
1. ВВЕДЕНИЕ

В пос лед ние го ды рас тёт ин те рес к во до ро ду как
эф фек тив но му и эко ло ги чес ки чис то му энер го но си те -
лю [1]. Во дород яв ля ет ся так же цен ным сырь ём в хи -
ми чес кой и неф те пе ре ра ба ты ва ю щей от рас лях [2]. На
его ос но ве соз да ют ся за щит ные ат мос фе ры в ме тал -
лур гии, при ме тал ло об ра бот ке и в про цес сах про из во д -
�ства стек ла [3]. Во до род — на и бо лее перс пек тив ное
топ ли во для раз лич ных ви дов транс пор та.

Для бо лее ши ро ко го при ме не ния во до ро да в ука -

зан ных об лас тях и в др. сфе рах не об хо ди ма ор га ни за -
ция тех ни чес ки и эко но ми чес ки эф фек тив но го его
хра не ния и транс пор ти ро ва ния.

2. АНАЛИЗ СИСТЕМ ХРАНЕНИЯ И
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ВОДОРОДА

Во до род мо жет как хра ниться, так и транс пор ти -
ро вать ся в сле ду ю щих ви дах: сжи жен ном сос то я нии
при кри о ген ных тем пе ра ту рах [4]; в свя зан ном сос то я -
нии в фор ме ме тал ло гид ри дов [5,6]; в сжа том га зо об -
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СОЗДАНИЕ АВТОРЕЦИПИЕНТОВ ДЛЯ ХРАНЕНИЯ, 
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ И ВЫДАЧИ СЖАТОГО ВОДОРОДА

Воз рас та ю щее ис поль зо ва ние во до ро да в раз лич ных от рас лях про мыш лен нос ти и
прог но зи ру е мый в не да лё ком бу ду щем пе ре ход к во до род ной эко но ми ке де ла ют ак -
ту аль ным соз да ние ав то мо биль ных ре ци пи ен тов для транс пор ти ро ва ния и хра не -
ния сжа то го до вы со ких дав ле ний во до ро да. Для обос но ва ния раз ра бот ки ав то мо -
биль но го во до род но го ре ци пи ен та про во дит ся срав не ние ря да по ка за те лей (удель -
ное пот реб ле ние энер гии, удель ный объ ём) трёх воз мож ных сис тем хра не ния:
комп ри ми ро ван но го во до ро да; водорода в жид ком ви де при кри о ген ных тем пе ра ту -
рах; водорода в свя зан ном с по мощью ме тал ло гид ри дов сос то я нии. Про а на ли зи ро -
ва ны ха рак те рис ти ки ав то мо биль ных сис тем транс пор ти ро ва ния сжа тых при -
род но го га за и во до ро да. Со об ща ет ся о соз да нии спе ци аль ных ав то мо биль ных ре ци -
пи ен тов для дос тав ки 2500 нм3 во до ро да с дав ле ни ем 31,3 МПа. Это обо ру до ва ние
прош ло ос ви де тель ство ва ние и по лу чи ло зак лю че ние о воз мож нос ти его ис поль зо -
ва ния для пе ре воз ки и хра не ния во до ро да в сжа том сос то я нии.
Клю че вые сло ва: Во до род. При род ный газ. Жид кий во до род. Комп ри ми ро ван ный во -
до род. Ме тал ло гид рид. Бал лон. Ре ци пи ент. Транс пор ти ро ва ние. Хра не ние. Бе зо пас -
ность. 

N.V. Pavlov

CREATION OF AUTORECIPIENTS FOR STORAGE, 
TRANSPORTATIONS AND DELIVERIES OF THE COMPRESSED HYDROGEN

Growing use of hydrogen in various industries and predictable in the near future a change to
hydrogen economy make actual the creation of automobile recipients for transportation and
storages of the hydrogen compressed up to high pressures. For substantiation of develop-
ment of automobile hydrogen recipient the comparison of some parameters (specific con-
sumption of energy, specific volume) three possible systems of storage: compressed hydro-
gen; hydrogen in liquid kind at cryogenic temperatures; hydrogen at condition of connected
metal�hydride is carried out. Characteristics of automobile systems for transportation com-
pressed natural gas and hydrogen are analysed. It is informed on creation of special auto-
mobile recipients for delivery 2500 nm3 of hydrogen under pressure 31,3 МPа. This equip-
ment has passed survey and received the conclusion about an opportunity of its use for
transportation and storages of hydrogen in the compressed condition.
Keywords: Hydrogen. Natural gas. Liquid hydrogen. Compressed hydrogen. Metal�hydride.
Cylinder. Recipient. Transportation. Storage. Safety.



раз ном сос то я нии. Каж дый
из этих спо со бов име ет свои
пре и му ще ст ва и не дос тат ки,
но прак ти чес кое зна че ние
име ют все спо со бы при ме ни -
тель но к конк рет ным за да чам
и ус ло ви ям.

Воп ро сы хра не ния и
транс пор ти ро ва ния во до ро да
в сжи жен ном сос то я нии при
кри о ген ных тем пе ра ту рах и в
свя зан ном сос то я нии в фор ме ме тал ло гид ри дов под -
роб но опи са ны в [5,6]. По э то му в дан ной статье эти
спо со бы не бу дут рас смат ри вать ся. 

Хра не ние и транс пор ти ро ва ние во до ро да в сжа том
га зо об раз ном сос то я нии яв ля ет ся на и бо лее расп ро ст -
ра нён ным спо со бом. Сле ду ет раз ли чать их масш та бы. 

Круп но ма сш таб ное (от 106 до 109 нм3) хра не ние
во до ро да осу ще с твля ет ся в ес те ст вен ных под зем ных
ре зер ву а рах, та ких как вы ра бо тан ные мес то рож де ния
неф ти и га за, со ля ные ка вер ны, хра ни ли ща, соз дан ные
под зем ны ми взры ва ми [7]. В США нас чи ты ва ет ся бо -
лее 300 под зем ных его хра ни лищ. В под зем ном хра ни -
ли ще в Гро нин ге ме (Гол лан дия) мож но хра нить та кое
ко ли че ст во во до ро да, ко то рое дос та точ но для удов лет -
во ре ния всех энер ге ти чес ких нужд За пад ной Ев ро пы в
те че ние продолжительного срока [2]. В Анг лии для
хра не ния во до ро да соз да но хра ни ли ще в со ля ных ка -
вер нах вмес ти мостью 6,6×106 м3 во до ро да под дав ле ни -
ем 5 МПа. Ка пи таль ные зат ра ты при та ком спо со бе
хра не ния не ве ли ки, по те ри во до ро да от утеч ки не пре -
вы ша ют 5 % от пол но го объ ё ма хра ни лищ [8].

Транс пор ти ро ва ние боль ших ко ли честв во до ро да
на и бо лее ра ци о наль но и эко ло ги чес ки оп рав да но с
по мощью ма ги ст раль ных тру боп ро вод ных сис тем. В
США, ФРГ, Анг лии име ют ся про мыш лен ные тру бо�
п ро во ды для транс пор ти ро ва ния чис то го во до ро да; их
про тя жён ность дос ти га ет 300 км. В Рурс ком ре ги о не
(ФРГ) дли на тру боп ро во дов для во до ро да ещё в 1984
г. сос тав ля ла 875 км (дав ле ние 2,5�3,0 МПа). Од на из
круп ней ших га зо вых ком па ний «Air Liquide» име ет в
За пад ной Ев ро пе во до род ную тру боп ро вод ную сис те -
му, дос ти га ю щую про тя жён нос ти 1700 км [9].

Мел ко ма сш таб ное (до 106 нм3) хра не ние га зо об -
раз но го во до ро да осу ще с твля ет ся в ме тал ли чес ких
или в ме тал ло ком по зит ных со су дах вы со ко го дав ле ния
(10�70 МПа), со е ди нён ных тру боп ро во да ми. При
этом объ ём от дель ных со су дов мо жет сос тав лять от
де сят ков лит ров до де сят ков ку бо мет ров.

Хра не ние во до ро да в сжа том га зо об раз ном сос то -
я нии име ет луч шие по ка за те ли по зат ра там энер гии.
Из таб ли цы вид но, что при его хра не нии с дав ле ни ем
15 МПа энер го зат ра ты на 1 кг га за су ще ст вен но ни -
же, чем при хра не нии в ви де ме тал ло гид ри дов и тем
бо лее в жид ком сос то я нии при кри о ген ных тем пе ра ту -
рах [10]. В этой же таб ли це при во дят ся дан ные об
удель ных объ ё мах хра не ния во до ро да в слу чае ис поль -
зо ва ния уже ука зан ных спо со бов хра не ния.

Из таб ли цы сле ду ет, что при хра не нии во до ро да в
жид ком сос то я нии при кри о ген ных тем пе ра ту рах

удель ный объ ём бу дет зна чи тель но ни же. Од на ко не -
со пос та ви мы бу дут ка пи таль ные зат ра ты на обо ру до -
ва ние. Кри о ген ное хра не ние к то му же тре бу ет кро ме
энер го зат рат на ожи же ние во до ро да ещё до пол ни -
тель ные зат ра ты на соз да ние ус ло вий для его хра не -
ния без по терь [11].

Не об хо ди мо от ме тить, что удель ный объ ём хра не -
ния га зо об раз но го во до ро да в сжа том сос то я нии за ви -
сит от дав ле ния, при ко то ром находится во до род. Ко -
ли че ст вен ная за ви си мость ха рак те ри зу ет ся рис. 1.

Как вид но из рис. 1, с рос том дав ле ния удель ный
объ ём зна чи тель но сни жа ет ся. При этом ес те ст вен но
уве ли чи ва ет ся ма те ри а ло ём кость со су да и, как след -
ствие, ка пи таль ные зат ра ты на сис те му хра не ния.

Сов ре мен ные тех но ло гии про из во д ства со су дов,
ра бо та ю щих под вы со ким дав ле ни ем, в част нос ти из
ком по зит ных ма те ри а лов, поз во ля ют соз да вать
конструк ции со зна чи тель но бо лее низ кой ма те ри а ло -
ём кос тью, чем при ис поль зо ва нии цель но ме тал ли -
че�с ких со су дов из обыч но при ме ня е мых для этих це -
лей ста лей: углеродистая Ст. 45, хро мок рем не мар ган -
цо вис тая 30ХГСА и хро мис тая 38ХА. Ряд предп ри я тий
в Рос сии выпускает ме тал ло ком по зит ные бал ло ны
(фо то 2) с объ ё мами от 2 до 2500 л. В про мыш лен ных
масш та бах про из во д ство ме тал ло ком по зит ных бал ло -
нов ос во и ли ком па нии: НПФ «Ре ал�Шторм», ЗАО
«Ижевс кие бал ло ны», Ка за нс кое ОКБ «Со юз», ОАО
«Орс кий ма ши но ст ро и тель ный за вод», ЗАО «НПП
Маш тест».

При из го тов ле нии та ких бал ло нов ис поль зу ет ся
тон кос тен ная ме тал ли чес кая обо лоч ка (лей нер) из
нер жа ве ю щей ста ли, алю ми ния, ко то рая су ще ст вен но
уси ли ва ет ся обо лоч кой из ком по зит но го ма те ри а ла.

Рис. 1. Зависимость удельного объёма
хранения водорода в газообразном
состоянии от давления (с учётом

коэффициента сжимаемости)
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Характеристика

Способ хранения
В сжа том (до 15

МПа) га зо об раз ном
сос то я нии

В ви де
ме тал ло -
гид ри дов

В жид ком сос то я -
нии при кри о ген ных

тем пе ра ту рах
Удельное потребление
энергии, кВт×ч/кг Н2

0,93 1,16 10,5

Удельный объём, дм3/кг Н2 81 76,9 14

Зна че ния удель ных зат рат энер гии и удель ных объ ё мов при раз лич ном
хра не нии во до ро да



Та кая конструк ция поз во ля ет су ще ст вен но сни зить
ма те ри а ло ём кость бал ло нов. По срав не нию с цель но -
ме тал ли чес ким удель ный вес бал ло на сни жа ет ся в 2�3
ра за. В Рос сии про из во дят ся ме та лло ком по зит ные
бал ло ны с ра бо чим дав ле ни ем до 32 МПа.

Ком па ния «Quntum�Tecstar» раз ра бо та ла для во -
до ро да ме тал ло ком по зит ные зап ра воч ные ба ки для
ав то мо биль но го транс пор та на ра бо чее дав ле ние 70
МПа [12]. При та ком дав ле нии удель ный объ ём хра -
не ния га зо об раз но го во до ро да приб ли жа ет ся к удель -
но му объ ё му его хра не ния в жид ком сос то я нии. Сто и -
мость со су да и зат ра ты на комп ри ми ро ва ние во до ро да
до та ко го дав ле ния ста но вят ся су ще ст вен но ни же сум -
мар ных зат рат на ожи же ние, хра не ние во до ро да и его
ре кон ден са цию. 

Нуж но, прав да, учи ты вать, что при не боль ших
объ ё мах про из во д ства сто и мость ме тал ло ком по зит -
ных бал ло нов вы ше (в 1,5�2 ра за) цель но ме тал ли -
че�с ких. Кро ме то го срок служ бы ме тал ло ком по зит -
ных бал ло нов, про из во ди мых в Рос сии, сос тав ля ет 15
лет, в то вре мя как цель но ме тал ли чес ких — 40 лет. 

3. АВТОРЕЦИПИЕНТЫ ДЛЯ
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ СЖАТЫХ ГАЗОВ

Удель ный вес бал ло нов зна чи тель но ска зы ва ет ся
на зат ра тах при транс пор ти ро ва нии га за. Раз ви тию
про из во д ства ме тал ло ком по зит ных бал ло нов и
транс по рт ных сбо рок на их ос но ве, так на зы ва е мых
ПАГ Зов (пе ред виж ных ав то га зо зап ра воч ных стан -
ций), со дей ство ва ла прог рам ма «Ис поль зо ва ние
при род но го га за в ка че ст ве мо тор но го топ ли ва для
ав тот ра нс по рт ных средств» на 2001�2005 гг. На фо -
то 3 по ка зан один из та ких зап рав щи ков, в ко то ром

ис поль зу ют ся ме тал ло ком по зит ные бал ло ны для
при род но го га за. 

В нас то я щее вре мя раз ны ми ком па ни я ми на ла же -
но про из во д ство транс по рт ных бал лон ных сбо рок из
ме тал ло ком по зит ных бал ло нов с объ ё ма ми транс пор -
ти ру е мо го при род но го га за от 1200 до 5000 нм3 при
дав ле нии до 32 МПа. К со жа ле нию, ни один из ука -
зан ных из го то ви те лей не вы пус ка ет сбор ки для транс -
пор ти ро ва ния во до ро да.

В Рос сии так же про из во дят ся транс по рт ные
сбор ки для пе ре воз ки при род но го га за на ос но ве
цель но ме тал ли чес ких бал ло нов боль шо го объ ё ма.
ОКБ «Со юз» вы пус ка ет ПАГЗ 3000�25Ж на ос но ве
400�лит ро вых цель но ме тал ли чес ких бал ло нов про из -
во д ства Пер во у ральс ко го но вот руб но го за во да.

На фо то 4 по ка зан ПАГЗ для транс пор ти ро ва ния
сжа то го при род но го га за, вы пус ка е мый ООО «Ори -
он�Д» (Ук ра и на). Он соз да ёт ся на ос но ве цель но ме тал -
ли чес ких бал ло нов про из во д ства ком па нии «Tenaris»
(Ита лия). Объ ём пе ре во зи мо го этим зап рав щи ком га за
— 3500�6000 нм3 при ра бо чем дав ле нии 25 МПа.

За ру бе жом для транс пор ти ро ва ния зна чи тель ных
ко ли честв во до ро да из го тав ли ва ют ся бал лон ные
сбор ки из цель но ме тал ли чес ких бал ло нов объ ё мом от
67 до 2500 л. Фо то 5 да ёт предс тав ле ние о по луп ри це -
пе с бал лон ны ми сбор ка ми из 284 бал ло нов, каждый
из которых ём костью 67 л. Его про из во ди тель — ком -
па ния «Rylands Ltd.». Два та ких по луп ри це па ис поль -
зу ют ся в Рос сии из ве ст ной га зо вой ком па ни ей «Air
Products». Об щий объ ём пе ре во зи мо го во до ро да сос -
тав ля ет 2900 нм3 при ра бо чем дав ле нии 17,2 МПа.

Рос сийс ки ми ком па ни я ми га зо об раз ный во до род
в сжа том сос то я нии пе ре во зит ся в сбор ках из 36 шт.
40�лит ро вых бал ло нов с ра бо чим дав ле ни ем 15 МПа.

Фото 4. Передвижная автогазозаправочная
станция компании ООО «Орион�Д»

Фото 3. ПАГЗ�5000�25,
производимый Казанским 

ОКБ «Союз»

Фото 2. Металлокомпозитные
баллоны производства 

ООО НПФ «Реал�Шторм»
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Для транс пор ти ро ва ния ма лых ко ли честв во до ро -
да на ми се рий но про из во дят ся бал лон ные сбор ки (мо -
ноб ло ки) из 8 шт. 40� или 50�лит ро вых бал ло нов на
ра бо чие дав ле ния 15 или 20 МПа, а так же бал лон ные
сбор ки из 40 шт. 50�лит ро вых бал ло нов на та кие же
ра бо чие дав ле ния (фо то 6). Эти сбор ки ма лов мес ти -

тель ны (44�360 нм3) и под хо дят в ос нов ном для дос -
тав ки пот ре би те лям не боль ших ко ли честв во до ро да.
Од на из на ших сбо рок бы ла из го тов ле на для На ци о -
наль ной ас со ци а ции во до род ной энер ге ти ки. Её ис -
поль зо ва ли для обес пе че ния сжа тым во до ро дом ав то -
мо би ля ГАЗ�3302, ра бо та ю ще го как на сме си во до -
род�бен зин, так и на чис том во до ро де. На тур ные ис -
пы та ния про во ди лись на марш ру те Моск ва�Ка -
зань�Моск ва.

4. СОЗДАНИЕ ВОДОРОДНОГО
АВТОРЕЦИПИЕНТА ДЛЯ
ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ БОЛЬШИХ
КОЛИЧЕСТВ ВОДОРОДА

В рам ках осу ще с твля е мой под эги дой На ци о наль -
ной ас со ци а ции во до род ной энер ге ти ки прог рам мы по
соз да нию эко ло ги чес ки чис то го ав то мо биль но го пар -
ка, ра бо та ю ще го на во до род ном топ ли ве, на шей ком -
па нии по ру че на раз ра бот ка и из го тов ле ние во до род -
но го ав то зап ра воч но го комп лек са. Основными эле -
мен тами это го комп лек са яв ля ют ся пе ред виж ные ав -
то ре ци пи ен ты для транс пор ти ро ва ния боль ших ко ли -
честв сжа то го га зо об раз но го во до ро да.

На ми раз ра бо тан про ект та ко го ав то ре ци пи ен та
АРВ�2500/32, рас счи тан но го на транс пор ти ро ва ние и
хра не ние 2500 нм3 во до ро да при дав ле нии 31,3 МПа.
Ре ци пи ент вы да ёт га зо об раз ный во до род пот ре би те -
лю с дав ле ни ем до 31,3 МПа. Мож но так же от би рать
до 300 нм3/ч ре ду ци ро ван но го до 0,5…5,0 МПа га зо -
об раз но го во до ро да. На рис. 7 при ве де на тех но ло ги -
чес кая схе ма ав то ре ци пи ен та.

Как вид но из рис. 7, ос но ву ре ци пи ен та сос тав -
ля ют 10 шт. сфе ри чес ких со су дов вы со ко го дав ле -
ния. Со су ды раз би ты на груп пы (по 2 со су да в каж -
дой), со е ди нён ные тру боп ро во да ми и ар ма ту рой с
ар ма тур ным шка фом. Раз бив ка на груп пы поз во ля ет
с од ной сто ро ны сни зить по те ри в слу чае утеч ки во -
до ро да в ка ком�ли бо мес те конструк ции, а с дру гой
— по вы сить ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния во до ро да
при зап рав ке пот ре би те ля во до ро дом без при ме не -
ния до жи ма ю ще го комп рес со ра. Вся за пор но�ре гу -

ли ру ю щая ар ма ту ра рас по ла га ет ся в
зак ры том ар ма тур ном шка фу. Уз лы зап -
рав ки и вы да чи во до ро да снаб же ны
фильт ра ми для за щи ты от ме ха ни чес ких
при ме сей.

В ка че ст ве со су дов в ре ци пи ен тах ис -
поль зо ва ны сфе ри чес кие бал ло ны объ ё -
мом 0,9 м3 на ра бо чее дав ле ние 31,3 МПа
про из во д ства ОАО «Сумс кое ма ши но ст -
ро и тель ное НПО им. Фрун зе». Со су ды
из го тов ле ны из ста ли 12ХН2МДФ�Ш.
Они пред наз на ча лись для хра не ния и
транс пор ти ро ва ния сжа то го при род но го
га за. По э то му сов ме ст но с ком па ни ей
ООО «Фэт ром�Д» и предприятием ОАО
«НИ ИХИМ МАШ» на ши спе ци а лис ты
про из ве ли ульт раз ву ко вую ди аг нос ти ку
свар ных со е ди не ний кор пу сов 20�ти со су -

Фото 5. Полуприцепы для перевозки
компримированного водорода

а)

б)
Фото 6. Моноблоки из 8�ми шт. (а) 

и 40�ка шт. (б) баллонов
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Рис. 7. Технологическая схема водородного автореципиента: 
1�10 — сферические сосуды; В1�В14 — вентили; Ф1, Ф2 —

фильтры; ОК1 — обратный клапан; ПК — предохранительный
клапан; Р1, Р3 — разъёмы для заправки реципиента водородом и
выдачи его потребителю, соответственно; РД — редуцирующее

устройство; Р2— разъём для подачи редуцированного газа



дов, тол щи но мет рию, тех ни чес кое ос ви де тель ство ва -
ние на ра бо чее дав ле ние 31,3 МПа. На ос но ве это го
ОАО «НИ ИХИМ МАШ» про из ве ло не об хо ди мые
рас чё ты и да ло зак лю че ние о воз мож нос ти ис поль зо -
ва ния ша ро об раз ных ём кос тей для хра не ния во до ро да.

В нас то я щее вре мя производится сбор ка двух ав -
то ре ци пи ен тов АРВ�2500/32 и их мон таж на по лу�
п ри це пах (см. рис. 8). В ра бо чем сос то я нии ав то ре ци -
пи ент будет зак ры ва ть ся солн це за щит ным тен том.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пе ре да ча в эксплу а та цию во до род ных ав то ре ци пи -
ен тов кро ме обес пе че ния во до ро дом ав то зап ра воч ных
комп лек сов поз во лит осу ще с твлять пос тав ки его круп -
ных пар тий пот ре би те лям, не име ю щим собствен но го
про из во д ства во до ро да. Ав то ре ци пи ен ты мо гут ис поль -
зо вать ся и в ре жи ме стра хо вых пос та вок во до ро да пот -
ре би те лям в слу чае вы хо да из строя их собствен но го
обо ру до ва ния или его ос та нов ки для про ве де ния ре мо -
нт ных ра бот. С целью обес пе че ния та ких пос та вок
комп ри ми ро ван ного во до ро да на ми зак лю чён конт ракт
с круп ным про из во ди те лем га зо об раз но го во до ро да

элект ро лиз ным ме то дом, ко то рый име ет дос та точ ные
ре зер вы для из го тов ле ния до пол ни тель ных ко ли честв
это го вы со ко лик вид но го про дук та. 
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Рис. 8. Общий вид автореципиента для
транспортирования водорода АРВ�2500/32

47

Технические газы, № 2, 2008

ТЕ
Х

Н
И

Ч
ЕС

К
И

Е
ГА

З
Ы

В
С

О
В

Р
ЕМ

ЕН
Н

Ы
Х

ТЕ
Х

Н
О

Л
О

ГИ
Я

Х


