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Для формирования и развития водородной энергетики (ВЭ) в качестве технологически эффектив-
ной и конкурентоспособной части будущего с безуглеродным или малоуглеродным экономическим
укладом необходимо преодолеть большое количество препятствий, связанных не только со зрело-
стью и доступностью технологий, их экономической эффективностью, но и с достаточным (прием-
лемым для общества) уровнем безопасности ВЭ. Даже при решении большинства технологических
и экономических проблем скорость промышленного и коммерческого освоения научно-техниче-
ских разработок в области ВЭ может лимитироваться уровнем комплексного (аналитического, рас-
четно-теоретического, экспериментального) научно-технического обеспечения безопасности си-
стем, объектов и сетей ВЭ на всем жизненном цикле (от проектирования до вывода из эксплуата-
ции), полнотой и достаточностью нормативно-правовой базы как для новых реакторных
комплексов и сопутствующих им новых технологий, так и для систем безопасности инфраструкту-
ры ВЭ. Сформулированы и кратко описаны три класса взаимосвязанных проблем в расчетно-тео-
ретическом, экспериментальном и нормативно-правовом обеспечении безопасности ВЭ. Их свое-
временное решение критически важно для успешного перехода к безуглеродному технологическо-
му укладу.
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ВВЕДЕНИЕ
В ближайшее десятилетие ожидается резкий

рост спроса на водород – как эффективный энер-
гоноситель (средство аккумулирования, транс-
порта и использования энергии). Предполагается,
что основными “двигателями” роста потребления
крупномасштабного водорода будут транспорт
(морской, железнодорожный, автомобильный,
авиационный), системы рассредоточенного ком-
бинированного (тепло + электричество) энерго-
снабжения в промышленности и жилищно-ком-
мунальном хозяйстве.

Как отмечалось в пионерских [1] и последую-
щих обзорных работах [2] – “сфера применения
водородной энергетики (ВЭ) – “downstream”
(вниз по энергопотоку от источника энергии),
т.е. транспортировка, переработка и использова-
ние энергии, но не “upstream” (добыча первично-
го энергосырья). Водородная энергетика лишь
дополняет нефтяную, атомную или “возобновля-
емую” (солнечную, ветровую) энергетику, но са-

ма по себе не является новым источником энер-
гии. Другими словами, водородная энергетика –
это способ наиболее эффективного применения
имеющихся источников энергии, повышения
КПД их использования, повышения экологично-
сти или получения иных преимуществ” (рис. 1).

Переход от углеродной к ВЭ в Российской Фе-
дерации планируется осуществлять на основе
двух взаимодополняющих технологий – техноло-
гий атомно-водородной энергетики (атомных
энерготехнологических станций (АЭТС)) и тех-
нологий возобновляемых источников энергии,
использующих энергию солнца, ветра, воды.

Двухкомпонентный подход позволит:
– создать новый рынок для атомной отрасли –

сферу промышленного теплоснабжения, потреб-
ляющего более 40% органического топлива;

– сэкономить природный газ и нефть, исполь-
зуя их как сырье для различных видов промыш-
ленности с высоким уровнем передела. Сейчас
его крупнотоннажное производство осуществля-
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ется в основном путем паровой конверсии при-
родного газа – метана. При этом сжигается около
половины исходного газа, а продукты его сгора-
ния выбрасываются в атмосферу. Использование
атомной энергии может существенно повысить
экологичность крупнотоннажного производства
водорода и эффективность использования исход-
ного сырья – природного газа или других углево-
дородов;

– повысить энергетическую и экономическую
безопасность страны за счет производства эколо-
гически чистого водородного топлива из воды.
Потребности и потенциальный рынок водорода
сравнимы в энергетическом эквиваленте с элек-
троэнергией. Это востребованный товар для
внутреннего и зарубежного рынков;

– снизить выбросы в окружающую среду вред-
ных веществ, включая парниковые газы. В част-
ности, ужесточаются требования к качеству воз-
духа: ВОЗ уже перенесла пары дизельного топли-
ва из категории “возможного канцерогена”
(группа 2а), куда они были определены в 1989 г., в
категорию “канцероген” (группа 1);

– утвердить Россию в статусе мирового лидера
в области технологий атомной энергетики.

Системное (экспериментальное, расчетно-
теоретическое, аналитическое и нормативное)
научно-техническое обеспечение безопасного
развития, становления и функционирования ВЭ
необходимо для эффективного, социально и эко-
логически благоприятного удовлетворения за-

просов экономики и общества Российской Феде-
рации.

Даже при решении всех существующих техно-
логических и экономических проблем ВЭ ее кон-
курентоспособность и место в будущей безугле-
родной экономике будут определяться уровнем
безопасности.

Уязвимым звеном может стать как инноваци-
онная АЭТС с химико-технологической частью
(ХТЧ) для производства водорода, так и инфра-
структура ВЭ – сети транспортировки, распреде-
ления и хранения, а также системы использова-
ния водорода, контактирующие с массовым по-
требителем, который не обладает культурой
безопасности, выработанной в атомной промыш-
ленности.

Безопасность ВЭ необходимо:
– обеспечивать системой мер (аналитических,

расчетных, технических, технологических, нор-
мативных, организационных),

– нацеливать на эшелонированную защиту са-
мих технических систем, персонала и массовых
потребителей от возможных опасных воздей-
ствий,

– основывать на риск-информированном
управлении безопасностью и стойкостью (функ-
циональной устойчивостью),

– развивать с учетом возможных, в том числе
опасных, воздействий людей, технических и фи-
зических систем, а также кибер-информационных

Рис. 1. Области применения водородных топливных элементов [2].

Энергоустановки на основе
топливных элементов

обеспечивают:

КОММУНАЛЬНОЕ
ХОЗЯЙСТВО

ВАХТОВЫЕ ПОСЕЛКИ

БУРОВЫЕ УСТАНОВКИ

ХИМИЧЕСКИЕ
ПРОИЗВОДСТВА

КАТОДНАЯ ЗАЩИТА,
ИЗМЕРЕНИЯ И СВЯЗЬСЕЛЬСКОЕ ХОЗЯЙСТВО

ВОДНЫЙ ТРАНСПОРТ

ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ
ТРАНСПОРТ

АВТОТРАНСПОРТ

ПОРТАТИВНЫЕ
ИСТОЧНИКИ ПИТАНИЯ

1. Эл. мощность от 0.1 Вт до 10 000 кВт;
2. Тепло от 2 до 10 000 кВт;
3. Питьевую воду до 250 г/кВт ч.

(дома и микрорайоны в
крупных городах, поселки

сельского и городского типа)

газовиков, нефтяников,
геологов (по 100–500 кВт  

от 50 до 500 шт./год)

(наземные и морские)

с побочными
водородосодержащими

продуктами

на магистральных
газопроводах (по 2–5 кВт

от 100 до 200 шт./год)

(мобильные телефоны,
компьютеры, бытовая

электронная техника и др.)

(деревни, коттеджи, птице- и
животноводческие фермы)

(речной и морской
каботажный)

маневровый (по 50–100 кВт
от 10 до 100 шт./год);

магистральный (по 1000–4000 кВт 
от 25 до 200 шт./год)

(автобусы, большегрузные
автомобили, самосвалы)
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сетей, обеспечивающих управление компонента-
ми и подсистемами ВЭ – от крупнотоннажных и
мелкомасштабных производителей водорода через
системы водородной логистики (локализованные
и протяженные) до крупных, мелкомасштабных и
бытовых потребителей водорода.

В настоящее время ВЭ в большинстве про-
мышленно развитых стран рассматривается как
инновационная область. По этой причине ско-
рость промышленного и коммерческого приме-
нения научно-технических разработок будет ли-
митироваться качеством и уровнем стандартиза-
ции не только с точки зрения зрелости
технологий и технических систем, но и с точки
зрения обеспечения безопасности на всем жиз-
ненном цикле ВЭ.

Цель настоящей работы – сформулировать и
кратко описать три класса взаимосвязанных про-
блем в расчетно-теоретическом, эксперимен-
тальном и нормативном обеспечении безопасно-
сти водородной энергетики, которые не отраже-
ны или недостаточно полно описаны в более
ранних европейских [3] и американских [4] обзо-
рах. Своевременное решение выявленных про-
блем критически важно для успешного перехода
к безуглеродному технологическому укладу.

Несмотря на то что пионерские, интенсивные
и широкомасштабные работы по безопасности во-
дорода как топлива и энергоносителя проводились
в Советском Союзе и США с конца 1950-х годов в
рамках развития ракетно-космических техноло-
гий, с конца 1970-х в рамках развития атомно-во-
дородной энергетики, а с конца 1980-х в рамках
работ по повышению водородной безопасности
АЭС с ВВЭР (водо-водяной энергетический ре-
актор), в настоящее время назрела необходи-
мость в пересмотре и уточнении полученных зна-
ний, технологий и опыта эксплуатации техниче-
ских систем, в которых обращается водород.
Применимость отраслевых норм и правил, разра-
ботанных в условиях малых ресурсных ограниче-
ний (авиация, космос, специальные примене-
ния), имеет существенные ограничения для мас-
сового применения водорода как коммерческого
продукта массового применения.

В данной работе кратко описаны:
– ключевые проблемы нормативного обеспе-

чения безопасности ВЭ, которые целесообразно
учитывать при уточнении существующих или
разработке новых отечественных федеральных и
отраслевых норм и правил безопасности ВЭ;

– экспериментальные данные, необходимые
для экспериментального обоснования новых
и/или уточненных действующих норм и стандар-
тов, для которых существующий научно-техниче-
ский задел не удовлетворяет современным требо-
ваниям;

– аналитические инструменты (концептуаль-
ные схемы анализа и проектирования безопасно-
сти, а также модели опасных природных, техно-
логических или управленческих процессов) для
обоснования, оценки, управления и непрерывно-
го повышения безопасности ВЭ.

НОРМАТИВНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

В основу современных систем нормативного
регулирования безопасности положены два базо-
вых концептуальных подхода – целеориентиро-
ванный (ЦОП) и риск-информированный (РИП)
подход.

Целеориентированный1 (performance-based)
подход [5, 6] к техническому регулированию в ос-
нову принятия решения закладывает требования
к цели (goal) технической системы или парамет-
рам ее функционирования (performance) и его ре-
зультатам (results).

Целеориентированный подход сфокусирован,
в первую очередь, на результат инцидента (по-
следствия аварии) или функциональную цель,
поставленную для технической системы, а не на
процесс или метод обеспечения безопасности.
Поскольку он имеет дело с количественными по-
казателями (indicators), то позволяет легко отсле-
живать отклонения от нормы (или среднего) и
фокусировать внимание и ресурсы на тех элемен-
тах системы или процессов, которые могут стать
источником риска.

Целеориентированный подход может быть ре-
ализован без понимания рисков (risk insights). Да-
же в этом случае он предоставляет существенное
“окно возможностей” для соответствия установ-
ленным критериям функционирования. Посколь-
ку не всегда возможно установить объективный
измеримый критерий функционирования/экс-
плуатации, то для некоторых применений исполь-
зование целеориентированного подхода невоз-
можно.

Риск-информированный подход [7, 8] – под-
ход, при котором решение (политическое, эконо-
мическое, техническое) принимается с использо-
ванием как детерминистских, так и вероятностных
аспектов проблемы с целью сконцентрировать
внимание заинтересованных сторон, участвую-
щих в принятии решений, на тех опасных процес-
сах и условиях, которые в наибольшей степени
влияют на величину риска.

Например, при решении проблем безопасно-
сти в атомной энергетике под РИП понимается
подход, который использует результаты вероят-

1 Термины “целеориентированный” концептуальный под-
ход (performance based framework) и “подход, ориентирован-
ный на результат” (goal-based framework) будут использо-
ваться как синонимы.
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ностного анализа безопасности в сочетании с де-
терминистским анализом безопасности для того,
чтобы сфокусировать внимание эксплуатирую-
щих организаций атомных станций (АС) и орга-
низаций, выполняющих работы и предоставляю-
щих услуги эксплуатирующим организациям АС,
а также специалистов Ростехнадзора при осу-
ществлении ими лицензионной (разрешитель-
ной) деятельности или федерального государ-
ственного надзора в области использования
атомной энергии на проблемах, которые влияют
на безопасность. Риск-информированный под-
ход включает в себя (как составную часть) риск-
информированное принятие решений (risk-in-
formed decision making) – способ принятия реше-
ний, при котором используются как детерми-
нистские, так и вероятностные аспекты пробле-
мы.

Риск-информированный подход к анализу
безопасности расширяет возможности “детерми-
нистского” подхода за счет:

– явного рассмотрения более широкого набо-
ра угроз безопасности,

– предоставления конкретных логических
средств для расстановки приоритетов на основе
значимости риска, опыта эксплуатации и/или
инженерных решений,

– облегчения рассмотрения более широкого
спектра ресурсов, которые могут нейтрализовать
опасности/угрозы,

– явной идентификации и количественного
описания неопределенностей в анализе безопас-
ности,

– повышения качества управленческих реше-
ний путем использования анализа чувствитель-
ности результатов к исходным предположениям и
анализа неопределенностей в исходных данных и
в расчетах на прочность и устойчивость зданий.

Указанные особенности РИП позволяют, с од-
ной стороны, снизить в некоторых случаях сте-
пень необоснованного консерватизма “детерми-
нистского” подхода, а с другой стороны, дают ме-
тодологическую основу для формулировки
дополнительных требований к конструкции не-
сущих конструкций, которые позволяют снизить
затраты на обеспечение требуемого уровня без-
опасности экономически эффективным спосо-
бом.

Использование величины риска в качестве
метрики (т.е. измеримого масштаба) уровня без-
опасности несущих конструкций фокусирует
внимание проектировщика именно на тех компо-
нентах системы, которые вносят наибольший
вклад в величину риска. Это дает возможность
размещать доступные ресурсы именно на крити-
чески важных элементах защиты и “смягчать”
требования к элементам или компонентам, кото-

рые не вносят значительного вклада в величину
риска.

Несмотря на то что “детерминистский” под-
ход был успешным в обеспечении безопасности
сложных технических систем на большом интер-
вале времени, существуют возможности для улуч-
шения.

Системное и систематическое применение
РИП дает возможность улучшения путем более
явного анализа рисков и включения понимания
рисков в практику проектирования, эксплуата-
ции и надзора за безопасностью несущих кон-
струкций.

Соотношение между “детерминистским” и
“риск-информированным” подходами схемати-
чески показано на рис. 2 и 3. В отличие от доми-
нирующего сегодня “предписывающего” подхода
в рамках РИП наряду с результатами инженерно-
го анализа явно принимается во внимание ин-
формация о результатах анализа рисков, связан-
ных с опасным/защищаемым производственным
объектом или технологией.

Риск-информированный подход позволяет, с
одной стороны, более реалистично (по сравне-
нию с “предписывающим” подходом, который
зачастую использует так называемые “консерва-
тивные предположения2” – предположения о
наихудшем развитии событий), а с другой сторо-
ны, в количественной форме соотнести риск с
преимуществами того или иного технического
решения.

Разработку концепции нормативного обеспе-
чения безопасности ВЭ необходимо проводить
как с учетом описанных выше тенденций, кото-
рые четко прослеживаются в зарубежной [9–11] и
отечественной [12, 13] практике нормативного
обоснования безопасности, так и новых тенден-
ций научных результатов, концептуальных под-
ходов и лучших практик обеспечения безопасно-
сти сложных, в том числе сетевых технических
систем.

Применительно к нормативному регулирова-
нию атомно-водородной энергетики следует от-
метить, что согласно концепции развития ВЭ в
Российской Федерации атомно-водородная
энергетика для крупномасштабного производ-
ства и потребления водорода будет включать в се-
бя реакторную установку (рассматривается при-
менение высокотемпературного газоохлаждаемо-
го реактора), ХТЧ для производства водорода,
объединенных в АЭТС.

В соответствии со статьей 3 Федерального за-
кона об использовании атомной энергии № 170-

2 Термин из теории обеспечения безопасности систем высо-
кой ответственности – ядерной энергетики, топливной
энергетики (нефть, газ), аэрокосмической промышленно-
сти.
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ФЗ АЭТС являются объектами использования
атомной энергии и в соответствии со статьей 6
№ 70-ФЗ требования к обеспечению безопасно-
сти таких объектов должны устанавливаться в фе-
деральных нормах и правилах в области исполь-
зования атомной энергии.

Поэтому в документах нормативного регули-
рования для АЭТС должны устанавливаться тре-

бования не только к обеспечению водородной
взрывобезопасности на объекте, но и к безопас-
ности объекта и деятельности в области исполь-
зования атомной энергии (ядерной и радиацион-
ной безопасности).

До настоящего времени в Российской Федера-
ции регулирования безопасности в области ис-
пользования атомной энергии в отношении

Рис. 2. Схема детерминистского подхода к обеспечению безопасности.

Новейшие технологии и знания
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Руководства/
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анализ

Обратная связь из
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Информация о
проблемах/

авариях

Проектирование/
Изготовление/
Строительство/
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Рис. 3. Схема риск-информированного подхода к обеспечению безопасности.
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АЭТС, высокотемпературных газовых реакторов,
ХТЧ и их совместного функционирования не
осуществлялось. Конструктивные особенности
АЭТС могут привести к тому, что часть действую-
щих требований по обеспечению безопасности
атомных станций будет неприменима к данным
станциям. Поэтому для установления целей и ос-
новных критериев безопасности АЭТС, а также ос-
новных принципов и общих требований к техниче-
ским и организационным мерам, направленным на
достижение безопасности, а также для эффектив-
ного регулирования безопасности таких станций
могут потребоваться разработка и утверждение це-
лого комплекса федеральных норм и правил в обла-
сти использования атомной энергии.

Разработка норм и правил по обеспечению
функционирования и безопасности атомно-во-
дородной энергетики должна включать в себя
следующие этапы:

– формирование перечня нормативно-право-
вой разрешительной документации, распростра-
няющейся и подлежащей анализу применитель-
но к атомно-водородной энергетике для крупно-
масштабного производства и потребления
водорода;

– анализ действующих федеральных норм и
правил применительно к атомно-водородной
энергетике для крупномасштабного производ-
ства и потребления водорода;

– формирование перечня отдельных положе-
ний правил ядерной безопасности и общих поло-
жений безопасности для реакторных установок
АС, подлежащих включению в документацию для
атомно-водородной энергетики.

В качестве первоочередных задач целесообраз-
но рассматривать следующие этапы нормотвор-
ческой деятельности:

– оценка полноты и достаточности норматив-
но-правовой базы и подготовка проектов по вне-
сению изменений в действующие нормативно-
правовые акты Российской Федерации, а при не-
обходимости разработка новых требований к
обеспечению безопасности новых реакторных
комплексов и сопутствующих им новых техноло-
гий атомно-водородной энергетики;

– разработка концепции основных положений
обеспечения безопасности при производстве,
хранении и транспортировке водорода на АЭТС;

– разработка концепции безопасности и
функциональной устойчивости ВЭ;

– разработка и введение в действие федераль-
ных норм и правил “Основные положения обес-
печения безопасности при производстве, хране-
нии и транспортировке водорода на атомной
энерготехнологической станции”.

Для разработки и уточнения отечественных
норм и стандартов обеспечения безопасности ВЭ
необходимо подготовить:

– первичные научно-технические данные –
экспериментальные данные по опасным факто-
рам горения и взрыва водорода в аварийных усло-
виях, лучшие эмпирические практики обеспече-
ния водородной безопасности,

– инструменты для анализа рисков и стойко-
сти – методики и программные средства для де-
терминистского и вероятностного анализа без-
опасности,

– работоспособные образцы (действующие
макеты) технических систем водородной пожаро-
и взрывозащиты – системы мониторинга взрыво-
опасных смесей, системы беспламенного удале-
ния водорода (пассивные каталитические реком-
бинаторы водорода), системы инертизации объек-
тов и устройств инертными газами, химическими
флегматизаторами, водяным паром, системы вен-
тиляции и т.д., учитывающие особенности про-
цессов распространения и горения водорода и
специфику объектов ВЭ и технических изделий и
устройств, обеспечивающих безопасное произ-
водство, транспорт, хранение, распределение и
использование водорода как энергоносителя и
массового продукта потребления.

Ниже кратко описаны приоритеты для экспе-
риментальных и расчетно-теоретических иссле-
дований, которые необходимы для создания пол-
ноценного корпуса нормативных документов по
безопасности инфраструктуры ВЭ.

НОВЫЕ И УТОЧНЕННЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ

В различных отраслях промышленности, в ко-
торых обращается или может образовываться во-
дород (газовой, нефтехимической, химической,
металлургической, стекольной, пищевой), в угле-
водородном топливно-энергетическом комплек-
се, в атомной энергетике, в авиакосмической от-
расли накоплен значительных объем знаний, ин-
струментов, технологий и устройств для
обеспечения водородной безопасности. Однако
во всех перечисленных выше случаях обращение
водорода происходило внутри промышленных
систем, в которых достигнут определенный уро-
вень культуры безопасности обученного персона-
ла и для которых разработаны и внедрены отрас-
левые или корпоративные системы управления
промышленной безопасностью.

Для того чтобы минимизировать нормативные
барьеры для согласования разрабатываемого
комплекса норм и стандартов по водородной без-
опасности с актуальными и разрабатываемыми
международными системами нормативного обес-
печения безопасности инфраструктуры ВЭ и
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транспорта, нужны новые и уточненные экспери-
ментальные данные.

Для комплексного обеспечения безопасности
ВЭ, включающей в себя АЭТС с высокотемпера-
турным газоохлаждаемым реактором и ХТЧ для
производства водорода, а также инфраструктуру
для транспорта, хранения, распределения и ис-
пользования водорода, необходимы первичные
научно-технические данные – эксперименталь-
ные данные по опасным факторам горения и
взрыва водорода в аварийных условиях, лучшие
эмпирические и аналитические практики обеспе-
чения водородной безопасности (best practices), в
том числе данные для верификации и валидации
компьютерных кодов, предназначенных для рас-
четного обоснования пожаро- и взрывобезопас-
ности.

В настоящее время наибольшую актуальность
представляют следующие направления экспери-
ментальных исследований.

Горение ультрабедных водородсодержащих 
газовых смесей

Переход от шаровых к дефлаграционным пламе-
нам. В отличие от углеводородных топлив газовые
смеси водорода с воздухом горят принципиально
разным образом в зависимости от начальной кон-
центрации водорода в смеси. В ультрабедных
смесях (с концентрацией менее 10 об. % H2) пла-
мя не может существовать в виде непрерывного
фронта (как в дефлаграционных пламенах в око-
лостехиометрических и богатых смесях) и само-
фрагментируется на небольшие очаги горения,
имеющие вид “пузырьков” или “шаровых пла-

мен” и всплывающие вверх из-за эффектов пла-
вучести [14].

Несмотря на значительные усилия, направ-
ленные на выяснение особенностей горения
ультрабедных водородо-воздушных смесей, их
природа и опасные характеристики изучены еще
недостаточно полно. Недостаток знаний об
ультрабедном горении водорода проявляется в
отсутствиe в настоящее время консенсуса при от-
вете на вопрос – при какой минимальной кон-
центрации водорода в смеси возможно воспламе-
нение или взрыв? В настоящее время в качестве
критериев используются различные численные
значения – 2, 4, 8, 10 об. % H2. Для того чтобы
обоснованно ответить на указанный и другие по-
добные вопросы об опасности горения ультра-
бедных водородно-воздушных смесей, необходи-
мы дополнительные эксперименты, нацеленные
на исследование характеристик всплывающих
шароподобных пламен и их переход в дефлагра-
ционные пламена (рис. 4).

Распространение водородо-воздушных пламен в
узких каналах. Непротиворечивое и научно обос-
нованное определение нижнего концентрацион-
ного предела для взрывов водородно-воздушных
смесей, способных оказывать опасное бариче-
ское воздействие, в настоящее время отсутствует.
В научной, проектно-конструкторской и норма-
тивной литературе используется несколько зна-
чений концентрации водорода, характеризующих
концентрационные пределы для различных фи-
зико-химических процессов (воспламенение/за-
жигание, ускорения пламен, детонация).

Экспериментальное исследование околокри-
тических процессов горения в условиях земной

Рис. 4. Характерный вид низкоскоростных пламен в ультрабедных (от 4 до 16 об. % H2) водородно-воздушных
смесях [15].
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5 мс 10 мс 15 мс

15 мс 50 мс 65 мс175 мс 175 мс

30 мс17.5 мс 22.5 мс

9% H2, Скорость 0.6 м/с 6% H2, Скорость 0.3 м/с
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тяжести затруднено эффектами плавучести водо-
родно-воздушных смесей.

Для того чтобы минимизировать влияние си-
лы тяжести на распространение пламен [16], была
сконструирована и запатентована [17] специали-
зированная закрытая ячейка Хеле–Шоу, в кото-
рой, с одной стороны, затруднены конвекцион-
ные процессы в газовой смеси, а с другой сторо-
ны, тепловые потери из фронта пламени
позволяют исследовать свободное распростране-
ние фронтов горения практически во всем диапа-
зоне горючести водородно-воздушных смесей.

Цель данных экспериментов – визуально ис-
следовать основные глобальные (на характерном
масштабе экспериментального объема) морфоло-
гические особенности свободного двумерного
распространения волн горения в закрытой гори-
зонтальной ячейке Хеле–Шоу в ультрабедных
(от 4 до 12 об. % Н2) водородно-воздушных газо-
вых смесях.

В исследуемом диапазоне химических соста-
вов были обнаружены (рис. 5) три характерных
морфотипа для свободного двумерного распро-
странения пламени: “квазинепрерывный”,
“дендритный”, “лучеобразный”.

При последовательном снижении концентра-
ции водорода в смеси были зафиксированы два
скачкообразных перехода для глобальной морфо-
логии фронта горения. Первый морфологиче-
ский переход (“непрерывное–дендритное” горе-
ние) происходит в диапазоне концентраций 8.0–
9.0 об. % Н2. Второй переход (“дендритное–луче-
образное” горение) происходит при концентра-
ции 7.0–7.1 об. % Н2. Внутри каждого из трех об-
наруженных диапазонов для фиксированной
концентрации водорода в смеси в серии экспери-
ментов глобальная морфология (форма и харак-
терные размеры) фронта горения сохраняется, а
направление движения основных “ветвей” или
“лучей” меняется стохастически.

Развитие данного научного направления необ-
ходимо для получения первичных эксперимен-
тальных данных по взрывобезопасности водород-

ных топливных элементов, которые состоят из
большого количества плоских электродов, обра-
зующих узкие каналы, и для выяснения механиз-
мов перехода от квазиизобарических шароподоб-
ных пламен к дефлаграционным пламенам, спо-
собным эффективно ускоряться и переходить в
квазидетонационный режим горения.

Распространение и ускорение дефлаграционных 
пламен в стратифицированных водородо-

воздушных газовых смесях
Классический подход к нормативному обеспе-

чению водородной безопасности базируется на
двух предположениях:

– исходная смесь перемешана и характеризу-
ется пространственно однородным химическим
составом (во всех точках локальные концентра-
ции совпадают и могут характеризоваться еди-
ным значением (средним по измеряемому
объему));

– свойства горючей непрореагировавшей сме-
си не изменяются (инвариантны) во времени, т.е.
не учитывается динамика изменения градиентов
пространственно неоднородного поля концен-
траций.

Многочисленные экспериментальные и рас-
четно-теоретические исследования процессов го-
рения, а также анализ аварии на АЭС Фукусима
показали, что:

– в аварийных условиях водородо-воздушная
смесь может быть сильно стратифицирована и ее
влияние на динамику пламен существенно,

– использование для оценки взрывобезопас-
ности только концентрационных пределов смеси
(диаграммы Шапиро–Моффетти) не позволяет
учесть свойства ограничивающего или замыкаю-
щего пространства;

– в настоящее время все измеряемые показа-
тели и критерии взрывоопасности установлены
только для предварительно перемешанных, про-
странственно однородных по химическому соста-
ву пароводородно-воздушных смесей [18];

Рис. 5. Три характерных морфотипа для двумерного распространения ультрабедного водородно-воздушного пламени
в узких плоских горизонтальных каналах: а – “лучистый”, б – “дендритный”, в – “квазиоднородный” [16].

(a) (б) (в)
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– результаты независимых эксперименталь-
ных исследований [19, 20] условий перехода горе-
ния в детонацию в закрытых каналах, в которых
формировалось одномерное стратифицирован-
ное распределение водорода, показали, что:

– известные критерии ускорения пламени, по-
лученные для пространственно однородных сме-
сей, не учитывают эффект неоднородности и не
обеспечивают консервативности для оценок
взрывоопасности;

– градиенты концентрации приводят к значи-
тельному ускорению пламени в незагроможден-
ных каналах;

– в загроможденных каналах градиенты кон-
центрации могут как ускорять, так и замедлять
переход к детонации в зависимости от средней
концентрации водорода.

Экспериментальные и расчетно-теоретиче-
ские исследования влияния стратификации на
переход горения в детонацию находятся в началь-
ной стадии. Их развитие необходимо для обосно-
ванного анализа, оценки и обеспечения водород-
ной взрывобезопасности.

Формирование взрывоопасных облаков
при аварийном истечении жидкого водорода
При крупномасштабном производстве и

транспортировке водорода его обращение в виде
криогенной жидкости имеет ряд преимуществ
[21, 22]. Несмотря на большой объем знаний по без-
опасности жидкого водорода, который был получен
в аэрокосмических приложениях в Российской Фе-
дерации [23] и США [24], для безопасного проекти-
рования и эксплуатации той части инфраструктуры
ВЭ, в которой будет обращаться жидкий водород,
необходимы дополнительные эксперименталь-
ные и расчетно-теоретические исследования
опасностей, характерных для криогенного водо-
рода.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ 
АНАЛИЗА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
БЕЗОПАСНОСТИ ВОДОРОДНОЙ 

ЭНЕРГЕТИКИ
Для комплексного обеспечения безопасности

развиваемой ВЭ полученный ранее научно-тех-
нический задел необходимо использовать с уче-
том следующих важных факторов:

– при строительстве новых объектов инфра-
структуры ВЭ на территориях с плотной застрой-
кой или с высокой плотностью населения (основ-
ного потребителя водорода) необходимо учиты-
вать риски, известные из практики управления
промышленной безопасностью опасных объек-
тов инфраструктуры ВЭ (трубопроводов, криоре-
зервуаров и сосудов высокого давления для хра-

нения водорода в различных отраслях промыш-
ленности), но расположенных, как правило, на
значительных (безопасных) расстояниях от мест
скопления населения,

– безопасность, надежность и стойкость
(функциональная устойчивость) инфраструкту-
ры ВЭ должны быть существенно выше достигну-
того сегодня уровня в промышленности и энерге-
тикe для того, чтобы массовый потребитель водо-
рода, не обладающий достаточной культурой
безопасности, был защищен от возможных водо-
родных инцидентов и аварий и сам не мог стать
источником неприемлемых рисков,

– для атомно-водородной энергетики, где два
опасных объекта – ядерный реактор и ХТЧ – бу-
дут находиться в прямом производственном, тех-
нологическом и управленческом взаимодей-
ствии, необходимо учитывать малоисследован-
ные риски, связанные с взаимным влиянием
ядерных/радиационных процессов и опасных хи-
мических процессов, а также факторов наличия
пожаро- и взрывоопасных смесей водорода с ме-
таном и монооксидом углерода в диапазоне усло-
вий, характерных для установок ХТЧ.

Для адекватного учета перечисленных выше
особенностей комплексного обеспечения без-
опасности развиваемой ВЭ в настоящее время
представляется важным приоритетное развитие
следующих аналитических инструментов.

Методики анализа риска каскадных аварий

Наиболее тяжелые по последствиям техноген-
ные аварии, как правило, происходят по каскад-
ным сценариям, когда опасное природное явле-
ние, авария и/или отказ одного элемента приво-
дит к отказам и/или авариям других элементов
системы [25–27].

Природные стихийные бедствия во многих
случаях также сопровождаются каскадным разви-
тием техногенных аварий. Одним из ярких при-
меров каскадного развития событий явилось
сильное землетрясение 2011 г. в Японии, вызвав-
шее волну цунами, которая явилась основной
причиной крупной аварии с выходом радиоак-
тивных веществ в окружающую среду на АЭС
“Фукусима-1”. Подобные аварии в различных
научно-технических источниках называют “кас-
кадными авариями”, “авариями с эскалацией мас-
штабов последствий” или “эффектом домино”.

Каскадная авария, вызванная стихийным бед-
ствием или техногенным инцидентом, представ-
ляет собой наиболее сложный вариант развития
событий с точки зрения оценки безопасности си-
стем, аварийного планирования и реагирования.
Поэтому интерес к проблемам “эффекта доми-
но”, “каскадного развития аварии” и т.д. посто-
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янно растет в научной литературе и нормативных
документах.

В настоящее время при оценке безопасности
опасных производственных объектов в мировой
практике и практике России на нормативном
уровне требуется проведение анализа каскадного
развития аварий [28–31]. В перечисленных доку-
ментах и методиках в основном декларируется
необходимость рассматривать взаимосвязи меж-
ду блоками объекта, связанные с воздействием
поражающих факторов на аварийном блоке на
соседние блоки и объекты, содержащие опасные
вещества. Однако пригодные к непосредственно-
му практическому использованию методики ана-
лиза рисков каскадных аварий отсутствуют, по-
скольку данное научное направление находится в
стадии становления и в последнее десятилетие
характеризуется бурным развитием [32–35].

Нелинейные модели аварии

Снижение риска каскадных и системных ава-
рий является одним из наиболее перспективных
методов комплексного обеспечения безопасно-
сти сложных социотехнических систем. Водород-
ная энергетика, несомненно, является одним из
примеров таких сложных социотехнических си-
стем. Для анализа рисков каскадных аварий и на
его основе для анализа стойкости сложных со-
циотехнических систем необходимы реалистич-
ные модели каскадных аварий.

В настоящее время для обеспечения ком-
плексной безопасности (различных аспектов
ядерной, радиационной, пожаро-, взрыво-, хи-
мической, биологической, экологической) при
анализе риска тяжелых аварий (подготовке пас-

портов безопасности, обосновании безопасности
промышленной площадки или объекта) и при
выработке организационно-технических меро-
приятий по управлению техногенными, и при-
родными рисками (подготовке планов эвакуации
и т.д.) неявно используется так называемая “ли-
нейная модель аварии”, в которой авария пред-
ставляет собой цепочку (граф) событий от “опас-
ности/угрозы” через “инициирующее событие”
до “ущерба”.

На концептуальную ограниченность линей-
ной модели аварии впервые было указано в клас-
сической работе [36], где началась методологиче-
ская разработка реалистичных, “нелинейных”
моделей аварии, которые учитывали бы не только
материальные, но и организационные и социаль-
ные факторы, определяющие или способствую-
щие реализации тяжелых аварий [37, 38].

В [39] предложено расширение нелинейной
модели Расмуссена–Левисон–Йоханссона для
каскадных аварий, которое помимо структурных
и функциональных особенностей взаимодей-
ствия систем явно учитывает их поведенческие
(процессные) характеристики (рис. 6).

Предложенная модель включает в себя два но-
вых элемента – для реалистичного моделирова-
ния инициирования, эскалации, распростране-
ния и затухания каскадных аварий помимо стан-
дартных моделей “структура–функция” указано
на необходимость:

– разработки четырех дополнительных моде-
лей – “состояние”, “процесс”, “принципы”,
“контекст”, и

Рис. 6. Обобщенная модель аварии с учетом трех (физических, информационных, когнитивных) базовых взаимодей-
ствий в сложных социотехнических системах [39].

Cтруктура
(компоненты
и отношения)

Состояния Поведение

Контекст

Принципы

информационно-
коммуникационное

понимание
ситуации

управленческое взаимодействие
(когнитивное):
принятие решений

взаимодействие (кибернетическое):
контроль и администрирование

Функция физическое взаимодействие:
материальные процессы и
события
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– явного учета трех базовых типов внутри- и
межсистемных взаимодействий – физических,
информационных, логических.

Использование нелинейных моделей аварий
позволит повысить как точность идентификации
уязвимостей в комплексном обеспечении без-
опасности ВЭ, так и предсказательную способ-
ность анализа рисков.

Неэмпирические модели концентрационных 
пределов опасных процессов

Для количественной оценки концентрацион-
ных пределов ускорения пламен в последние
30 лет были предложены различные полуэмпири-
ческие корреляции [40, 41]. Указанные корреля-
ции используют физико-химические характери-
стики газовых смесей (коэффициент расшире-
ния, число Зельдовича, число Льюиса) и
геометрические характеристики для аппроксима-
ции имеющихся экспериментальных наборов
данных.

Чтобы улучшить понимание природы концен-
трационных пределов и уменьшить диапазон не-
определенностей для смесей водород–воздух–
пар, где возможно эффективное ускорение пла-
мени, в [42] был предложен альтернативный под-
ход к оценке концентрационных пределов для
ускорения пламен, основанный на неэмпириче-
ском (“из первых принципов”) кинетико-термо-
динамическом моделировании. С использовани-
ем только фундаментальных кинетических и тер-
модинамических параметров смеси водород–

воздух–пар была вычислена (рис. 7) зависимость
предельной концентрации пара от начальной
температуры газовой смеси (373–813 K) при нор-
мальном давлении (100 кПа), при которой проис-
ходит полное подавление ускорения пламени.

Сравнение полученной зависимости с резуль-
татами экспериментов позволило сформулиро-
вать новые экспериментальные и теоретические за-
дачи, направленные на прояснение физической
природы перехода от барических дефлаграцион-
ных пламен к практически изобарическим шаро-
вым пламенам.

Разработка неэмпирических моделей концен-
трационных пределов других опасных процессов,
например пределов детонации или пределов “ка-
талитического поджига” водородно-воздушной
смеси пассивными каталитическими рекомбина-
торами водорода, позволит углубить понимание
механизмов появления опасностей, уточнить
пределы безопасной работы технических средств
и выработать более эффективные методы повы-
шения водородной безопасности.

ВЫВОДЫ
Показана необходимость в использовании

двух базовых подходов к нормативному обеспече-
нию безопасности водородной энергетики – це-
леориентированного подхода и риск-информи-
рованного подхода.

Выделены и кратко описаны приоритеты для
экспериментальных и расчетно-теоретических
исследований, необходимых для создания полно-

Рис. 7. Эмпирические концентрационные пределы распространения пламен вниз (Kumar, Cheikhravat, Кушарин).
Фундаментальные концентрационные пределы распространения плоских дефлаграционных пламен (неэмпириче-
ская кинетико-термодинамическая модель). Водород–воздух–пар, 1 атм, 373 К [42].
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ценного современного корпуса нормативных до-
кументов по безопасности водородной энергети-
ки как “системы систем”, включающей в себя как
атомные энерготехнологические станции для
крупномасштабного, надежного производства
водорода, не зависящего от сезонных или суточ-
ных колебаний в окружающей среде, и инфра-
структуры для хранения, транспортировки и рас-
пределения водорода-энергоносителя.
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