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Аннотация 

Низкотемпературные водородно-воздушные топливные элементы с 

протонообменной мембраной (ПОМТЭ) – это перспективные источники тока[1]. Их 

опытная эксплуатация началась в различных мобильных приложениях: в носимых 

устройствах, беспилотных летательных аппаратах[2], автомобилях[3] и др. На данный 

момент сегмент различных дронов растет взрывными темпами идля обеспечения 

питанием таких устройств требуются энергоустановки мощностью до единиц киловатт[2]. 

Известно, что в данном сегменте по мощности наиболее эффективна конструкция ПОМТЭ 

с открытым катодом и воздушным охлаждением [1]. Одной из основных характеристик 

топливных элементов, помимо мощностных, важных для их практического применения, 

является ресурс работы. Так, разные коллективы работают как над совершенствованием 

всех составных частей ПОМТЭ[4,5,6] так и над оптимизацией работы батарей ПОМТЭ 

(БТЭ)[7,8].  При этом, лишь единичные работы направлены на исследование ресурса БТЭ 

с открытым катодом и причин деградации БТЭ[9, 10,11,12] в рабочих условиях. Целью 

данной работы являлось установление причин и механизма деградации 

низкотемпературных водородно-воздушных топливных элементов с открытым катодом с 

воздушным охлаждением. 

В ходе работы для проведения ресурсных испытанийсобрана БТЭ с воздушным 

охлаждением из 6 МЭБ размером 180×45 мм. При этом один из МЭБ был модифицирован 

введением двух никелевых сеток для проведения исследований методом импедансной 

спектроскопии. В качестве биполярных пластин была использована титановая гофра с 

покрытием [13]. Регистрация вольтамперных характеристик БТЭ и спектров импеданса 

модифицированного МЭБ производились после 6 часов (разгонабатареи и ее выхода на 

номинальный режим работы), после 77 ч, 177 ч и 455 ч работы. Между измерениями БТЭ 

работала непрерывно в потенциостатическом режиме при напряжении 3.6 В. По 

окончанию ресурсных испытаний и разборки батареи, проведена оценка состояния 

отдельных мембранно-электродных блоков: определение удельной площади 

электрохимически активной поверхности (ЭХАП),EDX-микроанализ, определение толщин 



каталитических слоев и размера частиц катализатора методами сканирующей и 

просвечивающей электронной микроскопии. Анализ влияния деградации каждого 

компонента батареи проводился методом математического моделирования в ПО 

COMSOLMultiphysics. Создана двумерная модель мембранно-электродного блока 

топливного элемента,  отвечающая исходному состоянию батареи и после ее деградации. 

В результате ресурсных испытаний за 455 часов работы БТЭ мощность 

уменьшилась от изначальных 118 Вт до 87 Вт, что соответствует потери в 27%. 

Проведенные в данной работе ресурсные испытания БТЭ в условия окружающей среды 

показали, что за 455 часов работы наибольшей скорости деградации подвержены именно 

анодные каталитические слои, а именно значительное уменьшение содержания иономера 

(на 68% по сравнению с исходными слоями) и увеличение среднего размера частиц 

платины (на 24%), приводящее, в свою очередь, к снижению ЭХАП платины на 41%. В то 

время как для катодных каталитических слоев эти показатели почти в два раза ниже. 

Методом импедансной спектроскопии показано, что в ходе испытаний проводимость 

мембраны уменьшилась на 25% и произошел рост поляризационного сопротивления.  

Построенная 2D-модель единичного мембранно-электродного блока до и после 455-

часовой деградации достаточно точно описывает изменение вольтамперных характеристик 

модифицированной МЭБ в исследуемой БТЭ.Анализ результатов моделирования показал, 

что несмотря на значительную деградацию анодного каталитического слоя, основной 

вклад в уменьшение вольтамперных характеристик БТЭ вносит омическое падение 

напряжения на мембране и каталитическом слое катода. 
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