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В настоящ ее врем я в Р Ф Я Ц  В Н И И Т Ф  проводятся исследования реком бинатора водорода на  о сн о ­
ве вы сокоп ористы х ячеисты х м атериалов. Р еком бинатор  служит для  бесплам енного  сж игания в о ­
дорода. В реком бинаторе при  протекан и и  через п ори сты й  катализатор происходят различны е ф и ­
зико-хим ич еские  процессы , основн ы м и  из которы х являю тся  экзотерм и ческая  хим и ческая р еак ­
ц и я  оки слен ия  водорода на  каталитических поверхностях реком бинатора и  кон векти вн ое  течение 
газовой  см еси через каталитический  блок. Э ти процессы  определяю т технические характеристики  
реком бинатора, наиболее важ ной  является  производительность, и зм еряем ая  при  заданном  составе 
входящ его газа. Д ля  проведения и сп ы тан и й  по определению  ди ап азон а  к он ц ен трац и й  водорода, в 
котором  осущ ествляется реж им  бесп лам ен ной  работы  реком бинатора при  атм осф ерном  давлении , 
повы ш енны х температурах и  влаж ностях, характерны х для  сц енари я  тяж елы х аварий на А Э С , и с ­
пользую тся кам еры  Б М -Л Р  и  Б М -П . К ам ера Б М -Л Р  представляет собой внутренню ю  кам еру (п я ­
титон н ы й  ж елезнодорож ны й кон тей нер), и  вн еш н и й  терм ос (слой м и н еральн ой  ваты  и  стеклом аг­
ни евая п л и та). В нутренняя кам ера обеспечивает герм етичность, одна из стен ок кам еры  для  в озм ож ­
ности  видеоф и ксац и и  результатов эксперим ента закры та листом  поликарбон ата, которы й  вы летит 
при  повы ш ен и и  д авлен ия  во врем я восплам енени я водорода и  сохранит целостность м еталличе­
ской  части  кам еры . Н еобходим ая температура для  проведения эксперим ента поддерж ивается при 
пом ощ и  тепловы х пуш ек. К ам ера Б М -П  представляет собой стальной ци ли ндр  вы сотой  4 м и  д и а ­
м етром  2 м. Н а стенках кам еры  им ею тся окна для  возм ож ности  скоростной  видеосъем ки  процессов 
ко н ден сац и и  и  расп ространения  плам ени . К онструкц ия кам еры  позволяет сохранять герм етич­
ность при  вы соки х давлениях, и  способна вы держ ивать значительны е взры вны е нагрузки, в о зн и к а ­
ю щ ие вследствие восплам енени я пароводяной  смеси. В д ан н ой  статье представлена и н ф о р м ац и я  о 
результатах расчетны х исследован ий  температурны х полей  кам ер  Б М -Л Р  и  Б М -П  при  различны х 
реж им ах работы  реком бинатора. О пределены  м аксим альн ы е знач ения  температуры , и  поля  ско р о ­
стей газовой  см еси, движ ущ ейся в кам ерах п ри  работе реком бинатора.

Ключевые слова: водородная безопасность, реком бинатор , тем пературное поле, поле скоростей  

D O I: 10.1134/S2304487X19030118

В настоящее время в РФЯЦ ВНИИТФ прово­
дятся исследования рекомбинатора водорода на 
основе высокопористых ячеистых материалов. 
Рекомбинатор (рис. 1) служит для беспламенного 
сжигания водорода. В рекомбинаторе при проте­
кании через пористый катализатор происходят раз­
личные физико-химические процессы, основными 
из которых являются экзотермическая химическая 
реакция окисления водорода на каталитических по­
верхностях рекомбинатора и конвективное течение 
газовой смеси через каталитический блок. Эти 
процессы определяют технические характеристи­

ки рекомбинатора, наиболее важной является 
производительность, измеряемая при заданном 
составе входящего газа.

Для проведения испытаний по определению 
диапазона концентраций водорода, в котором 
осуществляется режим беспламенной работы ре­
комбинатора при атмосферном давлении, повы­
шенных температурах и влажностях, характерных 
для сценария тяжелых аварий на АЭС, использу­
ются камеры БМ-ЛР и БМ-П.
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Рис. 1. Конструкция рекомбинатора.

Камера БМ-ЛР представляет собой внутрен­
нюю камеру (пятитонный железнодорожный 
контейнер), и внешний термос (слой минераль­
ной ваты и стекломагниевая плита). Внутренняя 
камера обеспечивает герметичность, одна из сте­
нок камеры для возможности видео фиксации ре­
зультатов эксперимента закрыта листом поли­
карбоната, который вылетит при повышении 
давления во время воспламенения водорода и со­
хранит целостность металлической части камеры. 
Необходимая температура для проведения экспе­
римента поддерживается при помощи тепловых 
пушек.

Камера БМ-П представляет собой стальной 
цилиндр высотой 5 м и диаметром 2 м. На стенках 
камеры имеются окна для возможности скорост­
ной видеосъемки процессов конденсации и рас­
пространения пламени. Конструкция камеры 
позволяет сохранять герметичность при высоких 
давлениях, и способна выдерживать значитель­
ные взрывные нагрузки, возникающие вслед­
ствие воспламенения пароводяной смеси.

Предварительные расчеты необходимы для 
прогнозирования процессов, вероятных при про­
ведении экспериментов, оценки температурных

режимов и обеспечивающих необходимые усло­
вия для тестирования рекомбинатора.

Цели расчетов камеры БМ-П: расчетное обос­
нование достаточности системы охлаждения для 
поддержания постоянной температуры газовой 
смеси внутри камеры.

Цели расчетов камеры БМ-ЛР: определение 
времени, за которое температура поликарбонат­
ного листа превысит температуру плавления по­
ликарбоната 150°С.

Задачи расчетов камеры БМ -П и БМ-ЛР:
— Моделирование работы блока катализато­

ров;
— Определение максимальных температур в 

камерах при работе рекомбинатора;
— Расчет полей скоростей газовой смеси, дви­

жущейся в установке при работе рекомбинатора;
При концентрации водорода 3% энерговыде­

ление катализатора составляет 9.6 кВт. Для кон­
центрации водорода до 8% повышает энерговы­
деление до 24 кВт.

Конечно-элементная модель камеры БМ-П 
представлена на рис. 4.

Расчеты камеры БМ-П проводились для четы­
рех вариантов начальных условий с включенной 
и выключенной системой охлаждения. Темпера­
тура теплоносителя в системе охлаждения прини­
малась равной 20°С.

Газовая смесь моделировалась при помощи 
типа элемента соответствующего газу/жидкости, 
катализатор моделировался типом элемента по­
ристое тело.

В расчетах использовалась модель турбулент­
ности k—е и учитывалась гравитация.

Максимальная температура в камере БМ-П 
при давлении P  = 500 кПа и T  = 110° C на момент 
времени 1710 с, с включенной системой охлажде­
ния составляет 455.6°С.

Вид спереди Вид сбоку
1 -  контейнер;
2 -  термос;
3 -  рекомбинатор;
4 -  устройство открытия/закрытия 
входов рекомбинатора;
5 -  труба для подачи газов;
6 -  клапан сброса давления;
7 -  вентилятор;
8 -  поликарбонатный лист.
Зелеными окружностями обозначено 
расположение датчиков влажности, 
звездочками -  точки отбора проб.

Рис. 2. Камера БМ-ЛР.
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Рис. 3. Камера БМ-П. Рис. 4. Конечно-элементная модель камеры БМ-П.

В ы п у с к н о й  к л а п а н  
Р@ =  9 8  к П а

С т а л ь н ы е  с т е н к и  к а м е р ы  
___________Б М - Л Р ___________

Н а ч а л ь н а я  
Камеры =  1 1 0 °C  

P =  98  к П а
а  =  7 .6  В т / ( м 2 К )  

Термоса =  1 1 0 °C

К а т а л и з а т о р

Э н е р г о в ы д е л е н и е  
к а т а л и з а т о р о в :  

9 .6  к В т  и л и  24  к В т

ЩЩ111Ш11М1

П о л и к а р б о н а т н а я  
с т е н к а  к а м е р ы  Б М - Л Р

а  =  7 .6  В т / ( м 2 К )  
Т =  1 1 0 °C

Г а з о в а я  с м е с ь : 
Тмеси =  1 1 0 °C  

М а с с о в ы й  р ас х о д : 
16 г / с  и л и  4 0  г /с

Рис. 5. Конечно-элементная модель и граничные условия БМ-ЛР.

Сравнение результатов расчетов с включен­
ной и выключенной системой охлаждения по­
казывает:

• Выключенная система охлаждения в камере 
благодаря своей значительной теплоемкости вли­
яет на температурное поле внутри камеры, пони­
жая максимальную температуру газовой смеси, 
проходящей через нее;

• Включенная система охлаждения понижает 
максимальную температуру газовой смеси в ка­
мере до 20°С, а среднюю температуру газовой 
смеси до 40°С;

• Для увеличения эффективности работы си­
стемы охлаждения следует понизить температуру 
воздуха в теплообменнике или увеличить его раз­
меры.

Конечно-элементная модель камеры БМ-ЛР и 
граничные условия представлены на рис. 5.

Установка предварительно прогревается теп­
ловыми пушками до 110°С, затем заполняется 
смесью водород—пар—воздух. Начальная темпе­
ратура 110°С соответствует возможной темпера­
туре при развитии сценария тяжелой аварии “ма­
лая течь”. Для предотвращения окисления водо­
рода на поверхности катализатора до начала 
эксперимента рекомбинатор находится в закры­
том состоянии. Эксперимент начинается в мо­
мент открытия входов рекомбинатора. После на­
чала работы рекомбинатора в установку непре­
рывно подается смесь водорода, пара и воздуха с 
концентрациями газов, соответствующими стар­
товому составу.

ВЕСТНИК НАЦИОНАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ЯДЕРНОГО УНИВЕРСИТЕТА “МИФИ” том 8 № 3 2019



РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ 271

2 минуты 
214°C

4.5 минуты 
224°C

230
220
210
200
190
180
170---------------
160 8.5 минуты
150 236°C

12 минут 
240°C

Температура 
240

1■1
ф

Рис. 6. Температурные поля камеры БМ-ЛР и рекомбинатора на различные моменты времени при режиме энерговы­
деления 9.6 кВт (°С).

Рис. 7. Поля скоростей воздуха в камере БМ-ЛР и рекомбинаторе на момент времени 8.5 мин при режиме энерговы­
деления 9.6 кВт (м/с).
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Рис. 8. Температурные поля поликарбонатной стенки камеры БМ-ЛР на различные моменты времени при режиме 
энерговыделения 9.6 кВт (°С).
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Рис. 9. Температурное поле металлических стенок камеры БМ-ЛР при режиме энерговыделения 9.6 кВт (°С).

Вертикальное сечение проходящее через центр рекомбинатора10 минут, 386°C Вертикальное сечение проходя:

Температура СкоростьВ 390 \  5.0
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Рис. 10. Температурное поле и камеры БМ-ЛР и рекомбинатора и поле скоростей воздуха при режиме энерговыделе­
ния 24 кВт (°С).

БМ-ЛР непрерывно обдувается тепловыми 
пушками (температура воздуха 110°С).

Эксперимент продолжается до момента:
1) превышения температуры смеси в установке 

значения 140°С (плавление поликарбоната начи­
нается при 150°С);

2) воспламенения смеси в установке.
После завершения эксперимента подачу газов 

прекращают, установка продувается воздухом 
или азотом.

Результаты расчетов камеры БМ-ЛР представ­
лены на рис. 6—9.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлены результаты расчетных 

исследований температурных полей камер БМ-ЛР 
и БМ-П при различных режимах работы реком­
бинатора. Определены максимальные значения 
температуры, и поля скоростей газовой смеси, 
движущейся в камерах при работе рекомбинатора.

При режиме энерговыделения в катализаторе 
9.6 кВт максимальная температура катализатора 
составляет 245°C на момент времени 12 мин, мак­
симальная температура воздуха — 240°C. Метал­
лические стенки камеры нагреваются до 161°С, 
стенка из поликарбоната не достигает температу­
ры плавления.

При режиме энерговыделения в катализаторе 
24 кВт максимальная температура катализатора
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составляет 386°C, значение температуры воздуха 
383°С. Температура плавления 150°С на поликар­
бонатной стенке достигается через 3 мин.
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A bstract—A hydrogen recombiner based on high-porosity cellular materials is currently studied at the Rus­
sian Federal Nuclear Center VNIITF. The hydrogen recombiner is used for flameless hydrogen combustion. 
Hydrogen flowing through a porous catalyst in the recombiner induces various physical and chemical pro­
cesses essentially including the exothermal chemical reaction of hydrogen oxidation on the catalyzing surfac­
es of the recombiner and a convective flow of a gas mixture through the catalyst unit. These processes deter­
mine the technical characteristics of the recombiner including the most important efficiency measured at a 
given input gas composition. The BM-LR and BM-P chambers are used to conduct experiments to estimate 
the hydrogen concentration range within which the recombiner operates in a flameless mode at atmospheric 
pressure, high temperatures, and humidity, which are characteristic of severe nuclear power plant accidents 
[1, 2]. The BM-LR chamber includes an internal chamber (5-t railway container) and a thermally insulated 
external shell consisting of a mineral wool layer and a glass-magnesium plate. The internal chamber is air­
tight, one of the walls being covered with a polycarbonate sheet to provide video recording of experimental 
results. The sheet is pushed away when pressure increases during hydrogen ignition to preserve the integrity 
of the metal part of the chamber. Heat guns maintain the temperatures required for the experiments. The 
BM-P chamber is a 4-m-high steel cylinder 2 m in diameter. The walls of the chamber are equipped with win­
dows for high-speed video recording of condensation and flame propagation processes. The chamber is de­
signed to keep air-tightness at high pressures and to withstand high explosive loads produced by an ignited 
vapor-water mixture. The temperature fields in the BMLR and BM-P chambers for different recombiner op­
eration modes have been computationally analyzed. The maximum temperatures and velocity fields are de­
termined for the gas mixture flowing within the chambers when the recombiner is in operation.
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