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ENERJĠ MƏNBƏYĠ QĠSMĠNDƏ HĠDROGENĠN XÜSUSĠYYƏTLƏRĠNĠN TƏHLĠLĠ 
 

R.N. Nəbiyev, A.A. Abdullayev, Q.Ġ. Qarayev 
 

Milli Aviasiya Akademiyası 
 

Məqalədə hidrogen əsaslı yanacaq elementlərindən istifadənin xüsusiyyətləri, hidrogen 

yanacağının alınması və saxlanılması üsulları, tətbiq sahələri geniş şəkildə öyrənilmiş, enerji 

tutumu imkanları qiymətləndirilmiş, xüsusi enerji tutumları əsasında götürülmüş ekvivalent 

tərkibin parametrləri müqayisəli təhlil edilmişdir. Pilotsuz uçuş aparatlarında əsas enerji 

mənbəyi qismində hidrogen əsaslı yanacaq elementlərindən və hidrogenlə işləyən daxili yanma 

mühərriklərindən az istifadə edilməsinin səbəbləri müəyyənləşdirilmişdir. Çəkisi 15 kq-dan 

böyük olan pilotsuz uçuş aparatlarında enerji mənbəyi qismində hidrogen əsaslı yanacaq 

elementlərindən və hidrogenlə işləyən daxili yanma mühərriklərindən ibarət hibrid əsaslı qida 

mənbələrindən istifadənin mümkünlüyü, eləcə də hidrogenin alınması və hidrogen əsaslı 

yanacaq elementlərnin iş fəaliyyətinin təşkili üçün tələb olunan enerji sərfiyyatını və s. amilləri 

nəzərə aldıqda sistemin faydalı iş əmsalının təxminən 50% təşkil etdiyi göstərilmişdir.  

 Açar sözlər: Yanacaq elementi, hidrogen, pilotsuz uçuş aparatı, elektroliz, proton, 

mübadilə membranı, daxili yanma mühərriki, akkumuliyator, batareya. 

  
 

Hal-hazırda PUA-ların etibarlı, təhlükəsiz və dayanıqlı uçuşlarının aparılması üçün elmi-

tədqiqat institutları və müxtəlif ixtisaslaşmış şirkətlər enerji mənbələrinin axtarışındadır [1, 3, 5, 

11]. Bu məqsədlə hidrogen əsaslı yanacaq elementlərindən (HYE), eləcə də HYE + AB 

(akkumulyator batareyası) və ya HYE + DYM ibarət hibrid enerji mənbələrinin tətbiqi imkanlarının 

daha dərindən öyrənilməsinə və tədqiq edilməsinə ehtiyac vardır. HYE-dən təşkil olunmuş qida 

mənbələrinin iş prinsipi, elektrokimyəvi reaksiya nəticəsində hidrogen əsaslı yanacaqdan sabit 

cərəyan və istiliyin ayrılması ilə gedən prosesə əsaslanır. Elektro-kimyəvi reaksiya nəticəsində sabit 

cərəyan hasil edən AB-də olduğu kimi, hidrogenlə işləyən HYE-nin də konstruksiyasına anod, 

katod və elektrolit daxildir. Fərqli xüsusiyyətləri odur ki, HYE-də elektrik enerjisi toplanmır və o, 

təkrar yüklənmir. DYM-dən, eləcə də qaz, kömür, mazut və s. ilə işləyən turbin və generatorlardan 

fərqli olaraq, HYE-də enerjinin hasil olunması üçün yanacağın yanma prosesindən istifadə edilmir. 

Nəticədə sistem, yanmış qazların ayrılması zamanı yaranan akustik 

küydən və titrəmədən azad olur. Yanacaq və hava ehtiyatı olduqda HYE-

də fasiləsiz olaraq elektrik enerjisi hasil edilir (şək.1), bu zaman az 

miqdarda karbon qazı və su buxarı ayrılır [1-3]. 

Konstruktiv olaraq HYE-lər vahid struktura malikdir və daxilində 

ayrı-ayrı funksional modullar yerləşdirilir. Yanacaq qismində HYE-də 

istifadə edilən hidrogenin qaz halında saxlanılması və daşınması üçün 

kompozit çənlərdən istifadə edilir. Böyük çənlərin hazırlanması və 

hidrogenin onlara doldurulması, istifadə üçün kiçik çənlərə boşaldılması 

böyük zəhmət və xərc tələb edir. Daxilində təzyiq 300-700 atm. olan çənə 

doldurulmuş hidrogen çənin ümumi çəkisinin 5-7 %-ni təşkil edir. Yüksək 

təzyiqli hidrogenin daşınması və qablaşdırılması üçün tələb olunan xüsusi 

boru və çənlərin partlama təhlükəsi olur. Avtonəqliyyat vasitələrində, 

HYE-nin xüsusi enerji tutumu 0,9...1 kVt*saat/kq (çənin təxminən 5%-ə 

          

  Şək. 1. Yanacaq elementi 

 

AVİASİYA TEXNİKASI 
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qədəri hidrogen olarsa) təşkil edən kiçik çənlərdən istifadə edilir. Böyük nəqliyyat vasitələri ilə, 

məsələn, gəmi ilə daşımaq üçün hidrogeni maye halına çevirmək tələb edilir. Bu halda, HYE-nin 

xüsusi enerji tutumu orta hesabla 0,8....1,3 kVt* saat/kq təşkil edir Alınan enerjinin 35%-ə qədəri 

hidrogenin maye haldan qaz halına çevirilməsinə sərf edildiyi üçün, az həcmli işlərdə bu tip HYE-

dən istifadə etmək səmərəli olmur.  

 Ümumiyyətlə, HYE-yə, yanacağın saxlanılmasını, oksidləşməsini, reaksiya nəticəsində 

yaranan qalıq məhsullarının və istiliyin sistemdən kənarlaşdırılmasını, elementləri ardıcıl və paralel 

qoşmaqla gərginliyin və cərəyanın lazımi qiymətinin seçilməsini, gərginliyin çevrilməsini (məs., 

invertor) və xarici dövrəyə ötürülməsini təmin edən sistem kimi baxmaq olar [4-7, 30, 32, 37].   

Hidrogenlə iĢləyən HYE-lərin yaranma tarixi və inkiĢaf mərhələləri. 1820-ci ildə V. 

Sesil Kembridc filosoflar cəmiyyətində maşınların hidrogen yanacağı ilə hərəkətə gətirilməsini 

təklif etmişdi. 1841-ci ildə İngiltərədə hidrogen və 

oksigen qarışığı ilə işləyən mühərrik üçün ilk müəlliflik 

şəhadətnaməsi alınmışdı. İngilis alimi ser Vilyam 

Qrover oksidləşmə-reduksiya reaksiyası (ORR) 

haqqında verdiyi nəzəriyyədə oksidləşdiricinin 

molekullarından ayrılan elektronların istiqamətlənmiş 

hərəkəti nəticəsində enerjinin ötürülməsi, digər 

molekula keçməsi və reaksiya enerjisinin elektrik 

enerjisinə çevrilməsinin mümkünlüyünü nəzəri və 

praktiki olaraq təhlil etmişdi. Onun yaratdığı qurğu 

hidrogeni oksidləşdirən anoddan, hidrogeni reduksiya 

edən katoddan və elektrodların xarici dövrədə birləşməsi 

nəticəsində yaranan cərəyan dövrəsindən ibarət 

elektrokimyəvi sistem idi. Qrover öz qurğusunu “qaz 

akkumulyatoru” adlandırmışdı. Daha sonra “İmperial 

Chemical İndustries” şirkətinin yaradıcılarından biri olan, kimyaçı alim Lüdviq Monda bu qurğuya 

“fuel cell” adını vermişdi. Reaksiya zamanı HYE qızmır və reaksiya “Karno” qanunu ilə 

məhdudlaşmır. Gedən prossesin, enerjinin heçdən yaranmaması və itməməsi qanununun tələblərini 

pozmadan baş verdiyi sübut edilmişdir. Reaksiya prossesində reagentlərin energetik və termal 

parametrlərinin dəyişməsi hesabına istilik enerjisinin bir hissəsi elektrik enerjisinə çevirildiyi sübuta 

yetirilmişdir. İki elektrod və qatılaşdırılmış qələvi-elektrolit tərkibdən ibarət olan Qrove aparatı - 

ensiz düzbucaqlı qutu formasında hazırlanmışdır (şək. 2) [27]. Qurğuda yan divarlar anod və katodu 

təşkil edir. Bu zaman elektrodlar verilən oksigen və hidrogen qazları ilə elektrolitin kontaktını təmin 

edir. Elektrik yükünün daşınması üç faza sərhəddində (elektrod, qaz və elektrolit) baş verir - 

elektron hidrogendən kömürün zərrəciyinə keçir, hidrogen molekulu protonlara parçalanaraq 

hidroksil molekulları ilə reaksiyaya girir [2, 29]:  
 

2Н2 + 4ОН
–
 → 4Н2О + 4 е

–
.                                                       (1) 

 

Sonra, elektronlar kömürün bir zərrəciyindən digərinə - cərəyan yığıcısına, oradan xarici 

dövrəyə, daha sonra katoda və oksigen molekuluna doğru hərəkət edirlər. Bu zaman oksigen 

molekulu ionlaşır və iki su molekulunun hər birindən bir proton götürməklə hidroksil birləşməsi 

radikallarını yaradır: 

O2 + 2Н2О + 4 е
–
 → 4OН

–
.                                                         (2) 

 

Aparatın üstünlükləri: FİƏ-nin yüksək (termodinamik - 83%, real HYE qismində - 70%-ə 

yaxın) olması, hərəkətli hissələrin və ölçülərinə məhdudiyyətin olmamasıdır [3, 26, 28, 37].  

1852-ci ildə Almaniyanın Münhen şəhərində Kristian Teytman hidrogen-hava qarışığı ilə 

işləyən mühərrik hazırlamışdır. 1920-ci illərdə Q.F. Rikardo və A.F. Brustell hidrogen-hava 

qarışıqlı DYM-in iş prinsipini ətraflı araşdırmış, bu işlərdə “əks alov effekti”ni tətbiq etmişdilər. 

Həmin dövrdə “Çeppelin” şirkətinin istehsal etdiyi hava şarlarında hidrogen mühərriklərindən 

istifadəyə başlanılmışdır. 1928-ci ildə bu tip hava şarları ilə Aralıq dənizi üzərindən ilk sınaq uçuşu 

keçirilmişdir. 

 

Şək. 2. Qələvi elektrolitli və qazdiffuziyalı  

elektrodlu HYE 
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1920-1940 illərdən başlayaraq Almaniya, İngiltərə, Rusiya və ABŞ alimləri tərəfindən 

hidrogenin müxtəlif mühitlərdə (oksigen və havada) yanma reaksiyaları öyrənilməyə başlanılmışdır. 

Hidrogen-hava qarışığı ilə işləyən mühərriklərin inkişaf tarixində əsas HYE-lər 1920-1930 illərdə 

Rudolf Erren tərəfindən aparılmış elmi tədqiqat işləri tutur [4]. O, ilk dəfə hidrogen mühərriklərində 

"daxili qarışıq yanma" texnologiyasını tətbiq etmişdir. Burada hidrogen DYM-in silindirinə 

divarından verilirdi. Bu da əks alovun yaranma təhlükəsini azaldırdı. Bununla yanaşı mühərrikdə 

əsas yanacağın verilməsi sistemi mövcud idi və istənilən yanacaq növü ilə, həmçinin hidrogen əlavə 

edilməklə maye yanacaqla işləyə bilərdi. Erren bir neçə növ mühərrikləri, həmçinin “Leyland” 

avtobusunun dizel mühərrikini hidrogenlə işləyən mühərrikə çevirmiş və onun tərəfindən London 

yaxınlığında hidrogen-hava qarışığı ilə işləyən DYM-li avtobusun sınağı uğurla keçirilmişdir. Giriş 

taktında silindrə oksigenin su buxarı ilə qarışığı, sıxılma taktında isə hidrogen verilirdi. Yanma 

zamanı yaranan su buxarı mühərrikin giriş taktına az da olsa qayıdır və qismən kondensasiyaya 

uğrayırdı. Mühərrik işlənmiş qazları xaricə buraxmadan işləyə bilirdi. Bu səbəbdən sualtı 

qayıqlarda DYM-də yanacaq qismində hidrogendən istifadə etmək mümkün idi. Həmin dövrdə 

Almaniyada avtodrezinlərdə hidrogendən istifadə edilirdi. Bu məqsədlə hidrogen, yanacaqdoldurma 

stansiyalarında suyun təzyiq altında elektrolizi üsulu ilə istehsal olunurdu [9-11].   

Hidrogendən yanacaq qismində istifadəyə II Dünya müharibəsi illərindən başlanılmışdır. 

Sovet alimləri tərəfindən II Dünya müharibəsi zamanı avtomobillər üçün DYM-də yanacaq 

qismində hidrogendən istifadənin sınağı uğurla keçirilmişdir. 1941-ci ildə mühəndis B.İ. Şeliş Sankt 

Peterburqun mühasirəsi zamanı maneə aerostatlarını hərəkətə gətirmək üçün “QAZ AA” avtomobil 

mühərriklərindən istifadə etməklə “hidrogen-hava qarışığı”nın yanacağa çevrilməsini tətbiq etməyə 

başladı. Onlarda havanın miqdarı 15-20 %-ə çatırdı və əks alov aerostatın partlamasına səbəb ola 

bilirdi. Bunun qarşısının alınması üçün Şeliş mühərrikin önündə su kranı və mümkün vasitələrdən 

istifadə etməklə digər mühafizə tədbirləri tətbiq etmişdir. Müharibə illərində SSRİ-də maneə 

aerostatlarını işə salan 400-dən artıq avtomobil mühərrikləri hidrogen ilə işləyirdi. II Dünya 

müharibəsindən sonra hidrogen yanacağı ilə işləyən mühərriklərin hazırlanması istiqamətində 

tədqiqat işləri dünyanın bir çox ölkələrində davam etdirildi. Lakin sonralar tədqiqatların aktivliyi 

əvvəlki illərlə müqayisədə nəzərə çarpacaq dərəcədə azaldı. Ucuz neft və karbohidrat yanacaqları 

ilə işləyən nəqliyyat vasitələrinin artması, ekoloji problemlərin nəzərə alınmaması hidrogen əsaslı 

yanacaq texnologiyalarının inkişafını prioritet etmirdi. Bu istiqamətdə işlərin davam etdirilməsinin 

vacibliyi 1970-ci illərdə ilk neft böhranı və böyük şəhərlərdə ekoloji vəziyyətin kəskin pisləşməsi 

ilə aktuallaşdı. 1980-cı illərdən etibarən ABŞ, Yaponiya, Almaniya, SSRİ, Kanada və s. ölkələrdə 

nəqliyyat vasitələrində hidrogen, benzin-hidrogen, hidrogen-təbii qaz qarışıqları ilə işləyən 

hidrogen əsaslı DYM-li təcrübi avtomobil nümunələri istehsal edilir [13, 21, 25]. 

1970-ci illərin əvvəllərində Avstriyalı alim K. Kordeş 6 kVt gücündə olan hidrogen-qələvi 

əsaslı HYE ilə işləyən ilk eksperimental elektromobil yaratdı. Sonrakı illərdə bu istiqamətdə əsas 

işlər hidrogen-hava əsaslı HYE ilə işləyən effektiv və ucuz mühərrikin yaradılması oldu. SSRİ-də 

hidrogen energetikası və texnologiyasının geniş tədqiqatlarına 1970-ci illərin ortalarından 

başlanılmışdır. Təmiz hidrogen və hidrogen birləşməli qazların təbii yanacaqlardan, sudan və 

ənənəvi olmayan xammallardan alınmasının yeni texnologiyaları üzərində iri həcmli işlər 

görülmüşdür. Saxlanılması, daşınması, eləcə də energetika, avtonəqliyyat, aviasiya, raket texnikası, 

metallurgiya, kimya sənayesi və s. sahələrdə istismar texnologiyaları hazırlanmışdır. Tədqiqatların 

əsas məqsədi, tullantıların zəhərlilik dərəcəsini azaltmaq, ilkin enerji resurslarından istifadənin 

səmərəliliyini artırmaq, avtomobil və uçuş aparatlarının yanacaq təminatı problemini 

yaxşılaşdırmaq, mövcud DYM-li nəqliyyat vasitələrinin bazasında həm hidrogen, həm də benzin-

hidrogen qarışığı ilə işləyən nəqliyyat sistemi yaratmaq, eləcə də hidrogen əsaslı HYE-nin 

bazasında tullantısız mühərrik qurğularını hazırlamaq idi. Tədqiqatçılar tərəfindən hidrogen və 

benzin-hidrogen  DYM-in iş prosesi (hidrogen-hava qarışığının qaynar qaz tullantıları ilə kontaktı 

nəticəsində əks alov prosesinin yaranmaması) öyrənilmiş və bu zaman partlayışın olmaması üçün 

üsullar hazırlanmışdır. Mühərriklərin hidrogen, benzin-hidrogen qarışığı və benzinlə dayanıqlı 

işləməsi, həmçinin yüksək və aşağı temperaturlu metalhidrid birləşməli hidrogenin təyyarədə 

effektiv saxlanılması sıstemi yaradılmışdır. 
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HYE-nin iĢ prinsipi. HYE-də anod və katod, protonları keçirən elektrolit ilə bir-birindən 

ayrılır. Hidrogen atomları anoda, oksigen atomları katoda daxil olduqda kimyəvi reaksiya başlayır. 

Nəticədə elektrik enerjisi, su və istilik ayrılır. Anodun katalizatorunda molekulyar hidrogen 

dissosasiya olunmağa və özündən elektronlar xaric etməyə başlayır. Hidrogen ionları (protonları) 

isə elektrolitdən keçir və katoda istiqamətlənirlər. Bu zaman elektrolit özündən xarici elektrik 

dövrəsinə elektronlar generasiya edir və dövrədə sabit cərəyan formalaşır. Katodun katalizatorunda 

olan oksigen molekulları, xarici dövrədən gələn elektronlar və elektroddan keçib gələn protonlar ilə 

birləşir. Anodda,  katodda və ümumilikdə gedən reaksiyaları aşağıdakı kimi yazmaq olar [2, 3, 12, 

13]: 

2H2 → 4H
+
 + 4e

-
;    O2 + 4H

+
 + 4e

- 
→ 2H2O;    2H2 + O2 → 2H2O. 

 

HYE-də hər bir element (modul) maksimal olaraq 0.5-0.6 V gərginlik hasil edir. HYE-nin 

dəyərinin yüksək olmasına səbəb, istehsal texnologiyasının, oksigen və hidrogen elementlərinin 

sənaye və ya laboratoriya üsulu ilə istehsalının mürəkkəb və baha olması, həmçinin bahalı 

katalizatordan, eləcə də polimer elektrolitdən istifadədır.  

 Sistemin əsas xüsusiyyətləri: 

 cəld işə düşməsi (2 dəqiqəyə qədər) və istənilən temperaturda (0....+50 
o
C) soyuq işə 

salınması və konstruksiyasında dəyişiklik etmədən gücünün, eləcə də enerji hasilinin tənzimlənməsi 

imkanının olması;  

 çıxış gücünün tənzimlənməsinin real zamanda istifadəçidən asılı olması;  

 etibarlılığının (az sayda birləşdirici detallardan hazırlanması) yüksək olması;  

 HYE-nin blok-modul formalı hazırlanması; 

 küyün olmamasıdır. 

HYE-nin tipləri. HYE-lər, tətbiq sahələrindən və istehsal texnologiyalarından asılı olaraq, 

aşağı və yüksək temperaturlu olmaqla iki əsas növə bölünürlər. Birincilərdə, yanacaq qismində təbii 

qazdan emal edilən nisbətən təmiz hidrogendən istifadə edilir. Bu da əlavə enerji sərfiyyatını və 

köməkçi qurğuların olmasını tələb edir. İkincilər isə əlavə proseslərin aparılmasını tələb etmir və 

enerji daxili çevrilmələr hesabına hasil edilir. Bu da hidrogen enerjisindən istifadə infrastrukturuna 

əlavə vəsaitin yatırılması problemini aradan qaldırmış olur. İstifadə edilən elektrolitin və yanacağın 

tipindən, həmçinin temperatur çevrilməsindən asılı olaraq HYE, aşağıda göstərilən istiqamətlərdə 

sürətlə inkişaf etmişdir. 

1. PEMFC (Polimer Electrolyte Membrane Fuel Cell) - polimer elektrolit membranlı 

HYE (PEMYE). Bu tip HYE-də elektrolit qismində bir neçə millimetr qalınlığında olan polimer 

membrandan (PEM) istifadə edilir. Onun tərkibi, əsas karbon 

zəncirinə yandan SO3 - birləşməsi qoşulan polivalentli turşunun 

nisbətən böyük molekullarından təşkil olunmuşdur.  Polimer 

təbəqədə əsasən “Nafion” adı ilə tanınan poli-perftorsulfon 

politurşularından (tetraftoretilen) istifadə edilir. Müasir HYE-də 

“Nafion” təbəqə çox nazik (50-250 mkm) olur və hər iki  

tərəfdən (anod və katod) katalizatorla örtülür. Laylarına yüklü 

zərrəciklərin yaxşı keçməsi - cərəyanın axması üçün katalizator 

məsaməli formada hazırlanır. Katod və anoda oksigen və 

hidrogen gətirən kanallar, bu elektrodlara yapışdırılmış lövhələrə 

birləşdirilir [7]. Maksimal gücdə işləyən zaman bir elementdə 

gərginlik təxminən 0.5-0.6 V təşkil edir (şək.3). Məhlulun 

tərkibində karbonoksidin payı 10-100 mq/kq olduqda, bərpaedici 

qismində təmiz hidrogendən istifadə edilir. PEMYE-də polimer 

membran, su molekulları ilə birləşmiş və H2O
+ 

su ionlarının hesabına keçiriciliyə malik polimer 

liflərdən təşkil olunmuşdur. İon mübadiləsini sürətləndirmək üçün yanacağın və çıxış 

elektrodlarının tərkibində suyun konsentrasiyasının yüksək olması tələb olunur. Nəticədə, işçi 

temperatur 100 
o
C-də məhdudlaşır. PEMYE-nin iş prinsipinə, anodda hidrogen molekulunun proton 

və elektrona parçalanması nəticəsində istiqamətlənmiş müsbət yüklərin PEM-dən keçməsi və bu 

Şək. 3. PEMYE texnologiyası  
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zaman yaranan sərbəst elektronların xarici dövrəyə ötürülməsi daxildir. Protonlar polimerdə sərbəst 

hərəkət edir. Katodda hidrogen ionlaşır (bərpa olur) və oksigen ilə oksidləşməsi prosesi gedir. 

Nəticədə kimyəvi enerji elektrik enerjisinə çevrilir (FİƏ 60 % qədər) və təmiz su buxarı xaric 

olunur [1, 2, 8, 37].   

PEMYE-lər digər tip HYE-lər arasında özünəməxsus tətbiq sahələri tapmışdır və əsasən, 

nəqliyyatda (hidrogen ilə işləyən avtomobillərin təxminən hamısında), eləcə də portativ cihazlarda 

əsas və ya ehtiyat qida mənbələri qismində istifadə edilir. Hidrogen enerjisi ilə işləyən və gücü 10 

kVt-a qədər olan stasionar qurğuların təxminən 75%-nin enerji sistemləri PEMYE texnologiyası ilə 

hazırlanır.  

FCFCP (Çin), Cellkraft AB (İsveç), European fuel cell GmbH (Almaniya), h-tec Hydrogen 

Energy Systems (Almaniya), Honda (Yaponiya), IdaTech (ABŞ), Ballard Power Systems (Kanada) 

şirkətləri PEMHYE texnologiyası ilə enerji mənbələri istehsal edir.  

2. DMFC (Direct Methanol Fuel Cell) - metanolun birbaşa oksidləşmə effektinə 

əsaslanan HYE (MOƏYE) proton mübadilə membranlı (PMM) quruluşa malik olub, iş prinsipi 

metanolun hidrogenə parçalanması effektinə əsaslanır. HYE-nin hazırlanmasına 1990-cı illərdən 

başlanılmışdır. Katalizator təkmilləşdirildikdən sonra HYE-nin FİƏ-si 40%-ə qədər yüksəldilmişdir. 

50-140 
o
C temperatur diapozonunda işləmə rejimləri mövcuddur. PEMYE-də olduğu kimi bu tip 

HYE-də də elektrolit qismində polimerlərdən, yükdaşıyıcılar qismində isə hidrogen ionlarından 

(proton) istifadə edilir. Maye halda olan metanol (CH3OH) katalizatorun iştirakı ilə anodda su ilə 

oksidləşir, bu zaman CO2, hidrogen və elektronlar ayrılır (şək. 4). Elektronların xarici elektrik 

dövrəsinə istiqamətlənməsi nəticəsində elektrik enerjisi hasil olunur. Protonlar (H
+
) katodda PMM-

dən keçir, oksigen molekulları ilə reaksiyaya girir və su 

əmələ gətirir. Anodda, katodda və ümumilikdə gedən 

reaksiyalar aşağıdakı kimi yazılır [2, 36-38]:  
 

   CH3OH+H2O → CO2+6H
+
+6e

-
; 

3
/2O2+6H

+
 +6e

- 
→ 

3H2O; CH3OH+
3
/2O2 → CO2+2H2O. 

 

PEMYE ilə müqayisədə MOƏYE aşağıda    

göstərilən üstünlüklərə malikdir: xüsusi enerji 

tutumunun hidrogenə nisbətən daha yüksək olması, 

yanacaq qismində metil spirtinin təmiz su ilə 

qarışığından istifadə edilməsi, bu halda hidrogen qarışığı  

ilə müqayisədə daha əlverişli şəkildə daşınmasının və 

saxlanılmasının mümkün olması. Hidrogen 800 atm. təzyiqdə xüsusi çənlərdə saxlanılır və sıxılmış 

halda çənin ümumi çəkisinin 5-7 %-ni təşkil edir. Metanol üçün bu nisbət 13% olur. 60-62%-li 

metanol qarışığından 0.9-1.2 kVt.saat/kq-a qədər enerji əldə etmək mümkündür. Qeyd edilən enerji 

tutumu məlum enerji sistemləri arasında (hidrogen, benzin, dizel və s.) ən səmərəlisidir. MOƏYE 

texnologiyasında metanoldan təmiz hidrogenin ayrılması prosesi xarici konvertora ehtiyac olmadan 

fasiləsiz olaraq elektrolitdə baş verir. PEMYE ilə müqayisədə MOƏYE-nin çatışmayan cəhəti 

kimyəvi reaksiyanın effektiv aparılması üçün 50-120 
o
C temperaturun tələb edilməsidir. 

Reaksiyanın aşağı temperaturda aparılması məqsədi ilə bahalı platin katalizatordan istifadə edilir. 

Nəticədə istehsal olunan qurğunun və enerjinin dəyəri yüksəlir. Katalizatorun qiymətinin yüksək və 

metanol spirtinin zəhərli olması (10 qramı insanı kor edir, 30 qram isə öldürmək qabiliyyətinə 

malikdir) metanoldan yanacaq elementi qismində istifadəni məhdudlaşdırır və MOƏYE 

texnologiyasının inkişafına mane olur.  

Nəqliyatda, mobil rabitədə, məsafədən idarə olunan cihazlarda və notbuklarda enerji 

mənbəyi 

qismində MOƏYE-dən istifadə edilir. Metanol ilə işləyən yanacaq elementi, hidrogenlə işləyən 

HYE kimi, perspektivli enerji mənbəyi sayılır və yaxın gələcəkdə portativ cihazlarda daha aktiv 

istifadəsi üçün elmi tədqiqat işləri davam etdirilir [1, 14, 15].  

3. AFC (Alkaline Fuel Cell) - qələvi yanacaq elementi (QYE) çox öyrənilmiş yanacaq 

elementi növü olub, istismarına 1960-cı illərin ortalarında NASA-nın “Apollon” və “Space Shuttle” 

Şək. 4. MOƏHYE texnologiyası 
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proqramlarının icrası zamanı kosmik peykin bortunda içməli su və elektrik enerjisinin hasil edilməsi 

məqsədi ilə başlanılmışdır. Bu HYE-nin elektrodlarında katalizator qismində nazik platin lövhədən 

istifadə edilir. Elektrik enerjisinin hasil olunmasının FİƏ 70% təşkil edir. HYE-də elektrolit 

qismində, matrisada stabilləşdirilmiş məsamələrdə saxlanılan kalium-hidroksidin (KOH) sulu 

məhlulundan istifadə edilir (şək. 5).  

Qabarit ölçülərinin çox böyük olması hesabına QHYE xüsusi güc göstəricilərinə görə 

PEMYE-ni əhəmiyyətli dərəcədə üstələyir. QYE-də yanacaq və oksidləşdirici qismində, uyğun 

olaraq təmiz hidrogendən və oksigendən istifadə edilir. 

QYE-nin digər xüsusiyyəti, yanacaqda və ya 

havada olma ehtimalı yüksək olan CO2 qazına qarşı çox 

həssas olmasıdır. CO2 qazı elektrolitlə reaksiyaya girir, 

onun kimyəvi tərkibini çirkləndirir, nəticədə HYE-nin 

FİƏ aşağı düşür. CO, H2O və CH4 birləşmələri digər tip 

HYE-lər üçün yanacaq qismində istifadə edilmələrinə 

baxmayaraq QHYE üçün zərərli sayılır. Bu səbəbdən 

QYE-lərdən qapalı mühitdə, yaxud kosmik peyklərdə və 

ya sualtı qayıqlarda istifadə edilir. 

MOƏYE-də katalizatorun qiymətinin yüksək və 

metanolun zəhərli olması problemləri QYE 

texnologiyasının inkişafına təkan vermişdir. QYE 

texnologiyasının istehsal dəyərinin aşağı olması, nisbətən 

ucuz katalizatorlardan istifadənin mümkünlüyü, həmçinin 

reaksiyanın nəticəsi olaraq ekoloji cəhətdən təmiz isti 

suyun ayrılması kimi üstün xüsusiyyətləri vardır. HYE-nin 65-220 
o
C-yə qədər dəyişən işçi 

temperaturundan asılı olaraq QYE-də elektolit qismində istifadə olunan məhlulda 

kaliumhidroksidin konsentrasiyası dəyişə bilər. 

QYE-də, yükdaşıyıcı qismində çıxış edən hidroksid (ОН
-
) ionları, katoddan anoda hərəkət 

edir, hidrogen ilə reaksiyaya girir, nəticədə su və elektronlar hasil edilir. Anodda alınan su, katod 

istiqamətində əksinə hərəkət edir və təkrar hidroksid ionlarının generasiya olunmasında iştirak edir. 

HYE-də ardıcıl gedən reaksiyaların nəticəsində elektrik və istilik enerjisi ayrılır. Anodda,  katodda 

və ümumilikdə gedən reaksiyaları aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
 

2H2+4OH
- 
→ 4H2O+4e

-
; O2+2H2O+4e

- 
→ 4OH

-
; 2H2+O2 → 2H2O.  

 

Hal-hazırda QYE texnologiyasının yeni növü - yanacaq qismində kimyəvi tərkibindən 

hidrogen ayrılan borhidridnatriumdan və elektrolit qismində qələvi birləşmələrdən istifadə edilən 

borhidridnatriumun (NaBH4) birbaşa oksidləşməsinə əsaslanan yanacaq elementinin (BƏYE) 

hazırlanması istiqamətində işlər davam etdirilir. Metanol ilə müqayisədə borhidridnatrium və 

tetraboratnatrium az zəhərlidir, həmçinin borhidrid böyük enerji tutumuna malikdir. Bu tərkibdən 

istifadə etməklə əlvan metallardan hazırlanan katalizatora çəkilən xərci azaltmaq olur. QYE-ləri 

əsasən Fuji Electric (Yaponiya) və Korea Gaz (Koreya) şirkətləri istehsal edir.   

4. PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell) - elektrolit qismində maye fosfat turşusundan istifadə 

edilən yanacaq elementi (MFTYE) kommersiya təyinatlı ilk yanacaq elementi sayılır və iri həcmli 

stasionar obyektlərdə elektrik enerjisinin və istiliyin hasilatı məqsədi ilə istehsal edilmişdir. yanacaq 

elementinin alınması texnologiyaları arasında bu, köhnəlmiş üsul sayılır. yanacaq elementinin 

hazırlanmasına 1960-cı illərdə, ilkin sınaqlarına isə 1970-ci illərdə başlanılmışdır. Hazırda 

dayanıqlığı və işçi göstəriciləri yüksək, maya dəyəri aşağı HYE hazırlanmışdır. Yanacaq 

elementində elektrolit qismində konsentrasiyası 100% olan ortofosfat  turşusundan (H3PO4) və 

yükdaşıyıcılar qismində hidrogen ionlarından istifadə edilir. Enerjinin yaranması PMM 

texnologiyasına uyğundur. 

Yanacaq elementində, yanacaq qismində təbii və ya bio qazdan emal edilən hidrogenin 

təmizliyinə qoyulan tələb, PEMYE-yə nəzərən aşağı olur. ORR 150-220 
o
C temperaturda aparılır. 

Şək. 5. QYE texnologiyası 
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Hidrogen anodda proton və elektrona parçalanır (şək.6). Yaranan protonlar elektrolitdən keçərək  

oksigen ilə birləşirlər və nəticədə, su-hava tərkibli qarışıq və elektrik enerjisi alınır. 

Anodda, katodda və ümumilikdə gedən reaksiyaları aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
 

2H2 → 4H
+
+4e

-
; O2(g)+4H

+
+4e

- 
→ 2H2O; 2H2+O2 → 2H2O. 

 

HYE-də elektrik enerjisinin generasiyasının FİƏ 40%-ə bərabər olur. Hasil edilmiş istilik və 

elektrik enerjisi kombinə olunmuş şəkildə qəbul edilərsə, bu göstərici təxminən 85% olur. 

Tərkibində CO2-nin konsentrasiyası 1.5% olduqda da yanacaqdan istifadə etmək mümkündür. Bu 

da HYE üçün yanacağın seçim imkanını genişləndirir. 

Konstruksiyasının sadə və elektrolitin buxarlanma 

səviyyəsinin aşağı olması, eləcə də yüksək stabilliyi MFTHYE-

nin əsas üstünlükləridir. 

MFTHYE-nin dəyəri QHYE-dən ucuzdur, lakin alınma 

dəyərinə görə enerjinin qiyməti bahadır. Yüksək temperaturda 

işləməsi HYE-nin tətbiqini məhdudlaşdırır. HYE-ni ABŞ-ın 

"UTC Power", Yaponiyanın "Fiji Electrik" və Koreyanın "Korea 

Gas" şirkətləri istehsal edir. HYE-nin dünya üzrə ümumi istehsal 

payı təxminən 75 MVt təşkil edir [1, 3, 25, 37]. 

5. SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) - bərk keramik 

elektrolitli HYE (BKEHYE) yüksək temperaturda işləmə 

xüsusiyyəti ilə fərqlənir (600-1000 
o
C). Yanacaq qismində hidrogen, 

təbii və ya bio qazdan istifadə olunur. BKEHYE-də katalizatordan 

istifadə edilmir, elektrolit qismində oksigen (О2
-
) ionlarının 

ayrılmasını təmin edən keramik əsaslı nazik bərk metal oksiddən 

(sirkon və itteriya ərintilərindən) istifadə edilir. Məlumdur ki, 1950-

ci illərin sonlarından başlayaraq BKEHYE müstəvi və boruşəkilli 

olmaqla iki konfiqurasiyada hazırlanır. MaHYE elektrolitdə olduğu 

kimi, məsaməli bərk elektrolitdə də qazların bir elektroddan digər 

elektroda hermetik keçidi təmin edilir. HYE-də yükdaşıyıcılar 

qismində O2
-
 ionları iştirak edir. Havada olan oksigen molekulu, 

katodda O2
-
 ionlarına və 4 elektrona parçalanır. O2

-
 ionları 

elektrolitdən keçir və hidrogen ilə birləşir (şək. 7). Bu zaman əlavə 

olaraq 4 sərbəst elektron ayrılır. Elektronların xarici elektrik 

dövrəsinə istiqamətlənməsi nəticəsində kombinə olunmuş şəkildə elektrik və istilik enerjisi hasil 

olunur (FİƏ təxminən 70% olur). Anodda,  katodda və ümumilikdə gedən reaksiyaları aşağıdakı 

kimi yazmaq olar:  
 

2H2+2O2- → 2H2O+4e
-
; O2+4e

- 
→ 2O2

-
; 2H2+O2 → 2H2O.  

 

İşçi temperaturunun yüksək olması, HYE-nin optimal işçi 

vəziyyətə gəlməsi üçün müəyyən vaxt tələb edir və o, yanacaq 

sərfiyatının dəyişilməsinə aşağı sürətlə reaksiya verir. Bu, həm də, 

HYE-də H yanacağının təmizliyinə qoyulan tələbləri və istilik-

elektrik qurğusunun mütləq dərəcədə təmiz yanacaqdan asılılığını 

azaldır. İstismar zamanı yüksək temperatura qədər qızmış zonanın 

yaranması  bahalı konstruksiyalı materialların və yardımçı 

qurğuların tətbiqini tələb edir. HYE-dən sənayenin müxtəlif 

sahələrində böyük güclü elektrik enerjisi (100 kVt çıxış gücü) 

tələb olunan HYErlərdə istifadə edilir. Əsasən - Acumentrics 

(ABŞ), Ceramic Fuel Cells Limited (CFCL, Avstraliya), 

Mesoscopic Devices LLC (ABŞ), Nano Dynamics Energy, Inc. 

(ABŞ), Rolls-Royce (ABŞ), Siemens Westinghouse (Almaniya) şirkətləri tərəfindən istehsal edilir. 

6. MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) - əridilmiş karbonat əsaslı (litium, kalium və ya 

natrium duzları) yanacaq elementinin (ƏKƏYE) istehsal texnologiyası 1960-cı illərin ortalarında 

Şək. 6. MFTHYE texnologiyası  

Şək. 7. BKEHYE 

texnologiyası  

Şək. 8. ƏKƏHYE texnologiyası 
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yaradılmışdır. İşləmə prinsipinə görə yüksək (600-700
o
C) temperaturlu HYE tipinə aiddir. Bu da 

imkan verir ki, yanacaq prosessoru və katalizator olmadan fasiləsiz olaraq təbii qazdan enerji hasil 

edilsin. Belə ki, yüksək temperatur nəticəsində, təbii qazın parçalanması reaksiyası sürətlənir və 

yanacaq prosessorunun vacibliyinə olan təlabat azalır. Müsbət xüsusiyyətlərinə, konstruksiyasında 

standart materiallardan, məs., elektrodlarında paslanmayan polad lövhələrdən və nikel 

katalizatordan istifadənin mümkünlüyü daxildir (şək.8). HYE-də elektrolit qismində əridilmiş 

karbonat duzlarından (litiumkarbonat-kaliumkarbonat və yaxud litiumkarbonat-natriumkarbonat) 

istifadə edilir. Sistemin FİƏ 60-80 % təşkil edir. 650
o
C temperatura qədər qızdırıldıqda duzlarda 

ionlaşma prosesi başlayır. Yaranan ionlar (CO3
2-

) katoddan anoda doğru hərəkət edir və hidrogen ilə 

birləşirlər. Reaksiya nəticəsində: su, karbon-dioksid, sərbəst elektronlar və istilik ayrılır. Anodda,  

katodda və ümumilikdə gedən reaksiyaları aşağıdakı kimi yazmaq olar: 
 

CO3
2-+H2 →H2O+CO2+2e-; CO2+

1/2O2 +2e- → CO3
2-; 

H2(g)+1/2O2(g)+CO2 (katod) → H2O(g)+CO2 (anod) 
 

 

Sənayedə ƏKƏYE-nin geniş tətbiq edilməsinin 3 əsas səbəbi var: HYE qismində metanol və 

yaxud sintetik yanacaqlardan istifadə etmək imkanının olması, enerjinin alınması zamanı yanacaq 

çeviricisi tələb olunmaması (yanacaqdan birbaşa istifadə olunur) və elektrokimyəvi prosesin bahalı 

katalizator tələb etməməsi. Reaksiyanın yüksək temperaturda getməsi və ya işçi rejimin əldə 

edilməsi üçün müəyyən vaxtın tələb edilməsi səbəbindən, ƏKƏYE-nin yanacaq sərfiyyatının 

dəyişməsinə zəif reaksiya verməsi kimi müsbət xüsusiyyətləri var. Qeyd edilən xüsusiyyətlər, HYE-

dən sabit gücə malik enerji mənbəyi qismində istifadə etməyə imkan verir. Həmçinin, yüksək 

temperatur HYE-nin karbon qazı ilə çirklənməsinə maneə olur. HYE-nin işçi rejimə gətirilməsi 

müəyyən vaxt tələb etdiyinə görə çıxış gücünün operativ olaraq tənzimlənməsi mümkün olmur. Bu 

səbəbdən  ƏKƏYE texnologiyasından iri həcmli stasionar enerji mənbələrində istifadə edilir. 

Ayrılan istilikdən (yüksək təzyiqli buxar) sənaye və kommersiya təyinatlı müxtəlif sahələrdə 

istifadə etmək mümkündür. Yüksək temperaturda gedən reaksiyalar nəticəsində korroziyanın 

yaranması və konstruksiyasına daxil olan elementlərin istismar müddəti başa çatmadan köhnəlməsi 

çatışmayan cəhətlərinə daxildir. Sənaye üsulu ilə çıxış gücü 2.8 MVt gücündə enerji mənbələri 

istehsal edilir. Bu tip HYE-ni Ansaldo Fuel Cells SpA (İtaliya), GenCell Corporation (ABŞ), 

FuelCell Energy (ABŞ), MTU CFC Solutions GmbH (Almaniya) şirkətləri istehsal edir [3, 12].   

           7. Bərk turĢu birləĢməli HYE-nin 

(BTBYE) elektrolitində (CsH2SO4) su olmur və 

HYE-nin işçi  temperaturu 100-300 
o
C təşkil edir. 

SO4
2-

 oksid anionlarının fırlanması, protonların öz 

yerlərini dəyişməsinə imkan verir. Yaxşı keçiricilik 

əldə etmək məqsədi ilə elektrodlar sıxılmış bərk 

laylar formasında hazırlanır (şək. 9). Üzvi 

komponent qızdırıldıqda, elektrolit və elektrod 

arasında çoxsaylı kontaktlar yaratmaq qabiliyyətini saxlamaq şərti ilə yanacaq, elektrodların 

məsamələrindən buxarlanıb çıxır  [2].  

8. MAFC (Metal Air Fuel Cells) bərk yanacaq əsaslı HYE (BYƏYE). HYE-də elektrolit 

qismində kaliumhidroksiddən (KOH), yanacaq qismində alüminium, manqan, kalsium, sink və 

dəmirdən istifadə edilir. Texnologiyanın tətbiq olunması təklif olunan əsas sahələrə avtomobil 

sənayesini və kiçik həcmli stasionar obyektləri göstərmək olar. Bu tip HYE nəzəri olaraq 

layihələndirilmiş, praktiki olaraq istehsal edilməmişdir [3].  

  Cədvəl 1-də müxtəlif texnologiyalar ilə istehsal olunan HYE-lərin texniki göstəriciləri 

ümumiləş-dirilmiş şəkildə verilmişdir. 

Aviasiyada hidrogenin tətbiqi istiqamətləri. PUA-da tətbiq olunan mühərriklər işləmə 

prinsipinə görə aşağıdakı növlərə bölünür: AB-li, HYE-li, DYM-li və hibrid (AB-DYM, AB-HYE, 

hidrogen əsaslı DYM). AB-li  PUA-ların küyü aşağı və uçuş müddəti orta hesabla 2-3 saat olur. 

DYM-li PUA-lardan istifadə etdikdə bu göstəricilər çoxalır, nəticədə uçuş aparatının çəkisi, qanad 

uzunluğu, yaranan səs və ayrılan istilik hesabına təhlükəsiz uçuş ehtimalı (aşkarlanma) və s. əsas 

 
Şək. 9. BTBYE texnologiyası 
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parametrlər yüksəlir. Bu səbəbdən çəkisi 10-15 kq qədər olan PUA-da hibrid və yaxud DYM tipli 

enerji mənbələrindən istifadə etmək az yayılmışdır [14-20]. Hazırda bir çox şirkətlər HYE-li pilotlu 

və pilotsuz UA-ları istehsal edir. Belə ki, ABŞ-ın “Boeing”, “UQM Tecgnologies” və “Horizon 

Energy Systems” şirkətlərində, Almaniyanın “Fraunhofer” İnstitutunda, Çin Xalq Respublikası 

(ÇXR) və Rusiyanın (RF) Elmi-Tədqiqat mərkəzlərində helikopter, multikopter və planer tipli UA-

lar (məs. “Phantom EHYE”-ABŞ, “HyDrone 1500 MMC” ÇXR, “İnspektor-1 RF) istehsal 

olunmuşdur.   

Cədvəl 1 

Müxtəlif texnologiyalar ilə istehsal olunan hidrogenlə iĢləyən HYE-lər 

         
 Cəd. 2-də müxtəlif növ (AB, DYM, hibrid və HYE) enerji mənbələrinin texniki göstəriciləri 

müqayisə edilmişdir [16, 22-24, 26-34, 39, 40]. Müəyənləşdirilmişdir ki, HYE-nin FİƏ və çəkiyə 

nəzərən xüsusi enerji tutumu digər tip enerji mənbələrindən yüksəkdir. Lakin, həcmə nəzərən xüsusi 

enerji tutumu müqayisə olunan digər tip enerji mənbələrindən 3-4 dəfə azdır. Bu səbəbdən PUA-da 

HYE-dən az istifadə edilir.  

Cədvəl 2 

Müxtəlif növ enerji mənbələrinin texniki göstəriciləri 
 

S/s Göstəricilər 

Akkumulyator 

batareyası  (Li-

Po) 

DYM (dizel) 
Hibrid DYM 

(qaz) 

Yanacaq elementi 

(hidrogen- 

PEMYE) 

1 FİƏ, (%) 70 40  50 60 

2 Xidmət müddəti, (il) 4 7 5-6 15 

3 Enerji sıxlığı, (Vt*saat/kq) 150÷260 10.17 15.45 39.45 

4 Enerji sıxlığı, (Vt*saat/m
3
) 25÷40 8.3 11.11 3.53 

5 Qulluq 

periodik olaraq 3-

7 ildən bir  

AB-lar dəyişdirilir 

mövsümə  uyğun periodik 

olaraq mühərrikin 

yağının, filtrin və 

yanacağın dəyişdirilməsi  

periodik olaraq 

mü-hərrikin 

yağının və filtrin 

dəyişdirilməsi 

hava filtrinin 1-2 

ildən bir 

dəyişilməsi 

6 Küy yoxdur var,- yüksək var,- orta yoxdur 

7 İşlənmiş qaz yoxdur 
yanacağın yanma 

məhsulları 

yanma 

məhsulları 
yoxdur 

8 İşləmə dövrü kimyəvi enerjinin yanma-fırlanma-EHQ yanma-  kimyəvi enerjinin 

S/

s 
Texnologiya  

Elektrolitin və  

yanacağın tipi 

  Reaksiyanın 

getmə 

temperaturu, 

ºC 

Elektrik enerjisinin 

alınmasının FĠƏ 

Texnologiyan

ın vəziyyəti 

1 
PEMYE 

(PEMFC) 

Polimer membranlı – təmiz 

hidrogen 
30-100 

30–35 (hibridlərdə 

70%) 

Daşınan 

qurğularda    

2 
MOƏYE 

(DMFC) 
Polimer membranlı – metanol  20-90 20-40 % qədər Nəqliyatda  

3 

QHYE, 

BƏHYE 

 (AFC, DBFC) 

Kalium hidroksid – təmiz 

hidrogen (borhidridnatrium) 

25–75 və ya  

100–250 

50–60 % qədər 

40-65 % 

Kosmik 

sənayedə 

4 
MFTHYE 

(PAFC) 

Fosfor turşusu – təmiz 

hidrogen 
100–220 

37–42 % (hibridlərdə 

85%) 

Böyük 

sənayequrğula

rda 

5 
BKEYE 

(SOFC) 

Keramik element – hidrogen, 

təbi qaz, metanol,etanol və s.  

650-1000 

450–1000 
50% (hibridlərdə 80%) 

Kiçik, orta 

və böyük 

qurğularda  

6 
ƏKƏYE 

(MCFC) 

Litium və natrium karbonat – 

təbii qaz, bio qaz, sintetik 

qaz, metan, propan 

650 
50% (hibridlərdə 

85%) 

Orta və böyük 

ölçülü 

qurğularda  

7 BTBYE CsHSO4 100-300  Tədqiq olunur 

8 
BYƏYE 

(MAFC) 

kaliumhidroksid – 

alüminium, maqnium, 

kalsium, sink, dəmir 

- -  
Layihə 

səviyyəsində 
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birbaşa elektrik 

ener-jisinə 

çevrilməsi 

nəticəsində  

yaranması-elektrik 

enerjisi 

fırlanma-EHQ 

yaranması-

elektrik enerjisi 

birbaşa elektrik 

enerjisinə çevrilməsi 

nəticəsində 

9  Uzun müddət işləmək imkanı yoxdur var var var 

10 İşə düşmə müddəti dərhal 2-3 dəqiqəyə 2-3 dəqiqəyə dərhal 
 

Şək. 10-da müxtəlif tip enerji mənbələrinin FİƏ, çəki və həcmə nəzərən enerji sıxlıqları 

qrafik olaraq müqayisəli şəkildə verilmişdir. Hidrogen yananda ayrılan istilik üzvü yanacaqlara 

nisbətdə 2,8 dəfə çox olur. Hidrogenin tam yanma xüsusiyyəti DYM-də yanacaq sərfiyatının 

azalmasına, mühərrikin ölçü və çəkisinin kiçilməsinə və FİƏ-nin yüksəlməsinə səbəb olur [41]. 

UA-da ikili yanacaqdan istifadə etdikdə, hidrogen üçün əlavə yanacaq çəninin quraşdırılması tələb 

olunur. 

 Çəkisinin kerosindən 2.8 dəfə az olmasına baxmayaraq, hidrogen üçün tələb olunan yanacaq 

çəninin həcmi 4.3 dəfə böyük olur. Şək. 11-də Çin mütəxəssisləri tərəfindən HYE ilə işləyən və 150 

dəqiqə uçuş müddətinə malik olan "HyDrone 1500 MMC" tipli multikopter təsvir edilmişdir [42, 

43]. Burada 1800 Vt gücündə olan HYE-dən istifadə edilir və sıxılmış halda olan hidrogen xüsusi 

konstruksiya ilə hazırlanmış çənə doldurulur. Konstruksiyasına: HYE, idarəetmə sistemi, hidrogen 

çəni və LiPo tipli köməkçi AB daxildir. Burada, HYE 60 ədəd qrafit lövhədən və soyutmaq üçün 

idarə olunan dörd ventilyatordan təşkil olunmuşdur. Sıxılmış hidrogeni saxlamaq üçün təyin 

olunmuş çən, yüksək təzyiq duyğacı və hava kompressorundan ibarətdir. İdarəetmə sistemi 2 ədəd 

elektromaqnit klapandan, aşağı təzyiq 

duyğacından, radioqəbuledici və xüsusi 

kompüterdən təşkil olmuşdur. Sistemdə 

hidrogenin təzyiqinin 8 MPa-dan aşağı 

azalmasına və 37 MPa-dan yuxarı artmasına 

qarşı mühafizə sistemi var. 

Ümumiyyətlə, aviasiya yanacağı 

qismində istifadə edilən hidrogen, hibrid DYM-

də yanma kamerasının həcmi boyu sürətlə 

yayılır və asan buxarlanır. Mühərrik az enerji və 

geniş alışma sahəsi hesabına müxtəlif 

temperatur və hündürlüklərdə tez işə düşür. 

Yanma zamanı hidrogen aşağı şüalanma 

qabiliyyətli alov verir və qalıqsız yanır. Bu da mühərrikin etibarlığını artırır. Hidrogen mühərrikləri 

praktiki olaraq ətraf mühiti çirkləndirmir. Hidrogenin istilikudma qabiliyyəti kerosindən 30 dəfə 

çoxdur, bu da onun mühərrik elementlərinin soyudulmasında istifadə edilməsinə imkan verir. 

Soyudulma effektivliyinin yüksək olması, turbinin önündə temperaturun və kompressorun 

təzyiqinin artmasına, yanacaq sərfiyyatının azalmasına (15-20 %) və mühərrikin dartı qüvvəsinin 

yüksəlməsinə səbəb olur. Hidrogen yanacağı tez axma qabiliyyətli olub, titrəyişlərə qarşı dayanıqlı 

olur. Yanacaq qismində istifadə edilməsinin başlıca problemi, hidrogenin çox aşağı sıxlığa (63-70 

kq/m
3
) və aşağı qaynama temperaturuna (20 K) malik olmasıdır. Bu səbəbdən, eləcə də partlama və 

yanğın hallarının baş verməməsi üçün uçuş aparatlarında yanacaq çənləri, xüsusi texnologiya ilə 

nisbətən iri həcmdə hazırlanır. Təbii qazdan alınan hidrogenin (dünya üzrə alınan hidrogenin orta 

hesabla 50 %-i) tərkibində olan CO2 qazı enerjinin alınması zamanı istifadə edilən bahalı 

katalizatoru zəhərləyir.  

Katalizatorun zəhərlənməsini azaltmaq üçün HYE-nın oksidləşmə reaksiyasının 

temperaturunu artırmaq tələb olunur. UA-nın çəkisinin az olması, qanadların ölçüsünün, onlara 

düşən yüklənmənin, həmçinin 

 küylərin az olmasına gətirib çıxarır.  

Təhlildən göründüyü kimi, hidrogen əsaslı enerji mənbələrinin müsbət xüsusiyyətləri ilə 

yanaşı ondan istifadənin məhdudlaşdıran amillər də vardır. 

Şək. 10. Müxtəlif tip enerji mənbələrinin əsas 

göstəricilərinin müqaisəsi 
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PUA-larda HYE-dən istifadə zamanı aşağıdakı problemlərin həll olunması vacib 

məsələlərdəndir: 

- hidrogenin effektiv və təhlükəsiz saxlanılması problemləri; 

- sadə konstruksiyalı və yüksək FİƏ-lının təmin edilməsi;  

- yüksək hühdürlüklərdə işləmək imkanına malik HYE-nin işlənməsi; 

- böyük xüsusi enerji tutumuna malik HYE-lərin hazırlanması; 

- hibrid enerji mənbələrinin optimal idarəetmə sisteminin qurulması.    
 

Nəticə 
 

Hidrogen əsaslı yanacaq elementləri və DYM-lərindən ehtiyatsız istifadə zamanı PUA-larda 

yerləşdirilən qaz çəninin partlama ehtimalı artır. Belə yanacaqlarda ayrılan temperatur yüksəlir və 

uyğun olaraq da alınan enerjinin maya dəyəri çoxalır. Bu səbəbdən çəkisi 15 kq-a qədər olan PUA-

larda enerji mənbəyi qismində hidrogen əsaslı HYE-lərdən istifadə etmək səmərəli olmur. Amma, 

hidrogenin oksidləşməsi zamanı yüksək FİƏ-nın təmin olması PUA-larda elektrik enerjisi mənbəyi 

qismində HYE-dən istifadə edilməsinə imkan yaradır. 

Bundan başqa, qida mənbəyi qismində DYM-lərdən istifadə etdikdə PUA-ların çəkisi artır. 

Bu baxımdan yuxarıda deyilənləri nəzərə alaraq qərarlaşdırmaq olar ki, çəkisi 15 kq-dan böyük olan 

pilotsuz uçuş aparatlarında DYM və HYE-lərindən hibrid enerji mənbəyi qismində istifadə etməklə 

uzaq məsafələrə uçuşları təmin edə bilən effektiv qida mənbələrini yaratmaq mümkündür.  
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АНАЛИЗ ОСОБЕННОСТЕЙ ВОДОРОДА В КАЧЕСТВЕ ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ 

Р.Н. Набиев, A.A. Aбдуллаев, Г.И. Гараев 
 

В статье широко изучены эксплуатационные свойства топливного элемента на 

основе водорода, методы производства и хранения водородного топлива, области его 

применения, оценена энергоемкость, а также проведен сравнительный анализ параметров 

эквивалентного состава по удельным энергетическим характеристикам. Выявлены причины 

меньшего применения топливных элементов и двигателей внутреннего сгорания, 

работающих на основе водорода, которые возможно применить в качестве основного 

источника энергии в беспилотных летательных аппаратах. Показано, что весом более 15 кг 

в беспилотных летательных аппаратах в качестве источника энергии могут 

использоваться гибридные источники энергии, состоящие из двигателей внутреннего 

сгорания и топливных элементов. Учитывая энергопотребление и другие факторы, 

необходимые для производства водорода и организации работы топливного элемента, 

работающего с водородом, было показано, что эффективность системы составляет около 

50%.  

 Ключевые слова: топливный элемент, водород, беспилотный летательный аппарат, 

электролиз, протонообменная мембрана, двигатель внутреннего сгорания, аккумулятор, 

батарея. 
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ANALYSIS OF THE FEATURES OF HYDROGEN AS AN ENERGY SOURCE 

R.N. Nabiyev, A.A. Abdullayev, Q.İ. Qarayev   
 

In article widely studied the operational properties of a hydrogen-based fuel cell, methods 

for the production and storage of hydrogen fuel, its application areas, estimated energy intensity, 

and also performed a comparative analysis of the parameters of the equivalent composition, by 

specific energy characteristics. The reasons for the lesser use of fuel cells and internal combustion 

engines based on hydrogen, which can be used as the main energy source in unmanned aerial 

vehicles, are revealed. It is shown that weighing more than 15 kg of unmanned aerial vehicles, 

hybrid energy sources consisting of internal combustion engines and fuel cell can be used as an 

energy source. Considering  the energy consumption and other factors necessary for the production 

of hydrogen and the organization of the work of a fuel cell working with hydrogen, it was shown 

that the system efficiency is about  50%. 

 Keywords: fuel cell, hydrogen, unmanned aerial vehicle, electrolysis, proton exchange 

membrane,  motor internal thrust, accumulator, batteries. 
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