
Компьютрное моделирование 
мембрано-электродных блоков 



Предпосылки 
• Нет полного понимания явлений, происходящих в 

топливном элементе 
• Эксперименты проводить дорого и долго 
• Эксперименты можно проводить только для 

существующих конструкций, что-то новое, перед тем, 
как строить, выгоднее промоделировать 



Классификация моделей 
модели 

1d 2d 3d 



Классификация моделей 
модели 

микроскопические макроскопические 

аналитические 

полуэмпирические 

механистические 

многодоменные 

однодоменные 



Аналитические модели 
• Моножество упрощающих допущений 
• Апроксимируется поляризационная кривая 
• Могут предсказывать water management 
• Применимы и для изтермического, и для 

неизотермического ТЭ 
• Не дают точной картины процессов переноса в ТЭ 
• Применимы только для простых конструкций 
• Полезны, если требуется сделать быстрые расчеты 

для простых систем 
 



Полуэмперические модели 
• Теоретические дифференциальные и 

алгебраические уравнения + эмпирические 
соотношения (там, где сложно моделировать или 
неясна теория) 

• Можно определить почти все 
• Модель работает в очень узкой области условий. 
• Такие модели полезны для предсказания параметров 

существующих конструкций 
• Бесполезны в других условиях и для новых 

конструкиций 
• Эмпирические зависимости не дают адекватного 

понимания процессов в ТЭ 



Механистические модели 
• Наиболее популярны 
• Позволяют полностью описать ТЭ 

– Поляризационные потери 
– Управление водой 
– Управление теплом 
– Кинетика CO 
– Использование катализатора 
– Геометрия полей течения газа 

• ТЭ полностью описывается при помощи 
дифференциальных и алгебраических уравнений 

•  Многодоменные и однодоменные 



Механистические модели 
Модель должна улавливать важные свойства 

топливных элементов: 
• Эффекты, связанные с переносом масс 
• Управление теплом 
• Управление водой 
• Поля течения 

 
 



Перенос масс 
• Ограничения на перенос масс (концентрационные 

перенапряжения): реагенты не могут подаватся с 
необходимой максимальной для реакции скоростью 

• Особенно проявляется при высоких плотностях тока, 
когда на катоде вырабатывается большое 
количество воды 
 
 
 



Управление теплом 
• Электрохимические реакции в ТЭ – экзотермические 

(тепло выделяется) 
• Другой источник тепла – активационные и омические 

потери 
• Удаление тепла – критический вопрос для 

конструкции ТЭ 
 тепло 

Дегидрация мембраны=> 
уменьшение проводимости 

Термальные напряжения=> 
механические повреждения 



Управление водой 
• Тоже очень важный аспект эффективности ТЭ 
• При высоких плотностях тока: затопление элктродов 

и ограничения на перенос масс 
 
 
 
 
 

• При низких: недостаточная увлажненность мембраны 
на стороне анода 

Разбавляет реагенты=>уменьшается их 
концентрация у катализатора 
 

Уменьшает эффективную пористость 
для газа=>мешает реагентам достичь 
катализатора 

вода 



• Преимущество компьютерного эксперимента перед 
реальным: можно оценить производительность ТЭ 
новой конструкции 

• Например, новая геометрия биполярных пластин 

Поля течения 



Основные уравнения 
• Уравнение Нернста-Планка для ионного транспорта. 

 
 
 
 

• Миграция, диффузия, конвекция 
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Основные уравнения 
• Измененное уравнение Шлегля для скорости 

 
 
 
 
 

• Динамика жидкости: градиенты электрического 
потенциала и давления вызывают конвекцию в порах 
мембраны 
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Основные уравнения 
• Соотношение Бутлера-Фольмера (активный слой) 
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Основные уравнения 
• Уравнение Стефана-Максвелла для транспорта в 

газовой фазе 
 
 
 
 

• Описание молекулярной диффузии в 
многокомпонентных смесях газов 
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Пример модели 
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