
Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2026. Vol. 13, no. 2 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2026. Том 13, №2 3  
 

DOI: 10.24892/RIJIE/20260201 
Численное исследование трехмерного поля 

потока с модифицированным профилем 

канала в биполярной пластине* 

Колбина Т.Ю. 

Казанский национальный исследовательский технический университет им. А.Н. Туполева–КАИ 

г. Казань, Российская Федерация 

tatianavolf@mail.ru  

 
Аннотация. Топливные элементы с протонно-обменной 

мембраной (ПОМТЭ) используются для преобразования хи-

мической энергии топлива в электрическую. Биполярная 

пластина является неотъемлемой частью ПОМТЭ. Именно в 

ней формируется структура поля потока, которая оказывает 

решающее влияние на эффективность топливных элементов. 

В данной работе рассмотрены разные конфигурации каналов, 

а также представлена инновационная конструкция профиля 

канала перевёрнутой буквы Z. На основе анализа моделиро-

вания было установлено, что предложенное поле потока обес-

печивает наилучшие выходные характеристики при соотно-

шении ширины ребер 2:1. Результаты данного исследования 

открывают перспективный путь для повышения эффектив-

ности ПОМТЭ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Водородные топливные элементы являются альтерна-

тивными источниками энергии для различных отраслей 

промышленности [1-3]. Как правило топливные элементы 

демонстрируют ряд неоспоримых преимуществ. К их 

числу стоит отнести отсутствие вредных выбросов в окру-

жающую среду, низкий уровень шума, а также более высо-

кие термодинамические характеристики по сравнению с 

двигателями внутреннего сгорания. Следует отметить, что 

многообразие видов топливных элементов позволяет подо-

брать оптимальное решение для различных задач.   

Топливный элемент на основе фосфорной кислоты со-

держится в тонкой матрице между двумя простыми графи-

товыми электродами, которые, в свою очередь, покрыты 

платиновым катализатором. Матрица обеспечивает меха-

ническую прочность электролита. Благодаря этому, топ-

ливные элементы использующие данную конструкцию, де-

монстрируют повышенную стабильность, в отличие от 

топливных элементов с полимерно-электролитной мембра-

ной [30]. Это достигается за счет возможности их функци-

онирования в условиях более высоких рабочих температур. 

Топливный элемент с полимерно-электролитной мем-

браной обладает самой высокой плотностью мощности, а 

также обеспечивает наилучшие характеристики по скоро-

сти перезапуска и циклической работы. В связи с этими, 

данный топливный элемент подходит для портативных ис-

точников энергии и находит свое применение в автомо-

бильной промышленности. 

В щелочных топливных элементах используется вод-

ный электролит на основе гидроксида калия. В отличие от 

других топливных элементов, где водород протекает от 

анода к катоду, в щелочном топливном элементе наблюда-

ется другая картина: водород перемещается от катода к 

аноду. Кроме того, перенапряжение, связанное с актива-

цией катода, для щелочных топливных элементов значи-

тельно ниже. 

В твердооксидном топливном элементе используется 

твердый керамический электролит. В качестве ключевого 

компонента здесь часто применяется диоксид циркония, 

стабилизированный оксидом иттрия, который является 

проводником ионов кислорода [30]. Температурный режим 

работы таких устройств находится в диапазоне от 600 до 

1000 °С. Высокая рабочая температура накладывает суще-

ственные требования на выбор материалов, порождая по-

тенциальные трудности с механической прочностью и об-

щей надежностью системы. Вместе с тем, значительным 

достоинством является возможность интеграции с систе-

мами когенерации, что позволяет эффективно использо-

вать выделяемое тепло высокого качества. Энергетическая 

эффективность, достигает 50-60%, а при одновременном 

применении как электрической, так и тепловой энергии, 

общий КПД может достигать 90%. 

Среди различных типов топливных элементов широко 

распространение получили топливные элементы с про-

тонно-обменной мембраной. Такие топливные элементы 

работают при более низкой температуре, отличаются высо-

кой степенью эффективности, а также меньшим весом и га-

баритами. Благодаря данным преимуществам ПОМТЭ мо-

гут быть для использованы в транспортной промышленно-

сти. 

Однако, некоторые ПОМТЭ все еще обладают низкой 

пропускной способностью тока. Данный недостаток пре-

пятствует практическому применению водородных топ-

ливных элементов с протонно-обменной мембраной. Бипо-

лярная пластина является неотъемлемым компонентом 

топливных элементов. Производительность топливных 

элементов зависит от биполярной пластины, вес которой 

составляет около 80% от общего веса блока топливных эле-

ментов. Конфигурация каналов биполярной пластины, ока-

зывает существенное влияние на процессы диффузии и 

массопереноса, что, в свою очередь, влияет на общую эф-

фективность топливного элемента [4-12]. 

* Статья публикуется по рекомендации программного комитета Всероссийской научно-технической конференции "Пром-Инжиниринг", 
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Тип поля потока и соотношение ширины ребер канала 

являются важными факторами, для определения эффектив-

ности топливного элемента с протонно-обменной мембра-

ной. В работе [13] улучшена производительность ПОМТЭ 

благодаря оптимизации лопастной конфигурации потока, 

включая сокращение размера катодного канала и корректи-

ровку рабочих параметров всего потокового поля. В работах 

[14, 15] представлена усовершенствованная конструкция и 

модифицированное количество каналов для змеевидных по-

лей потока. Полученные данные свидетельствуют о том, что 

изменение количества каналов оказывает значительное вли-

яние на общую работоспособность топливных элементов. 

Более того, модификация конфигурации поля потока значи-

тельно улучшает производительность ПОМТЭ.  

В работе [16] проведено экспериментальное исследова-

ние параллельных и чередующихся полей потока. Анализ 

показал, что стехиометрические параметры могут суще-

ственно влиять на характеристики чередующихся полей 

потока, в то время как соответствующее соотношение ши-

рины ребер может значительно повысить плотность мощ-

ности параллельного поля потока. 

Модификация геометрических параметров внутренних 

каналов может оказать существенное влияние на эффек-

тивность работы топливных элементов. В исследованиях 

[17-19] улучшены характеристики ПОМТЭ за счет допол-

нительно встроенных прямоугольных блоков, а также из-

менена площадь поперечного сечения канала потока. В то 

же время, в работе [20] проанализированы различные ка-

налы потока с разными формами поперечного сечения и 

обнаружено, что распределение плотности тока в перевер-

нутом трапециевидном канале потока оказалось равномер-

ным, более того, плотность мощности значительно увели-

чилась по сравнению с прямоугольным каналом потока. 

Следовательно, оптимизация структуры и размеров канала 

потока способна улучшить электрохимические показатели 

топливных элементов [22-25]. 

Несмотря на различные исследования и структурные 

модификации каналов полей потока, которые основаны на 

анализе существующих литературных данных, некоторые 

недостатки всё ещё сохраняются. Особое внимание уделя-

ется каналам с центральным входом, однако, как радиаль-

ные, так и спиральные конфигурации [26], имеют прису-

щие им недостатки, которые сложно устранить. Результаты 

численного моделирования свидетельствуют о том, что 

разработка нового профиля канала для биполярных пла-

стин с протонно-обменной мембраной топливных элемен-

тов демонстрирует наилучшие выходные термодинамиче-

ские характеристики. 

АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ СТРУКТУР ПОЛЯ ПОТОКА. 

ОПИСАНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

ПОМТЭ состоит из биполярной пластины, газодиффу-

зионного слоя (ГДС), каталитического слоя (КС), про-

тонно-обменной мембраны и других компонентов [27-29]. 

Отличительной особенностью данного исследовании явля-

ется отказ от краевого входа, характерного для стандарт-

ных конфигураций. Вместо этого, подача воздуха осу-

ществляется через центральное отверстие, расположенное 

в середине квадратной пластины. 

Потоковое поле имеет форму поперечного канала с об-

ратной Z-образной траекторией. Четыре основных канала 

снабжены множеством ответвлений, что обеспечивает эф-

фективное распределение кислорода на выходе. В рамках 

данной конструкции, критически важными параметрами 

являются размерные соотношения ребер 2:1 и соотношение 

площадей входа и выхода [23]. Геометрическая модель 

поля потока канала приведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Геометрическая модель поля потока канала [32] 

 

Верификация модели 

В работе [30] разработана модель биполярного моно-

мера топливного элемента и представлены данные поляри-

зационных кривых. При неизменных внешних параметрах, 

таких как скорость потока на входе и размер, была создана 

и проанализирована аналогичная 3D-модель. Результаты 

представлены на рис. 2. Расхождение между эксперимен-

тальными данными и результатами моделирования не пре-

вышает 5 %, следовательно, модель может быть применена 

для анализа других конфигураций 

 
Рис. 2. Сравнение результатов моделирования 

с экспериментальными данными [31] 

 

Влияние на производительность ПОМТЭ 

Мембранно-электродный блок (МЭБ) является ключе-

вым элементом топливных элементов, а поле потока спо-

собно равномерно распределять реагирующий газ, обеспе-

чивая повышение проницаемости к моменту достижения 

МЭБ. Оптимальное соотношение ширины ребер позволяет 

эффективно определять направление потока газа. При чрез-

мерной ширине ребер наблюдается нехватка газа в каналах 

биполярной пластины, что ведет к снижению эффективно-

сти химической реакции. Если же ребра сделать слишком 
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узкими, то скорость подачи газа окажется недостаточной, 

сопротивление возрастёт, а давление вырастет до избыточ-

ных значений. Таким образом, выбор соответствующего 

соотношения ширины ребер 2:1 играет важную роль в 

улучшении характеристик ПОМТЭ [31]. 

На рис. 3 показаны поляризационные кривые и кривые 

плотности мощности ПОМТЭ с различными соотношени-

ями ширины ребер.  

 

 

Рис.3.  Кривые рабочих характеристик топливных  

элементов с протонно-обменной мембраной (ПОМТЭ)  

с различными соотношениями ширины ребер [31] 

 

Как видно из рис. 3, при низкой плотности тока поляри-

зационные кривые различных конфигураций каналов в зна-

чительной степени совпадают с кривыми плотности мощ-

ности, что свидетельствует об аналогичных показателях 

выходной мощности топливного элемента. С увеличением 

плотности тока различия между характеристиками произ-

водительности становятся более выраженным 

На рис. 4 показано распределение концентрации кисло-

рода в слое ГДС/КС топливного элемента при напряжении 

0,55 В. Центральное расположение входного отверстия 

обеспечивает более однородное распределение концентра-

ции реагентов во всем поле потока, за счет пересечения 

поля движения по обратному направлению оси Z, при этом 

в каждом из четырёх основных каналов потока уровень 

кислорода остаётся высоким. По сравнению с основным ка-

налом, уровень концентрации кислорода в соответствую-

щем месте каждой ветви значительно снижается, что обу-

словлено постоянной химической реакцией потребления 

кислорода в процессе переноса. Чем дальше находится 

входное отверстие для воздуха, тем ниже значение концен-

трации кислорода. 

 
 

 
 

 

Рис. 4. Распределение концентрации кислорода  

в различных типах материалов в слое ГДС/КС [32] 

 

По сравнению с другими типами, концентрация кисло-

рода в типе 1 распределена неравномерно, из-за ограничен-

ной пропускной способности узкого канала, затрудняю-

щего движение кислорода. Более высокое давление в ос-

новном канале приводит к высокой концентрации кисло-

рода во внешней зоне канала [31]. Сравнительно с типом 1, 

распределение концентрации кислорода в каналах бипо-

лярных пластинах 2–5 значительно улучшено, и распреде-

ление кислорода в каналах пластины типа 2 является 

наиболее равномерным. За исключением канала потока 

вблизи выхода и самого внешнего канала потока, в боль-

шинстве областей канала потока биполярной пластины 

типа 3 обеспечено достаточное поступление кислорода. 

Давление газа в самом внешнем канале потока низкое, но 

поток реакционного газа на входе в поле потока ограничен.  

Кроме того, по сравнению с змеевидным каналом по-

тока [32], разница концентраций кислорода практически 

идентична при аналогичных условиях. Однако, исходя из 

общего распределения, область высоких концентраций 
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кислорода в типах 2–3 значительно больше. Этот результат 

указывает на то, что новое поле потока может улучшить 

равномерность распределения концентрации кислорода в 

слое ГДС/КС 

Сравнение с традиционными каналами для потока 

В настоящее время широкое распространение находят 

параллельные и змеевидные поля, а также усовершенство-

ванные каналы на основе этих двух типов [21]. Для дости-

жения сопоставимых показателей габаритов и эффективно-

сти была проведена оценка и сравнительный анализ нового 

типа проточного канала с традиционными параллельным и 

змеевидным каналом. На рис. 5 представлено распределе-

ние концентрации кислорода в слое ГДС/КС, содержание 

воды в проточном канале и плотность тока электролита в 

трех различных проточных каналах. Распределение кон-

центрации кислорода в варианте 3 более равномерное по 

сравнению с двумя другими проточными каналами. Анало-

гично, остаток воды в проточном канале типа 3 ниже, чем 

в параллельном и змеевидном проточных каналах. Кроме 

того, распределение плотности тока электролита более рав-

номерное, чем в двух других вариантах потока. Следова-

тельно, правильно спроектированный профиль канала с об-

ратным Z-образным потоком демонстрирует лучшие вы-

ходные характеристики. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Анализ моделирования показал, что канал с соотноше-

нием ширины ребер 2:1 обладает лучшими электрохимиче-

скими характеристиками. Соответствующее увеличение 

соотношения площадей входного и выходного отверстий 

ответвленного канала потока приводит к повышению ско-

рости распределения кислорода, тем самым увеличивая вы-

ходную мощность нового поля потока. 
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Рис. 5. Распределение концентрации кислорода (а), содержания воды (б) и плотности тока электролита (в)  
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Abstract. Proton-exchange membrane fuel cell (PEMFC) are 

used to convert the chemical energy of the fuel into electrical en-

ergy. The bipolar plate is an integral part of the PEMFC. It is here 

that the flow field structure is formed, which has a decisive impact 

on the fuel cell's efficiency. This paper examines various channel 

configurations and presents an innovative inverted - Z channel 

profile design. Based on simulation analysis, it was found that the 

proposed flow field provides the best output characteristics with a 

fin width ratio 2:1. The results of this study open a promising ave-

nue for improving the efficiency of PEMFC 

Keywords: fuel cell, transverse–inverse Z–flow field,bipolar 
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