ ìå-
òîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè òî-
ïëèâà â ýëåêòðè÷åñêóþ. 

Ïðîöåññû ïðÿìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ è íàîáîðîò îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ â ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ. Ïðîñòåéøèé
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ýëåìåíò (ÿ÷åéêà) ñîñòîèò
èç äâóõ ýëåêòðîäîâ — ïðîâîäíèêîâ ïåðâîãî
ðîäà, ðàçäåëåííûõ ïðîâîäíèêîì âòîðîãî ðîäà (èîí-
íûì ïðîâîäíèêîì èëè ýëåêòðîëèòîì). Íà ãðàíèöå
ìåæäó ýòèìè ïðîâîäíèêàìè âîçíèêàåò ñêà÷îê
ïîòåíöèàëà, íàçûâàåìûé ýëåêòðîäíûì ïîòåí-
öèàëîì. Íà ýëåêòðîäàõ ïðîòåêàþò ðåàêöèè
îêèñëåíèÿ âîññòàíîâèòåëÿ (íà àíîäàõ) è âîññòà-
íîâëåíèÿ îêèñëèòåëÿ (íà êàòîäàõ). 

Òîïëèâíûé ýëåìåíò (ÒÝ) — îäíà èç ðàçíî-
âèäíîñòåé ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñóùåñò-
âåííûì ïðåèìóùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî,
â îòëè÷èå îò ãàëüâàíè÷åñêèõ (ïåðâè÷íûõ) ýëå-
ìåíòîâ è àêêóìóëÿòîðîâ, ýëåêòðîäû â ÒÝ â
ïðîöåññå âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè íå
èçìåíÿþòñÿ, òàê êàê õèìè÷åñêèå ðåàãåíòû
(òîïëèâî è îêèñëèòåëü) â èõ ñîñòàâ íå âõîäÿò, à
ïîäàþòñÿ â ÒÝ èçâíå â ìîìåíò åãî ðàáîòû.

Òàêèì îáðàçîì, ñõåìà îáåñïå÷åíèÿ ðåàãåíòàìè
ÒÝ ïîäîáíà ñõåìàì òîïëèâîñíàáæåíèÿ òåïëîâûõ

Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ è ýíåðãîóñòàíîâêè íà èõ îñíîâå,
ïðåèìóùåñòâà òàêèõ ýíåðãîóñòàíîâîê ïåðåä
äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè, à òàêæå îáëàñòè
èõ ïðèìåíåíèÿ â ýíåðãåòèêå è íà òðàíñïîðòå.
Âûïîëíåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÍÈÎÊÐ, ïðîâå-
äåííûõ ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ ÔÃÓÏ «Êðûëîâñêèé
ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð» â 1990–2016 ãã.
ïî ñîçäàíèþ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ òâåðäî-
ïîëèìåðíûì è òâåðäîîêñèäíûì ýëåêòðîëèòîì
è ýíåðãîóñòàíîâîê íà èõ áàçå, â òîì ÷èñëå â
êîìáèíàöèè ñ ÄÂÑ, îáîðóäîâàííûì ñèñòåìîé
óòèëèçàöèè òåïëîòû. 
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èëè ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (âûñîêî-
ïîòåíöèàëüíàÿ òåïëîòà) â ïàðîâîé èëè ãàçîâîé
òóðáèíå (â êîìáèíèðîâàííîì öèêëå).

ÝÝÓ íà îñíîâå ÒÝ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè äðóãèõ òèïîâ îáëàäàþò
ïðåèìóùåñòâàìè, îñíîâíûå èç êîòîðûõ:

% âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (ýêîíîìè÷íîñòü),
â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò ïîëíîé ñîâìåñòèìîñòè íà-
ãðóçêè è ãåíåðàöèè íà âñåõ ýêñïëóàòàöèîííûõ
ðåæèìàõ;

% âûñîêàÿ ìàíåâðåííîñòü íà ïåðåõîäíûõ ðå-
æèìàõ;

% ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà (ïîëíîå îòñóòñòâèå
âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðè ðàáîòå ÝÕÃ);

% ñïîñîáíîñòü ðàáîòû áåç ñâÿçè ñ àòìîñôåðîé
(äëÿ ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèé);

%áåñøóìíîñòü ðàáîòû.
Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ÝÝÓ ñ ÒÝ ÿâëÿþòñÿ:
% îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü (èç-çà

âûñîêîé ñòîèìîñòè ìàòåðèàëîâ è êîìïëåêòóþùèõ,
ýêñêëþçèâíî ïðîèçâîäèìûõ îãðàíè÷åííûì
êîëè÷åñòâîì çàðóáåæíûõ êîìïàíèé è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äðàãîöåííûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ);

% óõóäøåíèå âîëüòàìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê
â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Îòìå÷åííûå äîñòîèíñòâà ÝÝÓ ñ ÒÝ äåëàþò
èõ èñïîëüçîâàíèå íà îáúåêòàõ ñòàöèîíàðíîé
ýíåðãåòèêè è òðàíñïîðòà âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì.
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò, êàê ìèíèìóì,
ïÿòü íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ÝÝÓ:

% ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèå, ðåçåðâíûå è
àâàðèéíûå ýëåêòðîñòàíöèè;

% ãëàâíûå è âñïîìîãàòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè íåàòîìíûõ ïîäâîäíûõ ëîäîê (ÍÀÏË);

% ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè àâòîìîáèëüíîãî
è æåëåçíîäîðîæíîãî òðàíñïîðòà;

% ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè áåñïèëîòíûõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ);

% âñïîìîãàòåëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè
âîçäóøíûõ è êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 
ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå òèïû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è èõ õàðàêòåðèñòèêè

Õàðàêòåðèñòèêè Òèïû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ

Íàèìåíîâàíèå
Ùåëî÷íûå

(ÙÒÝ)
Òâåðäîïîëèìåð

íûå (ÒÏÒÝ)
Ôîñôîðíî-

êèñëûå (ÒÝÔÊ)
Ñ ðàñïëàâëåííûìè
êàðáîíàòàìè (ÒÝÐÊ)

Òâåðäîîêñèäíûå
(ÒÎÒÝ)

Ýëåêòðîëèò
Âîäíûé

ðàñòâîð ÊÎÍ
Ïîëèìåðíàÿ
ìåìáðàíà

Í3ÐÎ4 âûñîêîé
êîíöåíòðàöèè

Ðàñïëàâû Li2CO3,
K2CO3

Òâåðäûé (ZrO2), ñòàáè-
ëèçèðîâàííûé (Y2Î3)

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ 60–90 50–80 180–220 500–700 800–1000

Òîïëèâî
Îñîáî ÷èñòûé

âîäîðîä
×èñòûé
âîäîðîä

Î÷èùåííûé
âîäîðîä

Âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèé ãàç

Âîäîðîäî-
ñîäåðæàùèé ãàç

Îêèñëèòåëü
×èñòûé

êèñëîðîä

×èñòûé
êèñëîðîä èëè
àòìîñôåðíûé

âîçäóõ

Àòìîñôåðíûé
âîçäóõ

Àòìîñôåðíûé
âîçäóõ

Àòìîñôåðíûé âîçäóõ

Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåé-
ñòâèÿ (ýëåêòðè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ), %

50–65 50–60 30–55 50–60 60–70

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ
òîïëèâà (ýëåêòðè÷åñòâî + òå-
ïëîòà), %

80 80 85 80 95

Ñèñòåìà
õðàíåíèÿ 

è ïîäà÷è òîïëèâà

Ñèñòåìà îòâîäà
ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè

Ñèñòåìà îòâîäà
òåïëîòû

Ñèñòåìà
õðàíåíèÿ 
è ïîäà÷è

îêèñëèòåëÿ

Áàòàðåÿ
òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ

(ÒÝ)

+ –

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

ïîñòîÿííîãî 
òîêà

Ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèé
ãåíåðàòîð 

(ÝÕÃ)

Òåïëîòà

Èíâåðòîð

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

ïåðåìåííîãî 
òîêà

Íèçêî-
ïîòåíöèàëüíàÿ

(Ò <200 °C)

Âûñîêî-
ïîòåíöèàëüíàÿ

(Ò >200 °C)

Êîíöåâîé öèêë
(íàïðèìåð
ïàðîãàçî-

òóðáèííûé)

Ýëåêòðè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ

ïåðåìåííîãî 
òîêà

Ïîòðåáèòåëü
òåïëîòû

Ïîòðåáèòåëü
ýëåêòè÷åñêîé

ýíåðãèè
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÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îòå÷åñòâåííîãî ñóäî-
ñòðîåíèÿ. Âîøåë â ñîñòàâ Êðûëîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî íàó÷íîãî öåíòðà â 2012 ã.

Íàïðàâëåíèå âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè ôèëèàëà
ÖÍÈÈ ÑÝÒ èìååò ìíîãîëåòíèé îïûò ñîçäàíèÿ
ýíåðãîóñòàíîâîê íà îñíîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
(ÝÓ ñ ÒÝ), â òîì ÷èñëå ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ,
ðàñïîëàãàåò ìîäåðíèçèðîâàííîé îïûòíî-ïðîèç-
âîäñòâåííîé è èñïûòàòåëüíîé áàçàìè è çíà÷è-
òåëüíûì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì çàäåëîì â îáëàñòè
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ðàçðàáîòàíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ÒÝ, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ñòàöèîíàðíîé
ýíåðãåòèêè è òðàíñïîðòà ïðåäñòàâëÿþò â îñíîâíîì:

% íèçêîòåìïåðàòóðíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
ñ òâåðäîïîëèìåðíîé (ïðîòîíîîáìåííîé)  ìåì-
áðàíîé (ÒÏÒÝ);

% âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
ñ òâåðäîîêñèäíûì êåðàìè÷åñêèì ýëåêòðîëèòîì
(ÒÎÒÝ).

Â 2004–2005 ãã. ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ áûëè
ðàçðàáîòàíû ÝÝÓ ñ ÒÏÒÝ äëÿ ðåçåðâíîãî ýëåê-
òðîñíàáæåíèÿ ïîòðåáèòåëåé ìîùíîñòüþ 5 êÂò è
ÝÝÓ äëÿ ñîâìåñòíîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè è òåïëîòû ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ
5 êÂò è òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 7 êÂò (ðèñ. 3). Ïî-
ñëåäíÿÿ óñòàíîâêà èñïîëüçóåò â êà÷åñòâå òîïëèâà
ïðèðîäíûé ãàç, à â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ àòìî-
ñôåðíûé âîçäóõ. Ïðè ýòîì ïðèðîäíûé ãàç äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ïîäâåðãàþò ïàðîâîé êîí-
âåðñèè ïðè òåìïåðàòóðå 600–650 °Ñ â òîïëèâíîì
ïðîöåññîðå ñîãëàñíî òåðìîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè:

ÑÍ4 + 2Í2Î ↔ ÑÎ2 + 4Í2 .

Â 2006 ã. ïî çàêàçó Ôåäåðàëüíîãî àãåíòñòâà ïî
íàóêå è èííîâàöèÿì, â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé öå-
ëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû «Èññëåäî-
âàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâ-
ëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íà 2002–2006
ãîäû» (íàïðàâëåíèå «Ýíåðãåòèêà è ýíåðãîñáå-
ðåæåíèå»), ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÑÝÒ ñîâìåñòíî ñ
ÔÃÓ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò» áûë ðàç-
ðàáîòàí, ñîçäàí è èñïûòàí îïûòíûé îáðàçåö
áëî÷íî-ìîäóëüíîé ÝÝÓ íà ñ ÒÏÒÝ è ñèñòåìû
ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà ìåòîäîì êîíâåðñèè óãëåâî-
äîðîäíîãî òîïëèâà ìîùíîñòüþ 10 êÂò.

Â ðàìêàõ ÔÖÏ «Ðàçâèòèå ãðàæäàíñêîé ìîðñêîé
òåõíèêè» íà 2009–2016 ãîäû» â 2011 ã. çàâåðøåí
ïðîåêò «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ãèá-
ðèäíîé ñóäîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè ìîù-
íîñòüþ îò 250 äî 2500 êÂò íà îñíîâå âûñîêî-
ìàíåâðåííîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ÝÕÃ ñ ÒÏÒÝ».

Ãèáðèäíûå ÝÓ ñ ÒÏÒÝ ïðåäíàçíà÷åíû, ïðåæäå
âñåãî, äëÿ îñíàùåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ
ñóäîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ Êðàéíåãî Ñåâåðà
è îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçâåäêó, äîáû÷ó è òðàíñïîð-
òèðîâêó íåôòè è ãàçà.

Ïðè ïîäãîòîâêå íàñòîÿùåé ñòàòüè ðàññìîòðåíî
ñîñòîÿíèå ðàçðàáîòîê ÝÝÓ ñ ÒÝ íåñêîëüêèìè äå-
ñÿòêàìè êîìïàíèé, âêëþ÷àÿ «Ballard Power Sys-
tem» (www.ballard.com), «Dais-Analitic» (www.dais-
analytic.com), «Fuji Electric» (www.fujielectric.co.jp),
«H Power Hydrogenics» (www.hydrogenics.com), «Ida
Tech» (www.idatech.com), «Matsuchita Electric In-
dustrial Co» (www.panasonic.co.jp), «Nu Elements
Inc» (www.nuelement.com), «Nuvera (www.nuvera.
com), «Phocos» (www.phocos.com), «Plug Power Inc.»
(www.plugpower.com), «Proton Energy Systems»
(www.protonenergy.com), «Sanyo Electric Co»
(www.global-sanyo.com), «Schatz Energy Research
Center», «Toshiba International Fuel Corp.» (www.
toshiba.co.jp), «Toyota» (www.toyota.com), «UTC
Fuel Cell» (www.utcfuelcells.com) è ò. ä.

Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, îñíîâíûå ðàçðàáîòêè
â äàííîé îáëàñòè ýíåðãåòèêè ñîñðåäîòî÷åíû â
òðåõ ðåãèîíàõ ïëàíåòû — Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà
(ÑØÀ, Êàíàäà), Çàïàäíàÿ Åâðîïà (Ãåðìàíèÿ,
Èòàëèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, Ôèíëÿíäèÿ è äð.),
Þãî-Âîñòî÷íàÿ Àçèÿ (ßïîíèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ,
Êèòàé). Ïðè ýòîì, åñëè ßïîíèÿ ïðàêòè÷åñêè
öåëèêîì ñîñðåäîòî÷èëà óñèëèÿ íà ðàçðàáîòêå
ýëåêòðîòåïëîãåíåðàòîðîâ (ÝÒÃ) äëÿ áûòîâîãî
ïðèìåíåíèÿ, òàê íàçûâàåìûå Homå Fuel Cells,
òî â Åâðîïå è îñîáåííî â ÑØÀ ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêàì
ñòàöèîíàðíûõ è òðàíñïîðòíûõ ÝÝÓ ñ ÒÝ. Ñåãîäíÿ
â ìèðå ýêñïëóàòèðóþòñÿ òûñÿ÷è îïûòíûõ ÝÝÓ
ñ ÒÝ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè è íàçíà÷åíèÿ.

Â Ðîññèè ðàçðàáîòêîé ÝÝÓ íà ÒÝ çàíèìàþòñÿ
ñëåäóþùèå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû
è ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ: ÈÔÒÒ ÐÀÍ
(ã. ×åðíîãîëîâêà), ÔÃÓ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé
èíñòèòóò» (Ìîñêâà), ôèëèàë ÖÍÈÈ ÑÝÒ ÔÃÓÏ
«Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð»
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ (Åêàòå-
ðèíáóðã), ÎÎÎ «ÈíÝíåðäæè» (Ìîñêâà), ÎÎÎ «Ýé
Òè Ýíåðäæè» (Ìîñêâà).

Íàèáîëüøèõ ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ïî
ñîçäàíèþ äåéñòâóþùèõ îáðàçöîâ ÝÝÓ ñ ÒÝ â Ðîñ-
ñèè äîáèëèñü ñïåöèàëèñòû íàïðàâëåíèÿ âîäî-
ðîäíîé ýíåðãåòèêè ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ ÔÃÓÏ
«Êðûëîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð».

Ôèëèàë ÖÍÈÈ ÑÝÒ — ìíîãîïðîôèëüíûé ñïå-
öèàëèçèðîâàííûé íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûé
öåíòð, âûïîëíÿþùèé íàóêîåìêèå íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèå, îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå è òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ðàáîòû â îáëàñòè ñîçäàíèÿ ñóäîâîãî
ýëåêòðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå
ñ ïîëíûì öèêëîì ñîçäàíèÿ íîâîé òåõíèêè «ïîä
êëþ÷»: îò íàó÷íîé èäåè äî ìîíòàæà íà îáúåêòå.

ÖÍÈÈ ÑÝÒ áûë îáðàçîâàí â 1965 ã. íà áàçå
ÖÊÁ-55 äëÿ âûïîëíåíèÿ áàçîâûõ ôóíêöèé ïî âñåì
âèäàì ñóäîâîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêå
òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé íà ñîçäàíèå ýëåêòðîòåõíè-

(1)
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, à
íà ðèñ. 5 — äåìîíñòðàöèîííûé îáðàçåö ìîäóëÿ
ãèáðèäíîé ñóäîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ìîùíîñòüþ
60 êÂò íà îñíîâå âûñîêîìàíåâðåííîãî íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîãî ÝÕÃ ñ ÒÏÒÝ (ÌÃÝÓ-60).

Äåìîíñòðàöèîííûé îáðàçåö ìîäóëÿ ãèáðèäíîé
ñóäîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 60 êÂò
ðàçðàáîòàí äëÿ ðåàëèçàöèè â êà÷åñòâå áàçîâîãî
êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðè
ñîçäàíèè òèïîðÿäà ãèáðèäíûõ (êîìáèíèðîâàííûõ)
ñóäîâûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ðàáîòàþùèõ
íà óãëåâîäîðîäíîì òîïëèâå.

Äàííîå êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêîå ðå-
øåíèå ÝÕÃ îñíîâàíî íà ðåàëèçàöèè:

% òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÒÏÒÝ;
% òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èç

ðàçëè÷íûõ óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ.
Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ïåðâîé òåõíîëîãèè ñëåäóåò

ðàññìîòðåòü ñõåìó óñòðîéñòâà ÒÏÒÝ (ðèñ. 6).
ÒÏÒÝ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ

èç òîíêîé ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû, ñïîñîáíîé

ïðîâîäèòü ïðîòîíû, è íå ïðîïóñêàþùåé òîïëèâî
è îêèñëèòåëü. Íà ìåìáðàíó ñ îáåèõ ñòîðîí íà-
íåñåí ñëîé êàòàëèçàòîðà (ïëàòèíû), êîòîðûé
íàõîäèòñÿ â êîíòàêòå ñ ïîðèñòûì âîëîêíèñòûì
ìàòåðèàëîì, îáëàäàþùèì âûñîêîé ýëåêòðîííîé
ïðîâîäèìîñòüþ — ãàçîäèôôóçèîííûì ñëîåì
(ÃÄÑ), îñóùåñòâëÿþùèì ïîäâîä ãàçîîáðàçíûõ
ðåàãåíòîâ ê ïðîòîíîïðîâîäÿùåé ìåìáðàíå, è
îòâîä ïðîäóêòîâ ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ò. å.
âîäû, à òàêæå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òîêîñúåìà.
Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ — ìåìáðàíà, êàòàëèçàòîð,
ÃÄÑ — íîñèò íàçâàíèå ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíîãî
áëîêà (ÌÝÁ) (ðèñ. 7).

Äëÿ ïîäâîäà ðåàãåíòîâ êî âñåé ïîâåðõíîñòè
ãàçîäèôôóçèîííûõ ñëîåâ, à òàêæå ýôôåêòèâíîãî
îòâîäà îáðàçóþùåéñÿ âîäû, êîòîðàÿ â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå ìîæåò áëîêèðîâàòü («çàòîïèòü») ïîðû
ãàçîäèôôóçèîííîãî ñëîÿ èñïîëüçóåòñÿ áèïîëÿðíàÿ
õîëîäèëüíàÿ êàìåðà. 

Áàòàðåÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ  ñîñòîèò èç
ïàêåòà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîáðàííûõ ìåìáðàííî-
ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ (ÌÝÁ) è áèïîëÿðíûõ õî-
ëîäèëüíûõ êàìåð (ÁÕÊ), ñæàòûõ ÷åðåç óïëîò-

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà äëÿ

ñîâìåñòíîé âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè è òåïëîòû:
1 — áàòàðåÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ; 2 — òîïëèâíûé ïðîöåññîð;
3 — íàãíåòàòåëü âîçäóõà; 4 — àêêóìóëÿòîðíàÿ áàòàðåÿ; 5 —
ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ; 6 — ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ

Ðèñ. 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ãèáðèäíîé ÝÓ ñ ÒÏÒÝ

Ðèñ. 5. Äåìîíñòðàöèîííûé îáðàçåö 
ìîäóëÿ ãèáðèäíîé ñóäîâîé ýíåðãîóñòàíîâêè ÌÃÝÓ-60
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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

íèòåëüíûå ýëåìåíòû ñèëîâûìè
ïëàñòèíàìè, ñíàáæåííûìè òîêîñúåìíûìè
ýëåìåíòàìè è óñòðîéñòâîì äëÿ îòâîäà
òåïëîòû ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ðåàêöèè.

Ôèëèàë ÖÍÈÈ ÑÝÒ èìååò óíèêàëüíîå
îáîðóäîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ íà áàçå
îòå÷åñòâåííûõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí
ÌÔ-4ÑÊ ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûõ áëîêîâ
ÒÏÒÝ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè (ñîâìåñòíî
ñ ÔÃÓ ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò»).
Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ íà-
ïûëåíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñëîÿ Pt/Ñ íà
ìåìáðàíó «ïðèíòåðíûì» ìåòîäîì ñ
ïîñëåäóþùèì «ïðèïåêàíèåì» ãàçîäèô-
ôóçèîííûõ ñëîåâ ìåòîäîì òåðìîïðåñ-
ñîâàíèÿ [3]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåä-
ïðèÿòèåì îñâîåíî ïðîèçâîäñòâî äâóõ
òèïîðàçìåðîâ ÒÏÒÝ: ïåðâûé íà áàçå

ÌÝÁ ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 330 ñì2

(ðèñ. 8, à), âòîðîé — íà áàçå ÌÝÁ ñ

àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 1225 ñì2 (ðèñ. 8, á).
Ïåðâûé òèïîðàçìåð ÒÏÒÝ ïîëîæåí â
îñíîâó áàòàðåè ÒÝ íîìèíàëüíîé ìîù-
íîñòè 5 êÂò (ðèñ. 9, à), âòîðîé — ñîîò-

âåòñòâåííî íîìèíàëüíîé ìîùíîñòè 50 êÂò (ðèñ.
9, á). Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè áàòàðåé ÒÝ [ 3 ]. 

Â 2015 ã. íà ñïåöèàëüíîì ñòåíäå ñîñòîÿëèñü
èñïûòàíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà áàòàðåè ÁÒÝ-50Ê
â óñëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè
(ðèñ. 10). Íà ÁÒÝ-50Ê îôîðìëåí ïàñïîðò ýêñ-
ïîðòíîãî îáëèêà è ðåêëàìíûé ïàñïîðò. Â èþíå
2017 ã. ðàáîòà ÁÒÝ-50Ê áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
èíäèéñêîé äåëåãàöèè.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ è òåõíè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÒÏÒÝ çàùèùåíû ïàòåíòàìè
ÐÔ íà èçîáðåòåíèÿ è ïîëåçíûå ìîäåëè [13, 14,
16], ÷àñòü èç íèõ ÿâëÿþòñÿ «íîó-õàó» ïðåäïðèÿòèÿ
è îõðàíÿþòñÿ ðåæèìîì êîììåð÷åñêîé òàéíû.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÝÕÃ ñ ÒÏÒÝ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà èñïîëü-
çóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïàðîâîé êîíâåðñèè ðàçëè÷íûõ
óãëåâîäîðîäíûõ òîïëèâ (ïðèðîäíûé ãàç è äè-
çåëüíîå òîïëèâî) [8]. Â îñíîâå òåõíîëîãèè ëåæèò
èçâåñòíûé ïðîìûøëåííûé ïðîöåññ ðèôîðìèíãà
óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â
ñåáÿ äâå èëè òðè ñòàäèè:

% ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà
â ñèíòåç-ãàç — ãàçîâóþ ñìåñü, ñîäåðæàùóþ â ñâîåì
ñîñòàâå Í2, ÑÎ, ÑÎ2, ÑÍ4, Í2Î;

ÑxÍy + xH2O ↔ õÑÎ + (õ + 0,5y)H2;

% ïàðîâàÿ êîíâåðñèÿ îêñèäà óãëåðîäà, îáðà-
çîâàâøåãîñÿ íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè ïàðîâîé
êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà (ñòàäèÿ èñ-
êëþ÷àåòñÿ ïðè ìåìáðàííîì ñïîñîáå ðàçäåëåíèÿ
ñèíòåç-ãàçà);

ÑÎ + H2O ↔ CO2 + H2;

Ðèñ. 6 Ñõåìà óñòðîéñòâà ÒÏÒÝ

Ðèñ. 7. Ñõåìà ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíîãî áëîêà

Ðèñ. 8. Ìåìáðàííî-ýëåêòðîäíûå áëîêè ÒÏÒÝ:
à — ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 330 ñì2; 

á — ñ àêòèâíîé ïîâåðõíîñòüþ 1225 ñì2

à) á)

Ðèñ. 9. Âîäîðîäî-âîçäóøíûå áàòàðåè ÒÏÒÝ:
à — íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 5 êÂò (ÁÒÝ-Ï);
á — íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 50 êÂò (ÁÒÝ-50Â)

à) á)

(2)

(3)
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% òîíêàÿ î÷èñòêà è ðàçäåëåíèå ñèíòåç-ãàçà c
âûäåëåíèåì ÷èñòîãî âîäîðîäà.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ è
î÷èñòêè ãàçîâ: èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ,
àáñîðáöèîííûå è àäñîðáöèîííûå; õèìè÷åñêèå;
ìåìáðàííûå (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëèìåðíîé
èëè ìåòàëëè÷åñêîé ìåìáðàíû) [6].

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãàçîâ
íàõîäÿò ñåëåêòèâíûå ìåìáðàíû, â ÷àñòíîñòè
ïîëèìåðíûå. Íàèáîëåå ÷èñòûé âîäîðîä ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåìáðàí äèôôóçèîí-
íûõ îòäåëèòåëåé âîäîðîäà (ÄÎÂ), èçãîòàâëèâàåìûõ
èç ñïëàâîâ ïàëëàäèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ñòîèìîñòü ïàëëàäèåâûõ
ìåìáðàí, âíåäðåíèå ýòîé ïåðåäîâîé òåõíîëîãèè
â ïðàêòèêó ñîçäàíèÿ ýíåðãîóñòàíîâîê ñ ÝÕÃ
ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, òàê êàê åå
ðåàëèçàöèÿ îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò è óâå-
ëè÷åíèå ðåñóðñà íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ÒÝ çà ñ÷åò
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû âîäîðîäà

(íå ìåíåå 99,999 %), è ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè ðèôîðìèíãà èñïîëüçóåìîãî óãëåâî-
äîðîäíîãî òîïëèâà ïî ïîêàçàòåëÿì êîíâåðñèè,
âûõîäó ÷èñòîãî âîäîðîäà, ìàññîãàáàðèòíûì
õàðàêòåðèñòèêàì îáîðóäîâàíèÿ è òåðìè÷åñêîìó
ÊÏÄ.

Ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ åùå â 2004 ã. áûëà
ïðåäëîæåíà îäíîñòàäèéíàÿ ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ
ïðîöåññà êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ
îòáîðîì âîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî èç çîíû
ðåàêöèè, ÷òî êîíñòðóêòèâíî îáåñïå÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò èíòåãðàöèè ìåìáðàí ÄÎÂ â êàòàëèòè÷åñêóþ
çîíó êîíâåðòîðà [2]. Îðãàíèçàöèÿ âûâîäà âîäîðîäà
íåïîñðåäñòâåííî èç çîíû ðåàêöèè ïîçâîëÿåò
ïîâûñèòü ÊÏÄ êîíâåðñèè äî 0,8 (ïðîòèâ 0,6
ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ) ëèáî ñíèçèòü òåìïåðàòóðó
ïðîöåññà äî 600–650 °Ñ (ïðîòèâ 750–850 °Ñ ïðè
äðóãèõ ñïîñîáàõ), ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
íåäîðîãèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, ñíèæàåò
ñòîèìîñòü è ïîâûøàåò íàäåæíîñòü êîíñòðóêöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîé òåõíîëîãèè â 2015 ã.
áûë ñîçäàí è èñïûòàí òîïëèâíûé ïðîöåññîð,
îáåñïå÷èâàþùèé ýôôåêòèâíîå ïðåîáðàçîâàíèå
îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà â âîäîðîäîñîäåðæàùèé
ñèíòåç-ãàç, âêëþ÷àÿ äèôôóçèîííûé îòäåëèòåëü
âîäîðîäà, îáåñïå÷èâàþùèé âûäåëåíèå õèìè÷åñêè
÷èñòîãî âîäîðîäà èç ñèíòåç-ãàçà. Íà ðèñ. 11 ïðå-
äñòàâëåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà, íà ðèñ.12 —
êîíñòðóêöèÿ, à â òàáë. 3 — îñíîâíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìîíîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà [5].

Îñíîâíûì òåõíîëîãè÷åñêèì îòëè÷èåì ìî-
íîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
íîâîé êîíñòðóêöèè ÄÎÂ è íîâîãî âûñîêîïî-
ðèñòîãî ïðîíèöàåìîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà
(ÂÏßÌ), ïðèìåíåííîãî â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ
êàòàëèçàòîðà [5]. 

Êîíñòðóêöèÿ êîíâåðñèîííîãî ýëåìåíòà, ðåà-
ëèçóþùåãî îäíîñòàäèéíûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà ñ âûäåëåíèåì íåïîñðåäñòâåííî èç çî-
íû ðåàêöèè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðïóñ â âèäå
ïëîñêîãî äèñêà äèàìåòðîì îêîëî 180 ìì, âíóòðè
êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû äèôôóçèîííûé îòäåëèòåëü
âîäîðîäà è ïî îáå ñòîðîíû îò íåãî äâà êàòà-
ëèòè÷åñêèõ äèñêà èç ÂÏßÌ [5].

Ðèñ. 10. Ãîñóäàðñòâåííûå ïðèåìî÷íûå èñïûòàíèÿ
îïûòíîãî îáðàçöà âîäîðîäî-êèñëîðîäíîé áàòàðåè
ÁÒÝ-50Â â óñëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ ýêñïëóàòàöèîííûå

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêè áàòàðåé ÒÏÒÝ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà,
åäèíèöà èçìåðåíèå

Ìàðêè áàòàðåé

ÁÒÝ-Ï ÁÒÝ-50Â

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 11 80

Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü, êÂò 5 50

Ïëîùàäü àêòèâíîé

ïîâåðõíîñòè ÌÝÁ, ñì2 330 1225

ÊÏÄ, % 60 60

Íàïðÿæåíèå íà íîìèíàëüíîé
ìîùíîñòè, Â

54 115

Êîëè÷åñòâî ÒÝ *2×42), øò. 84 180

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ìì 380×420×750 1180×536×536

Ìàññà, êã 100 710

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ (+1)–(+50) (+1)–(+50)

Ðàáî÷åå äàâëåíèå (èçáûòî÷íîå)
âîäîðîäà (ñèíòåç-ãàçà), ÌÏà

0,04 0,1

Òàáëèöà 3

Õàðàêòåðèñòèêè ìîíîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà 
ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ
Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Ìîùíîñòü ÝÕÃ, îáåñïå÷èâàåìàÿ äàííûì
êîíâåðòîðîì, êÂò

10

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû (äèàìåòð×âûñîòà), ìì 600×2000

Ðàñõîä óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà, êã/÷ 7,58

Òåìïåðàòóðà ïàðîòîïëèâíîé ñìåñè íà âõîäå â
êîíâåðòîð, °Ñ

510

Ðàñõîä îñòàòî÷íîãî ãàçà, êã/÷ 6,98

Âûõîä âîäîðîäà, êã/÷ 0,6
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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

Ðèñ. 11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîíîáëî÷íîãî êîíâåðòîðà

ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ:
1 — ïîäîãðåâàòåëü âîçäóõà; 2 — ïàðîãåíåðàòîð; 3 —
òåðìîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð; 4 — ïîäîãðåâàòåëü òîïëèâà; 5 —
ïîäîãðåâàòåëü âîäû; 6 — ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî; 7 —
îñóøèòåëü îñòàòî÷íîãî ñèíòåç-ãàçà

Íà ðèñ. 13 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîìïîíîâêè
ðåàêöèîííîé çîíû êîíâåðòîðà èç îäíîòèïíûõ
êîíâåðñèîííûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàçðàáàòûâàåìîé
êîíñòðóêöèè êîíâåðòîðà òðåáóåìîå ñîîòâåòñòâèå
âîäîðîäîïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàí ÄÎÂ (1) è
àêòèâíîñòè êàòàëèçàòîðà ðåàêöèîííîé çîíû
äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñîãëàñîâàíèÿ âíåøíåé ôîðìû
è ðàçìåðîâ ÄÎÂ ñ ôîðìîé, ðàçìåðàìè è ðàçìå-
ùåíèåì êàòàëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà íîñèòåëå
èç ÂÏßÌ (2) îòíîñèòåëüíî ìåìáðàí âî âíóò-
ðåííåì îáúåìå êîíâåðñèîííîãî ýëåìåíòà (3).
Äàííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå áûëî ðàçðàáîòàíî
ôèëèàëîì ÖÍÈÈ ÑÝÒ ïðè ó÷àñòèè ÈÊ ÑÎ
ÐÀÍ èì. Ã.Ê. Áîðåñêîâà.

Ðàçðàáîòàííàÿ òåõíîëîãèÿ è òåõíè÷åñêèå
ðåøåíèÿ êîíâåðñèè óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ
îòáîðîì âîäîðîäà íåïîñðåäñòâåííî èç çîíû
ðåàêöèè çàùèùåíû ïàòåíòàìè ÐÔ íà èçîáðåòåíèÿ
è ïîëåçíûå ìîäåëè [15], ÷àñòü èç íèõ ÿâëÿþòñÿ
«íîó-õàó» ôèðìû è îõðàíÿþòñÿ ðåæèìîì êîì-
ìåð÷åñêîé òàéíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ
ñòðàíàõ ìèðà ïðîõîäÿò îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ
ýêîíîìè÷íûå (êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òî-
ïëèâà — áîëåå 80 %) ÝÝÓ ñ ÝÕÃ íà îñíîâå òî-
ïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ òâåðäîîêñèäíûì ýëåêòðî-
ëèòîì (ÒÎÒÝ) [7, 18].

Áîëüøîé èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå ÝÝÓ äàííîãî
òèïà íå ñëó÷àåí è îáúÿñíÿåòñÿ èõ îñíîâíûìè äî-
ñòîèíñòâàìè: èñïîëüçîâàíèå íåïëàòèíîâûõ êàòà-

Ðèñ. 12. Ìîíîáëî÷íûé êîíâåðòîð 

ôèëèàëà ÖÍÈÈ ÑÝÒ:
à — êîíñòðóêöèÿ; á — êîíâåðòîð â ñîñòàâå ýíåðãîóñòàíîâêè
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåíäå (âñå îáîçíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ðèñ. 11)

ëèçàòîðîâ, à òàêæå âîäîðîäîñîäåðæàùèõ ãàçîâ â
êà÷åñòâå òîïëèâà, â òîì ÷èñëå ïîëó÷åííûõ â
ðåçóëüòàòå ãàçèôèêàöèè óãëåé, îòñóòñòâèå ôàçîâûõ
ïðåâðàùåíèé òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà è ò. ï.

Â ÒÎÒÝ íàðÿäó ñ ýëåêòðîýíåðãèåé, ãåíåðè-
ðóåòñÿ âûñîêîïîòåíöèàëüíàÿ òåïëîòà, êîòîðóþ
ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ãàçîâîé òóðáèíå.

ÒÎÒÝ îòëè÷àþòñÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêöèè è
ôóíêöèîíèðóþò ïðè î÷åíü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
800–1000 °C. Òàêèå âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïî-
çâîëÿþò èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíî «ãðÿçíîå»,
íåî÷èùåííîå òîïëèâî. Â êà÷åñòâå òîïëèâà ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ïðèðîäíûé è ñèíòåòè÷åñêèå âîäî-
ðîäîñîäåðæàùèå ãàçû. 

Ñáðîñ äûìîâîãî ãàçà

Âîçäóõ

Âîäîðîä

Âîäà íà êîíâåðñèþ

Îõëàæäàþùàÿ âîäà

Êîíäåíñàò

Ïðèðîäíûé ãàç

à)

á)
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Â îòëè÷èå îò ÒÏÒÝ, ýëåê-
òðîäû ÒÎÒÝ íå ñîäåðæàò äðà-
ãîöåííûõ ìåòàëëîâ. Àíîä, êàòîä
è ýëåêòðîëèò ÒÎÒÝ èçãîòîâëåíû
èç ñïåöèàëüíûõ ñîðòîâ êåðàìèêè.
Íàèáîëåå ÷àñòî â êà÷åñòâå ýëåê-
òðîëèòà èñïîëüçóåòñÿ ñìåñü äè-
îêñèäà öèðêîíèÿ è îêñèäà èò-
òðèÿ, íî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è
äðóãèå îêñèäû. Ýëåêòðîëèò îá-
ðàçóåò êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó,
ïîêðûòóþ ñ îáåèõ ñòîðîí ïî-
ðèñòûì ýëåêòðîäíûì ìàòåðèàëîì.
Êîíñòðóêòèâíî òàêèå ýëåìåíòû
âûïîëíÿþòñÿ â âèäå òðóáîê èëè
ïëîñêèõ ïëàò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè
èõ èçãîòîâëåíèè èñïîëüçîâàòü
òåõíîëîãèè, øèðîêî ïðèìåíÿå-
ìûå â ýëåêòðîííîé ïðîìûøëåí-
íîñòè. 

Â Ðîññèè ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ
ÝÕÃ íà îñíîâå ÒÎÒÝ íà÷àëèñü
åùå â 1991 ã., êîãäà áûëà ñîçäàíà
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîîïå-
ðàöèÿ ïðåäïðèÿòèé ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ÎÀÎ «Ñïåöèàëüíîå êîíñòðóêòîðñêîå
áþðî êîòëîñòðîåíèÿ (ÑÊÁÊ)» (â ïîñëåäñòâèè
âîøëî â ñîñòàâ ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÑÝÒ) â ñîñòàâå
ïðåäïðèÿòèé Óðàëüñêîãî ðåãèîíà, â òîì ÷èñëå
Èíñòèòóòà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ýëåêòðîõèìèè
(ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ) — îñíîâîïîëîæíèêà ðàç-
ðàáîòîê ÒÎÒÝ â Ðîññèè. 

Â õîäå ðàáîò, ñîâìåñòíî ñ ÈÂÒÝ ÓðÎ ÐÀÍ,
áûëà ñîçäàíà íîâàÿ îòå÷åñòâåííàÿ òîíêîïëåíî÷íàÿ
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ÒÎÒÝ òðóá÷àòîé êîí-
ñòðóêöèè, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûïîëíåí ìàêåò-
íûé îáðàçåö áàòàðåè ÒÎÒÝ ìîùíîñòüþ 1 êÂò,

ïðîøåäøèé âñåñòîðîííèå èñïûòàíèÿ íà ñòåíäå
ÎÀÎ ÑÊÁÊ. Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåí âíåøíèé âèä
è ýñêèç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìîäåðíèçèðîâàííîãî
ìàêåòíîãî îáðàçöà áàòàðåè ÒÎÒÝ, ñîñòîÿùåé
èõ 4-õ ìîäóëåé, ñóììàðíîé ìîùíîñòüþ 1 êÂò,
à â òàáë. 4 — åãî îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè [4].

Â 1997 ã. ÎÀÎ ÑÊÁÊ ïîä ðóêîâîäñòâîì ãëàâ-
íîãî êîíñòðóêòîðà ýíåðãîóñòàíîâîê íà òîïëèâíûõ
ýëåìåíòàõ Â.Á. Àâàêîâà ðàçðàáîòàëî ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûé òèï ÝÕÃ íà îñíîâå ÒÎÒÝ ñ íåðàç-
äåëåííûì ãàçîâûì ïðîñòðàíñòâîì, ðàáîòàþùèõ
íà ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè [2].

Íà÷èíàÿ ñ 2007 ã. ñèòóàöèÿ ñ ãîñïîääåðæêîé
ðàçðàáîòîê ÝÝÓ ñ ÒÎÒÝ êîðåííûì îáðàçîì èç-
ìåíèëàñü. Ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ýíåðãîóñòàíîâîê

Ðèñ. 14. Ìàêåòíûé îáðàçåö áàòàðåè ÒÎÒÝ ìîùíîñòüþ 1 êÂò:
à — âíåøíèé âèä; á — ýñêèç îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ;  1 — êîðïóñ; 2 — ñòàðòîâûé
íàãðåâàòåëü; 3 — êîëëåêòîð âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ; 4 — ïðîáêà; 5 — ðåøåòêà; 6 — íåñóùèé
ýëåêòðîëèò; 7 — òîïëèâíûé ýëåêòðîä (àíîä); 8 — âîçäóøíûé ýëåêòðîä (êàòîä); 9 —
ãàçîðàçäåëèòåëüíàÿ ðåøåòêà; 10 — êàìåðà äîæèãàíèÿ; 11 — ðåøåòêà äëÿ êàòàëèçàòîðà
êîíâåðñèè; 12 — çîíà ââîäà òîïëèâíîé ñìåñè; 13 — ðàáî÷àÿ çîíà; 14 — òðóáêè ïîäâîäà
âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ

à) á)

Òàáëèöà 4

Õàðàêòåðèñòèêè ìàêåòíîãî îáðàçöà áàòàðåè ÒÎÒÝ,
ìîùíîñòüþ 1 êÂò

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ
Çíà÷åíèå
ïàðàìåòðà

Ðàñõîä ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè (íà 1 ìîäóëü), íë/÷ 340

Äàâëåíèå ìåòàíîâîçäóøíîé ñìåñè, ìì âîä.ñò. 10–20

Ðàñõîä âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ (íà 1 ìîäóëü), íë/÷ 2000

Äàâëåíèå âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ, ìì âîä.ñò. 10–40

Òåìïåðàòóðà óõîäÿùèõ ãàçîâ, °Ñ 150–200

Îáúåì êàòàëèçàòîðà ÃÈÀÏ-18 (íà 1 ìîäóëü), ñì3 170

Ìàññà ñáîðêè èç 4-õ ìîäóëåé, êã 60

Ýëåêòðè÷åñêèé  ÊÏÄ, % 43

Âðåìÿ ïóñêà, ÷ 8

Ðèñ. 13. Ñõåìà êîìïîíîâêè ðåàêöèîííîé çîíû êîíâåðòîðà:
1 — äèôôóçèîííûé îòäåëèòåëü âîäîðîäà (ÄÎÂ); 2 —
êàòàëèòè÷åñêèé ýëåìåíò íà íîñèòåëå èç âûñîêîïîðèñòîãî
ïðîíèöàåìîãî ÿ÷åèñòîãî ìàòåðèàëà (ÂÏßÌ); 3 —
êîíâåðñèîííûé ýëåìåíò; 4 — êîíâåðñèîííàÿ ñåêöèÿ; 5 —
êîíâåðñèîííàÿ ñèñòåìà
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ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ

íà îñíîâå ÒÎÒÝ äëÿ ñòàíöèé êàòîäíîé çàùèòû
ãàçîïðîâîäîâ, âêëþ÷åíû â ñîñòàâ Ôåäåðàëüíîé
öåëåâîé ïðîãðàììû «Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2007–
2012 ãîäû». Ãîëîâíîé èñïîëíèòåëü êîìïëåêñíîãî
ïðîåêòà — ÔÃÓÏ ÖÍÈÈ ÑÝÒ îñíîâíîé èñïîë-
íèòåëü ðàáîò ïî ÝÝÓ ñ ÒÎÒÝ — ÐÔßÖ ÂÍÈÈÒÔ
(ã. Ñíåæèíñê).
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