
© В.Н. Фатеев, В.И. Порембский, С.А. Григорьев, И.Е. Баранов, С.В. Островский, С.В. Коробцев, 

В.П. Денисенко, И.И. Николаев, И.А. Кириллов, С.А. Демкин, Р.В. Смирнов 

128 

 
УДК 620.93                                                         DOI:10.30724/1998-9903-2021-23-2-128-148 

 

РАЗРАБОТКИ И ИССЛЕДОВАНИЯ ВОДОРОДНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМ В НАЦИОНАЛЬНОМ ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОМ ЦЕНТРЕ 

«КУРЧАТОВСКИЙ ИНСТИТУТ» 

 

В.Н. Фатеев, В.И. Порембский, С.А. Григорьев, И.Е. Баранов, С.В. Островский, С.В. 

Коробцев, В.П. Денисенко, И.И. Николаев, И.А. Кириллов, С.А. Демкин, Р.В. 

Смирнов 

 

Национальный Исследовательский Центр «Курчатовский Институт», 

г. Москва, Россия 

iv3000@mail.ru 

 

Резюме: В данной публикации представлен краткий обзор материалов разработок по 

перспективным направлениям водородной энергетики и водородным технологиям, 

выполненных учеными и специалистами в Национальном исследовательском центре 

«Курчатовский Институт», в частности: 

- плазменных, плазмохимических, пучковых технологии, технологии водородной 

энергетики для обеспечения экологической безопасности и защиты окружающей среды, 

включая:  

– методы и технологии на основе плазмохимических процессов для переработки и 

синтеза органических соединений, моделирование плазменных и плазмохимических 

процессов, 

– разработки плазменно-расплавной технологий газификации твёрдого 

органического сырья, 

– разработки плазмотронного комплекса переработки отходов; 

– элементы водородной (атомно-водородной) энергетики, в том числе – плазменные, 

обеспечивающие повышение энергетической эффективности и экологическую 

безопасность в энергетике (в том числе – возобновляемой) на транспорте; 

– плазмо-каталитических систем конверсии органических топлив; 

– топливных элементов и электролизеров с твердым полимерным электролитом; 

– мембранных и мембранно-каталитических систем получения и очистки водорода; 

– наноструктурных электрокатализаторов; 

– обеспечения водородной безопасности. 

Курчатовский институт является основоположником и безусловным лидером и 

координатором исследований и разработок в нашей стране по ряду ключевых направлений 

водородной энергетики. 
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promising areas of hydrogen energy and hydrogen technologies carried out by scientists and 

specialists at the National Research Center "Kurchatov Institute", in particular: - plasma, 

plasma-chemical, beam technologies, hydrogen energy technologies to ensure environmental 

safety and environmental protection, including: 

• methods and technologies based on plasma-chemical processes for the processing and 

synthesis of organic compounds, modeling of plasma and plasma-chemical processes; 

• development of plasma-melt technologies for gasification of solid organic raw 

materials, • development of a plasmatron complex for waste processing; 

• elements of hydrogen (atomic-hydrogen) energy, including plasma ones, which ensure 

an increase in energy efficiency and environmental safety in energy (including renewable 

energy) in transport; • plasma catalytic systems for the conversion of organic fuels;  

• fuel cells and electrolytic cells with solid polymer electrolyte; • membrane and 

membrane catalytic systems for hydrogen production and purification; 

• nanostructured electrocatalysts; 

• ensuring hydrogen safety. 

The Kurchatov Institute is the founder and undisputed leader and coordinator of 

research and development in our country in a number of key areas of hydrogen energy. 
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Введение 

Актуальность вопросов водородной энергетики как научных основ природоподобных 

технологий обусловлена общепризнанной необходимостью перехода к экологически чистой 

энергетике, где экологически чистый энергоноситель – водород – должен занять особое 

место[1-3]. Высокая энергоемкость водорода и возможность реализации энергоустановок на 

его основе с КПД более 60% наравне с высокой экологической чистотой являются 

основными факторами, определяющими интенсивность развития данного направления. 

Исследования и разработки в этой области ведутся в подавляющем большинстве стран, но 

особое внимание им в последние годы уделялось в Европе, США, Японии, Китае и других 

индустриально развитых странах с высоким уровнем научно-исследовательского 

потенциала.  

СССР был одним из лидеров в области водородной энергетики, но возникшие 

проблемы экономического характера затормозили развитие работ в данной области. Однако 

в последнее время ситуация изменилась. По поручению Правительства Министерство 

энергетики Российской Федерации готовит программу работ в области водородной 

энергетики в с привлечением ведущих ученых и специалистов. Существенный интерес к 

данному направлению проявляют такие крупнейшие компании РФ, как ГК «Росатом», ПАО 

«Газпром», ПАО «РусГидро» и другие. При этом развитие работ по водородной энергетике 

предусматривает тесное сотрудничество с зарубежными компаниями и научно-

исследовательскими организациями. НИЦ «Курчатовский институт» (далее Центр) 

является координатором работ по широкому ряду направлений водородной энергетики, его 

партнеры – институты РАН, Ядерные центры РФ, ВУЗы, участники международных 

исследовательских программ. 

В Курчатовском институте в 1978 года было создано специальное подразделение - 

Институт водородной энергетики  и плазменных технологий. Начиная с этого времени 

Курчатовский институт является основоположником и безусловным лидером и 

координатором исследований и разработок в нашей стране по ряду ключевых направлений 

водородной энергетики, в частности: 

- плазменных, плазмохимических, пучковых технологии, технологии водородной 

энергетики для обеспечения экологической безопасности и защиты окружающей среды, 

включая:  

 методы и технологии на основе плазмохимических процессов для переработки и 

синтеза органических соединений, моделирование плазменных и плазмохимических 

процессов, 
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 разработки плазменно-расплавной технологий газификации твёрдого 

органического сырья, 

 разработки плазмотронного комплекса переработки отходов; 

 элементы водородной (атомно-водородной) энергетики, в том числе – плазменные, 

обеспечивающие повышение энергетической эффективности и экологическую безопасность 

в энергетике (в том числе – возобновляемой) на транспорте; 

 плазмо-каталитических систем конверсии органических топлив; 

 топливных элементов и электролизеров с твердым полимерным электролитом; 

 мембранных и мембранно-каталитических систем получения и очистки водорода; 

  наноструктурных электрокатализаторов; 

 обеспечения водородной безопасности. 

В данной публикации представлен краткий обзор материалов разработок по 

перспективным направлениям водородной энергетики и водородным технологиям, 

выполненных учеными и специалистами Центра. 

Плазменные  и плазменно-каталитические  технологии переработки углеводородов с 

получением  водорода 

Плазменные и плазменно-каталитические  технологии переработки углеводородов с 

получением  водорода включают: 

- Окислительная конверсия (парциальное окисление) природного газа и других 

углеводородов. Плазменно-каталитическая технология производства водорода в процессах 

окислительной конверсии природного газа и других углеводородов. 

- Окислительная конверсия (паровая и углекислотная конверсия) природного газа. 

Плазменно-мембранная технология получения водорода и синтез газа в процессах парового 

и углекислотного риформинга природного газа. 

- Пиролиз природного газа (метана). Плазменно-каталитическая технология пиролиза 

природного газа для производства водорода в составе атомно-водородного комплекса на 

основе ВТГР или солнечной энергетической установки. 

Использование эндотермического процесса разложения природного газа на водород 

и углерод представляет большой интерес для крупнотоннажного производства водорода за 

счёт тепловой энергии от таких источников как высокотемпературные газоохлаждаемые 

ядерные реакторы (ВГТР) [4-6] или гелиотермальные системы. Процесс обеспечивает 

высокую (близкую 100%) степень конверсии углеводородов уже при сравнительно 

невысоких рабочих температурах (600
о
С – 1000

о
С) и позволяет получать водород 

фактически в одну стадию. Кроме того, в этом случае значительно легче предотвратить 

поступление парниковых газов в атмосферу, поскольку образующийся при пиролизе 

углерод не только проще выделить и захоронить по сравнению с углекислым газом, 

получающимся в процессах конверсии, но и можно эффективно использовать при 

производстве новых материалов.  

На практике реализации глубокого разложения исходного сырья и достижению 

высокого выхода целевого продукта при температурах в интересующем нас диапазоне 

препятствуют кинетические ограничения. При этом в отличие от парового риформинга или 

парокислородной конверсии[7], использование для ускорения процесса традиционного 

гетерогенного катализатора в условиях интенсивного образования углерода оказывается 

невозможным. Для преодоления указанной проблемы в конце 1990-х и 2000-х годах в 

Центре выполнялся цикл пионерских исследований, в результате которых было 

установлено, что ускорение процесса термического разложения, как метана, так и других 

углеводородов, входящих в состав природного газа, можно эффективно осуществить в 

плазме микроволновых разрядов.[8-12] Образующиеся в газе под воздействием плазмы 

заряженные углеродные кластеры служат активными центрами для осуществления 

процессов пиролиза и образования частиц углерода большего размера. Наиболее важным 

обстоятельством при этом является тот факт, что разложение метана идёт почти целиком за 

счёт тепловой энергии нагретого газа. Расход плазменной энергии относительно невелик. 

Плазма выступает в роли, сходной с ролью традиционного катализатора (эффект 

плазменного катализа), не обладая при этом такими его недостатками, как науглероживание 

поверхности, отравление и механический износ.  

К настоящему времени по тематике плазменная конверсия углеводородных топлив в 

синтез-газ были разработаны несколько демонстрационных образцов, в частности был 

создан 6 кВт плазменный риформер жидкого моторного топлива в синтез-газ на основе 

плазмотрона со стационарным СВЧ-разрядом факельного типа со следующими 

характеристиками: производительность – до 20 м
3
 синтез-газа в час; содержание синтез газа 
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в продуктах процесса в объемных процентах – до 43; диапазон расходов реагентов: до 7,2 кг 

керосина в час; до 40 м
3
 воздуха в час. 

 

 

 

 
Рис. 1. СВЧ-плазмотроны различной мощности для переработки углеводородов 

Fig. 1. Microwave plasma torches of various capacities for hydrocarbon processing 

 

Создан демонстрационный плазменный риформер метана в синтез-газ. Плазмотрон 

основан на разряде типа «Микроволновая свеча» и конструктивно совмещен с 

рекуператором тепловой энергии. Проведены ресурсные испытания стабильности работы 

риформера. 

 
Рис. 2. Фотографии демонстрационного образца плазменного риформера метана 

Fig. 2. Photos of a demonstration sample of a methane plasma reformer 

 

Основные параметры демонстрационного образца (рис. 2): производительность  по 

синтез-газу 2,4 – 7 м
3
 синтез-газа в час;содержание синтез-газа в продуктах процесса в 

объемных процентах: водород – 30%; оксид углерода – 15 %;время запуска из дежурного 

режима 10 сек, время запуска из режима хранения 1 минута; потребление электроэнергии от 

сети (220В; 50 Гц) 700 - 1100 Вт; диапазон расходов реагентов: 0,55 – 3,4 м
3 

метана в час; 

1,6 – 9,65 м
3
 воздуха в час. 

Технико-экономическое сравнение традиционного каталитического метода [7] и 

плазменно-каталитического подхода [8-12] показало, что последний имеет преимущества в 

указанном диапазоне расходов. 

Плазменно-мембранная технология получения водорода из сероводорода 

Плазменно-мембранная технология получения водорода из сероводорода состоит в 

получении водорода в процессе плазмохимической диссоциации сероводорода. 

Используемая в настоящее время технология переработки сероводорода, основанная 

на методе Клауса, конвертирует H2S в серу и воду, т.е. фактически сводится к его 

неполному сжиганию. Новая (базовая) плазменно-мембранная технология, разработанная в 

Центре, позволяет переработать сероводород с получением в качестве товарного продукта 

не только серы, но и водорода, ценного энергетического и химического сырья, который в 

свою очередь может быть использован, в частности, для гидроочистки сырой нефти и 

нефтепродуктов от серы. В неравновесной плазме происходит эффективное разложение 

сероводорода на водород и серу. При необходимости, разделение газовых потоков может 
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быть произведено с использованием мембранного оборудования. Плазменный процесс 

разложения H2S вначале был всесторонне исследован на уровне НИР как 

экспериментально, так и теоретически в целом ряде разрядов (микроволновом, 

радиочастотном, низкочастотном и дуговом) в широком диапазоне плазменных параметров. 

Опытная установка с производительностью 50 м
3
 сероводорода в час была испытана на 

Дрогобычском нефтеперерабатывающем заводе. Затем, было осуществлено 

масштабирование как собственно процесса плазменной диссоциации сероводорода, так и 

всех ключевых стадий (сбор серы, мембранное выделение водорода, финишная очистка 

водорода), входящих в состав технологии, вплоть до уровня мощности 1 МВт, что 

соответствует переработке 1000 нм
3
/ч H2S (опытно-технологический цех на Оренбургском 

газоперерабатывающем заводе – ОГПЗ). 

Плазменная переработка отходов 

Плазменная переработка отходов заключается в получении водорода в процессе 

газификации углеродсодержащего топлива (сырья). Плазменно-расплавная технология 

переработки в водород твердого и жидкого углеродсодержащего сырья, в том числе 

промышленных и бытовых отходов (Рис. 3-4). 

Основные стадии процесса плазменной переработки отходов: пиролиз углеводородов 

с образованием водорода; растворение углерода в расплаве; химическое растворение 

кислорода в расплаве; восстановление оксидов металла углеродом с образованием 

СО[13,14]. 

Достоинства: высокая удельная производительность; возможность производства 

чистого синтез газа/водородасвязывание серы и других вредных веществ; отсутствие 

проблем с твердым остатком; переработка любых углеводородных отходов. 

 

  

Рис. 3. Установка по плазменно-расплавной переработке отходов и отбор  

пробы металла из расплава 

Fig. 3. Plasma-melt waste treatment plant and 

metal sampling from the melt 

 

 
Рис. 4. Проект мобильного варианта плазменной установки производительностью  до 100 кг/ч 

Fig. 4. Design of a mobile version of a plasma plant with a capacity of up to 100 kg / h 

 

Созданы основы технологий получения химической продукции при переработке 

(газификации) различных типов углеродсодержащего сырья (техногенные отходы, 

промышленные и попутные газы, нефтяные отходы, гудроны, мазут, угольные отходы и 

т.д.). Получаемый синтез-газ может быть конвертирован в различные химические 

продукты, в том числе моторные топлива, ценные концентраты ароматических 
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углеводородов, метанол. Лабораторная установка получения синтез-газа с использованием 

расплава металла имеет производительность по исходному сырью до 0,5 кг/час (в угольном 

эквиваленте). Разработан проект ТЗ на опытный образец блока газификации 

углеродсодержащего сырья на основе расплава железа  производительностью по исходному 

сырью - до 360 кг/час (в угольном эквиваленте). Выход производимого синтез газа до 1000 

м3/час.  

Двухстадийный углекислотный цикл производства водорода 

Двухстадийный углекислотный цикл производства водорода включает плазменно-

мембранную технологию получения водорода из воды. 

Основы теории процесса диссоциации диоксида углерода  

CO2 → CO + ½ O2            H = 2.9 eV/mol.                                     (1) 

в неравновесном разряде были разработаны НИЦ «Курчатовский институт». 

С помощью содержащегося в плазме монооксида углерода можно получить водород, 

без затрат дополнительной энергии, путём традиционного каталитического процесса - 

реакции термокаталитического сдвига: 

CO + H2O → CO2 + H2        H = −0.4 eV/mol.                                (2) 

Комбинация реакций (1) и (2) вместе с рециркуляцией CO2 приводит к 

двухступенчатому циклу выделения водорода из воды, что представляет особый интерес в 

концепции атомно-водородной энергетики. Эта концепция предполагает, в том числе 

использование дешёвой электроэнергии в провальные (ночные) часы. 

Процесс диссоциации диоксида углерода в СВЧ-разряде изучался как в 

лабораторных установках (f = 2,45 ГГц, W = 1 - 2 кВт), так и в крупномасштабных 

демонстрационных установках (f = 0,9 ГГц, мощность W до 50 - 100 кВт). 

 Наивысшая энергетическая эффективность диссоциации СО2 была 

продемонстрирована специалистами Центра в неравновесной микроволновой плазме при 

умеренных давлениях 50-200 Торр. При реализации процесса в дозвуковом потоке 

энергетическая эффективность достигала 80%; а в сверхзвуковом потоке газа 

эффективность использования энергии достигала 90 %. 

 

 
Рис. 5. Эксперименты  подиссоциации СО2 проводилимые на  СВЧ-установке  

(СВЧ мощность до 100 кВт) 

Fig. 5. Experiments of CO2 subissociation were carried out on a microwave installation 

(MICROWAVE power up to 100 kW) 

 

Хранение водорода в микрокапиллярах 

Хранение газообразного водорода под давлением с рекордными весовыми и 

объемными характеристиками. Технология хранения водорода при высоких давлениях в 

капиллярных емкостях из высокопрочных сортов стекла и кварца, которая является 

практической альтернативой баллонам из стали и композитных материалов для хранения 

водорода и других газов. Мультикапиллярные системы хранения, способные безопасно 

хранить сжатый водород с весовым и объёмным содержанием водорода не менее 15% и         

45 г/л и  метана – не менее 60% и 300 г/л соответственно. 

В Центре разработана технология и созданы экспериментальные образцы системы 

хранения газов (водорода) при сверхвысоких давлениях с рекордным удельным объемным и 

весовым содержанием газа по сравнению с существующими технологиями [15-17]. К 

настоящему времени достигнуты следующие параметры образцов: 

 весовое содержание водорода в капиллярах - 12%; 

 объемное содержание водорода в капиллярах – 65 г/л; 

 внутреннее давление водорода в капилляре – до 2400 атм. 
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Капиллярные емкости из высокопрочных сортов стекла и кварца являются 

практической альтернативой баллонам из стали и композитных материалов для хранения 

водорода высокого давления, в особенности при их умеренном охлаждении.  

Преимущества капиллярных емкостей обусловлены тем, что: 

- в тонких капиллярах прочность стекла приближается к теоретической, которая в 

несколько раз выше прочности стали; 

- стекло химически инертно по отношению к водороду; 

- объем хранящегося водорода может быть разбит на множество мелких объемов, 

соответствующее числу капилляров в системе, что уменьшает вероятность мгновенного 

выброса большого количества газа при аварийном разрушении части емкости и тем самым 

делает хранение газа более безопасным; 

- при понижении температуры прочность стекла и плотность водорода (при заданном 

давлении) растут, а проницаемость стенок для водорода падает, что способствует ещё более 

эффективному хранению водорода. 

 

 
Рис. 6. Капиллярный модуль на испытательном стенде 

Fig. 6. Capillary module on the test bench 

 

Применение данной технологии возможно в экологически чистых транспортных 

средствах, мобильной электронике, беспилотных летательных аппаратах, автономных 

системах жизнеобеспечения, а также при транспортировки водорода на большие 

расстояния. 

Применение данных систем для хранения топливных газов в наземном и водном 

транспорте позволит снизить его вредное воздействие на окружающую среду. Может быть 

повышен пробег автомобилей без дозаправки топливом при объёмах и весе газообразного 

топлива, сравнимых с таковыми для традиционного топлива (бензина, дизельного топлива). 

Их использование, вместе с топливными элементами, в мобильной электронике, малых 

беспилотных летательных аппаратах позволит в несколько раз увеличить время их полёта 

без подзарядки по сравнению с традиционными литий-ионными батареями. 

Водородная безопасность 

Работы по водородной безопасности включают разработку пассивных 

каталитических рекомбинаторов водорода, экспериментальные и расчетно-теоретические 

исследования в обоснование норм и правил водородной безопасности [18-29]. 

Для того чтобы сформировать и развивать водородную энергетику в качестве 

технологически эффективной и конкурентоспособной части будущего без- или мало-

углеродного экономического уклада, необходимо преодолеть большое число препятствий, 

связанных не только со зрелостью и доступностью технологий, их экономической 

эффективностью, но и с планируемым (целевым) уровнем безопасности водородной 

энергетики [18-29]. 

Даже при решении большинства технологических и экономических проблем, 

скорость промышленного и коммерческого освоения научно-технических разработок в 

области водородной энергетики может лимитироваться: 

 уровнем комплексного обеспечения безопасности технологических систем, 

объектов и сетей водородной энергетики на всем жизненном цикле (от проектирования до 

вывода из эксплуатации); 

 качеством и уровнем норм и стандартов как для самих водородных технологий и 

технических систем, так и для систем безопасности. 

В конце 1980-х – начале 1990-ых годах были проведены исследования и разработки, 

направленные на обеспечение водородной взрывобезопасности защитных оболочек АЭС с 
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ВВЭР в условиях тяжелой (запроектной) аварии. В Центре были предложены следующие 

инновации для контролируемой беспламенной рекомбинации водорода: 

 высокопористые ячеистые материалы (ВПЯМ) в качестве носителя катализатора 

для рекомбинаторов водорода на основе «каминного эффекта»; 

 магнетронное напыление катализаторов на поверхность ВПЯМ. 

Для обоснования и уточнения норм и правил водородной пожаро- и 

взрывобезопасности исследовались: 

 феноменология и количественные характеристики струйных и шлейфовых 

истечений водорода в замкнутое и полуограниченное пространство; 

 влияние химически активных добавок (моноксид углерода, озон, перекись 

водорода) на чувствительность к детонации паро-водородо-воздушных смесей в условиях 

тяжелой аварии на АЭС; 

 особенности формирования детонационных волн на градиенте периода индукции 

(механизм Зельдовича).  

 

of a spatial distribution of hydrogen concentration within envelop of hydrogen-air mixture cloud (its 

shape and structure).  

For each experimental run, duration of hydrogen injections stage (up to 10 min) was selected to be 

comparable with duration of the subsequent evolution (15 min) of hydrogen-air mixture cloud. For 

understanding of the conditions for hydrogen sensor activation, a first stage of hydrogen leak 

(injection) is important in first turn. 

In test series under consideration, three repetitive identical runs were envisaged to check explicitly a 

repeatability of the experimental results. After each test run, vessel was evacuated and purged by 

nitrogen. Before each new test run, vessel was filled by air and gas-tightly closed 

To minimize the potential experimental uncertainties, associated with the boundary and initial 

conditions the following precautions were made – 1) permanent (during test run) monitoring of the 

thermal fluxes was established. In order to monitor explicitly a heat transfer flux from outside 

atmosphere to interior of metal wall and from wall to gas inside of vessel the appropriate temperature 

differences were measured, 2) absence of a mass flux between interior and exterior of vessel was 

ensured by gas permeability tests, 3) gas flow meter was calibrated with absolute accuracy 0,01 %.      

2.0 EXPERIMENTS  

2.1 Experimental vessel 

The experimental chamber is a metal cylindrical vessel (barrel) with two semispherical covers. It is 

placed horizontally. The length of the cylindrical part is 2,22 m, the internal diameter is 1,28 m, the 

inner volume is about 4 m . The thickness of the steel walls is 0,1 m, the total weight is 12000 kg. The 

chamber is tested for gas impermeability at the pressure range from 0 to 105 bar. The 2 gas-tight 

covers and 12 hatches in barrel wall ensure a robust control over mass transfer fluxes between interior 

and exterior of the barrel. The external and internal views of the experimental chamber are presented 

at Fig.1.

3

  

Figure 1. External (left) and internal (right) views of the experimental chamber 

The experimental chamber was placed in a protective concrete dome. The dome with 1 m thick walls 

is schematically presented at Fig.2. Dome is equipped with the standard and emergency ventilation 

systems. Temperature and humidity of air inside of dome were stable (23 25,0±  ºC, 64 %).  

 

 
а) герметичный объем (объем - 4 м3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. General view (left) of the experimental chamber of UNIPI and the schematic of spatial 

allocation of the sensors (right) [6].  

The experimental chamber was equipped with special square windows for ventilation. The general 

view of the experimental chamber and the schematic of the spatial allocation of the sensors, hydrogen 

source and ventilation windows are presented on Figure 2. Hydrogen was released vertically upward 

and horizontally sideways with flow rate 0,57*10
-4

 kg/s (0,63 l/s) through a tube (nozzle) with 0,001 m 

diameter. In these experiments a sharp distinction (in comparison with the first set of experiments) in 

the hydrogen flow pattern was observed – namely there was no evidence of stratification along the 

vertical axis. As we assumed later, it was likely to be connected with essential differences in outflow 

velocities during release from the nozzles of different diameters at about the same hydrogen mass flow 

rate.  

“Surrogate garage” (May 2008 – January 2009) 

The third set of experiments has been carried out for a more detailed study of the effect of hydrogen 

release speed on basic gas-dynamic patterns. In these targeted experiments helium (as hydrogen 

surrogate) was used.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. Internal view (left) of the experimental chamber and the representative schematic of spatial 

allocation of the sensors (right). Helium source coordinates: x = 1,16 m, y = 0,49 m.  

The experimental chamber was a parallelepiped with height 2,02 m, length 2,32 m and depth 1,9 m. 

The walls of the surrogate “garage” were made from fiber boards. The joints were sealed. This 

 

 
б) вентилируемый «гараж» (8,9 м3) 

 
в) «навес» (объем - 33,8 м3, площадь «потолка» - 4,4 м2) 

Рис.7. Стенды для исследования струйного и шлейфового истечения водорода в замкнутое (а и 

б) и полуограниченное пространство (в) 

Fig. 7. Stands for studying the jet and plume outflow of hydrogen into a closed (a and b) and semi-

bounded space (v) 

 

Центр совместно с рядом организаций участвует в проекте «Комплексное 

обеспечение функционирования и безопасности водородной энергетики». В рамках проекта 

проводятся исследования по следующим направлениям: 

 экспериментальное обеспечение (первичные экспериментальные данные по 

опасным факторам горения и взрыва водорода в аварийных условиях); 
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 расчетное обеспечение (модели опасных явлений, значимых технологических 

объектов и процессов, программное обеспечение по газодинамическим и прочностным 

расчетам различных гипотетических сценариев аварий); 

 аналитическое обеспечение (концептуальные подходы, модели аварий, научные 

методы и инженерные методики и реализующие их программные средства (ПС), 

предназначенные анализа и проектирования безопасности, и лучшие эмпирические 

практики обеспечения водородной безопасности; 

 нормативное обеспечение (технические нормативные документы - государственные 

и отраслевые стандарты, своды правил, руководства по безопасности); 

 аппаратное обеспечение (технические системы и средства водородной пожаро- и 

взрывозащиты - системы мониторинга взрывоопасных смесей, системы беспламенного 

удаления водорода (пассивные каталитические рекомбинаторы водорода (ПКРВ)), системы 

инертизации объектов и устройств инертными газами, химическими флегматизаторами, 

водяным паром, системы вентиляции, системы вентилирования взрывов и т.д.; 

 информационно-коммуникационное обеспечение (электронные сети и протоколы 

для мониторинга, контроля и управления технологическими процессами и системами 

защиты как на уровне отдельных установок и объектов, так и водородных сетей, 

взаимодействующих с системами электроснабжения, транспорта и т.д.); 

 организационное обеспечение (методические документы и мероприятия, 

направленные на создание и поддержания культуры безопасности как на промышленных 

объектах, так и у массового пользователя водорода как коммерческого продукта). 

В настоящее время проводятся исследования процессов горения водород-

содержащий газовых смесей, в частности исследуются морфология и динамика горения 

ультра-бедных паро-водородо-воздушных газовых смесей (рис. 8), понимание и точная 

количественная характеристика которых необходимы для обеспечения взрывобезопасности 

АЭС с ВВЭР, пожарной безопасности обитаемых космических аппаратов, пожарной и 

взрывобезопасности водородных топливных элементов и электролизеров. 

 
 

Рис. 8. Фрагментация водородного пламени в узком плоском канале 

Fig. 8. Fragmentation of a hydrogen flame in a narrow flat channel 

 

Исследуются каталитические, термохимические и газодинамические характеристики 

каталитических элементов – ключевых компонентов Пассивных Каталитических 

Рекомбинаторов Водорода (ПКРВ) для АЭС с ВВЭР. 

Разрабатывается новый концептуальный подход - «риск-информированное 

управление безопасностью и стойкостью объектов и сетей водородной энергетики». 

Предложенная концептуальная схема нацелена на достижение в ближайшее время: 

- более высокого уровня безопасности водородной энергетики по сравнению с 

достигнутым сегодня уровнем безопасности в промышленности (в частности, в химической 

и газовой) и в атомной энергетике,  

- конкурентоспособности и экономической эффективности водородной энергетики на 

основе АЭТС на формирующихся рынках «безуглеродной» энергетики, транспорта и 

промышленности. 

Разработки электрохимических систем: водородных топливных элементов и 

электролизеров для получения чистого водорода. 

В Центре имеется определенный задел по электрохимическим системам с твердым 

полимерным электролитом, в частности, выполненные ранее исследования и разработки по 

электрокатализаторам, мембранам, мембранно-электродным блокам, батареям 



Проблемы энергетики, 2021, том 23, № 2 

137 

электролизеров и топливных элементов, электролизным и энергоустановкам на их основе, 

имеется значительный практический и теоретический опыт в результате исследований и 

разработок в области наноструктурных электрокатализаторов на различных типах 

наноуглеродных и оксидных носителях для низкотемпературных электролизеров воды и 

топливных элементов [30-59]. Наиболее детально рассмотрены графены и графеноподобные 

материалы, а также методы их модифицирования. Наряду с этим существенное внимание 

уделено моделированию процессов в этих электрохимических системах с целью 

обеспечения их пуска при низких температурах и поддержанию оптимального водного 

баланса в системах. Это представляет большой интерес для использования 

электрохимических систем аккумулирования и генерации электроэнергии в Арктическом 

регионе. 

 При разработке электрохимических систем на основе перспективных 

наноразмерных материалов использованы : 

- результаты теоретических и экспериментальных исследований в области 

высокотемпературных электролизеров и топливных элементов, в частности 

наноструктурированных анодов; 

- разработки дизайна наноструктурных катализаторов для конверсии ископаемых и 

возобновляемых топлив; 

- результаты исследований по новым гидридообразующим материалам и их 

композитам с углеродными нановолокнами, что обеспечивает существенное повышение 

теплопроводности. Наряду с этим выполнен анализ данных по возможности использования 

графенов и графеноподобных материалов для очистки и аккумулирования водорода; 

- применение электрохимических и каталитических технологий для смежных 

процессов водородного изотопного обмена и концентрирования атмосферного кислорода, 

что весьма актуально для решения экологических и медицинских проблем.  

Создан задел в области элементной базы электрохимических систем, изготовлены и 

испытаны лабораторные образцы электрохимических модулей в составе лабораторных 

стендов.  

За последние пять лет коллективом был успешно проведен ряд работ и исследований, 

в числе которых: 

- разработка физико-химических моделей функционирования электрохимических 

систем с ТПЭ[40-44] и их отдельных элементов (протонообменых мембран, 

электрокаталитических и газодиффузионных слоев электролитических и топливных ячеек, 

батарей электролизеров и топливных элементов, рис.9); 

 

  
 

Рис. 9. Трехмерная модель обратимого топливного элемента с ТПЭ и результат расчета модели 

Fig. 9. Three-dimensional model of a reversible fuel cell with TPE and the result of the 

model calculation 

 

- разработка каталитических материалов на основе модифицированных носителей 

для электрохимических систем с твердым полимерным электролитом; 

- разработка бифункциональных топливных элементов с твердым полимерным 

электролитом, создание и испытание лабораторных образцов модулей; 

- разработка электрохимического генератора водорода высокого давления на основе 

протонно-обменной мембраны. 

В рамках выполненных проектов, в частности, были разработаны: 
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- методика синтеза наноструктурных электрокатализаторов на основе металлов 

платиновой группы с уменьшенным содержанием благородных металлов для 

электрохимических систем (рис.10); 

 

  
 

Рис. 10. Наноструктурная платина на углеродном носителе Vulcan XC-72 и  

графитовых нановолокнах 

Fig. 10. Nanostructured platinum on a Vulcan XC-72 carbon carrier and 

graphite nanofibers 

 

- метод импульсной ионной имплантации для обработки катализаторов, 

обеспечивающий гомогенизацию и аморфизацию поверхности катализатора, увеличение 

прочности связи с носителем; 

- программа для оптимизации каталитических слоев топливных элементов с учетом 

использования модифицированных углеродных носителей; 

- технология изготовления интегрированных мембранно-электродных блоков МЭБ 

(Рис. 11), позволяющая получать однородную и равнотолщинную структуру 

электрокаталитических слоев (разнотолщинность не более 5 мкм); 

 

 
Рис. 11. Интегрированный семислойный мембранно-электродный блок 

Fig. 11. Integrated seven-layer membrane-electrode block 

 

На базе интегрированных МЭБ и их компонентов разработано большое количество 

моделей электролизеров воды различной производительности (от 1 до 10000 л водорода в 

час) и назначения, а также топливных элементов и энергоустановки на их основе.  

Примеры электрохимических систем с ТПЭ, разработанных при участии коллектива:  

- энергоустановка на основе твердополимерных топливных элементов мощностью  

10 кВт для резервного и автономного энергообеспечения (рис. 12);  

- опытный образец электролизной установки производительностью 10 нм
3
/час 

водорода при давлении до 13 МПа (рис.13);  
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Рис. 12. Энергоустановка на основе топливных элементов с ТТПЭ мощностью 10 кВт 

Fig. 12. Power plant based on fuel cells with a 10 kW TTPE 

        
Рис. 13. Электролизная установка производительностью 10 нм3/час водорода при  

давлении до 13 МПа 

Fig. 13. Electrolysis plant with a capacity of 10 nm3 / hour of hydrogen at a pressure of  

up to 13 MPa 

 

- силовая установка для беспилотного летательного аппарата на базе водородных 

топливных элементов мощностью 250 Вт (заказ Объединенной Авиастроительной 

Корпорации, Рис.14). 

 

  
 

Рис. 14. Беспилотный летательный аппарат с силовой установкой на базе водородных 

топливных элементов мощностью 250 Вт 

Fig. 14. Unmanned aerial vehicle with a power plant based on hydrogen fuel cells with a power of 

250 W 

 

- установка на основе обратимого топливного элемента мощностью 200 Вт с 

системой длительного хранения водорода на основе металлогидридного накопителя 

объемом 2,0 м
3
 (потери  менее 0,25 % в месяц) рис. 15). 
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Рис. 15. Установка на основе обратимого топливного элемента мощностью 200 Вт 

Fig. 15. Installation based on a reversible fuel cell with a capacity of 200 W 

 

- создание уникальной установки для электролиза воды производительностью 10 

м
3
/час водорода при давлении до 20 МПа с асимметрией по давлению. 

 

 

Перспективные направления деятельности Центра в области электрохимической 

водородной энергетики 

Планируемые разработки и исследования: 

-  наноструктурных электрокатализаторов, ионообменных мембран и мембранно-

электродных блоков; 

- электролизных технологий производства водорода и кислорода (системы с твердым 

полимерным электролитом, твердооксидные, водно-щелочные); 

- химических источников тока (топливные элементы и аккумуляторы); 

- электрохимических технологии получения неорганических соединений (озон, фтор, 

серная кислота и т.п.). 

В настоящее время основные усилия направлены на разработку и исследования 

основных компонентов электрохимических систем с ТПЭ – наноструктурных 

катализаторов/электрокатализаторов и мембранно-электродных блоков на их основе 

(проекты РФФИ, РНФ) (Рис. 16-17). 

Основные объекты исследований: 

- высокоэффективные электрокатализаторы и электродные материалы на основе 

наноразмерных (3-6 нм) частиц металлов платиновой группы, в том числе на 

наноуглеродных носителях; смешанные оксиды и соли типа RuxIrySnzO2, LiFe(PO4); 

 - наноструктурные углеродные электродные материалы, включая нановолокна, 

нанотрубки и фуллерены; композиты типа Si-C4; 

- физические и химические методы синтеза электрокатализаторов и электродных 

материалов; 

 

 
 

Рис. 16. Магнетронное получение наноструктурных электрокатализаторов 

16. Magnetron production of nanostructured electrocatalysts 

 

- твердые электролиты, мембраны и диафрагмы для электрохимических процессов; 
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- защитные и каталитические покрытия; 

 

 
 

Рис. 17. Наноструктурированные электрокаталитические слои 

(подложка – мембрана Nafion 117) 

Fig. 17. Nanostructured electrocatalytic layers (Nafion 117 membrane substrate) 

 

- материалы для высокотемпературных электрохимических систем на основе 

диоксида циркония. 

Планируется продолжить разработки нового поколения электролизеров с ТПЭ, в том 

числе, высокого давления, с улучшенными характеристиками  (давление до 30 МПа, 

чистота водорода > 99,99%, энергозатраты 3,8-4,3 кВт∙час/м
3
), разработки 

электрохимических технологий получения неорганических соединений (O3, F2, H2SO4 и 

др.), топливных элементов различного назначения. 

Технологические и научные возможности НИЦ «Курчатовский Институт», научная 

кооперация 

Центр обладает материально-технической базой и необходимым оборудованием для 

выполнения работ с обеспечением заданных показателей качества. В распоряжении Центра 

находятся анализаторы поверхности и размеров пор, приборы для проведения 

электрохимических исследований, технологический комплекс для формирования 

дисперсных наноструктурных электрокаталитических и компактных защитных покрытий 

методом магнетронно-ионного напыления и ионной имплантации и другое оборудование. 

Активно используется парк уникального оборудования Центра коллективного пользования 

«Курчатовский центр синхротронного излучения и нанотехнологий», включая различные 

типы электронных и оптических микроскопов, спектрометров, приборы для элементного 

анализа. 

Членами научного коллектива Центра по тематике водородной энергетики 

опубликованы более 300 печатных работ и оформлены более 50 патентов, свидетельств на 

программы для ЭВМ и ноу-хау. Ежегодно представляются доклады на ведущих 

международных и Российских конференциях и семинарах. 

Сотрудники Центра успешно совмещают научно-исследовательскую работу с 

преподавательской деятельностью и являются профессорами высших учебных заведений, в 

частности, МЭИ и МФТИ. 

Ежегодно в НИЦ «Курчатовский институт» проходят практику и выполняют 

дипломные работы студенты МЭИ, РХТУ и МФТИ.  

НИЦ «Курчатовский институт» ведет совместные исследования и разработки более 

чем с 10 зарубежными университетами, научно-исследовательскими центрами и 

компаниями Европы, Азии и Южной Африки, среди которых: 

- Max-Plank-Institut fur Plasmaphysik, Garching, Германия; 

- Китайская академия Инженерной физики; 

- Пражский Технический университет, Чехия; 

- Международное Партнерство по Водородной Экономике (IPHE);  

- Forschungszentrum Karlsruhe GmbH, Германия; 

- Université Paris-Sud и University of Poitiers, Франция; 

- Fraunhofer-Gesellschaft zur Foerderung der Angewandten Forschung e.V., Германия; 

- Istituto di Tecnologie Avanzate per l'Energia "Nicola Giordano" (ITAE), Италия; 

- Linköping University, Швеция; 

- Warsaw University of Technology, Польша; 

- North-West University ЮАР. 
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Заключение 

Сегодня технологии водородной энергетики становятся крайне востребованными в 

связи с ренессансом атомно-водородной энергетики, основой которой является 

производство водорода с использованием энергии АЭС, и широким развитием 

возобновляемой энергетики, требующей высокоэффективных систем хранения энергии. 

Наблюдается устойчивая тенденция к переходу от углеводородной энергетики к 

экологически чистой водородной энергетике, в рамках которой водород – универсальный 

энергоноситель – становится неотъемлемой частью развития современного общества. 

НИЦ «Курчатовский институт» ведет разработки ключевых систем водородной 

энергетики, позволяющих производить водород, хранить его и использовать с высокой 

эффективностью. 
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