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Моделирование 
и исследование 
в ПО Aspen Plus 
установки для 
электрохимиче-
ского получения 
водорода

Электролиз воды считается самым эколо-
гичным способом производства водорода, 
применение которого напрямую связано 
с ростом использования возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ). Из несколь-
ких известных методов электролиза ще-
лочной — самый технологически изучен-
ный, благодаря десятилетиям научных 
исследований, и  обладающий высокой 
эффективностью. В  малогабаритных 
установках  — электроводородных гене-
раторах (ЭВГ)  — обычно используются 
технологии низкотемпературного элек-
трохимического расщепления воды, сре-
ди которых выделяют три основных типа. 
Это, собственно, «водно-щелочной элек-
тролиз» (Alkaline Water Electrolysis, AWE), 
«электролиз с протонообменной мембра-
ной» (Proton Exchange Membrane, PEM) 
и «электролиз с анионобменной мембра-
ной» (Anion Exchange Membrane, AEM). 
Различия между ними проходят как на 
уровне химических реакций с  разными 
типами электролита и  условиями проте-
кания, так и  на конструктивном уровне 
при реализации технологических схем 
в установках ЭВГ [1].

В технологиях водно-щелочного элек-
тролиза достижения связаны с  новыми 
конструктивными решениями и материа-
лами для диафрагмы и  электродов, при-
менением катализаторов, системной ин-
теграцией с ВИЭ. Тем не менее, остаются 
такие проблемы, как низкая плотность 
рабочего тока, медленная реакция выде-
ления кислорода и недостаточная совме-
стимость с переменной мощностью ВИЭ-
источника электроэнергии [2].

Актуальные исследования направле-
ны на повышение эффективности и сни-
жение затрат на производство водорода 

в водно-щелочных электролизёрах. Среди 
перспективных направлений  — исполь-
зование эффектов турбулентности в  по-
токе электролита, действия ультразвука, 
а  также магнитного поля и  связанных 
с ним магнитогидродинамического и маг-
нитотермального эффектов на пузырьки 
газов в электролите [1, 2].

Авторами ранее проводилось исследо-
вание эффективности ячейки «с нулевым 
зазором между пористыми электродами 
и диафрагмой» (Zero Gap Configuration of 
AWE, ZGAWE) [3], а также исследование 
влияния ультразвука на функциональ-
ные характеристики ячейки ЭВГ [4], что 
позволило предложить новые способы 
повысить эффективность бытовых и про-
мышленных установок ЭВГ.

В  этих работах использовался метод 
математических моделей («цифровых 
двойников») ячейки электролизёра, по-
зволяющий ещё на этапе проектирования 
исследовать функциональные характери-
стики различных вариантов элементов 
ячеек и конструкции в целом. Кроме того, 
проводились параметрические исследо-
вания влияния температуры, давления 
и плотности тока на производительность 
AWE-ячейки. Разработанные модели при-
менимы для широкого рабочего диапа-
зона параметров, поэтому значительная 
часть задачи повышения эффективности 
электролизёра решается оптимизацией 
математической модели.

Использование цифровых двойников 
позволяет также внедрять системы мо-
ниторинга и  адаптивного управления, 
обучать технический персонал, прово-
дить наладочные и плановые работы по 
совершенствованию реальных устройств 
электроводородной генерации.
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Детальное моделирование отдельных уз- 
лов установки ЭВГ, таких как AWE-ячейка 
и  теплообменник, и  физических процес-
сов в  них, например, движение электро-
лита в  пористом проводнике или дей-
ствие ультразвука на пузырьки газов 
в растворе, выполнялось авторами в про-
граммном обеспечении (ПО) COMSOL 
Multiphysics, которое имеет необходимый 
набор мультифизических интерфейсов 
для задания уравнений и  позволяет ре-
шать инженерные задачи любой сложно-
сти методом конечных элементов.

Но для создания цифрового двойника 
установки ЭВГ в целом нужно моделиро-
вать электрохимические процессы, вклю-
чая электролиз воды, с учётом термодина-
мики и кинетики процесса, поддерживать 
массовый и  энергетический баланс от-
дельных узлов и установки в целом, учи-
тывать распределение реагентов и  про-
дуктов в  системе, проводить параметри-
ческие исследования и  анализ чувстви-
тельности, варьируя взаимосвязанные 
входные параметры. Такими возможно-
стями обладает ПО для математического 
моделирования и оптимизации процессов 
химической промышленности Aspen Plus. 
Однако его использование предполагает 
интеграцию одной из существующих ма-
тематических моделей ячейки электро-
лизёра с остальными компонентами уста-
новки, что позволит получить замкнутую 
модель установки щелочного электролиза.

Электрохимическое расщепление мо-
лекул воды на молекулы водорода и кис-
лорода по схеме H2O → H2 + ½ O2 проис-
ходит в результате двух реакций: выделе-
ния кислорода на аноде (Oxygen Evolution 
Reaction, OER) и выделения водорода на 
катоде ячейки электролизёра (Hydrogen 
Evolution Reaction, HER). Механизм каж-
дой из этих реакций может быть различ-
ным в зависимости от показателя pH рас-
твора электролита. Уравнения реакций 
для щелочного электролита (pH = 14):

OER: 2 ОН– → ½ О2 + Н2О + 2 е–, 
Ea = 0,401 В;	 (1) 
HER: 2 Н2О + 2 е– → Н2 + 2 ОН–, 
Ec = –0,828 В,	 (2)

где Ea и  Ec  — равновесные потенциалы 
на аноде и катоде при стандартных усло-
виях (температуре 298,15  К и  давлении 
1  атм). Разность этих потенциалов со-
здаёт равновесное напряжение ячейки 
Ueq = Ea – Ec = 1,229 В. Под воздействием 
электрического поля освободившиеся на 
аноде электроны текут по внешней цепи 
к катоду, в то время как ионы гидроксида 
OН– выделяются в электролит и движут-
ся к аноду. Таким образом, Ueq — мини-
мальное напряжение, необходимое для 
протекания реакции.

Однако на практике напряжение ячей-
ки Ucell всегда выше равновесного из‑за 
кинетических и  резистивных эффектов, 
вызывающих так называемые «перена-
пряжения». Это перенапряжения актива-
ции Uact и концентрации Uconc на электро-
дах, которые вычисляются отдельно для 
катода и  анода, и  омическое перенапря-
жение Uohm, связанное с сопротивлением 
электролита и электронных проводников 
при прохождении тока.

Поэтому:

Ucell = Ueq + Uact + Uohm + Uconc.	 (3)

Если условия отличаются от стандарт-
ных, равновесное напряжение Ueq в этой 
формуле заменяется на Uoc  — напря-
жение разомкнутой цепи (open circuit), 
которое можно рассчитать с  помощью 
уравнения Нернста как функцию темпе-
ратуры ячейки и парциальных давлений 
H2 и O2 на катоде и аноде соответственно. 
Перенапряжения активации Uact связаны 
с преодолением энергетических барьеров 
OER‑ и  HER-реакций и  могут быть най-
дены по уравнению Батлера — Фольмера. 
Омическое перенапряжение вычисляется 
с использованием закона Ома и эмпири-
ческих зависимостей для ионной прово-
димости электролита [5].

Кроме того, пузырьки газов на элек-
тродах и в растворе электролита создают 
дополнительное пузырьковое перенапря-
жение, влияние которого на эффектив-
ность процесса электролиза и  возмож-
ный способ устранения пузырьков рас-
смотрен авторами в [4].

С  другой стороны, в  рамках термодина-
мики равновесное напряжение Ueq мож-
но трактовать как обратимое напряже-
ние Urev, связанное с  изменением энер-
гии Гиббса. Реакция расщепления воды 
является эндотермической реакцией, об-
щая потребляемая энергия которой скла-
дывается из электрической и  тепловой 
энергии и  определяется изменением эн-
тальпии ∆H в соответствии с уравнением:

∆H = ∆G + Q = ∆G + T∆S ,	 (4)

где ∆G — изменение свободной энергии 
Гиббса — минимальное количество энер-
гии, которое необходимо передать с  по-
мощью электричества, а тепловая энергия 
Q = T∆S , где T — температура электроли-
за, а ∆S — изменение энтропии. При стан-
дартных условиях ∆G0 = 237,1 кДж/моль, 
а тепловая энергия T∆S0 = 48,7 кДж/моль. 
Таким образом, ∆H0 = 285,8  кДж/моль. 
То есть на 1 моль H2O теоретически тре-
буется 285,8  кДж полной энергии, вклю-
чая 237,1 кДж электрической и 48,7 кДж 
тепловой. При низкотемпературном элек-
тролизе воды энергия может поступать 
за счёт дополнительных источников теп-
ла или джоулевого нагрева, вызванного 
электронным и ионным токами в ячейке.

Термодинамическое обратимое напря-
жение Urev, теоретически позволяющее 
инициализировать электролиз воды, вы-
числяется по изменению свободной энер-
гии Гиббса:

где z = 2  — число обменных электронов 
на 1  моль H2; F = 9,65 × 104  Кл/моль  — 
число Фарадея. В то же время термоней-
тральное напряжение Utn рассчитывается 
по изменению энтальпии:

Отсюда Urev = 1,23  В, Utn = 1,48  В при 
стандартных условиях. Разница возника-
ет из‑за изменения энтропии T∆S0 в про-
цессе электролиза и должна быть уравно-
вешена либо подачей, либо отводом тепла 
из системы [1].

Если вся энергия, необходимая для 
электрохимического процесса, обеспе-
чивается электричеством, минимальным 
напряжением для поддержания адиабати-
ческого процесса электролиза воды явля-
ется термонейтральное напряжение ячей-
ки Utn. В этом случае идеальный электро-
лизёр с КПД, равным 100 %, выделял бы 
количество тепла, равное тому, что необ-
ходимо для реакции, и следовательно, на-
ходился в тепловом равновесии с окружа-
ющей средой.
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Если напряжение Ucell меньше Utn, но 
больше Urev, ячейка действует как холо-
дильник, непрерывно поглощающий теп-
ло из окружающей среды. Если Ucell > Utn, 
выделяется избыточное тепло, которое 
необходимо отводить во избежание пере-
грева ячейки. Именно последний вариант 
соответствует реальному режиму работы 
электролизёра.

Моделирование установки AWE-элек-
тролиза для производства водорода в ПО 
Aspen Plus требует интеграции указанных 
процессов в  среду химического модели-
рования и представляет собой комплекс-
ный подход к проектированию и оптими-
зации систем электролиза воды, который 
позволяет создавать детализированные 
модели, учитывающие электрохимиче-
ские, термодинамические, кинетические 
и транспортные явления.

Блок электролизёра является централь- 
ным элементом модели установки ЭВГ. 
Поскольку в  библиотеке оборудования 
пакета Aspen Plus до версии 14 отсутство-
вал такой встроенный модуль, как элек-
тролизёр, то исследователями было пред-
ложено несколько подходов к его реали-
зации в  Aspen Plus, которые зависят от 
типа электролизёра (ALE, PEM, SOEC) 
и требуемого уровня детализации.

Наиболее универсальный вариант  — 
создание пользовательского блока элек-
тролизёра на основе заданных уравнений. 
Этот способ позволяет учитывать специ-
фические электрохимические характери-
стики электролизёра, включая перена-
пряжения, омические потери и кинетику 
электродных реакций. В работе [6] пред-
ложена электрохимическая модель ячей-
ки AWE-электролизёра, входящими пере-
менными которой являются температура 
ячейки T, давление p и плотность тока i . 
Формулы, описывающие работу ячейки, 
основаны как на физических принципах, 
связанных с процессом электролиза, так 
и на статистических данных. Для анализа 
зависимости напряжения ячейки и  раз-
личных возникающих перенапряжений 
от плотности тока обычно используют 
графическое представление в  виде поля-
ризационной кривой. Основное уравне-
ние, позволяющее построить поляриза-
ционную кривую, выражает эмпириче-
скую зависимость напряжения ячейки от 
входящих величин:

где r1 [Ом·м2], d1  [Ом·м2], r2 [Ом·м2/°C] 
и  d2 [Ом·м2/бар]  — эмпирические пара-
метры, задающие сопротивление элек-
тролита и проводников; s [В], t1 [м2/А], t2 

[°C·м2/А] и t3 [°C2·м2/А] — эмпирические 
параметры, определяющие перенапря-
жение на электродах. При этом, в  отли-
чие от  (3), не учитывается концентраци-
онное перенапряжение, так как его влия-
ние при плотности тока, характерной для 
обычного режима работы электролизёра, 
несущественно.

Одно из дополнительных уравнений 
этой модели представляет формулу для 
фарадеевской эффективности hF процес-
са электролиза (отношение измеренного 
фактического количества произведён-
ного H2 к теоретически рассчитанному), 
включающую несколько эмпирических 
параметров [6].

Эффективность электролизёра так-
же зависит от чистоты состава газов на 
выходах из ячейки. Диффузия водорода 
в кислород (Diffusion of Hydrogen to Ox-
ygen, HTO) имеет большее значение, чем 
обратный процесс, так как количества 
выделяющихся H2 и  O2 находятся в  от-
ношении 2:1. Кроме того, коэффициенты 
растворимости и диффузии O2 в концен-
трированном КОН меньше. Загрязнение 
водородом потока кислорода может даже 
превышать установленный предел без-
опасности (3,8 % моль H2 при давлении 
1 атм и температуре +80 °C) [2]. При этом 
диффузия кислорода в  водород состав-
ляет не более 0,1–0,5 %, поэтому в  дан-
ной модели не учитывается. Формула для 
HTO, которая определяет мольную долю 
H2 в потоке O2 на выходе из анода и вы-
ражает чистоту состава произведённого 
газа, содержит две серии эмпирических 
параметров, отражающих влияние тем-
пературы и давления [6].

Данная полуэмпирическая модель в ра- 
боте [7] была распространена на электро- 
лизёр как стек (батарею) ячеек, соединён- 
ных параллельно, и интегрирована в Aspen 
Plus в виде подпрограммы через интерфейс 
Aspen Custom Modeler. При этом в число 
входящих переменных модели добавлены 
активная площадь электродов ячейки  A 
и количество ячеек в батарее N.

Из уравнения Фарадея для ячейки 
определяется суммарный молярный по-
ток H2 на катодах батареи, зависящий от 
фарадеевской эффективности:

где I = iA — сила тока в ячейке.
Электрическая мощность батареи 

Wstack зависит от напряжения и силы тока 
ячейки:

Wstack = Ustack I = NUcelliA.	 (9)

Это выражение неявно определяет 
плотность тока ячейки  i , поэтому Wstack 

можно задавать в качестве одной из вхо-
дящих переменных.

Материальный баланс модели выра-
жают потоки генерации и  потребления. 
Молярный поток произведённого водо-
рода n·H2‑prod находится по формуле  (8), 
а для молярных потоков произведённого 
кислорода n·O2‑prod и расхода воды n·H2O из 
уравнений реакций  (1) и  (2) следуют от-
ношение n·O2‑prod/n·H2‑prod = ½ и равенство 
n·H2O = n·H2‑cath.

Энергетический баланс определяют 
такие переменные, как общее количество 
выделяемого тепла Qgen и тепловые поте-
ри Qloss.

Так как рабочее напряжение ячейки 
Ucell выше теоретического термонейтраль- 
ного Utn = 1,48 В, то выделяется избыточ-
ная теплота, количество которой прямо 
пропорционально разнице напряжений:

Qgen = NI (Ucell – Utn).	 (10)

Это приводит к  повышению темпера-
туры электролита и образующихся газов, 
которые необходимо постоянно охла-
ждать для поддержания заданной рабо-
чей температуры. Предполагается, что 
часть выделяемого тепла Qloss теряется за 
счёт теплового излучения, так что чистая 
избыточная теплота Qexcess представляет 
разность Qgen и Qloss.

Батарея работает адиабатически, за 
исключением рассеиваемого потока Qloss, 
величина которого пропорциональна 
изменению энтальпии ∆H с  коэффици-
ентом Qf. Этот параметр, определяемый 
конструкцией электролизёра, можно при-
нять равным 10 %:

Qloss = Qf n·H2‑prod ∆H = 
= 0,1n·H2‑prod ∆H.	 (11)

Оставшаяся часть выделяемого тепла, 
то есть чистое избыточное тепло Qexcess, 
в  сумме с  потребляемой электрической 
мощностью Wstack добавляется к  общей 
энтальпии продуктов реакции и  учиты-
вается Aspen Plus при расчёте общей тем-
пературы батареи.

Модель технологического процесса 
электролиза была разработана в [7] с учё-
том всех основных компонентов реальной 
установки электроводородной генерации. 
Кроме блока электролизёра, она включа-
ет систему подачи раствора электроли-
та, систему отделения газов от жидкости, 
теплообменники, насосы для циркуля-
ции электролита и  контур охлаждения. 
Эти компоненты были смоделированы 
с  использованием стандартных элемен-
тов Aspen Plus.

Термодинамические свойства всех хи-
мических веществ, участвующих в  про-
цессе, содержатся в решателях Aspen Plus. 
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Задав рабочие параметры отдельных мо-
дулей и  граничные условия, можно кон-
тролировать баланс массы и энергии каж-
дого компонента и всей системы в целом 
и  прогнозировать функциональные ха-
рактеристики установки ЭВГ: напряже-
ние батареи, выработку водорода и  кис-
лорода, содержание примесей H2 в пото-
ке на выходе из анода и O2 на выходе из 
катода соответственно. Эти и ряд других 
параметрических исследований влияния 
температуры, давления и плотности тока 
на общую производительность системы 
были проведены в  [7]. Таким образом, 
данная модель в Aspen Plus представляет 
собой полезный инструмент для проведе-
ния оптимизации на системном уровне 
с целью максимизации общей эффектив-
ности установки ЭВГ.

Однако создание нового пользователь- 
ского блока в  Aspen Custom Modeler не 
является обязательным условием для им-
плементации эмпирических уравнений 
в модель Aspen Plus. Основное уравнение 
(7) можно использовать также и  с  типо-
выми блоками из библиотеки оборудо-
вания. Для этого достаточно объединить 
в  один технологический узел стехиоме-
трический реактор конверсии, в  кото-
ром протекает реакция разложения воды, 
и  сепаратор для разделения смеси газов 
водорода и  кислорода. Таким способом 
в ряде работ [8–10] были построены моде-
ли в Aspen Plus установки AWE-электро- 
лиза на основе [5, 6], но с использованием 

только стандартных модулей из библио-
теки Aspen Plus. Однако в  этих работах 
модель подвергалась некоторым упроще-
ниям, например, не учитывались фара-
деевская эффективность и  HTO, а  цикл 
установки ЭВГ оставался незамкнутым. 
Таким образом, моделирование являлось 
скорее учебной иллюстрацией возможно-
стей пакета Aspen Plus, чем рабочим ин-
струментом для проектирования и опти-
мизации систем производства водорода.

Исследуемая модель и результаты
В данной работе на первом этапе решает-
ся задача моделирования и исследования 
установки AWE-электролиза стандартны-
ми средствами Aspen Plus, но с  сохране-
нием всех возможностей модели [7] (мо-
дель № 1). Кроме того, так как блок элек-
тролизной батареи присутствует в  вер-
сии 14 пакета Aspen Plus, установку ЭВГ 
можно также моделировать с использова-
нием данного модуля (модель № 2), чтобы 
проверить различия этих двух методов 
и сравнить их результаты.

В расчётах применялся базовый метод 
свойств ELECNRTL для чистых компо-
нентов и смеси в растворе. Метод Генри 
применялся для газов O2 и H2.

Входные параметры ячейки: плотность 
тока i = 4000  А/м2, активная площадь 
электродов A = 0,1  м2, количество ячеек 
в  батарее N = 12. Параметры входящего 
потока: температура T = +72 °C, давле-
ние p = 7 бар, массовые доли H2O и KOH 

в  растворе электролита: wH2O = 0,65, 
wKOH = 0,35, массовый расход раствора 
электролита m·  = 900  кг/ч. Использова-
лись эмпирические параметры из [7].

Некоторые из функциональных харак-
теристик модели, которые можно вычис-
лить по формулам (7)–(9) до обращения 
к Aspen Plus, занесены в табл. 1.

Эти значения записываются в настрой-
ки блоков как параметры программы 
и  входные переменные. На рис. 1 пред-
ставлены структурная схема модели уста-
новки AWE-электролиза и  её функцио-
нальные характеристики.

Входящий поток STACK‑IN раствора 
электролита и  блок STACK представля-
ют начальный этап цикла. Блок STACK 
состоит из стехиометрического реактора 
конверсии B1 и сепаратора компонентов 
B2. Для реакции конверсии необходимо 
задать степень превращения γconv, кото-
рая вычисляется по молярному расходу 
воды следующим образом:

где молярная масса воды составляет 
MH2O = 18,015 кг/кмоль.

Давление в реакторе предполагается по- 
стоянным: p1 = 7 бар, избыточная теплота 
Qgen находится по формуле (10): Qgen = 
= 2577,93  Вт, тепловые потери Qloss = 
= 257,79 Вт, тепловая нагрузка:

Q = Wstack – Qloss = 9425,21 Вт.
Температура продуктов реакции T1 вы- 

числяется средствами Aspen Plus и переда- 
ётся в блок B2 как температура входящего 
потока S2. В параметрах блока B2 задаются 
части компонент входящего потока, иду-
щие в выходящие потоки сепаратора. Из‑за 
диффузии водорода компонент H2 потока 
S2 входит в поток O2‑STACK с коэффици-
ентом kH2 ≠ 0. Из отношения потоков:

значение kH2 = ½ HTO = 0,00402648.
Также для сепаратора задаётся падение 

давления до p2 = 6,7 бар. Температура на 
выходе T2 и тепловая нагрузка Q2 вычис-
ляется средствами Aspen Plus.

В  реальной AWE-ячейке блоку B2 со-
ответствует мембрана-сепаратор с  хоро-
шей ионной проводимостью, которая 
разделяет объём ячейки на две части, так 
что реакции (1) и  (2) протекают каждая 
в своей зоне и выделяющиеся H2 и O2 не-
посредственно не смешиваются.

Однако растворённые в  электролите 
газы могут проникать через разделитель- 
ную мембрану, перекрёстно загрязняя обе 
половины ячейки. Газожидкостная смесь 
поступает в разделительные камеры.

	 Рис. 1. Схема установки AWE-электролиза и её функциональные характеристики (модель №1)

	 Функциональные характеристики установки (модель №1)		  табл. 1

Напряжение 
ячейки Ucell, В

Фарадеевская 
эффективность hF

HTO Электрическая 
мощность Wstack, Вт

Молярный поток H2 
на катодах n·H2‑cath, 
кмоль/ч

2,017 0,947339 0,00805296 9683 0,9089
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Здесь пузырьки газа отделяются и  скап-
ливаются в верхней части камер, а избы-
ток газа, превышающий предел раство-
римости, вытекает вместе с  жидкостью 
в виде мелких пузырьков.

В  данной модели потоки H2‑STACK 
и O2‑STACK направляются в двухфазные 
сепараторы-испарители для разделения 
жидкости и газа (SEP‑H2 и SEP‑O2, соот-
ветственно), работающие адиабатически 
при постоянных температуре и давлении. 
Здесь разделяются потоки жидкого рас-
твора электролита (R1‑KOH и  R2‑KOH) 
и потоки газов (H2‑PROD и O2‑PROD), но 
небольшое количество водяного пара ухо- 
дит вместе с водородом (молярный поток 
n·out1) и кислородом (молярный поток n·out2). 
Поэтому предусмотрен дополнительный 
поток H2O‑IN деионизированной воды 
(T3 = 25 °C, p3 = 1  бар), которая насосом 
PUMP‑H2O (давление на выходе p4 = 
= 6,7  бар) подаётся в  кислородный сепа-
ратор SEP‑O2 (поток H2O‑FEED). Необхо-
димый для восполнения потерь воды мо-
лярный поток n·H2O‑in вычисляется с  по-
мощью встроенной функции Aspen Plus 
«калькулятор» как сумма потерь и моляр-
ного расхода в процессе электролиза.

Из‑за добавления холодной воды тем-
пература потоков O2‑PROD и R2‑KOH T6 
на выходе из сепаратора SEP‑O2 немного 
ниже, чем температура T5 = T2 потоков 
H2‑PROD и  R1‑KOH. Потоки R1‑KOH 
и  R2‑KOH поступают в  рециркуляцион- 
ные насосы (PUMP‑R1 для катодного кон- 
тура и PUMP‑R2 для анодного контура), 
повышающие давление на выходе до задан- 
ного p = 7 бар. Потоки жидкости R‑1 и R‑2 
соединяются смесителем B9 перед тепло-
обменником B10, где электролит охлажда-
ется до заданной температуры T = +72 °C 
перед подачей в батарею (STACK‑IN).

Водород и кислород, отделённые в двух- 
фазных сепараторах (потоки H2‑PROD 
и O2‑PROD), проходят через дополнитель- 
ные испарители (TRAP‑H2 и TRAP‑O2, со-
ответственно) при постоянном давлении 
p8 = 6,7  бар и  охлаждении до T8 = 25 °C, 
чтобы удалить максимальное количество 
конденсатной воды в потоках очищенных 
продуктов H2‑OUT и O2‑OUT.

Полученные в  результате модели-
рования параметры потоков занесены 
в табл. 2. Видно, что в замкнутом цикле 
установки ЭВГ такие значения, как мас-
совый расход электролита во  входящем 
потоке STACK‑IN и молярный поток H2 
в потоке H2‑STACK, подверглись неболь-
шой корректировке по сравнению с вход-
ными параметрами и переменными.

Оценка эффективности установки дол-
жна включать как количество произведён-
ного водорода, так и степень его чистоты. 

Производительность установки измеря-
ется величиной потока на выходе n·H2‑out = 
= 0,08919  кмоль/ч. По табл. 2 легко про-
верить, что очистка газов в  сепараторах 
от водяного пара практически не изме-
няет молярную долю H2 в потоках анод-
ного контура: 0,0080105 в потоке O2‑OUT 
против 0,0080073 в потоке O2‑STACK.

Таким образом, уже известная величи-
на HTO = 0,00805296 является хорошим 
показателем чистоты процесса.

Важной характеристикой установки 
ЭВГ является её энергоэффективность [эф- 
фективность преобразования электроэнер- 
гии в  теплотворную энергию водорода, 
которая определяется ростом его энталь-
пии ∆H в ходе реакции электролиза (4)]. 
Различают два вида теплотворной способ- 
ности энтальпии. «Высшая теплотворная 
способность» (Higher Heating Value, HHV) 
водорода определяется как количество 
теплоты, выделяемое в  результате сгора-
ния одного моля H2 при начальной темпе- 
ратуре +25 °C и последующем охлаждении 
продукта сгорания — H2O до исходной тем- 
пературы при условии конденсации обра- 
зующегося водяного пара. То есть HHV учи- 
тывает всю тепловую энергию, выделяющу- 
юся при сгорании топлива, включая скры- 
тую теплоту парообразования воды. 
В  стандартных условиях HHVH2 = 285,8 
кДж/моль, что соответствует термоней-
тральному напряжению Utn = 1,48 В.

В отличие от HHV, определение «низшей 
теплотворной способности» (Lower Heating 
Value, LHV) предполагает, что продукт 
сгорания находится в  состоянии пара 
в конце процесса, то есть скрытая тепло-
та парообразования не учитывается. Это 
фактическое количество полезной энер-
гии, получаемой в процессе горения, по-
скольку из общей теплотворной способ-

ности вычитается энергия, затрачиваемая 
на испарение воды. При условии конечной 
температуры водяного пара 150 °C LHVH2 = 
= 241,8 кДж/моль, что соответствует термо- 
нейтральному напряжению Utn = 1,25 В.

Энергетическая HHV-эффективность 
батареи находится по формуле:

В аналогичную формулу для энергети-
ческой LHV-эффективности входит ука-
занная величина LHVH2. Для данной мо-
дели ηHHV = 0,73123, ηLHV = 0,61865.

Суммарная электрическая мощность 
установки Wnet складывается из электри-
ческой мощности батареи и всех прочих 
используемых устройств. В данной моде-
ли это мощности нескольких насосов. Эти 
величины приводятся в табл. 3. Видно, что 
исключительный вклад (99 %) в  потреб-
ляемую электрическую мощность уста-
новки вносит батарея, которая определя-
ет энергоэффективность системы в целом.

Однако здесь не учитываются энерго-
затраты на охлаждение электролита перед 
входом в батарею. Основную часть избы-
точного тепла Qexcess = 2321,04 Вт рассеи-
вает теплообменник B10, который имеет 
тепловую нагрузку Q = –2222,3  Вт. В  ре-
альной установке ЭВГ он является частью 
контура охлаждения, водяного или воз-
душного, с дополнительными модулями, 
требующими затрат электроэнергии.

Кроме того, изменение давления в бло-
ке STACK задаётся как параметр для вы-
ходных потоков из сепаратора B2, а  не 
вычисляется, не учитывается также зави-
симость от температуры электрических 
характеристик процесса, таких как пере-
напряжения активации и  обратимое на-
пряжение Urev.

	 Параметры потоков установки (модель №1)		  табл. 2

Потоки/параметры STACK‑IN H2‑STACK O2‑STACK R1 R2 H2‑OUT O2‑OUT

Температура, °C 72,0 74,9865 75,9865 75,0084 74,8708 25 25

Давление, бар 7,0 6,7 6,7 7,0 7,0 6,7 6,7

Массовый 
расход, кг/ч

900,02 449,374 450,642 449,142 450,87 0,1876 1,4375

Молярная доля 
пара / жидкости

0 / 1 0,0042 / 
0,9958

0,0021 / 
0,9979

0 / 1 0 / 1 1 / 0 1 / 0

Молярный поток 
H2O, кмоль/ч

32,4725 16,1914 16,1914 16,1886 16,2839 4,3302e–4 2,2681e–4

Молярный поток 
H2, кмоль/ч

4,2702e–4 0,08961 3,62275e–4 4,2362e–4 3,4012e–6 0,08919 3,5887e–4

Молярный поток 
O2, кмоль/ч

4,6994e–4 0 0,04524 0 4,6999e–4 0 0,0448

Молярный поток 
KOH, кмоль/ч

5,6144 2,8072 2,8072 2,8072 2,8072 0 0

	 Электрические мощности модулей установки (модель №1)	 	 табл. 3

Модули Wstack Wpump‑R1 Wpump‑R2 Wpump‑H2O Wnet

Эл. мощность, Вт 9683 9,7146 9,7614 0,9089 9703,38
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Наконец, параметрическое исследование 
характеристик модели № 1 затруднено 
необходимостью перенастройки входных 
переменных (табл. 1) и  производных от 
них (как γconv), как это показано выше.

Эти ограничения и недостатки можно 
преодолеть, используя пакет Aspen Plus 
версии 14, где блок электролизёра уже 
присутствует (модель № 2).

Реализация электролизёра в Aspen Plus 
основана на усовершенствованной одно-
мерной модели AWE-ячейки [11], состоя-
щей из трёх основных модульных компо-
нентов: анод, катод и  напряжение. Фор-
мулы изменения напряжения и  падения 
давления в  элементах ячейки выводятся 
из физических принципов.

Параметры модели определяются кон-
струкционными материалами и конфигу-
рацией компонентов. Это позволяет при-
менять её к различным вариантам щелоч-
ных электролизёров, тогда как полуэмпи-
рическая модель [7] разрабатывалась для 
конкретной ячейки.

По сравнению с  моделью № 1 данная 
модель точнее описывает электрохими-
ческие процессы в AWE-ячейке.

Во‑первых, учитывается электроос-
мотический эффект, приводящий к  ми-
грации воды и растворённых газов через 
разделительную мембрану, что снижает 
чистоту продуктов реакции.

Во‑вторых, основной негативный про- 
цесс — это реакция рекомбинации воды 
(2 H2 + O2 → 2 H2O), в  которой расходу-
ются произведённые газы, снижающая 
фарадеевскую эффективность электроли-

зёра. Предполагается, что реакция реком-
бинации эффективно происходит только 
в катодном канале.

Для анода и катода задаются уравнения 
материального и энергетического баланса, 
представляющие расширенный вариант 
уравнений (7), (8) и (10), (11) модели № 1.

Например, уравнение молярного ба-
ланса для катода:

F·in
cath – F·out

cath – N·
H
co

2O
ns + N·

H
ge

2
n – N· cr

H2 + 
+ N· cr

O2 – N· cr
H2O – 0,5N·

H
re

2O
c  = 0,	 (14)

где F·incath и  F·out
cath  — входящий и  выходя-

щий катодные молярные потоки; N·
H
co

2O
ns 

и N·
H
ge

2
n — молярные потоки потребляемой 

на катоде воды и  произведённого на ка-
тоде водорода; N· cr

H2, N
· cr
O2 и N· cr

H2O — моляр-
ные потоки кислорода, водорода и воды, 
проходящие через разделительную мем-
брану; N·

H
re

2O
c   — молярный поток реакции 

рекомбинации воды.
Молярный поток воды:

N· cr
H2O = nosmo.drag N·

H
ge

2
n,	 (15)

где nosmo.drag  — коэффициент осмотиче-
ского сопротивления, типичное значение 
nosmo.drag = 6,0.

Молярный поток реакции рекомбина-
ции воды:

N·
H
re

2O
c   = krec zH

ca
2
th,in zO

an
2
,inVch

ca
an
th,	 (16)

где krec — постоянная скорости реакции 
рекомбинации, значение которой при-
нято 2,7778 кмоль/(ч·м3); zH

ca
2
th,in и zO

an
2
,in — 

молярные доли H2 и O2 в потоках, соот-
ветственно, F·incath и F·inan; Vch

ca
an
th — объём ка-

тодного канала.

Вычисление потоков генерации и потреб-
ления основано на уравнении Фарадея 
и начинается с величины N·

H
ge

2
n аналогич-

но (8), но фарадеевская эффективность 
напрямую не входит в формулу.

Энергетический баланс выражается 
уравнением для энтальпии:

F·incath Hin
cath – F·out

cath Hou
ca

t
th + 

+ F·inan Hin
an – F·ou

an
t Hou

an
t + W + Q = 0,	 (17)

где Hin
cath, Hou

ca
t
th, Hin

an и Hou
an

t — молярные 
энтальпии входящего и выходящего пото- 
ков для катода и анода; W — электрическая 
мощность ячейки; Q — тепловая нагрузка.

Напряжение ячейки Ucell рассчитывает- 
ся по формуле (3) из уравнений Нернста 
и Батлера — Фольмера, причём напряже-
ние разомкнутой цепи Uос уменьшает-
ся при увеличении температуры за счёт 
вклада энтропии и  возрастает по мере 
роста давления за счёт свободной энер-
гии образующихся газов [11].

Структура модели № 2 установки ЭВГ 
показана на рис. 2. Основные отличия от 
предыдущей модели, кроме блока STACK, 
связаны с системами охлаждения электро-
лита и дополнительной очистки водорода. 
Контур водяного охлаждения (синие ли-
нии) включает два противоточных тепло-
обменника IC‑R1 и  IС‑R2, понижающих 
температуру потоков R‑1 и  R‑2 до задан-
ной температуры +72 °C. Используются 
встроенные функции Aspen Plus, регули-
рующие массовый расход охлаждающей 
воды m· H2O‑cool = 300  кг/ч и  его распреде-
ление между двумя теплообменниками 
с помощью делителя потока B18.

	 Рис. 2. Схема установки AWE-электролиза и её функциональные характеристики (модель №2)
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После теплообменников потоки H2O‑1 
и H2O‑2 соединяются смесителем B5 в по-
ток H2O‑HOT, который нуждается в охла-
ждении. Воздушный охладитель с венти-
лятором FAN регулируемой мощности 
Wfan понижает температуру воды TH2O‑hot 
до TH2O‑cool. Потери давления воды ком-
пенсируются насосом PUMP‑COOL, ко-
торый направляет поток COOL‑IN через 
делитель B18 в теплообменники.

В  отличие от модели № 1, поток 
H2O‑FEED насосом PUMP‑H2O (давле-
ние на выходе p4 = 7 бар) подаётся в сме-
ситель B9 для соединения с  потоками 
раствора электролита S‑1 и  S‑2 во  вхо-
дящий поток STACK‑IN. Параметры по-
тока STACK‑IN те  же, что и  модели № 1, 
но на катод и анод блока STACK подают-
ся отдельные потоки CATH‑IN и AN‑IN 
в заданном отношении n· cath‑in/n· an‑in = 1/1. 
Блок STACK имеет расширенные геоме-
трические настройки для электродов, ка-
налов электролита и мембраны, основные 
из которых приведены в табл. 4.

Входные параметры модели № 1 исполь- 
зуются также и в модели № 2, что позво-
ляет сравнить их функциональные ха-
рактеристики, но вместо плотности тока 
ячейки  i задаётся электрическая мощ-
ность батареи, равная мощности в моде-
ли № 1, Wstack = 9683 Вт.

В  модель включены также дополни-
тельные модули для очистки водорода от 
примесей. Стехиометрический реактор 
при постоянных температуре и давлении 
CATCON предназначен для преобразова-
ния O2 в потоке H2‑PROD в H2O со степе-
нью превращения 1,0. На последнем этапе 
для получения чистого водорода исполь-
зуется сепаратор компонентов PSA в ко-
тором газ H2 (поток H2‑PURE, T = +25 °C) 
отделяется от конденсата H2O.

В расчётах использовался базовый ме- 
тод свойств ENRTL‑RK для описания пове- 
дения чистых компонентов и смеси в рас-
творе электролита. Метод Генри исполь-
зовался для газов O2 и  H2. Равновесие 
между H2O, OН– и H3O+ и диссоциация 
КОН на OH– и  K+ указаны для опреде-
ления химического состава раствора. Ре-
зультаты моделирования сведены в табл. 5.

Сравнение функциональных характе-
ристик моделей № 2 и № 1 показывает, что 
при равной мощности Wstack напряжение 
ячейки Ucell меньше, чем в  модели № 1 
(1,989 против 2,017 В), а сила тока I боль-
ше (405,755 против 400 А). Однако произ-
водительность установок практически со-
впадает (0,9084 против 0,9089 кмоль/ч H2). 
В  то  же время фарадеевская эффектив-
ность выше в модели № 2, а HTO меньше 
(0,994 и  0,00482 против 0,947 и  0,00805, 
соответственно).

Параметры основных потоков модели № 2 
показаны в  табл. 6. Видно, что на выхо- 
де блока STACK вычисленное средствами 
Aspen Plus давление выше, чем заданный 
параметр в модели № 1 (6,87 бар против 
6,7 бар). Также надо отметить, что, несмот- 
ря на заданное равенство входящих анод-
ного AN‑IN и катодного CATH‑IN пото-
ков электролита, массовый расход выхо-
дящего потока AN‑OUT (463,635 кг/ч) на 
6 % больше, чем CATH‑OUT (437,817 кг/ч). 
Это объясняется учётом вклада в матери-
альный баланс воды, произведённой на 
аноде и потребляемой на катоде. В моде-
ли № 1 эта разница меньше 0,3 % (450,642 
против 449,374 кг/ч).

Энергетическая эффективность бата-
реи рассчитывается средствами Aspen 
Plus: для данной модели ηHHV = 0,7448, 
ηLHV = 0,6302.

Работа AWE-установки требует охла-
ждения потоков электролита перед вхо-
дом в батарею, то есть рассевания избы-
точного тепла. По формуле (10): избы-
точная теплота Qgen = 2478,35  Вт, теп-
ловые потери батареи Qloss = 247,84  Вт, 
а  тепловая нагрузка Q = Wstack – Qloss = 
= 9435,16 Вт. В модели № 2 основная часть 
избыточного тепла передаётся охлади-
тельной воде в  теплообменниках IC‑R1 
(1068,18 Вт) и IС‑R2 (1133,46 Вт) и рассеи-
вается воздушным охладителем B1 с вен-
тилятором FAN (2206,98 Вт). Последний 

обеспечивает воздушный поток 20  тыс. 
кг/ч со скоростью 5,86 м/с. Потребляемая 
электрическая мощность рассчитывается 
средствами Aspen Plus: Wfan = 548,87 Вт.

В модели № 2 суммарная электрическая 
мощность установки Wnet складывается 
из электрической мощности батареи, ис-
пользуемых в системе насосов и вентиля-
тора. Эти величины приводятся в табл. 7. 
Видно, что, хотя основной вклад в  по-
требляемую электрическую мощность 
установки по‑прежнему даёт батарея, 
Wfan вносит 5,35 %, и  энергоэффектив-
ность системы в целом немного меньше: 
ηHHV = 0,6963, ηLHV = 0,5891.

Сравнение результатов моделирова-
ния показывает, что основанная на физи-
ческих принципах модель № 2, имеет пре-
имущество перед эмпирической моделью 
№ 1 в  понимании вклада в  работу уста-
новки ЭВГ её отдельных компонентов. 
Таким образом, она может быть полез-
на в  качестве руководства для повыше-
ния производительности в целом за счёт 
улучшения функциональных характери-
стик AWE-ячейки (изменения геометрии 
и свойств электродов), теплообменников 
и насосов.

Для дальнейшего анализа термодина-
мического поведения системы и оптимиза- 
ции эффективности нужно провести ис-
следование влияния входных параметров 
на её функциональные характеристики.

	 Параметры потоков установки (модель №2)		  табл. 6

Потоки/параметры STACK IN CATH‑OUT AN‑OUT R‑1 R‑2 H2‑PURE O2‑OUT

Температура, °C 71,97 74,87 74,87 74,912 74,912 25 25

Давление, бар 7,0 6,87 6,87 7,5 7,5 6,87 6,87

Массовый 
расход, кг/ч

901,45 437,817 463,635 437,587 462,164 0,1816 1,4497

Молярная доля 
пара / жидкости

0 / 1 0,0051 / 
0,9949

0,0024 / 
0,9976

0 / 1 0 / 1 1 / 0 1 / 0

Молярный поток 
H2O, кмоль/ч

32,458 15,5028 16,8649 15,5001 16,8634 0 2,2226e–4

Молярный поток 
H2, кмоль/ч

4,1711e–4 0,09052 2,22019e–4 4,1493e–4 2,1912e–6 0,09011 2,1799e–4

Молярный поток 
O2, кмоль/ч

5,0285e–4 8,04368e–9 0,04566 4,1107e–11 5,0258e–4 0 0,0452

Молярный поток 
KOH, кмоль/ч

5,6446 2,8223 2,8223 2,8223 2,8223 0 0

	 Электрические мощности модулей установки (модель №2)		  табл. 7

Модули Wstack Wpump‑R1 Wpump‑R2 Wpump‑H2O Wpump‑cool Wfan Wnet

Эл. мощность, Вт 9683 19,595 20,998 0,963 8,561 548,87 10273,42

	 Геометрические параметры ячейки (модель №2)		  табл. 4

Активная 
область, м2

Ширина 
канала, м

Длина 
канала, м

Пористость 
электродов

Толщина 
канала, м

Толщина 
мембраны, м

Пористость 
мембраны

0,1 0,1 1,0 0,3 0,02 0,0005 0,42

	 Функциональные характеристики установки (модель №2)		  табл. 5

Напряжение 
ячейки Ucell, В

Фарадеевская 
эффективность hF

HTO Электрическая 
мощность Wstack, Вт

Скорость производства 
H2, кмоль/ч

1,989 0,994 0,00482 9683 0,9084



К СОДЕРЖАНИЮ
75

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

На рис. 3 представлены результаты пара-
метрического исследования модели № 2 
при изменении силы тока  I в  ячейке от 
150 до 450  А с  шагом 5  А. При этом не-
которые функциональные характеристи-
ки растут почти линейно: напряжение 
Ustack — от 20,207 до 24,461 В (синяя ли-
ния), производство водорода m· H2‑prod  — 
от 0,062 до 0,202 кг/ч (зелёная линия), об-
щая мощность системы Wnet — от 3620,7 
до 11 597,8  Вт (красная линия). В  то  же 
время энергоэффективность ηHHV и HTO 
изменяются нелинейно: первая растёт от 
0,721 до наибольшего значения 0,731 при 
I = 210 А и затем быстро уменьшается до 
0,685 (розовая линия), а вторая убывает 
от 0,0133 до 0,00433 (серая линия). Темпе-
ратура батареи T изменяется нелинейно 
и скачками растёт от +72,18 до +75,56 °C 
(салатовая линия). Полученные данные 
в целом близки к известным результатам 

эмпирической модели  [7], что подтвер-
ждает корректность исследуемой физи-
ческой модели установки ЭВГ.

Указанные разнонаправленные тенден- 
ции и  взаимная корреляция функцио-
нальных характеристик не позволяют 
оптимизировать процесс. Так максимум 
энергоэффективности ηHHV = 0,731 до-
стигается при слишком малой произво-
дительности m· H2‑prod = 0,093 кг/ч, а рост 
последней сопровождается ростом темпе- 
ратуры, потребляемой мощности и умень- 
шением энергоэффективности. Необхо-
димо ввести дополнительные ограниче-
ния, например, зафиксировать проект-
ную мощность установки Wnet = 10  кВт 
и найти оптимальную силу тока для мак-
симума энергоэффективности. Это мож-
но сделать с помощью утилиты Aspen Plus 
«оптимизация»: при Iopt = 396 А m· H2‑prod = 
= 0,178 кг/ч, ηHHV = 0,698.

На рис. 4 даны результаты параметриче-
ского исследования модели № 2 при изме-
нении температуры батареи Tstack от +75 
до +85 °C с шагом 0,2 °C при постоянной 
силе тока I = 406  А. Видно, что при уве-
личении температуры убывают напря-
жение Ustack — от 23,856 до 23,095 В (си-
няя линия) и  общая мощность системы 
Wnet — от 10 276 до 9968,3 Вт (красная ли-
ния), а энергоэффективность ηHHV возра-
стает от 0,6966 до 0,7181 (розовая линия). 
В то же время HTO и производство водо-
рода m· H2‑prod изменяются незначительно: 
от 0,00482 до 0,00491 (серая линия) и от 
0,18176 до 0,18177 кг/ч (зелёная линия).

Следовательно, если необходимо ми-
нимизировать энергетические затраты 
при наибольшей энергоэффективности 
производства H2, нужно выбрать верх-
нюю границу диапазона рабочих темпера-
тур. Аналогичный вывод по оптимизации 
системы сделан в [7], а в [2] температуры 
+80…+90 °C указаны как основа для крат-
косрочного развития AWE-технологии 
с дальнейшим ростом выше +90 °C.

Таким образом, эта модель Aspen Plus, 
основанная на стационарных уравнениях 
[11], способна прогнозировать произво-
дительность установки ЭВГ при различ-
ных нагрузках (потребляемой мощности) 
в  устойчивых условиях эксплуатации. 
Чтобы оценить работу системы в  пере-
ходные периоды, на основе стационарной 
модели можно построить динамическую 
модель, используя интерфейс Aspen Dyna- 
mics, как предлагается в [7].

Однако динамические процессы, про-
исходящие в ячейке электролизёра, изна-
чально могут быть описаны дифференци-
альными уравнениями электрохимиче-
ской модели электролиза, как например 
в  [12]. Предложены и  другие динамиче-
ские модели, например, термальная, осно-
ванная на энергетическом балансе и  ди-
намическая модель чистоты газа [5, 13]. 
Подобные математические модели обыч-
но реализуются средствами MATLAB 
и в среде динамического моделирования 
Simulink, например, [14]. Возможность 
интеграции их с  Aspen Plus нуждается 
в дополнительной разработке.

	 Рис. 3. Зависимости функциональных характеристик установки от силы тока (модель №2)

	 Рис. 4. Зависимости функциональных характеристик установки от температуры (модель №2)

Модель Aspen Plus, основанная 
на стационарных уравнениях [11], 
способна прогнозировать произ-
водительность установки ЭВГ 
при различных нагрузках (по-
требляемой мощности) в устой-
чивых условиях эксплуатации
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Заключение
1.	 Целью моделирования установки ЭВГ 
был анализ производительности и  опти-
мизация полной системы производства 
водорода, включающей, кроме электроли-
зёра, систему подачи раствора электроли-
та, систему отделения газов от жидкости, 
теплообменники, насосы для циркуляции 
электролита и  контур охлаждения, сред-
ствами ПО для математического модели-
рования и оптимизации процессов хими-
ческой промышленности Aspen Plus.
2.	 Преимущество Aspen Plus перед дру-
гим ПО в  том, что моделируется термо-
динамика и кинетика электрохимических 
процессов, контролируется материаль-
ный и энергетический баланс отдельных 
узлов и установки в целом, учитывается 
распределение реагентов и  продуктов 
в  системе, проводятся параметрические 
исследования, анализ чувствительности 
и оптимизация.

3.	 Электролизёр в модель установки ЭВГ 
можно включить разными способами: 
как пользовательский блок на основе за-
данных эмпирических уравнений, ком-
бинацию типовых блоков из библиотеки 
оборудования или модуль электролизё-
ра в  Aspen Plus версии 14. В  последнем 
случае используется физическая модель 
электролиза воды. В статье сравниваются 
эти варианты, использованные в моделях 
№ 1 и № 2 установки ЭВГ.
4.	 Преимущество физической модели 
электролизёра  — в  большей точности 
описания электрохимических процессов, 
гибкости настроек и применимости к ши-
рокому классу моделируемых устройств. 
Результаты модели № 2 уточняют и допол-
няют результаты модели № 1, в частности 
фарадеевская эффективность выше в мо-
дели № 2, а HTO и энергоэффективность 
системы ниже. Кроме того, выполнить па-
раметрическое исследование и оптимиза-
цию функциональных характеристик мо-
дели № 2 проще.
5.	 Параметрические исследования моде-
ли № 2 подтвердили, что хотя рост силы 
тока увеличивает скорость электрохими-
ческой реакции и  повышает выход во-
дорода, энергоэффективность, начиная 

с некоторого момента, снижается. Опти-
мальным при данных параметрах являет-
ся значение Iopt = 396  А. Повышение ра-
бочей температуры снижает омическое 
сопротивление, ускоряет кинетику реак-
ций и увеличивает выход водорода, при-
чём растёт и  энергоэффективность, сле-
довательно, оптимальной является верх-
няя граница заданного диапазона темпе-
ратур Topt = +85 °C.

6.	 Предложенная стационарная модель 
установки ЭВГ в  Aspen Plus способна 
прогнозировать её производительность 
в  устойчивых условиях эксплуатации. 
Чтобы моделировать работу системы 
в переходные периоды или при интегра-
ции с ВИЭ переменной мощности, напри-
мер, солнечной батареей, нужно исполь-
зовать Aspen Dynamics и  динамическую 
модель ячейки электролизёра.  

Преимущество Aspen Plus перед 
другим ПО в том, что моделиру-
ется термодинамика и  кинети-
ка электрохимических процессов, 
контролируется материальный 
и энергетический баланс отдель-
ных узлов и установки в целом
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