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Моделирование 
и исследование 
в ПО COMSOL 
Multiphysics вли-
яния ультразвука 
на эффективность 
электрохимического 
метода получения 
водорода

Водород — возобновляемый и экологиче-
ски безопасный источник энергии — давно 
рассматривается как основная альтерна-
тива традиционным видам топлива. В за-
висимости от способа производства водо-
роду присваивают цветовую маркировку. 
Предпочтение отдаётся так называемому 
«зелёному» водороду, который получают 
электролизом воды с  помощью возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ), 
например, солнечных, ветровых и  гид-
роэлектростанций. Так как при этом не 
образуются парниковые газы, такое про-
изводство считается самым экологичным. 
«Зелёный» водород как экологически без-
опасное топливо может сыграть решаю-
щую роль в борьбе с изменением климата.

В  последние годы развитие водород-
ной энергетики связано также с разработ-
кой топливных элементов, преобразую-
щих химическую энергию в  электриче-
скую с высоким КПД. Однако широкому 
коммерческому использованию водорода 
препятствуют ряд факторов, в том числе 
сложность его хранения и  транспорти-
ровки. Материалы и технологии для хра-
нения большого объёма водорода и  его 
быстрого высвобождения ещё только 

предстоит создать. Главной же причиной 
того, что развитие водородной энергети-
ки в Европе существенно отстаёт от наме-
ченного графика, является высокая стои-
мость «зелёного» водорода [1].

В 2021 году Правительством РФ среди 
прочих документов по декарбонизации 
была утверждена «Концепция развития 
водородной энергетики». Предполагает-
ся, что к  2035 году стоимость производ-
ства водорода на базе ВИЭ приблизится 
к  стоимости производства водорода из 
ископаемого сырья, что позволит начать 
реализацию крупных проектов по его 
производству и  экспорту  [2]. Удешевить 
выработку «зелёного» водорода можно 
путём повышения производительности 
процесса его получения и эффективности 
систем хранения и транспортировки, что 
требует интенсификации научных иссле-
дований по этим направлениям.

Однако уже в  настоящее время мало-
габаритные установки на основе электро-
лизно-водной генерации (ЭВГ) водорода 
широко применяются в различных обла-
стях коммунального хозяйства и  сферы 
быта. В них обычно используются техно-
логии низкотемпературного электрохими- 
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ческого расщепления воды, такие как вод-
но-щелочной электролиз (Alkaline Water 
Electrolysis, AWE), в том числе с протоно-
обменной мембраной (Proton Exchange 
Membrane, PEM) и с анионобменной мем-
браной (Anion Exchange Membrane, AEM). 
Они задействуют различные механизмы 
реакций с разными типами электролита 
и  условиями протекания  [3] и  требуют 
дифференцированного подхода к  иссле-
дованиям.

Авторами ранее проводилось иссле-
дование эффективности модифициро-
ванной AWE-ячейки  — с  нулевым зазо-
ром между электродами и диафрагмой [4], 
что позволило наметить пути повышения 
эффективности функционирования бы-
товых и промышленных установок элек-
тролизно-водной генерации .

Способы AWE и  PEM являются наи-
более коммерчески доступными и  часто 
используемыми. Они имеют много пре-
имуществ: зрелые технологии, простота 
использования, компактные конструк-
ции электролизёров, высокая плотность 
тока и  скорость производства водорода, 
приемлемая эффективность системы [3]. 
Однако данные конструкции электроли-
зёров страдают от накопления пузырь-
ков водорода и кислорода на электродах 
и  в  электролите, что приводит к  допол-
нительному перенапряжению. Чтобы 
уменьшить этот эффект, предлагались 
различные методы: электроды из мате-
риалов, обладающих специальными свой-
ствами, такими как супергидрофильная 
поверхность или аэрофильная пористая 
внутренняя структура, управляемая тур-
булентность потока электролита и  его 
механическое перемешивание, использо-
вание силы гравитации, магнитного поля 
и  фототермических эффектов  [5]. Одна-
ко ни один из них не был продемонстри-

рован в достаточно крупных масштабах, 
чтобы минимизировать потери энергии 
в электролизно-водных установках.

Также было показано, что применение 
ультразвукового воздействия при электро-
лизе воды является перспективной стра- 
тегией благодаря совместному эффекту 
различных явлений, происходящих при 
прохождении акустической волны в элек-
тролите [6–8].

Ультразвук принадлежит к звуковому 
спектру в диапазоне от 20 кГц до 10 МГц 
и классифицируется на три частотные ка-
тегории: низкую (20 кГц — 100 кГц), про-
межуточную (100  кГц  — 1  МГц) и  высо-
кую (1 МГц — 10 МГц). Высокие частоты 
в основном используются в медицинской 
диагностике, в то время как низкие и про-
межуточные  — в  сонохимии, которая 
фокусируется на усилении ультразвуком 
химических реакций и процессов, в том 
числе разложения и  очистки продуктов, 
синтеза материалов и  наноструктуриро-
вания твёрдых поверхностей.

Ультразвуковые волны, проходящие че-
рез жидкость, вызывают два значитель-
ных эффекта: акустическое течение, не 
зависящее от времени, и  акустическую 
кавитацию, которая включает формиро-
вание и коллапс газовых полостей в жид-
кости. Эти два процесса могут проис-
ходить одновременно в  зависимости от 
компоновки, формы и  размера электро-
химического реактора [6].

Акустическая кавитация (образование 
и  разрушение микрополостей в  жидких 
средах при воздействии упругой звуковой 
волны) является доминирующим явлени-
ем в низкочастотном диапазоне, в то вре-
мя как промежуточные частоты индуци-
руют конвективные течения в жидкости. 

Во время прохождения ультразвука через 
жидкость звуковые волны вызывают ко-
лебания давления и скорости. Их вязкое 
затухание в  неидеальной жидкости при-
водит к  молекулярному смещению и  со-
здаёт глобальные потоки. При этом во-
круг газовых пузырьков могут возникать 
различные устойчивые структуры в зави-
симости от акустической частоты, ампли-
туды и размера пузырька [7].
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В  данной статье мы рассматриваем дей-
ствие ультразвука на процессы в  AWE- 
ячейке электролизёра. Эта технология 
является электрохимическим процессом 
производства молекулярных водорода H2 
и кислорода O2 путём расщепления моле-
кул воды в щелочной среде посредством 
обмена гидроксид-ионами ОН– между 
электродами через специальную мем-
брану-сепаратор. Уравнения (1)–(3) опи-
сывают реакции выделения кислорода на 
аноде (Oxygen Evolution Reaction, OER), 
выделения кислорода на катоде (Hydro-
gen Evolution Reaction, HER) и общую ре-
акцию с соответствующими стандартны-
ми электродными потенциалами Ea и Ec 
и стандартным напряжением ячейки Ecell 
при стандартных условиях (температура 
298,15 К, давление 1 атм и рН = 14):

OER: 4 ОН– → О2 + 2 Н2О + 4е–, 
Ea = –0,401 В;	 (1)

HER: 2 Н2О + 2е– → Н2 + 2 ОН–, 
Ec = +0,828 В;	 (2)

2 H2O → 2 H2 + O2, 
Ecell = Ec – Ea = +1,229 В.	 (3)

Значение 1,229 В является стандартным 
равновесным напряжением ячейки U0. 
Если условия отличаются от стандартных, 
равновесное напряжение Ueq определяет-
ся с  помощью U0 и  дополнительных ве-
личин, которые зависят от температуры, 
а  также концентрации или парциально-
го давления реагента и  продуктов реак-
ции, как это описывается уравнением 
Нернста  [7]. Для достижения определён-
ной скорости расщепления воды, то есть 
ненулевой плотности тока, напряжение 
ячейки Ucell должно превышать равно-
весное напряжение. На практике реакции 
OER и HER не происходят при равновес-
ных потенциалах, поскольку они должны 
преодолеть энергетический барьер акти-
вации, что требует перенапряжений на 
электродах ячейки: ηa на аноде и  ηc на 
катоде, которые зависят от таких рабо-
чих условий, как температура, давление 
и концентрация электролита, а также от 
материалов электродов и катализатора.

В  качестве электролитов используют- 
ся растворы KOH или NaOH при 20–40 % 
весовой концентрации, с  рабочей тем-
пературой 70–80 °C и давлением от 1 до 
30 бар и с электродами на основе никеля 
[3, 7]. Омические потери складываются 
из сопротивления электролита  Re, со-
противления сепаратора  Rs и  сопротив-
ления соединительной цепи  Rc. При от-
носительно низкой рабочей температуре 
электролит остаётся в жидкой форме, что 
приводит к образованию и дисперсии пу-
зырьков и дополнительному сопротивле-

нию Rb. Кроме того, истощение реаген-
тов в процессе реакций влияет на общую 
производительность ячейки и  вызыва-
ет дополнительные перенапряжения на 
поверхностях электродов ηa conc и ηc conc, 
связанные с концентрацией.

Следовательно, напряжение ячейки 
может быть представлено как:

Ucell = Ueq +  ηa  +  ηc  + jΣR + 
+  ηa conc  +  ηc conc  ,	 (4)

где j — плотность тока; ΣR — общее со-
противление ячейки:

ΣR = Re + Rs + Rb + Rc.

Пузырьки, прикрепившиеся к газовы-
деляющему электроду, уменьшают эф-
фективную площадь реакции, увеличи-
вают омическое сопротивление и влияют 
на массоперенос, что вызывает суммар-
ное перенапряжение:

ηb = ηact + ηohm + ηconc ,	 (5)

где ηact  — перенапряжение активации; 
ηohm  — омическое перенапряжение; 
ηconc — перенапряжение концентрации.

Если плотность тока достаточно велика, 
чтобы превысить растворимость газов, 
пузырьки будут расти. Задерживаясь на 
электроде, крупные пузырьки занима-
ют часть его поверхности, которая ста-
новится электрохимически неактивной. 
Доля площади поверхности электрода, за-
нятая пузырьками, называется «пузырько- 
вым покрытием» θ. Из‑за этого покрытия 
эффективная площадь реакции уменьша-
ется, поэтому теоретическая плотность 
тока j0 всегда ниже фактической:

Как плотность обменного тока  j, так 
и  перенапряжение активации ηact поло-
жительно коррелируют с  пузырьковым 
покрытием. Их связь устанавливается 
ключевым уравнением в  электрохимии, 
которое описывает кинетику электрохи-
мических реакций на границе раздела фаз 

«электрод — электролит», — уравнением 
Батлера — Фольмера [9]:

где Ru  — универсальная газовая посто-
янная, Ru = 8,314  Дж/(моль·K); T  — тем-
пература; α  — коэффициент переноса 
заряда; z  — количество электронов; уча-
ствующих в обмене; F — число Фарадея, 
F = 9,65 × 104 Кл/моль.

Два слагаемых в скобках в правой части 
уравнения соответствуют проходящим од- 
новременно реакциям окисления и  вос-
становления, соответственно. Но скорость 
первой намного меньше, чем скорость вто- 
рой, поэтому реакцией окисления можно 
пренебречь. Следовательно, из уравне-
ния (6) перенапряжение активации:

Пузырьковое покрытие можно оце-
нить как долю общей площади поверхно-
сти электрода, покрытую ортогональной 
проекцией массива прилипших пузырь-
ков, усреднённого по размеру и времени 
пребывания [9]:

здесь vg  — скорость выделения газа на 
электроде; tr  — среднее время пребыва-
ния пузырьков на поверхности электрода; 
Vr — средний объём пузырьков, покидаю-
щих поверхность электрода. При увели-
чении плотности тока выделение газа на 
электродах ускоряется, поэтому пузырь-
ковое покрытие растёт, а проблема пере-
напряжения обостряется. Так как сниже-
ние скорости выделения газа противо-
речит цели электролиза, то уменьшить 
пузырьковое покрытие можно, изменяя 
время существования пузырька и его раз-
мер в момент отрыва.
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Индуцированное пузырьками перенапря-
жение концентрации включает два про-
цесса массопереноса на газовыделяющем 
электроде: истощение ионного реагента 
на поверхности электрода и накопление 
газообразного продукта в  объёме элек-
тролита, которые усиливаются вихревы-
ми потоками, вызванными отрывом газо-
вых пузырьков. Неравномерная локаль-
ная концентрация реагентов и продукта 
реакции вызывает перенапряжение кон-
центрации [7]:

где Cbulk и Csurf — концентрации реаген-
тов в  объёме электролита и  на поверх-
ности электрода; Cdissolv и Csat — концен-
трация растворённых газов в электролите 
и концентрация их насыщения, соответ-
ственно.

По мере увеличения количества пу-
зырьков на поверхности электрода обра-
зуется слой пузырькового покрытия тол-
щиной  δb. Когда выталкивающая сила 
оказывается больше сил поверхностного 
натяжения, пузырьки сами отрываются 
от поверхности электрода. Образуется 
заполненный пузырьками слой электро-
лита — «пузырьковая завеса», создающая 
ещё одно перенапряжение. Оно возника-
ет из‑за сопротивления току между элек-
тродами, который в  электролите пере-
носится ионами ОН–, а во внешней цепи 
(электроды и токосъёмники) — электро-
нами. Диспергированная в  электроли-
те пузырьковая завеса уменьшает коли-
чество доступных путей для миграции 
ионов, тем самым снижая эффективную 
проводимость электролита Km  — отно-
шение проводимости электролита при 
наличии пузырьков к  внутренней про-
водимости электролита κ .

Это омическое перенапряжение мож-
но найти по формуле [7]:

Жизненный цикл пузырька на газо-
выделяющем электроде включает стадии 
зарождения (нуклеации), роста и  отде-
ления. Нуклеация — это стохастический 
процесс образования кластера из моле-
кул газа, растворённого в  перенасыщен-
ном растворе. После зарождения пузырёк 
продолжает расти, принимая молекулы 
газа из раствора, при более высоком вну-
треннем давлении pin, чем давление окру-
жающей жидкости pl, которое складыва-
ется из среднего давления на границе пу-
зырька и давления окружающей среды p0.

На этой стадии радиус пузырька R из-
меняется по закону идеального газа:

где M — количество молей газа в пузырь-
ке. Внутреннее давление пузырька:

где σ  — коэффициент поверхностного 
натяжения на границе «жидкость — газ»; 
разница давлений 2σ/R представляет со-
бой давление Лапласа (дополнительное 
давление под искривлённой поверхно-
стью, возникающее из‑за сил поверхност-
ного натяжения и кривизны поверхности 
жидкости).

Выделяют три режима роста: началь-
ный этап инерциального роста, который 
управляется импульсом взаимодействия 
между пузырьком и окружающей жидко-
стью и  длится около 10  мс; диффузион-
ный рост в результате массопереноса газа 
из раствора в  пузырёк; рост в  процессе 
электрохимической реакции  [5]. Кроме 
того, пузырьки растут в результате слия-
ния, когда два пузырька объединяются, 
чтобы уменьшить общую поверхностную 
энергию. Рост пузырька продолжается 
до тех пор, пока сила плавучести не пре-
одолеет силу адгезии, которая удерживает 
его на поверхности электрода. Наконец, 
пузырёк отрывается от электрода, осво-
бождая активную зону реакции и присо-
единяется к конвективному потоку.

Однако рост некоторых пузырьков 
прекращается прежде, чем они дости-
гают размера отрыва от электрода. Ста-
бильность этих пузырьков имеет решаю-
щее значение для определения времени 
их пребывания в  жидкости. Стабилиза-
ция размера происходит под влиянием 
таких факторов, как акустическое давле-
ние, вязкость жидкости и диффузия газа. 
Минимальное давление, необходимое для 
взрывного роста пузырька радиуса  R0, 
называется порогом Блейка pB и опреде-
ляется из уравнений [6]:

где pv — парциальное давление пара; Rcr — 
критический радиус пузырька, в ряде ра-
бот [6, 8, 9] для Rcr пузырька водорода 
указывается значение 25 мкм.

В  обычных условиях газовые пузырь-
ки подвергаются воздействию только вы-
талкивающих сил и сил натяжения. Когда 
в жидкости возникает поле акустического 
давления, пузырёк газа может совершать 
объёмные пульсации. Если градиент аку-
стического давления  p не равен нулю, то 
он создаёт поступательную силу, действу-
ющую на пузырёк.

Это первичная сила Бьёркнеса fB1, ко-
торая вычисляется как усреднение по 
времени произведения  p и  осциллиру-
ющего объёма пузырька Vb(t) [10]:

fB1 = –〈Vb(t) p(t)〉.	 (13)

Осцилляцию радиуса пузырька R(t) 
можно описать нелинейным дифферен-
циальным уравнением Рэлея — Плессета 
[6], описывающим динамику сферическо-
го пузырька в несжимаемой жидкости:

Отсюда для заданного радиуса пузырь-
ка  R0 можно найти его резонансную ча-
стоту ω0. Если считать, что температура 
в  зоне акустического воздействия оста-
ётся постоянной, то:

Под действием первичной силы Бьёрк-
неса пузырьки с  резонансной частотой, 
превышающей частоту источника звука, 
движутся в направлении градиента давле-
ния, а с меньшей резонансной частотой — 
в  противоположном. Таким образом, 
в плоском поле стоячей волны пузырьки 
меньше резонансного размера собира-
ются в  пучностях давления, в  то  время 
как пузырьки больше резонансного раз-
мера — в узлах давления [7].

Вторичная сила Бьёркнеса вызывает 
притяжение между пузырьками. Когда 
два или более пузырьков сближаются, 
градиент давления толкает их друг к дру-
гу, причём тем сильнее, чем больше раз-
ница их размеров. При контакте между 
пузырьками есть две возможности. Если 
пузырьки сталкиваются с  силой, доста-
точной для слияния, происходит агло-
мерация в  один большой пузырёк. При 
этом выталкивающая сила увеличива-
ется, так что пузырёк стремится вверх 
и может увлечь за собой другие. Если же 
пузырьки скользят по плоской поверхно-
сти, столкновение с другими пузырьками 
может привести к  их фрагментации, со-
здавая пузырьковую завесу в электролите. 

Выделяют три режима роста: 
начальный этап инерциально-
го роста, который длится около 
10 мс, диффузионный рост в ре-
зультате массопереноса газа из 
раствора в  пузырёк, а  также 
рост в процессе электрохимиче- 
ской реакции
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Величина вторичной силы Бьёркнеса ещё 
недостаточна для слияния этих кластеров 
микропузырьков. Они сливаются позже, 
когда притягивается больше пузырьков, 
продолжая ранее описанный цикл.

Вторичная сила Бьёркнеса fB2, действу- 
ющая на пузырьки с  осциллирующими 
объёмами V1(t) и  V2(t) , вычисляется по 
формуле [11]:

где r12 — расстояние между центрами пу-
зырьков.

Поступательные движения пузырьков 
в акустическом поле имеют большое зна-
чение в  управлении эффектами акусти-
ческой кавитации. За исключением сил 
плавучести, силы Бьёркнеса являются 
наиболее мощными движущими силами, 
действующими на пузырьки в жидкости.

Экспериментальные исследования 
гидродинамического поведения пузырь-
ков водорода, возникающих в  процессе 
водно-щелочного электролиза в  ультра-
звуковом поле, охватывали пять фунда-
ментальных характеристик: процессы 
слияния и удаления пузырьков, критиче-
ский диаметр, продолжительность роста 
до отрыва, скорость образования пузырь-
ков и  распределение пузырьков по раз-
мерам [12]. Наблюдались явления, кото-
рые были описаны ранее как результат 
действия сил Бьёркнеса, а  именно нара-
стающая фрагментация и  дисперсия ми-
кропузырьков. Пузырьки большего раз-
мера скользят по поверхности, сливаясь 
с пузырьками меньшего размера, пока не 
достигнут своего радиуса отрыва. Кро-
ме того, они легко фрагментируются при 
столкновении с другими пузырьками.

Было обнаружено, что критический 
диаметр значительно уменьшается: с 58 до 
16  мкм, что согласуется с  уменьшением 
времени существования пузырька с 533 до 
118 мс. Кроме того, пузырьковый шлейф 
в  жидкости сужается, а  скорость и  тра-
ектории пузырьков сильно изменяются. 
В обычных условиях пузырьки поднима-
ются только благодаря выталкивающей 
силе с максимальной скоростью 0,01 м/с. 
При ультразвуковом воздействии пу-
зырьки движутся без какого-либо пред-
почтительного направления с  макси-
мальной скоростью 0,06  м/с и  устремля-
ются вверх только тогда, когда достигают 
своего диаметра выброса. Наконец, уль-
тразвук оказывает большое влияние на 
распределение пузырьков по размерам. 
В  обычных условиях это распределение 
соответствует кривой Гаусса со  сред-
ним диаметром 72  мкм, что согласуется 
со  случайными свойствами роста и  вы-

свобождения. Во  время обработки уль-
тразвуком размеры сместились в  сторо-
ну меньшего диаметра, составив в  сред-
нем 17 мкм. Однако распределение уже не 
является гауссовым, что отражает детер-
минированное действие ультразвуковых 
волн. Кроме того, во время ультразвуко-
вого воздействия наблюдалось увеличе-
ние количества пузырьков, но меньшее 
пузырьковое покрытие. Таким образом, 
даже если под действием ультразвука об-
разуется больше пузырьков, они, как пра-
вило, намного меньше, занимают мень-
шую часть поверхности электрода и  бы-
стрее высвобождаются.

Акустические течения влияют на кон-
векцию как макро‑, так и  микроуровня. 
Кроме ускорения выхода пузырьков из 
объёма электролита, под действием уль-
тразвука они также легче высвобожда-
ются из внутренней структуры пористого 
электрода [8].

Даже при учёте расхода энергии, необ-
ходимой для создания ультразвукового 
поля, рост энергоэффективности элек-
тролизёра остаётся существенным: от  5 
до 18 % [7]. Что касается промышленного 
внедрения, ультразвуковые технологии 
могут применяться достаточно гибко: 
источник ультразвука помещается непо-
средственно в ячейку электролизёра или 
последняя погружается в ультразвуковую 
ванну, причём возможны многочислен-
ные варианты конфигурации  [6]. Также 
может использоваться ультразвуковой вол- 
новод, в том числе для локального встраи- 
вания преобразователей ультразвука 
в  биполярную пластину или электроды. 
Ультразвуковые технологии исследуются 
и  для других типов электролизёров, на-
пример, ячеек с нулевым зазором [8].

При имплементации генератора уль-
тразвука в  конструкцию электролизё-
ра значительная часть задачи повыше-
ния эффективности его работы может 
решаться ещё на этапе моделирования 
и  исследования функциональных харак-
теристик отдельных элементов. Для это-
го необходимо создать математические 
модели (цифровые двойники) различных 
вариантов ячеек и  источников ультра-
звука и сравнить их функциональные ха-
рактеристики. Таким методом авторами 
ранее неоднократно проводилось иссле-
дование эффективности различных кон-
струкций, например, AWE-ячейки с нуле-
вым зазором [4].

Для решения данной задачи в  статье 
используется ПО COMSOL Multiphysics, 
которое имеет необходимый набор ин-
терфейсов для совместного моделирова-
ния генерации водорода в  ячейке элек-
тролизёра и поля ультразвука в растворе 
электролита, позволяет решать с необхо-
димой точностью методом конечных эле-
ментов уравнения, описывающие данные 
процессы и представлять решения в виде 
детальных графиков.

Экспериментальные исследо-
вания поведения пузырьков во-
дорода охватывали пять фун-
даментальных характеристик: 
процессы слияния и  удаления 
пузырьков, критический диа-
метр, продолжительность роста 
до отрыва, скорость образова-
ния пузырьков и распределение 
пузырьков по размерам
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Исследуемая модель и результаты
Упрощённая конструкция ячейки вклю-
чает два электрода, разделительную мем-
брану и  два канала, через нижние гра-
ницы которых на вход ячейки поступает 
электролит, а верхние служат для отвода 
газообразных продуктов электролиза 
в потоке электролита на выходе из ячейки. 
На рис. 1а представлена двумерная модель 
AWE-ячейки и  отмечены указанные эле-
менты конструкции. Геометрические па-
раметры: диаметр каналов  — 2  мм, тол-
щина мембраны  — 1  мм, ширина ячей-
ки  — 5  мм, длина электродов  — 10  см, 
длина входной и  выходной части кана-
лов — 2,5 см, высота ячейки — 15 см.

В  COMSOL Multiphysics физическая 
модель электролиза воды на пористых 
поверхностях электродов при движении 
электролита в каналах ячейки основыва-
ется на нескольких сопряжённых интер-
фейсах. В интерфейсе водного электроли-
зёра Water Electrolyzer для катода и анода 
решаются уравнения Батлера — Фольме-
ра (6) и совместно с ними основное урав-
нение для всего объёма ячейки:

j = –σeff Φ ,	 (17)

где эффективная электропроводимость 
находится по формуле Брюггемана 
σeff = (1 – ϕd)1,5σl и зависит от объёмной 
доли дисперсной фазы ϕd и  электропро-
водимости электролита σl, которая зада-
ётся в свойствах раствора KOH как функ-

ция температуры; Φ  — потенциал элек-
тролита. Начальные параметры модели: 
рабочая температура T0 = 70 °C, концен-
трация электролита с = 6 × 103  моль/м3, 
пористость сепаратора εs = 0,5, давление 
в ячейке p = 1 атм, референсная плотность 
обменного тока на катоде jc ref = 100 А/м2, 
на аноде ja ref = 1 А/м2.

Двухфазная смесь газов и жидкого элек- 
тролита описывается физической моделью 
Эйлера — Эйлера, в которой дисперсные 
пузырьки водорода и  кислорода рассма-
триваются как газовые фазы, для которых 
уравнения сохранения массы и импульса 
соответствуют уравнениям непрерывно- 
сти и Навье — Стокса для ньютоновской 
жидкости и  предполагается ламинарное 
течение и постоянная температура. Расчёт 
многофазного течения через пористые 
элементы ячейки использует скорость 
смеси и диффузионный поток массы для 
учёта разницы между скоростью смеси 
и отдельными фазовыми скоростями.

В интерфейсе Euler — Euler Model, Lami-
nar Flow вычисляются векторы скорости 
как жидкой  ul, так и  газовой  ud фаз по-
тока, объёмная доля газа ϕd и граничные 
условия для массового потока m·  H2 и O2 
на электродах ячейки на основе уравне-
ния Фарадея:

где M  — молярная масса газа, M = 2,02 
и 32 г/моль; jel — плотность тока на элек-
тродах. Плотность тока в  электролите 
связана с массовым потоком ионов OН–, 
который устанавливается в качестве гра-
ничного условия на границах сепаратора. 
Начальные условия: скорость на входе 
vin = 0,1 м/с, давление на выходе pout = 0.

На пузырьки газов в  потоке электро-
лита действуют различные объёмные 
силы: подъёмная сила FL, сила сопротив-
ления FD и сила дисперсии FBD [13]. При 
этом первые две рассчитываются в  рам-
ках интерфейса модели Эйлера — Эйлера 
автоматически, а последнюю нужно доба-
вить в модель по формуле:

где диаметр пузырьков db = 2Rcr = 50 мкм 
(исходя из ранее указанного значения 
Rcr = 25 мкм); коэффициенты дисперсии 
газовых пузырьков kH2 = 2,5 × 10–4  м2/с 
и  kO2 = 5 × 10–4  м2/с; плотность электро-
лита  — ρl = 1240  кг/м3. Скорость сколь-
жения пузырьков uslip = ul – ud вычисля-
ется на каждом шаге решения.

На рис. 1б представлены результаты 
параметрического исследования модели 
при изменении электрического потенци- 
ала на аноде Φ от 1,3 до 1,9 В с шагом 0,05 В. 
Поляризационные кривые показывают 
изменение средней плотности тока на 
аноде в  зависимости от приложенного 
потенциала. Рассматриваются два случая: 
идеальный, без учёта влияния пузырьков 
на проводимость электролита и реальный 
с учётом их влияния. Сравнение поляри-
зационных кривых для первого (синий 
цвет) и  для второго варианта (зелёный) 
показывает значительный эффект поля-
ризации из‑за образующихся пузырьков. 
Видно, что средняя плотность тока в ячей-
ке j с ростом потенциала Φ увеличивается 
от почти нулевой до максимальных зна-
чений 0,141 и 0,126 А/см2, соответственно. 
При этом зелёная кривая всюду выше си-
ней, и разница увеличивается при возра-
стании j, то есть при наличии пузырьков 
для поддержания постоянной плотности 
тока требуется увеличение электрического 
потенциала на аноде, что означает сниже-
ние производительности ячейки.

	 Рис. 1. Геометрия модели и функциональные характеристики AWE-ячейки [а — конструктив-
ные элементы; б — поляризационные кривые и среднее перенапряжение на электродах в зависи-
мости от потенциала; в — распределение перенапряжения по длине электродов; г — распределе-
ние газовой фракции электролита и силы дисперсии в ячейке]

а)

в)

б)

г)

В  COMSOL Multiphysics физи-
ческая модель электролиза 
воды на пористых поверхно-
стях электродов при движении 
электролита в  каналах ячей-
ки основывается на нескольких 
сопряжённых интерфейсах
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Также на рис. 1б показаны графики роста 
среднего значения перенапряжения на ка-
тоде (красный цвет) и аноде (бирюзовый 
цвет). Видно, что увеличение электриче-
ского потенциала ячейки сопровождается 
ростом перенапряжения на электродах до 
0,174 и 0,432 В, соответственно. Это объ-
ясняется одновременным ростом пузырь-
кового покрытия. Таким образом, до-
биться увеличения производительности 
электролизёра без освобождения элек-
тродов от пузырьков невозможно.

Данный вывод подтверждается 
рис. 1в–г, которые показывают распреде-
ление перенапряжения по длине электро-
дов и  дисперсной фракции электролита 
в ячейке при электрическом потенциале 
на аноде Φ = 1,9 В. Видно, что перенапря-
жение на катоде растёт вдоль электрода 
снизу вверх гораздо быстрее, чем на аноде. 
Это вызвано двукратной разницей коли-
честв H2 и O2, образующихся в процессе 
электролиза, согласно уравнениям (1)–(3). 
Пузырьковое покрытие растёт снизу вверх 
неравномерно и  достигает на верхнем 
конце катода значения 0,36, а на аноде — 
0,18. Следовательно, освобождение като-
да от пузырьков в  большей степени по-
влияет на эффективность ячейки. Также 
на рис. 1г дано распределение силы дис-
персии (19), действующей на газовые пу-
зырьки. Видно, что она направлена пер-
пендикулярно оси каналов от электродов 
к центру, то есть способствует преодоле-
нию адгезии и  отрыву пузырьков, но её 
величина недостаточна для этого.

С  целью воздействия на газовые пу-
зырьки в  конструкцию электролизёра 
добавлен генератор ультразвука, кото-
рый показан горизонтальной линией на 
рис. 1а в сечении каналов ячейки на ниж-
ней границе вертикальных электродов. 
Фокусировка ультразвукового сигнала 
обычно достигается с помощью фазовой 
задержки либо с  использованием фоку-
сирующей линзы. В  данной модели для 
излучения сигнала используется сфери-
чески сфокусированный ультразвуко-
вой преобразователь с вогнутой линзой. 
Предполагается, что корпус преобразова-
теля и линза жёсткие.

Сферическая линза с  фокальной дли-
ной F и апертурой a излучает сигнал, фо-
кусирующийся в  фокальной точке, ко-
торая должна находиться в  зоне макси-
мального скопления газовых пузырьков. 
Согласно рис. 1г  — это область верхней 
границы электродов. Таким образом, 
F = 11 см, a = 5 мм. Сигнал представляет 
собой синусоидальный импульс с амплиту- 
дой pA = 0,1 МПа и частотой f0 = 0,5 МГц:

p = pAsin(2π f0t) .	 (20)

Амплитуда сигнала достаточна для гене-
рации гармоник высшего порядка. Время 
распространения сигнала до фокальной 
точки tF = F/с = 5,64 × 10–5  с ≈  28T0, где 
T0 — акустический период.

Сигнал фокусируется в  небольшой 
фокальной зоне, где его интенсивность 
достигает высокого уровня. В  этом слу-
чае нелинейные эффекты могут стать 
значительными, что приводит к передаче 
энергии от низших гармоник к высшим. 

Вклад гармоник высшего порядка растёт 
с увеличением расстояния распростране-
ния. Указанные явления позволяет учесть 
интерфейс Nonlinear Pressure Acoustics, 
Time Explicit (нелинейная акустика дав-
ления с заданием по времени), в котором 
разрывным методом Галёркина (Discon-
tinuous Galerkin Method, DGM) реша-
ется система нелинейных акустических 
уравнений. Используемый подход пред-

полагает, что кумулятивные нелинейные 
эффекты, которые накапливаются в про-
цессе распространения звуковых волн, 
доминируют над локальными нелиней-
ными эффектами. Диссипация энергии 
звуковых колебаний соответствует мо-
дели вязкой термопроводящей жидкости.

Результатом решения является распре-
деление акустического давления в объёме 
ячейки. Распространение начального им-
пульса образует в  каждый момент вре-
мени локальную зону чередования поло-
жительного и  отрицательного давления 
шириной T0c. Переход с  помощью пре-
образования Фурье из временной обла-
сти в частотную с шагом ∆f = 1/tF ≈ f0/28 
даёт распределение давления по спектру 
частот от 0 до 2f0.

На рис. 2a показаны распределения 
давления в  момент времени 5,6 × 10–5  с 
и в частотной области на несущей часто-
те f0. На первом графике вблизи верхней 
границы электродов проходит звуко-
вая волна с амплитудой приблизительно 
5 × 103  Па, на втором показан профиль 
стоячей волны с локальным максимумом 
амплитуды 98 Па в той же области.

На рис. 2б показаны распределения 
акустического давления по длине катода 
при тех же значениях времени и частоты. 
По кривой синего цвета видно, что нели-
нейные всплески давления незначительны 
на большей части катода, а на его верхней 
границе резко возрастают до 160–180 Па. 

	 Рис. 2. Акустические результаты ультразвукового воздействия [а — распределение акусти-
ческого давления во временной (t = 5,6 × 10–5 с) и частотной ( f = 0,5 МГц) областях в объёме ячей-
ки; б — то же по длине катода при тех же значениях t и f ; в — осцилляции радиуса пузырька при 
R0 = 5,0 и 24,6 мкм); г — распределение силы Бьёркнеса в объёме ячейки при тех же R0]

а)

в)

б)

г)

Увеличение электрического по- 
тенциала ячейки сопровожда- 
ется ростом перенапряжения на 
электродах вследствие роста 
пузырькового покрытия. То есть 
добиться увеличения произво-
дительности электролизёра без 
освобождения электродов от 
пузырьков невозможно



К СОДЕРЖАНИЮ
53

Сантехника  Отопление  Кондиционирование

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ И ВИЭ

По второй кривой зелёного цвета харак-
тер этих колебаний можно уточнить: ос-
цилляции делятся на две группы, сосре-
доточенные на половине длины электрода 
каждая, с максимальной амплитудой до 35 
и 24 Па, соответственно.

Общая модель распределения пузырь-
ков газа в  жидкости под действием зву-
кового импульса основана на динамике 
отдельных сферических пузырьков. Су-
ществует несколько моделей осцилляции 
пузырька, которые различаются по слож-
ности и точности. По сравнению с более 
простым уравнением Рэлея  — Плессета 
(14) уравнение Келлера  — Миксиса ха-
рактеризуется более высокой точностью 
и стабильностью решения [6]:

Здесь скорость звука в электролите со-
ставляет с = 1950  м/с, динамическая вяз-
кость равна μ = 9,09 × 10–4 Па·с. Акустиче-
ское поле p задаётся в отсутствие пузырь-
ка в той точке, которую занимает центр 
пузырька фактически.

Уравнение (21) численно решалось в ПО 
MATLAB для заданного выше синусои-
дального импульса p(20) на интервале 
0,2 × 10–5 с длиной 10T0 при различных зна- 
чениях начального радиуса R0. Заданная 
частота f0 = 0,5 МГц является резонансной 
для R0 = 24,6 мкм, что достаточно близко 
к ранее принятому значению Rc = 25 мкм. 
На рис. 2в даны графики R(t) для 
R0 = 5,0  мкм и  R0 = 24,6  мкм. Диапазон 
изменения радиуса — от 13,96 до 1,06 мкм 
и  от 2,62 до 2,29  мкм, соответственно, 
причём колебания R(t) затухают со  вре-
менем. Видно также, что осцилляции 
радиуса в  первом случае соответствуют 
синусоидальным импульсам p(t) с перио-
дом  T0 и  числом пиков, равным десяти. 

При этом амплитуда колебаний R(t) из-
меняется с вторичным периодом 5T0. Та-
ким образом, на интервале (0; 10T0) от-
мечаются две группы осцилляций: десять 
быстрых и две медленных с меньшим из-
менением амплитуды. Во втором случае, 
при R0 = 24,6 мкм, быстрые осцилляции 
вырождаются в  незначительные скачки 
амплитуды на фоне медленных колеба-
ний, но общее их количество сохраняется.

Решение уравнения (21) R(t) даёт объём 
пузырька V(t) = 4/3π[R(t)]3 и  позволяет 
вычислить силу Бьёркнеса по формуле 
(13). Здесь градиент амплитуды давления 

p может быть найден в частотной обла-
сти, в то время как с осцилляциями объё-
ма пузырька по времени связана фаза 
давления ϕ . Две области решения можно 
разделить, рассматривая отдельно вклады 
от стоячих и бегущих волн.

Тогда компоненты вектора fB можно най-
ти по формулам [14]:

где ψi — сдвиг фазы давления, зависящий 
от координаты i; угловая частота ω = 2π f0; 
параметры Ic и Is вычисляются как сред-
ние по периоду осцилляции T0:

На рис. 2г представлены распределе-
ния силы Бьёркнеса в объёме ячейки для 
значений R0 = 5,0  мкм и  R0 = 24,6  мкм. 

Видно, что линии уровня средней вели-
чины fB образуют зональную структуру, 
производную от профиля стоячей волны 
на рис. 2а. Различия графиков связаны 
с  фазовым сдвигом  ψ. Пузырьки мень-
шего размера имеют резонансную часто-
ту fr > f0 и,  как сказано выше, движутся 
в  направлении градиента давления. Это 
соответствует направлению вдоль оси 
канала. Величина ψ в этом случае незна-
чительно сказывается на направлении fB. 
Однако в фокальной области осцилляции 
амплитуды p и  p велики, поэтому вели-
чина и  направление fB изменяются скач-
ками. Пузырьки радиуса R0 = 24,6  мкм 
подвергаются действию ультразвука на 
резонансной частоте f0, что вызывает зна-
чительный фазовый сдвиг давления и из-
менение направления силы Бьёркнеса.

	 Установка электролиза щелочной воды с корпусом цилиндрического типа включает 
в  себя основной корпус, в котором пакетно набраны: торцевые прижимные пластины, 
уплотнительные прокладки, разделительные пластины, сеточные электроды анодов и ка-
тодов из никеля, а также специальные разделительные мембраны-диафрагмы, не позво-
ляющие молекулам водорода и кислорода контактировать и вступать в реакцию.
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В  этом случае fB направлена почти пер-
пендикулярно оси канала на большей ча-
сти его длины, то есть под малым углом 
к силе дисперсии FBD, кроме начального 
участка и фокальной области, где её вели-
чина и направление также резко изменя-
ются. Можно предположить, что суммар-
ное воздействие fB и FBD на пузырьковое 
покрытие будет сильнее и  пузырьки ра-
диуса, близкого к критическому Rcr, будут 
удаляться эффективнее.

Результатом воздействия ультразвука 
на процесс электролиза является изме-
нение функциональных характеристик 
ячейки электролизёра. На рис. 3а приво-
дятся распределения дисперсной фракции 
электролита при электрическом потен-
циале на аноде Φ = 1,9 В для двух вариан-
тов начального размера пузырьков. Вид-
ны существенные изменения по сравне-
нию с контрольным результатом (рис. 1г). 
При этом, если к моменту прохождения 
ультразвукового импульса начальный 
радиус образующихся на электродах пу-
зырьков R0 = 5,0  мкм, уменьшение мак-
симального значения ϕd до 0,294 по срав-
нению с исходным 0,365 показывает сни-
жение количества газовых пузырьков, но 
качественный вид распределения не ме-
няется. На катоде по‑прежнему образу-
ется пузырьковое покрытие, создающее 
перенапряжение активации. Во  втором 
случае, при R0 = 24,6 мкм, максимальное 
значение  ϕd увеличивается до 0,513, но 
дисперсная фаза равномерно распределе-
на в широкой полосе, и пузырьковое по-
крытие на электродах устраняется. Таким 
образом, ультразвук отрывает пузырьки, 
близкие к  критическому размеру, от по-
верхностей электродов и способствует их 
удалению из зоны реакции.

На рис. 3б даны графики средней скоро-
сти подъёма пузырьков к  верхней гра-
нице канала ячейки в  зависимости от 
электрического потенциала на аноде  Φ. 
Видно, что при увеличении  Φ от  1,2 до 
1,6  В пузырьки с  различными началь-
ными радиусами движутся с  близкими 
скоростями. При росте  Φ до 1,9  В для 
случая с  R0 = 5,0  мкм средняя скорость 
стабилизируется около 0,007  м/с, а  для 
R0 = 24,6 мкм резко возрастает до 0,03 м/с. 

Это подтверждает освобождение катода 
от пузырьков размера близкого к крити-
ческому при достижении рабочего напря-
жения ячейки на рис. 3а.

На рис. 3в представлены поляризаци-
онные кривые, выражающие изменение 
средней плотности тока j на аноде в зави-
симости от приложенного потенциала Φ 
от 1,3 до 1,9 В. Сравнение результатов для 
случая R0 = 5,0  мкм (синий цвет) и  для 
R0 = 24,6 мкм (зелёный цвет) с контроль-
ными (рис. 1б) показывает улучшение па- 
раметров процесса электролиза в резуль-
тате воздействия ультразвука. Максималь- 
ные значения j равны 0,131 и 0,137 А/см2, 
соответственно, то есть меньше идеаль-
ной величины 0,141, но превышают зна-
чение 0,126  А/см2, вызванное поляриза-
цией на 4,0 и 8,7 %, соответственно. При 
этом зелёная кривая всюду ниже синей, 
и  разница увеличивается при возраста-
нии  j, то есть положительный эффект 
удаления пузырьков больше для радиуса 
R0 = 24,6 мкм, близкого к критическому.

Графики роста среднего значения 
перенапряжения на катоде, представ-
ленные на рис. 3, даны пунктиром для 
случая R0 = 5,0  мкм (синий цвет) и  для 
R0 = 24,6 мкм (зелёный цвет). Видно, что 
удаление пузырьков уменьшило макси-
мальное перенапряжение по сравнению 
с контрольным 0,174 В до 0,16 и 0,128 В, то 
есть до 8 и 26 %, соответственно.

а)

в)

б)

г)

	 Рис. 3. Сравнение функциональных характеристик ячейки при ультразвуковом воздействии 
на пузырьки радиуса R0  =  5,0 и  24,6  мкм [а  — распределение газовой фракции электролита 
в ячейке; б — средняя скорость подъёма пузырьков в зависимости от потенциала; в — поляриза-
ционные кривые и среднее перенапряжение на катоде в зависимости от потенциала; г — скорость 
массового потока H2 в зависимости от потенциала]
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Таким образом, при равных значениях 
приложенного потенциала плотность 
тока увеличивается под действием уль-
тразвука, и выработка газов в ячейке дол-
жна возрасти.

На рис. 3г показаны графики скоро-
сти массового потока H2 через верхнюю 
границу ячейки для начальных значений 
радиуса пузырька R0 = 5,0  мкм (синий 
цвет), для R0 = 24,6  мкм (зелёный цвет) 
и  контрольного случая (красный цвет) 
в  зависимости от приложенного потен-
циала Φ от  1,3 до 1,9  В. Положительная 
корреляция роста потенциала Φ и плот-
ности тока  j при достижении рабочего 
напряжения ячейки 1,9  В даёт значения 
скоростей массового потока m·  = 6,87, 6,98 
и 6,79 мг/с, соответственно, то есть имеет 
место увеличение на 1,1 и 2,7 %, соответ-
ственно. Таким образом, подтверждается 
увеличение производительности ячейки 
в  результате обработки ультразвуком, 
причём для случая пузырьков радиуса 
R0 = 24,6 мкм эффект выше.

В  данной модели начальный радиус 
газовых пузырьков был зафиксирован на 
момент ультразвукового импульса, в  то 
время как в реальных условиях рост пу-
зырьков происходит в течение всего про-
цесса электролиза, и воздействию ультра-
звуком будут подвергаться одновременно 
пузырьки всех возможных размеров. Так-
же не учитывалось действие вторичной 
силы Бьёркнеса, вызывающей притяжение 
между пузырьками. Указанные явления 
должны рассматриваться в усовершенство- 
ванной модели. Другой подход к исследо-
ванию действия ультразвука на процесс 
электролиза может быть связан с  моде-
лированием поверхностных волн на элек-
тродах и  других элементах ячейки при 
встраивании в  них пьезоэлементов или 
использовании подводящего волновода.

Заключение
Исходя из изложенного выше, можно сде-
лать следующие выводы:
1.	 Целью исследования действия ультра-
звука на процесс водно-щелочного элек-
тролиза в ячейках Alkaline Water Electro- 
lysis (AWE) было повышение эффектив-
ности производства водорода за счёт сни-
жения внутреннего сопротивления элек-
тролита и потерь на перенапряжение. Ис-
пользовался метод численного моделиро-
вания в среде программного обеспечения 
COMSOL Multiphysics, позволяющий изу- 
чать сложные технические процессы, как 
математические модели (цифровые двой-
ники) современных технологий получе-
ния водорода.
2.	 В COMSOL Multiphysics в интерфейсе 
Water Electrolyzer решается уравнение Бат- 
лера — Фольмера. Построенные поляриза- 
ционные кривые подтверждают увеличе- 
ние перенапряжения активации при росте 
пузырькового покрытия. В  интерфейсе 
Euler  — Euler Model, Laminar Flow элек-
тролит рассматривается как двухфазная 
жидкость с  дисперсной фазой газовых 
пузырьков. Распределение газовой фазы 
показывает, что уменьшение ионной про-
водимости электролита вызвано образо-
ванием пузырьков водорода и кислорода 
на электродах и в слое электролита между 
ними. Увеличение производительности 
электролизёра без освобождения элек-
тродов от пузырьков невозможно.
3.	 С этой целью в модель электролизёра 
добавлен сферически сфокусированный 
ультразвуковой преобразователь с вогну-
той линзой. Моделирование ультразвуко-
вого воздействия на процесс электроли-

за проводится в два этапа. В интерфейсе 
Nonlinear Pressure Acoustics, Time Explicit 
находится распределение акустического 
давления в ячейке. Затем из решения урав- 
нения Келлера  — Миксиса вычисляется 
сила Бьёркнеса, действующая на газовые 
пузырьки при различных значениях на-
чального радиуса. Отмечено, что направ-
ления силы Бьёркнеса, действующей на 
пузырьки размера, соответствующего ре- 
зонансной частоте, и силы дисперсии близ- 
ки, что усилит их суммарное воздействие.
4.	 Это предположение подтверждается на 
этапе моделирования процесса электро-
лиза с  учётом возникающих в  электро-
лите объёмных сил для двух вариантов 
начального радиуса пузырьков. Изме-
нение функциональных характеристик 
ячейки электролизёра особенно заметно 
для радиуса, близкого к  критическому 
Rcr = 25  мкм, при достижении рабочего 
напряжения ячейки 1,9  В. Отмечается 
одновременное увеличение газообразной 
фазы в объёме ячейки и уменьшение пу-
зырькового покрытия на электродах. Та-
ким образом снижается сопротивление 
электролита (до 8,7 %), уменьшается пере-
напряжение активации (до 26 %) и растёт 
выработка водорода (до 2,7 %). То есть как 
электрическая эффективность, так и про-
изводительность ячейки увеличиваются.
5.	 Дальнейшее моделирование в  ПО 
COMSOL Multiphysics процессов водно-
щелочного электролиза под действием 
ультразвука связано с  развитием техно-
логий в условиях реального производства 
и поиском пути повышения эффективно-
сти промышленных установок электро-
лизно-водной генерации (ЭВГ).  

	 1.	 Только 17 % запланированных водородных энергети-
ческих проектов Европейского союза будут реализо-
ваны к 2030 году [Электр. текст]. Журнал СОК: «Но-
вости рынка» от 04.04.2025. Режим доступа: c‑o‑k.ru. 
Дата обращ. 10.05.2025.

	 2.	 Об утверждении «Концепции развития водородной 
энергетики в Российской Федерации»: Распоряжение 
Правительства РФ от 05.08.2021 №2162‑р.

	 3.	 Li  W., Tian  H., Ma  L., Wang  Y., Liu  X., Gao  X. Low- 
temperature water electrolysis: Fundamentals, progress, 
and new strategies. Materials Advances. 2022. Vol.  3. 
Pp. 5598–5644.

	 4.	 Сучилин В.А., Кочетков А.С., Губанов Н.Н. Модели-
рование и исследование в ПО COMSOL Multiphysics 
электрохимического метода получения водорода 
для коммунального и бытового применения // Жур-
нал СОК, 2024. №6. C. 62–67.

	 5.	 He Y., Cui Y., Zhao Zh., Chen Y., Shang W., Tan P. Strate-
gies for bubble removal in electrochemical systems. En-
ergy Reviews. 2023. Vol. 2. Issue 1.

	 6.	 Sharifishourabi  M., Dincer  I., Mohany  A. Implemen-
tation of experimental techniques in ultrasound-driv-
en hydrogen production: A comprehensive review. In-
ternational Journal of Hydrogen Energy. 2024. Vol. 62. 
Pp. 1183–1204.

	 7.	 Gravelle J., Hihn J.‑Y., Pollet B.G. Power ultrasound as 
performance enhancer for alkaline water electrolysis: 
A  review. International Journal of Hydrogen Energy. 
2025. Vol. 100. Pp. 428–441.

	 8.	 Islam Md.H., Pollet B.G. Perspective in the industrial ap-
plications of sonoelectrochemical hydrogen production. 
Current Opinion in Chemical Engineering. 2025. Vol. 48.

	 9.	 Deng L., Jin L., Yang L., Feng Ch., Tao A., Jia X., Geng Zh., 
Zhang  C., Cui  X., Shi  J. Bubble evolution dynamics 
in alkaline water electrolysis. Web-source: sciencedirect.
com. Access date: May 10, 2025.

	10.	 Louisnard O. A  simple model of ultrasound propaga-
tion in a cavitating liquid. Part II: Primary Bjerknes force 
and bubble structures. Ultrasonics Sonochemistry. 2012. 
Vol. 19. Pp. 56–65.

	11.	 Jiao J., He Y., Yasui K., Kentish S.E., Ashokkumar M., 
Manasseh R., Lee J. Influence of acoustic pressure and 
bubble sizes on the coalescence of two contacting bub-
bles in an acoustic field. Ultrasonics Sonochemistry. 2015. 
Vol. 22. Pp. 70–77.

	12.	 Cho K.M., Deshmukh P.R., Shin W.G. Hydrodynamic 
behavior of bubbles at gas-evolving electrode in ultra-
sonic field during water electrolysis. Ultrasonics Sono-
chemistry. 2021. Vol. 80.

	13.	 Le Bideau D., Mandin P., Benbouzid M., Kim M., Selli-
er M., Ganci F., Inguanta R. Eulerian two-fluid model of 
alkaline water electrolysis for hydrogen production. En-
ergies. 2020. Vol. 13.

	14.	 Lesnik S., Aghelmaleki A., Mettin R., Brenner G. Mod-
eling acoustic cavitation with inhomogeneous polydis-
perse bubble population on a large scale. Ultrasonics So-
nochemistry. 2022. Vol. 89.

		  References — see page 80.

Целью исследования действия 
ультразвука на процесс водно- 
щелочного электролиза было по- 
вышение эффективности про-
изводства водорода. Построен-
ные поляризационные кривые 
подтверждают увеличение пе-
ренапряжения активации при 
росте пузырькового покрытия. 
Распределение газовой фазы 
показывает, что уменьшение 
ионной проводимости электро-
лита вызвано образованием пу-
зырьков водорода и кислорода 
на электродах и  в  слое элек-
тролита между ними

https://www.c-o-k.ru/market_news/tolko-17-zaplanirovannyh-vodorodnyh-proektov-es-budut-realizovany-k-2030-godu
https://www.c-o-k.ru/market_news/tolko-17-zaplanirovannyh-vodorodnyh-proektov-es-budut-realizovany-k-2030-godu
https://www.c-o-k.ru/market_news/tolko-17-zaplanirovannyh-vodorodnyh-proektov-es-budut-realizovany-k-2030-godu
https://www.c-o-k.ru/market_news/tolko-17-zaplanirovannyh-vodorodnyh-proektov-es-budut-realizovany-k-2030-godu
https://www.c-o-k.ru/market_news/tolko-17-zaplanirovannyh-vodorodnyh-proektov-es-budut-realizovany-k-2030-godu
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-comsol-multiphysics-elektrohimicheskogo-metoda-polucheniya-vodoroda-dlya-kommunalnogo-i-bytovogo-primeneniya
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-comsol-multiphysics-elektrohimicheskogo-metoda-polucheniya-vodoroda-dlya-kommunalnogo-i-bytovogo-primeneniya
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-comsol-multiphysics-elektrohimicheskogo-metoda-polucheniya-vodoroda-dlya-kommunalnogo-i-bytovogo-primeneniya
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-comsol-multiphysics-elektrohimicheskogo-metoda-polucheniya-vodoroda-dlya-kommunalnogo-i-bytovogo-primeneniya
https://www.c-o-k.ru/articles/modelirovanie-i-issledovanie-v-po-comsol-multiphysics-elektrohimicheskogo-metoda-polucheniya-vodoroda-dlya-kommunalnogo-i-bytovogo-primeneniya


К СОДЕРЖАНИЮ
80
06 / 2025

REFERENCES

	 4.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie i issledovanie v PO COMSOL Multi-
physics jelektrokhimicheskogo metoda poluchenija vodoroda dlja kommunal’nogo i bytovogo prim-
enenija [Modeling and research in COMSOL Multiphysics electrochemical method of hydro-
gen production for communal and domestic usage]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsion-
irovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 6. Pp. 62–67. [In Russian]

	 5.	 Y. He, Y. Cui, Zh. Zhao, Y. Chen, W. Shang, P. Tan. Strategies for bubble removal in electrochem-
ical systems. Energy Reviews. 2023. Vol. 2. Issue 1.

	 6.	 M. Sharifishourabi, I. Dincer, A. Mohany. Implementation of experimental techniques in ultra-
sound-driven hydrogen production: A comprehensive review. International Journal of Hydrogen 
Energy. 2024. Vol. 62. Pp. 1183–1204.

	 7.	 J. Gravelle, J.‑Y. Hihn, B.G. Pollet. Power ultrasound as performance enhancer for alkaline water 
electrolysis: A review. International Journal of Hydrogen Energy. 2025. Vol. 100. Pp. 428–441.

	 8.	 Md.H. Islam, B.G. Pollet. Perspective in the industrial applications of sonoelectrochemical hydro-
gen production. Current Opinion in Chemical Engineering. 2025. Vol. 48.

	 9.	 L. Deng, L. Jin, L. Yang, Ch. Feng, A. Tao, X. Jia, Zh. Geng, C. Zhang, X. Cui, J. Shi. Bubble evolu-
tion dynamics in alkaline water electrolysis. Web-source: sciencedirect.com/journal/escience. Ac-
cess date: May 10, 2025.

	10.	 O. Louisnard. A simple model of ultrasound propagation in a cavitating liquid. Part II: Primary 
Bjerknes force and bubble structures. Ultrasonics Sonochemistry. 2012. Vol. 19. Pp. 56–65.

	11.	 J. Jiao, Y. He, K. Yasui, S.E. Kentish, M. Ashokkumar, R. Manasseh, J. Lee. Influence of acoustic 
pressure and bubble sizes on the coalescence of two contacting bubbles in an acoustic field. Ultra-
sonics Sonochemistry. 2015. Vol. 22. Pp. 70–77.

	12.	 K.M. Cho, P.R. Deshmukh, W.G. Shin. Hydrodynamic behavior of bubbles at gas-evolving elec-
trode in ultrasonic field during water electrolysis. Ultrasonics Sonochemistry. 2021. Vol. 80.

	13.	 D. Le Bideau, P. Mandin, M. Benbouzid, M. Kim, M. Sellier, F. Ganci, R. Inguanta. Eulerian two-
fluid model of alkaline water electrolysis for hydrogen production. Energies. 2020. Vol. 13.

	14.	 S. Lesnik, A. Aghelmaleki, R. Mettin, G. Brenner. Modeling acoustic cavitation with inhomoge-
neous polydisperse bubble population on a large scale. Ultrasonics Sonochemistry. 2022. Vol. 89.

Analysis of weather conditions in Vladivostok to optimize the operation of the so-
lar collector. Pp. 56–59.
Dmitry Y. Shchemelev, postgraduate student; Alla S. Shtym, PhD, Professor, Far Eastern 
Federal University (FEFU, Vladivostok)

	 1.	 Tekushchaja pogoda v Vladivostoke [Current weather in Vladivostok]. “Pogoda i klimat” [Weath-
er and climate]. Web-source: pogodaiklimat.ru. Access date: May 5, 2025. [In Russian]

	 2.	 The POWER Project. NASA Prediction of Worldwide Energy Resources. Web-source: power. 
larc.nasa.gov. Access date: April 10, 2025.

	 3.	 G. Quesada, L. Guillon, D.R. Rousse, M. Mehrtash, Yv. Dutil, P.‑L. Paradis. Tracking strategy for 
photovoltaic solar systems in high latitudes. Energy Conversion and Management. 2015. Vol. 103. 
Pp. 147–156.

	 4.	 S.G. Obukhov, I.A. Plotnikov. Vybor parametrov i analiz jeffektivnosti primenenija sistem slezheni-
ja za Solntsem [Selection of parameters and analysis of the efficiency of using solar tracking sys-
tems]. Izvestija TPU: Inzhiniring georesursov [Bulletin of Tomsk Polytechnic University. Series: 
Engineering of georesources]. 2018. Vol. 329. No. 10. Pp. 95–106. [In Russian]

Determination of the state of photovoltaic modules based on their volt-ampere 
characteristics. Pp. 60–63.
Irina M. Kirpichnikova, Doctor of Technical Sciences, Professor; Vladimir A. Zavarukhin, 
postgraduate student; Viktor A. Serov, postgraduate student; Ekaterina D. Sletova, the 
Department of Electric Power Plants, Networks and Power Supply Systems, South Ural 
State University (National Research University) [SUSU (NRU), Chelyabinsk]

	 1.	 I.M. Kirpichnikova. Problema degradatsii solnechnykh modulej i puti ee reshenija [The problem of 
degradation of solar modules and ways to solve it]. Malaja jenergetika: problemy, zadachi i perspe-
ktivy: Mat. Mezhd. nauch.-prakt. konf. [Small-scale power engineering: problems, tasks and pros-
pects: Proc. of the International scientific and practical conference]. Krasnodar: Krasnodarskij 
TsNTI (filial FGBU “RJeA” Minjenergo Rossii) [Krasnodar Scientific and Technical Information 
Center — branch of the “Russian Energy Agency” Federal State Budgetary Institution (“REA”) of 
the Ministry of Energy of Russia]. 2023. Pp. 92–97. [In Russian]

	 2.	 IEC 61853-4:2018. Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating — Part 4: 
Standard reference climatic profiles [Тестирование производительности фотоэлектрических 
модулей и оценка энергопотребления. Часть 4: Стандартные эталонные климатические 
характеристики]. Publ.: August 30, 2018.

	 3.	 Y. Hishikawa, H. Ohshima, M. Higa, K. Yamagoe, T. Takenouchi, T. Doi. Extended linear inter-
polation / Extrapolation procedure for accurate and versatile translation of the I–V curves of 
PV cells and modules. Col. vol. of the 2017 IEEE 44th Photovoltaic Specialist Conference (PVSC). 
June 25–30, 2017. Washington, DC, USA. Pp. 441–444.

	 4.	 J. Montes-Romero, M. Torres-Ramírez, J. de la Casa, A. Firman, M. Cáceres. Software tool for 
the extrapolation to Standard Test Conditions (STC) from experimental curves of photovoltaic 
modules. Col. vol. of the 2016 Technologies Applied to Electronics Teaching (TAEE). June 22–24, 
2016. Seville, Spain. Pp. 1–7.

	 5.	 I.M. Kirpichnikova, V.A. Serov. Ispol’zovanie bajpasnykh diodov dlja zashchity solnechnykh mod-
ulej ot degradatsii pri zatenenii [Using bypass diodes to protect solar modules from degrada-
tion under shading]. Jenergo‑ i resursosberezhenie v teplojenergetike i sotsial’noj sfere: Mat. Mezhd. 
nauch.-tekhn. konf. studentov, aspirantov, uchenykh [Energy and resource saving in heat and pow-
er engineering and the social sphere: Proc. of the International scientific and technical conference 
of students, graduate students, scientists]. 2024. Vol. 12. No. 1. Pp. 31–34. [In Russian]

	 6.	 Patent RU 218045 U1. IPC F24S 40/20. Ustrojstvo dlja predotvrashchenija zagrjaznenija i degra-
datsii solnechnykh modulej [Device for preventing pollution and degradation of solar modules]. 
V.A. Zavarukhin, I.M. Kirpichnikova, V.V. Shestakova. Patent holder: South Ural State University 
(National Research University). Decl.: March 27, 2023; publ.: May 4, 2023. [In Russian]

	 7.	 Understanding the degradation phenomenon in solar panels. Novergy Energy Solutions of July 29, 
2020. Web-source: novergysolar.com. Access date: October 30, 2024.

	 8.	 I.M. Kirpichnikova, V.A. Zavarukhin, E.D. Sletova. Vybor parametrov vol’tampernoj kharakteristi-
ki dlja opredelenija vozmozhnykh prichin degradatsii fotojelektricheskikh modulej [Selection of cur-
rent-voltage characteristic parameters to determine possible causes of photovoltaic module degra-
dation]. Jenergobezopasnost’ i jenergosberezhenie [“Energy Safety and Energy Saving” Magazine]. 
2024. No. 3. Pp. 15–21. [In Russian]

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

Contamination of air ducts and equipment during installation and operation of ven-
tilation systems and possible remedies. Pp. 31–35.
Dmitry A. Prutskikh, PhD, Associate Professor, the Department of Theoretical and Indus-
trial Thermal Power Engineering; Dmitry V. Lobanov, senior lecturer, the Department of 
Housing and Communal Services (HCS); Tatiana V. Shchukina, PhD, Associate Professor, 
the Department of HCS, Voronezh State Technical University (VSTU)

	 1.	 SP 60.13330.2020 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of 
Russia) No. 60.13330.2020]. Otoplenie, ventiljatsija i konditsionirovanie vozdukha [Heating, venti-
lation and air conditioning]. Aktualiz. red. SNiP 41‑01–2003 (s Popr., s Izm. No. 1–5) [Updated ver-
sion of the Building Rules & Regulations (National Codes and Standards of Russia) No. 41‑01–
2003 (with Adjustment, with Amendments No. 1–5)]. Date of impl.: July 1, 2021. [In Russian]

	 2.	 GOST 30494–2011 [The State Industry Standard of Russia No. 30494–2011]. Zdanija zhilye i ob-
shchestvennye. Parametry mikroklimata v pomeshchenijakh (s Popr., s Izm. No. 1) [Residential and 
public buildings. Microclimate parameters in premises (with Adjustment, with Amendment 
No. 1)]. Date of impl.: January 1, 2013. [In Russian]

	 3.	 Instruktsija po provedeniju ochistki i dezinfektsii sistem ventiljatsii i konditsionirovanija vozdukha 
[Instructions for cleaning and disinfection of ventilation and air conditioning systems]. Utv. Glav. 
gos. san. vrachom po gorodu Moskve N.N. Filatovym 09.06.2003 [Approved by N.N. Filatov, the 
Chief State Sanitary Doctor for the Moscow, of June 9, 2003]. [In Russian]

	 4.	 D.V. Lobanov, A.A. Mershchiev, I.I. Zvenigorodsky. Neobhodimost’ kompleksnogo podhoda pri 
arhitekturnom proektirovanii zdanija [The need for an integrated approach to architectural de-
sign of a building]. Vysokie tekhnologii v stroitel’nom komplekse [“High technologies in the con-
struction complex” Magazine]. 2022. No. 1. Pp. 27–30. [In Russian]

	 5.	 SP 336.1325800.2017 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of 
Russia) No. 336.1325800.2017]. Sistemy ventiljatsii i konditsionirovanija vozdukha. Pravila jeksplu-
atatsii [Ventilation and air conditioning systems. Operating rules]. Date of impl.: March 6, 2018. 
[In Russian]

	 6.	 V.M. Ulyasheva, S.M. Anisimov, E.V. Mikhailov. Sovershenstvovanie ochistki vozdukha v sistemakh 
obespechenija mikroklimata chistykh pomeshchenij [Improving air purification in cleanroom mi-
croclimate systems]. Vestnik BGTU [Bulletin of the Belgorod State Technological University]. 
2019. No. 2. Pp. 81–85. [In Russian]

	 7.	 I.Ju. Isakov, M.A. Matsneva. Opredelenie razmerov i zhiznesposobnosti pyl’tsy mestnykh i introdut-
sirovannykh vidov berez [Determination of the size and viability of pollen of local and introduced 
birch species]. Lesotekhnicheskij zhurnal [“Forest Engineering Journal” Magazine]. 2015. No. 3. 
Pp. 33–40. [In Russian]

	 8.	 A.G. Kasatkin. Osnovnye protsessy i apparaty khimicheskoj tekhnologii: uchebn. dlja vuzov [Basic 
processes and apparatuses of chemical technology: A textbook for universities]. 10th edition, ster., 
rev. Moscow. OOO “TID “Al’jans” [“TID” Alliance”, LLC]. 2008. 753 p. [In Russian]

	 9.	 I.O. Protodyakonov, I.E. Lyublinskaya, A.E. Ryzhkov. Gidrodinamika i massoobmen v dispersnykh 
sistemakh “zhidkost’ — tverdoe telo” [Hydrodynamics and mass transfer in dispersed systems “liq-
uid — solid”]. Leningrad. Khimija [“Chemistry” Publishers]. 1987. 336 p. [In Russian]

	10.	 V.S. Chupalov. Vozdushnye fil’try: monografija [Air filters: A monograph]. St. Petersburg. SPGUTD 
[St. Petersburg State University of Industrial Technologies and Design]. 2005. 167 p. [In Russian]

	11.	 V.G. Karadzhi, Ju.G. Moskovko. Ventiljatsionnoe oborudovanie. Tekhnicheskie rekomendatsii dlja 
proektirovshchikov i montazhnikov [Ventilation equipment. Technical recommendations for de-
signers and installers]. Moscow. AVOK-Press [Publishing House of the Russian Association of En-
gineers for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal Physics 
(“ABOK-Press”)]. 2010. 432 p. [In Russian]

	12.	 E.I. Tertichnik. Ventiljatsija [Ventilation]. 2nd edition, ster. Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing 
House of the Association of Construction Universities (“ASV” Publishers)]. 2020. 608 p. [In Russian]

	13.	 G.V. Stadnitskij. Jekologija: uchebnik [Ecology: A textbook]. St. Petersburg. Khimizdat [Publishing 
House of Chemical Literature of the USSR (“Khimizdat” Publishers)]. 2024.296 p. [In Russian]

	14.	 GN 2.2.5.3532–18 [Hygienic standards No. 2.2.5.3532–18]. Predel’no dopustimye kontsentrat-
sii (PDK) vrednykh veshchestv v vozdukhe rabochej zony [Maximum permissible concentrations 
(MPC) of harmful substances in the air of the working area]. Utv. post. Glav. gos. san. vracha RF ot 
13.02.2018 No. 25 [Approved by the Resolution of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian 
Federation No. 25 of February 13, 2018 (Withdr.)]. [In Russian]

	15.	 SP 2.1.3678–20 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of Rus-
sia) No. 2.1.3678–20]. Sanitarno-jepidemiologicheskie trebovanija k jekspluatatsii pomeshchenij, 
zdanij, sooruzhenij, oborudovanija i transporta, a takzhe uslovijam dejatel’nosti khozjajstvujush-
chikh sub#ektov, osushchestvljajushchikh prodazhu tovarov, vypolnenie rabot ili okazanie uslug 
(s izm. na 20.03.2024) [Sanitary and epidemiological requirements for the operation of premis-
es, buildings, structures, equipment and transport, as well as the operating conditions of business 
entities selling goods, performing work or rendering services (as amended on Mart 20, 2024)]. 
Utv. post. Glav. gos. san. vracha RF ot 24.12.2020 No. 44 [Approved by the Resolution of the Chief 
State Sanitary Doctor of the Russian Federation No. 44 of December 24, 2020]. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Modeling and research in COMSOL Multiphysics influence of ultrasound on the effi-
ciency of the electrochemical method of hydrogen production. Pp. 46–55.
Vladimir A. Suchilin, Doctor of Technical Sciences, Professor; Alexander S. Kochetkov, 
senior lecturer; Nikolay N. Gubanov, senior lecturer; Yana A. Kochetkova, senior lecturer, 
Russian State University of Tourism and Service (RGUTiS)

	 1.	 Novosti rynka: Tol’ko 17 % zaplanirovannykh vodorodnykh proektov ES budut realizovany k 2030 
godu [Market news: Only 17 % of planned EU hydrogen projects will be implemented by 2030]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Venti-
lation] of April 4, 2025. Web-source: c‑o‑k.ru. Access date: 10.05.2025. [In Russian]

	 2.	 Ob utverzhdenii “Kontseptsii razvitija vodorodnoj jenergetiki v Rossijskoj Federatsii” [On approv-
al of the “Concept for the development of hydrogen energy in the Russian Federation”]. Raspor-
jazhenie Pravitel’stva RF ot 05.08.2021 №2162‑r [Order of the Government of the Russian Feder-
ation No. 2162‑r of August 5, 2021]. [In Russian]

	 3.	 W. Li, H. Tian, L. Ma, Y. Wang, X. Liu, X. Gao. Low-temperature water electrolysis: Fundamentals, 
progress, and new strategies. Materials Advances. 2022. Vol. 3. Pp. 5598–5644.

К СОДЕРЖАНИЮ
80
06 / 2025

REFERENCES

	 4.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie i issledovanie v PO COMSOL Multi-
physics jelektrokhimicheskogo metoda poluchenija vodoroda dlja kommunal’nogo i bytovogo prim-
enenija [Modeling and research in COMSOL Multiphysics electrochemical method of hydro-
gen production for communal and domestic usage]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsion-
irovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 6. Pp. 62–67. [In Russian]

	 5.	 Y. He, Y. Cui, Zh. Zhao, Y. Chen, W. Shang, P. Tan. Strategies for bubble removal in electrochem-
ical systems. Energy Reviews. 2023. Vol. 2. Issue 1.

	 6.	 M. Sharifishourabi, I. Dincer, A. Mohany. Implementation of experimental techniques in ultra-
sound-driven hydrogen production: A comprehensive review. International Journal of Hydrogen 
Energy. 2024. Vol. 62. Pp. 1183–1204.

	 7.	 J. Gravelle, J.‑Y. Hihn, B.G. Pollet. Power ultrasound as performance enhancer for alkaline water 
electrolysis: A review. International Journal of Hydrogen Energy. 2025. Vol. 100. Pp. 428–441.

	 8.	 Md.H. Islam, B.G. Pollet. Perspective in the industrial applications of sonoelectrochemical hydro-
gen production. Current Opinion in Chemical Engineering. 2025. Vol. 48.

	 9.	 L. Deng, L. Jin, L. Yang, Ch. Feng, A. Tao, X. Jia, Zh. Geng, C. Zhang, X. Cui, J. Shi. Bubble evolu-
tion dynamics in alkaline water electrolysis. Web-source: sciencedirect.com/journal/escience. Ac-
cess date: May 10, 2025.

	10.	 O. Louisnard. A simple model of ultrasound propagation in a cavitating liquid. Part II: Primary 
Bjerknes force and bubble structures. Ultrasonics Sonochemistry. 2012. Vol. 19. Pp. 56–65.

	11.	 J. Jiao, Y. He, K. Yasui, S.E. Kentish, M. Ashokkumar, R. Manasseh, J. Lee. Influence of acoustic 
pressure and bubble sizes on the coalescence of two contacting bubbles in an acoustic field. Ultra-
sonics Sonochemistry. 2015. Vol. 22. Pp. 70–77.

	12.	 K.M. Cho, P.R. Deshmukh, W.G. Shin. Hydrodynamic behavior of bubbles at gas-evolving elec-
trode in ultrasonic field during water electrolysis. Ultrasonics Sonochemistry. 2021. Vol. 80.

	13.	 D. Le Bideau, P. Mandin, M. Benbouzid, M. Kim, M. Sellier, F. Ganci, R. Inguanta. Eulerian two-
fluid model of alkaline water electrolysis for hydrogen production. Energies. 2020. Vol. 13.

	14.	 S. Lesnik, A. Aghelmaleki, R. Mettin, G. Brenner. Modeling acoustic cavitation with inhomoge-
neous polydisperse bubble population on a large scale. Ultrasonics Sonochemistry. 2022. Vol. 89.

Analysis of weather conditions in Vladivostok to optimize the operation of the so-
lar collector. Pp. 56–59.
Dmitry Y. Shchemelev, postgraduate student; Alla S. Shtym, PhD, Professor, Far Eastern 
Federal University (FEFU, Vladivostok)

	 1.	 Tekushchaja pogoda v Vladivostoke [Current weather in Vladivostok]. “Pogoda i klimat” [Weath-
er and climate]. Web-source: pogodaiklimat.ru. Access date: May 5, 2025. [In Russian]

	 2.	 The POWER Project. NASA Prediction of Worldwide Energy Resources. Web-source: power. 
larc.nasa.gov. Access date: April 10, 2025.

	 3.	 G. Quesada, L. Guillon, D.R. Rousse, M. Mehrtash, Yv. Dutil, P.‑L. Paradis. Tracking strategy for 
photovoltaic solar systems in high latitudes. Energy Conversion and Management. 2015. Vol. 103. 
Pp. 147–156.

	 4.	 S.G. Obukhov, I.A. Plotnikov. Vybor parametrov i analiz jeffektivnosti primenenija sistem slezheni-
ja za Solntsem [Selection of parameters and analysis of the efficiency of using solar tracking sys-
tems]. Izvestija TPU: Inzhiniring georesursov [Bulletin of Tomsk Polytechnic University. Series: 
Engineering of georesources]. 2018. Vol. 329. No. 10. Pp. 95–106. [In Russian]

Determination of the state of photovoltaic modules based on their volt-ampere 
characteristics. Pp. 60–63.
Irina M. Kirpichnikova, Doctor of Technical Sciences, Professor; Vladimir A. Zavarukhin, 
postgraduate student; Viktor A. Serov, postgraduate student; Ekaterina D. Sletova, the 
Department of Electric Power Plants, Networks and Power Supply Systems, South Ural 
State University (National Research University) [SUSU (NRU), Chelyabinsk]

	 1.	 I.M. Kirpichnikova. Problema degradatsii solnechnykh modulej i puti ee reshenija [The problem of 
degradation of solar modules and ways to solve it]. Malaja jenergetika: problemy, zadachi i perspe-
ktivy: Mat. Mezhd. nauch.-prakt. konf. [Small-scale power engineering: problems, tasks and pros-
pects: Proc. of the International scientific and practical conference]. Krasnodar: Krasnodarskij 
TsNTI (filial FGBU “RJeA” Minjenergo Rossii) [Krasnodar Scientific and Technical Information 
Center — branch of the “Russian Energy Agency” Federal State Budgetary Institution (“REA”) of 
the Ministry of Energy of Russia]. 2023. Pp. 92–97. [In Russian]

	 2.	 IEC 61853-4:2018. Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating — Part 4: 
Standard reference climatic profiles [Тестирование производительности фотоэлектрических 
модулей и оценка энергопотребления. Часть 4: Стандартные эталонные климатические 
характеристики]. Publ.: August 30, 2018.

	 3.	 Y. Hishikawa, H. Ohshima, M. Higa, K. Yamagoe, T. Takenouchi, T. Doi. Extended linear inter-
polation / Extrapolation procedure for accurate and versatile translation of the I–V curves of 
PV cells and modules. Col. vol. of the 2017 IEEE 44th Photovoltaic Specialist Conference (PVSC). 
June 25–30, 2017. Washington, DC, USA. Pp. 441–444.

	 4.	 J. Montes-Romero, M. Torres-Ramírez, J. de la Casa, A. Firman, M. Cáceres. Software tool for 
the extrapolation to Standard Test Conditions (STC) from experimental curves of photovoltaic 
modules. Col. vol. of the 2016 Technologies Applied to Electronics Teaching (TAEE). June 22–24, 
2016. Seville, Spain. Pp. 1–7.

	 5.	 I.M. Kirpichnikova, V.A. Serov. Ispol’zovanie bajpasnykh diodov dlja zashchity solnechnykh mod-
ulej ot degradatsii pri zatenenii [Using bypass diodes to protect solar modules from degrada-
tion under shading]. Jenergo‑ i resursosberezhenie v teplojenergetike i sotsial’noj sfere: Mat. Mezhd. 
nauch.-tekhn. konf. studentov, aspirantov, uchenykh [Energy and resource saving in heat and pow-
er engineering and the social sphere: Proc. of the International scientific and technical conference 
of students, graduate students, scientists]. 2024. Vol. 12. No. 1. Pp. 31–34. [In Russian]

	 6.	 Patent RU 218045 U1. IPC F24S 40/20. Ustrojstvo dlja predotvrashchenija zagrjaznenija i degra-
datsii solnechnykh modulej [Device for preventing pollution and degradation of solar modules]. 
V.A. Zavarukhin, I.M. Kirpichnikova, V.V. Shestakova. Patent holder: South Ural State University 
(National Research University). Decl.: March 27, 2023; publ.: May 4, 2023. [In Russian]

	 7.	 Understanding the degradation phenomenon in solar panels. Novergy Energy Solutions of July 29, 
2020. Web-source: novergysolar.com. Access date: October 30, 2024.

	 8.	 I.M. Kirpichnikova, V.A. Zavarukhin, E.D. Sletova. Vybor parametrov vol’tampernoj kharakteristi-
ki dlja opredelenija vozmozhnykh prichin degradatsii fotojelektricheskikh modulej [Selection of cur-
rent-voltage characteristic parameters to determine possible causes of photovoltaic module degra-
dation]. Jenergobezopasnost’ i jenergosberezhenie [“Energy Safety and Energy Saving” Magazine]. 
2024. No. 3. Pp. 15–21. [In Russian]

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

Contamination of air ducts and equipment during installation and operation of ven-
tilation systems and possible remedies. Pp. 31–35.
Dmitry A. Prutskikh, PhD, Associate Professor, the Department of Theoretical and Indus-
trial Thermal Power Engineering; Dmitry V. Lobanov, senior lecturer, the Department of 
Housing and Communal Services (HCS); Tatiana V. Shchukina, PhD, Associate Professor, 
the Department of HCS, Voronezh State Technical University (VSTU)

	 1.	 SP 60.13330.2020 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of 
Russia) No. 60.13330.2020]. Otoplenie, ventiljatsija i konditsionirovanie vozdukha [Heating, venti-
lation and air conditioning]. Aktualiz. red. SNiP 41‑01–2003 (s Popr., s Izm. No. 1–5) [Updated ver-
sion of the Building Rules & Regulations (National Codes and Standards of Russia) No. 41‑01–
2003 (with Adjustment, with Amendments No. 1–5)]. Date of impl.: July 1, 2021. [In Russian]

	 2.	 GOST 30494–2011 [The State Industry Standard of Russia No. 30494–2011]. Zdanija zhilye i ob-
shchestvennye. Parametry mikroklimata v pomeshchenijakh (s Popr., s Izm. No. 1) [Residential and 
public buildings. Microclimate parameters in premises (with Adjustment, with Amendment 
No. 1)]. Date of impl.: January 1, 2013. [In Russian]

	 3.	 Instruktsija po provedeniju ochistki i dezinfektsii sistem ventiljatsii i konditsionirovanija vozdukha 
[Instructions for cleaning and disinfection of ventilation and air conditioning systems]. Utv. Glav. 
gos. san. vrachom po gorodu Moskve N.N. Filatovym 09.06.2003 [Approved by N.N. Filatov, the 
Chief State Sanitary Doctor for the Moscow, of June 9, 2003]. [In Russian]

	 4.	 D.V. Lobanov, A.A. Mershchiev, I.I. Zvenigorodsky. Neobhodimost’ kompleksnogo podhoda pri 
arhitekturnom proektirovanii zdanija [The need for an integrated approach to architectural de-
sign of a building]. Vysokie tekhnologii v stroitel’nom komplekse [“High technologies in the con-
struction complex” Magazine]. 2022. No. 1. Pp. 27–30. [In Russian]

	 5.	 SP 336.1325800.2017 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of 
Russia) No. 336.1325800.2017]. Sistemy ventiljatsii i konditsionirovanija vozdukha. Pravila jeksplu-
atatsii [Ventilation and air conditioning systems. Operating rules]. Date of impl.: March 6, 2018. 
[In Russian]

	 6.	 V.M. Ulyasheva, S.M. Anisimov, E.V. Mikhailov. Sovershenstvovanie ochistki vozdukha v sistemakh 
obespechenija mikroklimata chistykh pomeshchenij [Improving air purification in cleanroom mi-
croclimate systems]. Vestnik BGTU [Bulletin of the Belgorod State Technological University]. 
2019. No. 2. Pp. 81–85. [In Russian]

	 7.	 I.Ju. Isakov, M.A. Matsneva. Opredelenie razmerov i zhiznesposobnosti pyl’tsy mestnykh i introdut-
sirovannykh vidov berez [Determination of the size and viability of pollen of local and introduced 
birch species]. Lesotekhnicheskij zhurnal [“Forest Engineering Journal” Magazine]. 2015. No. 3. 
Pp. 33–40. [In Russian]

	 8.	 A.G. Kasatkin. Osnovnye protsessy i apparaty khimicheskoj tekhnologii: uchebn. dlja vuzov [Basic 
processes and apparatuses of chemical technology: A textbook for universities]. 10th edition, ster., 
rev. Moscow. OOO “TID “Al’jans” [“TID” Alliance”, LLC]. 2008. 753 p. [In Russian]

	 9.	 I.O. Protodyakonov, I.E. Lyublinskaya, A.E. Ryzhkov. Gidrodinamika i massoobmen v dispersnykh 
sistemakh “zhidkost’ — tverdoe telo” [Hydrodynamics and mass transfer in dispersed systems “liq-
uid — solid”]. Leningrad. Khimija [“Chemistry” Publishers]. 1987. 336 p. [In Russian]

	10.	 V.S. Chupalov. Vozdushnye fil’try: monografija [Air filters: A monograph]. St. Petersburg. SPGUTD 
[St. Petersburg State University of Industrial Technologies and Design]. 2005. 167 p. [In Russian]

	11.	 V.G. Karadzhi, Ju.G. Moskovko. Ventiljatsionnoe oborudovanie. Tekhnicheskie rekomendatsii dlja 
proektirovshchikov i montazhnikov [Ventilation equipment. Technical recommendations for de-
signers and installers]. Moscow. AVOK-Press [Publishing House of the Russian Association of En-
gineers for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal Physics 
(“ABOK-Press”)]. 2010. 432 p. [In Russian]

	12.	 E.I. Tertichnik. Ventiljatsija [Ventilation]. 2nd edition, ster. Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing 
House of the Association of Construction Universities (“ASV” Publishers)]. 2020. 608 p. [In Russian]

	13.	 G.V. Stadnitskij. Jekologija: uchebnik [Ecology: A textbook]. St. Petersburg. Khimizdat [Publishing 
House of Chemical Literature of the USSR (“Khimizdat” Publishers)]. 2024.296 p. [In Russian]

	14.	 GN 2.2.5.3532–18 [Hygienic standards No. 2.2.5.3532–18]. Predel’no dopustimye kontsentrat-
sii (PDK) vrednykh veshchestv v vozdukhe rabochej zony [Maximum permissible concentrations 
(MPC) of harmful substances in the air of the working area]. Utv. post. Glav. gos. san. vracha RF ot 
13.02.2018 No. 25 [Approved by the Resolution of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian 
Federation No. 25 of February 13, 2018 (Withdr.)]. [In Russian]

	15.	 SP 2.1.3678–20 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of Rus-
sia) No. 2.1.3678–20]. Sanitarno-jepidemiologicheskie trebovanija k jekspluatatsii pomeshchenij, 
zdanij, sooruzhenij, oborudovanija i transporta, a takzhe uslovijam dejatel’nosti khozjajstvujush-
chikh sub#ektov, osushchestvljajushchikh prodazhu tovarov, vypolnenie rabot ili okazanie uslug 
(s izm. na 20.03.2024) [Sanitary and epidemiological requirements for the operation of premis-
es, buildings, structures, equipment and transport, as well as the operating conditions of business 
entities selling goods, performing work or rendering services (as amended on Mart 20, 2024)]. 
Utv. post. Glav. gos. san. vracha RF ot 24.12.2020 No. 44 [Approved by the Resolution of the Chief 
State Sanitary Doctor of the Russian Federation No. 44 of December 24, 2020]. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Modeling and research in COMSOL Multiphysics influence of ultrasound on the effi-
ciency of the electrochemical method of hydrogen production. Pp. 46–55.
Vladimir A. Suchilin, Doctor of Technical Sciences, Professor; Alexander S. Kochetkov, 
senior lecturer; Nikolay N. Gubanov, senior lecturer; Yana A. Kochetkova, senior lecturer, 
Russian State University of Tourism and Service (RGUTiS)

	 1.	 Novosti rynka: Tol’ko 17 % zaplanirovannykh vodorodnykh proektov ES budut realizovany k 2030 
godu [Market news: Only 17 % of planned EU hydrogen projects will be implemented by 2030]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Venti-
lation] of April 4, 2025. Web-source: c‑o‑k.ru. Access date: 10.05.2025. [In Russian]

	 2.	 Ob utverzhdenii “Kontseptsii razvitija vodorodnoj jenergetiki v Rossijskoj Federatsii” [On approv-
al of the “Concept for the development of hydrogen energy in the Russian Federation”]. Raspor-
jazhenie Pravitel’stva RF ot 05.08.2021 №2162‑r [Order of the Government of the Russian Feder-
ation No. 2162‑r of August 5, 2021]. [In Russian]

	 3.	 W. Li, H. Tian, L. Ma, Y. Wang, X. Liu, X. Gao. Low-temperature water electrolysis: Fundamentals, 
progress, and new strategies. Materials Advances. 2022. Vol. 3. Pp. 5598–5644.

К СОДЕРЖАНИЮ
80
06 / 2025

REFERENCES

	 4.	 V.A. Suchilin, A.S. Kochetkov, N.N. Gubanov. Modelirovanie i issledovanie v PO COMSOL Multi-
physics jelektrokhimicheskogo metoda poluchenija vodoroda dlja kommunal’nogo i bytovogo prim-
enenija [Modeling and research in COMSOL Multiphysics electrochemical method of hydro-
gen production for communal and domestic usage]. Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsion-
irovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Ventilation]. 2024. No. 6. Pp. 62–67. [In Russian]

	 5.	 Y. He, Y. Cui, Zh. Zhao, Y. Chen, W. Shang, P. Tan. Strategies for bubble removal in electrochem-
ical systems. Energy Reviews. 2023. Vol. 2. Issue 1.

	 6.	 M. Sharifishourabi, I. Dincer, A. Mohany. Implementation of experimental techniques in ultra-
sound-driven hydrogen production: A comprehensive review. International Journal of Hydrogen 
Energy. 2024. Vol. 62. Pp. 1183–1204.

	 7.	 J. Gravelle, J.‑Y. Hihn, B.G. Pollet. Power ultrasound as performance enhancer for alkaline water 
electrolysis: A review. International Journal of Hydrogen Energy. 2025. Vol. 100. Pp. 428–441.

	 8.	 Md.H. Islam, B.G. Pollet. Perspective in the industrial applications of sonoelectrochemical hydro-
gen production. Current Opinion in Chemical Engineering. 2025. Vol. 48.

	 9.	 L. Deng, L. Jin, L. Yang, Ch. Feng, A. Tao, X. Jia, Zh. Geng, C. Zhang, X. Cui, J. Shi. Bubble evolu-
tion dynamics in alkaline water electrolysis. Web-source: sciencedirect.com/journal/escience. Ac-
cess date: May 10, 2025.

	10.	 O. Louisnard. A simple model of ultrasound propagation in a cavitating liquid. Part II: Primary 
Bjerknes force and bubble structures. Ultrasonics Sonochemistry. 2012. Vol. 19. Pp. 56–65.

	11.	 J. Jiao, Y. He, K. Yasui, S.E. Kentish, M. Ashokkumar, R. Manasseh, J. Lee. Influence of acoustic 
pressure and bubble sizes on the coalescence of two contacting bubbles in an acoustic field. Ultra-
sonics Sonochemistry. 2015. Vol. 22. Pp. 70–77.

	12.	 K.M. Cho, P.R. Deshmukh, W.G. Shin. Hydrodynamic behavior of bubbles at gas-evolving elec-
trode in ultrasonic field during water electrolysis. Ultrasonics Sonochemistry. 2021. Vol. 80.

	13.	 D. Le Bideau, P. Mandin, M. Benbouzid, M. Kim, M. Sellier, F. Ganci, R. Inguanta. Eulerian two-
fluid model of alkaline water electrolysis for hydrogen production. Energies. 2020. Vol. 13.

	14.	 S. Lesnik, A. Aghelmaleki, R. Mettin, G. Brenner. Modeling acoustic cavitation with inhomoge-
neous polydisperse bubble population on a large scale. Ultrasonics Sonochemistry. 2022. Vol. 89.

Analysis of weather conditions in Vladivostok to optimize the operation of the so-
lar collector. Pp. 56–59.
Dmitry Y. Shchemelev, postgraduate student; Alla S. Shtym, PhD, Professor, Far Eastern 
Federal University (FEFU, Vladivostok)

	 1.	 Tekushchaja pogoda v Vladivostoke [Current weather in Vladivostok]. “Pogoda i klimat” [Weath-
er and climate]. Web-source: pogodaiklimat.ru. Access date: May 5, 2025. [In Russian]

	 2.	 The POWER Project. NASA Prediction of Worldwide Energy Resources. Web-source: power. 
larc.nasa.gov. Access date: April 10, 2025.

	 3.	 G. Quesada, L. Guillon, D.R. Rousse, M. Mehrtash, Yv. Dutil, P.‑L. Paradis. Tracking strategy for 
photovoltaic solar systems in high latitudes. Energy Conversion and Management. 2015. Vol. 103. 
Pp. 147–156.

	 4.	 S.G. Obukhov, I.A. Plotnikov. Vybor parametrov i analiz jeffektivnosti primenenija sistem slezheni-
ja za Solntsem [Selection of parameters and analysis of the efficiency of using solar tracking sys-
tems]. Izvestija TPU: Inzhiniring georesursov [Bulletin of Tomsk Polytechnic University. Series: 
Engineering of georesources]. 2018. Vol. 329. No. 10. Pp. 95–106. [In Russian]

Determination of the state of photovoltaic modules based on their volt-ampere 
characteristics. Pp. 60–63.
Irina M. Kirpichnikova, Doctor of Technical Sciences, Professor; Vladimir A. Zavarukhin, 
postgraduate student; Viktor A. Serov, postgraduate student; Ekaterina D. Sletova, the 
Department of Electric Power Plants, Networks and Power Supply Systems, South Ural 
State University (National Research University) [SUSU (NRU), Chelyabinsk]

	 1.	 I.M. Kirpichnikova. Problema degradatsii solnechnykh modulej i puti ee reshenija [The problem of 
degradation of solar modules and ways to solve it]. Malaja jenergetika: problemy, zadachi i perspe-
ktivy: Mat. Mezhd. nauch.-prakt. konf. [Small-scale power engineering: problems, tasks and pros-
pects: Proc. of the International scientific and practical conference]. Krasnodar: Krasnodarskij 
TsNTI (filial FGBU “RJeA” Minjenergo Rossii) [Krasnodar Scientific and Technical Information 
Center — branch of the “Russian Energy Agency” Federal State Budgetary Institution (“REA”) of 
the Ministry of Energy of Russia]. 2023. Pp. 92–97. [In Russian]

	 2.	 IEC 61853-4:2018. Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating — Part 4: 
Standard reference climatic profiles [Тестирование производительности фотоэлектрических 
модулей и оценка энергопотребления. Часть 4: Стандартные эталонные климатические 
характеристики]. Publ.: August 30, 2018.

	 3.	 Y. Hishikawa, H. Ohshima, M. Higa, K. Yamagoe, T. Takenouchi, T. Doi. Extended linear inter-
polation / Extrapolation procedure for accurate and versatile translation of the I–V curves of 
PV cells and modules. Col. vol. of the 2017 IEEE 44th Photovoltaic Specialist Conference (PVSC). 
June 25–30, 2017. Washington, DC, USA. Pp. 441–444.

	 4.	 J. Montes-Romero, M. Torres-Ramírez, J. de la Casa, A. Firman, M. Cáceres. Software tool for 
the extrapolation to Standard Test Conditions (STC) from experimental curves of photovoltaic 
modules. Col. vol. of the 2016 Technologies Applied to Electronics Teaching (TAEE). June 22–24, 
2016. Seville, Spain. Pp. 1–7.

	 5.	 I.M. Kirpichnikova, V.A. Serov. Ispol’zovanie bajpasnykh diodov dlja zashchity solnechnykh mod-
ulej ot degradatsii pri zatenenii [Using bypass diodes to protect solar modules from degrada-
tion under shading]. Jenergo‑ i resursosberezhenie v teplojenergetike i sotsial’noj sfere: Mat. Mezhd. 
nauch.-tekhn. konf. studentov, aspirantov, uchenykh [Energy and resource saving in heat and pow-
er engineering and the social sphere: Proc. of the International scientific and technical conference 
of students, graduate students, scientists]. 2024. Vol. 12. No. 1. Pp. 31–34. [In Russian]

	 6.	 Patent RU 218045 U1. IPC F24S 40/20. Ustrojstvo dlja predotvrashchenija zagrjaznenija i degra-
datsii solnechnykh modulej [Device for preventing pollution and degradation of solar modules]. 
V.A. Zavarukhin, I.M. Kirpichnikova, V.V. Shestakova. Patent holder: South Ural State University 
(National Research University). Decl.: March 27, 2023; publ.: May 4, 2023. [In Russian]

	 7.	 Understanding the degradation phenomenon in solar panels. Novergy Energy Solutions of July 29, 
2020. Web-source: novergysolar.com. Access date: October 30, 2024.

	 8.	 I.M. Kirpichnikova, V.A. Zavarukhin, E.D. Sletova. Vybor parametrov vol’tampernoj kharakteristi-
ki dlja opredelenija vozmozhnykh prichin degradatsii fotojelektricheskikh modulej [Selection of cur-
rent-voltage characteristic parameters to determine possible causes of photovoltaic module degra-
dation]. Jenergobezopasnost’ i jenergosberezhenie [“Energy Safety and Energy Saving” Magazine]. 
2024. No. 3. Pp. 15–21. [In Russian]

AIR CONDITIONING AND VENTILATION

Contamination of air ducts and equipment during installation and operation of ven-
tilation systems and possible remedies. Pp. 31–35.
Dmitry A. Prutskikh, PhD, Associate Professor, the Department of Theoretical and Indus-
trial Thermal Power Engineering; Dmitry V. Lobanov, senior lecturer, the Department of 
Housing and Communal Services (HCS); Tatiana V. Shchukina, PhD, Associate Professor, 
the Department of HCS, Voronezh State Technical University (VSTU)

	 1.	 SP 60.13330.2020 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of 
Russia) No. 60.13330.2020]. Otoplenie, ventiljatsija i konditsionirovanie vozdukha [Heating, venti-
lation and air conditioning]. Aktualiz. red. SNiP 41‑01–2003 (s Popr., s Izm. No. 1–5) [Updated ver-
sion of the Building Rules & Regulations (National Codes and Standards of Russia) No. 41‑01–
2003 (with Adjustment, with Amendments No. 1–5)]. Date of impl.: July 1, 2021. [In Russian]

	 2.	 GOST 30494–2011 [The State Industry Standard of Russia No. 30494–2011]. Zdanija zhilye i ob-
shchestvennye. Parametry mikroklimata v pomeshchenijakh (s Popr., s Izm. No. 1) [Residential and 
public buildings. Microclimate parameters in premises (with Adjustment, with Amendment 
No. 1)]. Date of impl.: January 1, 2013. [In Russian]

	 3.	 Instruktsija po provedeniju ochistki i dezinfektsii sistem ventiljatsii i konditsionirovanija vozdukha 
[Instructions for cleaning and disinfection of ventilation and air conditioning systems]. Utv. Glav. 
gos. san. vrachom po gorodu Moskve N.N. Filatovym 09.06.2003 [Approved by N.N. Filatov, the 
Chief State Sanitary Doctor for the Moscow, of June 9, 2003]. [In Russian]

	 4.	 D.V. Lobanov, A.A. Mershchiev, I.I. Zvenigorodsky. Neobhodimost’ kompleksnogo podhoda pri 
arhitekturnom proektirovanii zdanija [The need for an integrated approach to architectural de-
sign of a building]. Vysokie tekhnologii v stroitel’nom komplekse [“High technologies in the con-
struction complex” Magazine]. 2022. No. 1. Pp. 27–30. [In Russian]

	 5.	 SP 336.1325800.2017 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of 
Russia) No. 336.1325800.2017]. Sistemy ventiljatsii i konditsionirovanija vozdukha. Pravila jeksplu-
atatsii [Ventilation and air conditioning systems. Operating rules]. Date of impl.: March 6, 2018. 
[In Russian]

	 6.	 V.M. Ulyasheva, S.M. Anisimov, E.V. Mikhailov. Sovershenstvovanie ochistki vozdukha v sistemakh 
obespechenija mikroklimata chistykh pomeshchenij [Improving air purification in cleanroom mi-
croclimate systems]. Vestnik BGTU [Bulletin of the Belgorod State Technological University]. 
2019. No. 2. Pp. 81–85. [In Russian]

	 7.	 I.Ju. Isakov, M.A. Matsneva. Opredelenie razmerov i zhiznesposobnosti pyl’tsy mestnykh i introdut-
sirovannykh vidov berez [Determination of the size and viability of pollen of local and introduced 
birch species]. Lesotekhnicheskij zhurnal [“Forest Engineering Journal” Magazine]. 2015. No. 3. 
Pp. 33–40. [In Russian]

	 8.	 A.G. Kasatkin. Osnovnye protsessy i apparaty khimicheskoj tekhnologii: uchebn. dlja vuzov [Basic 
processes and apparatuses of chemical technology: A textbook for universities]. 10th edition, ster., 
rev. Moscow. OOO “TID “Al’jans” [“TID” Alliance”, LLC]. 2008. 753 p. [In Russian]

	 9.	 I.O. Protodyakonov, I.E. Lyublinskaya, A.E. Ryzhkov. Gidrodinamika i massoobmen v dispersnykh 
sistemakh “zhidkost’ — tverdoe telo” [Hydrodynamics and mass transfer in dispersed systems “liq-
uid — solid”]. Leningrad. Khimija [“Chemistry” Publishers]. 1987. 336 p. [In Russian]

	10.	 V.S. Chupalov. Vozdushnye fil’try: monografija [Air filters: A monograph]. St. Petersburg. SPGUTD 
[St. Petersburg State University of Industrial Technologies and Design]. 2005. 167 p. [In Russian]

	11.	 V.G. Karadzhi, Ju.G. Moskovko. Ventiljatsionnoe oborudovanie. Tekhnicheskie rekomendatsii dlja 
proektirovshchikov i montazhnikov [Ventilation equipment. Technical recommendations for de-
signers and installers]. Moscow. AVOK-Press [Publishing House of the Russian Association of En-
gineers for Heating, Ventilation, Air-Conditioning, Heat Supply and Building Thermal Physics 
(“ABOK-Press”)]. 2010. 432 p. [In Russian]

	12.	 E.I. Tertichnik. Ventiljatsija [Ventilation]. 2nd edition, ster. Moscow. Izd‑vo ASV [Publishing 
House of the Association of Construction Universities (“ASV” Publishers)]. 2020. 608 p. [In Russian]

	13.	 G.V. Stadnitskij. Jekologija: uchebnik [Ecology: A textbook]. St. Petersburg. Khimizdat [Publishing 
House of Chemical Literature of the USSR (“Khimizdat” Publishers)]. 2024.296 p. [In Russian]

	14.	 GN 2.2.5.3532–18 [Hygienic standards No. 2.2.5.3532–18]. Predel’no dopustimye kontsentrat-
sii (PDK) vrednykh veshchestv v vozdukhe rabochej zony [Maximum permissible concentrations 
(MPC) of harmful substances in the air of the working area]. Utv. post. Glav. gos. san. vracha RF ot 
13.02.2018 No. 25 [Approved by the Resolution of the Chief State Sanitary Doctor of the Russian 
Federation No. 25 of February 13, 2018 (Withdr.)]. [In Russian]

	15.	 SP 2.1.3678–20 [The Code of Practice on Design and Construction (The Code of Practice of Rus-
sia) No. 2.1.3678–20]. Sanitarno-jepidemiologicheskie trebovanija k jekspluatatsii pomeshchenij, 
zdanij, sooruzhenij, oborudovanija i transporta, a takzhe uslovijam dejatel’nosti khozjajstvujush-
chikh sub#ektov, osushchestvljajushchikh prodazhu tovarov, vypolnenie rabot ili okazanie uslug 
(s izm. na 20.03.2024) [Sanitary and epidemiological requirements for the operation of premis-
es, buildings, structures, equipment and transport, as well as the operating conditions of business 
entities selling goods, performing work or rendering services (as amended on Mart 20, 2024)]. 
Utv. post. Glav. gos. san. vracha RF ot 24.12.2020 No. 44 [Approved by the Resolution of the Chief 
State Sanitary Doctor of the Russian Federation No. 44 of December 24, 2020]. [In Russian]

ENERGY EFFICIENCY AND ENERGY SAVING

Modeling and research in COMSOL Multiphysics influence of ultrasound on the effi-
ciency of the electrochemical method of hydrogen production. Pp. 46–55.
Vladimir A. Suchilin, Doctor of Technical Sciences, Professor; Alexander S. Kochetkov, 
senior lecturer; Nikolay N. Gubanov, senior lecturer; Yana A. Kochetkova, senior lecturer, 
Russian State University of Tourism and Service (RGUTiS)

	 1.	 Novosti rynka: Tol’ko 17 % zaplanirovannykh vodorodnykh proektov ES budut realizovany k 2030 
godu [Market news: Only 17 % of planned EU hydrogen projects will be implemented by 2030]. 
Zhurnal Santekhnika, Otoplenie, Konditsionirovanie (SOK) [Journal of Plumbing. Heating. Venti-
lation] of April 4, 2025. Web-source: c‑o‑k.ru. Access date: 10.05.2025. [In Russian]

	 2.	 Ob utverzhdenii “Kontseptsii razvitija vodorodnoj jenergetiki v Rossijskoj Federatsii” [On approv-
al of the “Concept for the development of hydrogen energy in the Russian Federation”]. Raspor-
jazhenie Pravitel’stva RF ot 05.08.2021 №2162‑r [Order of the Government of the Russian Feder-
ation No. 2162‑r of August 5, 2021]. [In Russian]

	 3.	 W. Li, H. Tian, L. Ma, Y. Wang, X. Liu, X. Gao. Low-temperature water electrolysis: Fundamentals, 
progress, and new strategies. Materials Advances. 2022. Vol. 3. Pp. 5598–5644.


