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Рассмотрены вопросы, связанные с перспективой использования топливных элементов в качестве источ-

ника энергии летательных аппаратов. Впервые для этих целей предложено использовать системы аккумули-

рования водорода на основе алюмогидридов как наиболее безопасных и эффективных по энергетической ем-

кости, температуре экстракции. Технологии получения материалов на основе алюмогидридов могут быть пе-

ренесены из производства электролитических конденсаторов. Приведен краткий сравнительный анализ суще-

ствующих видов топлива и известных форм хранения топлива. Дано обоснование по применению алюминия 

для аккумулирования водорода в форме металлогидрида. Наиболее подробно рассмотрен вопрос анодной 

обработки алюминия, поскольку для формирования гидрида алюминия должна быть использована фольга с 

высокой степенью развития поверхности. Такая степень развития поверхности материала позволяет осущест-

влять процессы быстрой зарядки материала ионами водорода, которые участвуют в образовании алюмогид-

ридов. Наличие пор на поверхности фольги обеспечивает повышение степени адаптации функциональных 

свойств накопителя под режимы работы энергоустановки. Данное свойство обусловлено возможностью гиб-

кого управления процессом формирования структуры пор заданной морфологии, обеспечивающих необходи-

мый редукционный эффект. Представлены основные позиции, определяющие особенность анодной обработ-

ки алюминиевой фольги, в которых рассмотрены физико-химические свойства как чистого алюминия, так и 

его соединений: оксидов и гидридов, – а также их поведение в условиях электрохимических реакций. Указа-

ны возможности протекания параллельных процессов на электродах: окисление и восстановление воды, – что 

является необходимым условием обеспечения самосогласованных процессов при обработке алюминия (экс-

периментальные данные получены с помощью установок внутреннего трения). Показаны перспективы при-

менения алюмогидридов в авиации и приведено обоснование решения энергетических проблем в авиации на 

основе углубления и расширения масштаба исследований технологий водородной энергетики. Результаты 

работы могут быть использованы в технологиях объемного хранения и транспорта электрической энергии. 
 

Ключевые слова: топливный элемент; водород; гидрид алюминия; дефекты структуры; накопитель энергии; летательные аппараты. 
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The paper considers the prospects of using fuel cells as a source of energy for aircraft. For their supply, it is sug-

gested to use hydrogen accumulation systems based on aluminum hydrides which are the most safe and efficient in 

terms of energy capacity, extraction temperature. The technologies for obtaining materials based on aluminum hy-

drides can be transferred from previously developed technologies of the production of electrolytic capacitors. The 

brief comparative analysis of existing fuels and forms of fuel storage is given. The paper substantiates the use of alu-

minum for the accumulation of hydrogen in the form of metal hydride. The most detailed consideration is given to the 

anodic treatment of aluminum, because the formation of aluminum hydride needs a foil with a high degree of surface 

development. A high degree of development of the material surface makes it possible to carry out processes of rapid 

charging of the material with hydrogen ions in the formation of aluminum hydrides. The presence of pores on the foil 

surface provides an increase in the degree of adaptation of the functional properties of the drive to the operating 

modes of the power plant. This property is due to the ability to flexibly control the process of the pore structure for-

mation of a given morphology providing the necessary reduction effect. The paper presents the basic positions deter-

mining the peculiarity of the anodic processing of aluminum foil. These positions deal with the physicochemical 

properties of the pure aluminum and its compounds, oxides and hydrides, and their behavior under the conditions of 

the electrochemical reactions. Moreover, the paper indicates the possibility of parallel processes on electrodes: the 

oxidation and reduction of water, which are necessary condition for ensuring the self-consistent processes in the pro-

cessing of aluminum. The experimental data have been obtained using the internal friction devices. We have shown 

the prospects of using of the aluminum hydrides in aviation and substantiated the solution to energy problems in avia-

tion on the basis of deepening and expanding the scale of research into hydrogen energy technologies. The results of 

the work can be used for the technology of volumetric storage and transport of electric energy. 
 

Key words: fuel cell; hydrogen; aluminum hydride; structural defect; energy storage; aircraft. 
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1. Введение 

 

Водород является энергетически наиболее эффек-

тивным в сравнении с другими источниками энергии 

для питания энергоустановок летательных аппара-

тов. Традиционно в качестве систем преобразования 

энергии топлива применяют топливные элементы, 

обладающие невысоким коэффициентом преобразо-

вания, поэтому перспектива использования водорода 

предполагает более широкое применение других 

типов преобразования, например, прямого преобра-

зования тепловой энергии в электрическую.  

В ОКБ им. А.Н. Туполева был разработан лайнер 

Ту-155 с водородными двигателями на сжиженном 

криостатном водороде. На рис. 1 приведена схема рас-

положения основных узлов и агрегатов лайнера Ту-155.  

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 1 – Компоновка 
основных узлов  

и агрегатов на лайнере 
Ту-155 

Fig. 1 – The layout  
of the main units  

and units  
on the Tu-155 liner 

 

 

 

Специфика компоновки продиктована энергети-

ческими характеристиками сжиженного водорода. 

При высоких значениях теплотворной способности 

(120 МДж/кг) газообразный водород имеет малый 

удельный вес (0,09 кг/м
3
), поэтому необходимое ко-

личество топлива потребует большого объема топ-

ливной гондолы, а значит, решение по использова-

нию сжиженного криостатного водорода будет ло-

гичным. Таким образом, преимущество топлива по 

параметру теплотворной способности сводится к 
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минимуму ввиду значительного увеличения объема 

топлива на борту лайнера. Кроме того, подготовка 

лайнера к полету сопряжена с определенными слож-

ностями оперативной подготовки (наличие необхо-

димого объема сжиженного водорода, определенные 

сложности с заправкой), что может привести к сни-

жению уровня безопасности полета.  

В данной статье впервые рассмотрены техноло-

гии, позволяющие значительно повысить безопас-

ность полёта благодаря следующим решениям: отказ 

от баллонного и криостатного способов хранения 

водорода; повышение энергетической емкости сис-

темы хранения водородного топлива; снижение 

стоимости производства и утилизации основных 

компонентов водородных аккумуляторов.  

По мнению авторов данной статьи, именно жид-

кофазный водород может быть использован как са-

мое эффективное энергетическое топливо. В техно-

логиях водородной энергетики известны и другие 

широко представленные в литературе варианты. Так, 

в различных исследованиях рассматриваются: ос-

новные положения по теории хранения и использо-

вания водорода в системах энергетики [1–4]; техно-

логии производства и работы топливных элементов 

[5–8]; практические приложения по использованию 

водорода в промышленных целях [9–10]; примене-

ние топливных элементов в авиации [11]; особенно-

сти зарубежных технологий для систем хранения 

водорода [12–16]; возможности нанотехнологий в 

решении задач водородного хранения [17–18]. На-

пример, принятый в эксплуатацию на многих уста-

новках способ металлогидридного хранения водоро-

да показал вполне приемлемые в промышленности 

результаты [1]. Однако подход, предложенный в на-

стоящей статье, позволяет рассматривать по-новому 

задачу хранения и транспортировки водорода, в том 

числе в топливных элементах.  

Основные задачи, поставленный в работе, состоят 

в получении экспериментальных данных для реше-

ния задач по обеспечению высокого ресурса систем 

аккумулирования в условиях их безопасной эксплуа-

тации и повышению эффективности систем преобра-

зования различных видов энергии в электрическую. 

Новое направление исследований базируется на 

более ранних работах по изучению структуры элек-

тролитического хрома [19, 20]. Главным аспектом 

развития этого направления явились выводы, сде-

ланные в работе Э.А. Гранкина [21], о том, что водо-

род наиболее эффективно взаимодействует с атома-

ми, имеющими дефекты структуры.  
 
 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

Al Атом алюминия 

c Плотность 

E Потенциал 

e Электрон 

H Атом водорода  

Me Обобщенное название для всех типов металлов 

N Индекс Кларка (содержание компонента в килограммах на тонну породы в земной коре) 

n Число переходящих электронов 

O Атом кислорода 

3D Условное обозначение технологии объемного хранения 

 

 

2. Теоретические предпосылки к созданию систем 

аккумулирования водорода 

 

Наибольшую вероятность образования гидридов 

имеют щелочные и щелочноземельные металлы. 

Кроме того, высокую вероятность взаимодействия с 

водородом демонстрируют редкоземельные металлы, 

а также триады железа и их электронные аналоги 

(благородные металлы). Работы по использованию 

систем гидридного хранения водорода активно про-

водились в основном только для металлов платино-

вой группы. Однако все металлы, формируемые ме-

тодом гальваностегии, аккумулируют на 2–3 порядка 

больше водорода, чем металлы, полученные метал-

лургическим способом. Этот факт подтверждает вы-

сказанное в работах [21, 22] положение о том, что 

водород активно взаимодействует с атомами метал-

лов по дефектам структуры. На рис. 2 приведена пе-

риодическая система элементов Д.И. Менделеева, 

где вероятность взаимодействия атомов металла с 

водородом пропорциональна интенсивности фона 

элемента.  

Повышение эффективности образования гидри-

дов с электролитическими металлами и сплавами 

можно объяснить также совмещенными во времени 

процессами на катоде восстановления катиона ме-

талла и протона (иона водорода), что может быть 

представлено ниже приведенной схемой: 

 
0Me Men ne , (1) 

 
0H He , (2) 

 
0 0Me H MeH . (3) 
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Рис. 2 – Вероятность взаимодействия водорода с атомами металлов 
Fig. 2 – Probability of hydrogen interaction with metal atoms 

 

На катоде протекает процесс восстановления мо-

лекулярного водорода по схеме 
0 0

2H H H . Но 

даже при относительно малых временах дезинтегра-

ции свободных атомов водорода вероятность образо-

вания гидридов на катоде велика, что подтверждено 

многочисленными экспериментальными исследова-

ниями [см., например, 20]. Была установлена про-

порциональная взаимосвязь между размером зерен 

гальванопокрытий и содержанием водорода, погло-

щаемого в процессе электролиза. В более поздних 

работах [22] было обнаружено влияние концентра-

ции и природы лигандов в сплавах на энергию связи 

«металл – водород».  

Особое внимание исследователей должны при-

влекать материалы с высокой степенью доступности, 

так как за ними будущее новой энергетики. На рис. 3 

приведена номограмма содержания металлов в зем-

ной коре (критерий Кларка).  

 

 
 

Рис. 3 – Номограмма содержания в земной коре металлов (критерий Кларка) [15] 
Fig. 3 – Nomogram of abundance of metals in the Earth's crust (Clarke criterion) [15] 

 

Анализ номограммы показал, что самым распро-

страненным металлом на земле является алюминий 

(Al). Неудивительно, что именно к алюминию про-

являют наибольший интерес многие исследователи. 
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Уникальность свойств этого металла состоит, прежде 

всего, в его высокой склонности к пассивации. Элек-

тронный потенциал алюминия относительно водо-

родного электрода 3

0

1,66
Al

Al

E В. Следует указать, 

что потенциалы ионизации нейтрального атома 

сильно различаются по энергиям: 
1 5,98E эВ; 

2 18,83E эВ; 3 28,44E эВ. Такое отклонение в 

значениях потенциалов ионизации свидетельствует о 

сложности перехода атома алюминия в ион 3Al , 

электронная структура которого соответствует 

инертному газу неону. Помимо этого, алюминий 

имеет аномально большое значение энергии гидра-

тации, при этом образуется устойчивый комплекс-

ный ион 
3

2 6
Al H O . Образующаяся координа-

тивная связь носит мультиплетный характер и обла-

дает высокой устойчивостью. По вопросу механизма 

анодного окисления алюминия пока не существует 

единого консенсуса. Вероятно, это связано с недос-

таточными экспериментальными данными по иссле-

дованию механизма реакций в двойном электриче-

ском слое [20]. 

 

3. Экспериментальная часть 

 

Для проведения эксперимента была разработана 

специальная методика и измерительные датчики с 

необходимой аппаратурой. Реальная пора в структу-

ре алюминия отличается от идеализированной про-

ходными сечениями по глубине поры и толщиной 

стенок. Но основным фактом нестабильности про-

цесса экстракции водорода является непостоянство 

температуры. Несмотря на высокое значение коэф-

фициента теплопроводности для алюминия, газоди-

намическое сопротивление выводных каналов изме-

няется вследствие развития режимов турбулентности 

при большом потреблении водорода. Все перечис-

ленные варианты истечения водорода усиливают 

редукционный эффект. 

Известно, что наличие дефектов в структуре ме-

талла увеличивает вероятность взаимодействия ато-

мов металла с водородом. Результаты эксперимента 

многократно подтвердили этот вывод. В работе при-

менялся метод внутреннего трения. Особенность 

установок подробно описана в методиках экспери-

мента [21, 22], где по кривой температурной зави-

симости внутреннего трения Q-1(T) определяется 

положение пика внутреннего трения, у которого 

амплитуда пропорциональна количеству растворен-

ного в металле водорода, а по полуширине пика – 

энергия связи «металл – водород» в этом гидридном 

соединении. 

На рис. 4 показана зависимость внутреннего 

трения электролитического хрома, полученного из 

низковалентных сернокислых электролитов хроми-

рования. 

 

 

 

 

1 

2 

3 

 

 
Рис. 4 – Зависимость внутреннего трения от температуры 

для электролитического хрома, полученного из сернокислых  
электролитов: 1 – импульсный режим: iк = 35 А/дм

2
,
  

время импульса 15 сек, время паузы 10 сек;  
2 – импульсный режим: iк = 35 А/дм

2
,
 
время импульса 15 сек, 

время паузы 5 сек; 3 – непрерывный режим: iк = 35 А/дм
2
 

Fig. 4 – Dependence of internal friction on temperature  
for electrolytic chromium obtained from sulphate electrolytes: 

1 – pulse mode: ik = 35 A / dm
2
, pulse time is 15 sec.,  

pause time is 10 sec.; 2 – pulse mode: 
iк = 35 A / dm

2
, pulse time is 15 sec., pause time  

is 5 sec.; 3 – continuous mode: ik = 35 A / dm
2
 

 

Амплитуда пика внутреннего трения (пик Снука) 

пропорциональна количеству поглощаемого водоро-

да, а полуширина этого пика характеризует энергию 

связи «металл – водород», то есть фактически опре-

деляет температуру экстракции водорода из структу-

ры металлов. Такая полнота информации о состоя-

нии вещества ставит метод внутреннего трения в 

разряд наиболее перспективных в области исследо-

вания тонкой структуры вещества.  

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Принципиально важным для всех представляе-

мых к обсуждению механизмов необходимо принять 

следующее: 

– для металлического алюминия невозможен не-

посредственный контакт с водным раствором элек-

тролита; 

– число пор на единицу поверхности главным об-

разом определяется плотностью тока (не может но-

сить случайный характер); 

– неравномерный характер распределения плот-

ности тока по участкам электрода, несмотря на малое 

сопротивление электролита; 

– возможность проявления ионом 3Al  свойств 

комплексообразователя; 

– значение потенциала анода при рабочих плот-

ностях тока электроотрицательно [21–23]. 

Эти выводы проверены на промышленных агрега-

тах анодного травления алюминиевой фольги при 
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производстве электролитических конденсаторов (Во-

ронежский завод радиодеталей) [23]. Таким образом, 

анодное травление алюминиевой фольги может при-

меняться для создания структур с большой степенью 

развития поверхности при реализации технологии 

электрохимического аккумулирования водорода. 

Для того чтобы дать достоверное описание и 

обоснование механизма анодного растворения алю-

миния, необходимо подтвердить возможность осу-

ществления на аноде двух сопряженных процессов: 

окисление алюминия и окисление воды. Предпола-

гаемые схемы процессов приведены далее: 

 

0

2Al Al Oe , (4) 

 

Al AlOe , (5) 

 
2

2 3Al Al Oe . (6) 

 

Вероятность процесса разложения воды на аноде 

можно обосновать с помощью рис. 5. Здесь пред-

ставлено фото электрода (анода) из алюминиевой 

фольги, на котором четко видно выделение газа, ко-

торый может быть только кислородом. 

 
 
 
 
 

Рис. 5 – Образование газообразного 
кислорода на аноде при окислении  

алюминия 
Fig. 5 – Formation of gaseous oxygen  

at the anode during the oxidation  
of aluminum 

 

 
 

Ряд исследователей считает, что определяющую 

роль в процессе анодной обработки играют ионы 

Cl , в конечном итоге предлагая в качестве основно-

го процесса образования пор питтинговую коррозию 

[24]. При этом в эксперименте используются концен-

трации хлорида натрия, на порядок превосходящие 

значения, применяемые на производстве. В работах 

[19, 22] мы показали, что оптимальная концентрация 

NaCl лежит в пределах 15 18 % по весу. Снижение, 

как и повышение концентрации электролита умень-

шает степень развития поверхности.  

Поскольку вопрос образования пор в структуре 

металла является основным, этот процесс должен 

управляться главным параметром электрохимиче-

ского процесса – плотностью анодного тока (наибо-

лее подробно рассмотрен в работе [22]). На рис. 6 

представлен фрагмент формирования поры в струк-

туре алюминия.  

 

 

 
 

Рис. 6 – Фрагмент формирования поры  
в структуре алюминия.  

Плотность тока: 1 – 1 А/дм
2
; 2 – 2 А/дм

2
;  

3 – 3 А/дм
2
; 4 – 4 А/дм

2
; 5 – 5 А/дм

2
  

Fig. 6 – Fragment of pore formation  
in the structure of aluminum.  

Current density: 1 – 1 A / dm
2
; 2 – 2 A/dm

2
;  

3 – 3 A/dm
2
; 4 – 4 A/dm

2
; 5 – 5 A/dm

2
 

 

 

Номерами отмечено условное увеличение плот-

ности тока по диаметру поры. Фактически в процес-

се формирования поры сопряженными оказываются 

не только электронные процессы на аноде, но и хи-

мическая реакция обмена. При этом процесс осуще-

ствляется в режиме самосогласования.  

В общенаучной литературе не описаны методы, 

позволяющие оценить кинетику этих самосогласо-

ванных процессов, поскольку на их скорость оказы-

вают влияние поля различной природы и интенсив-

ности. В частности, основополагающим процессом 

является тепловой эффект Соре, в результате кото-

рого ионы раствора с меньшей массой диффунди-

руют в зону с более высокой температурой, а с 

большей массой – в зону с более низкой температу-

рой. В работе [19] были подробно рассмотрены во-

просы влияния полей различной природы на кине-

тику электрохимических реакций. Однако новые 
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задачи, сформулированные в рамках поиска более 

эффективных систем аккумулирования энергии, 

побуждают искать нетрадиционные пути для их 

решения. 

Появление потребности в аккумуляторах энергии 

с высокой энергетической емкостью определяет 

расширение спектра исследований именно в этом 

направлении. Кардинальное решение проблемы про-

сматривается в переходе от системы планарного 

хранения к технологии 3D-накопления. Фактически 

наблюдается очередной виток развития технологий. 

В связи с этим предстоит решить непростые задачи 

по формированию структур с высокой степенью дос-

тупности электролита к различным участкам по-

верхности, что является необходимым условием для 

осуществления электрохимической технологии по-

лучения алюмогидридов. Эта задача – полная анало-

гия технологического процесса анодной обработки 

алюминиевой фольги в производстве электролитиче-

ских конденсаторов.  

Вторая более сложная задача состоит в обеспече-

нии возможности экстракции водорода в молекуляр-

ной форме из структуры металла. Исходя из предъ-

являемых к эффективным накопителям энергии тре-

бований, идеализированный вариант конструкции 

электрода накопителя может быть представлен соот-

ветствующими фрагментами (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7 – Элементы конструкции электрода  
идеализированной поры 

Fig. 7 – Elements of the electrode design of the idealized pore 

 

Энергетика алюмогидридов является перспектив-

ной для авиации. Сравнение стехиометрического 

состава различных гидридов свидетельствует о вы-

сокой степени аккумулирования водорода гидридом 

алюминия. Характерной особенностью строения мо-

лекулы 3AlH  является формирование объемной 

структуры, о чем свидетельствует малая плотность 

гидрида (с = 1 450 кг/м
3
), при этом плотность чистого 

алюминия почти в два раза больше (с = 2 700 кг/м
3
). 

Перед электрохимической технологией формирова-

ния такой объемной структуры возникает задача: 

формирование и сохранение канала доставки элек-

тролита с последующей операцией экстракции и 

транспорта водорода. Отдельного внимания заслу-

живает проблема изучения деформационно-

структурных изменений в металлах в процессе фор-

мирования металлогидридов.  

 

5. Заключение 

 

Теоретические и экспериментальные результаты 

исследования механизма анодного окисления алю-

миниевой фольги позволяют с помощью метода 

электрохимической технологии формировать струк-

туру электродного материала для аккумулирования 

водорода в форме металлогидрида. 

Предложена технология процесса безопасного 

аккумулирования водорода (аккумулирование без 

давления, малозатратное по энергии извлечение из 

структуры металла). 

Данный способ аккумулирования водорода созда-

ет предпосылки для оснащения летательных аппара-

тов более эффективными источниками энергии (ма-

лый вес при более высокой энергетической емкости). 
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