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АННОТАЦИЯ
Обоснование. В настоящей работе представлены рекомендации по выбору схемы установки ожижения водорода ма-
лой производительности до 20 кг/ч (0,48 тонн/сутки). Основными рассматриваемыми критериями являются удельные
энергозатраты  цикла  ожижения,  капитальные  затраты  для  его  организации,  а  также  общие  характеристики  систем
ожижения.  В  ходе  настоящего  исследования  были  рассмотрены  теоретический  и  реальный  циклы  ожижения  водо-
рода,  было  проведено  математическое  моделирование  цикла  с  учетом  реальных  параметров  оборудования.  Были
выявлены преимущества и недостатки некоторых технологических решений, а проанализированы тренды изменения
эффективности установок сжижения водорода в целом. По результатам проведенного анализа были выбраны основ-
ные элементы цикла для установок ожижения водорода малой мощности.
Цель работы — рассмотреть теоретические и реальные циклы ожижения водорода, провести математическое моде-
лирование цикла с учетом реальных параметров оборудования
Методы. В программной среде Aspen HYSYS было проведено моделирование цикла ожижения водорода. Дальнейшая
оптимизация и подбор оптимальных значений рабочих параметров проведены с помощью модуля Global Optimization
Toolbox программного комплекса MATLAB
Результаты. Выявлены преимущества и недостатки технологических решений, применяемых в установках ожижения
водорода. Определена тенденция повышения эффективности установок сжижения водорода.
Заключение. В данной работе представлено сравнение энергозатрат на ожижение различных газов, которое показы-
вает возможность снижения энергозатрат на ожижение водорода. Показано влияние непрерывной орто-пара-конвер-
сии или увеличения ступеней конверсии на энергопотребление. Описаны основные особенности холодильных циклов
и обоснован выбор цикла предварительного охлаждения на смешанном хладагенте (СХА). Экономические показатели,
характеризующие  холодильные  машины,  работающие  на  СХА,  сравнивали  с  экономическими  показателями  систем,
использующих предварительное охлаждение продукта жидким азотом. Описаны основные трудности выбора хлада-
гента при моделировании. Представлены основные принципы моделирования и выбора параметров оптимизации цик-
ла ожижения водорода малой мощности. Смоделирован низкотемпературный гелиевый цикл, затем с учетом получен-
ных результатов смоделирован контур предварительного охлаждения на смесевом хладагенте. Выявлен оптимальный
диапазон  температур  (80-100К)  предварительного  охлаждения  на  смесевом  хладагенте,  при  котором  наблюдается
снижение общего удельного энергопотребления в установках ожижения водорода малой мощности.

Ключевые слова: жидкий водород; ожижение; установка предварительного охлаждения; cмесевой хладагент (СХА);
оптимизация; энергоэффективность.
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ABSTRACT
This study presents recommendations for selecting a circuit design for low-capacity hydrogen liquefaction plants 
with production rate up to 20 kg/h or 0.48 tpd (ton per day). Main design criteria considered are specific energy cost, as well 
as capital costs and overall characteristics of the system. Theoretical and real hydrogen liquefaction cycles are reviewed. 
Mathematical models of different circuits are built considering real parameters of the typical equipment. The advantages and 
disadvantages associated with certain solutions are identified, and the hydrogen-liquefaction energy efficiency trends are 
analysed. According to the results, the main of the circuits for low-capacity hydrogen liquefaction plants are selected as per 
the obtained results.
AIMS: Theoretical and real hydrogen liquefaction cycles are reviewed, and circuit design is mathematically modeled considering 
the typical equipment’s real parameters.
MATERIALS AND METHODS: Hydrogen-liquefaction cycles are modeled using Aspen HYSYS. Further optimization and 
parameter selection are conducted using the MATLAB module “Global Optimization Toolbox.”
RESULTS: Advantages and disadvantages associated with certain technological solutions are identified, and the hydrogen-
liquefaction energy efficiency trends are analyzed.
CONCLUSIONS: This study compares energy consumptions for liquefaction of various gases, showing the feasibility of energy 
consumption reduction for hydrogen liquefaction. The importance of continuous ortho–para conversion or increase in number 
of conversion stages via energy consumption reduction is presented. The main features of refrigerant cycles are described, 
and a precooling cycle using a mixed refrigerant is selected. Mixed-refrigerant precooling cycle and liquid nitrogen precooling 
are compared in terms of economic efficiency. The main issues of refrigerant selection are described, and the basic principles 
of modeling and parameter selection for a small-capacity hydrogen-liquefaction cycle are presented. A low-temperature helium 
cycle is modeled with the precooling circuit based on a mixed-refrigerant cycle. We reveal an optimum range of precooling 
temperatures for decrease in overall specific power consumption using a mixed refrigerant in a small-capacity hydrogen 
liquefaction plant of 80K–100K. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большое внимание уделяет-

ся развитию «зеленой» энергетики, что в свою очередь 
приводит к повышению интереса к водороду как к энер-
горесурсу [1]. Водород является одним из наиболее пер-
спективных видов топлива, к тому же водород экологичен 
поскольку не загрязняет окружающую среду. В настоящее 
время водород зачастую перевозят в жидком состоянии 
в крио генных цистернах. Этот метод транспортировки 
является наиболее приемлемым в ряде случаев, напри-
мер, при доставке водорода автомобильным транспортом 
на расстоя ние до 4000 км. Кроме того, жидкий водород 
исполь зуется в качестве ракетного топлива, поскольку вы-
ступает как эффективный энергоноситель.

В связи с этим разработка технологических решений, 
позволяющих создавать эффективные установки ожижения 
водорода (УОВ), в настоящее время наиболее актуальна. 
Эффективность установки ожижения определяется соот-
ношением между капитальными и эксплуатационными за-
тратами на производство килограмма жидкого  водорода.

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
В табл. 1 приведены значения минимальной удель-

ной работы ожижения криогенных веществ, полученные 

в цикле Лоренца. Показано, что энергозатраты на ожиже-
ние водорода значительны и превышают энергозатраты 
на ожижение других газов. Стоит отметить, что энерго-
затраты реальных установок ожижения в несколько раз 
выше теоретических энергозатрат идеальных циклов 
ожижения и зависят от степени термодинамического со-
вершенства. Повышение энергетической эффективности 
процесса ожижения водорода является важной задачей, 
поскольку энергоэффективность в ряде случаев напрямую 
влияет на экономическую целесообразность ожижения.

При понижении температуры водорода изменяется 
равновесная концентрация пара-формы, что приводит 
к процессу орто-пара-конверсии, который сопровождает-
ся выделением теплоты. Например, при орто-пара пере-
ходе за 4 суток водород может испариться на 40% [2].

Во избежание потерь водорода при орто-пара переходе 
необходимо во время ожижения проводить принудитель-
ную конверсию на катализаторах. Процесс конверсии может 
существенно повлиять на энергоэффективность цикла ожи-
жения. В табл. 2 представлена зависимость минимальной 
работы ожижения цикла Лоренца от метода организации 
процесса конверсии. В идеальном случае, минимальная 
работа ожижения водорода с проведением непрерывной 
конверсии увеличивается на 18% по сравнению с ожижени-
ем без проведения конверсии. В реаль ных установках не-
прерывная конверсия заменяется несколькими ступенями 

Таблица 1. Минимальная работа ожижения криогенных веществ в реальных установках
Table 1. Minimal liquefaction work of cryogenic fluids in real plants

Вещество Температура кипения 
при Н.У., К

Отводимое тепло,
кДж/кг

Минимальная работа ожижения

кВт*ч/кг МДж/кг

Метан (CH4) 111,7 914 0,30 1,09

Кислород (O2) 90,2 406 0,18 0,64

Азот (N2) 77,4 433 0,21 0,77

Водород (H2) 20,4 3958 3,36 12,08

Гелий (He) 4,2 1563 1,90 6,85

Условия – 300 К.

Таблица 2. Зависимость минимальной работы ожижения от метода организации процесса конверсии
Table 2. Minimal liquefaction work depending on the ortho-para conversion scheme

Процесс конверсии Стадии орто-параконверсии
Минимальная работа ожижения

кВт·ч/кг МДж/кг

Равновесный Непрерывный 3,96 14,27

5-ти стадийный 80 К; 65 К; 50 К; 35 К; 20,4 К 4,15 14,93

4-х стадийный 80 К; 65 К; 50 К; 20,4 К 4,35 16,65

3-х стадийный 80 К; 65 К; 20,4 К 4,63 16,68

2-х стадийный 80 К; 20,4 К 4,87 17,53

1 стадийный 20,4 К 5,37 19,33

На входе нормальный водород. Равновесные концентрации орто-пара достигаются на каждом уровне температуры.
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или проводится только на нижнем уровне температур, кото-
рый зависит от производительности ожижителя. Из табл. 2 
видно, что при реализации многостадийного процесса 
(5 стадий) орто-пара-конверсии минимальная работа ожи-
жения снижается на 30% по сравнению со схемой, в кото-
рой конверсия реализуется только на нижнем температур-
ном уровне (1 ступень).

Циклы ожижения водорода
Наиболее эффективные установки сжижения водорода 

состоят из нескольких контуров — низкотемпературно-
го (НТ) и контура предварительного охлаждения (ПО). Пред-
варительное охлаждение необходимо для отвода тепла 
на промежуточном температурном уровне для компенсации 
теплопритоков и недорекупераций в теплообменных аппа-
ратах. Чем ниже температура предварительного охлажде-
ния, тем ниже нагрузка на низкотемпературный контур.

Технологические решения, применяемые в низкотемпе-
ратурной части зависят от мощности установки и ограниче-
ны в использовании рабочих веществ из-за необходимости 
охлаждения до температур не выше 32 К. В качестве рабо-
чих веществ используют неон, гелий, водород или их смеси. 
Как правило, в низкотемпературном контуре прямой поток 
хладагента сжимается в компрессорах с отводом теплоты 
сжатия в концевых охладителях, далее охлаждается в те-
плообменниках, расширяется на различных температурных 
уровнях в детандерах и  после расширения направляется 
в теплообменники в качестве обратного потока для охлаж-
дения прямых  потоков хладагента и потока продукта [3].

Предварительное охлаждение осуществляется с по-
мощью замкнутого или открытого контура с внешним ох-
лаждением жидким азотом. Поставка жидкого азота эко-
номически невыгодна для отдаленных районов со слабо 
развитой инфраструктурой. Кроме того, зависимость 
от поставок жидкого азота снижает надежность систе-
мы в  целом из-за возможных сбоев в самих поставках. 

 Поэтому целесообразность использования открытых 
 циклов предварительного охлаждения оценивается ин-
дивидуально, в зависимости от планируемого размеще-
ния установки. Замкнутые циклы могут быть реализова-
ны по различным схемам в зависимости от температуры 
предварительного охлаждения [4]. Циклы охлаждения 
со смешанным хладагентом являются наиболее эффек-
тивными, поскольку охлаждение осуществляется путем 
кипения хладагента на разных уровнях температуры и по-
стоянном давлении [5]. СХА позволяет достичь темпера-
тур в циклах ниже 70 К, но при понижении температуры 
эффективность контура предварительного охлаждения 
снижается, что может отрицательно сказаться на общем 
энергопотреблении установки ожижения водорода. Дан-
ный аспект требует проведения предварительного анали-
за и подбора смешанного хладагента.

На рис. 1 представлены графики сравнения денежных 
затрат на предварительное охлаждение смесевым хлада-
гентом и жидким азотом. Капитальные затраты на органи-
зацию цикла претерпевают изменения во времени. График 
показывает, что предварительное охлаждение с помощью 
смесевого хладагента экономически более эффективно, 
по сравнению с предварительным охлаждением жидким 
азотом.

Моделирование
Было проведено моделирование циклов предваритель-

ного охлаждения малотоннажной установки ожижения 
водорода в диапазонах температур от 70 до 120 К с шагом 
5 К. Схема установки ожижения водорода представлена 
на рис. 2. Для данной задачи была выбрана и смодели-
рована низкотемпературная часть, работающая по обрат-
ному циклу Брайтона, где в качестве рабочего тела ис-
пользовался гелий.

В качестве контура предварительного охлаждения 
рассматривался контур холодильной машины, работаю-
щей на смешанном хладагенте с двумя фазовыми сепара-
торами. Наличие сепараторов и их количество обуславли-
вается необходимостью изменения состава компонентов 
в низкотемпературной части контура во избежание за-
твердевания высококипящих компонентов в дроссельном 
устройстве. В табл. 3 представлена информация по ком-
понентам СХА. Состав хладагента с переменной темпера-
турой кипения и конденсации, без эвтектики, специально 
подобран для работы в диапазоне температур 70–300 К. 
Свойства компонентов хладагента рассчитывались с при-
менением пакета REFPROP. Также стоит отметить, что дан-
ных о растворимости компонентов недостаточно, поэтому 
для формирования реальных ограничений на содержание 
высококипящих компонентов в низкотемпературной части 
был установлен предел 0,005% мольных сумм н-бутана 
и изопентана перед низкотемпературным дросселем.

Процесс конверсии моделировался как непрерывный, 
происходящий внутри теплообменного аппарата. Конвер-
сия начиналась при температуре 135 К и заканчивалась 

Рис. 1. Сравнение денежных затрат на предварительное 
 охлаждение с помощью жидкого азота и СХА.
Fig. 1. Cost comparison between  liquid nitrogen precooling and 
mixed refrigerant precooling.
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на температурном уровне предварительного охлаждения 
с концентрацией орто-пара фазы, связанной с равновес-
ной концентрацией при температуре на 2 К выше тем-
пературы потока. Непрерывный тип конверсии является 
наиболее энергоэффективным [6].

Теплота орто-пара конверсии: 

( )07.06 C C= ⋅ −cq   (1)

где cq  — удельная теплота орто-пара конверсии в кВт/кг,  
C  — конечная концентрация орто-пара, 0C  — началь-
ная концентрация орто-пара.

Ограничения эффективности машин, недорекуперации 
в теплообменных аппаратах, а также значения гидравличе-
ских потерь были установлены исходя из единичной произ-
водительности 20 кг/ч (0,48 т/сутки) жидкого  водорода [7].

В процессе оптимизации были выбраны неизвестные 
параметры цикла, согласно методу изложенному в ра-
ботах [8, 9]. Оптимизируемые параметры варьировались 
в заданном диапазоне и передавались в расчет цикла. 
Ограничения и целевая функция передавались из рас-
чета цикла в программу оптимизации, где происходила 
проверка на достижение целевой функцией миниму-
ма. В случае достижения минимума и выполнении всех 
ограничений, решение принималось алгоритмом. Далее 
из всех найденных решений выбиралось наиболее энерго-
эффективное. На рис. 3 представлена схема с описанием 
процесса оптимизации.

Рис. 2. Цикл ожижения водорода (AC — аппарат воздушного 
охлаждения, CM — компрессор, EX — детандер, HE — тепло-
обменный аппарат, PS — фазовый сепаратор, TV – дроссельный 
вентиль).
Fig. 2. Hydrogen liquefaction cycle (AC: Air Cooler, CM: Compressor, 
EX: Expander, HE: Heat Exchanger, PS: Phase Separator, TV: Throttle 
Valve).

Рис. 3. Схема оптимизации.
Fig. 3. Optimization scheme.

Таблица 3. Информация по компонентам СХА
Table 3. Components of the mixed refrigerant

Вещество Температура кипения, К Тройная точка, К

Неон 27,1 24,5

Азот 77,4 63,3

Метан 111,5 90,6

Этан 184,5 90,3

Пропан 231,1 85,5

Н-Бутан 272,6 134,7

И-Пентан 301,0 113,2
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В качестве оптимизируемых параметров были выбра-
ны расходы компонентов, давления и промежуточные 
температуры. В качестве ограничений принимались ми-
нимальные значения недорекуперации в теплообменных 
аппаратах, температура всасывания в компрессорах и ус-
ловие отсутствия жидкости на входе в компрессор [10, 11].

РЕЗУЛЬТАТЫ
В ходе моделирования и оптимизации были получены 

параметры, соответствующие удельным затратам энергии 
в цикле ожижения водорода (см. рис. 4 и 5).

Из графика суммарного энергопотребления видно, 
что оптимальные значения температуры предварительного 

охлаждения находятся в пределах 80–100 К. Предпола-
гается, что с изменением производительности цикла 
ожижения в результате уточнения эффективности машин 
и аппаратов, а также использования данных о растворимо-
сти, температурный диапазон может измениться. Однако, 
тенденция, заключающаяся в том, что оптимальная темпе-
ратура находится в середине диапазона, сохра няется.

ОБСУЖДЕНИЕ
Моделирование циклов предварительного охлаждения 

малотоннажной установки ожижения водорода в диапа-
зонах температур от 70 до 120 К показало, что оптималь-
ные значения температуры предварительного охлаждения 

Рис. 5. Суммарное удельное энергопотребление.
Fig. 5. Total specific power consumption.

Рис. 4. Удельное энергопотребление.
Fig. 4. Specific power consumption.
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находятся в пределах 80–100 К. При этих значениях со-
блюдается разумный баланс энергетических затрат низ-
котемпературного контура и контура предварительного 
охлаждения. Повышение температуры предварительного 
охлаждения снижает нагрузку на контур предварительного 
охлаждения, тем самым повысит нагрузку на низкотемпе-
ратурный контур. Понижение температуры предваритель-
ного охлаждения, наоборот, приведет к повышению на-
грузки на контур предварительного охлаждения, при этом 
нагрузка на низкотемпературный контур снизится.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе представлено сравнение энергозатрат 

на ожижение различных газов, которое показывает воз-
можность снижения энергозатрат на ожижение водоро-
да. Показано влияние непрерывной орто-пара-конверсии 
или увеличения стадий конверсии на снижение энерго-
потребления. Описаны основные особенности холодиль-
ных циклов и обоснован выбор цикла предварительного 
охлаждения на смешанном хладагенте. Экономическую 
эффективность цикла смешанного хладагента сравнивали 
с предварительным охлаждением жидким азотом. Описа-
ны основные трудности выбора хладагента при моделиро-
вании. Представлены основные принципы моделирования 
и выбора параметров оптимизации цикла ожижения во-
дорода малой мощности. Смоделирован низкотемператур-
ный гелиевый цикл, затем с учетом полученных результа-
тов смоделирован контур предварительного охлаждения 
на смесевом хладагенте. Выявлен оптимальный диапа-
зон температур (80–100 К) предварительного охлаждения 
на смесевом хладагенте, при котором наблюдается сни-
жение общего удельного энергопотребления в установках 
ожижения водорода малой мощности.
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