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Анотація. У статті подано спосіб регулювання скидання водню (кисню) з електролізера під 

час  безперервної роботи електролізної комірки під тиском. Розглянуто функціональну схему 

роботи безмембранного електролізера, оснащеного запірно-регулювальною  арматурою з ПІД- 

регулятором. Цей  спосіб дозволяє здійснювати безпечне скидання водню та кисню під час  ро-

боти та обслуговування електролізної системи високого тиску. 

Ключові слова: електролізер, водень, скидання газів, регулятор тиску, функціональна схема. 

 
Вступ 

Системи електролізу лужної води потен-

ційно можуть полегшити перехід до еколо-

гічно безпечного зберігання енергії у формі 

водню з огляду на їх тривале комерційне 

використання в   промисловості [1]. Лужні 

електролізери вимагають менш дорогих 

матеріалів, як  порівняти  з електролізерами 

з протонообмінною мембраною або твердо-

оксидними електролізерами, що призводить 

до зниження капітальних та експлуатацій-

них витрат [2, 3].  

Тому проблема розроблення  енергозбе-

рігальної  технології лужного електролізу є  

актуальною для  розвитку водневих техно-

логій. 

Процес розроблення  безмембранних 

електролізерів розпочався  як спосіб усу-

нення  необхідності  використання мембра-

ни в процесі  електролізу води та зменшен-

ня капітальних, а також експлуатаційних  

витрат на електролізні комірки [4, 5]. 

 Однак  у безмембранних електролізерах 

перевага надається використанню лужних 

електролітів замість кислих, насамперед 

через доступність широко розповсюджених 

та економічно ефективних каталізаторів [6]. 

Ця перевага обумовлена можливістю знач-

ного зниження вартості та впливу на до-

вкілля через  використання  каталітичних 

матеріалів. 

Розроблена безмембранна технологія 

електрохімічної генерації водню та кисню 

високого тиску з використанням як матері-

алів електродів недефіцитних металів, що 

мають  змінну валентність, забезпечує зни-

ження питомих енерговитрат на 15–17 %, 

як  порівняти  з лужними електролізерами. 

Аналіз публікацій 
У промисловості використовуються тра-

диційні електролізери з рідким лужним 
електролітом, що забезпечує генерацію га-
зів із тиском 0,05–1,6 МПа в діапазоні тем-
ператур від 333 K до 353 К і за густини 
струму 1200–2500 А/м

2
. Водночас  енерго-

витрати (залежно від температури процесу, 
тиску, якості електродів, конструкції елект-
ролізера та інших факторів) змінюються в 
межах від 4,3 кВт∙год/м

3
 до 5,2 кВт·год/м

3
 

водню [7–13]. У відомих моделях електро-
лізерів зниження енергетичних витрат дося-
гається способом  підвищення робочої тем-
ператури та використання як  електродів 
платини або рідкоземельних металів у тех-
нологічному процесі  іонообмінних мем-
бран. Це призводить до подорожчання об-
ладнання, підвищення вимог до обслугову-
вання, зменшення рівня  надійності та зме-
ншення ресурсу, а також  обмежує рівень 
тиску газів, що генеруються. 

Під час  експлуатації мембранних елект-
ролізерів через коливання перепаду тиску 
між комірками та зневоднення верхньої ча-
стини мембран внаслідок  розкладання фаз 
газорідинної суміші відбувається процес 
викришування мембран, що призводить  
до руйнування конструкції електролізної 
комірки.  

Для усунення цих недоліків деякі фірми, 
зокрема  Chlorine Engineers Corp. Ltd», до-
датково оснащують прилади електричними 
системами розподілу струму, підвищують 
рівномірність густини струму між окреми-
ми комірками електролізера. З цією метою 
розроблені спеціальні конструкції електро-
дних пластин, що мають елементи, які від-
водять гази в заелектродний простір, зок-
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рема й  завдяки організації високої швидко-
сті руху газорідинної суміші способом  
примусової циркуляції електроліту. Зазна-
чені заходи покращують ситуацію, але кар-
динально не вирішують проблеми. Най-
більш ефективним є технічне рішення, що 
містить  використання розділових мембран. 
Тому перспективним напрямом розвитку 
електролізної техніки є вдосконалення без-
мембранної технології електрохімічної ге-
нерації водню та кисню високого тиску з 
використанням виготовлених електродів із 
металів зі змінною валентністю [14–16]. 

 

Мета та постановка задачі 

Метою роботи є розроблення  способу 

регулювання скидання водню (кисню) з си-

стеми сепарації газів електролізера в проце-

сі  безперервної роботи електролізної сис-

теми під тиском. Для досягнення поставле-

ної мети функціональна схема роботи елек-

тролізної системи забезпечена запірно-

регулювальною  арматурою з ПІД- регуля-

тором для скидання водню та кисню з сепа-

раторів під час  роботи  та подальшого  об-

слуговування електролізера. 

 

Основний матеріал дослідження 

Комплексні дослідження електролізних 

процесів розкладання води в лужному елек-

троліті були проведені на експерименталь-

ному стенді з однією електролізною комір-

кою, що дозволяє моделювати процеси, які 

здійснюються  в основних елементах елект-

ролізної системи, яка складається з елект-

ролізної комірки, з’єднувальних трубопро-

водів, сепараторів і  запірно-регулювальної  

арматури [15]. 

Під час проведення експериментальних 

досліджень було використано методику, 

подану  в [15, 16]. У процесі  реалізації за-

пропонованої технології з циклічним типом  

видачі споживачеві газів (Н2 та О2) реакція 

розкладання води відбувається безперервно 

з одночасним виділенням водню та кисню в 

електролізній комірці. Водночас  у першо-

му напівциклі водень виділяється на пасив-

ному електроді в газоподібному вигляді та 

подається в магістраль високого тиску, а 

кисень зв’язується хімічно активним елект-

родом (утворюючи хімічне з’єднання). 

У наступному напівциклі здійснюється еле-

ктрохімічне відновлення воднем активного 

електрода, що супроводжується виділенням 

кисню на пасивному електроді та його від-

бором у зовнішню магістраль.  

Під час електролізу води основними 

процесами на електродах як у кислих, так і 

в лужних розчинах є такі:  

– на катоді – відновлення води з виді-

ленням водню: 

 

,2OHH2eOH2 22
  

В;828,00
O/HH 22

E  

– на аноді – окислення води з виділен-

ням кисню: 

 

O,H0,5O2eOH2 22   

.В401,00

/OHH2
E  

 

У процесі роботи електролізера скидан-

ня накопиченого водню та кисню відбува-

ється в умовах, коли тиск перевищує зазна-

чене  значення (РЗАД) на помилку регулю-

вання (ΔР), у цьому випадку (РЗАД+ΔР) – це 

верхня межа, за якої чистота газів буде від-

повідати рекомендованій. Якщо (РЗАД+ΔР) 

буде збільшена, то більше розчиненого в 

електроліті газу надійде до споживача. 

На рис. 1 наведено функціональну схему 

роботи електролізної системи з ПІД-регу-

лятором тиску. 

 

 

 
 

 

Рис. 1 – Функціональна схема роботи елект-

ролізної системи  з ПІД-регулятором 

тиску електролізера: 1 – датчик заданого 

сигналу величини тиску; 2 – диферен-

ційна ланка регулятора; 3 – інтегральна 

ланка регулятора; 4 – пропорційна лан-

ка регулятора; 5 – електро-механічний 

привід; 6 – кран; 7 – вимірювальний 

датчик фактичного тиску; 8, 9 – сума-

тори; 10 – електролізер; UРзад – сигнал 

величини заданого тиску; Uр(t) – сиг-

нал величини фактичного тиску; 

UΔp(t) – сигнал  величини помилки; 

ΣUΔp(t) – сумарний сигнал помилки. 
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Для підтримки заданого тиску електро-

лізної установки та мінімізації відхилень 

використано електромеханічний привід 

крана з ПІД-регулятором: 

 

факт зад ,P P P    

 

де ΔР – помилка регулювання (неузгодже-

ність), МПа, Рфакт – фактичний тиск в елек-

тролізері, МПа. 

Функції роботи пропорційної (П), інтег-

ральної (І), диференційної (Д) ланок ПІД-

регулятора визначаються за такими  залеж-

ностями: 

 

ПП ( ),K U p t   

 

де KП – коефіцієнт посилення пропорційної 

ланки регулятора; 

 

ІІ ( ),K U p t   

де КІ – коефіцієнт посилення інтегрувальної 

ланки регулятора; 

 

Д

( )
Д ,

dU p t
K

dt


  

 

де КД – коефіцієнт посилення диференцій-

ної ланки регулятора. 

У разі правильного вибору коефіцієнтів 

КП, КІ, КД неузгодженість ΔР→0. 

На рис. 2 наведено  підтримку тиску зге-

нерованих газів ПІД-регулятором в елект-

ролізері відносно Рзад. від моменту початку 

роботи до виходу на заданий режим. 

 

 
Рис. 2 – Підтримка постійного тиску згенеро-

ваних водню та кисню від початку робо-

ти електролізера до виходу на заданий 

режим. 

 

Якщо РФАКТ = РЗАД → ΔР = 0. Тобто фак-

тичний тиск дорівнює заданому з неузго-

дженістю, яка дорівнює нулю. Під час про-

ведення відповідних регламентних робіт з 

безмембранним електролізером високого 

тиску можливе отримання необхідної чис-

тоти водню (кисню), що генерується. 

Утримання постійного заданого тиску від-

бувається за допомогою регулювального 

голкового крана з електроприводом завдяки 

зміні прохідного перерізу. Кран керується 

ПІД-регулятором. Закон керування гідрав-

лічною схемою електролізера залежить  

від параметрів зворотного зв’язку ПІД-

регулятора, режимів роботи електролізної 

комірки та споживача. Цей спосіб забезпе-

чує безперервний режим роботи електролі-

зера за  заданого тиску. 

 

Висновок 

Розроблено спосіб регулювання безпеч-

ного скидання накопичених газів з електро-

лізної системи високого тиску під час безпе-

рервної та циклічної роботи електролізера. 

Наведено функціональну схему роботи 

безмембранного електролізера, оснащеного 

запірно-регулювальною арматурою з ПІД-

регулятором для дозованого скидання вод-

ню та кисню з сепараторів до накопичува-

чів газу. 

Розглянуто функції роботи пропорцій-

ної, інтегральної, диференційної ланок ПІД-

регулятора для підтримки заданого тиску 

електролізної установки та мінімізації від-

хилень. Такий спосіб забезпечує безперерв-

ний режим роботи електролізера за  задано-

го тиску. 
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A method of discharging accumulated hydrogen 

and oxygen from the electrolysis system under 

high pressure. 

Abstract. Problem. The article proposes a method 

for regulating the discharge of hydrogen (oxygen) 

from the electrolysis system during continuous 

operation of the electrolyzer under pressure. Goal. 

Development of a functional diagram of the 

operation of a membraneless electrolyzer equipped 

with shut-off and control valves with a PID 

controller. Methodology. This method allows for 

the metered discharge of hydrogen and oxygen 

from the corresponding separators during opera-

tion and maintenance of the electrolysis system. 

Results. The proposed method allows for the safe 

discharge of hydrogen and oxygen from the high-

pressure electrolysis system during operation and 

maintenance. Originality. The resulting hydraulic 

circuit for the operation of a membraneless elect-

rolyzer allows for the metered discharge of hydro-

gen and oxygen from the separators into gas 

storage tanks, both during the development and 

operation of existing high-pressure electrolyzers. 

When implementing the proposed technology, with 

the cyclical nature of the delivery of gases (H2 and 

O2) to the consumer, the water decomposition 

reaction occurs continuously with the simultaneous 

release of hydrogen and oxygen in the electrolysis 

cell. In this case, in the first half-cycle, hydrogen is 

released on the passive electrode in gaseous form 

and fed into the high-pressure main, and oxygen is 

chemically bound by the active electrode (forming a 

chemical compound). In the next half-cycle, 

electrochemical reduction of the active electrode 

with hydrogen is carried out, which is accompanied 

by the release of oxygen on the passive electrode 

and its withdrawal into the external main. Practical 

value. The use of this hydraulic circuit for the 

operation of a membraneless electrolyzer equipped 

with shut-off and control valves with a PID 

controller allows for the metered discharge of 

hydrogen and oxygen from the electrolysis system 

into gas storage tanks. 

Key words: electrolyzer, hydrogen, gas discharge, 

pressure regulator, functional diagram. 
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