	


	ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ТОПЛИВНЫХ ЯЧЕЕК НА ОСНОВЕ ПРОТОННО-ОБМЕННЫХ МЕМБРАН
	



Цель работы.

Демонстрация производства электрической энергии при непрямом соединении водорода и кислорода через протонно-обменную мембрану.

Оборудование.
1. Реакционная колба.
2. Колба-накопитель.
3. Водородный топливный элемент.
Описание и принцип действия установки.

На рисунке 1 показана схема водородного топливного элемента (ТЭ), который представляет собой устройство, преобразующее химическую энергию водорода и кислорода напрямую в электрическую, минуя малоэффективные, идущие с большими потерями, процессы горения (у ТЭ энергетический КПД значительно выше, чем у традиционных энергоустановок и может доходить до 90%). Основной частью элемента является мембрана, способная пропускать сквозь себя протоны (ядра водорода) и не пропускать электроны. Мембрана помещена между двумя электродами, покрытыми каталитическим материалом для ускорения процесса (используются пористые электроды, активированные металлами платиновой группы). С одной стороны мембраны подается водород, с другой – кислород (или воздух). 
Мембрана состоит из вещества, длинные молекулы которого имеют атомы водорода на концах. Смоченная водой мембрана довольно легко расстается с ионами водорода, которые, "присоединившись" к молекулам воды, могут "перемещаться" с молекулы на молекулу внутри мембраны, делая её электропроводной. Процесс перемещения идет в одну сторону. С той стороны, где есть кислород, ионы водорода навсегда покидают мембрану, чтобы окислиться с образованием водяного пара и тепла (
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). С другой своей стороны мембрана пополняет иссякающие запасы водорода, выхватывая его ионы, "отнятые" катализатором от атомов (
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). В результате на электроде со стороны водорода возникает избыток электронов, а со стороны кислорода их недостаток, то есть появляется разность потенциалов. При замыкании внешней проводящей цепи, соединяющей элетроды, в ней появляется электрический ток. Полная реакция 
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, при которой выделяется тепло и совершается электрическая работа.

Напряжение, возникающее на отдельном ТЭ, не превышает 1,1 В. Для получения необходимой величины напряжения несколько ТЭ соединяют последовательно в батареи, а для получения необходимой мощности батареи ТЭ соединяются параллельно. Такие батареи ТЭ вместе с элементами газораспределения и терморегулирования монтируются в единый конструктивный блок, называемый электрохимическим генератором (ЭХГ).
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Рис. 1. Схема водородного ТЭ

Для получения чистого водорода используют химическую реакцию Zn + H2SO4 = ZnSO4 + H2 . Для этого на дно реакционной колбы 1 (смотри рисунок 2) помещают несколько гранул цинка (Zn); при закрытом регулировочном кране А с помощью шприца заливают серную кислоту (H2SO4) в подающую колбу. 

Реакционная колба 1 с помощью силиконовой или резиновой трубки соединяется с колбой-накопитель 2. Колба-накопитель должна быть заполнена дистиллированной водой примерно на ¼ так, чтобы конец вводной трубки оказался погружен в воду на 2-3 см. К колбе накопитель с помощью трубок подключаются регулировочный клапан В (для регулирования подачи водорода) и топливный элемент 3 со стороны подачи водорода. Кислород подается на ТЭ с противоположной стороны. При отсутствии кислорода можно использовать воздух. Для наилучшего поступления воздуха следует снять трубки с кислородной стороны топливного элемента.

Для регистрации работы топливного элемента используется электрический двигатель с эксцентрическим диском. Двигатель соединяется проводами с клеммами топливного элемента.
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Рис.2. Схема электрохимического генератора

Уход за элементом

Не прикладывайте напряжение к клеммам топливного элемента, так как произойдет электролиз и разрушение элемента.

Избегайте коротких замыканий.

Высохшая мембрана обладает низкой работоспособностью, поэтому ее необходимо периодически смачивать. Для этого можно с помощью дыхания просто продуть мембрану через вводные каналы и подождать минут 15. Идеальное состояние наступает тогда, когда на плексигласовых пластинах появляются капельки воды. Мембрану можно увлажнить также небольшим количеством дистиллированной воды, закапав 1-2 капли в вводный канал. Помните, что большое количество воды может разрушить элемент!

Используйте только дистиллированную воду!

Техника безопасности

Сборку и заправку установки, а также уход за ТЭ может производить только специально обученный персонал. Запускать установку разрешается только в присутствии преподавателя или специально обученного персонала. 

Для изучения работы водородного топливного элемента используется водород, поэтому следует избегать формирования взрывчатых смесей. 

Необходимо быть предельно осторожными и внимательными при заправке реакционной колбы серной кислотой. 

Не допускайте образования сильного давления газа в системе.

В нерабочем состоянии установки клапан В должен быть открыт.

Разборка производится только при открытом клапане В, при этом используют средства индивидуальной защиты (очки, перчатки). 

Выполнение работы.

1. Проверьте готовность к работе установки согласно схемы (рис.2) и выше изложенным рекомендациям.

2. Временно отсоедините топливный элемент от подачи водорода и откройте кран В. Запустите химическую реакцию, для этого откройте кран (А) и смешайте небольшое количество серной кислоты с цинком. Закройте кран А. Дайте свободно выходить образовавшемуся водороду несколько минут (это необходимо сделать для того, чтобы убедиться, что все подающие трубки заполнены водородом). После этого закройте клапан В и подсоедините топливный элемент к подаче водорода. Газ должен подаваться очень медленно. При закрытой выпускной трубки топливного элемента давление не должно превышать 600 кПа. В этом режиме расход водорода минимален.

3. Убедитесь, что после того как водород попал в элемент, на его клеммах появилась разность потенциалов, а в цепи двигателя – ток, приводящий его во вращение. Если химическая реакция закончилась раньше времени, добавьте несколько капель кислоты с помощью крана А. 

4. После завершения демонстрации отсоедините топливный элемент от подающих трубок и откройте клапан В. Закройте входные каналы ТЭ специальными трубками.

Контрольные вопросы.

1. Какой процесс преобразования используется в топливных элементах для получения энергии?

2. От чего зависит мощность топливного элемента?

3. Какие вы знаете способы получения водорода?

4. Какова функция мембраны топливного элемента?

5. Для чего используются катализаторы?

Рециркуляция использованного топлива





Топливо H2


(Водород)





Электрическая схема





Корпус





Электрод (Анод) пропускающий газ





Катализатор





О2 (Кислород)


из воздуха





Тепло (85°С)


Водяное или воздушное охлаждение





Пары воды и воздуха





Корпус





Электрод (Катод) пропускающий газ





Катализатор





Мембрана обмена 
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