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Использование водорода как энергоносителя в энергетике связано с возможностью повышения эффектив-

ности генерирующих мощностей, в частности АЭС, за счет перегрева рабочего тела паротурбинного цикла. 
При этом полученный от сжигания водорода с кислородом высокотемпературный пар смешивается с паром 
паротурбинного цикла АЭС. В этой связи в статье, с учетом работ других авторов, выполнен широкий круг 
исследований по повышению эффективности и конкурентоспособности АЭС благодаря паро-водородному 
перегреву рабочего тела паротурбинного цикла в условиях получения водорода электролизом воды за счет 
дешевой ночной электроэнергии от АЭС. При этом важную роль играют вопросы эффективного сжигания 
водорода с кислородом. Впервые исследуется состав получаемого пара без смешения с охлаждающим компо-
нентом. Представлены экспериментальные данные по изучению доли непрореагировавшего водорода при его 
сжигании с кислородом без смешения получаемого пара с охлаждающим компонентом – паром или водой. 
Приведена схема экспериментальной установки, разработанной совместно с ОИВТ РАН, позволяющая про-
изводить отбор пара на химический анализ посредством хроматографа. Приведены результаты эксперимен-
тальных измерений основных параметров процесса сжигания водорода в кислороде при стехиометрическом 
расходе водорода и кислорода, а также при избытке кислорода, равном 2. Расчетно-теоретическим путем оп-
ределена температура получаемого пара по длине жаровой трубы экспериментальной установки, в том числе 
в точке зажигания. За счет химического анализа пара определена доля непрореагировавшего водорода на на-
чальном этапе горения водорода. Показано влияние избытка окислителя на начальное и конечное содержание 
непрореагировавшего водорода в паре. Представлена методика определения времени движения пара внутри 
жаровой трубы экспериментальной установки. 

 
Ключевые слова: водород; АЭС; экспериментальная установка; недожог водорода; стехиометрическое горение; химический 
анализ пара; температура горения.  
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The use of hydrogen as an energy carrier in the energy sector is associated with the possibility of increasing the 

efficiency of generating capacities, in particular nuclear power plants, through the overheating of the steam of a 
steam-turbine cycle. In this case, the high-temperature steam obtained from the combustion of hydrogen with oxygen 
is mixed with the steam of the steam turbine cycle. Taking into account the works of the other authors, this paper per-
forms a wide range of studies to increase the efficiency and competitiveness of nuclear power plants due to steam-
hydrogen overheating of the steam of the steam-turbine cycle under conditions of hydrogen production by electrolysis 
of water due to inexpensive night-time electricity from the NPP. An important role is played by the efficient burning 
of hydrogen with oxygen. In this regard, the paper for the first time studies the composition of the resulting steam 
without using mixing with a cooling component. The paper presents experimental data on the unreacted hydrogen 
proportion during its combustion with oxygen without mixing the resulting steam with a cooling component – steam 
or water. Moreover, the paper presents the experimental setup developed together with the United Institute for High 
Temperatures of RAS and allowing the selection of steam for chemical analysis by means of a chromatograph. The 
results of experimental measurements of the main parameters of the process of burning hydrogen in oxygen with a 
stoichiometric flow of hydrogen and oxygen, as well as with an excess of oxygen equal to 2, are presented. The theo-
retical calculation method defines the temperature of the resulting steam along the length of the flame tube of the ex-
perimental setup, including at the ignition point. Due to chemical analysis of steam, the unreacted hydrogen propor-
tion at the initial stage of hydrogen combustion is determined. The effect of an excess of oxidizing agent on the initial 
and final content of unreacted hydrogen in the vapor is shown. The methodology of determining the time of steam 
movement inside the flame tube of the experimental setup is presented. In this regard, the paper for the first time stu-
dies the composition of the resulting steam without using mixing with a cooling component.  

 
Keywords: hydrogen; NPP; experimental plant; hydrogen underburning; stoichiometric combustion; chemical analysis of steam; com-
bustion temperature. 
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1. Введение 
 
Основным методом получения водорода была и 

остается технология паровой каталитической кон-
версии природного газа. При этом в последнее время 
в условиях декарбонизации мировой экономики все 
больше внимания уделяется учету эмиссии углеки-
слого газа при производстве водорода различными 
методами, так называемый углеродный след. В этой 
связи метод паровой конверсии связан со значитель-
ной эмиссией СО2, поэтому не может быть частью 
водородной экономики будущего, и в этом случае 
эффективнее использовать природный газ по своему 
прямому назначению [1]. Водород, полученный та-
ким способом, называют серым. Единственной воз-
можностью снизить углеродный след при получении 
водорода паровой конверсией – это использование 
технологии улавливания и хранения углекислого газа 
(«голубой» водород), но данная технология пока да-
лека от полномасштабной коммерциализации. В ми-
ре известны три проекта (США, Канада, Япония) 
паровой конверсии метана с частичным улавливани-
ем, транспортом и хранением СО2. При этом техно-
логия улавливания СО2 увеличивает капиталовложе-
ния в технологию паровой конверсии до 87 % [1].   

Альтернативой получению водорода паровой 
конверсией метана является метод электролиза воды, 
у которого углеродный след минимальный при изо-
лированном (не от энергосистемы) потреблении 

электроэнергии от возобновляемых источников, а 
также от АЭС (зеленый водород). Таким образом, 
большинство исследований по водородным про-
граммам нацелены на технологии получения зелено-
го водорода, который будет занимать приоритетную 
роль в мировой экономике будущего [1].   

Вместе с тем большое внимание уделяется вопро-
сам получения водорода с помощью ядерных энерге-
тических технологий [2–7]. Так, например, предпо-
лагается, что термоядерный синтез, являющийся 
экологически безопасным процессом, станет приори-
тетной технологией при производстве водорода в 
глобальном масштабе. Кроме того, отмечается, что 
для устойчивого будущего лучшей энергетической 
системой является солнечно-водородная, и она 
должна заменить систему на основе ископаемого 
топлива до конца XXI века. 

Одной из актуальных проблем является изуче-
ние процесса сжигания водорода в кислороде с це-
лью оценки возможной доли непрореагировавшего 
водорода и определения условий, при которых этот 
недожог можно будет свести к минимуму. В данной 
работе впервые проведено экспериментальное оп-
ределение недожога водорода без смешения полу-
чаемого пара с охлаждающим компонентом. В на-
стоящее время процесс сжигания водорода в кисло-
роде изучается в сотрудничестве с ОИВТ РАН, где 
создана и испытывается экспериментальная уста-
новка. 
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Список обозначений 
Буквы латинского алфавита 

2Hg  Массовая доля непрореагировавшего водорода 

2Hx  Мольная доля непрореагировавшего водорода 

nl  Длина соответствующей секции жаровой трубы экспериментальной установки, м 
( )
пар

nv  Скорость движения пара по секциям жаровой трубы экспериментальной установки, м/с. 
n Порядковый номер секции жаровой трубы экспериментальной установки от начала горения до выхлопа 

в окружающую среду (принято от 1 до 4) 
(n 1)
парv −  Скорость пара на выходе из предыдущей секции, м/с 

1

2

( )
пар

T
n

T

dv∫  
Прирост скорости пара в n-й секции, м/с 

(0)
парv  Начальная скорость пара, м/с 

парG  Массовый расход водородного пара, кг/с 

f Площадь проходного сечения 1-й секции, м2 
dv
dT

 
Прирост скорости пара по приросту температуры 

dv
dυ

 
Прирост скорости пара по приросту удельного объема пара 

d
dT
υ  

Прирост удельного объема пара по приросту температуры пара  

dv  Дифференциальный прирост скорости пара, м/с 
dυ  Дифференциальный прирост удельного объема пара, м3/кг 
Т Температура, К 
lжар.тр. Длина жаровой трубы 
Буквы греческого алфавита 

(n)
парτ  Время пребывания пара в каждой секции по длине жаровой трубы экспериментальной установки, с 

парτ  Итоговое время пребывания пара по мере движения через секции жаровой трубы, с 
υ  Удельный объем пара, м3/кг 
Буквы русского алфавита 

дис.парM  Молекулярная масса диссоциированного пара 
Аббревиатуры 
АЭС Атомная электростанция 
ОИВТ РАН Объединенный институт высоких температур Российской академии наук 

 
2. Теоретическая часть 

 
Использование водорода в качестве промежуточ-

ного энергоносителя в энергетике позволяет осущест-
влять перегрев рабочего тела электростанций с повы-
шением их КПД и мощности посредством смешения 
пара, полученного от сжигания водорода в кислороде 
с паром начальных параметров перед турбиной. В 
этой связи авторами статьи с учетом работ других 
авторов проведены исследования [8–14] по повыше-
нию эффективности и конкурентоспособности АЭС за 
счет паро-водородного перегрева рабочего тела паро-
турбинного цикла в условиях получения водорода 
электролизом воды с использованием дешевой ночной 
электроэнергии от АЭС. Кроме того, в последнее вре-
мя все чаще начинают предлагаться схемы, в которых 
водородосжигающие технологии используются для 
повышения маневренности и аккумулирования энер-
гии на АЭС малой мощности [15, 16] и в парогазовых 
установках [17]. При этом свежий пар после пароге-
нератора перегревается паром, полученным от сжига-

ния водорода в кислороде в специальном горелочном 
устройстве [18–20], который остается в проточной 
части энергоустановки.  

По проблеме изучения сжигания водорода в среде 
кислорода выполнен ряд исследований, в том числе 
экспериментальных [21–28]. В этих исследованиях не-
дожог водорода оценивался в условиях смешения по-
лученного высокотемпературного пара с охлаждающей 
водой или паром с целью снижения рабочей темпера-
туры и сохранности экспериментальной установки с 
обеспечением надежности и безопасности эксперимен-
тального процесса. При этом работ по эксперименталь-
ному изучению горения водорода в кислороде при сте-
хиометрическом соотношении компонентов без добав-
ления охлаждающей воды или пара не выявлено.  

 
3. Методика эксперимента 

 
Особенность оценки недожога водорода при 

смешении получаемого высокотемпературного пара 
с охлаждающим агентом состоит в том, что неизбе-
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жен эффект закалки. Это не позволяет в большей 
мере прореагировать водороду и тем самым приво-
дит к повышенному содержанию водорода в составе 
получаемого пара. В настоящей статье приведены 
результаты оценки недожога водорода без смешения 
получаемого пара от сжигания водорода с охлаж-
дающим агентом. Данная постановка эксперимента 

представлена и исследована впервые и является про-
должением работы [23].  

Разработанная совместно с ОИВТ РАН эксперимен-
тальная установка содержит блок зажигания и жаровую 
трубу в виде последовательно соединенных четырех 
секций с внешним охлаждением каждой без смешения 
получаемого пара с охлаждающей водой (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Схема экспериментальной установки: 1 – блок зажигания; 2 – запальная электросвеча; 3–6 – секции жаровой трубы; 
7 – магистраль отбора пара на химический анализ; 8, 9 – магистрали подачи аргона; 10 – змеевиковый охладитель отборной 

пробы пара; 11 – приемный бак;  ДТ1, ДТ2, ДТ3, ДТ4 – датчики температуры пара; ДТ5, ДТ6, ДТ7, ДТ8, ДТ9 – датчики  
температуры охлаждающей воды; РМ1, РМ2, РМ3, РМ4, РМ5 – датчики расхода охлаждающей воды; ДД2, ДД3 – датчики 

давления водорода; ДД5, ДД4 – датчики давления кислорода; ДД6 – датчик давления пара; ДД7 – датчик давления отборной 
пробы пара для химического анализа; ДД8 – датчик давления аргона; ЭК1-ЭК7 – электроклапаны 

Fig. 1 – Scheme of the experimental setup: 1 – ignition unit; 2 – electric light; 3–6 – flame tube sections; 7 – pipeline of chemical 
sampling steam; 8, 9 – argon supply pipelines; 10 – coil cooler of steam sampling; 11 – receiving tank; ДТ1, ДТ2, ДТ3, ДТ4 – steam 
temperature sensors; ДТ5, ДТ6, ДТ7, ДТ8, ДТ9 – cooling water temperature sensors; РМ1, РМ2, РМ3, РМ4, РМ5 – cooling water 

flow sensors; ДД2, ДД3 – hydrogen pressure sensors; ДД4, ДД5 –  oxygen pressure sensors; ДД6 – steam pressure sensor; 
ДД7 – pressure sensor of steam sample for chemical analysis; ДД8 – argon pressure sensor; РР1, РР2 – regulator of flow  

of hydrogen and oxygen, respectively; ЭК1–ЭК7 – electric valves 
 
Общая длина всех четырех секций жаровой трубы 

с блоком зажигания и промежуточными вставками 
составляет 980 мм, внутренний диаметр – 27 мм. 

Охлаждающая вода после охлаждения каждой 
секции уходит в сливную магистраль. Температура 
пара внутри жаровой трубы измеряется в 4-х местах 
датчиками температуры (ДТ1–ДТ4) (см. рис. 1). 
Температура охлаждающей воды измеряется на вы-
ходе из каждой секции, а также измеряется расход 
воды, водорода и кислорода. Установленные датчики 
давления позволяют измерять давление внутри жа-
ровой трубы между второй и третьей секциями 
(ДД6) и в линии отбора пара перед электроклапаном 
подачи в приемный бак для отбора пара на химиче-
ский анализ (ДД7). 

Охлаждающая вода подается из специального ба-
ка насосом и циркулирует через контур охлаждения. 
Водород и кислород подаются из баллонов с давле-

нием 15 МПа. В экспериментальной установке преду-
смотрены регуляторы расхода водорода и кислорода.   

Отборная проба перед попаданием в приемный бак 
отдает тепло окружающей среде. При этом содержа-
щийся непрореагировавший водород будет стремить-
ся взаимодействовать с кислородом в направлении 
образования водяных паров, то есть рекомбинировать, 
что снизит первоначальное его содержание в паре в 
момент отбора и не позволит достоверно определить 
недожог. С целью не допустить рекомбинации в про-
боотборнике или существенно снизить ее, следом за 
отбором пара в отборную трубку предусмотрена по-
дача балластирующего газа – аргона. В этом случае 
для отборной пробы создается резкое охлаждение и 
разбавление состава смеси, сопровождаемое эффек-
том закалки. После этого смесь водяного пара с не-
прореагировавшим водородом, кислородом и аргоном 
поступает в приемный бак объемом 3 л. Определение 
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содержания водорода в смеси проводилось путем ее 
пропускания через хроматограф после конденсации 
водяных паров и их удаления из приемного бака, что 
связано с особенностью работы хроматографа. 

Система автоматического управления и измере-
ний позволяет: 

– обеспечивать возможность автоматического и 
ручного управления; 

– обеспечивать аварийное отключение при воз-
никновении внештатных ситуаций; 

– проводить запись измеряемых параметров с 
частотой до 0,1 с; 

– проводить многорежимные испытания. 
 

4. Результаты экспериментальных измерений 
процесса горения водорода 

 
Проведены испытания экспериментальной уста-

новки по сжиганию водорода в среде кислорода в 
режиме при стехиометрическом расходе водорода и 
кислорода и при избытке окислителя, равном 2. На 
рис. 2 и рис. 3 соответственно приведены результаты 
измерений.  

 

 
 

Рис. 2 – Результаты измерений в эксперименте при стехиометрическом расходе H и O2 – ДТ1 – ДТ4 – согласно рис. 1;  
b – 1, 2 – значение уставки и фактический расход водорода соответственно; 3, 4 – значение уставки и фактический  

расход кислорода соответственно; c – 1–4 – температура охлаждающей воды для 1-й, 2-й, 3-й и 4-й секций  
соответственно; d – 1–4 – расход охлаждающей воды для 1-й, 2-й, 3-й и 4-й секций соответственно; е, f – 5 – давление 

пара в жаровой трубе и в линии отбора пара соответственно после 1-й секции в период отбора пробы 
Fig. 2 – The results of measurements in the experiment with a stoichiometric consumption of hydrogen and oxygen: a – ДТ1 – 

ДТ4 – according to fig. 1; b –1, 2 – set point value and actual hydrogen consumption respectively; 3, 4 – setpoint value and actual 
oxygen consumption respectively; c – 1–4 – temperature of cooling water for the 1st, 2nd, 3rd and 4th sections respectively; d – 1–4 – 

cooling water flowfor the 1st, 2nd, 3rd and 4th sections respectively; e, f – 5 – steam pressure in the flame tube and in the steam  
sampling line, respectively, after the 1st section during the sampling period 
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Рис. 3 – Результаты измерений в эксперименте при избытке кислорода, равном 2 (обозначения аналогично рис. 2) 
Fig. 3 – The results of measurements in the experiment with an excess of oxygen equal to 2 (designations are similar to Fig. 2) 
 
Практический интерес представляет определение 

содержания непрореагировавшего водорода в обра-
зующемся паре, температуры пара по секциям экспе-
риментальной установки и времени прохождения 
пара от момента начала горения в первой секции до 
выхлопа в окружающую среду после 4-й секции. 

Содержание непрореагировавшего водорода в 
образующемся паре определялось с учетом его ре-
комбинации по мере охлаждения диссоциированного 
пара. С этой целью применялся хроматограф, через 
который пропускалась отборная проба пара, в ре-
зультате чего фиксировалось массовое содержание 
непрореагировавшего водорода. При этом отбор 
производился после 1-й и 4-й секций за счет откры-
тия электроклапана 5 (ЭК-5 на схеме рис. 1) для за-
полнения приемного бака. В результате фиксирова-
лось соответствующее падение давления с после-

дующим его подъемом до момента закрытия ЭК-5, 
после чего эксперимент прекращался (рис. 2e, 2f и 
рис. 3e, 3f). При этом дополнительно определялась 
массовая доля непрореагировавшего водорода теоре-
тическим расчетным путем на основании справоч-
ных данных [29] по известным температуре, давле-
нию и равновесному составу диссоциированного 
пара по выражению: 

 

2

2

H
H

дис.пар

2
M

x
g = , 

 
где 

2Hx  – мольная доля непрореагировавшего водо-
рода; Мдис.пар – молекулярная масса диссоциирован-
ного пара. 

В этой связи в ходе эксперимента определялась 
температура пара в 4-х точках согласно рис. 1. При 
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этом экспериментальное определение температуры 
получаемого пара в первой секции затруднено вслед-
ствие очень высокого ее значения из-за отсутствия 
необходимых огнеупорных средств измерений. По 
этой причине температура пара на выходе из каждой 
секции дополнительно определялась теоретическим 
расчетным путем на основании справочных данных 
[29] по энтальпии диссоциированного пара при из-
вестном давлении внутри жаровой трубы и в магист-
рали отбора пробы на химический анализ с учетом 
количества отводимого тепла от каждой секции, а 

также теплоты диссоциации избыточного кислорода 
в варианте испытания с избытком окислителя. 

 
4. Результаты экспериментальной оценки  

недожога водорода 
 
На рис. 4 приведены экспериментальные и рас-

четные результаты по определению температуры и 
массовой доли непрореагировавшего водорода в хо-
де проведенных экспериментов. 

 

  
 
Рис. 4 – Температура и массовая доля непрореагировавшего водорода по длине жаровой трубы экспериментальной  

установки: а – 1, 2 – экспериментальные данные соответственно на оси потока пара и в пристеночном периферийном слое 
при давлении пара 1 МПа; 3, 4 – расчетные данные при стехиометрическом расходе компонентов и при избытке окислителя 

соответственно при давлении пара 1 МПа; b – 1, 2 – экспериментальные результаты при стехиометрическом расходе  
компонентов при давлении пара 0,4 МПа и 0,75 МПа соответственно при отборе пара на химический анализ после 1-й и 4-й 

секций; 3, 4 –  экспериментальные данные при избытке окислителя при давлении пара 1 МПа и 0,75 МПа соответственно при 
отборе пара на химический анализ после 1-й и 4-й секций; 5, 6 – расчетно-теоретические результаты при стехиометрическом 

расходе компонентов и при избытке окислителя соответственно при давлении пара 1 МПа 
Fig. 4 – Temperature and mass fraction of unreacted hydrogen along the length of the flame tube of the experimental setup:  

– 1, 2 – experimental data, respectively, on the axis of the vapor flow and in the peripheral layer at a vapor pressure of 1 MPa;  
3, 4 – calculated data with a stoichiometric flow rate of components and with an excess of oxidizing agent, respectively, at a steam 
pressure of 1 MPa; b – 1, 2 – experimental results with stoichiometric flow rate of components at a steam pressure of 0.4 and 0.75 

MPa, respectively, during the selection of steam for chemical analysis after the 1st and 4th sections; 3, 4 – experimental data  
with an excess of oxidizing agent at a steam pressure of 1 and 0.75 MPa, respectively, during the selection of steam for chemical 

analysis after the 1st and 4th sections; 5, 6 – calculated and theoretical results with a stoichiometric flow rate of components  
and with an excess of oxidizing agent, respectively, at a vapor pressure of 1 MPa 

 
Отметки на горизонтальной оси соответствуют 4-

м секциям, из которых состоит экспериментальная 
установка: 0÷245 мм – 1-я секция; 245÷490 – 2-я сек-
ция; 490÷735 – 3-я секция и 735÷980 – 4-я секция 
(см. рис. 1).  

На рис. 4 видно, что согласно расчетно-
теоретическим результатам по мере охлаждения пара 
вся рекомбинация непрореагировавшего водорода 
практически заканчивается к моменту выхода после 
второй секции жаровой трубы экспериментальной 
установки. По данным эксперимента на выходе из 
первой секции содержание непрореагировавшего 
водорода составило соответственно 5,8 % масс. и 
3,7 % масс. при стехиометрическом и избыточном 
количестве кислорода, равного 2. Это можно объяс-
нить значительной неравномерностью температурных 
полей по сечению жаровой трубы и механическим 
недожогом. При этом, в соответствии с эксперимен-
тальными измерениями, к моменту выхода пара из 4-й 
секции содержание непрореагировавшего водорода 

составляло соответственно 0,016 % и 0,0138 % масс. 
при стехиометрическом и избыточном количестве 
кислорода, равного 1,4 (более ранний эксперимент). 
Следует также отметить, что в процессе движения 
продуктов сгорания в жаровой трубе на остаточное 
содержание непрореагировавшего водорода оказывает 
влияние время их пребывания, обусловленное конст-
руктивными особенностями экспериментальной уста-
новки. Очевидно, что при избытке окислителя, равно-
го 2, содержание непрореагировавшего водорода по-
сле первой секции снижается в ~ 1,5 раза. 

Время пребывания пара в каждой секции по дли-
не жаровой трубы экспериментальной установки от 
момента начала горения в 1-й секции до выхлопа в 
окружающую среду после 4-й секции определялось 
по выражению, с: 
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где n – порядковый номер секции жаровой трубы 
экспериментальной установки от начала горения до 
выхлопа в окружающую среду (принято от 1 до 4); ln 
– длина соответствующей секции жаровой трубы 
экспериментальной установки, м; ( )

пар
nv  – скорость 

движения пара по секциям жаровой трубы экспери-
ментальной установки, м/с. 

Итоговое время пребывания пара по мере движе-
ния через секции жаровой трубы составит, с: 

 
4

( )
пар пар

1

n

n=
τ = τ∑ . 

 
Скорость пара на выходе из n-й секции эксперимен-

тальной установки определялась по выражению, м/с: 
 

1

2

T
( ) ( 1) ( )
пар пар пар

T

n n nv v dv−= − ∫ ,

 
(1)

  
где ( 1)

пар
nv −  – скорость пара на выходе из предыдущей 

секции, м/с; 
1

2

( )
пар

T
n

T

dv∫ – прирост скорости пара в n-й 

секции, м/с; T1, T2 – температура пара на входе и на 
выходе соответственно из n-й секции, К. 

При этом начальная скорость пара определена по 
выражению, м/с: 

 
пар(0)

пар

G
v

f
υ

= , 

 
где Gпар – массовый расход водородного пара, кг/с; υ 
– удельный объем пара, м3/кг; f – площадь проходно-
го сечения 1-й секции, м2. 

Все секции экспериментальной установки имеют 
одинаковое проходное сечение. 

В (1) интегрирование ведется по температуре пара 
на входе и на выходе из каждой секции эксперимен-
тальной установки с учетом производной скорости па-
ра по удельному объему и производной удельного объ-
ема пара по температуре. Таким образом, представив 
скорость пара функцией вида пар ( ( ))v f T= υ , выраже-

ние для производной скорости пара примет вид: 
 

dv dv d
dT d dT

υ
=

υ
, 

 
откуда 
 

dvdv d
d

= υ
υ

. 

 

Дифференциал dυ можно представить на осно-
вании функциональной зависимости удельного 
объема пара от температуры в виде 

7 24 10 0,0012 1,5651T T−υ = ⋅ − +  на основании рис. 5. 
 

 
 

Рис. 5 – Зависимость удельного объема диссоциированного 
пара от температуры: 1 – табличная зависимость; 2 – линия 

тренда полиномного типа 
Fig. 5 – The dependence of specific volume from temperature  

of dissociated steam:  
1 – tabular dependence; 2 – polynomial type trend line 

 
В результате имеем: 
 

( )78 10 0,0012Gdv T dT
f

−= ⋅ − . 

 
На рис. 6 приведены результаты определения 

времени движения пара последовательно через сек-
ции жаровой трубы экспериментальной установки. 

 

 
 

Рис. 6 – Время движения пара по длине жаровой трубы 
экспериментальной установки: 1 – эксперимент  

при стехиометрическом расходе водорода  
и кислорода; 2 – эксперимент при избытке кислорода 

Fig. 6 – The steam movement time along the length of the flame 
tube of the experimental setup: 1 – experiment  

with a stoichiometric flow of hydrogen  
and oxygen; 2 – experiment with an excess  

of oxygen 
 

Таким образом, суммарное время движения пара 
составляет 0,069 с для эксперимента при стехиомет-
рическом расходе водорода и кислорода и 0,055 с 
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для эксперимента при избытке окислителя, что спо-
собствует доведению остаточного содержания не-
прореагировавшего водорода в результате рекомби-
наций до значений 0,016 % и 0,0138 % масс. соответ-
ственно. 

 
5. Заключение 

 
Впервые выполнены эксперименты по сжиганию 

водорода в кислороде без смешения получаемого 
пара с охлаждающим агентом. Определено остаточ-
ное содержание непрореагировавшего водорода. 
Расчетно-теоретические оценки показали, что значи-
тельная неравномерность температурных полей по 
сечению жаровой трубы экспериментальной уста-
новки, механический недожог, а также время движе-
ния пара по длине жаровой трубы оказывают влия-
ние на остаточное содержание непрореагировавшего 
водорода. Рекомбинация водорода в результате ох-
лаждения пара практически завершается к моменту 
выхода из 2-й секции жаровой трубы эксперимен-
тальной установки. При этом по данным экспери-
мента с помощью химического анализа получаемого 
пара остаточное содержание непрореагировавшего 
водорода на выходе из 4-й секции составило 0,016 % 
масс и 0,0138 % масс. 

Избыток окислителя заметно  уменьшает содер-
жание непрореагировавшего водорода в паре на на-
чальной стадии его получения – в ~1,5раза. 

Представленная методика определения времени 
пребывания пара внутри жаровой трубы эксперимен-
тальной установки показала свою эффективность. 
Время движения пара внутри жаровой трубы экспе-
риментальной установки к моменту выхода из 4-й 
секции составляет 0,069 с для эксперимента при сте-
хиометрическом расходе водорода и кислорода и 
0,055 с для эксперимента при избытке окислителя, 
что способствует существенному снижению содер-
жания непрореагировавшего водорода к моменту 
выхлопа пара. 
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