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проект

СПЕЦИАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ РЕГЛАМЕНТ
«О БЕЗОПАСНОСТИ УСТРОЙСТВ И СИСТЕМ, 
ИСПОЛЬЗУЮЩИХ ВОДОРОД»

ГЛАВА 1. Общие положения 

Статья 1. Цели принятия технического регламента

1. Технический регламент принимается в целях:

защиты жизни или здоровья граждан, имущества физических или юридических лиц, государственного или муниципального имущества; 

охраны окружающей среды, жизни или здоровья животных и растений; 

предупреждения действий, вводящих в заблуждение приобретателей.

Статья 2. Сфера применения 

2. Технический регламент устанавливает минимально необходимые требования, обеспечивающие взрывобезопасность, промышленную и пожарную безопасности устройств и систем, сформулированные исходя из свойств водорода (Приложение 1), а также формы и правила оценки соответствия.

3. Требования, установленные в настоящем техническом регламенте, распространяется на устройства и системы, в которых обращается (получается, используется, перерабатывается, образуется, хранится, транспортируется, уничтожается) водород или его смеси с объемной долей водорода более 50 %, за исключением устройств и систем, использующихся в аэрокосмической технике, установленных на автомобильных, железнодорожных и иных транспортных средствах, морских или речных судах и иных плавсредствах.

4. Требования, установленные в настоящем техническом регламенте, применяются наряду с требованиями, установленными в иных технических регламентах, в том числе устанавливающих требования по пожарной безопасности, безопасной эксплуатации и утилизации машин и оборудования и иные требования безопасности.

5. Требования к устройствам и системам в части обеспечения безопасности излучений, биологической безопасности, экологической безопасности, ядерной и радиационной безопасности, а также единства измерений в настоящем техническом регламенте не устанавливаются.

Статья 3. Основные понятия 

Для целей настоящего Федерального закона используются следующие основные понятия:

система (технологическая) – совокупность взаимосвязанных технологическими потоками и действующих как одно целое технических устройств, в которых осуществляется определенная последовательность технологических операций; движение потоков между техническими устройствами внутри системы осуществляется по системе трубопроводов.

устройство (техническое) – оборудование (сосуды, аппараты, насосы, компрессоры, распределительные и предохранительные устройства), арматура (задвижки, клапаны, вентили, переключатели), приборы различного назначения (регуляторы, блокирующие устройства, контрольно-измерительные приборы), а так же их узлы и составные части.

ГЛАВА 2. Требования безопасности 

Статья 4. Требования безопасности при проектировании устройств и систем, использующих водород

6. Проектирование должно осуществляться с учетом вероятности возникновения аварийных ситуаций при эксплуатации устройств и систем и обеспечения комплекса мер по уменьшению (снижению) потенциального ущерба. Основной задачей при проектировании устройств и систем является минимизация возможных действий человека, приводящих к аварии, и их влияния, то есть создание системы, способной оставаться безопасной даже в случае ошибок человека.

7. С целью снижения последствия возможных аварийных ситуаций необходимо руководствоваться следующими общими требованиями: 

количество используемого в обращении водорода должно быть минимальным;

конструкция устройств и систем должна обеспечивать запас прочности и надежности и оставаться безопасной при отказе их отдельных элементов;

конструкция устройств и систем должна быть герметична и исключать возможность контакта водорода с окислителями (кислородом, хлором, фтором, иными окислителями и их смесями) и попадания их во внутреннее пространство устройств и систем; количество разъемных соединений должно быть минимально;

поражающие факторы возможных аварий (тепловое излучение, ударная волна, осколки разрушенного оборудования), должны оказывать минимальное воздействие на человека, оборудование, окружающую среду;

количество персонала в зонах, попадающих под действие поражающих факторов возможных аварий, должно быть минимально;

8. При подборе конструкционных материалов необходимо руководствоваться следующими принципами:

в качестве конструкционных должны рассматриваться негорючие и не способные накапливать статическое электричество материалы - как металлы, так и неметаллы (полимерные, композитные и иные материалы);

при подборе конструкционных материалов необходимо учитывать влияние водорода и характеристики протекающих процессов - температурное воздействие, криогенные свойства жидкого водорода, высокое давление, циклические нагрузки, водородное охрупчивание, проницаемость и пористость материалов, совместимость с другими материалами;

материалам, уже успешно применяемым в устройствах и системах, должно отдаваться предпочтение над материалами, опыт применения которых отсутствует или незначителен; использование, в качестве конструкционных, материалов, не имеющих подтверждения возможности применения в водородных средах, недопустимо;

при подборе конструкционных материалов необходимо учитывать их совместимость.

9. При реализации планировочных решений необходимо руководствоваться следующими принципами:

устройства и системы, использующие водород, в том числе системы сброса водорода, должны размещаться, по возможности, на открытой, хорошо проветриваемой территории или, если это невозможно по условиям проекта, над другими помещениями;

расположение устройств и систем должно обеспечивать безопасность и удобство его обслуживания и ремонта;

места возможного скопления смесей водорода с окислителями (кислородом, хлором, фтором, иными окислителями и их смесями) в ограниченных пространствах должны быть исключены.

10. При проектировании систем контроля и управления необходимо руководствоваться следующими принципами:

для контроля и управления технологическими параметрами устройства и системы должны оснащаться автоматическими системами управления;

количество контролируемых параметров, места их контроля и способы регулирования должны быть определены из условий обеспечения безопасной эксплуатации устройств и систем; 

показания контрольно-измерительных приборов, установленных на устройствах и системах и требующие постоянного контроля, должны дублироваться на пульте управления в операторной;

все автоматическая отсекающая арматура должна иметь сигнализацию положения (открыто/закрыто) с выводом на пульт управления в операторной;

для предотвращения выхода технологических параметров за предельные значения устройства и системы должны оснащаться автоматическими системами аварийного останова;

системы аварийные останова должны включаться автоматически и обеспечивать весь цикл безаварийной остановки – от перекрытия запорной арматуры до освобождения отсекаемого участка от обращаемых веществ;

системы аварийные останова должны иметь дублирование системой ручного дистанционного управления отсекающей (запорной) арматурой с пульта оператора.

11. Для предотвращения возникновения и развития аварийных ситуаций необходимо руководствоваться следующими принципами:

конструкция устройств и систем должна обеспечивать возможность продувки ее инертным газом;

конструкция устройств и систем должна обеспечивать возможность снятия зарядов статического электричества;

для устройств и систем, использующих жидкий водород, должны быть предусмотрены меры по компенсации температурных деформаций;

трассы трубопроводов, предназначенных для транспортирования жидкого водорода, должны прокладываться с уклоном, обеспечивающим самотечный слив остатков жидкой фазы и отсутствие застойных зон;

зоны возможного выделения водорода должны быть оборудованы средствами обнаружения (детекторами) водорода и водородного горения, предупреждения и оповещения;

при выборе детекторов водородного горения необходимо принимать во внимание расстояние обнаружения и охватываемую ими область; чувствительность на посторонние источники, такие как солнечный свет, молния, сварка, источники света и посторонние вспышки света; время реагирования и чувствительность к надлежащему спектру излучения;

при выборе детекторов обнаружения водорода следует принимать во внимание их точность, надежность, восстанавливаемость (ремонтопригодность), калибровку, пределы обнаружения, время реакции, место или область охвата и совместимость с системой;

объемная доля водорода в зонах его возможного выделения, при которой срабатывают средства предупреждения и оповещения, не должна превышать 0,4 %;

объемная доля водорода в местах его возможного выделения, при которой срабатывает аварийная система останова, не должна превышать 1 %;

объемная доля кислорода во внутреннем пространстве устройств и систем не должна превышать 1 %.

12. При подборе и размещении электрооборудования необходимо руководствоваться следующими принципами:

количество электрооборудования, применяемого в устройствах и системах, должно быть минимальным; 

все электрооборудование, применяемое в устройствах и системах и установленное в зонах возможного выделения водорода, должно иметь взрывозащищенное исполнение; установка в этих зонах электрооборудования, не использующегося для обеспечения устройств и систем, не допускается;

места размещения пусковой и регулирующей аппаратуры (щитов станций управления распределительных щитов, панелей реле и иной аппаратуры) должны быть изолированы от мест возможного выделения водорода;

все электрооборудование, применяемое в устройствах и системах, независимо от принимаемого напряжения должно быть заземлено;

основные потребители электроэнергии, влияющие на безопасность устройств и систем, должны быть обеспечены резервными источниками питания на случай отключения основного;

Статья 5. Требования безопасности при изготовлении и монтаже устройств и систем, использующих водород

13. Решение о начале изготовления и монтажа устройств и систем принимается при наличии положительного заключения всех предусмотренных законодательством Российской Федерации видов экспертиз.

14. Изготовление, монтаж (установка) и наладка (отработка режимов эксплуатации) устройств и систем должны осуществляться в строгом соответствии с проектной документацией и инструкциями изготовителя.

15. Все технические устройства, используемые при монтаже и, в соответствии с требованием законодательства, подлежащие обязательной сертификации или соответствие которых должно быть подтверждено декларацией о соответствии, должны иметь соответствующие сертификаты и декларации о соответствии.

16. Все технические устройства, используемые при монтаже, должны иметь разрешение на применение.

17. До начала монтажных работ все технические устройства, используемые при монтаже, должны быть очищены от органических и механических загрязнений и испытаны в соответствии с требованиями инструкций изготовителя.

18. Внутренне пространство смонтированных устройств и систем должно быть очищено от остатков органических и иных материалов, а также частиц нагара, ржавчины, грязи, остатков сварки и сварочного флюса. 

19. До начала использования чистящих материалов необходимо установить их совместимость с материалами конструкции.

Статья 6. Требования по безопасности при эксплуатации устройств и систем, использующих водород 

20. Решение о вводе в эксплуатацию устройств и систем (в том числе на стадиях реконструкции, технического перевооружения, модернизации) принимается при наличии положительного заключения всех предусмотренных законодательством Российской Федерации видов экспертиз.

21. Перед пуском в эксплуатацию необходимо:

выполнить испытания устройств и систем на герметичность с целью обнаружения мест возможных утечек и их устранения; метод проведения испытания и давление, при котором осуществляется проверка устройств и систем на герметичность, определяется требованиями проекта;

продуть устройства и системы инертным газом для удаления воздуха до того, как в них поступит водород; объемная доля кислорода в продувочном газе на выходе из устройств и систем не должна превышать 4 %.

22. Эксплуатация систем и устройств осуществляется с учетом существующих требований промышленной и иных видов безопасности.

23. В процессе эксплуатации необходимо проводить периодические проверки устройств и систем на герметичность; в случае обнаружения утечек, они должны быть устранены. Периодичность таких проверок определяется требованиями проекта, рекомендациями изготовителя и/или технологическими регламентами эксплуатирующей организации.

24. Проведение ремонтных, профилактических и других работ допускается только после остановки устройств и систем и освобождения их от водорода продувкой инертным газом. Наличие водорода в устройствах и системах после окончания продувки не допускается.

25. Сброс водорода в атмосферу должен осуществляться через системы сброса, надлежащим образом сконструированные и правильно размещенные. 

26. Для исключения образования взрывоопасных смесей при сбросе водорода в атмосферу в систему сброса должен непрерывно подаваться азот или водяной пар. Количество подаваемого азота (пара) обосновывается проектом.

27. В устройствах и системах должно поддерживаться избыточное давление с целью предотвращения проникновения воздуха извне.

28. Во избежание образования взрывоопасной смеси водорода с воздухом, приступать к тушению пожара, в случае возгорания водорода, можно только после прекращения утечки.

29. Персонал, выполняющий работы в местах возможных утечек водорода, должен быть обеспечен портативными устройствами обнаружения водорода и водородного горения, одеждой и средствами индивидуальной защиты из материалов, не способных накапливать статическое электричество.

Статья 7. Требование по безопасности на стадии выведения из эксплуатации устройств и систем, использующих водород

30. Выведение устройств и систем из эксплуатации допускается только после их остановки и освобождения от водорода продувкой инертным газом. Наличие водорода в устройствах и системах после окончания продувки не допускается. 

Статья 8. Применение документов в области стандартизации для обеспечения безопасности устройств и систем, использующих водород
31. Для обеспечения безопасности устройств и систем, использующих водород, могут на добровольной основе применяться национальные стандарты, гармонизированные с требованиями настоящего технического регламента.

32. Перечень национальных стандартов, применяемых для выполнения требований настоящего технического регламента, должен утверждаться и публиковаться Национальным органом по стандартизации.

ГЛАВА 3. Оценка СООТВЕТСТВИЯ

Статья 9. Формы оценки соответствия

33. Оценка соответствия устройств и систем, проводится в форме государственного контроля (надзора).

34. Оценка соответствия проектной документации на строительство (расширение, реконструкцию, техническое перевооружение), а также на капитальный ремонт в случаях, если при его проведении затрагиваются конструктивные и другие характеристики надежности устройств и систем, осуществляется в форме проведения экспертизы на соответствие требованиям технических регламентов в порядке, установленном законодательством Российской Федерации.

35. Оценка соответствия при строительстве (реконструкции, капитальном ремонте) устройств и систем, осуществляется в форме выдачи разрешения на строительство (реконструкцию, капитальный ремонт) и ввод объекта в эксплуатацию. Порядок выдачи разрешения определяется Градостроительным кодексом Российской Федерации.

36. Оценка соответствия устройств, использующих водород, в том числе входящих в состав систем, требования к которым установлены в технических регламентах, проводится путем выдачи разрешения на применение конкретного вида (типа) устройств. 

Статья 10. Государственный контроль (надзор) за соблюдением требований настоящего технического регламента

37. Государственный контроль (надзор) за соблюдением требований настоящего технического регламента осуществляется федеральными органами исполнительной власти, уполномоченными на проведение государственного контроля (надзора) в соответствии с законодательством Российской Федерации (далее – уполномоченные органы исполнительной власти).

38. Органы государственного контроля (надзора) и порядок его проведения устанавливаются Правительством Российской Федерации.

39. Государственный контроль (надзор) за соблюдением требований настоящего технического регламента осуществляется должностными лицами уполномоченных федеральных органов исполнительной власти.

40. Должностные лица уполномоченных федеральных органов исполнительной власти вправе осуществлять свои полномочия в пределах, установленных законодательством.

Статья 11. Оценка соответствия устройств, использующих водород

41. Оценка соответствия устройств, использующих водород, проводится в ходе процедуры выдачи разрешения на применения конкретного вида (типа) устройств и должна учитывать требования безопасности, установленные в иных технических регламентах.

42. Разрешение на применение может выдаваться на единичное устройство, партию, либо на тип (вид) устройств. Допускается выдавать одно разрешение на типовой ряд устройств одного назначения при условии соблюдения единого конструкторского подхода, используемых материалов и технологий.

43. Разрешение выдается уполномоченным федеральным органом исполнительной власти. Порядок выдачи разрешения на применение устанавливается Правительством Российской Федерации.

Уполномоченный федеральный орган исполнительной власти вправе инициировать действия по приостановлению разрешения на применение устройства, использующего водород, если при расследовании технических причин аварии или произошедшего несчастного случая, связанного с эксплуатацией данного устройства, использующего водород, будет документально установлено, что причиной случившегося явились конструктивные недостатки устройства или несогласованные изменения конструкции, влияющие на безопасность; нарушение условий действия разрешения.

ГЛАВА 4. Заключительные и переходные положения

Статья 12. Переходные положения 

44. С момента введения в действие настоящего технического регламента нормативные правовые акты, действующие на территории Российской Федерации, до приведения их в соответствие с настоящим техническим регламентом подлежат обязательному исполнению только в части, соответствующей целям: 

защиты жизни или здоровья граждан, имущества физических или юридических лиц, государственного или муниципального имущества;

предупреждения действий, вводящих в заблуждение приобретателей;

45. Положения настоящего технического регламента в части устройств и систем, использующих водород и находящихся в эксплуатации на момент вступления в действие настоящего технического регламента, вступают в силу через шесть месяцев после вступления в силу настоящего технического регламента.

46. Национальному органу по стандартизации утвердить программу разработки национальных стандартов, которые на добровольной основе могут применяться для соблюдения требований настоящего технического регламента. 

Статья 13. Приведение нормативных правовых актов в соответствие с настоящим техническим регламентом

47. Поручить Правительству Российской Федерации привести нормативные правовые акты в соответствие с настоящим техническим регламентом.

Статья 14. Вступление в силу настоящего технического регламента

48. Настоящий технический регламент вступает в силу через шесть месяцев после опубликования.

Приложение 1

1. Газообразный водород

Газообразный водород самый легкий из всех газов, не имеет ни цвета, ни запаха. Молекулы водорода имеют наименьший размер. В результате газообразный водород лучше других проникает (диффундирует) через материалы, в окружающую среду и имеет лучшую среди всех газов плавучесть. Если выброс водорода происходит в закрытом пространстве, то он может скапливаться в верхней его части. 

Доказано, что водород, находящийся внутри ограниченного пространства способен диффундировать сквозь окружающие поверхности. Скорость проникновения зависит от материала поверхности, ограничивающей пространство. Для металлов (таких как сталь) при нормальной температуре скорость диффузии водорода мала. Осторожность следует соблюдать при обращении с полимерными материалами, скорость диффузии через которые значительно больше. Газообразный водород, растворенный в жидкости, может проникать через стенки резервуара.

Из-за низкой плотности водорода при обычных условиях газообразный водород обычно хранят и транспортируют при повышенном давлении. 

2. Жидкий водород

Жидкий водород почти бесцветен, с легкой голубой окраской. У него крайне низкая точка кипения, низкая способность к нагреванию, и большое объемное расширение при нагреве до газообразного состояния. 

Жидкий водород имеет температуру кипения 20,3 0К. При нормальных условиях такая жидкость легко вскипает и превращается в газ. Если водород заключен в ограниченном пространстве, то нагревание жидкого водорода до температуры окружающей среды приводит к созданию высокого давления. 

Другим следствием низкой температуры жидкого водорода является то, что, за исключением гелия, все газы при такой температуре конденсируются и переходят в твердое состояние. Попадание воздуха, азота или других газов через неплотности клапанов в емкости с жидким водородом может привести к возникновению нескольких видов опасностей. Кристаллизующиеся газы могут заткнуть нарушить работу предохранительных устройств, трубопроводов и отсечной арматуры. Снижение объема сконденсировавшихся газов может привести к созданию вакуума, что, в свою очередь, приведет к увеличению доли попавшего через неплотности газа (воздуха). Этот процесс известен как криогенное нагнетание. Если такой процесс продолжается на протяжении длительного времени, то могут накапливаться значительные количества газа (воздуха), вытесняя при этом жидкий водород. В процессе технического обслуживания (нагрева), эти замерзшие газы (воздух) снова переходят в газообразное состояние, в результате чего поднимается давление или происходит образование взрывоопасных смесей. 

3. Свойства водорода

Водород, название которого складывается из латинских слов «hydro» (вода) и «genes» (образование), является самым простым и наиболее распространенным элементом во вселенной. Атомарный водород существует в виде трех возможных изотопов: протий, дейтерий или тритий. Протий, с атомной массой, равной 1, является наиболее распространенным изотопом. 

Как чистое вещество, водород существует в виде молекулы, обозначаемой Н2, в которой два атома водорода имеют ковалентную связь. Существуют две молекулярные формы: ортоводород и параводород. Доля каждой формы водорода определяется температурой. При нормальных температуре и давлении (NTP) доля параводорода составляет примерно 25 %. Такая смесь известна под названием «нормальный водород». При понижении температуры доля параводорода в такой смеси повышается. В жидком водороде при 20 0К доля параводорода составляет 99,8%. 

Наличие такого количества разных изотопов и молекулярных форм не влияет на большинство аспектов безопасности, не связанных с атомной энергетикой. Дейтерий в природе можно найти лишь в очень небольших количествах, а тритий производится в атомных реакторах. Химия водорода и, в особенности, химия горения не сильно меняется в зависимости от разных атомных и молекулярных форм. 

При использовании водорода, не связанном с атомной энергетикой, обычно используются термофизические данные, применимые к нормальному водороду (протию). Единственное исключение – это криогенные производства, такие как хранение жидкого водорода, когда тепло является важным параметром. Более существенные различия между ортоводородом и параводородом происходят в тех свойствах, для которых важно тепло (таких как теплосодержание (энтальпия), удельная теплоемкость и теплопроводность), в то время как другие свойства ортоводорода, такие как плотность, мало отличаются от свойств параводорода. 

4. Внешний вид и общие характеристики

Газообразный водород воспламеняем, нетоксичен и не вызывает коррозию. Он не имеет ни цвета, ни запаха, ни вкуса и не поддерживает жизнь (удушлив). Жидкий водород прозрачен, с несильной голубоватой окраской и не вызывает коррозию.

5. Свойства разных форм (фаз)

Поведение водорода определяется низкими температурами, при которых происходят преобразования между газообразной, жидкой и твердой фазами. Самая высокая температура, при которой пар может превратиться в жидкость, или «критическая температура», для водорода составляет примерно 33 0К. Нормальная температура кипения (NBP) – 20,3 0К при абсолютном давлении 101,323 кПа. Тройная точка (фазовой диаграммы), представляющая собой условия, при которых могут сосуществовать все три фазы - 13,8 0К при абсолютном давлении 7,2 кПа (субатмосферное давление). Такая температура ниже точки замерзания воздуха. 

6. Дисперсия

При нормальных условиях плотность водорода составляет 0,0838 кг/м3, а его удельный вес – 0,0696 (у воздуха -1). Следовательно, водород примерно в 14 раз легче, чем воздух, что делает его самым легким из всех газов. 

Благодаря малому размеру молекулы, способность к диффузии у водорода больше, чем у гелия, и примерно в три раза больше, чем у азота в воздухе при нормальных условиях. Газообразный водород также легко поникает в твердые вещества. 

В случае возникновения утечек водорода его высокая плавучесть влияет на движение газа больше, чем его высокая способность к диффузии. Однако, эффект ветра может доминировать и над способностью к диффузии, и плавучестью. Плавучесть водорода, если ему разрешить подниматься, создаст конвекционные потоки. Вследствие этих свойств, газообразный водород легко рассеивается и образует возгораемые смеси с воздухом. В атмосфере, если ее объем не ограничен сдерживающими поверхностями, эти смеси быстро растворяются до уровня, ниже уровня возгораемости. Однако, следует быть осторожными при высвобождении паров водорода при криогенных температурах. Пары водорода при температурах 23 0К и ниже более плотные, чем воздух при нормальных условиях и, до тех пор, пока они не прогреются, могут оседать и накапливаться в низинах. 

7. Вязкость

Высокая проникающая способность водорода через пористые материалы, арматуру, изоляцию объясняется низкой вязкостью водорода в сочетании с малым размером молекул. 

8. Теплоемкость, теплопроводность и коэффициент Джоуля-Томсона газообразного водород

На молярной основе теплоемкость водорода близка к теплоемкости других двухатомных газов, несмотря на его низкую молекулярную массу. Теплопроводность водорода значительно выше, чем у других газов. 

В противоположность поведению многих газов, которые охлаждаются при резком расширении (инжекция через отверстие), при расширении водорода выделяется тепло. Такое поведение наблюдается при выбросе водород при повышенном давлении в атмосферу через вентиль сброса. При этом такой рост температуры, характеризуемый коэффициентом Джоуля‑Томсона, незначителен с точки зрения возможности возгорания. 

9. Плотность и тепловое расширение

Плотность жидкого параводорода при нормальной точке кипения составляет 70,78 кг/м3. Соответствующий удельный вес – 0,071 0 (у H2O = 1), то есть он примерно в 14 раз менее плотный, чем вода.

При нагревании жидкий водород значительно увеличивается в объеме. Это свойство отражается коэффициентом теплового расширения, который при нормальной точке кипения в 23 раза больше, чем у воды при окружающих условиях. Значимость этого эффекта для безопасности возрастает тогда, когда в резервуарах для криогенного хранения незаполненная часть объема недостаточна для содержания расширившейся жидкости. Это может привести к избыточному давлению в резервуаре или к уносу жидкости в линии сброса.

10. Эквивалентный объем газа

Значительное увеличение объема связано с переходом водорода из жидкого в газообразное состояние; также постепенное увеличение объема происходит в газообразном водороде, если ему позволяют нагреваться от температуры нормальной точки кипения до нормальной температуры при нормальном давлении (NTP). Отношение величины конечного объема к первоначальному объему для перехода водорода из жидкого в газообразное состояние и расширения нагретого газа равно 845. Общий рост объема может привести к окончательному давлению в 172 МПа, начиная с первоначального давления 0,101 МПа, если газообразный водород полностью заключен в ограниченном пространстве. 

В Таблице 1 представлены выборочные свойства нормального водорода и параводорода, имеющие отношение к его безопасности.
Таблица 1
Выборочные свойства нормального водорода и параводорода, имеющие отношение к его безопасности

	Свойства
	Нормальный водород
	Параводород

	Свойства при нормальной температуре и давлении (NTP)

	Температура, 0К
	293,15
	293,15

	Давление (абсолют.), КПа
	101,325
	101,325

	Плотность, кг/м3
	0,08376
	0,08376

	Удельная теплоемкость при постоянном 
давлении (cp), кДж/кг·0К
	14,33
	14,89

	Показатель адиабаты (сp/cV)
	1,416
	1,383

	Энтальпия, кДж/кг
	4129,1
	4097,7

	Внутренняя энергия, кДж/кг
	2919,5
	2888,0

	Энтропия, кДж/кг·0К
	70,251
	64,437

	Скорость звука, м/с
	1294
	1294

	Вязкость, мПа·с
	8,81
	8,81

	Теплопроводность, мВт/м·0K
	183,8
	191,4

	Тепло преобразования нормального 
водорода в параводород при 300 0К, кДж/кг 
	27,56
	-

	Коэффициент объемного расширения, 0К-1
	0,00333
	0,00333

	Свойства в критической точке (critical point – CP)

	Температура, 0К
	33,19
	32,976

	Давление (абсолют.), кПа
	1 315
	1 292,8

	Плотность, кг/м3
	30,12
	31,43

	Скрытая теплота парообразования, кДж/кг
	0
	0

	Удельная теплоемкость при постоянном 
давлении (cp), кДж/кг·0К
	Очень большая
	Очень большая

	Показатель адиабаты (сp/cV)
	Большая
	Большая

	Энтальпия, кДж/кг
	577,4
	38,5

	Внутренняя энергия, кДж/кг
	-
	2,8

	Энтропия, кДж/кг·0К
	27,07
	17,6

	Скорость звука, м/с
	-
	350

	Вязкость, мПа·с
	(3,5)
	3,5

	Теплопроводность, мВт/м·0K
	Аномально большая
	Аномально большая

	Свойства при нормальной точке кипения (NBP)

	Температура, 0К
	20,930
	20,268

	Давление (абсолютное), кПа
	101,325
	101,325

	Плотность, кг/м3
	газообр. – 1,331;
жидкий –  70,96 
	газообр. – 1,338;
жидкий – 70,78

	Скрытая теплота парообразования, кДж/кг
	446,0
	445,6

	Удельная теплоемкость при постоянном давлении (cp), кДж/кг·0К
	газообр.– 12,20;
жидкий – 9,772 
	газообр. – 12,15;
жидкий – 9,688

	Показатель адиабаты (сp/cV)
	газообр. – 1,683;
жидкий – 1,698
	газ – 1,869;
жидкость – 1,688 

	Энтальпия, кДж/кг
	газ – 717,98;
жидкость – 272,0
	189,3 (Г); -256,3 (Ж)

	Внутренняя энергия, кДж/кг
	641,9 (Г); 270,7 (Ж)
	113,6 (Г); -257,7 (Ж)

	Энтропия, кДж/кг·0К
	39,16 (Г); 17,32 (Ж)
	29,97 (Г); 7,976 (Ж)

	Скорость звука, м/с
	357 (Г); 1101 (Ж)
	355 (Г); 1093 (Ж)

	Вязкость, мПа·с
	1,1 (Г); 13,2 (Ж)
	1,1 (Г); 13,2 (Ж)

	Теплопроводность, мВт/м·0K
	16,9 (Г); 99,0 (Ж)
	16,9 (Г); 99,0 (Ж)

	Коэффициент объемного расширения, 0К-1
	0,0642 (Г); 0,0164 (Ж)
	0,0642 (Г); 0,0164 (Ж)

	Тепло преобразования нормального водорода в параводород,  кДж/кг
	527,14
	-

	Свойства в тройной точке (TP – triple point)

	Температура, 0К
	13,957
	13,803

	Давление (асолют.), кПа
	7,205
	7,042

	Плотность, кг/м3
	0,129 8 (Г); 77,21 (Ж); 86,71 (Т)
	0,125 6 (Г); 77,021 (Ж); 86,50 (Т)

	Удельная теплоемкость при постоянном давлении (cp), кДж/кг·0К
	10,53 (Г); 6,563 (Ж);
- (Т)
	10,52 (Г); 6,513 (Ж);
- (Т)

	Показатель адиабаты (сp/cV)
	1,695 (Г); 1,388 (Ж); 
- (Т)
	1,693 (Г); 1,382 (Ж); 
- (Т)

	Скрытая теплота парообразования, кДж/кг 
	452,0
	449,2

	Скрытая теплота плавления, кДж/кг
	58,09
	58,29

	Скрытая теплота сублимации, кДж/кг
	
	507,39

	Энтальпия, кДж/кг
	669,67 (Г); 217,6 (Ж); 159,5 (Т)
	140,3 (Г); -308,9 (Ж); 
-367,2 (Т)

	Внутренняя энергия, кДж/кг
	612,52 (Г); 215,8 (Ж); 157,7 (Т)
	84,23 (Г); -309,0 (Ж); 
-367,3 (Т)

	Энтропия, кДж/кг·0К
	46,4 (Г); 14,2 (Ж); 
10,1 (Т)
	37,52 (Г); 4,961 (Ж); 
0,739 (Т)

	Скорость звука, м/с
	307 (Г); 1282 (Ж); 
-(Т)
	305 (Г); 1273 (Ж); 
- (Т)

	Вязкость,  мПа·с
	0,74 (Г)

26,0 (Ж)

- (Т)
	0,74 (Г)

26,0 (Ж)

- (Т)

	Теплопроводность, мВт/м·0K
	12,4 (Г)/73,0 (Ж)

900 (Т)
	12,4 (Г)/73,0 (Ж)

900 (Т)

	Коэффициент объемного расширения, 0К-1
	0,0752 (Г)/ 0,0102 (Ж)
	0,0752 (Г)/0,0102 (Ж)

0,004 94 (Т)

	Другие свойства

	Молекулярная масса 
	2,01594
	2,01594

	Эквивалент объем газа при NTP/ объем жидкости при NBP
	847,1
	845,1

	Эквивалент объем газа при CP/ объем жидкости при NBP
	2,357
	2,252

	Эквивалент объем газа при NBP/ объем жидкости при NBP
	53,30
	52,91

	Эквивалент объем газа при TP/ объем жидкости при NBP
	546,3
	563,8

	Эквивалент объем жидкости  при TP/ объем жидкости при NBP
	0,919 0
	0,919 0

	Эквивалент объем твердого вещества при TP/ объем жидкости при NBP
	0,818 4
	0,818 1

	Давление, необходимое для поддержания  плотности жидкости при NBP GH2 (фиксированный объем, при отсутствии вентилирования), МПа
	
	172b

	Максимальная температура инверсии Джоуля – Томсона, 0K
	
	200

	Коэффициент диффузии в воздухе при NTP, см2/с
	
	0,61

	Скорость диффузии в воздухе при NTP, см/с
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2,0

	Скорость плавучести в воздухе при NTP, м/с
	
	от 1,2 до 9

	Скорость парообразования (в стабильном состоянии) из жидкости без горения,  мм/с
	
	от 0,42 до 0,83


11. Сравнение с другими обычными газами

В таблице 2 дана информация о некоторых термофизических свойствах газообразного водорода и других обычных газов для сравнения. 

Таблица 2
Термофизические свойства обычных газов
	Газ
	Плотность 
(20 0C и 100 кПа)
кг/м3
	Вязкость 
(20 0C и 100 кПа)
мПа·сек
	Коэффициент диффузии в воздухе,
cм2/сек
	Низшая теплотворная способность,

МДж/кг

	Водород (H2)
	0,0827
	8,814
	0,61
	119,93

	Гелий (He)
	0,164 0
	19,609
	0,57
	0,00

	Метан (CH4)
	0,659 4
	11,023
	0,16
	50,02

	Азот (N2)
	1,149 6
	17,637
	0,20
	0,00


12. Сравнение с другими сжиженными газами

В таблице 3 представлены для сравнения некоторые криогенные свойства сжиженного водорода и других сжиженных газов, имеющие отношение к безопасности, при нормальной точке кипения. 

Таблица 3
Выборочные свойства некоторых криогенных веществ при их нормальной точке кипения
	Сжиженный газ
	Температура кипения, 
0К
	Плотность жидкости, 
кг/м3
	Плотность газа, кг/м3
	Теплота парообразования,
Дж/г

	Водород (H2)
	20,3
	70,8
	1,34
	454,6

	Гелий (He)
	4,2
	125,0
	16,89
	20,6

	Метан (CH4)
	111,6
	422,5
	1,82
	510,4

	Азот (N2)
	77,3
	808,6
	4,53
	198,6
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