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беспилотный летательный аппарат 
В настоящее время беспилотные летательные аппараты (БПЛА) приводятся в движение 

чаще всего электрическими двигателями. Широкое применение обусловлено их малым весом и 
простотой управления. Вопрос об увеличении времени эксплуатации малых БПЛА является 
ключевой задачей разработок в этой области. Создание эффективных систем аккумулирования 
энергии и применение современных топливных элементов позволяют увеличить время полета. 
В данном исследовании рассматривается низкотемпературная энергетическая установка, в 
составе которой находится твердооксидный топливный элемент (ТОТЭ), работающий на 
жидком водороде. Использование водорода экологично, исключает наличие топливного следа, 
позволяет сократить выбросы вредных веществ в окружающую среду. 

Схема низкотемпературной энергетической установки представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1 – Схема низкотемпературной энергетической установки с ТОТЭ 

1 – галлон с криогенной заправкой, 2 – криогенный насос,  
3 – теплообменник криогенного рабочего тела, 4 – турбина,  

5 – испаритель хладогента, 6 – насос, 7 – насос,  
8 – твердооксидный толивный элемент, 9 – электрогенератор 

 
Криогенная жидкость (жидкий водород) из галлона 1 при помощи насоса 2 поступает в 

теплообменник 3. Газообразный водород поступает в ТОТЭ, и полученная работа через привод 
направляется в электрогенератор. Безвредные продукты реакции выводятся в окружающие 
среду. 

В энергетическую установку вспомогательного контура также входит: теплообменник-
испаритель криогенного рабочего тела 3, турбина 4, теплообменник-испаритель 5, насос 6. 
Мощность, отбираемая электрогенератором с турбины вспомогательного контура и снимаемая 
с двигателя, аккумулируется в батарее. 

При расчете основных параметров ТОТЭ допускаются следующие упрощения [1]: 
1. Состав воздуха принимается в виде смеси 79 % азота (N2) и 21 % кислорода (O2). 
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2. Температуры на входе и выходе из воздушных и топливных каналов равны друг другу 
и не изменяются по времени. 

3. Сопротивление между контактами незначительны, и ими можно пренебречь. 
4. Изменение давления внутри ТОТЭ незначительно. 
ТОТЭ плоской конструкции представляет собой прямоугольную керамическую 

структуру, состоящую из электролита и электродов, к которой с обеих сторон примыкают 
коллекторные пластины с системой горизонтальных газораспределительных каналов 
прямоугольного сечения. По топливным каналам к аноду ТОТЭ подводится топливо и отводятся 
продукты реакции [2].  

Для энергетического расчета необходимо получить значения парциального давления 
каждого элемента, состоящего в смеси в каждом сечении и получить значение расхода смеси. 
Эти значения можно получить по формулам (1) – (3): 

𝐺см = ∑ 𝐺𝑖        (1) 
 

 𝐺𝑖 = 𝑚𝑖 ∙ 𝑀𝑖        (2) 
 

  𝑃𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚см
∙ 𝑃см       (3) 

В табл 1. представлены результаты определения давлений и расхода элементов смеси. 
 

Табл. 1 – Результаты определения давлений и расхода элементов смеси 
Вещество Парциальное 

давление 𝑃𝑖 , бар 
Расход вещества 

𝐺𝑖, кг/с 
Расход смеси 

𝐺см, кг/с 
Воздух 
атмосферный 

Азот 0,71 1,67 2,42 
Кислород 0,29 0,77 

Водород 6,7 0,0006 0,0006 
 

Эти данные необходимы для начала вычисления ключевых показателей, позволяющих 
сделать выводы об эффективности низкотемпературной установки – мощности и химического 
КПД. 

Они находятся по итоговым формулам (4) – (5) [3]: 
Химический КПД ТОТЭ:    𝜂ТОТЭхим

=
𝑉ТОТЭ

𝐸𝑟
,    (4) 

где 𝑉ТОТЭ – напряжение на ячейке, 𝐸𝑟 – обратное напряжение ячейки 
Мощность ТОТЭ:    𝑊ТОТЭ = 𝑉ТОТЭ ∙ 𝑖ТОТЭ ∙ 𝐴𝑎 ∙ 𝑛,    (5) 

где 𝑖ТОТЭ – плотность тока, n – количество каскадов 
 

Выводы  
Предложена схема криогенной силовой установки с твердооксидным топливным 

элементом, использующая водород в качестве рабочего тела. Разработана методика расчета 
основных параметров. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что при 
использовании нескольких каскадов можно получить мощность 1,9 кВт, при этом химический 
КПД такой установки составит 78%.  

Результаты работы получены с использованием оборудования центра коллективного 
пользования «УЧЕБНО-НАУЧНЫЙ ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ ЦЕНТР «ВИБРАЦИОННАЯ 
ПРОЧНОСТЬ И НАДЕЖНОСТЬ АЭРОКОСМИЧЕСКИХ ИЗДЕЛИЙ» при финансовой 
поддержке Минобрнауки России (проект № 0777-2020-0019). 
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For an unmanned aerial vehicle, a cryogenic power plant with a solid oxide fuel cell was 

proposed, using hydrogen as a working fluid. 
A method for calculating the main parameters of SOFC has been developed. The results obtained 

allow us to conclude that it is necessary to use several SOFC cascades to obtain the required specified 
power and achieve a high level of chemical efficiency. 
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