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RU 2 265 643 C2

Íàñòî ùåå èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê êîìïîçèöè ì æèäêîãî òîïëèâà äë  èñïîëüçîâàíè  â
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, ê ñïîñîáó ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñòâà ñ
èñïîëüçîâàíèåì òîïëèâíûõ êîìïîçèöèé è ê òîïëèâíîìó ýëåìåíòó, â êîòîðîì èñïîëüçóþòñ 
òîïëèâíûå êîìïîçèöèè äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñòâà.

Òîïëèâíûé ýëåìåíò ïðåäñòàâë åò ñîáîé óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïðåâðàùàåò ýíåðãèþ
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè â ýëåêòðè÷åñòâî. Ê ÷èñëó ïðåèìóùåñòâ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íàä
äðóãèìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðèíàäëåæèò âûñîêà  ýôôåêòèâíîñòü è
ýêîëîãè÷åñêà  áåçîïàñíîñòü. Õîò  òîïëèâíûå ýëåìåíòû ïðîäîëæàþò çàâîåâûâàòü
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, èìåþòñ  òåõíè÷åñêèå
òðóäíîñòè, êîòîðûå ïðåï òñòâóþò øèðîêîìó èñïîëüçîâàíèþ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ âî
ìíîãèõ ñôåðàõ.

Òîïëèâíûé ýëåìåíò ïðîèçâîäèò ýëåêòðè÷åñòâî ïóòåì ââåäåíè  òîïëèâà è îêèñëèòåë  â
êîíòàêò ñîîòâåòñòâåííî ñ êàòàëèòè÷åñêèì àíîäîì è êàòàëèòè÷åñêèì êàòîäîì. Ïðè êîíòàêòå
ñ àíîäîì òîïëèâî êàòàëèòè÷åñêè îêèñë åòñ  íà êàòàëèçàòîðå, ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîíîâ
è ïðîòîíîâ. Ýëåêòðîíû ïåðåìåùàþòñ  îò àíîäà ê êàòîäó ÷åðåç îáðàçóþùóþñ  ìåæäó
ýëåêòðîäàìè ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. Ïðîòîíû ïðîõîä ò ÷åðåç ýëåêòðîëèò, ñ êîòîðûì
íàõîä òñ  â êîíòàêòå êàê àíîä, òàê è êàòîä. Îäíîâðåìåííî îêèñëèòåëü êàòàëèòè÷åñêè
âîññòàíàâëèâàåòñ  íà êàòîäå, ïðèíèìà  ýëåêòðîíû è ïðîòîíû, ãåíåðèðóåìûå íà àíîäå.

Òîïëèâíûé ýëåìåíò îáùåãî òèïà èñïîëüçóåò âîäîðîä â êà÷åñòâå òîïëèâà è êèñëîðîä â
êà÷åñòâå îêèñëèòåë . Áîëåå êîíêðåòíî, âîäîðîä îêèñë åòñ  íà àíîäå, âûäåë   ïðîòîíû è
ýëåêòðîíû, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè 1

Ïðîòîíû ïðîõîä ò ÷åðåç ýëåêòðîëèò â íàïðàâëåíèè êàòîäà. Ýëåêòðîíû ïåðåìåùàþòñ 
îò àíîäà ÷åðåç ýëåêòðè÷åñêèé çàð ä ê êàòîäó. Íà êàòîäå êèñëîðîä âîññòàíàâëèâàåòñ  â
ðåçóëüòàòå ñîåäèíåíè  ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ, îáðàçóþùèõñ  èç âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì
âîäû, êàê ïîêàçàíî â óðàâíåíèè 2:

Õîò  òîïëèâíûå ýëåìåíòû, èñïîëüçóþùèå â êà÷åñòâå òîïëèâà âîäîðîä,  âë þòñ 
ïðîñòûìè, ÷èñòûìè è ýôôåêòèâíûìè, êðàéí   âîñïëàìåí åìîñòü è ãðîìîçäêèå ðåçåðâóàðû
âûñîêîãî äàâëåíè , íåîáõîäèìûå äë  õðàíåíè  è òðàíñïîðòèðîâêè âîäîðîäà, îçíà÷àþò ÷òî
ðàáîòàþùèå íà âîäîðîäå òîïëèâíûå ýëåìåíòû âî ìíîãèõ ñëó÷à õ  âë þòñ 
íåïîäõîä ùèìè.

Îáû÷íî õðàíåíèå, ìàíèïóëèðîâàíèå è òðàíñïîðòèðîâêà æèäêîñòåé ëåã÷å, ÷åì ãàçîâ.
Âñëåäñòâèå ýòîãî äë  èñïîëüçîâàíè  â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ïðåäëàãàëèñü æèäêèå
òîïëèâà. Áûëè ðàçðàáîòàíû ñïîñîáû ïðåâðàùåíè  æèäêèõ òîïëèâ, òàêèõ êàê ìåòàíîë, â
âîäîðîä in situ. Ýòè ñïîñîáû íåïðîñòû, ïîñêîëüêó â íèõ íåîáõîäèìà ñòàäè 
ïðåäâàðèòåëüíîé ïåðåðàáîòêè òîïëèâà è ñëîæíà  òîïëèâî-ðåãóëèðóþùà  ñèñòåìà.

Ðåøåíèåì íàçâàííîé ïðîáëåìû  âë þòñ  òîïëèâíûå ýëåìåíòû, â êîòîðûõ æèäêîå
òîïëèâî îêèñë åòñ  íåïîñðåäñòâåííî. Ïîñêîëüêó òîïëèâî íåïîñðåäñòâåííî ââîäèòñ  â
òîïëèâíûé ýëåìåíò, òîïëèâíûå ýëåìåíòû ñ íåïîñðåäñòâåííûì ââîäîì æèäêîãî òîïëèâà
îáû÷íî  âë þòñ  ïðîñòûìè. ×àùå âñåãî â êà÷åñòâå òîïëèâà â ýëåìåíòàõ ýòîãî òèïà
èñïîëüçóþò ìåòàíîë, ïîñêîëüêó îí äåøåâ, äîñòóïåí èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ è îáëàäàåò
âûñîêîé óäåëüíîé ýíåðãèåé (5025 Âò⋅÷/êã).

Â ìåòàíîëüíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ñ ïð ìûì ââîäîì ìåòàíîë êàòàëèòè÷åñêè
îêèñë åòñ  íà àíîäå, îáðàçó  ýëåêòðîíû, ïðîòîíû è ìîíîêñèä óãëåðîäà ïî óðàâíåíèþ 3:

Ìîíîêñèä óãëåðîäà ïëîòíî ñâ çûâàåòñ  ñ êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè íà àíîäå. ×èñëî
äîñòóïíûõ öåíòðîâ äë  äàëüíåéøåãî îêèñëåíè  ñíèæàåòñ , ñíèæà  òåì ñàìûì âûõîä
ýíåðãèè. Ðåøåíèåì ïðîáëåìû  âë åòñ  èñïîëüçîâàíèå àíîäíûõ êàòàëèçàòîðîâ, êîòîðûå
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê àäñîðáöèè ÑÎ, òàêèõ êàê ñïëàâû ïëàòèíà/ðóòåíèé.

Äðóãîå ðåøåíèå ñîñòî ëî âî ââîäå òîïëèâà â ýëåìåíò â êà÷åñòâå «àíîëèòà» - ñìåñè
ìåòàíîëà ñ æèäêèì âîäíûì ýëåêòðîëèòîì. Ìåòàíîë âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîäîé íà àíîäå ñ
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îáðàçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà è èîíîâ âîäîðîäà ïî óðàâíåíèþ 4:

Â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñ  àíîëèòû, ñîñòàâ àíîëèòà  âë åòñ 
âàæíûì ðàñ÷åòíûì ôàêòîðîì. Àíîëèò äîëæåí îáëàäàòü êàê âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòüþ, òàê è âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ èîíîâ ïðè îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
òîïëèâà. ×àùå âñåãî èñïîëüçóþòñ  êèñëîòíûå àíîëèòû. Ê ñîæàëåíèþ, àíîëèòû íàèáîëåå
ýôôåêòèâíû ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðè êîòîðûõ êèñëîòíîñòü àíîëèòà
ìîæåò ïàññèâèðîâàòü èëè ðàçðóøèòü àíîä. Àíîëèòû ñ ðÍ, áëèçêèì ê 5, áåçîïàñíû äë 
àíîäà, íî èìåþò òàêóþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, êîòîðà  ñëèøêîì íèçêà äë  ýôôåêòèâíîãî
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñòâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â áîëüøåé ÷àñòè ñóùåñòâóþùèõ
ìåòàíîëüíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ñ íåïîñðåäñòâåííûì ââîäîì èñïîëüçóþòñ  ìåìáðàíû
èç òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ ýëåêòðîëèòîâ (ÒÏÝ).

Â ýëåìåíòå, èñïîëüçóþùåì ÒÏÝ-ìåìáðàíó, êàòîä íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñ êèñëîðîäîì
âîçäóõà è îòäåëåí îò àíîäà ïðîòîíîîáìåííîé ìåìáðàíîé, êîòîðà  äåéñòâóåò, ñ îäíîé
ñòîðîíû, êàê ýëåêòðîëèò è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê ôèçè÷åñêèé áàðüåð, ïðåï òñòâóþùèé
óòå÷êå èç àíîäíîãî îòäåëåíè , â êîòîðîì íàõîäèòñ  æèäêèé àíîëèò. Îäíîé èç ìåìáðàí,
îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà òîïëèâíîãî ýëåìåíòà,  âë åòñ 
ïåðôòîðóãëåâîäîðîäíûé ìàòåðèàë, ïðîäàâàåìûé ôèðìîé E.I.DuPont de Nemours of
Wilmington DE ïîä íàçâàíèåì "Nafion". Òîïëèâíûå ýëåìåíòû, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñ  ÒÏÝ-
ìåìáðàíû, îáëàäàþò áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà è áîëüøèì âðåìåíåì ñëóæáû ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè íà îñíîâå àíîëèòîâ. Îäèí èç íåäîñòàòêîâ òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñ ÒÏÝ-ìåìáðàíàìè  âë åòñ  ñòðåìëåíèå ìåòàíîëà äèôôóíäèðîâàòü ñêâîçü
ìåìáðàíó. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàíîëà íå èñïîëüçóåòñ  äë 
ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñòâà, à òåð åòñ  â ðåçóëüòàòå èñïàðåíè . Êðîìå òîãî, åñëè
ìåòàíîë âñòóïàåò â êîíòàêò ñ êàòîäîì, ïðîèñõîäèò «êîðîòêîå çàìûêàíèå», òàê êàê
ìåòàíîë îêèñë åòñ  íåïîñðåäñòâåííî íà êàòîäå, ãåíåðèðó  âìåñòî ýëåêòðè÷åñòâà òåïëî.
Äàëåå, â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû êàòîäíîãî êàòàëèçàòîðà è îêèñëèòåë  ÷àñòî ïðîèñõîäèò
îòðàâëåíèå êàòàëèçàòîðà èëè ñïåêàíèå êàòîäà.

Ïðîáëåìà äèôôóçèè ðåøàåòñ  ïóòåì èñïîëüçîâàíè  àíîëèòîâ ñ íèçêèì (äî 5%)
ñîäåðæàíèåì ìåòàíîëà. Ïðè òàêèõ íèçêèõ êîíöåíòðàöè õ âûõîä ýëåêòðè÷åñòâà
îãðàíè÷èâàåòñ  ñêîðîñòüþ äèôôóçèè ìåòàíîëà. Äàëåå, ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ ñíèæàåòñ  ïðè èçìåðåíèè âûõîäà ýëåêòðè÷åñòâà â çàâèñèìîñòè îò
ïîòðåáëåííîãî îáúåìà òîïëèâà, ÷òî âûäâèãàåò âîïðîñû òðàíñïîðòèðîâêè òîïëèâà,
ìåðòâîãî âåñà è ëèêâèäàöèè îòõîäîâ.

Íàêîíåö, íåñìîòð  íà ñâîþ âûñîêóþ óäåëüíóþ ýíåðãèþ ìåòàíîë õèìè÷åñêè äîâîëüíî
èíåðòåí. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýôôåêòèâíîñòü òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ íåïîñðåäñòâåííûì
ââîäîì æèäêîãî ìåòàíîëà îãðàíè÷èâàåòñ  äî ïðèáëèçèòåëüíî 5 ìÂò⋅ñì-2.

Àëüòåðíàòèâíûì äë  ðàññìîòðåíè  òîïëèâîì  âë åòñ  òîïëèâî, ñîñòî ùåå èç
âîäîðîäñîäåðæàùèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì, òàêèõ êàê ãèäðèäû ìåòàëëîâ è ãèäðàçèí èëè åãî ïðîèçâîäíûå. Òàêèå
ñîåäèíåíè  îáëàäàþò âûñîêîé óäåëüíîé ýíåðãèåé è  âë þòñ  âåñüìà
ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè.

Îäíèì èç òàêèõ ñîåäèíåíèé  âë åòñ  NaBH4. Â âîäå NaBH4 äèññîöèèðóåò ñ
îáðàçîâàíèåì BH4

-. Â íåéòðàëüíîì ðàñòâîðå BH4
- îêèñë åòñ  íà àíîäå â ñîîòâåòñòâèè ñ

óðàâíåíèåì 5:

Ñàìûì áîëüøèì íåäîñòàòêîì âîäîðîäñîäåðæàùèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
êà÷åñòâå òîïëèâà  âë åòñ  ñàìîïðîèçâîëüíîå ðàçëîæåíèå ýòèõ ñîåäèíåíèé â êèñëûõ è
íåéòðàëüíûõ ðàñòâîðàõ ïî óðàâíåíèþ 6:

Â ùåëî÷íîì ðàñòâîðå ÂÍ4
- îêèñë åòñ  íà àíîäå ïî óðàâíåíèþ 7:

Ñòðàíèöà: 5
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Íåñìîòð  íà ñâîþ óñòîé÷èâîñòü â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ ÂÍ4
- ðàçëàãàåòñ  ïðè êîíòàêòå

ñ êàòàëèçàòîðîì, ÷òî îáíàðóæèâàåòñ  íà àíîäå òîïëèâíîãî ýëåìåíòà äàæå â ñëó÷àå
ðàçîìêíóòîé öåïè.

Ñîõðàí åòñ  ïîòðåáíîñòü â æèäêîòîïëèâíîé êîìïîçèöèè äë  òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ,
êîòîðà  ìîæåò ïðîèçâîäèòü âûñîêóþ ìîùíîñòü è êîòîðà  óñòîé÷èâà ïðè êîíòàêòå ñ
êàòàëèòè÷åñêèì àíîäîì ïðè ðàçîìêíóòîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé öåïè.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß.
Ïðèâåäåííûå âûøå è äðóãèå öåëè äîñòèãàþòñ  ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé íîâîé

òîïëèâíîé êîìïîçèöèè. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  îáðàçîâàíà êîìáèíàöèåé îñíîâíîãî òîïëèâà
è âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà. Îñíîâíîå òîïëèâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñìåñü îäíîãî èëè
áîëåå ñîåäèíåíèé, ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî èç êîòîðûõ  âë åòñ  ñîåäèíåíèåì ñ
ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé -ÎÍ, ïðåäñòàâë þùåå ñîáîé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå ñîåäèíåíèå,
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ñïèðò, òàêîé êàê ìåòàíîë. Âñïîìîãàòåëüíîå òîïëèâî
ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñìåñü îäíîãî èëè áîëåå âîäîðîäñîäåðæàùèõ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, òàêèõ êàê ãèäðèäû ìåòàëëîâ,
ãèäðàçèí è ïðîèçâîäíûå ãèäðàçèíà.

Èçîáðåòåíèå, êðîìå òîãî, ïðåäëàãàåò òîïëèâíóþ êîìïîçèöèþ â âèäå «àíîëèòà», ãäå
ýëåêòðîëèòíûé êîìïîíåíò òîïëèâíîé êîìïîçèöèè èìååò ðÍ âûøå 7, íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíî âîäíûé ðàñòâîð ãèäðîêñèäà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, òàêîãî êàê ÊÎÍ.

Èçîáðåòåíèå ïðåäëàãàåò òàêæå òîïëèâíûé ýëåìåíò äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðîýíåðãèè,
ñîñòî ùèé èç àíîäà, êàòîäà è òîïëèâíîé êîìïîçèöèè, ñîñòî ùåé èç ïî ìåíüøåé ìåðå
îäíîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî ñîåäèíåíè , è ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî
âîäîðîäñîäåðæàùåãî íåîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíè  ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì.

Èçîáðåòåíèå ïðåäëàãàåò íàð äó ñ ýòèì ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñòâà,
âêëþ÷àþùèé ýòàïû îáåñïå÷åíè  òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ñ àíîäîì, êàòîäîì, òîïëèâíîé
êîìïîçèöèåé, ñîñòî ùåé ïî ìåíüøåé ìåðå èç îäíîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî ñîåäèíåíè ,
ïî ìåíüøåé ìåðå îäíîãî âîäîðîäñîäåðæàùåãî íåîðãàíè÷åñêîãî ñîåäèíåíè  ñ âûñîêèì
âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, ââåäåíè  òîïëèâíîé êîìïîçèöèè â êîíòàêò ñ àíîäîì,
îêèñëåíè  òîïëèâíîé êîìïîçèöèè è ïîëó÷åíè  ýëåêòðè÷åñòâà îò òîïëèâíîãî ýëåìåíòà.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ×ÅÐÒÅÆÅÉ
Â ýòîé ÷àñòè èçîáðåòåíèå îïèñûâàåòñ  òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïðèìåðà ñî ññûëêîé íà

ñîïðîâîæäàþùèå ÷åðòåæè, ãäå
Ôèã.1 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âàðèàíò òîïëèâíîãî ýëåìåíòà èçîáðåòåíè , ãäå òîïëèâíà 

êîìïîçèöè  ââîäèòñ  êàê àíîëèò;
Ôèã.2 ïðåäñòàâë åò ñîáîé âàðèàíò òîïëèâíîãî ýëåìåíòà èçîáðåòåíè , âêëþ÷àþùåãî

ìåìáðàíó èç òâåðäîãî ýëåêòðîëèòà;
Ôèã.3A ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû

âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà, ãåíåðèðóåìîãî ýëåìåíòîì êàê íà ôèã.1 ñ èñïîëüçîâàíèåì
òîïëèâíîé êîìïîçèöèè ñ 20% ìåòàíîëà êàê àíîëèòà; è

Ôèã.3B ïðåäñòàâë åò ñîáîé ãðàôèê, äåìîíñòðèðóþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà, ãåíåðèðóåìîãî ýëåìåíòîì êàê íà ôèã.1 ñ èñïîëüçîâàíèåì
òîïëèâíîé êîìïîçèöèè ñ 20% ìåòàíîëà è 5% NaBH4 êàê àíîëèòà.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÂÀÐÈÀÍÒÎÂ
Ïðåäëàãàåìà  èçîáðåòåíèåì òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ñîñòîèò èç ïî ìåíüøåé ìåðå äâóõ

êîìïîíåíòîâ: îñíîâíîãî òîïëèâà è âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà. Îñíîâíîå òîïëèâî ñîñòîèò
èç ñìåñè îäíîãî èëè áîëåå ñîåäèíåíèé, ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî èç êîòîðûõ  âë åòñ 
ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì ñîåäèíåíèåì, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî ñïèðòîì, òàêèì êàê
ìåòàíîë. Âñïîìîãàòåëüíîå òîïëèâî ïðåäñòàâë åò ñîáîé ñìåñü îäíîãî èëè áîëåå
âîäîðîäñîäåðæàùèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì, òàêèõ êàê ãèäðèäû ìåòàëëîâ, ãèäðàçèí è ïðîèçâîäíûå ãèäðàçèíà.

Çàäà÷à îñíîâíîãî òîïëèâà  âë åòñ  äâî êîé: áûòü èñòî÷íèêîì ýëåêòðîýíåðãèè ïóòåì
Ñòðàíèöà: 6
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îêèñëåíè  íà àíîäå è ïðåäîòâðàùàòü íåæåëàòåëüíîå ðàçëîæåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî
òîïëèâà. Äë  ýòîé ïîñëåäíåé ôóíêöèè îñíîâíîå òîïëèâî äîëæíî îáëàäàòü îïðåäåëåííûì
óðîâíåì ïîâåðõíîñòíîé àêòèâíîñòè. Äë  öåëåé íàñòî ùåé ðàáîòû ïîâåðõíîñòíà 
àêòèâíîñòü îïðåäåë åòñ , êàê ñïîñîáíîñòü â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîòâðàùàòü êîíòàêò
âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà ñ êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè àíîäà. Íå æåëà  âäàâàòüñ  â
êàêóþ-ëèáî òåîðèþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îñíîâíîå òîïëèâî èçîáðåòåíè , ïî-
âèäèìîìó, ïðåäîòâðàùàåò íåæåëàòåëüíîå ñàìîïðîèçâîëüíîå îêèñëåíèå âñïîìîãàòåëüíîãî
òîïëèâà â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýëåêòðè÷åñêà  öåïü ðàçîìêíóòà ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåõàíèçìîâ.
Ïåðâûé ìåõàíèçì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýôôåêòèâíà  àäñîðáöè  ìîëåêóë îñíîâíîãî òîïëèâà
íà êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ àíîäà ñòåðè÷åñêè ïðåï òñòâóåò äîñòóïó âñïîìîãàòåëüíîãî
òîïëèâà ê ýòèì öåíòðàì, ïðåäîòâðàùà  òåì ñàìûì ðàçëîæåíèå. Âòîðîé ìåõàíèçì ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ìîëåêóëû îñíîâíîãî òîïëèâà ýôôåêòèâíî ñîëüâàòèðóþò ÷àñòèöû
âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà. Êîãäà îáîëî÷êà èç ìîëåêóë îñíîâíîãî òîïëèâà îêðóæàåò
÷àñòèöó âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà, ïîñëåäí   íå èìååò âîçìîæíîñòè êîíòàêòèðîâàòü ñ
êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè àíîäà è íå ïîäâåðãàåòñ  ðàçëîæåíèþ.

Êàê òîëüêî ýëåêòðè÷åñêà  öåïü çàìûêàåòñ , íà÷èíàåòñ  îêèñëåíèå àäñîðáèðîâàííûõ
ìîëåêóë îñíîâíîãî òîïëèâà. Êàòàëèòè÷åñêèå öåíòðû àíîäà îñâîáîæäàþòñ , ïðåäîñòàâë  
äîñòóï äðóãèì ÷àñòèöàì. Ïðè ñîëüâàòàöèè ìîëåêóëû âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà ïî
ìåíüøåé ìåðå îäíîé ìîëåêóëîé îñíîâíîãî òîïëèâà ìîëåêóëà âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà
âåðî òíî îêèñë åòñ  äî òîãî, êàê îíà ïðèáëèçèòñ  ê êàòàëèòè÷åñêèì öåíòðàì îêèñë åìîãî
àíîäà.

Ïðè îòáîðå îñíîâíîãî òîïëèâà äë  èñïîëüçîâàíè  â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè ìîæíî
îñòàíîâèòüñ  íà ìíîãèõ êëàññàõ ñîåäèíåíèé. Èç íèõ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíû ñïèðòû.
Ïåðâûì êàíäèäàòîì  âë åòñ  ìåòàíîë áëàãîäàð  åãî äîñòóïíîñòè è âûñîêîé óäåëüíîé
ýíåðãèè. Äë  öåëåé àäñîðáöèè íà êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ àíîäà â ÷èñëî îñíîâíûõ òîïëèâ
ìîãóò ïîïàñòü áîëåå îáúåìíûå ñïèðòû èëè äðóãèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå ñîåäèíåíè .
Íàïðèìåð, èçîïðîïèëîâûé ñïèðò èëè ãëèöåðèí, ïî-âèäèìîìó, â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì
ìåòàíîë, ïîäõîä ò äë  íàçâàííîé âûøå öåëè. Äë  öåëè âñïîìîãàòåëüíîé ñîëüâàòàöèè
òîïëèâà èäåàëüíîå îñíîâíîå òîïëèâî çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà.

Êîìïîíåíò,  âë þùèéñ  âñïîìîãàòåëüíûì òîïëèâîì èçîáðåòåíè , âûáèðàþò èç
âîäîðîäñîäåðæàùèõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì. Â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà ïðèãîäíû ãèäðèäû ìåòàëëîâ, òàêèå êàê
LiAlH4, NaBH4, LiBH4, (CH3)2NHBH3 NaAlH4, Â2Í6, NaCNBH3, ÑàÍ2, LiH, NaH, KH è áèñ(2-
ìåòîêñèýòîêñî)äèãèäðèäàëþìèíàò íàòðè . Ïðèãîäíû òàêæå ãèäðàçèí èëè ïðîèçâîäíûå
ãèäðàçèíà. Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, õîðîøèìè òîïëèâàìè äë  òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
 âë þòñ  âîäîðîäñîäåðæàùèå íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíè  ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì, íî èõ íåäîñòàòêîì  âë åòñ  ñëèøêîì âûñîêà  ðåàêöèîííà  ñïîñîáíîñòü.
Åñëè æå ýòè ñîåäèíåíè  íàõîä òñ  â ïîäõîä ùåì ðàñòâîðå è çàùèùåíû îò êîíòàêòà ñ
êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè àíîäà â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîáðåòåíèåì, îíè  âë þòñ 
óñòîé÷èâûìè.

Ïðèñóòñòâèå âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà, êðîìå òîãî, ïîâûøàåò ñêîðîñòü êàòàëèòè÷åñêîãî
îêèñëåíè  îñíîâíîãî òîïëèâà. Íå æåëà  âäàâàòüñ  â êàêóþ-ëèáî òåîðèþ, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîäóêòû îêèñëåíè  îñíîâíîãî òîïëèâà, òàêèå êàê ÑÎ è ÑÎ2,
ýôôåêòèâíî óäàë þòñ  ñ êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðîâ àíîäà îêèñëåíèåì âñïîìîãàòåëüíîãî
òîïëèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ñî÷åòàíèå îñíîâíîãî òîïëèâà ñ âñïîìîãàòåëüíûì òîïëèâîì èçîáðåòåíè 
îêàçûâàåò ñèíåðãåòè÷åñêîå äåéñòâèå íà êàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå â òîïëèâíîì ýëåìåíòå
ïðè èñïîëüçîâàíèè òîïëèâíîé êîìïîçèöèè èçîáðåòåíè .

Ñïåöèàëèñòó â äàííîé îáëàñòè  ñíî, ÷òî èìååòñ  íåñêîëüêî ôàêòîðîâ, âëè þùèõ íà
òî÷íûé ñîñòàâ òîïëèâíîé êîìïîçèöèè èçîáðåòåíè . Âìåñòî âûáîðà îäíîãî ñîåäèíåíè  â
êà÷åñòâå îñíîâíîãî òîïëèâà ÷àñòî ïðåäïî÷òèòåëüíà ñìåñü ñîåäèíåíèé. Àíàëîãè÷íûì
îáðàçîì, ÷àñòî îêàçûâàåòñ  ïðåäïî÷òèòåëüíîé ñìåñü ñîåäèíåíèé è äë  îáðàçîâàíè 
âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà.
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Ôàêòîðàìè, êîòîðûå ñëåäóåò ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè ñîñòàâëåíèè òîïëèâíîé
êîìïîçèöèè ïî èçîáðåòåíèþ,  âë þòñ  ðàñòâîðèìîñòü, óñòîé÷èâîñòü, áåçîïàñíîñòü, à
òàêæå ôàêòîðû, êîòîðûå âûòåêàþò èç æåëàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ãåíåðèðóåìîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Äîïóñòèìî ââåäåíèå â òîïëèâíóþ êîìïîçèöèþ äîáàâîê, êîòîðûå íå
 âë þòñ  íè îñíîâíûì, íè âñïîìîãàòåëüíûì òîïëèâîì. Ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äîáàâêè,
êîòîðûå ñòàáèëèçèðóþò òîïëèâíóþ êîìïîçèöèþ, íåïîñðåäñòâåííî ìîäèôèöèðóþò
õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîãî ýëåêòðè÷åñòâà, ìåí þò ðàñòâîðèìîñòü ñîåäèíåíèé òàêèì
îáðàçîì, ÷òî òåì ñàìûì îïîñðåäîâàííî ìîäèôèöèðóþòñ  õàðàêòåðèñòèêè ãåíåðèðóåìîãî
ýëåêòðè÷åñòâà, èëè êàêèì-ëèáî äðóãèì îáðàçîì óëó÷øàþò ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà
òîïëèâíîé êîìïîçèöèè, èñïîëüçóåìîé â òîïëèâíîì ýëåìåíòå. Ïðîáëåìû èíæåíåðíîãî
õàðàêòåðà òàêæå äèêòóþò òî÷íûé ñîñòàâ òîïëèâíîé êîìïîçèöèè: íàïðèìåð òîïëèâíà 
êîìïîçèöè , ñîñòî ùà  èç ìåòàíîëà è NaBH4, ìîãëà áû ñîäåðæàòü â êà÷åñòâå
ñòàáèëèçèðóþùåãî àãåíòà ìåòîêñèä íàòðè .

Â îäíîì èç âàðèàíòîâ èçîáðåòåíè  òîïëèâíà  êîìïîçèöè , êàê ýòî îïèñàíî âûøå,
ââîäèòñ  êàê àíîëèò, ò.å. â äîïîëíåíèå ê îñíîâíîìó è âñïîìîãàòåëüíîìó òîïëèâó
äîáàâë þò ýëåêòðîëèòè÷åñêóþ æèäêîñòü. Ïðåäïî÷òèòåëüíîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé æèäêîñòüþ
 âë åòñ  ùåëî÷íîé âîäíûé ðàñòâîð, ïðåäïî÷òèòåëüíî ãèäðîêñèä ùåëî÷íîãî ìåòàëëà, òàêîé
êàê ÊÎÍ (ñì., íàïðèìåð, Hirschenhofer, J.H. Staufer, D.B., and Engleman, R.R., Fuel
Cells - ñïðàâî÷íèê (òðåòüå ïåðåðàáîòàííîå èçäàíèå), DOE/METC-94-1006,  íâàðü 1994).
Êîíöåíòðàöè  ãèäðîêñèäà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà â àíîëèòå îáû÷íî ñîñòàâë åò îò 2 äî 12 Ì.
Íà ïðàêòèêå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 6 Ì ÊÎÍ  âë åòñ  èäåàëüíûì äë  ðàáîòû òîïëèâíîãî
ýëåìåíòà ïðè òåìïåðàòóðàõ îêðóæàþùåé ñðåäû (ñì., íàïðèìåð, Appelby, A.J. and Foulkes,
F.R., Fuel Cell Handbook, Krieger Publishing, Malabar, Fla 1993, ãëàâû 8, 10, 11, 12,
13, 16). Äîáàâëåíèå ýëåêòðîëèòè÷åñêîé æèäêîñòè îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëè íèå íà
ïîäâèæíîñòü èîíîâ â àíîëèòíîì òîïëèâå è ñïîñîáñòâóåò îáåñïå÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè
âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâíîãî êîìïîíåíòà òîïëèâà. Ðàññìàòðèâà  òî÷íûé ñîñòàâ òîïëèâíîé
êîìïîçèöèè èçîáðåòåíè  ïðè ïîäâîäå àíîëèòà, ïðèíèìàþò âî âíèìàíèå òàêèå ôàêòîðû, êàê
óñòîé÷èâîñòü è ðàñòâîðèìîñòü.

Ïðèíöèïû è ðàáîòà òîïëèâíîãî ýëåìåíòà è ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñòâà â ñîîòâåòñòâèè
ñ èçîáðåòåíèåì ìîãóò áûòü ëó÷øå ïîí òû ñî ññûëêàìè íà ôèãóðû è ñîïðîâîäèòåëüíîå
îïèñàíèå.

Íà ôèã.1 èëëþñòðèðóåòñ  òèïè÷íûé äë  èçîáðåòåíè  óïðîùåííûé òîïëèâíûé ýëåìåíò
10. Îêèñëèòåëü 12 ïðåäñòàâë åò ñîáîé êèñëîðîä âîçäóõà è íàõîäèòñ  â íåïîñðåäñòâåííîì
êîíòàêòå ñ êàòîäîì 14. Êàòîä 14 âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òðàôàðåòíîé ïå÷àòè
èç 20% ïëàòèíû íà àêòèâèðîâàííîì óãëå íà âîäîñòîéêîé áóìàãå. Êàòîä 14 íàõîäèòñ  â
êîíòàêòå ñ ýëåêòðîëèòîì 16, ñîäåðæàùèìñ  â ýëåêòðîëèòíîé êàìåðå 18, è äåéñòâóåò êàê
áàðüåð, ïðåï òñòâóþùèé óòå÷êàì ýëåêòðîëèòà. Ýëåêòðîëèò 16 ïðåäñòàâë åò ñîáîé 6 Ì
âîäíûé ðàñòâîð ÊÎÍ. Ýëåêòðîëèòíà  êàìåðà 18 îòäåëåíà îò òîïëèâíîé êàìåðû 22 àíîäîì
20. Àíîä 20 âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ òðàôàðåòíîé ïå÷àòè èç 20% ïëàòèíû è
10% ðóòåíè  íà àêòèâèðîâàííîì óãëå íà ãèäðîôèëüíîé êîïèðîâàëüíîé áóìàãå. Òîïëèâíà 
êîìïîçèöè  24, ñîäåðæàùà ñ  â òîïëèâíîé êàìåðå 22, ââîäèòñ  êàê àíîëèò, ñîñòî ùèé èç
êîìáèíàöèè îñíîâíîãî òîïëèâà, êîòîðîå  âë åòñ  ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûì ñîåäèíåíèåì,
òàêèì êàê ìåòàíîë, âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà, êîòîðîå  âë åòñ  âîäîðîäñîäåðæàùèì
íåîðãàíè÷åñêèì ñîåäèíåíèåì ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, òàêèì êàê
NaBH 4, è ýëåêòðîëèòà, òàêîãî êàê 6 Ì ðàñòâîð ÊÎÍ. Ýëåêòðè÷åñêà  öåïü 26, ñîñòî ùà 
èç íàãðóçêè 28 è âûêëþ÷àòåë  30, ýëåêòðè÷åñêè ñâ çûâàåò àíîä 20 ñ êàòîäîì 14.

Êîãäà âûêëþ÷àòåëü 30 îòêðûò, ìåòàíîë â òîïëèâíîé êàìåðå 22 àäñîðáèðóåòñ  íà
êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ íà àíîäå 20, ïðåäîòâðàùà  êîíòàêò ìåæäó ÷àñòèöàìè BH4

- â
òîïëèâíîé êîìïîçèöèè 24 è êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè. Ìåòàíîë òàêæå ñîëüâàòèðóåò
÷àñòèöû BH4

-, óäàë   âñëåä çà ýòèì ÷àñòèöû ÂÍ4
- ñ êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðîâ. Êîãäà

âûêëþ÷àòåëü 30 çàêðûò, ìîëåêóëû ìåòàíà íà êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ îêèñë þòñ ,
îñâîáîæäà  öåíòðû äë  êîíòàêòà ñ íîâûìè ïîðöè ìè òîïëèâà, âêëþ÷àþùåãî ÷àñòèöû
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ÂÍ 4
-, è îêèñë   åãî. Ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèåñ  ïðè êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè òîïëèâíîé

êîìïîçèöèè 24, ïåðåíîñ òñ  ïî ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 26 ê êàòîäó 14. Îäíîâðåìåííî
îáðàçóþùèåñ  ïðè êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè ïðîòîíû ïåðåíîñ òñ  îò àíîäà 14 ÷åðåç
ýëåêòðîëèò 16 ê êàòîäó 14. Íà êàòîäå 14 îêèñëèòåëü 12 âîññòàíàâëèâàåòñ  ïîä äåéñòâèåì
êàòîäà 14 è ýëåêòðîíîâ, ïîñòóïàþùèõ ïî öåïè 26, è ñîåäèí åòñ  ñ ïðîòîíàìè ñ
îáðàçîâàíèåì âîäû.

Â äîïîëíèòåëüíîì âàðèàíòå, ïðåäñòàâëåííîì íà ôèã.2, òîïëèâíà  êîìïîçèöè 
èñïîëüçóåòñ  áåç æèäêîãî ýëåêòðîëèòà â òîïëèâíîì ýëåìåíòå 40. Îêèñëèòåëåì 42  âë åòñ 
êèñëîðîä âîçäóõà, êîòîðûé ñâîáîäíî êîíòàêòèðóåò ñ áëîêîì ìåìáðàííîãî ýëåêòðîäà 44.
Áëîê ìåìáðàííîãî ýëåêòðîäà 44 èìååò äâóõñòîðîííþþ ñëîèñòóþ ñýíäâè÷åâóþ ñòðóêòóðó.
Îäíà ñòîðîíà ïðåäñòàâë åò ñîáîé êàòîäíûé ñëîé 46, ñîåäèíåííûé ñ òâåðäûì ïîëèìåðíûì
ýëåêòðîëèòîì (ïðîòîíîîáìåííîé ìåìáðàíîé) 48, êîòîðà  ïåðåíîñèò ïðîòîíû è äåéñòâóåò â
êà÷åñòâå áàðüåðà, ïðåï òñòâóþùåãî ïðîõîäó äðóãèõ ìîëåêóë ðíûõ ÷àñòèö. Ýëåêòðîëèòíûé
ñëîé 48 ñîåäèíåí ñ àíîäíûì ñëîåì 50. Àíîäíûé ñëîé 50 íàõîäèòñ  â êîíòàêòå ñ òîïëèâíîé
êîìïîçèöèåé 52, ñîäåðæàùåéñ  â òîïëèâíîé êàìåðå 54. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  52 ñîñòîèò
èç êîìáèíàöèè îñíîâíîãî òîïëèâà, òàêîãî êàê ìåòàíîë, è âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà,
òàêîãî êàê NaBH4. Ýëåêòðè÷åñêà  öåïü 56, ñîñòî ùà  èç íàãðóçêè 58 è âûêëþ÷àòåë  60,
ýëåêòðè÷åñêè ñâ çûâàåò àíîäíûé ñëîé 50 ñ êàòîäíûì ñëîåì 46.

Êîãäà âûêëþ÷àòåëü 60 îòêðûò, ìåòàíîë èç òîïëèâíîé êîìïîçèöèè 52 àäñîðáèðóåòñ  íà
êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ íà àíîäíîì ñëîå 50, ïðåäîòâðàùà  êîíòàêò ìåæäó ÷àñòèöàìè

BH 4
- è êàòàëèòè÷åñêèìè öåíòðàìè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìåòàíîë ñîëüâàòèðóåò ÷àñòèöû

BH4
-, óäàë   âñëåä çà ýòèì ÷àñòèöû ÂÍ4

-. Êîãäà âûêëþ÷àòåëü 60 çàêðûò, ìîëåêóëû

ìåòàíîëà íà êàòàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ îêèñë þòñ , îñâîáîæäà  öåíòðû äë  êîíòàêòà ñî
âñåìè òîïëèâíûìè êîìïîíåíòàìè è îêèñë   èõ. Ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèåñ  ïðè
êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè, ïåðåíîñ òñ  ïî ýëåêòðè÷åñêîé öåïè 56 ê êàòîäíîìó ñëîþ 46.
Îáðàçóþùèåñ  ïðè êàòàëèòè÷åñêîì îêèñëåíèè ïðîòîíû ïåðåíîñ òñ  ÷åðåç àíîäíûé ñëîé
50 è ÷åðåç ýëåêòðîëèòíûé ñëîé 48 ê êàòîäíîìó ñëîþ 46. Íà êàòîäíîì ñëîå 46 îêèñëèòåëü
42 âîññòàíàâëèâàåòñ  ïîä äåéñòâèåì êàòàëèòè÷åñêîãî êàòîäíîãî ñëî  46 è ýëåêòðîíîâ,
ïîñòóïàþùèõ ïî öåïè 56, è ñîåäèí åòñ  ñ ïðîòîíàìè ñ îáðàçîâàíèåì âîäû.

Ìîãóò áûòü ïðåäëîæåíû ìíîãèå äðóãèå âàðèàíòû íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè . Â òî âðåì 
êàê îïèñàííûå âûøå âàðèàíòû èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå îêèñëèòåë  êèñëîðîä âîçäóõà, ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí æèäêèé îêèñëèòåëü ñ íåîáõîäèìûìè ìîäèôèêàöè ìè, íàïðèìåð
îðãàíè÷åñêà  æèäêîñòü ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà (ñì. ïàòåíò US 5185218) èëè
ðàñòâîð ïåðåêèñè âîäîðîäà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, âûáîð êàòàëèçàòîðà äë  èçãîòîâëåíè  àíîäà è êàòîäà íå
îãðàíè÷èâàåòñ  êàòàëèçàòîðàìè, âûïîëíåííûìè èç ìåòàëëîâ êàê òå, êîòîðûå èñïîëüçîâàíû
â îïèñàííûõ âûøå âàðèàíòàõ (ñì., íàïðèìåð, Fuel Cell Systems (eds. Blomen, L.J.M.J.
and Mugerwa, M.N.), Plenum Press, New York, 1993, ÷.2, ñòð. 42-52, 63-69; ÷.3, ñòð.
88-97, ñòð. 110; ÷.7, 8, 11).

ÏÐÈÌÅÐ 1
Èçãîòîâëåí òîïëèâíûé ýëåìåíò, ïîäîáíûé òîìó, êîòîðûé îïèñàí íà ôèã.1 è â ïîäðîáíîì

îïèñàíèè, â êîòîðîì àíîä è êàòîä èìåþò ïëîùàäü ïî 4 ñì2. Â ýëåêòðîëèòíóþ êàìåðó
ââîä ò 6 Ì ÊÎÍ, à â òîïëèâíóþ êàìåðó ââîä ò ñìåñü 20% ìåòàíîëà è 80% 3 Ì ÊÎÍ.
Èçìåð þò âî âðåìåíè òîê ïðè U=0,5 Â. Òîê 5±1 ìÀ èçìåð ëè â òå÷åíèå 60 ìèí. Ãðàôèê
âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà ïðèâåäåí íà ôèã.3à.

ÏÐÈÌÅÐ 2
Èçìåð þò âî âðåìåíè òîê ïðè U=0,5 Â â òîïëèâíîì ýëåìåíòå, êàê â ïðèìåðå 1, â

êîòîðîì ê ðàñòâîðó ìåòàíîë/ÊÎÍ äîáàâëåíî 5 ìàñ.% NaBH4. Òîê 240±5 ìÀ èçìåð ëè â
òå÷åíèå 90 ìèí. Ãðàôèê âðåìåííîé çàâèñèìîñòè òîêà ïðèâåäåí íà ôèã.3à.

Èçîáðåòåíèå îïèñàíî ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà âàðèàíòîâ, îäíàêî, âîçìîæíî
âûïîëíåíèå ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ, ìîäèôèêàöèé è äðóãèõ ïðèìåíåíèé èçîáðåòåíè .
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Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  äë  ïðèìåíåíè  â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òîïëèâíîì ýëåìåíòå íà

îñíîâå ñìåñè îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà, êîòîðà  èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ:
(a) îñíîâíîå òîïëèâî, âêëþ÷àþùåå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî ñîåäèíåíèå ñ

ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé -ÎÍ, ïðåäñòàâë þùåå ñîáîé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå ñîåäèíåíèå;
(b) âñïîìîãàòåëüíîå òîïëèâî, âêëþ÷àþùåå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî âîäîðîäñîäåðæàùåå

íåîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, âûáðàííîå èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ, ãèäðàçèíà è ïðîèçâîäíûõ ãèäðàçèíà;

(c) ýëåêòðîëèò ñ ðÍ âûøå ïðèáëèçèòåëüíî 7 è
(d) ïî ìåíüøåé ìåðå îäíî äîïîëíèòåëüíîå ñîåäèíåíèå.
2. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ïî ï.1, â êîòîðîé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå ñîåäèíåíèå

âêëþ÷àåò, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî ñîåäèíåíèå èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç
ÑÍ 4O, Ñ2Í6Î, C3H8O, Ñ4Í10Î, C5H12O, Ñ6Í14Î, ýòèëåíãëèêîë  è ãëèöåðèíà.

3. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ïî ï.1, â êîòîðîé âñïîìîãàòåëüíîå òîïëèâî âêëþ÷àåò, ïî
ìåíüøåé ìåðå, îäíî ñîåäèíåíèå èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç LiAlH4, NaBH4, LiBH4,
(CH 3)2NHBH3, NaAlH4, Â2Í6, NaCNBH3, CaH3, LiH, NaH, KH è áèñ(2-
ìåòîêñèýòîêñî)äèãèäðèäàëþìèíàòà íàòðè .

4. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ïî ï.1, â êîòîðîé ýëåêòðîëèòîì  âë åòñ  âîäíûé ðàñòâîð
ãèäðîêñèäà ùåëî÷íîãî ìåòàëëà.

5. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ïî ï.1, â êîòîðîé ãèäðîêñèäîì ùåëî÷íîãî ìåòàëëà  âë åòñ 
ÊÎÍ.

6. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ïî ï.5, â êîòîðîé ýëåêòðîëèò èìååò êîíöåíòðàöèþ ÊÎÍ îò
ïðèáëèçèòåëüíî 3 Ì äî ïðèáëèçèòåëüíî 12 Ì.

7. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ïî ï.6, â êîòîðîé êîíöåíòðàöè  ýëåêòðîëèòà ðàâíà 6 Ì.
8. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ïî ï.1, ñîäåðæàùà  îò 2 äî 60 ìàñ.% îñíîâíîãî òîïëèâà è îò

1 ìàñ.% äî íàñûùåíè  âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà.
9. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  äë  ïðèìåíåíè  â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òîïëèâíîì ýëåìåíòå íà

îñíîâå ñìåñè îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâ, êîòîðà  èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ:
(a) îñíîâíîå òîïëèâî, âêëþ÷àþùåå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî ñîåäèíåíèå ñ

ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé -ÎÍ, ïðåäñòàâë þùåå ñîáîé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå ñîåäèíåíèå;
(b) âñïîìîãàòåëüíîå òîïëèâî, âêëþ÷àþùåå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî âîäîðîäñîäåðæàùåå

íåîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, âûáðàííîå èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ, ãèäðàçèíà è ïðîèçâîäíûõ ãèäðàçèíà, è

(c) âîäíûé ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé ÊÎÍ 6 Ì.
10. Òîïëèâíà  êîìïîçèöè  äë  ïðèìåíåíè  â ýëåêòðîõèìè÷åñêîì òîïëèâíîì ýëåìåíòå

íà îñíîâå ñìåñè îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ñîåäèíåíèé, êîòîðà  èìååò ñëåäóþùèé
ñîñòàâ:

(a) îñíîâíîå òîïëèâî, âêëþ÷àþùåå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî ñîåäèíåíèå ñ
ôóíêöèîíàëüíîé ãðóïïîé -ÎÍ, ïðåäñòàâë þùåå ñîáîé ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå ñîåäèíåíèå;

(b) âñïîìîãàòåëüíîå òîïëèâî, âêëþ÷àþùåå, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî âîäîðîäñîäåðæàùåå
íåîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì, âûáðàííîå èç
ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ, ãèäðàçèíà è ïðîèçâîäíûõ ãèäðàçèíà, è

(c) ýëåêòðîëèò ñ ðÍ âûøå ïðèáëèçèòåëüíî 7;
â êîòîðîé òîïëèâíà  êîìïîçèöè  ñîäåðæèò îò 2 äî 60 ìàñ.% îñíîâíîãî òîïëèâà è îò 1

äî 60 ìàñ.% âñïîìîãàòåëüíîãî òîïëèâà.
11. Òîïëèâíûé ýëåìåíò äë  ãåíåðèðîâàíè  ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ñîäåðæàùèé
(a) àíîä;
(b) êàòîä è
(c) òîïëèâíóþ êîìïîçèöèþ, âêëþ÷àþùóþ, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå

ñîåäèíåíèå è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî âîäîðîäñîäåðæàùåå íåîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ
âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì.

12. Òîïëèâíûé ýëåìåíò ïî ï.11, â êîòîðîì, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî èç ïîâåðõíîñòíî-
àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé  âë åòñ  ñïèðòîì è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî èç âîäîðîäñîäåðæàùèõ
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íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âûáðàíî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ,
ãèäðàçèíà è ïðîèçâîäíûõ ãèäðàçèíà.

13. Òîïëèâíûé ýëåìåíò ïî ï.11, â êîòîðîì âîäîðîäñîäåðæàùåå íåîðãàíè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé LiAlH4, NaBH4, LiBH4, (ÑÍ3)2NHBH3,
NaAlH 4, Â2Í6, NaCNBH3, CaH2, LiH, NaH, KH è áèñ(2-ìåòîêñèýòîêñî)äèãèäðèäàëþìèíàòà
íàòðè .

14. Ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñòâà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå
ñòàäèè:

(a) îáåñïå÷åíèå òîïëèâíîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé âêëþ÷àåò êàòîä è àíîä;
(b) îáåñïå÷åíèå òîïëèâíîé êîìïîçèöèè, âêëþ÷àþùåé, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî

âîäîðîäñîäåðæàùåå íåîðãàíè÷åñêîå ñîåäèíåíèå ñ âûñîêèì âîññòàíîâèòåëüíûì
ïîòåíöèàëîì è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî;

(c) îáåñïå÷åíèå öåïè, ñîåäèí þùåé êàòîä è àíîä; è
(d) ââåäåíèå òîïëèâíîé êîìïîçèöèè â êîíòàêò ñ àíîäîì ñ öåëüþ îêèñëåíè  òîïëèâíîé

êîìïîçèöèè.
15. Ñïîñîá ïî ï.14, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî èç  ïîâåðõíîñòíî-

àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé   âë åòñ  ñïèðòîì è, ïî ìåíüøåé ìåðå, îäíî èç âîäîðîäñîäåðæàùèõ
íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé âûáèðàþò èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç ãèäðèäîâ ìåòàëëîâ,
ãèäðàçèíà è ïðîèçâîäíûõ ãèäðàçèíà.

16. Ñïîñîá ïî ï.15, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî âîäîðîäñîäåðæàùåå íåîðãàíè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå âûáðàíî èç ãðóïïû, ñîñòî ùåé èç LiAlFL4, NaBH4, LiBH4, (ÑÍ3)2NHBH3, NaAlH4,
Â2Í6, NaCNBH3, CaH2, LiH, NaH, KH è áèñ(2-ìåòîêñèýòîêñî)äèãèäðèäàëþìèíàòà íàòðè .
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