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АННОТАЦИЯ
Актуальность. В настоящей статье рассматриваются актуальные вопросы использования водородной энергетики 
для морских транспортных средств. К ним можно отнести хранение и подачу водорода в батарею топливных элемен-
тов с твердополимерным электролитом. В настоящее время наиболее отработанными системами хранения водорода 
выступают титановые и композитные баллоны. Конкуренцию им составляют интерметаллидные устройства. Каждое 
из этих систем хранения имеет свои достоинства и недостатки. Современные баллоны из композита позволяют вы-
держивать давления газа до 400 атмосфер. Редуцирование водорода с 400 атмосфер до нескольких единиц или де-
сятков бар представляют собой решаемую задачу. При этом нужно учитывать, что изменение давления газа влечет 
за собой существенное понижение температуры топлива, поступающего в батарею топливных элементов. Холодный 
сухой водород снижает коэффициент полезного действия электрохимического генератора. Для повышения коэффи-
циента полезного действия необходимо его подогреть и увлажнить. 
Методы. Применяется метод, при котором используется система рециркуляции водорода, состоящая из струйного 
аппарата, теплообменного аппарата, системы управление рециркуляцией топлива на базе микропроцессора, датчиков 
и трубопроводов. Целью использования системы рециркуляции водорода является поддержание водного баланса ба-
тареи и рециркуляция неиспользованного в реакции водорода. Для поддержания постоянного давления в напорной 
магистрали батареи топливных элементов применяется модифицированный электропневматический преобразователь 
ITV с обратной связью. 
Результаты. В результате получается система, обеспечивающая поддержание постоянного давления водорода 
на входе в батарею топливных элементов, и более эффективное использования топлива.
Выводы. Использование системы рециркуляции водорода ведет к повышению коэффициента полезного действия 
установки, а применение модифицированного электропневматического преобразователя ITV позволяет поддерживать 
постоянное давление топлива перед батареей топливных элементов.

Ключевые слова: система хранения газов; водород; батарея топливных элементов; система рециркуляции; струй-
ный аппарат; электропневматический преобразователь.
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ABSTRACT
BACKGROUND: This paper discusses the relevant issues of using hydrogen energy for marine vehicles, including hydrogen 
storage and feeding to a solid polymer electrolyte fuel cell stack. Currently, the most proven hydrogen storage systems are 
titanium and composite cylinders. They compete with intermetallic devices. Each storage system has its own advantages 
and disadvantages. Contemporary composite cylinders can accommodate gas pressure of up to 400 atmospheres. Reducing 
hydrogen from 400 atmospheres to several units or tens of bars is a solvable problem. However, it should be considered that 
changing the gas pressure significantly decreases the fuel temperature at the inlet of the fuel cell stack. Cold dry hydrogen 
reduces the performance of the electrochemical generator. To increase the performance, it must be heated and humidified. 
METHODS: The method used is a hydrogen recirculation system consisting of a jet device, a heat exchanger, a microprocessor-
based fuel recirculation control system, sensors, and pipelines. The purpose of the hydrogen recirculation system is to maintain 
the water balance in the battery and recirculate unused hydrogen in the reaction. The modified electropneumatic converter ITV 
with feedback is used to maintain constant pressure in the pressure line of the fuel cell battery. 
RESULTS: We build a system that maintains constant hydrogen pressure at the inlet of the fuel cell battery and allows for more 
efficient use of fuel.
CONCLUSION: The hydrogen recirculation system allows to increase in the efficiency of the plant and the modified 
electropneumatic converter ITV allows maintaining a constant fuel pressure upstream of the fuel cell stack.

Keywords: gas storage system; hydrogen; fuel cell battery; recirculation system; jet device; electropneumatic converter.
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ВВЕДЕНИЕ
Баллонный блок хранения энергоносителя рассма-

тривается как жёсткая оболочка, энергией деформации 
которой можно пренебречь по сравнению с изменением 
энергии энергоносителя в процессах его приема и выдачи 
и по сравнению с теплотой, аккумулируемой оболочкой 
при изменении ее температуры. Оболочка находится в те-
пловом контакте с окружающей средой и находящимся 
внутри нее энергоносителем. Таким образом, баллоны 
блока хранения энергоносителя представляет собой от-
крытую термодинамическую систему, обменивающуюся 
с окружающей средой веществом и энергией (в форме 
теплоты, передаваемой через оболочку баллонов, и с ве-
ществом, принимаемым на хранение или отпускаемым 
потребителям). В настоящее время наиболее отработан-
ными системами хранения водорода выступают титановые 
и композитные баллоны. Конкуренцию им составляют ин-
терметаллидные устройства [1–3].

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Рассматриваемая термодинамическая система ха-

рактеризуется постоянным объемом V, занятым энер-
гоносителем. Площадь поверхности, ограничивающей 
этот объем равна Fв. Поверхность, отделяющая систему 
(баллоны) от окружающей среды, имеет площадь Fн. 
Масса материала оболочки равна Мм, его теплоемкость 
обозначим См, а теплопроводность — λм. Текущее зна-
чение средней температуры оболочки баллона обозна-
чим θ .

В произвольный момент времени в системе нахо-
дится хранимый компонент, масса которого равна М, 
а параметры состояния Т и р. Он обменивается с обо-
лочкой через поверхность Fв теплотой. Интенсивность 
этого обмена энергией характеризуется интегральным 
значением теплового потока Qв. Наружная поверхность 
оболочки, площадь которой равна Fн, находится в те-
пловом контакте с окружающей средой. Интенсивность 
этого обмена энергией характеризуется интегральным 
значением теплового потока Qн. Окружающая среда 
имеет температуру Токр.

Кроме того, система обменивается с окружающей сре-
дой (через магистраль приема или выдачи энергоносите-
ля) веществом (и переносимой с ним энергией). Интен-
сивность обмена веществом характеризуется массовым 
расходом G. (G>0, если система принимает компонент 
на хранение, G<0, если система отпускает вещество по-
требителям).

Пренебрегая пространственным распределением па-
раметров в системе, основные уравнения математической 
модели (уравнение закона сохранения массы, уравнения 
закона сохранения энергии для энергоносителя и оболоч-
ки и уравнение состояния энергоносителя) можно пред-
ставить в приведенном ниже виде.

Уравнение закона сохранения массы 
энергоносителя 

Масса системы изменяется в результате приёма 
или отпуска хранимого компонента. В произвольный мо-
мент времени τ за элементарный промежуток времени dτ 
изменение массы системы dM составит:

( )dM G d= τ τ ,			  (1),

или:
( )dV G

d
ρ
= τ

τ
.		  (2).

Учитывая, что ρ=v-1 и, следовательно:

2d dvv
d d

−ρ
= −

τ τ
		  (3),

имеем:

2 ( )V dv G
v d

⋅ = − τ
τ

,		  (4),

где ρ — плотность энергоносителя в блоке хранения в те-
кущий момент времени, моль∙м-3; v — удельный объем 
энергоносителя в блоке хранения в текущий момент вре-
мени, м3∙моль-1.

Уравнение закона сохранения энергии 
для энергоносителя 

Внутренняя энергия энергоносителя U в рассматри-
ваемой системе изменяется вследствие обмена теплотой 
c интенсивностью Qв(τ) через поверхность Fв с оболочкой, 
а также веществом, переносящим поток энергии i(τ)∙G(τ). 
Следовательно, за элементарный промежуток времени dτ 
изменение внутренней энергии энергоносителя dU составит:

( ) ( ) ( )dU Q d i G d= τ ⋅ τ + τ ⋅ τ ⋅ τâ ,	 (5),

где i(τ) — удельная энтальпия энергоносителя (покидаю-
щего систему или поступающего в нее) в текущий момент 
времени τ, Дж∙моль-1.

Поскольку i = u + p∙v, dU = d(u∙M) = u∙dM + M∙du,  
а G(τ)∙dτ = dM, то:

( ) ( )u dM M du Q d u p v dM⋅ + ⋅ = τ ⋅ τ + + ⋅ ⋅â ,	 (6)

или (после сокращения подобных):

( )Mdu Q d p v dM= τ ⋅ τ + ⋅ ⋅â .	 (7).

В общем случае du = d(cv∙T) = cv∙dT + T∙dcv. Поэто-
му уравнение закона сохранения энергии для энергоноси-
теля в баллонах блока хранения в газообразном состоянии 
под давлением в режимах его приема и выдачи можно 
записать в виде:

( ) ( )v vM c dT T dc Q d p v dM⋅ ⋅ + ⋅ = τ ⋅ τ + ⋅ ⋅â .	 (8)
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Уравнение состояния энергоносителя 
При сверхвысоком давлении взаимосвязь параметров 

состояния реального газа не подчиняются уравнению  (1). 
Она устанавливается исключительно на основании экспе-
риментальных данных, которые в общепризнанной совре-
менной научно-технической литературе [4, 5] представле-
ны в табличной форме, что затрудняет их использование 
в математических моделях, оперирующих аналитическими 
выражениями. Вместе с тем известно, что в эпоху бурного 
развития приложений молекулярно-кинетической теории 
предпринимались многократные попытки уточнить уравне-
ние Клапейрона-Менделеева применительно к реальным 
газам при параметрах, существенно отличающихся от нор-
мальных. Из предложенных в свое время сотен вариантов 
уравнения состояния реального газа авторы настоящей ра-
боты, сообразуясь с ее целями, приняли для дальнейшего 
использования уравнение Битти–Бриджмена [6], которое 
было предложено в 1927 г. В соответствии с первоисточни-
ком оно устанавливает взаимосвязь параметров состояния 
реального газа с высокой степенью точности (для водорода 
в интервале температур от -70 °С до +300  °С при давле-
нии до 1000 атм., а для кислорода в интервале температур 
от -117 °С до +100 °С при давлении до 103 атм.). В истек-
шее с момента создания этого уравнения время могли быть 
уточнены экспериментальные данные, на которые опира-
лись его авторы. В связи с этим в рамках настоящей работы 
выполнено сопоставление расчетных значений параметров 
состояния по уравнению Битти–Бриджмена и табличных 
данным, представленных в современной справочной лите-
ратуре [4, 5]. Удовлетворительные результаты сопоставле-
ния для водорода во всем диапазоне изменения давления 
(относительная погрешность не превышает 5–6% кроме 
очень низких температур, менее 160 К) позволяют принять 
его для выполнения дальнейших исследований в ориги-
нальном виде:

2 3 21 1 1o
o

ART b C ap v B
v vv v T v

      = ⋅ + ⋅ − ⋅ − − ⋅ −       ⋅      
.	 (9)

Значения коэффициентов в уравнении (9) следует 
брать из табл. 1.

Значения критических параметров для водорода со-
ставляют:

Ткр. = 33,3 К; ркр. = 1,296 МПа = 12,8 атм.; 
ρкр. = 31 кг∙м-3.

Критические параметры кислорода:
Ткр. = 154,8 К; ркр. = 5,077 МПа = 50,1 атм.; 

ρкр. = 410 кг∙м-3.

При использовании уравнения Битти–Бриджемена 
необходимо иметь в виду, что указанные значения вхо-
дящих в него коэффициентов подразумевают примене-
ние распространенной в период его создания системы 
единиц:
•	 v [мл∙моль-1],
•	 Т [K],
•	 p [атм.],
•	 R = 82,06 [мл∙атм.∙моль-1∙град.-1].

Оценка диапазона изменения параметров 
энергоносителей в баллонных блоках
хранения в динамических режимах

Рассмотрим типичные случаи работы систем хранения, 
отличающиеся параметрами среды и условиями взаимо-
действия с окружающей средой, с целью предваритель-
ной оценки возможного диапазона изменения параметров 
энергоносителей в динамических режимах. При этом, не-
сколько огрубляя модель на данном этапе исследования, 
примем дополнительные упрощающие допущения: будем 
считать, что выдача энергоносителя осуществляется с по-
стоянным массовым расходом G, аккумуляция теплоты 
оболочкой отсутствует, а энергоноситель подчиняется 
законам идеального газа. Тогда из основных уравнений 
модели получим:

( ) ( )o vM G c dT R T G d k F T T d+ ⋅ τ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ τ + ⋅ ⋅ − ⋅ τîêð ,	 (10)

где Мо — масса энергоносителя в блоке хранения в на-
чальный момент времени, моль; F — площадь поверх-
ности оболочки блока хранения, м2; k — коэффициент 
теплопередачи через эту поверхность, Вт∙м-2∙К-1.

При постоянных коэффициентах это уравнение имеет 
следующее решение:

( )v
v

o

k F R G k F R G
c G c G

o o

k F T k F T
T T

k F R G k F R G

M M G
⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅

−⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
= + − × ⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ 

× ⋅ + ⋅ τ

îêð îêð

.	 (11) 

Ниже приводятся полученные с использованием это-
го уравнения оценки возможного диапазона изменения 
параметров водорода в блоке хранения.

Графики, представленные на рис. 1, показывают за-
висимость температуры водорода в цилиндрическом 
баллоне объемом 50 л от времени при массовом расходе 
из него G = -0,153 г/с, который соответствует мощности 

Таблица 1. Значения коэффициентов для водорода и кислорода 
Table 1. Coefficients for hydrogen and oxygen 

Реальный газ Ao a∙103 Bо∙103 b∙103 C∙10-4 Примечание

Водород (-70 °С ≤ t ≤ 300 °С, p ≤ 1000 атм.)
0,12404 56,18 20,22 -7,22 2,00 ρ<ρкр.

0,12404 56,18 17,50 -19,68 2,00 ρ>ρкр.
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электрогенерирующей системы электрохимической энер-
гетической установки примерно в 10 кВт. 
(ро = 15 МПа, tо = 20 °С, V = 50 л, G = -0,153 г/с)

Начальные значения параметров в баллоне составляют: 
давление ро = 15 МПа, температура tо = 20 °С. Масса 
хранимого водорода в исходном состоянии около 308 моль. 
Условия теплового взаимодействия с окружающей сре-
дой характеризуются ее температурой (в данном случае 
tокр =  20 °С) и коэффициентом теплопередачи k, значе-
ния которого принимались равными 0, 2, 5, 10 и 20 Вт/(К∙м2).

Видно, что весь запас водорода будет израсходован 
за время, несколько превышающее 1 час. При этом тем-
пература водорода будет превышать 0 °С только при до-
статочно интенсивном тепловом взаимодействии с окру-
жающей средой (k =20 Вт/(К∙м2)), что может оказаться 
труднореализуемым затесненном отсеке для баллона. 
Если же баллон будет покрыт оболочкой из малотепло-
проводного материала, температура в нем может опу-
ститься до неприемлемо низких значений. Пунктирная 
линия соответствует предельному случаю идеальной те-
пловой изоляции блока хранения.

В сверхлегких баллонах сверхвысокого давления с си-
ловой оболочкой из углепластика [7] нельзя рассчитывать 
на интенсивное тепловое взаимодействие с окружающей 
средой. На рис. 2 представлены зависимости, аналогич-
ные тем, что приведены на рис. 1, только для баллона 
объемом V около 62 л, начальное давление в котором 
составляет 75 МПа при 20 °С. В этом состоянии масса за-
пасенного водорода составляет около 1910 моль. Расход 
водорода принят G = -0,229 г/с, что соответствует мощ-
ности электрогенерирующей системы электрохимической 
энергетической установки примерно в 15 кВт.
(ро = 75 МПа, tо = 20 °С, V = 62 л, G = -0,229 г/с)

Запас водорода будет израсходован примерно 
за 4,5 часа. При этом следует ожидать отрицательных зна-
чений температуры водорода в блоке хранения, т.к. терми-
ческое сопротивление силовой оболочки из углепластика 

будет значительным, что воспрепятствует подводу тепло-
ты из окружающей среды.

Эти оценки носят предварительный характер. Они лишь 
показывают необходимость более детального исследо-
вания параметров состояния энергоносителя в баллонах 
блока хранения в газообразном состоянии при сверхвысо-
ком давлении в динамических режимах приема и выдачи 
энергоносителя.

Таким образом, можно констатировать, что редуци-
рование водорода из баллона в систему подачи водо-
рода в напорный тракт батареи топливных элементов 
ведет к существенному понижению температуры газа, 
что в свою очередь требует системы подогрева редуктора 
при значительном перепаде давления. Кроме того, необ-
ходим подогрев редуцированного водорода.

На рис. 3 представлена система подачи и рециркуля-
ции водорода в батарее топливных элементов (БТЭ).

Одной из основных задач системы подачи водорода 
является поддержание постоянного давления топлива 
на входе в БТЭ. Расход водорода меняется в зависимости 
от электрической нагрузки. Разница в давлении водорода 
и кислорода на протонообменную мембрану не должна 
превышать 10%. Это связано с тем, что толщина современ-
ных мембран не превышает 25 мкм, и превышение раз-
ницы в давлениях газов может привести к механическому 
повреждению мембраны. 

На рис. 3 регулятор, предназначенный для поддер-
жания давления водорода перед входом в БТЭ, обозна-
чен как ПЭ-1. Для установления необходимого давления 
при изменяемом расходе газа он использует обратную 
связь от датчика давления Pсм на входе в напорный тракт 
батареи. Холодный водород поступает от системы хране-
ния в теплообменный аппарат ТО1-1, где подогревается 
от теплого неиспользованного в процессе реакции водоро-
да, извлекаемого из камер БТЭ за счет струйного аппарата 
рециркуляции водорода (САРВ) и поступает в напорную 
топливную магистраль электрохимического генератора. 

Рис. 1. Изменение температуры в баллоне при выдаче водорода в раз-
личных условиях теплового взаимодействия с окружающей средой.
Fig. 1. Temperature changes in the cylinder when feeding hydrogen under 
various conditions of thermal interaction with the environment.

Рис. 2. Изменение температуры в баллоне при выдаче водорода в раз-
личных условиях теплового взаимодействия с окружающей средой.
Fig. 2. Temperature changes in the cylinder when feeding hydrogen under 
various conditions of thermal interaction with the environment.
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Рис. 3. Принципиальная пневмогидравлическая схема контура рециркуляции водорода батареи с твердополимерным электролитом.
Fig. 3. Basic hydropneumatic diagram of the hydrogen recirculation circuit of a solid polymer electrolyte battery.

Рис. 4. Преобразователь ITV.
Fig. 4. ITV converter.

Совокупность САРВ, ТО1-1, микропроцессорной системы 
управления циркуляцией газов, датчиков и трубопроводов 
называется системой рециркуляции водорода (СРВ).

Одним из решений прецизионного поддержания дав-
лений может быть использование электропневматическо-
го преобразователя ITV серии 10xx (рис. 4). 

Он состоит из работающих в паре впускного и выпуск-
ного клапанов 1 и 2 с электромагнитным управлением, 

соединенных с камерой управления 3 (рис.  5). В камере 
управления 3 расположена мембрана 4, которая своим 
жестким центром через шток соединена с клапаном 5 
подачи давления питания и клапаном выхлопа 6. Выход-
ной канал регулятора по каналу обратной связи соединен 
с камерой, расположенной под мембраной 4, и с дат-
чиком давления 7, сигнал с которого поступает в блок 
управления   8. На блок управления 8 поступает напря-
жение питания, электрический управляющий аналоговый 
или дискретный сигнал. Блок 8 снабжен дисплеем, по-
казывающим давление на выходе регулятора.

Используемый электропневматический преобразова-
тель функционирует по следующему принципу. При уве-
личении входного управляющего сигнала, включается 
впускной клапан 1. В то же время выпускной клапан 2 от-
ключается. При этом давление входящего газа (давление 
питания) через камеру управления 3 воздействует на мем-
брану 4, на которую снизу воздействует через канал об-
ратной связи действует давление на выходе электропнев-
матического регулятора.

Возрастающее давление управления сверху на мем-
брану 4 через шток открывает клапан подачи давления 5, 
что приводит к пропорциональному увеличению давления 
на выходе электропневматического регулятора. По каналу 
обратной связи выходное давление поступает в камеру 
под мембрану 4 и на датчик давления 7. В результате пре-
образования на датчике 7 сигнал поступает в блок управ-
ления 8, в котором происходит сравнение полученного 
сигнала со входным.
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Движение мембраны 4 вниз, а также возрастание вы-
ходного давления будут происходить до момента, когда 
мембрана 4 придет в равновесное состояние из-за воз-
действия давлений на неё с двух сторон. При этом сигнал 
рассогласования в блоке управления 8, получаемый из раз-
ницы между входным управляющим сигналом и сигналом 
обратной связи от датчика 7 не станет равным нулю.

Если входной управляющий электрический сигнал 
уменьшится, произойдет выключение впускного кла-
пана 1 и одновременное включение выпускного клапа-
на 2. Вследствие чего, через выпускной клапан 2 камера 
управления 3 соединяется с выхлопом и давление в ней 
уменьшается. При этом происходит закрытие клапана 
давления   5 и открытие клапана выхлопа 6 и выходной 
канал электропневматического регулятора соединяется 
с выхлопом. Происходит уменьшение давления на вы-
ходе регулятора пропорционально уменьшению входного 
управляющего электрического сигнала.

Модификация регулятора заключается в отключении 
канала обратной связи от выпускной магистрали посред-
ством установки канальной заглушки местного управления 

и сверлении вспомогательного канала обратной связи 
от внешней магистрали. Испытания модифицированного 
регулятора на энергоустановке с электрохимическим ге-
нератором показали способность справляться с динами-
ческим изменением расхода, поддерживая постоянство 
давления на входе потребителя (рис. 6)

Как видно из рис. 7, встроенный ПИД регулятор при-
водит давление в установленное значение перед входом 
в батарею топливных элементов с момента изменения 
нагрузки за 14 с, в то время как модернизированный 
вариант за счет пневматической обратной связи справ-
ляется с этим за 3 с. 

ВЫВОДЫ
В настоящее время баллонная система хранения во-

дорода является наиболее проработанной. Разнообразие 
материала баллонов — металлические, титановые, ком-
позитные — позволяют создать систему хранения топли-
ва для БТЭ, удовлетворяющую различным требованиям 
по объему, давлению, форме. Регуляторы давления водо-
рода выпускаются промышленно, в том числе и россий-
ского производства. В тоже время нет быстродействующих 
регуляторов давления для поддержания нужных параме-
тров перед батареей топливных элементов. Требуется мо-
дернизация промышленно выпускаемых устройств. 

Кроме того, для подогрева и увлажнения водорода, 
получаемого после редуцирования из систем хранения не-
обходимо использовать систему рециркуляции водорода 
на базе струйного аппарата и теплообменника. Она вы-
водит из реакционных камер неиспользованный теплый 
увлажненный водород, смешивает его с сухим от системы 
хранения в САВР и направляет в напорную магистраль ЭХГ. 
В теплообменных аппаратах, кроме того, производится 
удаление излишней влаги из газа, извлекаемого из ка-
мер БТЭ что ведет к повышению коэффициента полезного 
действия всей энергетической системы.

Рис. 5. Исходный регулятор давления ITV серии 10xx.
Fig. 5. Original ITV 10xx pressure control unit.

Рис. 6. Модификация регулятора давления ITV серии 10xx.
Fig. 6. Modified ITV 10xx pressure control unit.

Рис. 7. Характеристики давления регулятора ITV на нагрузке.
Fig. 7. ITV regulator loaded pressure parameters.
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