
Экологическая безопасность
Ecological Safety

Безопасность в техносфере, №2 (март–апрель), 2016 11

УДК 504.75.05 	 DOI: 10.12737/ 20791

Анализ целесообразности применения  
водородного топлива для двигателей  
ближне- и среднемагистральных самолетов

С.А. Бурцев, доцент, канд. техн. наук1

Дун Гэ, Ph.D., профессор2

1 Московский государственный технический университет имени Н.Э. Баумана, Москва, Россия
2 School of Aerospace Engineering, Tsinghua University, Beijing, China

e-mail: burtsev@bmstu.ru, serg7573@yandex.ru, dongge@tshighua.edu.cn

Выполнен анализ схемных решений перспективной силовой установки для ближ-
не- и среднемагистральных самолетов. Показано, что использование двига-
телей традиционных схем, работающих на авиационном керосине ТС-1, не по-
зволит выполнить экологические требования, выдвигаемые ИКАО к самолету 
2025–2035 гг. Переход на водород и/или сжиженный природный газ позволяет 
выполнить требования ИКАО по выбросам CO2. Однако это приведет к суще-
ственному увеличению стоимости перевозки (за счет инфраструктуры полу-
чения и хранения водорода и сжиженного природного газа). Применение комби-
нированных силовых установок, использующих  керосин и криогенное топливо, 
позволит повысить топливную эффективность и снизить эмиссию CO2 на 16% 
при работе на водороде и на 2,5–4,5% при работе на метане. При этом частич-
ный переход на водородное топливо позволит выполнить требования ИКАО при 
сохранении стоимости перевозки.
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1. Введение
В настоящее время в пассажирской и транспорт-

ной авиации основной силовой установкой является 
двухконтурный турбореактивный двигатель со сме-
шением потоков наружного и внутреннего контуров 
или без смешения. По этому пути идут как россий-
ские (ПС-90А2, ПД-14) и китайские (WS-20) произво-
дители, так и различные международные консорциу-
мы (CFM56, V2500, SaM146).

Однако для перспективных самолетов граж-
данской авиации к  2025–2035  гг. прогнозируемый 
Международной организацией гражданской ави-
ации (ИКАО, ICAO — International Civil Aviation 
Organization) уровень целевых показателей предпола-
гает снижение расхода топлива на 60–70%, уменьше-
ние на 50% уровня эмиссии по СО2 и на 75–80% — по 
NOx, снижение уровня шума в 2 раза и т.д. [1].

Если для снижения уровня шума можно использо-
вать подходы, предложенные в [2], то с эмиссией вред-
ных выбросов сложнее. Известно, что для обеспечения 
выполнения требований Рамочной конвенции ООН 
об изменении климата [3] уменьшение удельного рас-
хода топлива, а также уровня эмиссии СО2 на пасса-
жиро-километр на 50% может быть достигнуто лишь 
при одновременном улучшении аэродинамических 
характеристик самолёта (вклад в долях~20 %), эффек-
тивности двигателя (~40 %) и совершенствовании си-
стемы управления воздушным движением (~10 %) [4].

В качестве глобальной цели 37-я Ассамблея ИКАО 
наметила ежегодно до 2050 г. повышать топливную 
эффективность авиаперевозок на 2% [1]. Для реали-
зации данной цели необходимо резко повысить эф-
фективность двигателей перспективного самолета 
при одновременном снижении вредных выбросов, 
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что нельзя реализовать за счет традиционных путей, 
связанных с  совершенствованием формы лопаточ-
ного аппарата [5], регулированием торцевого зазора 
между лопатками [6], интенсификацией теплообмена 
[7] и т.д. Возможными путями достижения цели мо-
гут быть переход на новые виды топлива [8, 9] и/или 
изменение схемных решений силовой установки са-
молета (например [10, 11]).

В  [4, 11] был выполнен анализ вариантов кон-
структивно-схемных решений для двухконтурных 
турбореактивных двигателей (ТРДД) со сложными 
термодинамическими циклами, с  системой турбо-
винтовой двигатель — «открытый ротор» и т. д. Эко-
логические аспекты применения данных схем сило-
вых установок для ближне- и среднемагистральных 
самолетов были рассмотрены в [12], где показано, что 
при сохранении тенденций по изменению КПД узлов 
двигателя в соответствии с данными [4] при работе 
на авиационном керосине ТС-1 выполнить требова-
ния ИКАО [1] невозможно. Пути снижения вредных 
выбросов активно обсуждаются, но единого подхода 
к решению этого вопроса пока нет [13].

2. Водород — топливо для двигателей 
и энергетических установок

Возможным путем выполнения требований ИКАО 
является применение в качестве топлива двигателей са-
молетов биотоплива [14], [15] или криогенного топлива 
(водорода или сжиженного природного газа) [16].

Водород представляет особый интерес по двум 
причинам: у  него очень большая удельная теплота 
сгорания (120 МДж/кг против 44 МДж/кг для бен-
зина), продукт сгорания водорода — вода, наличие 
которой не регламентируется требованиями ИКАО 
[1]. При этом водород может быть получен в ходе раз-
личных процессов: термохимических, электро- и фо-
толитических и биологических.

В ракетно-космической отрасли водород в каче-
стве топлива используется уже несколько десятков 
лет. За этот период накоплен большой опыт исполь-
зования ракетных двигателей и энергетических уста-
новок, отработаны технологии обеспечения экологи-
ческой безопасности и аварийной защиты [17]. 

Областей использования водородной энергетики 
становится все больше. В 2008 г. в мире произведено 
60 млн т водорода, ежегодный прирост производства 
составляет примерно 4%, ожидается существенное 
его увеличение в ближайшем будущем [18].

Однако использование криогенного топлива (во-
дорода или сжиженного природного газа) в силовых 
установках самолетов требует создания соответству-
ющей инфраструктуры в  аэропортах и  изменения 

схемных решений силовых установок и/или компо-
новочных решений самолетов [4, 12].

3. Получение и хранение водорода
Водород очень легкий и это вызывает много про-

блем при хранении. Если принять массу и объем, за-
нимаемый сосудом Дьюара с  жидким водородом за 
единицу, то переход к хранению сжатого водорода (при 
давлении 15 МПа) приводит к увеличению занимаемо-
го объема в 5,5–6,0 раз, а массы в 15–20 раз (в зависи-
мости от объема баллонов) [19]. Кроме того, водород 
можно рассматривать как газ, близкий к идеальному, 
только до давления порядка 10 МПа, а при давлении 
примерно 50  МПа график зависимости плотность–
давление существенно отклоняется от идеального, что 
приводит к резкому увеличению работы сжатия.

Аналогичная ситуация с использованием метал-
логидридов для хранения водорода. При допустимом 
объеме топливного бака его масса оказывается еще 
выше [20], чем для сжатого газа.

Соответственно для дальнейшего анализа воз-
можного использования водорода в  качестве ави-
ационного топлива целесообразно рассматривать 
сжиженный водород, так как остальные варианты 
приводят к значительному увеличению массы систе-
мы хранения, что недопустимо в авиации.

В настоящее время большая часть водорода полу-
чается путем термохимических процессов: паровой 
конверсией (реформингом) метана или природного 
газа (около 50% суммарного производства), газифи-
кацией угля и биомассы, реформированием жидкой 
биомассы и расщеплением воды (солнечный нагрев). 
Данная технология позволяет получить водород 
с  высоким содержанием примесей (углеводороды, 
CO, CO2), который можно легко использовать в дви-
гателях внутреннего сгорания (поршневых, газотур-
бинных и т.д.). Все свойства бинарных и более слож-
ных смесей для легких (H2) и тяжелых (CO2, CnHm) 
компонентов достаточно легко можно определить по 
методике, представленной в [21].

Адсорбционные процессы очистки позволяют по-
лучать степень очистки свыше 99%, но требуют исход-
ной смеси, содержащей не менее 75% Н2 при давлении 
15–30 бар и расхода порядка 1000 м3/ч, а мембранные 
системы, хотя работают с исходной смесью, содержа-
щей от 30 до 90% H2 при давлении около 10 бар, но 
имеют степень очистки в пределах 70–99% [22].

В настоящее время каталитический паровой ре-
форминг природного газа является самым дешевым 
и энергетически эффективным (КПД до 83%) спосо-
бом получения водорода [23]. Стоимость водорода (в 
ценах 2007 г.), полученного из природного газа, на-
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ходится в диапазоне 0,3–1,83 долл./кг, а полученного 
газификацией угля — 2,48–3,17 долл./кг [22].

4. Технология использования водорода в авиации 
для снижения эмиссии CO2

Первые лётные испытания установки для бор-
тового питания на водородных топливных эле-
ментах мощностью 20  кВт проведены компанией 
«Airbus» в феврале 2008 г. на самолёте Airbus A320. 
Они подтвердили, что пока использование водород-
ных топливных элементов как привода основного 
движителя (см., например, [4]) в ближне- и средне-
магистальной авиации не рационально несмотря 
на снижение массогабаритных характеристик [24]. 
А если учесть их удельную стоимость и ресурс [24, 
25], то и в дальнемагистральной авиации топливные 
элементы пока целесообразно использовать только 
как вспомогательную силовую установку для обеспе-
чения функционирования летательного аппарата.

При этом, если водород, полученный в процессе 
парового реформинга природного газа, в  дальней-
шем использовать не в топливных элементах, а как 
топливо для газотурбинного двигателя, то прово-
дить процессы очистки не требуется и себестоимость 
полученного водорода находится на нижней грани-
це диапазона. Состав получаемого при абсолютном 
давлении 0,1 МПа «синтез-газа» для исходной смеси 
СН4 : H2O = 1 : 2 представлен в табл. 1.

Примем, что состав синтез-газа, полученного 
в  процессе парового реформинга, при сжижении 
изменяется, так как диоксид (температура субли-
мации −78  °С) и  монооксид (температура кипения 
−191,5 °C) углерода переходят из газообразного состо-
яния намного раньше водорода (температура кипения 
–252,87°C). Соответственно в  сжиженном водороде 
практически без применения специальных мер очист-
ки можно увеличить долю водорода до 94–96%. Для 
дальнейших расчетов примем долю водорода 95%.

Для оценки воздействия на окружающую среду 
можно использовать индекс эмиссии вредных ве-
ществ в виде массы вредных выбросов (в граммах), 
отнесенной к расходу топлива (в килограммах). При 
условии полного окисления углерода, содержаще-
гося в топливе, до углекислого газа можно для лю-
бого вида топлива определить индекс эмиссии СО2. 
В табл. 2 приведены индексы эмиссии СО2 для ави-

ационного керосина, сжиженного природного газа 
и водорода. При этом для сравнения приведены во-
дород особо высокой чистоты (ТУ 2114-016-78538315-
2008, объемная доля водорода не менее 99,99999%) 
и сжиженный водород, полученный после парового 
реформинга (без дополнительной очистки).

Из анализа данных табл. 2  видно, что индекс 
эмиссии CO2  для сжиженного водорода примерно 
в 21 раз ниже, чем для авиационного керосина, и в 
18 раз ниже, чем для сжиженного природного газа.

5. Анализ схем силовых установок
Известно, что полнота сгорания топлива на крей-

серских режимах полета в газотурбинных двигателях, 
применяемых для ближне- и  среднемагистральных 
самолетов, близка к 100%. Для анализа экологической 
безопасности примем, что двигатель работает на крей-
серском режиме от 40–60% (ближнемагистральные ) 
до 70–80% (среднемагистральные самолеты) полетного 
времени. Опыт эксплуатации Ту-155 показал, что если 
это необходимо, то для перехода с работы на сжижен-
ном природном газе на работу на керосине необходимо 
порядка 5 секунд, т.е. в процессе полета возможен без-
аварийный переход на другое топливо. При этом ана-
логичные процедуры для перехода с водорода на керо-
син не прорабатывались [16]. Однако принципиальных 
проблем для решения данной задачи нет и технически 
можно обеспечить переход двигателя с одного топлива 
на другое без создания аварийной ситуации.

Известно, что одной из основных проблем при 
эксплуатации Ту-155  на криогенном топливе было 
снижение грузоподъемности по сравнению с Ту-154С 
и  дальности полета с  грузом (за счет размещения 
криогенных баков) [15]. Соответственно, возможным 
решением проблемы уменьшения эмиссии CO2 для 
перспективного самолета может быть эксплуатация 
двигателя (двигателей), который часть полета вы-
полняет на водороде. Это, с одной стороны, позво-
лит снизить выбросы CO2, а с другой — не приведет 
к значительному снижению количества перевозимых 
пассажиров и грузов. При этом постоянно растущие 
требования по снижению эмиссии CO2  [1, 3] мож-
но выполнять, увеличивая долю времени работы на 
водороде.

Таблица 1
Состав «синтез-газа», получаемого  

в процессе конверсии метана

Компонент CO2 CO H2 CH4

Объемная доля, % 4,6 19,2 76,1 0,1

Таблица 2
Индексы эмиссии CO2, г/кг

№ Топливо Индекс эмиссии 
1 Авиационный керосин ТС-1 3144

2 Сжиженный природный газ 2741

3 Водород ОСЧ 6.0 марка "А" 0

4 Водород после парового реформинга ~150
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В данной ситуации для серийной эксплуатации 
самолетов на сжиженном водороде необходимо соз-
дать в  аэропортах инфраструктуру по получению 
и хранению криогенного топлива и выполнить соот-
ветствующую модернизацию заправочного оборудо-
вания. Анализ проблем, связанных с решением этой 
задачи, представлен в [26].

Выполним анализ снижения эмиссии CO2 на при-
мере самолета Ту-155 при частичной работе (50%) на 
водороде одного из трех двигателей при суммарной 
дальности полета 3000  км. Такое количество водо-
родного топлива позволит принципиально не менять 
компоновку самолета и не приведет к снижению ко-
личества пассажиров и грузов. Для сравнения рас-
смотрим варианты работы всех двигателей на ави-
ационном керосине и  полную и  частичную работу 
одного двигателя на сжиженном природном газе. 
Для удобства сравнения введем относительный ин-
декс эмиссии, показывающий долю эмиссии CO2 при 
переходе на другие схемы работы силовой установки 
самолета. Результаты расчета представлены в табл. 3.

Из представленных результатов видно, что ча-
стичный переход на сжиженный водород даже одно-
го двигателя позволяет значительно снизить эмиссию 
CO2  без изменения схемы силовой установки само-
лета. При этом изменения в  самолете, касающиеся 
использования криогенного топлива, позволят прак-
тически сохранить количество перевозимых пассажи-

ров и грузов и при умеренной цене на водород [22] не 
приведут к заметному росту стоимости перевозки.

Использование сжиженного природного газа в ка-
честве топлива позволяет (без серьезного изменения 
грузоподъемности и пассажировместимости) лишь не-
значительно снизить эмиссию CO2, что не обеспечива-
ет выполнение требований ИКАО [1] без значительного 
изменения схемы силовой установки самолета.

6. Заключение
Проведен анализ требований, выдвигаемых ИКАО, 

к самолету 2025–2035 гг. и показано, что использова-
ние двигателей традиционных схем, работающих на 
авиационном керосине ТС-1, не позволит выполнить 
данные требования. Проведен обзор схем перспек-
тивных силовых установок и топлива и показано, что 
использование криогенного топлива с большим содер-
жанием водорода позволит снизить эмиссию CO2.

Проанализированы проблемы получения, хране-
ния и использования криогенного топлива на борту 
самолета и  выполнено сравнение результатов чис-
ленного анализа эффективности применения двух 
вариантов криогенного топлива: сжиженного водоро-
да и сжиженного природного газа. Показано, что ис-
пользование сжиженного природного газа в качестве 
топлива без значительного изменения схемы силовой 
установки самолета позволяет без изменения стоимо-
сти перевозки лишь незначительно снизить эмиссию 
CO2, что не достаточно для выполнения требования 
ИКАО. При этом частичный переход на сжиженный 
водород позволяет значительно снизить эмиссию 
CO2 (на 16%) без изменения схемы силовой установки 
самолета и увеличения стоимости перевозки. Однако 
дальнейшее увеличение доли водородного топлива 
приведет к снижению количества перевозимых пас-
сажиров, и, соответственно, к увеличению стоимости 
перевозки даже при снижении стоимости водорода.
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Feasibility Analysis of Hydrogen Fuel Using for Short and Medium Range 
Aircrafts’ Engines 
S.A. Burtsev, Ph.D. of Engineering, Associate Professor,  Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
Dong Ge, Ph.D., Professor, School of Aerospace Engineering, Tsinghua University, Beijing, China

An analysis of circuit design for a perspective propulsion system for short and medium range aircrafts has been carried 
out. It has been shown that use of traditional schemes engines working at aviation kerosene TC-1 will not allow match the 
ICAO ecological requirements for an aircraft of 2025-2035. Transition to hydrogen or liquefied natural gas allows match 
ICAO requirements for CO2 emissions. However it will lead to an essential transportation value addition (due to hydrogen 
and liquefied natural gas production and storage infrastructure). Application of the combined propulsion systems using 
both kerosene and cryogenic fuel will allow increase fuel efficiency and reduce CO2 emission by 16% for hydrogen and by 
2.5–4.5% for methane. In such a case partial transition to hydrogen fuel will allow match ICAO requirements at the current 
freight charge
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О разработках самолета на газовом топливе
В середине 1980-х годов специалисты КБ Туполева 

начали создавать самолет, работающий на сжиженном 
газовом топливе. На базе пассажирского лайнера Ту-154 
построили летающую лабораторию Ту-155 (см. «Наука и 
жизнь» № 1, 1989 г.). В качестве топлива был использо-
ван жидкий водород. Это почти идеальное экологически 
чистое топливо выделяет при сгорании в основном воду 
и незначительное количество окислов азота. По тепло-
творной способности водород втрое превосходит авиа-
ционный керосин. В то же время водород взрывоопасен, 
хранить и транспортировать его можно только в жидком 
состоянии при очень низких температурах, близких к 
абсолютному нулю (–273°С). Это представляет очень се-
рьезную проблему. Чтобы обеспечить надежную взрыво- 
и пожаробезопасность самолета, из отсека с криогенным 
баком убрали почти всю электропроводку — источник 
возможного образования искры. Спроектировали и 
смонтировали дренажную систему, которая отводила 
из бака пары водорода на безопасное расстояние от дви-
гателей и источников электричества. Всего было скон-
струировано более 30 дополнительных бортовых систем.  

Переоборудованный таким образом Ту-155 впервые под-
нялся в воздух 15 апреля 1988 года. Его пилотировал лет-
чик-испытатель В. А. Севанькаев. 

Но скоро работа над силовой установкой на жидком 
водороде была остановлена. Разработчики переключи-
лись на более удобный в эксплуатации сжиженный при-
родный газ (СПГ) — самое чистое и дешевое ископаемое 
топливо. Как и водород, СПГ значительно меньше загряз-
няет окружающую среду, его теплотворная способность 
на 15% выше, чем у авиационного керосина. Да и хранить 
СПГ в жидком виде гораздо проще (температура может 
быть около –160°С). Летающую лабораторию оснастили 
криогенным двигателем, работающим на СПГ, в январе 
1989 года. Первые же полеты показали, что по сравнению с 
керосином удельный расход топлива снижается примерно 
на 15%, а экономичность воздушного лайнера существен-
но возрастает, поскольку себестоимость СПГ в несколько 
раз ниже, чем керосина. Экспериментальные полеты Ту-
155 дали бесценный опыт для дальнейшего усовершен-
ствования авиационных криогенных топливных систем. 
Сейчас создается новый самолет на криогенном топливе.


