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HYDROGEN ADVANCE INTO INDUSTRY
Представлен краткий отечественный и зарубежный опыт по хранению и исполь-

зованию водорода в различных энергосистемах. Поставлены задачи по разработке 
водородных технологий с привлечением специалистов в области криогенной техники. 
Предложен проект Центра водородных инновационных разработок для инициирования 
широкого продвижения водорода в промышленность.

This article gives a brief summary on domestic and foreign experience in keeping and 
using hydrogen in various power systems. It aims at hydrogen technologies development with 
the help of cryogenic technology specialists. The "Centre of hydrogenic  innovative elaboration 
to  widely use hydrogen in industry" project is suggested.
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Жизнедеятельность человека неизбежно сопряжена с загрязнением окру-
жающей сре ды. Чем выше комфортность жизни и гуще население городов, тем 
сильнее страдает природа и сами люди от производимого ими мусора. Нобелев-
ский лауреат Нильс Бор предсказывал: «Че ловечество погибнет не от атомной 
бомбы, бесконечных войн: оно похоронит себя под го ра ми собственных отходов». 
Под отходами можно разуметь не только бытовые и про мыш ленные отходы, но 
и в более широком смысле ухудшение экологических показателей среды обита-
ния и от мусорных полигонов, и от работающих энергогенерирующих источ-
ников. Заметному улучшению экологических показателей окружающей среды 
способствует ши ро кое применение водорода в качестве топлива в различных 
энергосистемах. 

Водород является универсальным энергоносителем будущего. Самый рас-
прост ра нен ный элемент во Вселенной, он при стехиометрическом сжигании в 
кислороде образует толь ко воду. Прямое стехиометрическое сжигание водорода 
в кислороде является достаточно со вер шенным по экологии процессом, т. к. не 
сопровождается выбросами никаких вредных ве ществ. Вместе с тем, очевидно, 
что образующаяся при этом вода в разных фазовых со сто я ни ях не должна вы-
брасываться в атмосферу, ибо, повышая ее влажность и температуру, она со 

Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 2(2). 59-68



Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà

60  © В. И. Гуров

вре менем может стать весьма неблагоприятным фактором для среды обитания 
людей. До с та точ но напомнить, что, например, для получения 70 МВт электро-
энергии по самым пе ре до вым технологиям необходимо каждую секунду сжигать 
1 кг водорода, что приведет к об ра зо ванию 9 кг воды каждую секунду работы 
энергогенерирующего источника. Цифра немалая — более 32 т/ч! Однако ука-
занный фактор в настоящее время можно считать вто рич ным по отношению, 
например, к оксидам азота или окислам углерода — непременным спут ни кам 
процесса сжигания углеводородных топлив.

Первые попытки создания экологически чистых кислородно-водородных 
паровых кот лов предприняты в нашей стране почти 85 лет назад [1]. В 1991 г. 
в КБХА (г. Во ро неж) под эгидой ЦИАМ испытан демонстратор с подводным 
стехиометрическим сжиганием во до ро да в кислороде в соответствии с техни-
ческим решением по патенту [2]. Созданию ря да опыт ных образцов современ-
ных кислородно-водородных парогенераторов посвящены сов мест ные работы 
ОАО КБХА и Объединенного института высоких температур РАН [3].

В качестве перспективного технического решения разработана [4] энергоси-
стема, пред ставленная на рис. 1, по совершенствованию известных разработок. 
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Ðèñ. 1. Экологическая чистая энергосистема 



61Продвижение водорода в промышленность ...

Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Íåôòü, ãàç, ýíåðãåòèêà. 2015.  Òîì 1. ¹ 2(2)

Основное назначение представленной энергосистемы заключается в эколо-
гически чистом на г реве воды. Еe технические показатели таковы: при стехио-
метрическом сжигании в кис ло ро де 3,5⋅10−3 кг водорода в секунду в потребитель 
5 при пополнении емкости 3 водой с рас хо дом 1 кг/с поступает 1,5 кг воды (за 
счет работы эжектора 4, связанного пассивной частью с ис точником 6) с темпе-
ратурой в диапазоне 330-340 К. При этом возможно получение элек т ро энергии 
до 0,1 кВт для нужд электронных устройств, причем температура воды в ем кос-
ти 3 достигает значения 395 К при давлении 0,2 МПа. Испытания модельного 
демонст ра то ра по схе ме рис. 1 объемом в 100 л проводятся в испытательном 
комплексе ОАО КБХА.

Представленные на основании краткого патентного обзора различные тех-
нические ре ше ния по сжиганию кислородно-водородных смесей в наземных 
энергосистемах ил люст ри ру ют достаточно высокий интеллектуальный потен-
циал отечественных исследователей. Од на ко отсутствие промышленной реали-
зации полученных по личной инициативе изо бре та те  лей результатов объясня-
ется практическим отсутствием государственной и инвести ци он ной фи нансовой 
поддержки. Насколько может быть эффективна такая поддержка, сви де тель ст-
ву ет опыт создания фирмой «Toyota» первого в мире серийного автомобиля с 
водородным дви га телем. До конца 2015 г. планируется выпустить 2100 седанов 
«Mirai» с пониженной стоимостью продаж за счет правительственных префе-
ренций. Работа двигателя осуществляется за счет электрохимического генера-
тора (ЭХГ) на базе топливных элементов с их подпиткой водородом из баллонов 
высокого давления на уровне 70 МПа. Одна заправка двух баллонов обес печивает 
пробег автомобиля до 650 км. Очевиден прогресс японских спе ци а лис тов в до-
с тижении высокого давления в баллонах в сочетании с надежностью их работы. 
Од нако эта тех нология, основанная на использовании топливных элементов, 
неприемлема для применения в промышленных энергоустановках большой 
мощности (более 1 МВт). Только объединение интеллектуального, технологи-
ческого и научно-технического потенциа лов спе ци а лис тов высокотехнологиче-
ских и наукоемких предприятий, прежде всего, авиа ци он но-ракетного ком плекса 
сможет обеспечить широкое продвижение в промышленность во до родных тех-
но ло гий. Наша страна обладает примером уникальных пионерских дос ти же ний 
мирового уров ня в результате создания под руководством Генерального кон-
структора Н. Д. Куз нецова во до род ного авиационного двигателя НК-88, успеш-
но испытанного в 1988 г. в составе ле та ю щей лаборатории ТУ-155, а также 
двигателя, работающего на жидком во дороде, с его ре зуль та тивным использо-
ванием на гиперзвуковом летательном аппарате. Ука занный двигатель впер вые 
в мире разработан и успешно испытан в 1991 г. под эгидой ФГУП ЦИАМ 
им. П. И. Ба ранова (далее — ЦИАМ) на 13 лет раньше, чем в США.

Полученный непревзойденный опыт по испытаниям ЛЛ ТУ-155 обобщен в 
книге «Вни мание — газы: криогенное топливо для авиации» (М.: Московский 
рабочий, 2001). В ней авторы обращают внимание на следующие обстоятельства: 
«…Тема крио ген ных топлив вышла из моды. Бесценные наработки в этой об-
ласти, как и во многих дру гих, где российские специалисты занимали ведущие 
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мировые позиции, могут быть без воз врат но уте ряны. Но переход на новые 
альтернативные источники энергии является жес то кой не об хо димостью. Ученые 
могут ошибаться на 50 и даже на 100 лет, однако ископаемые виды топ лива в 
какой-то момент будут исчерпаны. Потеря источников энергии такой же «ко нец 
све та», как и любые другие глобальные катастрофы и беды. Та страна, ученые 
и спе ци а лис ты которой первыми найдут оптимальное решение проблемы пере-
хода на неисчерпаемые ис точники энергии, получит доминирующее положение 
в мире. Особенно это важно для Рос сии с учетом огромного населения, бога-
тейших природных ресурсов, занимаемого гео гра фи чес кого положения, клима-
тических зон и расстояний». Это высказывание не вызывает сом не ния с не-
большим, правда, дополнением в духе приведенной в начале статьи цитаты 
Ниль са Бо ра о смертельной опасности нарастающей экологической угрозы. На 
наш взгляд, уст ра нить такую угрозу без широкого промышленного освоения 
водорода в качестве уни вер саль но го энергоносителя просто невозможно.

В этой связи ЦИАМ выступил с инициативой, которую поддержало руко-
водство ОАО КБХА и академик О. Н. Фаворский, о создании Центра водородных 
инновационных раз ра бо  ток (ЦВИР). Стратегической направленностью проекта 
ЦВИР является разработка ин но ва ци он ных технологий надежного и экономно-
го получения, хранения, транспортировки и ши ро ко го применения водорода в 
различных отраслях промышленности, прежде всего, в бес пи лот ных летатель-
ных аппаратах (БПЛА), автотранспорте, в наземных стационарных и пе ре движ-
ных энергосистемах. Реализация проекта ЦВИР предусматривает достижение 
сверх вы со кого давления водорода, вплоть до давления приближения плотностей 
газа и жидкости. Это станет переворотом в развитии науки и техники. Кроме 
того, по проекту ЦВИР не об хо ди мо совмещение инфраструктур использования 
водорода и в наземных энергосистемах, и в обес печение работы БПЛА, и в 
комплексе научно-исследовательских работ. На рис. 2 пред с тав лена схема [5] 
одного из вариантов такого инфраструктурного совмещения.

Ðèñ. 2. Комбинированная водородная энергосистема
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Жидкий водород давлением 7,0 МПа нагнетается турбонасосом 4 в емкости 
на ко пи те ля-газификатора 2. При заполнении указанных емкостей они гермети-
зируются и за счет теп ла окружающей среды в них происходит менее чем за 
сутки изохорический нагрев и га зи фи ка ция водорода до практически атмосфер-
ной температуры с повышением его давления до 80-85 МПа. Привод водород-
ного насоса осуществляется турбиной турбонасоса 4 при еe ра бо те на водороде, 
газифицируемом в газификаторе 5. После турбины водород поступает в ем кость 
11. В качестве резервуара жидкого водорода может использоваться мо ди фи ци-
ро ван ный вариант автоцистерны ЦТВ 25/06 объемом 25 м3 и с содержанием 
жидкого водорода мас сой 1,5 т. В качестве теплоносителя в газификаторе 5 
могут использоваться либо теп ло выхлопных газов газотурбинной установки 
(ГТУ) 1, либо тепло от парогенераторов, пред ставленных в [3]. Особым пред-
ставляется вариант добавки газообразного водорода рас хо дом до 4% по объему 
к природному газу, поступающему в камеру сгорания через спе ци аль ные много-
ствольные горелки газотурбинных установок. Следует упомянуть об эф фек тив-
нос ти такой добавки в котле с погружным нагревом воды (линия к ПНВ на 
рис. 2), схема ко то рого подробно раскрыта в [6-7]. На фото изображен демон-
стратор котла с погружным на г ре вом воды мощностью 50 кВт, созданный в ООО 
«КОМАС» (г. Апрелевка) в соответствии с тех ническим решением [7]. Демон-
стратор подготовлен к проведению сертификационных ис пы таний. 

Ðèñ. 3. Демонстратор котла с погружным нагревом воды с мощностью 50 кВт
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В настоящее время в России имеется практически только два предприятия 
с воз мож но с тью стабильного получения жидкого водорода: ФКП НИЦ РКП 
(вблизи г. Сергиев Посад) с производительностью 200 кг/час (установка 501) по 
стоимости 20 долл./кг. Небольшая ус та новка с производством 100 кг жидкого 
водорода в сутки имеется в КБХА (г. Во ро неж). Для сравнения, в США в на-
стоящее время получают жидкий водород в объеме 120 ты с. т/г. при его стои-
мости 5 долл./кг. Из этого объема только 14% направлялось до по следнего 
времени в сферу ракетной тематики, а остальное потребляется при производстве 
ме дицинских препаратов, в пищевой, металлургической и химической промыш-
ленности. Ны не германская фирма «The Linde Group» изготовила комплекс по 
получению жидкого во до рода в количестве 180 кг/час. Эта фирма рекламирует 
трейлер со ста баллонами объе мом 0,4 м3 каждый и с давлением водорода 
50 МПа, причем масса газа в каждом баллоне до сти гает 11 кг. 

В настоящее время в ОАО «Криогенмаш» по информации Главного специ-
алиста А. М. До машенко разработан проект установки по ожижению водорода 
с про из во ди тель нос тью 100 кг/час. Ее создание совместно с абсорбирующим 
комплексом по очистке водорода от примесей кислорода и азота потребует не 
менее 1,5 лет при финансировании в 10 млн дол л.

Использование водорода сверхвысокого давления неизбежно приводит к 
вопросу о по вышении по давлению степени несовершенства газа. Учет прояв-
ления реальности газа по от ношению к его идеальному состоянию может при-
вести к ошибке свыше 20% по массе газа в фиксированном объеме, например, 
для водорода при давлении 50 МПа и при нормальной тем пературе. В связи с 
этим большое значение приобретают данные об изменении па ра мет ров термо-
динамической несовершенности водорода в диапазоне изменения его давления 
от 50 до 100 МПа. Для такого диапазона изменения давления автору настоящей 
публикации не из вестны экспериментальные данные (кроме данных фирмы 
«LINDE» для давления 50 МПа) по водороду, что вынуждает ограничиваться 
только расчетами по приведенному уравнению Ван-дер-Ваальса, представлен-
ному в виде: 

8133
2 ,

 

где = ,    =      =  — приведенные к критическим значениям па-

раметры соответственно по давлению Р, удель но му объему ν и температуре Т. 
В табл. 1 представлены результаты расчета па ра мет ров во до ро да по уравнению 
(1) для температуры Т = 290 К в диапазоне изменения давления Р от 30,0 до 
100 МПа. Из данных таблицы, в частности, следует, что для Р = 85 МПа параметр 
z = Pν/RT водорода превышает его значение применительно к идеальному газу 
практически в 1,5 раза. А это означает, в соответствии с формулой (2), что в 
заданном объеме при давлении Р = 85 МПа и температуре Т = 290 К реальная 
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масса водорода меньше идеальной массы в 1,5 раза. Вме сте с тем по данным 
фирмы «Linde» это отличие в действительности может быть еще боль ше, ибо 
фирменный баллон объeмом 0,4 м3 вмещает только 11 кг водорода при давлении 
50 МПа и температуре 290 К, а по данным таблицы (строка 4) должен вмещать 
14,3 кг. От сю да следует настоятельная необходимость экспериментальной про-
верки изменения па ра мет ров водорода в диапазоне по давлению от 30 до 
100 МПа. Такая проверка необходима и для установления протекания кривой 
инверсии, как совокупности точек с нулевым дрос сель ным эффектом. 

Таблица 
Изменения параметров водорода высокого давления 
при температуре 290 К и разных значениях давления

РКР = 1,28 МПа; ТКР = 33,2 К; νКР = 0,032 м3/кг;

РИД = 4,13 кДж/кг · град

1 Р, МПа ν, м3/кг ρ, кг/м3 R, кДж/кг·град р · ν, кДж/кг z = R/RИД
2 30 0,0401 24,96 4,14 1202 1,00
3 40 0,0325 30,78 4,48 1300 1,09
4 50 0,0280 35,70 4,83 1400 1,17
5 60 0,0251 39,89 5,19 1504 1,26
6 70 0,0230 43,50 5,55 1609 1,34
7 80 0,0214 46,64 5,91 1715 1,43
8 90 0,0202 49,39 6,28 1822 1,52
9 100 0,0193 51,82 6,65 1930 1,61

Таким образом, из представленных рассуждений следует, что для грамотно-
го пост ро е ния инфраструктуры длительного, надежного и эффективного хра-
нения водорода и эф фек тив ной заправки баллонов для автомобилей и БПЛА 
необходимо экспериментальное ис сле до вание его свойств в диапазоне измене-
ния давления от 30 до 100 МПа при температуре ок ру жающей среды.

В заключение отметим, что одна из основных задач ЦВИР связана с необ-
ходимостью ис следования возможностей длительного и безопасного хранения 
большого количества во до рода при учете его реальных свойств для использо-
вания в качестве универсального эко ло ги чески чистого энергоносителя в ста-
ционарных и передвижных энергогенерирующих сис те мах, а также в комплек-
се НИР. Такое хранение возможно только [8] в газообразном со сто я нии водо-
рода сверхвысокого давления (100 МПа и более), ибо его длительное хранение 
в жид ком состоянии неэффективно и опасно. При этом надо иметь в виду неиз-
бежное по вы ше ние температуры заполнямого в баллоны водорода, как из-за 
эффекта инверсии, так и в связи с совершением работы сжатия. Расчеты пока-
зывают, что при заполнении тепло изо ли ро ван но го баллона до давления 50 МПа 
из емкости с давлением 100 МПа повышение температуры во дорода может пре-
высить 50°С. Расчеты основаны на подходах к подобным оценкам профессора 
В. Е. Михальцева, представленных в [9]. 
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В целом, задачи, решаемые в составе ЦВИР, можно представить следующим 
образом:

— Разработка технологий безопасного получения, транспортировки, ком-
примирования, хра не ния и использования водорода сверхвысокого давления (до 
100 МПА).

— Разработка технологии взрывобезопасной эксплуатации водородных 
стендов, энер ге ти чес ких установок, газотурбинных двигателей.

— Исследование реальных свойств водорода в области сверхвысокого дав-
ления (более 50 МПа).

— Исследования процессов горения водородно-воздушных и водородосо-
держащих топливо воз душных смесей на основе синтеза газов, в том числе 
низкокалорийных.

— Создание блока смешения водорода с природным газом. 
— Исследование характеристик водородно-кислородных топливных эле-

ментов различного ти па.
— Создание общероссийского Фонда данных по объектам интеллектуальной 

собственности в области водородных технологий.
— Объединение усилий динамически развивающихся структур в сфере 

водородных тех но ло гий, прежде всего, для обмена опытом и формирования 
Фонда данных по объектам ин тел лек туальной собственности. 

— Организация обучения персонала предприятий, заинтересованных в ис-
пользовании во до ро да.

— Сертификационные испытания агрегатов, предназначенных для работы 
на водороде в сос та ве энергосистем различного назначения.

— Исследование возможностей коммерциализации полученных результатов.
Для научно-методического сопровождения разработок ЦВИР создана меж-

ве дом ст вен ная рабочая группа под председательством академика РАН 
О. Н. Фаворского. На ее заседании 27.02.2014 г. было поддержано [8] утверж-
дение: «Водород нам не обойти». На наш взгляд, очень точный прогноз.

По материалам статьи можно сформулировать некоторые частные, но вместе 
с тем ак ту альные выводы.

Выводы

1. Установлено, что длительное хранение водорода в жидком состоянии не-
эффективно и опасно. В рамках проекта ЦВИР предложена новая технология 
безопасного хранения и использования во до ро да, заключающаяся в эффектив-
ном достижении его сверхвысокого давления (100 МПа и более) при плот ности, 
близкой к плотности жидкости. Сверхвысокое давление обеспечивается заправ-
кой ем кос тей жидким водородом с последующей его изохорной газификацией 
за счет тепла окружающей сре ды.

2. Для успешной реализации новой технологии длительного хранения и 
эффективного ис поль зо ва ния водорода необходимо:

— ис следовать реальные свойства водорода в диапазоне от 50 до 130 МПа;
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— раз работать надежные составные емкости, включающие внутреннюю 
емкость, из композитных ма те риалов желательно с массовым удельным пока-
зателем не более 0,3 кг/л. Составные емкости дол жны обеспечивать безопасную 
заправку криогенной жидкостью при большом числе циклов за пол нения и опо-
рожнения;

— исследовать особенности заполнения транспортируемых баллонов из 
стационарных емкостей сверх вы сокого давления с учетом значительного на-
грева рабочего тела в процессе заполнения баллонов. Рас четы показывают, что 
при заполнении теплоизолированного баллона до давления 50 МПа из ем кос ти 
с водородом при давлении 100 МПа температура идеального газа при полном 
заполнении бал ло на повысится на 48°С по отношению к нормальной темпера-
туре.

3. Для успешной реализации проекта ЦВИР в целом актуальной остается 
проблема дешевого по лу чения жидкого водорода в России по стоимости не 
выше, чем в США (5 долл. за 1 кг). Это по вы сит привлекательность криогенной 
заправки емкостей водородом и заметно сократит затраты энер гии на получение 
сверхвысокого давления водорода.
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