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Поиск новых более энергоемких видов топлива для работы силовых энергетиче-
ских установок летательных аппаратов – важнейшая задача в авиации. Уникальным 
топливом, не имеющим аналогов, является водород. В работе предпринята попытка 
обоснования технологии металлгидридного хранения водорода в электрохимических си-
стемах на основе алюминия и его сплавов, как наиболее доступных материалов из иско-
паемых металлов, поскольку традиционные способы, основанные на применении балло-
нов и криостатов не эффективны в транспортных системах. Показано, что объемное 
хранение водорода в пористой структуре металлов с формированием гидридов по де-
фектам атомных связей максимально пригодно для реализации системы, исключающей 
избыточное давление и низкие температуры. Пористая структура материала обеспе-
чивает как высокую степень доступности раствора электролита к электроду для 
накопления гидридов во всем объеме металла, а не только на его поверхности, так и 
условия для реализации редукционного эффекта, исключающего взрывной характер экс-
тракции водорода. Рассмотрена проблема повышения температуры в зоне протекания 
реакций, которая иногда является причиной замедления скорости определенных стадий 
электрохимического процесса. На примере гальванического хромирования установлено, 
что рост температуры тормозит процесс восстановления металлического хрома. По-
этому детальный учет тепловых эффектов в электрохимической системе позволяет 
определить механизм протекания процессов. В работе выявлено, что тепловые эффек-
ты, возникающие на катоде, определяют кинетику процессов восстановления водорода 
при образовании гидрида. А тепловые эффекты на аноде определяют кинетику форми-
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рования пористой структуры в металле. Авторами предложено использовать принцип 
действия, связанный с переходом к технологиям объемного хранения водорода в твердо-
фазной системе на основе металлгидридного соединения, для формирования нового клас-
са летательных аппаратов – диапланов. 

Ключевые слова: хранение водорода, летательные аппараты на водородном топливе, накопи-
тели на основе алюминия, кинетика электрохимических процессов, структура металлов, редукционный 
эффект в пористых структурах 
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The search for new, more energy-intensive types of fuel for the operation of the power 
plants of aircraft is the most important task in aviation. The unique fuel that has no analogues 
is hydrogen. The paper attempts to substantiate the technology of metal hydride hydrogen stor-
age in electrochemical systems based on aluminum and its alloys as the most affordable mate-
rials from fossil metals, since the traditional methods based on the use of cylinders and cryo-
stats are not effective in transport systems. It is shown that the volumetric storage of hydrogen 
in the porous structure of metals with the formation of hydrides on atomic bond defects is max-
imally suitable for the implementation of the system, eliminating the excessive pressure and the 
low temperatures. The porous structure of the material provides both a high degree of availabil-
ity of the electrolyte solution to the electrode for the accumulation of hydrides in the entire vol-
ume of the metal, and not only on its surface, but also the conditions for the realization of the 
reduction effect that excludes the explosive nature of hydrogen extraction. The problem of in-
creasing the temperature in the reaction zone, which sometimes causes a slowdown in the rate 
of certain stages of the electrochemical process, is considered. Using the example of galvanic 
chrome plating, it has been established that an increase in the temperature inhibits the process 
of the reducing of the metallic chromium. Therefore, the detailed account of the thermal effects 
in the electrochemical system allows us to determine the mechanism of the processes. The work 
revealed that the thermal effects arising at the cathode determine the kinetics of the hydrogen 
reduction processes during the formation of a hydride. And the thermal effects at the anode de-
termine the kinetics of the formation of a porous structure in the metal. The authors proposed 
to use the principle of action associated with the transition to the technologies of the volumetric 
storage of hydrogen in a solid-phase system based on a metal hydride compound for the for-
mation of a new class of aircraft - diaplan. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных летательных аппаратах ра-

бота двигателей основана преимущественно на 

использовании керосина. Более перспективным 

вариантом является двигатель на водородном топ-

ливе. Проблема создания двигателя на водороде 

(водород в качестве топлива) связана, в первую 

очередь, с особенностями его хранения: при боль-

шой удельной энергетической емкости у водорода 

малая плотность. Балонное и криостатное хране-

ние водорода для использования в авиации мало-

эффективно [1-4]. Наиболее перспективной нам 

представляется металлгидридная форма хранения 

водорода. При теоретическом сравнении энер-

гоэффективности равных объемов авиационного 

топлива и водорода в металлгидридной форме от-

личие составляет всего лишь 14% в пользу керо-

сина. Однако факторы теплотворной способности, 

безопасности, стоимости и экологии указывают на 

явное преимущество водорода. В настоящее время 

технология металлгидридной формы хранения 

водорода интенсивно разрабатывается в россий-

ских и зарубежных научных центрах [5-8]. 

Другим важным критерием при выборе 

материалов является их аккумулирующая способ-

ность, которая должна соответствовать техноло-

гической и экономической целесообразности их 

использования. В наибольшей степени этим тре-

бованиям отвечает алюминий: индекс Кларка бо-

лее 8,2% (рис. 1), а аккумулирующая способность 

накапливать водород до 8% от веса металла. 

Технология обработки алюминия обладает 

рядом особенностей. В частности, раскрытие ме-

ханизма анодного растворения алюминия тракту-

ется по-разному в работах зарубежных и отече-

ственных авторов. Кроме того, оценка эффектив-

ности металлгидридного хранения водорода также 

определяется неоднозначно. Особенно это касает-

ся задач перехода от планарной к 3D технологии 

накопления. С этих позиций представляет интерес 

вопрос о роли электрохимических процессов в 

технологии производства водородных накопите-

лей. И, в частности, наиболее актуальной является 

задача изучения влияния локальных тепловых эф-

фектов на электродах на кинетику протекания 

электрохимических реакций.  

 

 
Рис. 1. Диаграмма содержания металлов в земной коре, ин-

дексы Кларка [9] 

Fig. 1. Diagram of the content of metals in the earth's crust, 

Clarke numbers [9] 

 

О природе тепловых эффектов электро-

химических систем 

Анализ электрохимических процессов на 

электродах и сопутствующих им химических ре-

акций (гидратации, молизации газов, дегидрата-

ции, образование гидридов и оксидов) позволил 

составить обобщенную схему классификации теп-

ловых эффектов, реализация которых наиболее 

вероятна в электрохимических системах (рис. 2). 

Классические уравнения электрохимической ки-

нетики, как правило, включают в себя параметр 

температуры как основной, определяющий кине-

тику процесса (скорость протекания процесса) 

RT

A

eki

3

1



     (1) 
i – плотность катодного тока, Аз – энергия обра-

зования зародыша кристалла; k1 – температурный 

коэффициент предельного тока; R – газовая по-

стоянная; Т – абсолютная температура. 
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Рис. 2. Тепловые эффекты реакций на электродах и в электро-

лите эффекты π – Пельтье, T – Томсона, Z – Зеебека, S – Сорэ; 

теплоты ΔHхем – хемосорбции, Qox-red – окислительно-

восстановительных реакций, Есв(H2) – молизации Н2, 

Есв(O2) – молизации О2, ΔH h – гидратации ионов, ΔHd h – дегид-

ратации ионов; D – тепловой эффект Джоуля [10] 

Fig. 2. Thermal effects of reactions on electrodes and in electro-

lyte π – the effect of Peltier, T – Thomson, Z – Seebeck, S – Soret; 

ΔHхем – heats of chemisorption, Qox-red – oxidation-reduction reactions, 

Есв(H2) – H2 molalization, Есв(O2) – O2 molalization, ΔH h – ion hydra-

tion, ΔHd h – ion dehydration; D – thermal effect of Joule [10] 

 

В приэлектродном слое реализация наибо-

лее высокотемпературной зоны находится на не-

котором удалении от поверхности электрода в 

сторону электролита. Температура приэлектрод-

ного слоя зависит от основных кинетических па-

раметров: плотности тока, теплопроводности 

электролита, а также теплофизических свойств 

твердого металлического электрода. Зона повы-

шенной температуры изменяет свой фронт темпе-

ратур в зависимости от этих параметров. Для изу-

чения динамики этого процесса необходимо про-

ведение дополнительных экспериментальных ис-

следований по измерению характера и структуры 

этой области повышенной температуры. 

Измеренные по различным методикам тем-

пературные эффекты при протекании электрохи-

мических реакций на электродах [11-13] позволя-

ют высказать предположения, что в реальных 

условиях на отдельных участках электрода веро-

ятно существование зон, температура которых на 

десятки градусов отличается от средней темпера-

туры в объеме электролита. Аналитическое выра-

жение для скорости электрохимического процесса 

должно содержать реальное значение температу-

ры, поскольку это один из главных кинетических 

параметров. 

Если в общем случае повышение темпера-

туры электролита увеличивает скорость реакции и 

оказывает положительное влияние на протекание 

электродных процессов, то вместе с тем известны 

примеры электрохимических технологий, в кото-

рых наблюдается торможение процесса. Подтвер-

ждением этого факта является установленная 

нами взаимосвязь между температурой электро-

лита и выходом по току хрома. Результаты этих 

исследований приведены на рис. 3. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Электротермограммы прикатодного слоя, полученные 

в электролитах хромирования [14]: а – сульфатные электро-

литы, б – стандартные электролиты, в – перхлоратные элек-

тролиты 

Fig. 3. Electrothermograms of the near-cathode layer, obtained  

in electrolytes of chrome plating [14]: a-sulphate electrolytes,  

б -standard electrolytes, в -perchlorate electrolytes 
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На основании классификационной схемы 

для приведенных на рис. 3 электротермограмм 

можно составить уравнение теплового баланса: 
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где QДж – джоулевы потери в электролите, 

22 .. , ОмолНмол QQ  – теплоты молизации газов на 

электродах, 
ОНдегидрQ

3.
 – теплота дегидратации 

иона гидроксония, Qрки – теплота разрушения 

комплексного иона, HCrQ   – теплота образования 

гидридов хрома, 
32OCrQ  – теплота образования 

оксидов, Qхем – теплота хемосорбции, 0CrCr nQ


 – 

теплота образования атомарного хрома. 
Кроме того, следует учесть, что некоторые 

процессы, например восстановление металличе-
ского хрома, могут протекать в несколько стадий. 

Например,  

Cr3+ + e → Cr2+, Cr2+ + 2e → Cr0 
Величина тепловых потерь в электролите 

(джоулевы потери) не только зависит от электро-
проводности электролита и величины межэлек-

тродного расстояния, но и от характера распреде-
ления силовых линий тока в общем объеме элек-

тролита. В нашем случае наименьшей электро-
проводностью характеризуются сульфатные элек-

тролиты, поэтому максимальный вклад джоуле-
вых потерь в общий тепловой баланс реализуется 

именно в этой электрохимической системе [15-18]. 
Теплоты молизации газов водорода, кис-

лорода и других компонентов определяются коли-
чественно энергией связи соответствующих моле-

кул и аналитически могут быть вычислены по из-
вестным уравнениям Фарадея, например: 

ккал
ItAV

Q
HH

Нмол 3,103
9650011200

22

2. 
 

(3)
 

где 
2HV  – объем выделяющегося водорода, кото-

рый зависит от плотности тока, I – сила тока, t – про-

должительность электролиза, 
2HA  – выход по току 

водорода. Значения энергий образования и разры-

ва химических связей веществ находятся из таб-
лиц [19]. 

Примем во внимание, что все электрохи-
мические реакции протекают в двойном электри-

ческом слое, а времена релаксации ионов могут 
быть определены по формуле [10]: 

с
C

1010
553,0        (4) 

где С – концентрация в г/ион·л данного компо-

нента в растворе, а время образования или разру-

шения ионной сферы составляет 10-7–10-5 с. 

Таким образом, можно предполагать, что 

все тепловые источники, за исключением дисси-

пационных (теплоты Джоуля), локализованы в 

зонах электродных реакций или на незначитель-

ных удалениях от электродов. 

Технологии создания энергоемких источ-

ников для летательных аппаратов 

Вариант идеального накопителя можно 

представить следующей моделью, которая изоб-

ражена на рис. 4. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Морфология структуры электрода водородного акку-

мулятора для разных режимов работы: а) режим больших 

токов и короткого времени использования б) режим малых 

токов и большего времени использования 

Fig. 4. Morphology of the hydrogen battery electrode structure for 

different operating modes: a) a regime of high currents and a short 

time of use б) the regime of low currents and longer use time 

 

Такое представление электродной системы 

обеспечивает равнодоступность раствора к любым 

участкам электрода. Рассматривая вариант гидри-

да алюминия, следует отметить, что наиболее ве-

роятное взаимодействие водорода с алюминием 

осуществляется по дефектам структуры. А наибо-

лее близким аналогом технологии формирования 

электрода водородного аккумулятора является 

процесс анодной обработки алюминиевой фольги 

в производстве электролитических конденсаторов. 
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Движущей силой для перемещения ионов водоро-

да является тепловое поле, возникающее на гра-

нице раздела при гидратации иона Al3+, при этом 

тепловой эффект данной реакции составляет 

1122 ккал/моль [20]. 

Анализ известных технологий формирова-

ния электродных систем для аккумулирования, а 

также многочисленных теорий формообразования 

позволил сделать весьма важный вывод об анало-

гии структур идеализированного электрода с при-

родными структурами, например, корневой си-

стемой растений (бионика).  

Накопитель должен соответствовать сле-

дующим требованиям: отсутствие реакций взрыв-

ного характера и возможность регулирования ско-

рости подачи топлива. Помимо главного преиму-

щества (использование всего объема накопителя) 

одновременно реализуется эффект редукции. Фи-

зика этого явления объясняется различием време-

ни транспорта водорода от условной точки 

нахождения гидрида до стенки поры 

〈𝑇〉 =  
1

𝑁
∑

𝑙𝑖

𝑉𝑑𝑖

𝑁
𝑖=1   (5) 

<T> – среднее время экстракции, N – число ча-

стиц, l – длина пробега частицы в процессе экс-

тракции, Vd – скорость диффузии. 

Даже при равенстве скоростей диффузии 

вероятность одновременного появления двух ча-

стиц пренебрежимо мала. Процесс экстракции 

растянут во времени. Редукционный эффект уси-

ливается и за счет реализации в проходных сече-

ниях пор газодинамического дросселирования за 

счет газодинамического сопротивления.  

В промышленном способе получения гид-

рида ширина запрещенной зоны значительно 

больше и передача энергии осуществляется толь-

ко за счет диффузии. Поэтому выделение энергии 

разнесено во времени (т.е. фактически тот же са-

мый редукционный эффект). В реальном сплаве 

на основе алюминия также формируются структу-

ры с разрывами колец и другой искаженной сте-

хиометрией. Поэтому значения объемов накопле-

ния водорода для предельного типа накопителя 

может оказаться в пределах 15-20%. 

Весовые характеристики водородного 

накопителя соответствуют основным требовани-

ям, предъявляемым к элементам конструкций ле-

тательных аппаратов, и обеспечивают необходи-

мые скоростные режимы, дальность и длитель-

ность полета, следовательно, создаются предпо-

сылки для их реализации в серийном промышлен-

ном производстве. Таким образом, данное направ-

ление может обеспечить значительный скачок в 

развитии новых технологий в авиации и в целом в 

энергетике народного хозяйства [21].  

ВЫВОДЫ 

В работе показана необходимость учета 

химического состава электролита, а также сопря-

женных процессов на электродах, которые вносят 

свой вклад в кинетику взаимодействия разряжа-

ющихся частиц на поверхности электродов. Теп-

ловые эффекты на электродах являются опреде-

ляющим фактором кинетики электрохимических и 

химических процессов. Показано, что для систем 

аккумулирования водорода главное предпочтение 

может быть отдано алюминию и сплавам на его 

основе, как наиболее доступному с точки зрения 

распространенности и наиболее приспособленно-

му к масштабам промышленного производства. 

Дополнительным преимуществом накопителей 

данного типа является отсутствие требований к 

избыточному давлению, так как водород хранится 

без давления. 

Предложенный новый физический прин-

цип, связанный с переходом к технологиям 3D 

хранения водорода, фактически формирует новый 

класс летательных аппаратов – диапланы. Диа-

план – класс летательных аппаратов, использую-

щих водородное топливо в гидридной форме хра-

нения (Два элемента: базовые компоненты водо-

род+алюминий, Интеграция – гидрид как форма 

хранения, Альтернатива углеводородам, ПЛАНер). 

Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства образования и науки Рос-

сийской Федерации в рамках проектной части 

государственного задания № 9.11295.2018/10.11 

"Разработка технологий высокоизносостойких по-

крытий подшипников скольжения со сверхмалым 

коэффициентом трения на основе соединений Ni-B". 
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