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В статті наведено теоретичні та експериментальні дослі-

дження процесу електрохімічного утворення водню і кисню при 

паралельному та послідовному підключенні електродів в одному 

електролітному об’ємі. Це дослідження ґрунтується на законах 

збереження маси, термодинаміки, електротехніки, електрохімії 

з використанням даних, отриманих на основі методів матема-

тичного та фізичного моделювання. Наведено дані з розробки та 

дослідження двох конструкцій електродних пакетів, а саме, з 

паралельним і послідовним з’єднанням електродів, з подальшим 

розміщенням кожного пакету в одному електролітному об’ємі. 

Експериментальні та розрахункові дані дозволили виявити зако-

номірності протікання електрохімічної реакції розкладання рід-

кого електроліту на водень і кисень, розподілу напруги при пара-

лельному та послідовному підключенні електродів в одному елек-

тролітному об’ємі. Також було встановлено зміну електричного 

потенціалу між внутрішніми електродами. Замір напруги прово-

дився від електроду 1 до електроду 4. Результати експеримен-

тальних досліджень були відображені графічно. З наведених 

графіків видно, що напруга на клемах внутрішніх електродів ни-

жче, ніж необхідно для протікання електрохімічної реакції розк-

ладання рідкого електроліту з генеруванням газоподібного водню 

і кисню. Для реалізації концепції розміщення послідовного (біполя-

рного) з’єднання електродів в одному електролітному об’ємі не-

обхідно акцентувати увагу на розробці конструкції електролізе-

ра, який дозволить: роз’єднати електроди електрично і забезпе-

чити гальванічну ізоляцію їх між собою (окремо ізольовані елек-

тролітні об’єми для кожної електродної пари). Це дасть змогу 

підвищити робочий тиск згенерованих водню і кисню до 

20,0 МПа та знизити струмове навантаження електролізного 

процесу під час використання альтернативних джерел енергії. 

Ключові слова: електролізер, послідовне і паралельне з'єднання 

електродів, водень, кисень, високий тиск. 

Вступ 

Зростання кількості енергетичних установок, що використовують джерела відновлюваної енергії, 
які входять до складу систем енергопостачання на регіональному, національному та міжнародному рівнях 

України [1], потребує все більшої уваги технологій перетворення і зберігання енергії [2, 3], щоб компен-

сувати її коливання та збалансувати надлишок і дефіцит згідно з потребами енергетичного ринку [4, 5].  

Порівняно з іншими методами отримання водню [6, 7], електроліз відрізняється простотою техно-

логічної схеми, можливістю ефективного використання відновлювальних джерел енергії [8–15], доступні-
стю сировини і відносною легкістю обслуговування енергетичних установок [16–18]. Істотним недоліком 

електрохімічного методу отримання водню є велика енергоємність процесу розкладання води [19, 20]. 

Генерація водню і кисню високого тиску за допомогою циклічного методу з використанням га-

зопоглинаючого електроду – це одна з технологій, яка може забезпечити зберігання великої кількості 
енергії у вигляді водню під високим тиском [21, 22] і використання його як екологічного палива для 
автотранспорту [23, 24]. 

Проблеми, пов'язані з широким застосуванням водних електролізерів, полягають в їх високій 

енергоємності та експлуатаційних витратах, які повинні бути знижені за рахунок оптимізації робочих 

процесів [25]. Експериментальні результати подаються по-різному, що ускладнює висновок про шляхи 

до оптимізації електролізного процесу [26]. Для забезпечення порівняння оцінки ефективності існує пот-
реба в уніфікації методик і протоколів випробувань [27]. Для цього спочатку було розроблено методоло-
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гію проведення експерименту, спроектовано основні елементи дослідницького обладнання, з подальшою 

перевіркою ефективності його застосування, щоб забезпечити зазначену точність вимірювання парамет-
рів робочого процесу електролізу рідкого розчину лужного електроліту. Далі було визначено мінімаль-

ний набір вимог до обладнання випробувального комплексу. Робота підтверджує нагальну необхідність 
визначення одного або декількох еталонних вимірювальних параметрів на додаток до методики прове-
дення експерименту і структури обладнання, щоб забезпечити точне порівняння результатів. Такий під-

хід створює передумови дослідження і розробки нових структур газопоглинаючого електроду [28] і на їх 

основі, концептуально нових генераторів водню і кисню високого тиску [29]. 

Необхідно приділити особливу увагу щодо умов випробувань і типу електролізера (монопо-

лярний або біполярний) [30], способу електричних з'єднань (паралельне або послідовне) [31] для 

отримання достовірних робочих характеристик. 

Аналіз існуючих схем підключення електродів в електролізері для отримання водню і кисню 

На рис. 1 наведено 

варіанти підключення елект-
родних пакетів різних типів. 

За типом підключення елек-

тродів розрізняють монопо-

лярні пакети (електроди еле-
ктрично з'єднані паралельно) 

(рис. 1, а) і біполярні пакети 

(електроди з’єднані послідо-

вно) (рис. 1, в). Для знижен-

ня струмових навантажень і 
підвищення продуктивності 
монополярних електролізе-
рів їх з'єднують в електричну 

мережу послідовно за допо-

могою електропровідних 

шин (рис. 1, б). На сьогодні 
широкого поширення набули 

біполярні електролізери 

фільтр-пресного типу, що 

обумовлено меншими габа-
ритними розмірами електро-

лізних систем і відсутністю 

множинних електричних 

з’єднань. Крім того, батарея 

 

Рис. 1. Схеми підключення електродних пакетів: 

а – паралельне з'єднання електродів;  

б – послідовне з'єднання електродів монополярного типу;  

в – послідовне з'єднання електродів біполярного типу; 

1 – струмовідвід катоду; 2 – анод; 3 – катод; 4 – діелектричні вставки;  

5 – струмовідводи аноду; 6 – проміжні електроди послідовного з'єднання  
біполярного типу; 7 – клема вимірювання напруги на проміжному електроді 3;  

8– клема вимірювання напруги на проміжному електроді 2;  

9 – основні електроди послідовного з'єднання біполярного типу;  

10 – електропровідна шина 

з біполярними електролізерами проєктується  на високу загальну напругу, в той час як батарея з монополя-
рними комірками вимагає великих струмових навантажень за низької напруги. 

До основних недоліків фільтр-пресних електролізерів відноситься велика кількість ущільню-

ючих матеріалів, технологічні труднощі з забезпеченням герметичності багатокомірчастих батарей. 

Теоретичні основи розрахунку робочих характеристик електролізера при паралельному та 

послідовному підключенні електродів 

Величина струму I в електричному колі живлення електролізера підтримується в межах від-

повідності обернено пропорційної залежності до кількості підключених модулів [32]: 

Nkt

m
I =  або 

Nkt

VM
I

4,22
= , 

де m – маса газу, який вивільнився на електроді, кг; І – величина струму в електричному колі живлення 

електролізера, А; t – час проведення електролізу, с; М – молярна маса згенерованих газів; N – кількість 
підключених в електричне коло модулів електролізерів; V – об'єм згенерованих газів, м3

. 
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Стосовно до схеми роботи електролізної установки залежність величини струму в електрич-

ному колі живлення модулів електролізера визначається законом Фарадея [32] 

 kltkQm == ,   (1) 

де Q – кількість електрики, кул; k – електрохімічний еквівалент, обумовлений співвідношенням 

zе

M
k

⋅⋅
=

Na
, 

де e – заряд електрона; z – валентність присутніх у процесі іонів речовини, що вивільнилась; Na – число 

Авогадро. 

Кількість молів газу, що вивільнився [32] 

M

m
n = , 

з урахуванням об'єму моля газоподібної речовини за нормальних умов складає 22,4 л, а об'єм газу, що 

вивільнився, визначається як 

 4,224,22 ⋅=⋅=
M

m
nV , (2) 

або якщо у формулу (2) підставити масу газу з формули (1), то об’єм газу, що вивільнився, буде 

визначатись як 

4,22⋅=
M

klt
V . 

Для послідовної схеми з’єднання маса газу, що вивільнився, буде [32] 

Nkltm = . 

При цьому сумарна напруга, що витрачається на електролізер, росте за рахунок збіль-

шення напруги в N раз [32] 

1NUU =
Σ

, 

де U1 – напруга на кожному модулі електролізера. 

Проведення експерименту та обговорення результатів дослідження 

Для виконання експе-
риментального дослідження 
процесів отримання водню і 
кисню у відділі водневої енер-

гетики Інституту проблем ма-
шинобудування 
ім. А. М. Підгорного НАН 

України були спроектовані ос-
новні елементи лабораторної 
установки, розроблена методо-

логія проведення експерименту 

з подальшою перевіркою ефек-

тивності його застосування для 
забезпечення зазначеної точно-

сті вимірювання параметрів 

робочого процесу електролізу. 

Також були розроблені дві 
конструкції електродних паке-
тів з паралельним і послідов-

ним з’єднанням електродів 

(рис. 2), які були почергово ро-

зміщені в прозорій герметичній 

ємності з електролітом. 

 
а     б 

Рис. 2. Схеми електродних пакетів з візуалізацією електрохімічних 

процесів на поверхні електродів:  

а – паралельне з'єднання електродів; б – послідовне з'єднання електродів 
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В монополярних електролізерах вся поверхня електроду має один потенціал, і вимоги до ма-

теріалу і поверхні електроду однакові для всіх його частин. У біполярних електролізерах одна сторо-

на електроду працює як катод, а інша – як анод [33, 34]. Біполярні електроди включені в електричну 

мережу як провідники другого роду [35].  

Основні дані, отримані експериментальним шляхом під час дослідження паралельного і пос-

лідовного підключення електродного пакету, подані в таблиці. Електроди виготовлені із нержавіючої 
сталі типу 08Х18Н10Т. 

Результати дослідження типу підключення електродного пакету 

Тип 

з’єднання 

Площа 

електроду, см2 
Струм, 

А 

Напруга, 

В 

Густина 

струму, А/см2 

Об’єм водню 

що вивільнився, 
м3

/год 

Об’єм кисню, 

що вивільнився, 
м3

/год 

Витрати 

електроенергії, 
кВт·год/м3 

08Х18Н10Т – 08Х18Н10Т 

Паралельне 29,75 0,44 2,2 0,007 0,56·10
−3

 0,28·10
−3

 5,2 

Послідовне 29,75 0,44 2,2 0,015 0,56·10
−3

 0,28·10
−3

 5,2 

При паралельному з’єднанні електродів електричний потенціал подавався на клему анодів 5 і 
клему катоду 1 (рис. 1, а), при цьому відбувалося вивільнення водню на катоді 3 і кисню на анодах 2. 

Напруга на клемах 1 і 5 електродного пакету становила 2,2 В (рис. 1, а) і не збільшувалася протягом 

експерименту (10 хв). 
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Рис. 3. Розподіл вивільнення водню та кисню на електродах і їх об’єми:  

а – паралельне з'єднання електродів; б – послідовне з'єднання електродів за біполярним типом  
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Рис. 4. Розподіл і величина напруги між електродами: 

а – паралельне з'єднання електродів; б – послідовне з'єднання електродів за біполярним типом 
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На рис. 3 подані гістограми розподілу вивільнення згенерованих водню та кисню при парале-

льному (за монополярним типом, рис. 3, а) і послідовному (за біполярним типом, рис. 3, б) з’єднанні 
електродів та їх об’єми. 

При послідовному з’єднанні електродів електричний потенціал подавався на клеми 1 і 5 

(рис. 1, б) електродних пакетів, після чого спостерігалося активне вивільнення газів на електродах 9, 

безпосередньо підключених до електроживлення (зовнішніх пластинах). При цьому газовивільнення 

на внутрішніх електродах 6 не було (рис. 3, б). 

Розподіл напруги при паралельному і послідовному з'єднанні електродів в одному об’ємі еле-

ктроліту зображено на рис. 4. 

Також було помічено зміну потенціалу між електродами (рис. 4, б). Замір напруги проводився 

від електроду 1 до електроду 4 (рис. 1, б). З графіка видно, що напруга на клемах внутрішніх елект-
родів 7 і 8 нижче, ніж необхідно для протікання електрохімічної реакції розкладання рідкого електро-

літу –1,48 В. 

На рис. 5 подані графіки розра-
хункового значення напруги електрохі-
мічного процесу і відповідні їм експе-
риментальні значення напруги при пос-
лідовному з'єднанні електродів. 

Як видно з рис. 5, теоретична 

(розрахункова) напруга при послідов-

ному підключенні електродів 

(08Х18Н10Т – 08Х18Н10Т) становить 

6,6 В відповідно до 3 електродних пар. 

Значення напруги, яку отримано експе-

риментальним шляхом, в одному елек-

тролітному об’ємі 25% розчину КОН 

становить 2,2 В і відповідає паралель-

ній схемі підключення електродів.  

 

Рис. 5. Графіки теоретичних і експериментальних значень 

напруги при послідовному з'єднанні електродів 

Для реалізації концепції розміщення послідовного (біполярного)з’єднання електродів в одно-

му електролітному об’ємі необхідно акцентувати увагу на розробці конструкції електролізера, здат-
ного роз’єднати електроди електрично і забезпечити гальванічну ізоляцію їх між собою (окремо ізо-

льовані електролітні об’єми для кожної електродної пари). 

Висновки 

Експериментальні дані показують, що величина напруги при розміщенні електродного пакету з 
послідовним підключенням електродів в одному електролітному об’ємі має становити 6,6 В на 3 електро-

дні пари, а знаходиться на рівні 2,2 В, що відповідає паралельній схемі підключення електродів. 

На основі досліджень електрохімічних характеристик електродних пакетів, сформованих за 
різними типами з'єднань, визначено, що для реалізації підключення електродів до джерела живлення 

за послідовною схемою з’єднання необхідно електрично ізолювати і розділити загальний об’єм елек-

троліту на елементарні об’єми, що унеможливлює протікання струму повз робочі поверхі активної 
робочої зони електродів. 

Слід приділити особливу увагу розробці нової конструкції електролізера водню високого тис-

ку з використанням газопоглинаючого електроду, що відповідав би зазначеним вище вимогам для 

послідовного підключення електродів в одному міцному корпусі. 

Фінансування 

Дослідження проводились за проектами № 13-20 «Акумулятори гідриду металу для систем, 

що постачають водень до паливних елементів»; № 2-20 «Дослідження процесів та удосконалення 

конструктивних і технологічних параметрів електролізних систем високого тиску для геліоводневих 

автономних установок енергозабезпечення». Виконані в рамках наукових проектів цільової програми 

наукових досліджень НАН України «Розробка наукових основ виробництва, зберігання та викорис-

тання водню в системах автономного електроживлення». 
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В статье представлены теоретические и экспериментальные исследования процесса электрохимическо-

го образования водорода и кислорода при параллельном и последовательном подключении электродов в одном 

электролитном объеме. Это исследование основано на законах сохранения массы, термодинамики, электротех-

ники, электрохимии с использованием данных, полученных на основе методов математического и физического 

моделирования. Приведены данные по разработке и исследованию двух конструкций электродных сборок, а имен-

но, с параллельным и последовательным соединением электродов, с последующим размещением каждого пакета 

в одном электролитном объеме. Экспериментальные и расчетные данные позволили выявить закономерности 

протекания электрохимической реакции разложения жидкого электролита на водород и кислород, распределе-

ния напряжения при параллельном и последовательном подключении электродов в одном электролитном объеме. 

Также было установлено изменение электрического потенциала между внутренними электродами. Замер на-
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пряжения проводился от электрода 1 к электроду 4. Результаты экспериментальных исследований были отра-

жены графически. Из приведенных графиков видно, что напряжение на клеммах внутренних электродов ниже, 

чем необходимо для протекания электрохимической реакции разложения жидкого электролита с генерировани-

ем газообразного водорода. Для реализации концепции размещения последовательного (биполярного) соединения 

электродов в одном электролитном объеме необходимо акцентировать внимание на разработке конструкции 

электролизера, который позволит: разъединить электроды электрически и обеспечить гальваническую изоляцию 

их между собой (отдельно изолированные электролитные объемы для каждой электродной пары). Это даст 

возможность повысить рабочее давление сгенерированных водорода и кислорода до 20,0 МПа и снизить токо-

вую нагрузку электролизного процесса при использовании альтернативных источников энергии. 

Ключевые слова: электролизер, последовательное и параллельное соединение электродов, водород, ки-

слород, высокое давление. 

 


