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Аннотация: цели разработка математической модели для описания явлений, протекающих в средне-

температурном твердооксидном топливном элементе. В процессе решения уравнений модели требуется 

найти ряд кинетических параметров, в том числе константы скоростей электрохимических реакций. 

Методы. Математическая модель основана на системе дифференциальных уравнений в частных про-

изводных и включает уравнения материального и теплового балансов, а также балансовые соотношения 

для заряда. Разработаны алгоритм численного решения уравнений математической модели и соответ-

ствующий программный модуль расчета уравнений, реализованный на языке программирования Python. 

Результаты. В ходе работы определены кинетические параметры модели, включая константы скоро-

стей реакций. Адекватность предложенной модели подтверждена сравнением с экспериментальными 

данными: максимальная относительная погрешность не превышает 8.1%. С использованием модели полу-

чены распределения температуры газа и интерконнектора, а также концентраций компонентов по вре-

мени, длине газового канала и толщине функционального слоя и электролита. Рассчитаны вольтамперные 

характеристики единичной ячейки. Выполнена оптимизация скорости подачи топлива и окислителя по 

критерию максимума выходной мощности. 

Выводы. Разработанная математическая модель адекватно описывает исследуемые процессы, проте-

кающие на электродах среднетемпературного топливного элемента. Определено оптимальное соотноше-

ние расходов топлива и окислителя, которое составляет 1:10. 

Ключевые слова: твердооксидный топливный элемент, массовый баланс, тепловой баланс, математи-

ческое моделирование, численные методы, оптимизация 
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Abstract: Objectives: development of a mathematical model to describe the phenomena occurring in a medium-

temperature solid oxide fuel cell. Solving the model equations requires finding a number of kinetic parameters, in-

cluding the rate constants of electrochemical reactions. 

Methods. To determine the viscosity of polymer solutions, their molecular weight and to study the adsorption of 

k-carrageenan on CX, the method of capillary viscometry was used. The assessment of the stability of the zones 

over time was carried out photometrically. 

Results. The mathematical model is based on a system of partial differential equations and includes material 

and heat balance equations, as well as charge balance relationships. An algorithm for numerically solving the 

mathematical model equations and a corresponding software module for calculating the equations implemented in 

the Python programming language have been developed. 

Conclusions. The developed mathematical model adequately describes the processes occurring at the elec-

trodes of a medium-temperature fuel cell. The optimal fuel-to-oxidizer ratio was determined to be 1:10. 

Keywords: solid oxide fuel cell, mass balance, heat balance, mathematical modeling, numerical methods, opti-

mization 

 

For citation: Vasilenko V.A., Lebedev I.D., Makarenkov D.A., Koltsova E.M. Mathematical modeling of a sol-

id oxide fuel cell. Chemical Bulletin. 2026. 9 (1). 3. DOI: 10.58224/2619-0575-2026-9-1-3 

 

The article was submitted: August 11, 2025; Approved after reviewing: November 14, 2025; Accepted for pub-

lication: January 11, 2026. 

 

Введение 

Наблюдаемый ежегодный рост объёмов выбросов углекислого газа требует активизации мер по реше-

нию данной проблемы и перехода к использованию экологически чистых источников энергии. В настоящее 

время приоритет смещается в сторону технологий, использующих экологически чистое топливо или отли-

чающихся высокой эффективностью. В процессе перехода к экологически чистой энергетике водородные 

технологии, в частности топливные элементы, играют ключевую роль. Хотя применение возобновляемых 

источников энергии уже способствует снижению выбросов, необходимы дополнительные меры для обес-

печения стабильной выработки энергии. Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ) являются весьма 

перспективным типом высокотемпературных топливных элементов. Высокая рабочая температура (600 – 

1000°С) обусловливает их основные преимущества: высокую оксидно-ионную проводимость твердооксид-

ного электролита, высокую скорость кинетики реакций и, следовательно, высокую эффективность преобра-

зования энергии, а также гибкость и толерантность к типу топлива благодаря способности углеводородов к 

риформингу Кроме того, высокая температура выходящего газа позволяет утилизировать или перерабаты-

вать его для других применений [1]. 

С другой стороны, значительное количество исследований направлено на снижение рабочей температу-

ры при сохранении высокой ионной проводимости используемых твердых электролитов. Данной проблеме 

посвящен ряд обзорных статей. В работе [2] рассмотрены основы теплопередачи внутри элемента и влия-

ние структурных параметров (например, тип конструкции – планарный или трубчатый, форма каналов и 

интерконнектора, направление потоков топлива) на градиент температуры. В обзоре [3] обобщены сведе-

ния о компонентах ТОТЭ, подчеркнута важность использования тонкопленочной структуры и двухслойно-

го электролита для улучшения характеристик при пониженных температурах. Авторами рассмотрены спо-

собы изготовления компонентов, и, хотя оптимальный метод требует дополнительных исследований, реко-

мендовано использование трафаретной печати и ленточного литья. Существуют и более узкие исследова-



Chemical Bulletin  2026, Том 9, №1 / 2026, Vol. 9, Iss. 1 

ISSN 2619-0575  https://cb-journal.ru/ 

  
 

3 

ния, например, разработка компании Ceres Power Ltd – модель IT-SOFC [4]. Ее концепция основана на 

нанесении толстопленочной структуры положительный электрод – электролит – отрицательный электрод 

(PEN) на пористую подложку из нержавеющей стали и использовании церия, легированного гадолинием 

(CGO), в качестве электролита, что позволяет достичь мощности до 500 мВт/см² при относительно низких 

для ТОТЭ температурах 500-600°C. 

Отдельно следует выделить исследования, посвященные изучению различных конфигураций мембран-

но-электродного блока и топливной ячейки в целом. 

Особое внимание заслуживает статья [5], представляющая обзор текущих разработок ТОТЭ в 

Forschungszentrum Juelich (FZJ «Общество с ограниченной ответственностью Исследовательского центра 

Юлиха», Юлих, Германия) – одного из лидеров в области разработки базовых технологий твердооксидных 

топливных элементов. Отдельные элементы играют ключевую роль в определении потенциальной произ-

водительности устройств, поэтому в FZJ уделяют значительное внимание повышению их характеристик на 

трех уровнях: улучшение свойств анодной подложки, электролита и катода. В настоящее время именно ка-

тод вносит наибольший вклад в удельное сопротивление площади элемента, что является основным факто-

ром, ограничивающим рост выходной мощности. В 2023 году в FZJ проводились испытания установок 

мощностью 10 и 40 кВт, в ходе которых удалось достичь КПД от 60 до 71%, превысив расчетные показате-

ли [6]. 

В настоящее время для описания работы топливных элементов (ТЭ) сформулировано большое количе-

ство математических моделей [7-9]. Широко изучаются аналитические и эмпирические методы моделиро-

вания ТЭ. Аналитические модели обычно позволяют спроектировать блок ТЭ, оптимизируя его выходные 

характеристики, однако их точность зависит от допущений и математических приближений. Современные 

математические модели содержат ряд основных уравнений для описания различных явлений в ТОТЭ, 

включая уравнения сохранения импульса, массы и энергии, а также электрохимические соотношения, 

например, уравнение Батлера-Фольмера. В работе [7] представлен обзор исследований по математическому 

моделированию ТОТЭ трубчатых и планарных конфигураций. Рассматриваются такие аспекты, как пере-

нос массы, энергии и импульса, диффузия в пористых средах, электрохимические реакции (включая окис-

ление CO), реакции конверсии и риформинга, а также поляризационные потери в подсистемах. Авторы [8] 

провели моделирование не только для газового канала прямоугольной формы, но и для каналов треуголь-

ного и трапециевидного сечения, сохраняя одинаковыми площадь активной поверхности и рабочие условия 

каждой ячейки. Расчеты показали, что наилучшую производительность обеспечивает прямоугольный ка-

нал, в то время как трапециевидный показал худшие результаты. 

Для компьютерной реализации решения математических моделей используют различные среды про-

граммирования и готовые программные продукты. Одной из наиболее распространенных является среда 

COMSOL Multiphysics компании COMSOL [9-11]. Например, в [10] с применением пакета COMSOL авто-

ры провели сравнительное исследование характеристик потока и электрических характеристик интеркон-

некторов с обычными прямыми каналами и новой щелевой конструкцией. Результаты показали, что новая 

конструкция позволяет достичь более высокого использования топлива, и выходная плотность мощности 

при низком расходе топлива остается выше, чем у обычной конструкции при высоком расходе. Авторы [11] 

с помощью программного обеспечения COMSOL Multiphysics выполнили трехмерное численное модели-

рование твердооксидного топливного элемента. Изучено влияние условий эксплуатации, концентрации 

топлива и пористости электрода на электрохимические характеристики электродов ТОТЭ. Показано, что 

более высокая пористость улучшает массоперенос топлива, что приводит к практически равномерному 

распределению концентрации водорода в функциональном слое. 

Другая распространенная вычислительная система, основанная на методе конечных элементов – про-

граммный пакет ANSYS для расчета гидродинамики (CFD). В статье [12] представлена трехмерная вычис-

лительная модель планарной ячейки ТОТЭ с кросспоточной системой подачи топлива. Моделирование 

проводилось с применением программного комплекса ANSYS Fluent и его специализированного модуля 

SOFC Model. Изучено влияние различных параметров на плотность тока и сделан вывод, что повышение 

рабочего давления увеличивает производительность элемента, тогда как увеличение скорости потока прак-

тически не влияет на характеристики. В [13] разработана трехмерная CFD-модель планарного блока ТОТЭ 

на водородном топливе с использованием дополнительного модуля программного комплекса ANSYS 14.0. 

Авторы определили распределение температуры, давления, молярных долей компонентов и плотности тока 

вдоль блока для трех конфигураций потоков газов: параллельного, противоточного и поперечного. Обна-

ружено, что параллельная и противоточная конфигурации обеспечивают лучшую общую производитель-

ность, при этом наименьшие температурные градиенты наблюдаются при противотоке. Также отмечено 
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неравномерное распределение плотности тока: наибольшие значения – на границе катод-ребра, наимень-

шие — на анодной стороне в середине поперечного сечения каналов. В работе [14] с применением Ansys 

Fluent исследована трапециевидная форма поперечного сечения ячеек. Предполагалось, что такая геомет-

рия обеспечит равномерное распределение плотности тока. Однако граница раздела катод-интерконнектор, 

где отсутствует воздушный канал, была признана критической областью из-за высоких градиентов темпе-

ратуры и критически низкой локальной плотности мощности. Авторы рекомендовали провести анализ теп-

ловых напряжений, особенно на указанной границе. 

Одним из современных подходов к моделированию является построение полуэмпирических моделей с 

использованием искусственных нейронных сетей, что образует своего рода аналитический класс моделей. 

Методы прогнозирования характеристик и рабочего ресурса ТЭ, основанные на методах машинного обуче-

ния, с применением методов искусственного интеллекта, нейросетевого моделирования представлены в 

обзорах [15-17] и ссылках в них. Так, в [18] моделирование ТОТЭ выполнялось на основе нейронной сети 

Хопфилда. В работе [19] применялся модифицированный метаэвристический алгоритм Fractional Order 

Dragonfly для минимизации квадратичной ошибки между эмпирическими и расчетными значениями вы-

ходного напряжения. 

В современных исследованиях авторы часто комбинируют методы вычислительной гидродинамики и 

нейросетевого моделирования. Например, в [20] моделирование единичной ячейки проводилось в 

COMSOL Multiphysics, а для моделирования стека из 50 и башни из 150 ячеек использовались нейросете-

вые методы. 

Авторы [21] рассмотрели три модели машинного обучения: искусственную нейронную сеть, случайный 

лес и экстремальный градиентный бустинг. Обучающая выборка включала более 30 тысяч записей резуль-

татов лабораторных экспериментов с ТОТЭ и 47 управляющих параметров. Положительный эффект (по-

вышение точности и вычислительной производительности) был достигнут только для модели многослой-

ного перцептрона. Модель экстремального градиентного бустинга продемонстрировала наилучшие показа-

тели производительности и точности, тогда как модель случайного леса – наименьшую дисперсию и абсо-

лютную ошибку, а также наилучшую обобщающую способность. 

Исследование [22] направлено на разработку цифрового двойника для прогнозирования эффективности 

коммерческого ТОТЭ при различных условиях эксплуатации. Лабораторная мини-энергетическая установ-

ка включала горячий бокс со стеком ТОТЭ, мини-реактор риформинга метана, горелку, рекуператор тепла 

и конденсатор для рециркуляции воды. Экспериментальные данные использовались для обучения моделей 

машинного обучения: искусственных нейронных сетей, случайного леса и градиентного бустинга. Модель 

случайного леса показала наилучшие результаты при оценке электрической эффективности. 

Представленные в мировой литературе результаты подтверждают потенциал алгоритмов машинного 

обучения для поддержки интеграции топливных элементов в системы управления энергией, что способно 

повысить эффективность и ускорить переход к решениям в области устойчивой энергетики. 

Целью данной работы является разработка математической модели для описания процессов переноса и 

электрохимических реакций, протекающих в среднетемпературном твердооксидном топливном элементе. 

Материалы и методы исследований 

При разработке математической модели ТОТЭ предполагалось, что топливо – водород подается на анод 

топливного элемента, окислитель – кислород поступает на катод. В активном слое катода происходит реак-

ция восстановления кислорода до ионной формы электронами, поступающими из внешней цепи: 

 

.       (1) 

 

В активном слое анода происходит реакция окисления водорода оксид ионом, проходящим через элек-

тролит, с образованием электронов и воды: 

 

.      (2) 

 

На рис. 1 представлена схема расчетной области фрагмента мембранно-электродного блока (МЭБ) топ-

ливного элемента, включающая газовые каналы, электроды и электролит (выделена синей областью). 
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Рис. 1. Схема расчётной области. 

Fig. 1. Scheme of the calculation domain. 

 

При разработке математической модели принимались следующие допущения: 

- массоперенос компонентов в газовом канале происходит только вдоль оси х; 

- массоперенос компонентов в функциональных слоях – активных слоях анода и катода, и через элек-

тролит происходит только по оси у; 

- газы: топливо (водород), окислитель (кислород) и продукт реакции (пар) не поступают в слой электро-

лита и находятся только в газовых каналах и активных слоях электродов; 

- ионы кислорода образуются в активном слое катода, проходят по электролиту в активный слой анода, 

отсутствуют в газовых каналах; 

- подача газов на аноде и катоде сонаправлена. 

Изменение концентрации водорода в газовом канале анода  происходит за счет конвекции и массо-

переноса компонента из газового канала в функциональный слой анода: 

 

,     (3) 

 

где C – концентрация компонента в газовом канале, моль/м3,  – концентрация компонента в функцио-

нальном слое твёрдой фазе, моль/м3,  – коэффициент масоотдачи, S – площадь поперечного сечения кана-

ла, м2, V – объём канала, м3. 

Левое граничное условие 1-го рода и правое граничное условие 2-го рода для изменения концентрации 

водорода имеют вид: 

 

,       (4) 

 

.       (5) 

 

Изменение концентрации воды в газовом канале анода  происходит за счет конвекции и массопе-

реноса из зоны электрохимической реакции (функциональный слой анода) в газовый канал: 

 

.    (6) 

 

Граничные условия для изменения концентрации воды описываются уравнениями, аналогичными гра-

ничным условиям для концентрации водорода: 
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,       (7) 

.       (8) 

Изменение концентрации кислорода в газовом канале катода  происходит за счет конвекции и мас-

сопереноса компонента из газового канала в функциональный слой катода и записывается аналогично 

уравнению (3): 

 

.     (9) 

 

Граничные условия для изменения концентрации кислорода описываются данными уравнениями: 

 

,       (10) 

       (11) 

 

Изменение концентрации водорода в функциональном слое анода происходит за счет диффузии и убыли 

компонента в результате электрохимической реакции: 

 

,      (12) 

 

где D – коэффициент диффузии компонента, м2/с. Скорость электрохимической реакции Wan записывается 

следующим образом: 

 

,      (13) 

 

где k – константа скорости реакции, 1/c; α – коэффициент переноса заряда; n – число электронов, принима-

ющих участие в электрохимической реакции; F – постоянная Фарадея, Кл/моль; η – перенапряжение, В; R – 

универсальная газовая постоянная, Дж/(моль∙К); T – температура, К. 

Граничные условия на границе газовый канал/ функциональный слой анода для данного уравнения 

имеют вид: 

 

.     (14) 

 

Изменение концентрации воды в функциональном слое анода происходит за счет диффузии и образова-

ния в результате электрохимической реакции и описывается уравнением (14): 

 

.      (15) 

 

Граничные условия на границе газовый канал/функциональный слой анода для данного уравнения име-

ют вид: 

 

.    (16) 

 

Изменение концентрации кислорода в функциональном слое катода происходит за счет диффузии и 

убыли компонента в результате электрохимической реакции, описывается уравнением (17): 

 

,      (17) 
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где Wcat – скорость электрохимической реакции на катоде может быть представлена в виде выражения (18): 

 

.      (18) 

 

Граничные условия для границы газовый канал/функциональный слой катода для данного уравнеия 

имеют вид: 

 

.     (19) 

 

Представленные в уравнениях (13), (15) и (18) граничные условия для границы раздела газовый ка-

нал/функциональный слой электрода описывают изменение концентраций компонентов, обусловленное 

процессом массоотдачи из объема газового канала к поверхности электрода. 

Для водорода, воды и кислорода на границе функциональный слой электрода/электролит принимаются 

условия отсутствия потоков (условия непроницаемости). Это означает, что данные компоненты не прони-

кают из электрода в электролит, а их градиенты концентрации на этой границе равны нулю. 

Изменение концентрации ионов кислорода в функциональных слоях электродов и электролита происхо-

дит за счет диффузии, электромиграции за счет разности потенциалов, образование в результате электро-

химической реакции на катоде и убыль за счет электрохимической реакции на аноде и описывается уравне-

нием (20): 

 

,   (20) 

 

где z – заряд частицы; Фе – потенциал ион-проводящей фазы. 

Граничные условия имеют вид: 

 

      (21) 

 

Связь электрического потенциала с плотностью тока для потенциалов электрон-проводящей фазы Фs и 

ион-проводящей фазы Фе записывается аналогично [5]: 

 

,      (22) 

,       (23) 

 

где σ – проводимость фазы, 1/(Ом∙м). Удельная плотность тока i, А/м3, связана со скоростью электродной 

реакции соотношением Фарадея: 

 

.       (24) 

 

В качестве начальных условий для потенциалов принимаются следующие соотношения: 

 

,      (25) 

 

где Voc – напряжение разомкнутой цепи, В. 

 

      (26) 
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Предполагается, что в начальный момент времени потенциал ион-проводящей фазы отсутствовал, а по-

тенциал электрон-проводящей фазы соответствовал потенциалу разомкнутой цепи. 

Для потенциала твердой фазы граничные условия формулируются следующим образом: 

 

      (27) 

      (28) 

 

Величина , (В), обозначает напряжение на аноде. 

На границах расчетной области для потенциала электролита выполняются соотношения: 

 

      (29) 

      (30) 

 

Значения активационного перенапряжения на аноде и катоде определяются из соотношений (31) и (32) 

соответственно: 

 

,      (31) 

,       (32) 

 

Искомая величина суммарной плотности тока представляет собой результат пространственного инте-

грирования распределения удельной плотности тока в пределах функциональных слоев электрода. 

 

.      (33) 

 

Дифференциальные уравнения решались конечно-разностным методом. Уравнения, описывающие из-

менение концентраций компонентов в газовых каналах (3, 6, 8) решаются с помощью неявного метода Эй-

лера, выражая производную в виде левой конечной разности. Уравнения, описывающие изменение концен-

траций компонентов в функциональных слоях (11, 14, 16, 19) представляются в виде неявных абсолютно 

устойчивых разностных схем и решаются методом прогонки. Уравнения, описывающие изменение потен-

циалов электрон- и ион-проводящих фаз (22-23), решаются методом установления с добавлением произ-

водную по времени, преобразуя стационарную задачу в нестационарную. 

При разработке математической модели теплового баланса была принята модель, опубликованная Кули-

ковским A. [23]. Рассматривается фрагмент мембранно-электродного блока ТОТЭ, состоящий из пластины 

интерконнектора с прямым линейным каналом для подачи окислителя (воздуха). Расчётная область приве-

дена на рис. 1(выделена красным). 

Модель состоит из двух дифференциальных уравнений: распределение тепла в интерконнекторе и воз-

духа в газовом канале вдоль оси x. 

Изменение температуры пластины интерконнектора происходит за счет теплопроводности материала, 

выделения тепла в результате электрохимической реакции, теплообмена с воздушным потоком в газовом 

канале. Уравнение для расчета температуры интерконнектора имеет вид: 

 

,     (34) 

 

где, − плотность материала интерконнектора, кг/м3;  − теплоемкость материала интерконнектора, 

Дж/(кг∙К);  − теплопроводность материала интерконнектора, Вт/(м∙К);  − изменение энтропии общей 

электрохимической реакции, Дж/(моль∙К); hp – толщина интерконнектора, м; Ha – коэффициент теплопере-

дачи между воздухом в канале и интерконнектором, Вт/(м2∙К); Ta – температура воздушного потока, К; hc – 

высота канала, м. 

Изменение температуры воздуха в газовом канале происходит за счет конвекции и теплообмена с пла-

стиной и имеет вид: 
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,    (35) 

где,  − плотность воздушного потока, кг/м3;  − скорость воздушного потока, м/с;  − теплоемкость 

воздуха, Дж/(кг∙К). 

Омическое перенапряжение  для может быть выражено как произведение локального удельного сопро-

тивления R (Ом∙м2) на плотность тока. В свою очередь отмечается, что температурная зависимость удель-

ного сопротивления следует «обратному закону Аррениуса» с линейным по температуре предэкспоненци-

альным множителем: 

 

,      (36) 

 

где индекс «*» соответствует характеристическим значениям. 

Ниже приведены соотношения для определения начальных (37) и граничных (38-39) условий для опре-

деления температуры интерконнектора и воздуха: 

 

,      (37) 

,      (38) 

,      (39) 

 

Уравнения (35-36) решались разностным методом. Разностным аналогом уравнения (35) является абсо-

лютно устойчивая неявная схема Кранка-Николсона. Уравнение (36) решали с помощью явной разностной 

схемы. 

Значения токов обмена находились по соотношению (40). Для определения их значений на аноде и ка-

тоде были использованы данные публикации [8]. 

 

,      (40) 

 

где k – константа скорости реакции на электроде, А/м2; Ea – значение энергия активации, Дж/моль. 

Начальные значения констант скорости реакций для модели электрохимических процессов можно опре-

делить, используя соотношение (41) и значения токов обмена, полученных по (22): 

 

,       (41) 

 

где n – количество электронов, участвующих в реакции;  – начальное значение концентрация компонен-

та реакции, моль/м3   – толщина электрода, м; 

Значения удельной электропроводности твердой фазы ( , 1/(Ом∙м)) и электролита ( , 1/(Ом∙м)) могут 

быть найдены аналогично [8] по соотношениям (42) и (43): 

 

,      (42) 

.     (43) 

 

В процессе решения уравнений математической модели требуется найти ряд кинетических параметров, 

в том числе константы скоростей электрохимических реакций. 

Результаты и обсуждения 

В результате численного решения уравнений разработанной математической модели были получены 

пространственно-временные распределения концентраций компонентов, а также температуры воздуха и 
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интерконнекта. Определение кинетических параметров выполнялось методом сканирования в диапазоне 

плотностей тока от 0 до 2000 А/м². Остальные физико-химические свойства, такие как электропроводность 

электродов и электролита, а также коэффициенты теплопроводности, принимались по данным литератур-

ных источников [8, 23]. Все значения параметров, использованные в расчетах, сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Значения параметров, используемых при расчете. 

Table 1 

Values of parameters used in the calculation. 

Наименование параметра 
Обозначение,  

размерность 
Значение 

Начальное значение температуры Т0, К 873 

Толщина интерконектора hр, м 1×10-3 

Высота газового канала (характеристическая длина 

для теплообмена) 

hс, м 
1×10-3 

Длина газового канала L, м 1×10-1 

Теплопроводность материала интерконектора , Вт/(м∙К) 12 

Теплопроводность воздуха , Вт/(м∙К) 0.073 

Изменение энтропии в реакции взаимодействия 

водорода и кислорода 
, Дж/(моль∙К) 44.3 

Удельная теплоемкость воздуха при 700°С , Дж/(кг∙К) 1160 

Плотность воздуха при 700°С , кг/м3 0.32 

Удельная теплоемкость стали (материал интерко-

нектора) 
, Дж/(кг∙К) 500 

Плотность стали , кг/м3 7900 

Скорость потока в канале , м/с 6 

Характеристическое значение температуры Т*, К 3280 

Характеристическое значение удельного сопротив-

ления 

R*, Ом∙м2 
0.116 × 10-4 

Омическое перенапряжение , В 0.3 

Характеристическое значение 

плотности тока 

i*, А/м2 
1×104 

 

Значения параметров модели, приведенные в табл. 2, включают величины, рассчитанные по формулам 

(39-42), а также определенные в ходе сканирования. 

Таблица 2 

Значения параметров, полученные расчетным путем. 

Table 2 

Parameter values obtained by calculation. 

Наименование параметра 
Обозначение, раз-

мерность 
Значение 

Ток обмена на аноде , А/м2 286 

Ток обмена на катоде , А/м2 38.3 

Начальное приближение константы скорости реак-

ции на аноде 
, 1/с 1.48×10-3 

Начальное приближение константы скорости реак-

ции на катоде 
, 1/с 1.98×10-4 

Удельная электропроводность электролита , 1/Ом∙м 0.84 

Удельная электропроводность твердой фазы , 1/Ом∙м 12575 
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Продолжение таблицы 2 

Continuation of Table 2 

Константа скорости реакции на аноде 1/с 7×10-3 

Константа скорости реакции  

на катоде 
, 1/с 9×10-4 

 

В результате расчетов по математической модели получены зависимости изменения во времени и по 

длине газового канала температур интерконнекта и воздуха. Кроме того, получены профили концентраций 

реагентов (водорода, воды, кислорода и ионов кислорода) как в объеме газовых каналов, так и в пределах 

функциональных слоев электродов. 

На рис. 2 представлено сравнение вольт-амперных характеристик, рассчитанных по предлагаемой моде-

ли, с литературными экспериментальными данными работы [8] (экспериментальные точки выделены крас-

ным цветом). Наблюдается хорошее соответствие между результатами, полученными в ходе численного 

моделирования (описанного в разделе «Теоретические и численные методы»), экспериментальными значе-

ниями и расчетными данными из [8]. Проверка адекватности модели проведена в интервале плотностей то-

ка 2000-4500 А/м², при этом максимальная относительная ошибка не превысила 8,1 %. 

 

       
(а)                                                                             (б) 

Рис. 2. Зависимость напряжения (а) и плотности мощности (б) от плотности тока. 

Fig. 2. Dependence of voltage (a) and power density (b) on current density. 

 

Выполнена оптимизация рабочих параметров ТОТЭ по критерию максимальной удельной мощности. В 

ходе численных экспериментов варьировались скорости подачи топлива и окислителя (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость максимума плотности мощности от скорости подачи воздуха (а), скорости подачи во-

дорода (б). 

Fig. 3. Dependence of the maximum power density on the air supply rate (a), hydrogen supply rate (b). 



Chemical Bulletin   2026, Том 9, №1 / 2026, Vol. 9, Iss. 1 
ISSN 2619-0575  https://cb-journal.ru/ 

  
 

12 

Оптимальные значения параметров определялись методом Нелдера–Мида. Установлено, что оптималь-

ная скорость подачи воздуха составляет 7,3 м/с, водорода – 0,7 м/с. Достигнутые значения удельной мощ-

ности при этом равны 5,538 кВт/м² и 5,564 кВт/м² соответственно. Найденное оптимальное соотношение 

расходов топлива и окислителя составляет 1:10. 

Выводы 

В данной работе разработана и представлена динамическая математическая модель твердооксидного 

топливного элемента, учитывающая тепловые эффекты и электрохимические процессы, протекающие на 

электродах. Модель включает уравнения материального и теплового балансов, а также балансовые соотно-

шения для сохранения заряда. В ходе решения определены кинетические параметры модели, включая кон-

станты скоростей реакций. 

Сопоставление с литературными данными показало удовлетворительное соответствие (максимальная 

относительная ошибка – 8,1 %). В результате численного моделирования получены распределения темпе-

ратур и концентраций компонентов в зависимости от времени и пространственных координат, а также 

вольт-амперные характеристики ячейки. С использованием метода Нелдера-Мида проведена оптимизация 

режимов работы ТОТЭ по критерию максимальной удельной мощности. Оптимальные значения скоростей 

подачи топлива (водорода) и окислителя (воздуха) составили 0,7 м/с и 7,3 м/с соответственно. 

В представленной работе модель построена на основе одномерных дифференциальных уравнений, что 

является определенным упрощением. Для повышения точности описания процессов в дальнейшем целесо-

образен переход к двумерной постановке задачи. 
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