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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПОРИСТОСТИ СЛОЕВ  
МЕМБРАННО-ЭЛЕКТРОДНОГО БЛОКА  
НА ВОЛЬТ-АМПЕРНУЮ ХАРАКТЕРИСТИКУ  
ТВЕРДОПОЛИМЕРНОГО ТОПЛИВНОГО ЭЛЕМЕНТА 
Объект и цель научной работы. Объектом исследования является твердополимерный топливный элемент 
(ТПТЭ), выполненный в виде одноэлементной сборки мембранно-электродного блока (МЭБ) и двух токосъемных пластин-
охладителей. Цель – определение влияния пористости анодного и катодного газодиффузионного слоев (ГДС), а также 
пористости анодного и катодного слоев катализатора на выходные электрические параметры. 
Материалы и методы. Решение задачи осуществлялось путем моделирования методом конечных элементов  
с использованием ламинарной модели течения в программном комплексе ANSYS®, с применением разработанной ранее 
и верифицированной модели твердополимерного топливного элемента, с созданием новой геометрии ТПТЭ и заданием 
необходимых характеристик слоев МЭБ. Для построения расчетной сетки использовано базовое приложение Mesh. 
Основные результаты. Определены вольт-амперные характеристики (ВАХ) для различных значений по-
ристости ГДС и слоев катализатора. Проведен анализ изменений ВАХ для различных значений пористости ГДС и слоев 
катализатора. 
Заключение. Для твердополимерного топливного элемента вычислены выходные электрические параметры мето-
дом конечных элементов при различных значениях пористости ГДС и слоев катализатора. Определено, что на низких 
токах в области активационных потерь пористость катализатора, как и пористость ГДС, почти не влияет на ВАХ,  
в области омических потерь ВАХ практически не зависит от пористости катализатора, а в большей части зависит от 
пористости ГДС, в области концентрационных потерь пористость ГДС становится ключевой – при малых значениях 
пористости наблюдается резкий спад напряжения. В связи с освоением отечественным производством создания крупно-
масштабных топливных элементов результаты данного исследования могут быть основанием при создании нового 
типоряда топливных элементов. 
Ключевые слова: твердополимерный топливный элемент, катализатор, газодиффузионный слой, пористость, 
мембранно-электродный блок. 
Авторы заявляют об отсутствии возможных конфликтов интересов. 
 
UDC 629.5.063.6 
EDN: GOYPNG 

A.M. Belov1, V.V. Kozhemyakin2 
1 Krylov State Research Centre, St. Petersburg, Russia 
2 St. Petersburg State Marine Technical University, St. Petersburg, Russia 

EFFECT OF MEA POROSITY UPON POLARIZATION CURVE 
OF PEM FUEL CELL 
Object and purpose of research. This paper discusses proton-exchange membrane (PEM) fuel cell in form of single-
element membrane-electrode assembly (MEA) and two collecting/cooling plates. The purpose was to determine the porosity 
effect of anode and cathode gas diffusion layers, as well as porosity effect of anode and cathode layers of the catalyst, upon 
output electric parameters. 
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Materials and methods. The analysis was performed through finite-element simulation in ANSYS® software 
package with laminary flow as per previously developed and verified PEM fuel cell model, so as to configure new geo- 
metry of PEM fuel cell and to specify target parameters for its MEA layers. Calculation mesh was constructed in Mesh 
basic application. 
Main results. The study yielded polarization curves for various porosities of gas diffusion and catalytic layers. The changes 
in polarization curves were subject for further analysis. 
Conclusion. FE simulation performed in this work yielded output electric parameters of PEM fuel cell for various porosities 
of its gas diffusion and catalytic layers. It was established that at low currents in the area of activation losses the porosity  
of catalytic and gas diffusion layers has almost no effect upon polarization curves. Meanwhile, in the area of ohmic losses, po-
larization curves is more affected by the porosity of gas diffusion layer, with practically no effect from the catalytic layer poros-
ity, whereas at in the area of concentration losses catalytic layer porosity plays a key role: if it is too low, the voltage will drop 
drastically. In the light of current activities towards industrial production of large fuel cells at Russian enterprises the 
results of this study could be helpful in development of a new family of fuel cells. 
Keywords: PEM fuel cell, catalyst, gas diffusion layer, porosity, membrane electrode assembly (MEA). 
The authors declare no conflicts of interest. 

Введение 
Introduction 

Твердополимерные топливные элементы представ-
ляют собой перспективные источники энергии, 
обеспечивающие высокую эффективность преобра-
зования химической энергии в электрическую. Их 
применение в различных областях, от автомобиль-
ного транспорта до стационарных энергетических 
систем, делает актуальным изучение факторов, 
влияющих на их производительность. Одним из 
ключевых компонентов ТПТЭ является мембранно-
электродный блок, характеристики которого в зна-
чительной степени определяют эффективность ра-
боты устройства в целом. 

Пористость слоев МЭБ играет критическую 
роль в процессах переноса массы и ионов, а также  
в обеспечении необходимого уровня каталитиче-
ской активности [12, 13]. Изменения в структуре  
и пористости этих слоев могут существенно влиять 
на вольт-амперные характеристики топливного 
элемента, что сказывается на его общей производи-
тельности и ресурсе работы. В связи с этим иссле-
дование влияния пористости на вольт-амперную 
характеристику ТПТЭ является важной задачей, 
способствующей совершенствованию конструкции 
и технологии их производства. 

В связи с освоением производства [1] оте- 
чественных батарей топливных элементов (БТЭ),  
в частности наиболее дорогостоящего и основного 
элемента БТЭ, где происходит непосредственное 
прямое преобразование химической энергии топлива 
в электрическую, – мембранно-электродного блока, 
появилась необходимость в обосновании выбора 
комплектующих материалов ТПТЭ. Изготовление 
единичного МЭБ минимальной тестовой площадью 
25 cм2 является дорогостоящей операцией [2, 3], по-
этому принято решение использовать разработанную 

ранее и верифицированную модель [4] с созданием 
новой геометрии ТПТЭ (для уменьшения времени 
проведения расчетов) и заданием необходимых ха-
рактеристик слоев МЭБ. 

Расчетная модель 
Calculation model 

В качестве расчетной модели в программном ком-
плексе САПР SolidWorks была создана простейшая 
твердотельная линейная модель ТПТЭ (рис. 1)  

Рис. 1. Внешний вид твердотельной модели  
твердополимерного топливного элемента 
Fig. 1. 3D model of PEM fuel cell: general view 
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с активной площадью 20 мм2. Модель состоит из 
следующих компонентов: 
 пластина токосъемная анодная; 
 пластина токосъемная катодная; 
 канал анодный газовый; 
 канал катодный газовый; 
 МЭБ. 

МЭБ, в свою очередь, состоит из следующих 
компонентов: 
 газодиффузионный слой анодный; 
 слой катализатора анодный; 
 протонопроводящая мембрана; 
 слой катализатора катодный; 
 газодиффузионный слой катодный. 

Геометрические характеристики основных эле-
ментов ТПТЭ представлены в табл. 1. 

Геометрические характеристики основных эле-
ментов МЭБ представлены в табл. 2. 

Для разработанной модели в программном 
комплексе Ansys Workbench 2024 R1, в приложении 
Mesh [6], построена сетка, которая позволяет пра-
вильно описывать перенос электрически заряжен-
ных частиц и диффузию газов. Для сетки заданы 
следующие условия построения (ось X – вдоль ко-
роткой стороны ТПТЭ и поперек направления дви-

жения сред, ось Y – от катодной области к анодной 
и поперек направления движения сред, ось Z – по 
направлению движения сред): 
1) количество ячеек вдоль оси Z для всех элемен-

тов ТПТЭ (24 грани) – 75; 
2) количество ячеек вдоль оси X для всех элемен-

тов МЭБ и наружных плоскостей токосъемных 
пластин и по осям Х и Y (20 граней) – 40; 

3) количество ячеек вдоль каждой линии контакта 
токосъемных пластин и ГДС МЭБ катодного  
и анодного по оси Х (8 граней) – 10; 

4) количество ячеек вдоль линии контакта газово-
го канала с ГДС катодным и анодным и с соот-
ветствующими токосъемными пластинами по 
осям X и Y (16 граней) – 20; 

5) количество ячеек по толщине каждого элемента 
МЭБ вдоль оси Y (20 граней) – 5; 

6) количество ячеек пристеночного слоя сетки 
газового канала анодного и катодного (4 по-
верхности, 16 граней) – 5 (коэффициент роста – 
1,2, коэффициент перехода – 0,272). 
Сетка строилась в несколько этапов с возмож-

ностью перестроения для каждого слоя в случае 
неподходящего результата – низкого ортогонально-
го качества [6]. Вначале строилась призматическая 
сетка из правильных параллелепипедов в области 
элементов МЭБ: мембрана → слои катализатора → 
ГДС, затем строилась сетка для токосъемных пла-
стин и в завершение – сетка для газовых каналов. 

Заданы необходимые названия поверхностей и тел 
в виде х_y (кроме мембраны), где вместо х – буквы, 
отвечающие за принадлежность к стороне ТПТЭ: 
 а – anode (анод); 
 с – cathode (катод); 
вместо y – обозначение составного элемента ТЭ: 
 сс – current collector (токосъемная пластина); 
 gch – gas channel (газовый канал); 
 gdl – gas diffusion layer (газодиффузионный слой); 
 cl – catalyst layer (слой катализатора); 
 terminal – поверхность токосъема. 

Таблица 1. Геометрические характеристики основных элементов твердополимерного топливного элемента 
Table 1. Geometry of main PEM fuel cell elements 

Наименование Ширина, мм Высота, мм Глубина, мм 

Пластина токосъемная анодная 2 2 10 

Пластина токосъемная катодная 2 2 10 

Канал анодный газовый 1 1 10 

Канал катодный газовый 1 1 10 

Мембранно-электродный блок 2 0,53 10 
 

Таблица 2. Геометрические характеристики  
основных элементов мембранно-электродного блока 
Table 2. Geometry of main MEA elements 

Наименование Толщина, 
мкм 

Газодиффузионный слой анодный 235 

Слой катализатора анодный 10 

Протонопроводящая мембрана 50 

Слой катализатора катодный 20 

Газодиффузионный слой катодный 215 
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В результате обозначены следующие области: 
a_cc, a_gch, a_gdl, a_cl, membrane, c_cl, c_gdl, c_gch, 
c_cc, a_terminal, c_terminal. 

Внешний вид расчетной сетки представлен на 
рис. 2 и 3 (см. вклейку). 

Задание граничных условий 
Boundary conditions 
После импортирования созданной сетки для модели 
ТПТЭ в Ansys Fluent был подключен дополнитель-
ный модуль PEM Fuel Cell, который позволяет мо-
делировать ТПТЭ. Граничные условия для слоев 
ТПТЭ представлены в табл. 3. 

Соотношение поверхности к объему для обоих 
слоев катализатора является одной из основных 
характеристик, которая описывает свойства исполь-
зуемого катализатора – его загрузку и электрохи-
мически активную площадь (Electrochemical Active 
Surface Area – ECSA) [10, 11]. ECSA определяется 
экспериментальным путем, и для каждого катали- 
затора значение уникально. Соотношение поверх-
ности к объему в данном случае вычислялось по 
формуле согласно [8]: 

2
ECSA

3 ,Pt Pt
c

CLCL

m a m
m

ζ
δ


   (1) 

где аECSA – электрохимически активная площадь, м2/г; 
mPt – загрузка катализатора, г/м2; δCL – толщина 
слоя катализатора, м. 

В данном исследовании использован катализа-
тор с электрохимически активной площадью не 
менее 70 м2/г [9]. В качестве газов, подаваемых  
в ТПТЭ, выбраны водород и воздух с давлением 
101,325 кПа температурой +60 °С, с компонентны-
ми составами согласно табл. 4. 

Массовый стехиометрический расход (кг/ч) 
чистого водорода определялся по формуле  
согласно [7] 

2
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где I – сила тока, А; n – количество топливных эле-
ментов, шт.; 

2HMr  – молекулярная масса водорода, 
2,016 г/моль; ne – количество электронов в реакции 
(2 шт.); F – постоянная Фарадея, 96485 Кл/моль;  
η – КПД по току, 0,985. 

Массовый стехиометрический расход (кг/ч)  
чистого кислорода определялся по формуле: 

2 2
2

2

H O
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H
,

2
G Mr

G
Mr





 (3) 

где 
2HG  – массовый расход по стехиометрии чис- 

того водорода, кг/ч; 
2HMr  – молекулярная масса 

водорода, 2,016 г/моль; 
2OMr  – молекулярная масса 

кислорода, 31,999 г/моль. 

Таблица 3. Характеристики слоев мембранно-электродного блока 
Table 3. Parameters of MEA layers 

Элемент МЭБ Пористость Вязкое  
сопротивление, м–2 

Соотношение поверхности  
к объему, м–1 

Анодный ГДС 0,5 1012 – 
Слой катализатора анодный 0,5 1012 2∙106 
Слой катализатора катодный 0,5 1012 2∙106 
Катодный ГДС 0,5 1012 – 

 
Таблица 4. Входные теплофизические параметры потоков 
Table 4. Input thermal parameters of flows 

Параметр Анод Катод 

Температура, К 333,00 333,00 

Массовые доли  
компонентов 

H2 0,391 0 
O2 0 0,200 
N2 0 0,702 

H2O 0,609 0,098 
Относительная влажность, % 75 75 
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Расходы увлажненных газов определялись со-
гласно данным табл. 4 по формуле 

ув.газа .i

i

G
G

M f
  (4) 

Для возможного запаса и недопущения ухуд-
шения выходных электрических параметров ТПТЭ 
все увлажненные газы подавались с кратностью, 
равной 2. 

В качестве электрических граничных условий 
заданы следующие параметры: 
 напряжение разомкнутой цепи – 1,07 В; 
 контактное сопротивление границы «токосъем – 

ГДС» – 10–6 Ом/м2. 

Моделирование 
Simulation 

Пористость – это доля объема пор в общем объеме 
пористого тела, которая является безразмерной ве-
личиной от 0 до 1 (или от 0 до 100 %). 

Для первого этапа моделирования заданы сле-
дующие параметры: 
 пористость ГДС не изменяется – 0,5; 
 пористость обоих слоев катализатора изменяется 

от 0,1 до 0,9 с шагом 0,1; 
 напряжение на ТПТЭ изменяется от 1,0 до 0,3 В 

с шагом 0,1 В. 
Для второго этапа моделирования заданы сле-

дующие параметры: 
 пористость слоев катализатора не изменяет- 

ся – 0,5; 
 пористость обоих ГДС изменяется от 0,1 до 0,9 

с шагом 0,1; 
 напряжение на ТПТЭ изменяется от 1,0 до 0,3 В 

с шагом 0,1 В. 

Критерием сходимости данной задачи был вы-
ход на «полку» по плотности тока на токосъемных 
пластинах (рис. 4). 

В качестве модели течения выбрана ламинарная 
модель ввиду крайне низких чисел Рейнольдса 
(Re ≤ 10); применен метод стабилизации решений 
согласно [5] и однофазный решатель (без образова-
ния жидкой воды). 

Расчет всех 144 точек занял не менее 24 часов. 

Обработка результатов 
Output data processing 

В результате обработки полученных данных для 
первой задачи получены следующие ВАХ, пред-
ставленные на рис. 5 и 6 (см. вклейку). 

На рис. 5 и 6 показано, что ухудшение ВАХ 
наблюдается только при достаточно низкой по- 
ристости, ввиду небольшой толщины катализатора 
в ТПТЭ они обычно имеют сложную многослой-
ную структуру, где активные участки распределены 
по всей толщине слоя. При изменении пористости 
может изменяться только доступность активных 
центров для реагентов, но не их количество. Это 
приводит к тому, что даже при значительных изме-
нениях пористости общая активность катализатора 
остается на стабильном уровне (ECSA не изменя- 
ется). Электрохимические реакции в ТПТЭ проис-
ходят на границе раздела фаз между электролитом 
и катализатором. Эти реакции зависят больше от 
природы используемых материалов и условий  
работы (температура, давление), чем от микро-
структуры катализатора. 

Изменение пористости катализатора, предпо-
ложительно, будет ухудшать или улучшать отвод 
воды от мембраны, в зависимости от увеличения 

Рис. 4. График  
изменения плотности 
тока от количества 
итераций 
Fig. 4. Current density  
vs number of iterations 
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или уменьшения количества пор, для этого потре-
буется проводить дополнительные исследования  
и моделирование. 

Для описания изменения ВАХ при фиксирован-
ном значении напряжения на ТЭ построены графики 
(рис. 7, см. вклейку) для участков от 0,3 до 0,6 В 
включительно, т.к. про результатам моделирова- 
ния изменение плотности тока на участках от 0,7  
до 1,07 В включительно не превышало 0,8 мА/см2 
(0,2 %) между значениями пористости 0,1 и 0,9. 

На рис. 7 показано, что наибольшее изменение 
плотности тока 107 мА/см2 (7,3 %) достигается при 
напряжении 0,3 В между крайними значениями 
пористости 0,1 и 0,9. При этом при напряжении 
0,6 В наибольшее изменение плотности тока между 
крайними значениями пористости составляет 
12 мА/см2 (1,5 %). 

Согласно рис. 5 и 7 можно сделать выводы: 
 на низких токах (<0,1 А/см2) в области актива-

ционных потерь на ВАХ не влияет пористость 
катализатора, только его электрохимически 
активная площадь; 

 на средних токах (≥0,1 А/см2, ≤1,4 А/см2) в об-
ласти омических потерь ВАХ практически не 
зависит от пористости катализатора, а зависит 
от проводимости мембраны, ГДС, токосъемных 
пластин и контактного сопротивления. 

 на высоких токах (>1,4 А/см2) в области кон-
центрационных потерь низкая пористость ката-
лизатора оказывает небольшое влияние на под-
вод реагентов и снижает плотность тока на 
ВАХ (на 6 %). 
В результате обработки полученных данных 

для второй задачи (одновременное изменение пори-
стости обоих ГДС) получены следующие ВАХ, 
представленные на рис. 8 (см. вклейку). 

Газодиффузионный слой играет ключевую 
роль в обеспечении эффективного переноса реа-
гентов (водорода и кислорода) к катоду и аноду,  
а также в удалении продуктов реакции (воды)  
из зоны реакции. 

Пористая структура ГДС способствует быстро-
му и равномерному поступлению газа к активным 
участкам катализатора. Так, согласно рис. 8 при 
снижении пористости уменьшение объема пустот 
приводит к замедлению массопереноса и ухудше-
нию диффузии через ГДС газов к слою катализатора. 
Это вызывает локальные недостатки в подаче 
одного из реагентов, что ведет к падению выходно-
го тока и ухудшению характеристик. В то же время 
пористая структура ГДС помогает эффективно вы-
водить воду, препятствуя затоплению зоны реакции. 

Уменьшение пористости затрудняет выведение  
воды, что приводит к ее накоплению и ухудшению 
подвода реагентов к катализатору. 

Для описания изменения ВАХ при фиксиро-
ванном значении напряжения на ТЭ построены 
графики (рис. 9, см. вклейку) для участков от 0,3 до 
0,7 В включительно, т.к. по результатам моделиро-
вания изменение плотности тока на участках от  
0,8 до 1,07 В включительно не превышало 8 мА/см2 
(2,6 %) между значениями пористости 0,1 и 0,9. 

На рис. 9 показано, что наибольшее изменение 
плотности тока 1,16 А/см2 (208 %) достигается при 
напряжении 0,3 В между крайними значениями 
пористости 0,1 и 0,9. При этом при напряжении 
0,7 В наибольшее изменение плотности тока между 
крайними значениями пористости составляет 
67 мА/см2 (25 %). 

Сравнивая рис. 5, 7 и 8, 9, можно выделить 
принципиальные отличия между влиянием измене-
ния пористости катализатора на ВАХ и влиянием 
изменения пористости ГДС на ВАХ: 
 на низких токах в области активационных 

потерь (<0,1 А/см2) пористость ГДС почти не 
влияет на ВАХ – доминирует кинетика реак-
ции на катализаторе, пористость катализатора 
также не влияет; 

 на средних токах в области омических потерь 
(≥0,1 А/см2, окончание области сильно зависит 
от пористости ГДС) ВАХ зависит от электрон-
ной проводимости ГДС: чем ниже пористость, 
тем больше падение напряжения и меньше об-
ласть омических потерь; 

 на высоких токах в области концентрационных 
потерь (начало области сильно зависит от пори-
стости ГДС) пористость ГДС становится клю-
чевой при малых значениях пористости – 
наблюдается резкий спад напряжения из-за  
нехватки реагентов или затопления. 

Заключение 
Conclusion 

Исследован твердополимерный топливный эле- 
мент в виде одноэлементной сборки мембранно-
электродного блока с двумя токосъемными плас- 
тинами-охладителями. Исследование проводилось  
в части влияния характеристик слоев МЭБ на ВАХ 
в программном комплексе Ansys Fluent с использо-
ванием верифицированной ранее модели. Установ-
лено влияние пористости слоев МЭБ на выходные 
электрические параметры. Проведены вычисле- 
ния выходных электрических параметров методом  
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конечных элементов при различных значениях 
пористости ГДС и слоев катализатора. 

Определено что: 
1) на низких токах в области активационных по-

терь пористость катализатора, как и пористость 
ГДС, почти не влияет на ВАХ – кинетика опре-
деляется электрохимически активной площа-
дью катализатора, которая в данном исследова-
нии постоянна; 

2) на средних токах в области омических потерь 
ВАХ практически не зависит от пористости ка-
тализатора, а зависит от электронной проводи-
мости ГДС – чем ниже пористость, тем больше 
падение напряжения и меньше область омиче-
ских потерь; 

3) на высоких токах в области концентрационных 
потерь пористость ГДС становится ключевой – 
при малых значениях пористости наблюдается 
резкий спад напряжения из-за нехватки реаген-
тов или затопления, в то время как влияние 
пористости катализатора играет значительно 
меньшую роль в этой области. 
Результаты исследования могут послужить ос-

нованием при создании новых типорядов топлив-
ных элементов, особенно в условиях производства 
отечественных батарей топливных элементов. 
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