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Обсуждалась возможность создания энергетической установки с высокотемпературными топливными 
элементами, которая работает на водородосодержащей газовой смеси (синтез-газ), получаемой в требуемых 
для работы двигателя небольших объемах из жидкого топлива – метанола. В этом случае снимаются все про-
блемы, связанные с необходимостью получения, хранения и транспортировки водорода, так как темпы его 
образования и потребления двигателем равны. 

Рассмотрена энергетическая установка мощностью 10 кВт, где прямое преобразование энергии химической 
реакции окисления водорода в аноде ТОТЭ в электрическую энергию происходит на базе продуктов воздуш-
ной конверсии метанола в каталитической горелке с использованием алюминий-никелевых катализаторов. 
Метанол сначала поступает в котел-утилизатор для нагрева до кипения и испарения, далее в парообразном 
виде – в каталитическую горелку, куда поступает и нагретый в котле-утилизаторе воздух. При коэффициенте 
расхода воздуха, равном 0,5, происходит конверсия метанола с образованием синтез-газа. Затем синтез-газ ох-
лаждается с 988 °С до 700 °С воздухом, подаваемым в катодный канал. Воздух нагревается с 20 °С до 600 °С. 
Синтез-газ поступает в анодный канал, из которого водород диффузией поступает в анод, где окисляется ки-
слородом воздуха, подаваемого в катодный канал. Продукты окисления водорода выходят в анодный канал. 
Продукты из анодного канала и обедненный кислородом воздух из катодного канала поступают в котел-
утилизатор, где окисляется не поступивший в анод водород и содержащийся в синтез-газе оксид углерода. 
Теплота окисления используется на подогрев первичного воздуха и испарение метанола. 

Приведен физико-химический анализ энергетической эффективности установки с высокотемпературными 
топливными элементами, работающей на синтез-газе, получаемом в каталитическом процессе непосредст-
венно в автомобиле из жидкого топлива – метанола. Полученная энергия используется для двигателя элек-
тромобиля. Электрический КПД установки равен 42,1 %, что по энергетической эффективности соответству-
ет уровню лучших современных двигателей внутреннего сгорания. 

 
Ключевые слова: водород; стехиометрия; метанол; электрохимический генератор; электромобиль; энергетическая эффек-
тивность; ТОТЭ. 
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The paper discusses the possibility of creating an energy plant with high-temperature solid fuel cells (SOFC) 
working on hydrogen-containing gas mixture (synthesis-gas) obtained in the required for the engine small volumes of 
liquid fuel – methanol. In this case, all problems related to the need to obtain, store and transport hydrogen are re-
moved, as the rate of its production and consumption by the engine are equal. 

The 10 kW power plant, where direct conversion of hydrogen oxidation chemical reaction energy in SOFT anode 
into electrical energy is based on the products of air conversion of methanol in a catalytic burner using aluminum-
nickel catalysts, is considered. Methanol enters the boiler-recycler to heat up to boil and evaporate, then steamedly 
enters the catalytic burner. There is also air heated in the boiler-recycling. At the air consumption factor of 0.5, me-
thanol is converted with the production of synthesis-gas. Then the synthesis-gas is cooled from 988 °С to 700 °С air 
fed into the cathode channel. The air is heated from 20 °С to 600 °С. Synthesis gas enters. Then from the anode canal 
hydrogen diffusion enters the anode, where oxygen is oxidized by air fed into the cathode channel. Hydrogen oxida-
tion products enter the anode channel. Products from the anode canal and oxygen-depleted air from the cathode canal 
enter the boiler-recycling, where the hydrogen, which is not entered into the anode and contained in the synthesized 
carbon monoxide, is oxidized. The heat of oxidation is used to heat primary air and evaporate methanol. 

The physical and chemical analysis of the energy efficiency of the high-temperature fuel cell plant, which works 
on synthesis-gas obtained in the catalytic process directly in the car made of liquid fuel-methanol. The resulting ener-
gy is used for the electric vehicle engine. The electrical efficiency of the installation is 42.1%, which in terms of 
energy efficiency exceeds the level of the best modern internal combustion engines. 

 
Keywords: hydrogen; SOFC; stechiometry; methanol; electrochemical generator; electric car; energy efficiency. 
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1. Введение 
 
Водород обладает рядом энергетических и эколо-

гических преимуществ по сравнению со всеми из-
вестными видами моторного органического топлива 
[1–4]. Использование водорода совместно с электро-
химическими генераторами тока открывает большие 
возможности по созданию электрического транспорта, 
повышению энергетической эффективности и эколо-
гической толерантности транспортных средств любо-
го масштаба. Однако современные методы получения 
водорода достаточно энергоемки и требуют больших 
объемов электрической энергии, получаемой, как пра-
вило, от традиционных электростанций, работающих 
на угле, газе, нефти. Таким образом, преимущества 
водорода как топлива в значительной мере нивелиру-
ются в рамках всего цикла его получения и использо-
вания. Другими особенностями водорода является 
высокая текучесть, потенциальная взрывоопасность и 
сложные условия сохранения значительных количеств 
в малом объеме, характерном для транспорта. Реше-
нию этих проблем посвящено множество исследова-
ний, выполненных учеными и конструкторами в раз-
ных странах мира [например, 5–10]. Достигнутые ус-
пехи в создании двигателей внутреннего сгорания, 
работающих на водороде и его смесях с бензином и 
дизельным топливом, снижении экологического воз-
действия продуктов сгорания на биосферу [11, 12] не 
позволяют, однако, говорить о возможности широко-
масштабного использования водородных технологий 
на транспорте. Проекты непосредственной генерации 
водорода на транспортном средстве из жидких водо-
родосодержащих органических видов топлива (этано-
ла) [13–16] позволяют решить проблемы хранения и 

повышения безопасности транспортных средств,  
применение прямых методов преобразования химиче-
ской энергии топлива в электрическую форму с по-
мощью электрохимических технологий ограничивает-
ся лишь достаточно высоким уровнем энергетических 
затрат на получение первичного энергоносителя. Из-
вестно, что уровень энергетических затрат на получе-
ние топливного этанола определяется содержанием 
сахара в исходном сырье и создает конкуренцию пи-
щевому использованию этого продукта [17]. Для 
стран, обладающих запасами углеводородных видов 
топлива (газ, уголь и пр.), эффективным конвертиро-
ванным продуктом является метанол, который полу-
чают при наименьших энергозатратах и не задейству-
ют в пищевом производстве. 

В данной работе обсуждается возможность соз-
дания энергетической установки с высокотемпера-
турными топливными элементами, работающей на 
водородосодержащей газовой смеси (синтез-газа), 
которую получают в требуемых для работы двигате-
ля небольших объемах из жидкого топлива – мета-
нола. В этом случае снимаются все проблемы, свя-
занные с необходимостью получения, хранения и 
транспортировки водорода, так как темпы его обра-
зования и потребления двигателем равны, что ради-
кально повышает безопасность применения водорода 
на транспортном средстве 

Метанол – простейший спирт, производимый из 
любых органических ресурсов, включая биомассу 
растений и твердые бытовые отходы [18–21]. Наибо-
лее энергетически эффективный способ его получе-
ния из природного газа (метана) – использование для 
синтеза тепловой энергии современных ядерных ре-
акторов [22].  

 
 
Список обозначений 
Буквы греческого алфавита  
α Коэффициент (расхода) избытка воздуха 
η  Коэффициент полезного действия, использования топлива  
φ Объемная доля водорода, окисленного в аноде 
Буквы латинского алфавита  
B  Расход синтез-газа  
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Продолжение списка обозначений 
b  Удельный расход метанола  
C  Удельная истинная массовая изобарная теплоемкость, кДж/К кг 
F  Число Фарадея 

G∆  Небаланс расхода, энергия Гиббса при реальных параметрах 

G  Расход реагентов 
G∆   Приращение энергии Гиббса при стандартных параметрах 

1H∆   Теплота окисления водорода в аноде 

Q∆  Небаланс мощности 
Q Мощность, теплота 
qx1 Экзотермический эффект реакции (2) 
qx2 Теплота окисления синтез-газа. Потери теплоты с уходящими газами из котла-утилизатора 
q3 Потеря теплоты с химическим недожогом 
q5 Потеря теплоты в окружающую среду через теплоизоляцию 
rm  Теплота испарения метанола 

S∆   Изменение энтропии реакции окисления водорода при стандартных параметрах  
T  Температура, К 
t  Температура, °С 
Индексы верхние  
*  На выходе из анодного и катодного каналов 
р  Рабочие условия  
о  При стандартных условиях 
Индексы нижние  
в  Воздух 
Единицы измерения  
кг /ч  Килограмм за час 
кВт  Киловатт мощности 
кг  Килограмм массы 
кДж/(К кг)  Килоджоуль на Кельвин на килограмм 
кг/(кВт ч)  Килограмм метанола на 1 киловат час 
кг/ГДж  Килограмм метанола на 1 гигаджоуль 
кДж/ кг  Килоджоуль на 1 килограмм  
кг/с  Килограмм за 1 секунду 
Аббревиатуры 
КПД Коэффициент полезного действия 
ТОТЭ Твердо-оксидный топливный элемент 
ЭДС Электродвижущая сила 
ЭХГ Электрохимический генератор 
 

 
2. Моделирование физико-химических процессов 
 

В работе [5] рассмотрены более 220 вариантов 
работы ЭХГ на базе ТОТЭ с рециркуляцией анодных 
газов и без нее. Сделан вывод о том, что выбор 
принципиальной схемы мало влияет на эффектив-
ность ЭХГ, следует выбирать схему как можно про-
ще. Данное утверждение особенно актуально для 
средств транспорта, где одним из важнейших усло-
вий является минимизация веса и габаритов источ-
ника энергии. В предлагаемой схеме рециркуляция 
анодных газов не предусмотрена – применяются 
планарные топливные элементы с прямоточным 
движением синтез-газа и окислителя. На рис. 1 пред-

ставлена концептуальная схема использования водо-
родно-метанольного транс-портного средства. 

Для оценки данной технологии рассмотрена энер-
гетическая установка мощностью 10 кВт, где прямое 
преобразование энергии химической реакции окис-
ления водорода в аноде ТОТЭ в электрическую энер-
гию происходит на базе продуктов воздушной кон-
версии метанола в каталитической горелке с алюми-
ний-никелевыми катализатороми.  

Целью расчета являлось определение химическо-
го КПД каталитической горелки, батареи ТОТЭ и 
ЭХГ, температуры в аноде, ЭДС планарного элемен-
та, доли водорода, окисленного в аноде, удельного 
расхода метанола на выработку электрической и те-
пловой энергии. 
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Рис. 1 – Концептуальная схема водородно-метанольного транспортного средства 
Fig. 1 – Conceptual scheme of hydrogen-methanol vehicle 

 
Расчетная схема прямого преобразования метанола в электрическую энергию показана на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2 – Схема прямого преобразования метанола в электрическую энергию: 
1 – каталитическая горелка; 2 – воздухопровод; 3 – воздуходувка; 4 – охладитель синтез-газа; 5 – потребитель электрической 

энергии; 6 – электрохимический генератор на базе ТОТЭ; 7 – котел-утилизатор; 8 – коллектор метанола; 9 – насос  
для метанола; 10 – подогреватель салона; 11 – теплоизоляция. 

I – ввод воздуха; II – ввод метанола; III – вывод продуктов сгорания; IV – вывод электрической энергии. 

 – датчики расхода; – датчики температуры 
Fig. 2 – The scheme of direct conversion of methanol into electrical energy: 

1 – catalytic burner; 2 – air pipeline; 3 – blower; 4 – cooler synthesis-gas; 5 – Consumer of Electric Power; 6 – electrochemical  
generator based on TOTE; 7 – boiler-recycler; 8 – methanol collector; 9 – methanol pump; 10 – salon heater; 11 – insulation. 

I – input of air; II – methanol input; III – the withdrawal of combustion products; IV – the output of electrical energy. 

 – flow sensors;  – temperature sensors 
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Основой для производства синтез-газа является 
каталитическая горелка для воздушной конверсии 
парообразного метанола 1, воздуходувка 3, охлади-
тель синтез-газа 4, инвертор и электропотребитель 5, 
батарея на базе ТОТЭ 6, котел-утилизатор 7; насос 
для подачи метанола 9; подогреватель салона 10, 
тепловая изоляция на горелке, котле-утилизаторе и 
батарее ТОТЭ 11.  

Метанол поступает в котел-утилизатор для нагре-
ва до кипения и испарения, далее в парообразном 
виде поступает в каталитическую горелку, куда по-
ступает и нагретый в котле-утилизаторе воздух. При 
коэффициенте расхода воздуха α  = 0,5 происходит 
конверсия метанола с образованием синтез-газа. Да-
лее синтез-газ в охладителе 4 охлаждается с 988 °С 
до 700 °С воздухом, подаваемым в катодный канал. 
Воздух нагревается с 20 °С до 600 °С. 

Далее синтез-газ поступает в анодный канал. Из 
этого канала водород диффузией поступает в анод, 
где окисляется кислородом воздуха, подаваемого в 
катодный канал. Продукты окисления водорода вы-
ходят в анодный канал. Продукты из анодного кана-
ла и обедненный кислородом воздух из катодного 
канала поступают в котел-утилизатор, где окисляется 
не поступивший в анод водород. Теплота окисления 
используется на подогрев первичного воздуха и ис-
парение метанола. Продукты сгорания из котла-
утилизатора поступают в подогреватель салона, а из 
него при температуре 120 °С удаляются в выхлоп-
ную трубу.  

 
3. Моделирование процессов в элементах  

технологической схемы 
 
Полное окисление метанола при коэффициенте 

расхода воздуха α  = 1 описывается стехиометриче-
ским уравнением. 

 
СH3OH + 1,5(O2 + 3,76N2) = 

= CO2 + 2H2O + 5,64N2. 
(1) 

 
Теплота окисления метанола по уравнению (1) 

р
нQ  = 21 131 кДж/(кг метанола). 

Синтез-газ получается при окислении метанола 
воздухом при коэффициенте расхода α = 0,5 по сте-
хиометрическому уравнению: 

 
СH3OH + 0,75(O2 + 3,76N2) = 

= CO2 + 0,5H2O + 1,5H2 + 2,82N2. 
(2) 

 
Экзотермический эффект этой реакции q1x = –2 320 

кДж на 1 кг синтез-газа. Состав синтез-газа: rH2  = 25,8; 
rCO2 = 17,2; rH2O = 8,5; rN2 = 48,5 (%, объемные). 

Теплота окисления синтез-газа определяется из 
стехиометрического уравнения: 

 

СO2 + 0,5H2O + 1,5H2 +2,82N2 + 0,75(O2 +  
+ 3,76N2) = CO2 + 2H2O + 5,64N2. 

(3) 

 
qx = 2 689,9 кДж/(кг синтез-газа). 

По предварительному расчету для ЭХГ электри-
ческой мощностью Qэ = 10 кВт потребуется расход 
синтез-газа с теплотой сгорания qx = 2 689,9 кДж/(кг 
синтез-газа) и электрическим КПД батареи ТОТЭ 

*η = 0,786 [25, 26].  
 

*
СГ Э Х/ ( η )B Q q= , кг/с. (4) 

 
Для производства  𝐵𝐵сг  в каталитическую горелку 

необходимо ввести метанола  
 

ГМ С (32 /134,96)BG = ⋅ , кг/с, (5) 
 

и первичного воздуха 
 

МВ1 (102,96 / 32)GG = ⋅ , кг/с. (6) 
 
Электрический КПД ЭХГ (брутто) 
 

Э

2 Р
НМη 10 10 / ( ) %.QG= ⋅ ⋅   (7) 

 
4. Тепловой баланс каталитической горелки 
 
Приход теплоты от неполного сгорания метанола 

𝑞𝑞𝑥𝑥1 с учетом потерь с химическим недожогом (q3) и в 
окружающую среду (q5) Х1 3 51  ( ) q q q⋅ − − , от нагрето-
го в котле-утилизаторе первичного воздуха (qв1) и 
пара метанола qп, расходуется на подогрев синтез-
газа СГС t⋅ : 

 
Х1 3 5 В1 П СГ( )1     .q q q q q С t+⋅ − − + = ⋅  (8) 

 
Теплота, вносимая первичным воздухом,  
 

В1 В 1 ( /134,96) кДж/(кг синтез-газа102, )9 ;6q С t= ⋅ ⋅  
 

(9) 

теплота, вносимая с паром метанола, 
 

П П КИП (32 /134,96) кДж/(кг синтез-газа),q С t= ⋅ ⋅   (10) 
 
где t1 – температура нагрева первичного воздуха в кот-
ле-утилизаторе до 100 C°, tкип = 64,5 C° – температура 
кипения метанола; Cв, Cп – удельные истинные тепло-
емкости воздуха и пара метанола, 1,01 кДж/(кг ∙ К) и 
2,3 кДж/(кг ∙ К) соответственно. 

На основе уравнения (8) определяется температу-
ра синтез-газа на выходе из каталитической горелки 
t(Cсг = 1,64 кДж/(кг ∙ К)) при температуре t; q3 = 0,05; 
q5 = 0,3 (приняты). 

Химический КПД каталитической горелки  
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2
Х М

Р
Х СГ Нη 10 / ( ) %.B q G Q= ⋅ ⋅ ⋅   (11) 

 
5. Синтез-газ в батарее ТОТЭ 

 
Охлажденный в теплообменнике 4 (см. рис. 2) до 

температуры t3 = 700 C°, синтез-газ поступает в 
анодный канал, а катодный воздух нагретый в том 
же теплообменнике до температуры t2 = 600 C° по-
ступает в катодный канал (определены из уравнения 
теплового баланса рекуператора 4). 

В аноде батареи ТОТЭ окисление водорода ки-
слородом, поступающим из электролита, описывает-
ся стехиометрическим уравнением (в предположе-
нии, что весь водород окисляется) : 

 
СO2 + 0,5H2O + 1,5H2 + 2,82N2 + 0,75O2 =  

= CO2 + 2H2O + 2,82N2. 
(12) 

 
Экзотермический эффект реакции (12) при стан-

дартных параметрах 
0
1 2 689,9 кДж/(кг синтез-газа).H∆ = −     
Температура продуктов окисления в аноде опре-

делена экспериментально [6]: 
 

* *
3 3 273 777 273 1050 K.T t= + = + =    (13) 

 
Приращение энергии Гиббса для реакции (12) при 

температуре 1 050 К G∆  = 190 000 кДж/(кмоль воды). 
 
ЭДС одного планарного элемента  
 

Э / (2 ), В,Е G F= ∆   (14) 
 

где F = 9,648 · 104  Кл/моль – число Фарадея. 
Топливные элементы обычно работают при изо-

барно-изотермических условиях. Работа в изобарно-
изотермическом процессе равна убыли свободной 
энергии Гиббса [24], а электрическая мощность рав-
на убыли свободной энергии Гиббса G∆ , кДж /(кг 
синтез-газа) при 3T ∗ , умноженной на расход синтез-
газа Всг, кг/с: 

 

Э 1050КQ G В= ∆ ⋅ , кВт (15) 
 

где 3
1050К 1,5 190 10 /134,96 2111,G∆ = ⋅ ⋅ =   кДж /(кг 

синтез-газа) при 3T ∗ = 1 050 К, где 1,5 кмолей водо-
рода в уравнении (12). 

С другой стороны, электрическая мощность [6] 
 

Э ХСГ η, кВт. Q B q= ⋅ ⋅   (16) 
 
Приравнивая выражения (15) и (16), определяем 

электрический КПД (брутто) батареи ТОТЭ η* = 0,784. 
Сравнение с опубликованными аналогичными дан-
ными [25, 26] дает удовлетворительные результаты. 

6. Тепловой баланс электрохимической части 
энергетической установки 

 
Мощность, выделенная при окислении водорода в 

аноде батареи ТОТЭ 0
СГ 1 φ,B H⋅ ∆ ⋅  внесенная синтез-

газом, выходящим из охладителя 4 (см. рис. 2) в 
анодный канал Bсг Cсг t3, и воздухом, поступающим 
из котла-утилизатора в катодный канал Gв Cв t2, рав-
на электрической мощности, отводимой от батареи 
ТОТЭ Qэ, мощности частично окисленного синтез-
газа, выходящего из анодного канала * * *

СГ СГ 3B C t⋅ ⋅ , и 
воздуха, выходящего из катодного канала * * *

в в 2G C t⋅ ⋅ , 
где φ – доля окисленного в аноде водорода. 

 
0

СГ 1 СГ СГ 3 2
* *

В
* * * *

Э СГ СГ 3 В В 2

Вφ

.

B H B C t G C t

Q C B t C G t

⋅ ∆ + ⋅ + =

= + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅
 (17) 

 
Температура синтез-газа на входе в анодный ка-

нал t3 принимается 700 °С, удельная истинная изо-
барная теплоемкость синтез-газа при 700 °С Cсг = 
1,557 кДж/(К · кг). Определена из уравнения (2).  

Расход синтез-газа на выходе из анодного канала 
найден из уравнения (12): 

 
*
СГ СГ 158,96 /134,96, кг/с. B B= ⋅  

(18) 

 
Удельная истинная изобарная теплоемкость син-

тез-газа на выходе из анодного канала при темпера-
туре *

3t = 777 °C · *
СГC = 1,36 кДж/(кг синтез-газа) 

найдена из уравнения (12). 
Расход воздуха на входе в катодный канал опре-

деляется из уравнения (3) в предположении, что весь 
водород окисляется в аноде: 

 
В СГ (102,96 /134,96),кг/с.G B= ⋅  (19) 

 
Температура воздуха на входе в катодный канал t2 

принимается на 100 °С меньше t3, то есть t2= t3 – 100 =  
= 700 – 100 = 600 °С для охлаждения анода. Удельная 
истинная изобарная теплоемкость воздуха на входе в 
катодный канал при 600 °С, Cв = 1,115 кДж/(К · кг). 

Расход обедненного кислородом воздуха на вы-
ходе из катодного канала 0,75(О2 + 3,76N2) – 0,75 О2 =  
= 2,82N2: 

 
*
В СГ (78,96 /134,96), кг/с. G B= ⋅  

(20) 

 
Температура воздуха на выходе  из катодного ка-

нала *
2t  принимается на 100 °С меньше температуры 

*
3t  для охлаждения анода, то есть * *

2 3t t= – 100 = 777 – 
100 = 677 °C. Удельная истинная изобарная теплоем-
кость воздуха на выходе из катодного канала при 
температуре 677 °С *

ВG  = 1,161 кДж/(кг·К): 
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Bсг = 4,74 · 10–3, кг/с; 0
1H∆ = 

= –2 689,9, кДж/(кг синтез-газа); Qэ = 10,0 кВт. 
 
Подстановкой в уравнение (17) перечисленных 

величин определяется доля окисленного водорода 
φт = 0,828 (82,2 %). Сравнение с данными [6] дает 
удовлетворительную сходимость. Такая большая 
доля φт связана с большой разницей концентраций 
водорода в анодном канале и аноде, так как диффуз-
ный поток прямо пропорционально зависит от разно-
сти концентраций. 

 
7. Моделирование процессов в котле-утилизаторе 

 
7.1. Баланс мощности котла-утилизатора 

Мощность, приходящая с продуктами из анодно-
го канала СГ С

* *
3Г

*C B t  с воздухом из катодного канала 
* *
В

*
В 2 ,C G t  выделившаяся при окислении недоокислен-

ного в аноде водорода ( ) 1 СГ
1 φ ΔH B⋅− ⋅ , с первичным 

воздухом, поступающим в каталитическую горелку

В1 В ВG C t , с метанолом ММ МG C t , расходуется на 

нагрев первичного воздуха В1 В 1G C t , на нагрев до 
кипения и испарения метанола

( )КИПМ М М М[   ]G C t t r− +  и на нагрев уходящих про-

дуктов сгорания из котла-утилизатора УУХ УХХG C t  : 
 

( )
( )

* * * * *

3 2

*

СГ СГ В В СГ В1

М М М М УХ

1 В 1 В

КИП УХУХ

1 φ Δ (  )

[ ] 0.

C B t C G t H B G C t t

G C t t r G C t

+ + −

− + −

− − −

− =
 

(21) 

Параметры, входящие в уравнение (21) следующие:
* * 3 3

УХ В СГ (2, 77 5,58) 10 8,35 10 ,G G B − −= + = + ⋅ = ⋅ кг/с, 
расход уходящих из котла-утилизатора продуктов сгора-
ния, удельная относительная истинная теплоемкость ухо-
дящих газов при 250 °С Сух = 1,306 кДж/(К·кг),  темпера-
тура кипения метанола tкип = 64,5 °С, tм = 20 °С, 
t1 =100 °С, Cм = 2,3кДж/(К·кг), теплота испарения 
метанола rм = 6 414 кДж/кг, Gм =1,123∙10–3 кг/с. 

Подстановка в уравнение (21) известных пара-
метров позволяет определить температуру уходящих 
газов из котла-утилизатора tух = 250 °С и абсолют-
ную мощность Q2 с уходящими газами 2,73 кВт. 
Относительная потеря с уходящими газами из кот-
ла-утилизатора 

 
2

2 СП2
10 / ( )

Х
q Q B q= ⋅ ⋅ , %. 

(22) 
 
Химический недожог в котле-утилизаторе q2 = 0 

(допущение). 
Мощность подогревателя салона 

( )*

УХ УХ УХ УП ХС
,Q G C t t= −  кВт, (23)

 
 

где *
УХt =120 °C – температура уходящих газов после  

подогревателей салона.  
Потеря от химического недожога в КУ принята 

равной нулю. 
Коэффициент использования метанола [11] в 

энергоустановке  
 

Р

Э СПС МИ П Н
( ) /η ( ).Q Q G Q= + ⋅  (24) 

 
Расход метанола на выработку электрической 

энергии 
 

Э Э ИСП

Р

Н
1 3600 / (η )G Q Q⋅ ⋅= ⋅ , кг/ч. (25) 

 
Удельный расход метанола на выработку элек-

трической энергии  
 

( )ЭЭ Э
  /   1 ,b G Q=  кг/кВт∙ч. (26) 

 
Расход метанола на отпуск теплоты в тепловые сети 
 

( )Р

Т СП ИСП Н
  1 3600 /  ηG Q Q= ⋅⋅ ⋅ , кг/ч.

 
(27) 

 
Удельный расход метанола на выработку тепло-

ты, отпускаемой в тепловые сети, 
 

6
Т Т СП10 / ( 1 3600),кг/ГДж.b G Q= ⋅ ⋅ ⋅  

(28) 
 
Небаланс расхода метанола 
 

( )
ЭМ М Т

/ 3600.G G G G∆ = − +
 

(29) 
 

7.2. Баланс мощности ЭХГ 
 
Входящая мощность 
 

Р
ВХ М Нη ,ХQ G Q= ⋅ ⋅  кВт. (30) 

 
Выходящая мощность  
 

ВЫХ Э УХ ,Q Q Q= +  кВт. (31) 
 
Небаланс мощности 
 

ВЫХ ВХ ,Q Q Q∆ = −  кВт. (32) 
 

7.3. Материальный баланс ЭХГ 
 
Расход реагентов на входе 
 

ВХ М В1 В ,G G G G= + +  кг/с. (33) 
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Расход реагентов на выходе 
 

* *
ВЫХ СГ В ,G B G= +  кг/с. (34) 

 
Небаланс расхода 

 
ВЫХ ВХ ,G G G∆ = −  кг/с. (35) 

 
Результаты расчета сведены в таблицу. 

 
Таблица  

Результаты р асчето в для  номинального  р ежима работы энерго устано вки  
Tab le  

Th e r esu l t s  o f  ca lcu l a t ions  fo r  the  no mina l  mod e o f o pera t ion  o f the  po wer  p lan t  
 

Наименование характеристики Обозначение Размерность Формула Значение 
Расход синтез-газа  Всг кг/с (4) 4,74∙10–3 
Расход метанола  Gм кг/с (5) 1,123∙10–3 
Расход первичного воздуха Gв1 кг/с (6) 3,62∙10–3 
Электрический КПД ЭХГ ηэ  (%) (7) 42,1 
Теплота от первичного воздуха,  
поступающего в горелку 

qв1 кДж/кг (9) 77 

Теплота, внесенная паром метанола qп кДж/кг (10) 35 
Температура синтез-газа на выходе  
из каталитической горелки 

t °С (8) 988 

Химический КПД каталитической горелки ηх % (11) 53,7 
Температура продуктов окисления водорода 
в аноде 

*
3t  К, °С (13) 1050 

777 
ЭДС одного планарного элемента  Eэ В (14) 0,985 
Электрическая мощность батареи ТОТЭ Qэ кВт (15) 10 
Электрический КПД батареи ТОТЭ η % (16) 78,4 
Расход синтез-газа на выходе из анодного 
канала 

*
СГB  кг/с 

 
(18) 5,58∙10–3 

 
Расход воздуха в катодный канал Gв кг/с (19) 3,616∙10–3 

Расход обедненного кислородом воздуха  
на выходе из катодного канала 

*
ВG  кг/с 

 
(20) 2,77∙10–3 

 
Доля окисленного в аноде водорода φ % 

 
(17) 82,2 

Температура, уходящих из котла-
утилизатора газов 

tух °C (21) 250 

Относительные потери с уходящими  
из котла-утилизатора газами 

q2 (%) (22) 21,4 

Мощность подогревателя салона QСП кВт (23) 1,417 
Коэффициент использования метанола  
в энергоустановке 

ηИСП (%) (24) 48,1 

Абсолютный расход метанола на выработку 
электроэнергии 

Gэ кг/ч (25) 3,54 

Удельный расход метанола на выработку 
электроэнергии 

bэ кг/ кВт∙ч (26) 0,354 

Абсолютный расход метанола на выработку 
тепловой энергии 

GТ кг/ч (27) 0,5 

Удельный расход метанола на выработку 
тепловой энергии 

bТ кг/ГДж (28) 98 

Небаланс расхода метанола 
МG∆  кг/с (29) 0 

Входящая в ЭХГ мощность Qвх кВт (30) 12,74 
Выходящая мощность Qвых кВт (31) 12,73 
Небаланс мощности Q∆  кВт (32) 0,01 

Расход реагентов на входе в ЭХГ Gвх кг/с (33) 8,359 
Расход реагентов на выходе из ЭХГ Gвых кг/с (34) 8,35 
Небаланс расхода G∆  кг/с (35) 0,009 
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8. Обсуждение результатов исследования 
 

Расчеты параметров схемы энергетической уста-
новки показали, что электрический КПД равен 42,1 %, 
КПД батареи ТОТЭ 78,4 %, что согласуется с дан-
ными [25, 26]. Уровень температуры в аноде состав-
ляет 777 °С и ЭДС – 0,985 В одного планарного топ-
ливного элемента, что находится в интервале значе-
ний, приведенных в [6, 7]; доля окисленного водоро-
да в аноде составляет 82,2 % и соответствует данным 
[6, 24]. Удельные расходы условного топлива на вы-
работку электрической энергии равны 0,255 кг 
у.т./кВт∙ч и тепловой энергии – 70,6 кг у.т./ГДж, что 
согласуется с данными [27]. 

 
9. Заключение 

 
Метанол возможно применять для работы элек-

трохимического генератора простой конструкции на 
базе ТОТЭ. 

Теплота сгорания продуктов воздушной конвер-
сии метанола составляет 2 689,9 кДж/(кг синтез-
газа); химический КПД каталитической горелки – 
53,7 %; ЭДС топливного элемента – 0,985 В; доля во-
дорода, окисленного в аноде, – 82,2 %; температура 
окисления водорода в аноде ТОТЭ – 777 °C; КПД бата-
реи ТОТЭ – 78,4 %. Электрическая мощность ЭХГ рав-
на 10 кВт; электрический КПД ЭХГ – 42,1 %; темпера-
тура уходящих газов из котла-утилизатора – 250 °C; 
удельная потеря с уходящими газами из котла-
утилизатора – 21,4 %. 

Удельные расходы метанола:  
– на производство электрической энергии GЭ = 

= 0,354 кг/кВт·ч (0,255 кг у.т./кВт ч); 
– тепловой энергии Gт = 98 кг/ГДж (70,6 кг 

у.т./ГДж). 
Полученные результаты показали, что по энерге-

тической эффективности применение метанола для 
работы электрохимического генератора для энерге-
тической установки транспортного средства соответ-
ствует уровню лучших современных двигателей 
внутреннего сгорания. 
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