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Аннотация. В работе рассмотрен подъёмно-энергетический цикл, в кото-

ром водород используется при подъёме горной массы и в последующем энерге-

тическом звене. Показана роль металлогидридного хранения, подготовки газа и 

топливного элемента в общей структуре процесса. 
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Введение 

С увеличением глубины открытых горных работ подъём горной массы на 

поверхность становится всё более сложной организационной и энергетической 

задачей. В этих условиях представляет интерес поиск решений, позволяющих рас-

сматривать подъём не как отдельную операцию, а как часть единой технологиче-

ской системы [7]. 

Актуальность темы связана с тем, что при увеличении глубины карьеров 

подъём горной массы требует всё больших энергетических затрат. В этих усло-

виях поиск новых решений, связанных с использованием водорода в составе 

подъёмно-энергетического цикла, представляет практический интерес. 

Одним из возможных направлений решения проблемы является использо-

вание водорода. В данной работе он рассматривается как элемент подъёмно-энер-

гетического цикла, связанного с подъёмом груза и последующим возвратом части 

энергии в систему [1, 8]. 

Сущность подъёмно-энергетического цикла 

Предлагаемая схема представляет собой подъёмно-энергетический цикл, в 

котором водород выполняет две функции: используется как средство подъёма и 

участвует в последующем энергетическом звене. Сначала водород получают 

электролизом [2], затем накапливают в металлогидридной системе хранения [4]. 

После этого он выделяется из накопителя и подаётся в аэростатический подъём-

ный модуль. 
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После завершения подъёма водород выводится из модуля, проходит подго-

товку и направляется в топливный элемент. В нём химическая энергии водорода 

преобразуется в электрическую. Таким образом, схема объединяет стадии полу-

чения, хранения, использования и энергетического возврата в один функциональ-

ный контур. 

 
Рисунок 1 – Логическая схема подъёмно-энергетического цикла 

 

Подъём груза как основная рабочая стадия 

Ключевой стадией цикла является подъём груза. Именно здесь водород ис-

пользуется как подъёмный газ аэростатического модуля и обеспечивает переме-

щение горной массы. 



 

 

XVIII Всероссийская 71 научно-практическая конференция  

молодых ученых «РОССИЯ МОЛОДАЯ» 

21017.3                                   21-24 апреля 2026 г. 

Практическое значение этого этапа состоит в том, что водород выполняет 

не только энергетическую, но и транспортную функцию. За счёт этого он стано-

вится центральным элементом всей схемы. 

Для наглядного представления рабочей стадии на рисунке 2 показан вари-

ант компоновки системы подъёма груза из карьера с использованием привязного 

аэростатического модуля и системы хранения и подачи H₂. 

 
 

Рисунок 2 – Вариант компоновки системы подъёма груза из карьера с использо-

ванием привязного аэростатического модуля и системы хранения и подачи H₂ 

 

Отвод и подготовка водорода после стадии подъёма 

После выполнения подъёмной функции водород не может сразу поступать 

в топливный элемент. Для этого требуется промежуточный этап, обеспечиваю-

щий его организованный отвод из аэростатического модуля и подготовку к даль-

нейшему использованию. 
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Такая подготовка может включать очистку газа, осушку, выравнивание дав-

ления и временное буферное накопление [6].  Этот участок связывает подъёмную 

и энергетическую части схемы и делает переход между ними последовательным. 

Топливный элемент  

После подготовки водород подаётся в PEM-топливный элемент. В нём он 

вступает в реакцию с кислородом, в результате чего вырабатываются электриче-

ская энергия, вода и тепло. После транспортной стадии система получает энерге-

тическое продолжение. В общий контур возвращается не сам водород, а часть 

энергии в электрической форме. Вода, образующаяся в результате работы топлив-

ного элемента, может в дальнейшем рассматриваться как исходное вещество для 

повторного электролиза [3]. 

Вывод 

В работе рассмотрена концепция подъёмно-энергетического цикла, в кото-

ром водород используется и в подъёмном модуле, и в энергетическом звене. Ос-

нову схемы составляют получение водорода, его хранение, использование при 

подъёме груза, последующий отвод, подготовка и подача в топливный элемент. 

Особое значение в этой системе имеют две стадии: хранение водорода и его 

подготовка после подъёма. Первая обеспечивает запас рабочего вещества, вторая 

— переход к возврату энергии. В результате предложенная схема может рассмат-

риваться как основа для дальнейшей инженерной проработки применительно к 

глубоким карьерам [4-6]. 
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