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Рассмотрены вопросы сжигания водорода в кислородной среде для получения высокотемпературного пара, 

который можно задействовать в производстве электроэнергии на различных энергоустановках, в том числе на 

атомных электростанциях (АЭС). Так, использование водородно-кислородного парогенератора в составе водо-

родного энергетического комплекса позволяет повысить мощность и эффективность АЭС в эксплуатационном 

режиме за счет пароводородного перегрева основного рабочего тела паротурбинной установки. Кроме того, в 

условиях роста доли АЭС водородный энергетический комплекс помогает адаптировать эти станции к пере-

менным графикам электрических нагрузок и развивать экологически чистые технологии производства элек-

троэнергии. Предложено решение проблемы эффективного и безопасного использования энергии водородного 

топлива на АЭС с водородным энергокомплексом. 

Технические решения по сжиганию водорода в кислородной среде, применяющие непосредственный 

впрыск охлаждающей воды или водяного пара в продукты сгорания, имеют существенный недостаток – эф-

фект «закалки» при впрыске воды или водяного пара, который приводит к снижению эффективности реком-

бинации в процессе охлаждения продуктов сгорания, что выражается в увеличении доли неконденсирующих-

ся газов.  В этом случае подача такой смеси в паросиловой цикл небезопасна, так как может привести к опас-

ному росту концентрации несгоревшего водорода в проточной части паротурбинной установки. В статье для 

решения данной проблемы предложен замкнутый водородный цикл и система водородного перегрева пара на 

его основе. Проведено исследование замкнутой системы сжигания водорода, которая позволяет полностью 

исключить попадание водорода в рабочее тело парового цикла и обеспечить полное его окисление за счет 

некоторого избытка циркулирующего кислорода. 

Рассмотрены два типа водородно-кислородных камер сгорания для системы безопасного водородного пе-

регрева пара в цикле АЭС посредством замкнутой системы сжигания водорода в кислородной среде. В ре-

зультате математического моделирования процессов горения и тепломассообмена определены требуемые 

параметрические показатели водородно-кислородного парогенератора с учетом температурного режима ра-

боты. Определен мощностной ряд водородно-кислородных парогенераторов с предлагаемой конструкцией 

камеры сгорания. 

 
Ключевые слова: водород; перегрев пара; атомная электростанция; водородно-кислородная камера сгорания; замкнутый 
водородный цикл; метод конечных элементов; ANSYS.  
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The paper analyzes the problems of combustion hydrogen in an oxygen medium for produce high-temperature 

steam that can be used to produce electricity at various power plants. For example, at the nuclear power plants, the 

use of a H2-O2 steam generator as part of a hydrogen energy complex makes it possible to increase its power and effi-

ciency in the operational mode due to steam-hydrogen overheating of the main working fluid of a steam-turbine plant. 

In addition, the use of the hydrogen energy complex makes it possible to adapt the nuclear power plants to variable 

electric load schedules in conditions of increasing the share of nuclear power plants and to develop environmentally 

friendly technologies for the production of electricity. The paper considers a new solution of the problem of effective 

and safe use of hydrogen energy at NPPs with a hydrogen energy complex. 

Technical solutions for the combustion of hydrogen in the oxygen medium using direct injection of cooling water 

or steam in the combustion products have a significant drawback – the effect of “quenching” when injecting water or 

water vapor which leads to a decrease in the efficiency of recombination during cooling of combustion products that 

is expressed in an increase fraction of non-condensable gases. In this case, the supply of such a mixture to the steam 

cycle is unsafe, because this can lead to a dangerous increase in the concentration of unburned hydrogen in the flow-

ing part of the steam turbine plant. In order to solve this problem, the authors have proposed a closed hydrogen cycle 

and a hydrogen vapor overheating system based on it, and carried out a study of a closed hydrogen combustion sys-

tem which completely eliminates hydrogen from entering the working fluid of the steam cycle and ensures its com-

plete oxidation due to some excess of circulating oxygen. 

The paper considers two types of hydrogen-oxygen combustion chambers for the system of safe generating of su-

perheated steam using hydrogen in nuclear power plant cycle by using a closed system for burning hydrogen in an 

oxygen medium. As a result of mathematical modeling of combustion processes and heat and mass transfer, we have 

determined the required parameters of a hydrogen-oxygen steam generator taking into account the temperature regime 

of its operation, and a power range of hydrogen-oxygen steam generators with the proposed combustion chamber 

design. 

 
Keywords: hydrogen; steam superheating; nuclear power plant; hydrogen-oxygen combustion chamber; closed hydrogen cycle; finite 
element method; ANSYS. 
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1. Введение 

 

Сжигание водорода в кислородной среде позво-

ляет получать высокотемпературный пар, который 

можно использовать для производства электроэнер-

гии на различных энергоустановках. Например, на 

атомных электростанциях (АЭС) применение этой 

технологии имеет ряд преимуществ. Парогенератор в 

составе водородного энергетического комплекса за 

счет пароводородного перегрева основного рабочего 

тела паротурбинных установок повышает мощность 

и эффективность АЭС в эксплуатационном режиме 

[1–3]. В аварийных ситуациях с обесточиванием во-

дородно-кислородный парогенератор может служить 

источником пара для генерации электроэнергии, не-

обходимой для поддержания в рабочем состоянии 

активных аварийных систем расхолаживания реак-

торных установок [4–6]. Водород также обеспечива-

ет аккумулирование невостребованной ночной элек-

троэнергии. Кроме того, поскольку при сжигании 

водорода в кислородной среде образуется только 

водяной пар, этот вид топлива является экологически 

чистым энергоносителем, что делает дальнейшее 

увеличение доли АЭС в энергосистемах страны бо-

лее безопасным [7–11]. 

В водородно-кислородном парогенераторе в про-

цессе окисления кислородом происходит преобразо-

вание энергии водородного топлива в тепловую 

энергию в виде водяного пара высоких параметров. 

В зависимости от требуемых условий применения 

водородного энергетического комплекса и условий 

сжигания топлива температура неохлажденного пара 

может достигать 3 500 3 600 К при давлении 6 МПа 

[12], поэтому существенное влияние на эффектив-

ность работы парогенератора будет оказывать способ 

охлаждения продуктов сгорания. Все технические 

решения для снижения температуры подразумевают 

непосредственный впрыск охлаждающей воды или 

водяного пара в продукты сгорания и подачу обра-

зующейся смеси в паросиловой цикл [13–14]. Возни-

кающий при этом эффект «закалки» [15–16] приво-

дит к снижению эффективности рекомбинации в 

процессе охлаждения продуктов сгорания, что выра-

жается в увеличении доли неконденсирующихся га-

зов.  В связи с этим подача такой смеси в паросило-

вой цикл небезопасна, так как может привести к 

опасному росту концентрации несгоревшего водоро-

да в проточной части паротурбинной установки. Та-

ким образом, разработка новых эффективных и безо-

пасных способов и систем сжигания водорода в ки-

слородной среде для водородного перегрева пара в 

цикле АЭС становится актуальной задачей, в рамках 

которой необходимо провести исследование процес-

сов горения и тепломассобмена в таких системах. 

 

Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

k-ɛ Модель турбулентности 

σ0,2 Предел текучести, МПа 

Аббревиатуры 

FVM Метод конечных объёмов (Finite Volumes Method) 

FEM Метод конечных элементов (Finite Elements Method) 

FDM Метод конечных разностей (Finite Difference Method)  

CFD Вычислительная гидродинамика (Computational fluid dynamics) 

АЭС Атомная электростанция 

ПТУ Паротурбинная установка 

ПГ Парогенератор 
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Продолжение списка обозначений 

ПВД Подогреватель высокого давления 

КС Камера сгорания 

МКЭ Метод конечных элементов 

БрХ1 Хромистая бронза 

 

 

2. Теоретический анализ 

 

Процессы тепло- и массообмена с точки зрения 

механики сплошных сред могут быть описаны систе-

мой нелинейных дифференциальных уравнений в ча-

стных производных, которую принято называть урав-

нениями Навье – Стокса [17]. Эта система включает в 

себя уравнения неразрывности, движения, энергии и 

диффузии [18]. Если в потоке происходят химические 

реакции, задача усложняется введением уравнений 

модели протекания данных реакций. Уравнения Навье 

– Стокса могут быть решены в общем виде лишь в 

некоторых случаях и при ряде допущений. Развитие 

получили три основных подхода к численному реше-

нию данных уравнений: метод конечных разностей 

(FDM), метод конечных объёмов, или метод кон-

трольного объёма, (FVM) и метод конечных элемен-

тов (МКЭ) (FEM) [19–21]. В настоящей статье приме-

нялся метод МКЭ, суть которого заключается в при-

ближенном решении вариационной задачи. 

Для оценки термодинамических параметров про-

дуктов сгорания и охлаждающей среды, температуры 

стенок камеры сгорания и моделирования процесса 

горения применялся конечно-элементный метод рас-

чета с CFD-кодом [22–23] на базе пакета ANSYS [24]. 

В рамках такого моделирования с учетом геометрии 

камеры сгорания проводился расчет скорости, состава 

и термодинамических параметров продуктов сгора-

ния, охлаждающей среды, а также температуры сте-

нок камеры сгорания со стороны продуктов сгорания 

и охлаждающей среды. Для расчета процесса горения 

и параметров продуктов сгорания (смеси водяного 

пара с продуктами диссоциации) использовалась мо-

дель диффузионного горения предварительно не пе-

ремешанных горючего и окислителя [25–26]. При 

этом процесс горения в водородно-кислородном паро-

генераторе, как и в классических камерах сгорания 

газовых турбин, является турбулентным. Для описа-

ния модели турбулентной жидкости применялась 

стандартная двухпараметрическая -εk  модель [27–

28], доступная в пакете ANSYS Fluent. 

 
3. Экспериментальная часть.  

Водородно-кислородная камера сгорания 

 
Решить проблему эффективного и безопасного 

сжигания водорода в кислородной среде может ис-

пользование замкнутого водородного цикла и систе-

мы водородного перегрева пара (рис. 1), так как 

замкнутый цикл позволяет полностью исключить 

попадание водорода в рабочее тело парового цикла и 

обеспечить полное его окисление за счет некоторого 

избытка циркулирующего кислорода.  

 

   
 

а         b 

 
Рис. 1 – Принципиальная схема водородного перегрева пара на АЭС на основе замкнутого водородного цикла  

с системой охлаждения продуктов сгорания (а) и с впрыском воды в продукты сгорания (b): 1 – компрессор;  
2 – конденсатосборник с отводом неконденсирующихся газов из продуктов сгорания; 3 – водородный перегреватель;  

4 – охладитель продуктов сгорания; 5 – камера сгорания; 6 – возврат воды в цикл; 7 – подача питательной воды (конденсата) 
из паросилового цикла АЭС; 8 – подача воды на впрыск в камеру сгорания; I – пар из ПГ; II – в ПТУ; III – в бак-аккумулятор 

Fig. 1 – Schematic diagram of hydrogen steam overheating at a nuclear power plant based on a closed hydrogen cycle  
with the cooling system of the combustion products (a), with the injection of water into combustion products (b): 1 – compressor;  

2 – condensate collector with discharge of non-condensing gases from combustion products; 3 – hydrogen superheater;  
4 – coolant of combustion products; 5 – combustion chamber; 6 – return of water to the cycle; 7 – supply of feed water (condensate) 

from the steam-power cycle of the nuclear power plant; 8 – water supply for injection into the combustion chamber;  
I – steam from SG; II – to the STU; III – to the accumulator tank 
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Сухой насыщенный пар из парогенератора (ПГ) 

поступает в котел-пароперегреватель 3, где за счет 

сжигания водородного топлива в кислороде, пода-

ваемых в смесительное устройство 5, осуществляет-

ся перегрев пара. После котла-пароперегревателя 3 

перегретый пар поступает в основную паротурбин-

ную установку (ПТУ) для выработки мощности. Для 

снижения температуры продуктов сгорания и пре-

дотвращения прожога теплообменных поверхностей 

котла-пароперегревателя 3 и исключения недожога в 

смесительное устройство 5 подается избыточное ко-

личество кислорода. Продукты сгорания на выходе 

из котла-пароперегревателя 3 направляются в кон-

денсатосборник 2, где за счет конденсации водяного 

пара происходит отделение непрореагировавшего 

кислорода от водяного пара, образующегося при 

сжигании водорода. Сконденсировавшийся водяной 

пар в виде горячей воды направляется в бак-

аккумулятор или в систему регенеративного подог-

рева основной ПТУ, а отделенный кислород посред-

ством компрессора 1 рециркулирует в смесительное 

устройство 5 для реализации процесса горения. Для 

охлаждения продуктов сгорания перед котлом-

пароперегревателем 3 установлен охладитель 4, теп-

ло от которого отводится питательной воде паротур-

бинного цикла АЭС, тем самым обеспечивается до-

полнительное повышение вырабатываемой мощно-

сти за счет вытеснения отборов пара на ПВД. Для 

сжигания водорода по данной схеме предполагается 

использовать водородно-кислородную камеру сгора-

ния (КС), изображенную на рис. 2. 

В данной камере сгорания происходит сжигание 

водорода в кислородной среде, при этом расход окис-

лителя 1 подается с некоторым избытком для сниже-

ния недожога и повышения эффективности камеры 

сгорания. Для защиты стенок камеры сгорания от пе-

регрева применяется водяное охлаждение через кана-

лы 4 внутри стенок. Каналы 4 для движения охлаж-

дающей воды образованы внутренней стенкой камеры 

сгорания и внешним кожухом, который изготавлива-

ется из более прочного и менее термостойкого мате-

риала для придания жесткости камере сгорания. Обра-

зовавшиеся в результате сгорания водорода продукты 

сгорания направляются в систему охлаждения, кото-

рая представляет собой трубный пучок 7 (на рис. 2 

показан не полностью), набранный из нескольких 

труб, ввареных в днище камеры сгорания в шахмат-

ном порядке. Отвод тепла от продуктов сгорания на 

этом этапе осуществляется охлаждающей водой, по-

даваемой в межтрубное пространство. Одновременно 

тепло отводится и с внешней стороны днища камеры 

сгорания. В качестве охлаждающей воды наиболее 

подходящим вариантом является питательная вода 

или основной конденсат из парового цикла АЭС, так 

как в этом случае отводимое через стенки тепло от 

продуктов сгорания можно использовать.  

 

 
 

Рис. 2 – Трехмерный вид-разрез водородно-кислородной 
камеры сгорания (I тип): 1 – подача кислорода; 2 – подача 

водорода; 3, 4 – подача охлаждающей воды; 5 – выход  
охлаждающей воды; 6 – выход продуктов сгорания;  

7 – система охлаждения продуктов сгорания  
Fig. 2 – Three-dimensional view-section of the hydrogen-oxygen 
combustion chamber (type I): 1 – oxygen supply; 2 – hydrogen  

supply; 3, 4 – supply of cooling water; 5 – outlet of cooling water; 
6 – outlet of combustion products;  

7 – cooling system of combustion products  

 

Одним из факторов, влияющих на температурный 

режим камеры сгорания, являются теплофизические 

свойства металла стенок. В предложенной конструкции 

корпус камеры сгорания выполняется из хромистой 

бронзы (сплав БрХ1), обладающей высоким коэффици-

ентом теплопроводности, что обеспечивает эффектив-

ный отвод тепла для недопущения прогара стенки ка-

меры сгорания. При этом для компенсации избыточно-

го давления снаружи камеры сгорания установлен 

стальной кожух (на рис. 2 не показан). В табл. 1 пред-

ставлены теплофизические свойства сплава БрХ1. 

 

Таблица 1  

Теплофизические сво йства металла [29]  

Table  1  

Th ermoph ys ical  p rop er t i es  o f meta l  [29]  
 

Марка металла Плотность, кг/м3 Теплоемкость, Дж/кг·К Теплопроводность, 

Вт/м·К 

Температура 

плавления, К 

БрХ1 8 825 367 173 1 354 
Средние значения в диапазоне температур 22  800 ºС 
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В качестве охлаждающей среды в данном водо-

родно-кислородном парогенераторе может использо-

ваться вода из основного паросилового цикла АЭС 

со следующими параметрами (табл. 2): 
 

Таблица 2  

Теплофизические пар аметры  

охлаждающей среды  

Table  2  

Th ermoph ys ical  p arameter s  o f coolan t  

 

Расход, кг/с Давление, МПа Температура, К 

5 6 300 

 

Для конструкции камеры сгорания I типа (см. 

рис. 2) расход охлаждающей воды принят с учетом 

рекомендуемой скорости течения охлаждающей сре-

ды 4 9 м/с [30]. 

Итак, при тепловой мощности 6 МВт камера 

сгорания будет иметь следующие параметры: дли-

на – 1 200 мм; внутренний диаметр – 205 мм; тол-

щина внутренней стенки – 3 мм; толщина корпуса – 

5 мм; толщина днища – 15 мм; диаметр форсунок: 

топливо – 7 мм; окислитель – 30 мм; тепловая мощ-

ность брутто – 6 МВт. 

Данная конструкция камеры сгорания и ее гео-

метрические размеры были выбраны с учетом дос-

тижения минимального недожога, а также прием-

лемой температуры стенок камеры сгорания и тру-

бок охлаждения продуктов сгорания. При этом 

расход окислителя превышает необходимый сте-

хиометрический расход кислорода на 10 %. По-

скольку непрореагировавший кислород в составе 

смеси неконденсирующихся газов (см. рис. 2) на-

правляется через компрессор обратно в камеру сго-

рания, выработка избыточного количества кисло-

рода не требуется. 

Альтернативным вариантом конструкции камеры 

сгорания водородно-кислородного парогенератора 

может быть использование впрыска охлаждающей 

воды в продукты сгорания, что позволит снизить 

температуру продуктов сгорания на выходе из паро-

генератора без системы водяного охлаждения про-

дуктов сгорания. Схема такого парогенератора пред-

ставлена на рис. 3. 

 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 3 – Трехмерный вид (в разрезе) 
водородно-кислородной камеры  

сгорания с системой впрыска воды  
(II тип): 1 – подача воды на впрыск;  

2 – подача водорода; 3 – подача  
кислорода; 4 – подача охлаждающей 

воды; 5 – канал подачи воды на впрыск;  
6 – канал подачи охлаждающей воды;  

7 – выход охлаждающей воды;  
8 – выход продуктов сгорания;  

9 – форсунки впрыска воды 
Fig. 3 – Three-dimensional sectional view  

of the hydrogen-oxygen combustion  
chamber with water injection (type II):  

1 – water supply for injection; 2 – hydrogen 
supply; 3 – oxygen supply; 4 – supply  

of cooling water; 5 – water supply channel 
for injection; 6 – cooling water supply 
channel; 7 – outlet of cooling water;  
8 – outlet of combustion products;  

9 – injectors of water injection 

 

 

 

 

В отличие от камеры сгорания, изображенной на 

рис. 2, здесь дополнительно используется канал по-

дачи воды 5 для впрыска, который идет параллельно 

каналам охлаждения 6 стенок камеры сгорания. По-

даваемая по этому каналу вода через форсунки 9 

впрыскивается в реакционный объем камеры сгора-

ния, что позволяет снизить температуру продуктов 

сгорания. Кроме того, такое расположение каналов 5 

даёт возможность дополнительно увеличить пло-

щадь охлаждения стенок камеры сгорания, а вся кон-

струкция – отказаться от системы водяного охлажде-

ния продуктов сгорания. В остальном принцип рабо-

ты данной камеры повторяет принцип работы каме-

ры, изображенной на рис. 2. 
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На данном этапе необходимо провести исследо-

вание водородно-кислородной камеры сгорания и 

системы охлаждения продуктов сгорания с точки 

зрения температурного режима металла и требуемых 

параметров охлаждающей среды, а также конструк-

тивных особенностей. Для этого проведем компью-

терное математическое моделирование процессов 

горения водородно-кислородной смеси, теплообмена 

и нагрева стенок камеры сгорания, а также охлажде-

ния продуктов сгорания. 

 

4. Результаты и их обсуждение 
 

4.1. Расчет процессов в горелочном устройстве  

I типа (рис. 2)  
С помощью численного моделирования на базе 

CFD-кода были получены результаты расчета тем-

пературного режима работы водородно-

кислородной камеры сгорания с водой в качестве 

охлаждающей среды (табл. 3–5). Для сравнительной 

оценки проведен расчет для давлений в камере сго-

рания 6 МПа, 8 МПа и 10 МПа. 

Таблица 3  

Пар аметр ы охлаждающей воды 

Table  3  

Cool ing water  p arameter s  

 

 Температура, К Давление, МПа Изобарная теплоемкость, кДж/кг·К 

На входе 300 6,023 4,182 

На выходе 329,1 6 4,182 

 

На основании данных табл. 3 можно сделать вы-

вод о том, что нагрев охлаждающей воды составляет 

29,1 К, или 608,5 кВт отведенной тепловой мощно-

сти – этого достаточного для удержания максималь-

ной температуры стенки камеры сгорания в прием-

лемых пределах. 

 
Таблица 4  

Пар аметр ы продукто в сгорания  на  входе в  систему водяного  о хлаждения  

Table  4  

Parameter s  o f co mbust ion  products  a t  th e  in le t  to  the  water  cool in g sys tem  

 

Давление  

в камере  

сгорания, МПа 

Температура, 

К 

Относительное  

остаточное  

содержание водорода 

Относительное  

остаточное  

содержание  

кислорода 

Скорость, 

м/с 

Изобарная  

теплоемкость, 

кДж/кг·К 

6 3 470 0,0161 0,0812 5,04 3,190 

8 3 486 0,0153 0,0745 5,26 3,184 

10 3 514 0,0132 0,0707 5,46 3,165 

 

Как видно из табл. 4, температура продуктов 

сгорания на входе в систему охлаждения составля-

ет в среднем 3 490 К. Для того чтобы продукты 

сгорания можно было использовать в высокотем-

пературном паро-паровом перегревателе для пере-

грева рабочего тела паросиловой установки АЭС, 

необходимо произвести их дальнейшее охлажде-

ние до температуры 1 200 1 400 К. При этом с 

повышением давления незначительно растёт и 

температура пара за счет снижения недожога в 

камере сгорания, что объясняется увеличением 

выхода конечных продуктов при повышении дав-

ления реагирующей смеси по закону химического 

равновесия. 

 
Таблица 5  

Пар аметр ы продукто в сгорания  на  в ыходе из  системы во дяного  о хлаждения  

Table  5  

Parameter s  o f co mbust ion  products  a t  th e  ou t le t  o f  th e  water  cool ing syst em  

 

Давление в камере 

сгорания, МПа 
Температура, К 

Остаточное 

содержание 

водорода 

Остаточное  

содержание  

кислорода 

Скорость, 

м/с 

Изобарная  

теплоемкость, 

кДж/кг·К 

6 1 408 3,40·10-8 0,086 5,13 2,431 

8 1 419 3,43·10-8 0,085 4,74 2,447 

10 1 439 3,52·10-8 0,082 3,78 2,458 
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Остаточное содержание водорода в продуктах 

сгорания на выходе из системы охлаждения оказыва-

ется пренебрежимо мало, что позволяет безопасно 

осуществлять конденсацию водяного пара из про-

дуктов сгорания (см. табл. 5). Это достигается за счет 

выбранного способа отвода тепла от продуктов сго-

рания при их движении в небольших каналах, при 

этом процессы рекомбинации несгоревшего топлива 

и продуктов диссоциации не нарушаются. Таким 

образом, в процессе движения продуктов сгорания 

по системе охлаждения осуществляется отвод тепло-

вой мощности в количестве 2 825 кВт (в среднем).  

Такие результаты можно получить благодаря 

значительной теплообменной поверхности для от-

вода тепла от продуктов сгорания. В рассматривае-

мом случае для заданного коэффициента теплоот-

дачи 30 000 Вт/м
2
·К от поверхности системы охла-

ждения к охлаждающей воде потребуется 8,25 м
2
 

теплообменной поверхности данной конфигурации. 

Результаты оценки температурного режима работы 

камеры сгорания и системы охлаждения продуктов 

сгорания представлены в табл. 6, а механические 

свойства хромовых бронз – в табл. 7. 

 
Таблица 6  

Максимальная  температура стено к камеры сгор ания  и системы о хлаждения  продукто в сгорания  

Table  6  

Maximu m temp erature  o f co mbust ion  ch amb er  wa l l s  and  co mbu st ion  product s  cool ing sys tem  

 

 Камера сгорания Охлаждение продуктов сгорания 

При охлаждении основным конденсатом 708 К 758 К 

При охлаждении питательной водой 708 К 864 К 

 
Таблица 7  

Механические свойства хромовых бронз  при высо ких температур ах  

Table  7  

Mech anical  p rop er t i e s  o f chro me b ronzes  a t  h igh  t empera tures  

 

 

Температура, К 

293 573 673 773 873 973 

Временное сопротивление σb, МПа 500 390 350 300 250 100 

Предел текучести σ0,2, МПа 450 370 340 290 240 90 

 

 

Как видно из табл. 6 и 7, максимальные темпе-

ратуры стенок камеры сгорания и системы охлаж-

дения продуктов сгорания при использовании ос-

новного конденсата оказываются значительно ниже 

температуры, при которой происходит существен-

ное снижение значения временного сопротивления 

разрушению и начинается пластическая деформа-

ция сплава БрХ1, что доказывает возможность при-

менения этого материала для данной конструкции. 

Использование питательной воды из цикла АЭС 

также возможно, но при этом температура стенки 

будет значительно выше, хотя и не достигнет тем-

пературы плавления. Значение расчетного напря-

жения в системе охлаждения продуктов сгорания 

составило 175 МПа (в аварийной ситуации при от-

сутствии уравновешивающего давления в камере 

сгорания), что меньше допустимых значений с ко-

эффициентом запаса 1,45 (см. табл. 7). В этом слу-

чае для охлаждения наиболее подверженной терми-

ческим напряжениям камеры сгорания целесооб-

разно применять основной конденсат для интенсив-

ного теплоотвода за счет обеспечения значительно-

го температурного напора. 

 

4.2. Расчет процессов в горелочном устройстве  

II типа (рис. 3) 

Для охлаждения продуктов сгорания в парогене-

раторе с КС II типа используется впрыск воды, по-

ступающей по каналам в стенке КС (см. рис. 3). Для 

парогенератора тепловой мощностью 6 МВт расчет-

ным путем был определен необходимый дополни-

тельный расход воды на впрыск в продукты сгорания 

для их охлаждения до температуры 1 400 К, который 

составил 1,003 кг/с. Скорость воды в каналах соста-

вила 8,6 м/с при диаметре кольцевого канала 6 мм. 

Следует отметить, что впрыск воды в реакционный 

объем камеры сгорания неизбежно приводит к росту 

недожога водородного топлива за счет смещения 

химического равновесия в сторону исходных про-

дуктов реакции, а также за счет физического разбав-

ления реагирующей смеси. Увеличение доли некон-

денсирующихся газов в продуктах сгорания приво-

дит также к снижению эффективности теплообмен-

ных процессов в водородном пароперегревателе. 

При этом увеличение расхода высокотемпературных 

продуктов сгорания (за счет впрыска воды) позволя-

ет увеличить количество тепла, используемого для 

перегрева острого пара в паросиловом цикле АЭС. 
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Наличие камеры сгорания с впрыском воды позволя-

ет отказаться от системы водяного охлаждения про-

дуктов, подверженной значительным термическим 

нагрузкам, и тем самым повысить надёжность рабо-

ты системы водородного перегрева пара. 

С помощью рассмотренной методики расчета 

процессов теплообмена и горения был создан рас-

четный мощностной ряд водородно-кислородных 

камер сгорания I и II типа (рис. 4). 
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Рис. 4 – Расчетный мощностной ряд водородно-кислородных камер сгорания I и II типа.   
Параметры водородно-кислородной камеры сгорания (а) и расход охлаждающей воды (b): 1 – внутренний диаметр камеры 
сгорания, мм; 2 – площадь теплообмена системы охлаждения продуктов сгорания, м

2
; 3 – мощность камеры сгорания, МВт;  

4 – суммарный расход воды для впрыска и охлаждения КС II типа, кг/с; 5 – расход воды для охлаждения КС I типа, кг/с 
Fig. 4 – Estimated power series of hydrogen-oxygen combustion chambers I and II type. Parameters of the hydrogen-oxygen  

combustion chamber (a), cooling water flow rate (b): 1 – internal diameter of the combustion chamber, mm; 2 – heat exchange area  
of the combustion products cooling system, m

2
; 3 – power of the combustion chamber, MW; 4 – total consumption of water  

for injection and cooling of CC type II, kg/s; 5 – water consumption for cooling of СС type I, kg/s 

 

При единичной тепловой мощности 1 000 МВт 

внутренний диаметр камеры сгорания водородно-

кислородного парогенератора достигнет 2 388 мм 

(см. рис. 4а). Это сделает установку громоздкой и 

потребует увеличения толщины стенок камеры сго-

рания, что приведет к росту металлоёмкости. Кроме 

того, большая единичная мощность снижает манев-

ренные возможности системы, поэтому целесообраз-

нее набирать требуемую мощность за счет установки 

нескольких камер сгорания. При использовании ка-

меры сгорания II типа потребуется больший расход 

охлаждающей воды из-за необходимости впрыска 

воды в продукты сгорания. 

 

Заключение 

 

Авторами данной статьи были предложены два 

типа водородно-кислородных камер сгорания для 

системы безопасного водородного перегрева пара в 

цикле АЭС за счет использования замкнутой систе-

мы сжигания водорода в кислородной среде. Данная 

система позволяет исключить попадание водорода в 

основной паросиловой цикл АЭС, при этом непро-

реагировавший кислород повторно используется для 

сжигания. 

В результате математического моделирования 

процессов горения и тепломассообмена определены 

параметры продуктов сгорания и параметрические 

показатели поверхностей теплообмена для давления 

высокотемпературного пара от 6 МПа до 10 МПа. 

Как показали расчеты, повышение давления приво-

дит к снижению остаточного содержания водорода 

на 18 % (с 0,0161 до 0,0132). При этом для водород-

но-кислородного парогенератора мощностью в диа-

пазоне 1 100 МВт потребуется 1,37 137,5 м
2
 теп-

лообменной поверхности для охлаждения продуктов 

сгорания. 

Сплав БрХ1 позволяет удерживать максимальную 

температуру стенок системы водяного охлаждения 

продуктов сгорания водородно-кислородного паро-

генератора на уровне 758 К и 864 К при охлаждении 

основным конденсатом и питательной водой из цик-

ла АЭС соответственно. 

Определен мощностной ряд водородно-

кислородных парогенераторов с предлагаемой кон-

струкцией камеры сгорания. Показано, что при теп-

ловой мощности 1 000 МВт внутренний диаметр ка-

меры сгорания составит 2 388 мм, поэтому целесо-

образно использовать несколько установок с мень-

шей единичной мощностью для повышения манев-

ренности и снижения металлоемкости (расход охла-

ждающей воды составил до 64,6 кг/с и 77,5 кг/с для 

камеры сгорания первого и второго типа соответст-

венно). 
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Использование камеры сгорания с впрыском во-

ды позволяет отказаться от системы водяного охла-

ждения продуктов сгорания, но при этом неизбежно 

возрастет недожог водородного топлива и снизится 

эффективность процессов тепломассообмена за счет 

увеличения доли неконденсирующихся газов в про-

дуктах сгорания. 

Таким образом, в ходе данного исследования бы-

ли обоснованы и получены показатели эффективно-

сти предлагаемой замкнутой системы сжигания во-

дорода в кислороде для использования в составе во-

дородного энергетического комплекса в комбиниро-

вании с АЭС. Полученные результаты могут быть 

полезны для дальнейшего развития технологий эко-

логически чистого производства электроэнергии на 

базе водородного энергетического комплекса и АЭС. 
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