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Аннотация. Разработан подход к определению термодинамической эффективности энергетиче-
ской установки с топливным элементом. Для расчета электрической и тепловой мощности топлив-
ного элемента рассматривается его термодинамический цикл как последовательность изобарно-
изотермических процессов разделения, смешения и электрохимического взаимодействия рабочих
тел, в приближении полного преобразования в однонаправленных реакциях, в терминах прира-
щений потоков термодинамических потенциалов — энтальпии и энергии Гиббса. Несовершенство
топливного элемента учитывается коэффициентом нагрузки, равным отношению электрической
мощности к термодинамическому пределу. Показано, что в твердооксидном топливном элемен-
те с внутренней конверсией метана доля прямого преобразования химической энергии метана
в электрическую мощность топливного элемента может превосходить 76% при коэффициенте из-
бытка окислителя (воздуха) около 2.5. Рассмотрены схемы утилизации остаточного тепла: внеш-
нее охлаждении топливного элемента со сбросом тела в цикл Стирлинга и внутреннее охлаждении
недогретыми реагентами с утилизацией тепла во встроенном субатмосферном цикле. Во втором
случае КПД гибридной схемы достигает 86%.

1. ВВЕДЕНИЕ

Традиционные способы получения электрической
энергии в теплоэнергетических установках основаны на
многократном преобразовании энергии. В электрохими-
ческом генераторе происходит прямое преобразование
химической энергии топлива в электричество. КПД пря-
мого преобразования с помощью твердооксидного топ-
ливного элемента оценивается выше 60%, а суммарный
КПД гибридной энергетической установки с утилизаци-
ей в цикле Брайтона тепла, генерируемого параллельно
с электричеством, может быть на уровне 70–75% [1].

В настоящей работе эффективность прямого пре-
образования в твердооксидном топливном элементе ис-
следуется с помощью термодинамического моделирова-
ния в терминах термодинамических процессов и цик-
лов и термодинамических потенциалов рабочих тел. Це-
лью исследования является определение оптимальных
характеристик энергетической установки с твердооксид-
ным топливным элементом прямого преобразования, с
минимальным сбросом утилизируемого тепла.

Термодинамические циклы топливных элементов
принципиально отличаются от циклов Ренкина и Брай-
тона, на которых основывается традиционная энерге-
тика. Основными процессами в традиционных циклах
являются изобара и изоэнтропа, мерой взаимодействия
с внешним окружением является энтальпия. В топлив-
ном элементе электрохимический процесс происходит
в изобарно-изотермических условиях. Энтальпия про-
должает быть мерой энергетического взаимодействия
с внешним миром, но часть этой энергии, определяемая
приращением потока энергии Гиббса, выходит в виде
электричества, т.е. происходит прямое преобразование
химической энергии в электрическую.

Внутренняя конверсия в твердооксидном топ-
ливном элементе на метане — это дополнительный
изобарно-изотермический процесс в термодинамиче-
ском цикле, который существенно повышает долю пря-
мого преобразования. Исследование, проведенное в ра-
боте [2], показало, что при увеличении коэффициента

избытка окислителя (воздуха) до 2.5 идеальный элек-
трический КПД достигает 90%, и есть возможность по-
строения схемы энергетической установки с твердоок-
сидным топливным элементом, в которой происходит
прямое преобразование в электричество существенной
доли химической энергии. В этой ситуации проблемы,
связанные с утилизацией вырабатываемого тепла, пред-
ставляются вторичными, и их можно рассматривать от-
дельно, без построения гибридных схем.

Таким образом, рассматриваемая в данной работе
задача оптимизации энергетической установки с авто-
номным твердооксидным топливным элементом по кри-
терию максимума электрической мощности (что совпа-
дает с максимумом степени прямого преобразования хи-
мической энергии в электричество) приобретает вполне
ясное практическое значение.

Расчет топливного элемента проведен для одного
набора исходных данных: рабочие параметры топлив-
ного элемента 1073 К и 0.1013 МПа, расход метана
1 моль/с, расход воздуха стехиометрический (коэффи-
циент избытка окислителя 𝛼 равен 1). Как результат
эвристической оптимизации рассматривается вариант
𝛼 = 2.5. При расчете термодинамического цикла в тер-
минах приращений потоков термодинамических потен-
циалов — энтальпии и энергии Гиббса, в приближении
полного преобразования в однонаправленных реакциях,
все виды несовершенства топливного элемента учиты-
ваются одним показателем — коэффициентом нагрузки
𝑘, равным отношению электрической мощности к тер-
модинамическому пределу. Этот коэффициент принят
равным 0.85, c опорой на наши предыдущие результаты
физического моделирования твердооксидного топливно-
го элемента [3] и на один из редких экспериментов с
опубликованными параметрами рабочих тел [4].

В настоящей работе рассматриваются также
несколько вариантов утилизации остаточного тепла:
в циклах Брайтона, Стирлинга и Калины [5].
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Рисунок 1. Упрощенная схема энергетической установки
с твердооксидным топливным элементом (SOFC) и с двумя
блоками утилизации тепла (HR1 и HR2).

2. УПРОЩЕННАЯ СХЕМА
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

На рисунке 1 показана схема энергетической уста-
новки, где топливный элемент представлен в виде чер-
ного ящика с двумя входами — 3 и 4, и одним выходом —
5. Ввиду высокой рабочей температуры электрохимиче-
ского процесса (здесь 1073 К) обязательными элемен-
тами схемы являются устройства подогрева топлива и
окислителя (1–3 и 2–4) и охлаждения выхлопных газов
(5–6). Топливный элемент осуществляет прямое преоб-
разование части химической энергии топлива в элек-
тричество, выделяя остаток в виде тепла. Величина ча-
сти прямого преобразования зависит от термодинамики
электрохимической реакции и от совершенства электро-
химического процесса.

Генерируемое тепло может быть использовано для
подогрева топлива и окислителя или полностью, или
по минимуму — для догрева на 35 К до рабочей тем-
пературы (35 К – значение минимального температур-
ного напора между TQ-диаграммами для источников и
стоков тепла, это еще одно исходное допущение, приня-
тое в работе). Этот процесс можно назвать внутренним
охлаждением топливного элемента. При минимальном
внутреннем охлаждения требуется внешнее охлажде-
ние, осуществляемое показанным на схеме утилизацион-
ным блоком HR1 (Heat Recovery 1). Расчеты этого блока
проведены только для цикла Стирлинга. Цикл Ренкина
не рассматривался из-за меньшего соответствия топлив-
ному элементу по температурному диапазону и единич-
ной мощности.

Часть генерируемого тепла неизбежно уходит с вы-
хлопными газами. На схеме показан вариант переда-
чи этого тепла в утилизационный блок HR2. Это теп-
ло имеет падающую TQ-диаграмму, в отличие от тепла,
идущего в HR1, где температура источника постоянна,
она равна рабочей температуре электрохимической ре-
акции. Наиболее подходящим для утилизации тепла из
источника с падающей TQ-диаграммой считается цикл
Калины [5] со смесью аммиака с водой в качестве рабо-
чего тела.

3. РАСЧЕТ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК ТОПЛИВНОГО
ЭЛЕМЕНТА НА МЕТАНЕ

В настоящей работе рассматривается подход к этой
задаче с помощью моделирования в терминах термоди-
намических циклов и термодинамических потенциалов
рабочих тел.

Алгоритм вычисления термодинамических харак-
теристик топливного элемента на основе общего мето-
да исследования термодинамического цикла энергети-
ческой установки состоит из следующих операций:

- построение расчетной схемы с указанием номеров
рабочих тел;

- расчет параметров рабочих тел — расходов и тер-
модинамических потенциалов (энергии Гиббса 𝐺 и эн-
тальпии 𝐻) — на основе предположения о полном пре-
образовании в однонаправленных реакциях и законов
сохранения массы и энергии;

- идентификация термодинамического цикла, точек
термодинамического цикла и процессов между ними,
а также рабочих тел, участвующих в них;

- разбиение многоступенчатого процесса на отдель-
ные процессы между точками цикла;

- расчет термодинамических потенциалов в точках
цикла путем суммирования потенциалов участвующих
рабочих тел;

- определение приращений термодинамических по-
тенциалов Δ𝐺 и Δ𝐻 между точками цикла, т.е. в от-
дельных термодинамических процессах;

- определение термодинамических характеристик
топливного элемента с использованием приращений по-
тенциалов электрохимической ступени цикла.

Расчетная схема автономной (не гибридной) энерге-
тической установки с твердооксидным топливным эле-
ментом с внутренней конверсией метана показана на ри-
сунке 2. Внутри ограничивающего топливный элемент
жирного прямоугольника пунктирными прямоугольни-
ками показаны процессы конверсии (Reform) и электро-
химической реакции (FC). Цифрами от 1 до 12 показа-
ны рабочие тела на входе — метан и воздух, на выхо-
де — пар, углекислый газ и азот, а также промежуточ-
ные составы: внутренняя рециркуляция водяного пара
для паровой конверсии метана (9), продукты конверсии
(7), смесь воздуха и продуктов конверсии (12), смесь
CO2, N2 и H2O (8). Воздух и метан до состояния 3 и
4 нагреваются регенеративно теплом уходящих газов,
остывающих между состояниями 10 и 11. Нагрев ме-
тана и воздуха до состояния 5 и 6 производится теп-
лом, генерируемым в топливном элементе. Рабочие те-
ла под номерами от 5 до 10 и 12 составляют изобарно-
изотермическую среду, в которой происходят все термо-
динамические процессы. В таблице 1 показаны парамет-
ры всех рабочих тел, обозначенных на рисунке 2, посчи-
танные с использованием базы данных по свойствам ин-
дивидуальных веществ ИВТАНТЕРМО [6], для рабочих
параметров топливного элемента 1073 К и 0.1013 МПа,
для расхода метана 1 моль/с и для стехиометрическо-
го расхода воздуха (коэффициент избытка окислителя
𝛼 равен 1).

Пятиточечный термодинамический цикл топлив-
ного элемента согласно схеме на рисунке 2 показан
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(a)

(b)

Рисунок 2. Расчетная схема автономной энергетической
установки с твердооксидным топливным элементом с внут-
ренней конверсией метана (a) и термодинамический цикл
в соответствии со схемой (b).

Таблица 1. Характеристики процессов в термодинамиче-
ском цикле электролизной установки в соответствии со схе-
мой рисунка 2 (колонки: 1 — связь процесса с переходом
между точками цикла, 2 — связь процесса с рабочими тела-
ми, 3 — характеристика процесса).

1 2 3

−A 6+5 Вход: воздух и метан
A–B 6+7–9 Конверсия метана
B–C 12–9 Смешение продуктов конверсии с воздухом
C–D 8–9 Электрохимический процесс
D–E 10 Возврат водяного пара в реакцию конверсии

в таблице 3. Между точками A и B происходит па-
ровая конверсия метана (5+9→7). Рециркулирующее
рабочее тело 9 входит в состав рабочих тел в точке B
с минусом. Энтальпийный эффект конверсии −Δ𝐻𝐵 =
191.2 кВт (тепло поглощается). (Индекс “B” для при-
ращения потока энтальпии Δ𝐻 говорит о том, что это
приращение произошло при переходе к точке B тер-
модинамического цикла). Между точками B и C про-

Таблица 2. Параметры рабочих тел на рисунке 2: темпе-
ратура, потоки массы, энергии Гиббса и энтальпии (𝑝 =
0.1013 МПа).

№ Рабочее 𝑇 , 𝑚, 𝐺, 𝐻,
тело К кг/с кВт кВт

1 CH4 298 0.01604 −112.1 −56.62
2 Air 298 0.2759 −483.1 82.91
3 CH4 1038 0.01604 −275.7 −15.06
4 Air 1038 0.2759 −2048 302.7
5 CH4 1073 0.01604 −284.5 −12.4
6 Air 1073 0.2759 −2127 313.9
7 CO2+4H2 1073 0.05207 −1258 −220.9
8 CO2+H2O+N2 1073 0.3279 −4172 −899.9
9 H2O 1073 0.03603 −905.5 −399.8
10 CO2+H2O+N2 1073 0.2919 −3242 −500.1
11 CO2+H2O+N2 343.3 0.2919 −1501 −761.5
12 CO2+H2O+O2+N2 1073 0.3279 −3469 92.98

Таблица 3. Суммарные потоки рабочих тел в точках термо-
динамического цикла и их приращения при переходе в сле-
дующую точку цикла.

Точки Рабочие 𝑚, 𝐺, 𝐻, Δ𝐺, Δ𝐻
цикла тела кг/с кВ кВ кВ кВ

A 5+6 0.2919 −2412 301.5
B 7+6–9 0.2919 −2480 492.7 −68.38 191.2
C 12–9 0.2919 −2564 492.7 −83.57 0
D 8–9 0.2919 −3266 −500.1 −702.4 −992.9
E 10 0.2919 −3242 −500.1 24.39 0

исходит изоэнтальпийный процесс смешения продуктов
конверсии с окислителем с выделением энергии Гибб-
са Δ𝐻𝐶 = −83.57 кВт. Между точками C и D происхо-
дит электрохимический процесс с выделением энергии
Δ𝐻𝐷 =−992.9 кВт, в том числе в предельном случае
Δ𝐺𝐷 =−702.4 кВт в виде электричества. На последнем
переходе D и E происходит отделение пара для возврата
в процесс конверсии. Суммарное выделение тепла в цик-
ле согласно колонке Δ𝐻 составляет ΣΔ𝐻 = 801.7 кВт.
Собственно говоря, это — теплота сгорания метана.

Максимальная электрическая мощность, которая
может быть получена в топливном элементе (по при-
ращению потока энергии Гиббса после перехода в точку
D термодинамического цикла):

𝑁𝑀𝐴𝑋 = −Δ𝐺𝐷. (1)

Минимальная генерируемая тепловая мощность:

𝑄𝑇 = −Δ𝐻𝐷 −Δ𝐻𝐵 +Δ𝐺𝐷. (2)

Термодинамический КПД электрохимической сту-
пени термодинамического цикла процесса при переходе
к точке D:

𝜂𝑇 =
Δ𝐺𝐷

Δ𝐻𝐷
. (3)
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Идеальный электрический КПД, как отношение
максимальной электрической мощности к суммарному
выделению тепла в цикле (к сумме приращений в ко-
лонке Δ𝐻, равной теплоте сгорания топлива):

𝜂𝐸 =
Δ𝐺𝐷

ΣΔ𝐻
. (4)

ЭДС электрохимической реакции:

𝐸0 =
−1000Δ𝐺𝐷

4𝐹𝑂𝑚𝑜𝑙
, (5)

где 𝐹 — число Фарадея, 𝑂𝑚𝑜𝑙 — число молей кислорода
в реакции (здесь 𝑂𝑚𝑜𝑙 = 2).

Удобным показателем несовершенства электрохи-
мического процесса является коэффициент нагрузки 𝑘,
смысл которого понятен из следующей записи распреде-
ления падения напряжения и мощности в цепи, по кото-
рой проходит ток нагрузки топливного элемента плот-
ностью 𝐼𝐶 :

(𝐸0𝑘 + 𝐸0(1− 𝑘))𝐼𝑐 = 𝐸0𝐼𝐶 = 𝑁𝑀𝐴𝑋 . (6)

Здесь 𝐸0𝑘 — падение напряжение на нагрузке, а 𝐸0(1−
𝑘) — на внутреннем сопротивлении топливного элемен-
та. Коэффициент нагрузки 𝑘 единообразно определяет
как напряжение 𝑈 топливного элемента (падение напря-
жения на нагрузке):

𝑈 = 𝑘𝐸0, (7)

так и реальную его мощность 𝑁𝐸𝐿:

𝑁𝐸𝐿 = 𝑘𝑁𝑀𝐴𝑋 . (8)

Падение напряжения внутри топливного элемента
из выражения (6) в экспериментальной статистике при-
нято выражать через поляризационное сопротивление
𝑅𝐴𝑆𝑅 (area-specific resistance):

𝐸0(1− 𝑘) = 𝑅𝐴𝑆𝑅𝐼𝐶 . (9)

Можно считать, что поляризационное сопротивле-
ние 𝑅𝐴𝑆𝑅 является первичным показателем совершен-
ства электрохимической реакции, минимально достиг-
нутое значение которого можно найти в литературе (на-
пример, анализ, проведенный в работе [7], позволил ис-
пользовать значение 𝑅𝐴𝑆𝑅 = 0.2 Ом см2), а коэффици-
ент нагрузки 𝑘 — вторичным, связанным с 𝑅𝐴𝑆𝑅 фор-
мулой:

𝑘 = 1−𝑅𝐴𝑆𝑅𝐼𝐶/𝐸0 (10)

Коэффициент нагрузки, вместе с идеальным элек-
трическим КПД 𝜂𝐸 электрохимического процесса (фор-
мула (4)), определяет эффективность установки, ее
электрический КПД:

𝜂 = 𝑘𝜂𝐸 . (11)

В конкретной ситуации, для которой проведены
расчеты термодинамического цикла и параметров рабо-
чих тел в таблицах 1 и 2 (расход метана 1 моль/с, окис-
литель — воздух, коэффициент избытка окислителя 1,

рабочие параметры топливного элемента 1073 К и
0.1013 МПа), получаются следующие характеристики
топливного элемента:

- максимальная электрическая мощность,
702.4 кВт;

- минимальная генерируемая тепловая мощность,
99.3 кВт;

- термодинамический КПД процесса, 70.74%;
- идеальный электрический КПД, 87.61%;
- ЭДС электрохимической реакции, 0.91 В.
Принятое в настоящей работе значение коэффици-

ента нагрузки 𝑘 = 0.85 получается по формуле (9) при
плотности тока 0.166 А/см2 и при значении поляризаци-
онного сопротивления 𝑅𝐴𝑆𝑅 = 0.82 Ом см2, полученного
в [3] с помощью физического моделирования (это далеко
от минимального значения среди опубликованных экс-
периментальных данных). В эксперименте [4] 𝑘 = 0.74
получено при 𝑅𝐴𝑆𝑅 = 0.96 Ом см2.

Коэффициент нагрузки 𝑘 = 0.85 позволяет опреде-
лить по формулам (8) и (10) реальную электрическую
мощность установки 𝑁𝐸𝐿 = 597.1 кВт и ее электриче-
ский КПД 𝜂 = 74.48%. Реальная тепловая мощность
определяется по формуле (аналог формулы 2):

𝑄𝑇 = −Δ𝐻𝐷 −Δ𝐻𝐵 −𝑁𝐸𝐿. (12)

Она равна 204.7 кВт.

4. ЭЛЕМЕНТЫ ОПТИМИЗАЦИИ
АВТОНОМНОГО ТВЕРДООКСИДНОГО
ТОПЛИВНОГО ЭЛЕМЕНТА

Параметром, определяющим стоимость создания
энергетической установки с топливным элементом, яв-
ляется площадь электродов S:

𝑆 =
𝑁𝑒𝑙

𝐼𝐶𝑈
=

𝑘𝑁𝑀𝐴𝑋

𝐼𝐶𝑘𝐸0
=

1

𝐼𝐶

𝑁𝑀𝐴𝑋

𝐸0
. (13)

Подстановка 𝐼𝐶 из (10) в (13) дает следующую фор-
мулу:

𝑆 =
𝑁𝑀𝐴𝑋

𝐸2
0

𝑅𝐴𝑆𝑅

1− 𝑘
. (14)

Эту формулу можно рассматривать как зависи-
мость между стоимостью и эффективностью энергети-
ческой установки с топливным элементом при заданных
термодинамических параметрах (𝑁𝑀𝐴𝑋 и 𝐸0) и показа-
теле совершенства топливного элемента, достигнутого
в экспериментах (𝑅𝐴𝑆𝑅). В конкретной ситуации эта за-
висимость выглядит так, как показано на рисунке 3. Эту
кривую можно приблизительно разделить на медлен-
ный и быстрый участки, и границу между ними иден-
тифицировать как оптимум по эффективности и стои-
мости. В этом состоит суть эвристического алгоритма,
который часто применяется при выборе верхней грани-
цы стоимости как в экономике, так и в быту. Напри-
мер, перед тем как купить новый диск к компьютеру,
строится зависимость цены от емкости диска. Эта кри-
вая всегда вначале прямолинейна, а при какой-то емко-
сти резко взмывает вверх. Граничная емкость и явля-
ется оптимальной. Если, конечно, нет дополнительного
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Рисунок 3. Зависимость между стоимостью и эффектив-
ностью энергетической установки с топливным элементом:
𝑆 — площадь электродов (см2), 𝑘 — коэффициент нагрузки.

Рисунок 4. Зависимость КПД установки с топливным эле-
ментом от коэффициента избытка окислителя 𝛼.

ограничения свободы выбора — денег мало, или нужна
экстремальная емкость за любые деньги.

Значение 𝑘 = 0.85, использованное в предыдущем
разделе для определения реальных мощностей топлив-
ного элемента, вполне соответствует эвристическому ал-
горитму оптимизации, судя по рисунку 3.

Еще один простой оптимизационный шаг — это вы-
бор коэффициента избытка окислителя (воздуха), так
как в данном случае он бесплатный (т.е. не энергоза-
тратный). На рисунке 4 представлена зависимость элек-
трического КПД 𝜂 от коэффициента избытка окислите-
ля 𝛼 при 𝑘 = 0.85. Экстремума на кривой нет, потому
снова приходится использовать вариант эвристического
алгоритма оптимизации. Видно, что быстрый в начале
рост кривой замедляется, и около значения 𝛼= 2.5 даль-
нейший рост переходит в пологую прямую. Нет смысла
при используемой простой термодинамической модели
искать, что будет при стремлении 𝛼 к бесконечности.
Следует, по-видимому, остановиться на этой умеренной
характерной точке 𝛼 = 2.5, назвав ее оптимальной.

Характеристики этого оптимального топливного
элемента в сравнении с рассмотренным ранее при 𝛼 = 1
приведены в таблице 4.

Таблица 4. Характеристики автономного топливного эле-
мента при двух значениях коэффициента избытка окислите-
ля 𝛼.

𝛼 = 2.5 𝛼 = 1

ЭДС электрохимической реакции, 0.9322 0.91
В
Максимальная электрическая 719.6 702.4
мощность, кВт
Реальная электрическая мощность, 611.6 597.1
кВт
Реальная тепловая мощность, кВт 190 204.7
Термодинамический КПД процесса, 72.47 70.74
%
Идеальный электрический КПД, % 89.76 87.61
Электрический КПД, % 76.3 74.48

5. СХЕМЫ УТИЛИЗАЦИИ ТЕПЛА

Таким образом, глядя в таблицу 4, можно утвер-
ждать, что в оптимальном твердооксидном топливном
элементе с внутренней конверсией метана при рассмот-
ренных параметрах происходит прямое преобразование
76.3% химической энергии метана в электричество. Для
утилизации оставшихся 190 кВт тепла из 801.6 имею-
щихся по теплотворной способности метана просматри-
ваются 3 схемы:

1) внешнее охлаждение топливного элемента со
сбросом тепла в цикл Стирлинга;

2) внутреннее охлаждение топливного элемента со
сбросом высокотемпературной части тепла охлаждения
выхлопного газа в цикл Стирлинга;

3) внутреннее охлаждение топливного элемента со
сбросом высокотемпературной части тепла охлаждения
выхлопного газа в газотурбинный цикл, который будет
субатмосферным по причине работы топливного эле-
мента при атмосферном давлении; субатмосферный га-
зотурбинный цикл иногда называется обратным циклом
Брайтона, так как здесь турбина предшествует компрес-
сору.

5.1. Внешнее охлаждение. Цикл Стирлинга.

Все тепло внешнего охлаждения топливного эле-
мента сбрасывается при постоянной (рабочей) темпера-
туре в утилизационный цикл Стирлинга, за исключени-
ем небольшой части генерируемого в топливном элемен-
те тепла, необходимого для подогрева топлива и окис-
лителя с 1038 К до рабочей температуры 1073 К (вслед-
ствие принятого допущения о минимальном темпера-
турном напоре между суммарными TQ-диаграммами
источников и стоков тепла 35 К) в процессе внутрен-
него охлаждения топливного элемента. Эта схема ути-
лизации тепла показана на рисунке 5. Характеристики
стоков и источников тепла приведены в таблице 5.

Видно, что источник 1 и стоки 1 и 2 практически
сбалансированы по тепловой мощности при минималь-
ном температурном напоре 35 К. Для утилизации теп-
ла с постоянной температурой из источника 2 наиболее
подходящим устройством (из соображений единичной
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Рисунок 5. Схема утилизации тепла (внешнее охлаждение,
цикл Стирлинга).

Таблица 5. Стоки (Out) и источники (In) тепла на схеме
рисунка 5. Крайние температуры 𝑇1 и 𝑇2 и тепловые мощ-
ности 𝑄.

Рабочие 𝑇1 𝑇2 𝑄
тела

Out1 1–3 298.0 1038 41.53
Out2 2–4 298.0 1038 549.2
In1 13–11 300.0 1073 671.9
Ln2 HR1 1073 1073 159.0

мощности и высокой температуры) является двигатель
внешнего сгорания, работающий по циклу Стирлинга.
Идеальный цикл Стирлинга имеет максимально воз-
можный КПД, равный КПД цикла Карно:

𝜂𝐾 = 1− 𝑇0/𝑇1, (15)

где 𝑇0 и 𝑇1 — температуры холодильника и нагревателя.
Совершенствование технологии ведет к повышению

оптимизма по отношению к циклу Стирлинга и к при-
ближению его КПД к практическому пределу — КПД
Шамбадаля–Новикова [8–10]:

𝜂𝐶ℎ−𝑁𝑜 = 1−
√︀
𝑇0/𝑇1. (16)

Свежая публикация компании Cool Energy [11] по-
казывает, что реальный КПД в расчетном режиме прак-
тически совпадает с КПДШамбадаля–Новикова. Такой
же уровень приближения к КПДШамбадаля–Новикова
показывают достаточно старая разработка лаборато-
рии Oak Ridge [12] и свежая проектная разработка [13]
(интересно, что в публикациях [12] и [13] рассматрива-
ются свободнопоршневые машины). Одним словом, ре-
альный КПД циклов Стирлинга, которые могут быть
использованы для утилизации тепла в нашей постанов-
ке, естественно положить равным КПД Шамбадаля–
Новикова.

При утилизации тепла источника 2 из таблицы 4
температуры в формуле (16) можно положить равными
300 и 1038 К и получить КПД 46.2% и дополнительную
электрическую мощность 73.69 кВт.
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Рисунок 6. Схема утилизации тепла (внешнее охлаждение,
цикл Стирлинга).

Таблица 6. Стоки (Out) и источники (In) тепла на схеме
рисунка 6. Крайние температуры 𝑇1 и 𝑇2 и тепловые мощ-
ности 𝑄.

Рабочие 𝑇1 𝑇2 𝑄
тела

Out1 1–3 298.0 851.7 28.29
Out2 2–4 298.0 851.7 403.4
In1 13–11 333.0 886.7 437.1
Ln2 11–10 886.7 1073 159.5

5.2. Внутреннее охлаждение. Цикл Стирлинга.

При внутреннем охлаждении генерируемое в топ-
ливном элементе тепло полностью используется для по-
догрева топлива и окислителя до рабочей температуры
1073 К с температуры 851.7 К, а для их подогрева до
этой температуры источник тепла, а это продукты ре-
акции, должен иметь температуру хотя бы на 35 К боль-
ше. Тепло, уходящее с продуктами электрохимической
реакции, в диапазоне температур выше этой границы
сбрасывается в утилизационный цикл Стирлинга. Эта
схема утилизации тепла показана на рисунке 6. Харак-
теристики стоков и источников тепла приведены в таб-
лице 6.

Видно, что источник 1 и стоки 1 и 2 практиче-
ски сбалансированы по тепловой мощности при мини-
мальном температурном напоре 35 К. Тепло из источ-
ника 2 отличается от предыдущего случая небольшим
падением температуры. Но, похоже, это не тот случай,
чтобы обратиться к циклу Калины — слишком высо-
ки верхние значения температуры. По-прежнему более
подходящим представляется цикл Стирлинга, с темпе-
ратурой нагревателя 851 К в формуле 16 для КПД.
При этом КПД равен 40.6%, а дополнительная электри-
ческая мощность равна 64.8 кВт.

5.3. Внутреннее охлаждение. Цикл Брайтона.

Генерируемое в топливном элементе тепло полно-
стью используется для подогрева топлива и окисли-
теля с 851.7 К до рабочей температуры 1073 К. Теп-
ло, уходящее с продуктами электрохимической реакции,
по возможности утилизируется во встроенном субатмо-
сферном цикле Брайтона; подогрев топлива и окисли-
теля до 851.7 К производится выхлопными газами из
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Рисунок 7. Схема утилизации тепла (внешнее охлаждение,
цикл Стирлинга).

Таблица 7. Стоки (Out) и источники (In) тепла на схеме
рисунка 7. Крайние температуры 𝑇1 и 𝑇2 и тепловые мощ-
ности 𝑄.

Рабочие 𝑇1 𝑇2 𝑄
тела

Out1 1–3 298.0 851.7 28.29
Out2 2–4 298.0 851.7 403.4
In1 13–11 300.0 886.7 461.6

турбины, температура которых должна быть не ниже
851.7+35 К.

Видно, что источник 1 и стоки 1 и 2 сбалансиро-
ваны по тепловой мощности при минимальном темпе-
ратурном напоре 35 К. Расширение в турбине в 2.427
раз с изоэнтропическим КПД 0.9 до 886.7 К дает мощ-
ность 159.6 кВт. Для сжатия охлажденных до 300 К вы-
хлопных газов до атмосферного давления компрессор
с КПД 0.85 затрачивает 75.3 кВт. Выходная электриче-
ская мощность газотурбинной установки 84.4 кВт.

Таким образом, рассмотренные 3 схемы утилиза-
ции генерируемого топливным элементом в оптималь-
ном режиме тепла в количестве 190 кВт дают дополни-
тельную электрическую мощность следующей величи-
ны: 73.69, 64.8 и 84.4 кВт. Похоже, что лучше других
выглядит 3-я схема, внутреннее охлаждение топливно-
го элемента с утилизацией тепла выхлопных газов во
встроенном субатмосферном цикле Брайтона. Она обес-
печивает КПД гибридной установки на уровне 86.8%.
Есть еще одно соображение в пользу этого варианта —
в субатмосферной области легче создавать газотурбин-
ное оборудование, соответствующее по единичной мощ-
ности топливным элементам. Не намного хуже 1-й ва-
риант — внешнее охлаждение топливного элемента со
сбросом тепла в цикл Стирлинга. Следует признаться,
что на том уровне произвола, который был использо-
ван при моделировании, трудно сделать окончательный
выбор, особенно когда речь идет о полутора процентах
рядом с 76-ю процентами, полученными путем прямого
преобразования.

Цифры термодинамической эффективности полу-
чены в настоящей работе с использованием предель-
ной идеализации — в приближении полного преобра-

зования в однонаправленных реакциях. Это приближе-
ние, тем не менее, позволяет сопоставлять результаты
с полученными с помощью более глубокого численного
моделирования [3] или эксперимента [4], как это было
показано выше. Но в настоящей работе вся теплотвор-
ная способность топлива реализуется в топливном эле-
менте, утилизационный блок принимает только остаток
от прямого преобразования. Поэтому рассматриваемая
установка по существу не является гибридной, как все
без исключения объекты термодинамического исследо-
вания установок с твердооксидным топливным элемен-
том [14–16].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено моделирование твердооксидного топлив-
ного элемента путем рассмотрения термодинамичес-
кого цикла как последовательности изобарно-изотерми-
ческих процессов разделения, смешения и электрохи-
мического взаимодействия рабочих тел, в приближе-
нии полного преобразования в однонаправленных реак-
циях, в терминах приращений потоков термодинамиче-
ских потенциалов — энтальпии и энергии Гиббса.

Показано, что в топливном элементе с внутренней
конверсией метана доля прямого преобразования хими-
ческой энергии метана в электрическую мощность топ-
ливного элемента может превосходить 76% при коэффи-
циенте избытка окислителя (воздуха) около 2.5. Такой
топливный элемент может быть выполнен как устрой-
ство внешнего или внутреннего охлаждения. В первом
случае тепло охлаждения выхлопных газов использует-
ся для подогрева метана и воздуха на входе, а тепло
охлаждения топливного элемента сбрасывается в ути-
лизационный цикл Стирлинга. Во втором случае тепло,
генерируемое в электрохимической реакции, полностью
используется для подогрева реагентов в высокотемпе-
ратурном диапазоне, а тепло выхлопных газов в этом
диапазоне температур утилизируется в субатмосферном
газотурбинном цикле, обеспечивая суммарный КПД ги-
бридной установки около 86%.
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