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В обзоре проанализированы основные типы и конструкции водородно-кислородных установок, та-
ких как водородно-кислородные парогенераторы, пароперегреватели и воздухонагреватели различ-
ного уровня мощности. Определены основные проблемы, возникающие при разработке, создании
и испытании таких установок, включая проблемы охлаждения наиболее теплонапряженных узлов,
смешения и смесеобразования основных компонентов топлива и окислителя, смешения высоко-
температурных продуктов сгорания и балластировочных компонентов, проблемы, связанные с пол-
нотой сгорания водорода и обеспечения безопасности при работе. Рассмотрены основные области
использования в стационарной и автономной энергетике, в том числе применение для повышения
маневренности и эффективности электростанций с паровыми турбинами, в системах аккумулиро-
вания энергии для автономного энергоснабжения с возобновляемыми источниками энергии и другие.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время мировая энергетика пере-
живает период важных структурных изменений и
одной из основных тенденций является постоян-
ный рост ежегодного ввода мощностей возобнов-
ляемых источников энергии. Для обеспечения
устойчивости энергосистем и гарантии качества
электроснабжения распространение возобновля-
емых источников энергии должно быть подкреп-
лено системами хранения энергии. Водород рас-
сматривается как эффективный и экологически
чистый вторичный энергоноситель для аккуму-
лирования энергии в энергосистемах будущего [1].
Однако современные водородные технологии
остаются относительно дорогостоящими, осо-
бенно в областях, связанных с получением и ис-
пользованием водорода, и нуждаются в суще-
ственной государственной поддержке. Россия
практически не имеет производственных мощно-
стей, необходимых для обеспечения рынка водо-
родными энергоустановками, и некоторые иссле-
дователи считают необоснованным резкий пере-
ход к водородной энергетике [2]. Между тем
проблему с использованием водорода в области
больших мощностей могут решить водородно-
кислородные установки (ВКУ), технологии для
производства которых хорошо освоены в России.

Водород как топливо для энергоустановок
имеет ряд важных особенностей: высокую тепло-
ту сгорания, широкие концентрационные преде-
лы воспламенения и устойчивого горения, высо-
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кие скорости распространения пламени (в 7 раз
выше, чем для метана), низкие энергии актива-
ции при сгорании в кислороде и воздухе. Удель-
ные тепловые мощности, передаваемые через се-
чение сопла камеры сгорания, для водорода в
1.7 раза выше, чем для метана. Эти свойства водо-
рода позволяют обеспечить высокую стабиль-
ность работы камер сгорания в широком интерва-
ле составов топливно-окислительной композиции,
относительно небольшие размеры водородных
парогенераторов и их умеренную стоимость.
Продукт сгорания водорода – водяной пар ‒ при
температуре окружающей среды почти полно-
стью конденсируется, т.е. эксергия водорода как
топлива может быть использована с максималь-
ной эффективностью. Для энергетики имеет
большое значение то обстоятельство, что при сго-
рании стехиометрической смеси водорода в кис-
лороде образуется чистый перегретый водяной
пар – рабочее тело современных паротурбинных
установок. При этом передача тепла от топлива к
рабочему телу может осуществляться наиболее
эффективно – путем смешения продуктов сгора-
ния (перегретого водяного пара с высокой темпе-
ратурой) с рабочим телом (водой или водяным
паром), т.е. с минимальными потерями эксергии
топлива.

Технология сжигания водорода в кислороде с
целью получения высокотемпературного водяно-
го пара или воздуха, реализуемая в водородно-
кислородных парогенераторах, пароперегревате-
лях и воздухонагревателях, позволяет создавать
установки с высокой удельной мощностью и без
вредных выбросов в процессе работы. Высокая
скорость протекающих в них процессов (сгора-
ние водорода, теплопередача, смешение компо-
нентов и т.д.) обеспечивает минимальное время
запуска и выхода на режим, что особенно важно в
случае использования подобных технологий в ка-
честве резервных источников энергии.

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ 
ВОДОРОДНО-КИСЛОРОДНЫХ УСТАНОВОК 

И ИХ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ
Впервые идея создания водородно-кислород-

ной установки предложена в начале 80-х годов
XX в. в работах ОИВТ РАН и Германского Центра
авиации и космонавтики [3–10] для применения
в составе дополнительной аккумулирующей над-
стройки на электрической станции для производ-
ства пиковых мощностей.

Первые экспериментальные образцы ВКУ ме-
гаваттного класса мощности были созданы в Гер-
мании (Центр авиации и космонавтики) [11–14]
и России (ОИВТ РАН, “Центр Келдыша”,
АО “Конструкторское бюро химавтоматики”) к
концу 1990-х годов [15–18]. В этих же организа-
циях впервые созданы и испытаны агрегаты ки-

ловаттного класса мощности [18, 19]. Позже ис-
следования процессов в ВКУ киловаттного клас-
са выполнялись в Японии по программе WE-NET
[20, 21] и ряде отечественных организаций [22–25].

Водородно-кислородные установки можно
классифицировать по типу используемого тепло-
носителя (балластировочного компонента), по
технологиям, применяемым для создания камеры
сгорания, и по типу смешения водорода с кисло-
родом. По типу балластировочного компонента
можно выделить два основных типа ВКУ:

• водородно-кислородные парогенераторы и
пароперегреватели [25–28];

• водородно-кислородные воздухонагрева-
тели [29].

В большинстве случаев балластировочный
компонент используется одновременно и для
охлаждения стенок камеры сгорания. Тип ис-
пользуемого балластировочного компонента
определяет область применения ВКУ. При ис-
пользовании воды и водяного пара конечным
продуктом ВКУ является перегретый водяной
пар, который далее может применяться в качестве
рабочего тела в паровых турбинах [16, 30–32].
При использовании воздуха на выходе получается
воздух, нагретый до определенной температуры,
который далее используется в качестве рабочего
тела в газовых турбинах [33]. Водородно-кисло-
родные парогенераторы и пароперегреватели
имеют большее распространение, чем водород-
но-кислородные воздухонагреватели, что обу-
словлено разными областями их применения (бу-
дет рассмотрено в дальнейшем).

По типу технологий, используемых для созда-
ния камеры сгорания можно также выделить два
основных типа ВКУ:

• на технологиях ракетостроения;
• на технологиях газотурбостроения.
Экспериментальные образцы с использовани-

ем ракетных технологий созданы в России [18, 25,
27, 28, 34, 35] и Германии [26, 36], а с использова-
нием газотурбинных технологий в Японии [20,
21]. Основными особенностями эксперименталь-
ных образцов (рис. 1), созданных в России и Гер-
мании, являются:

• высокая удельная мощность, достигающая
100 МВт(т)/м3;

• низкое содержание недогоревших компо-
нентов водорода и кислорода на выходе (суммар-
но менее 2 об. %);

• широкий диапазон мощностей созданных экс-
периментальных моделей (от 20 кВт до 40 МВт(т));

• минимальное время запуска и выхода на ра-
бочий режим (менее 10 с);

• использование воды в качестве охладителя и
балластировочного компонента;
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• возможность работы как на газообразных,
так и на жидких компонентах окислителя.

В то же время следует отметить, что при созда-
нии вышеуказанных экспериментальных образ-
цов применяются относительно дорогие материа-
лы (бронза и жаропрочная сталь), а для создания
некоторых узлов (смесительный элемент, камера
сгорания и т.д.) требуется использование высоко-
точных технологий и станков. Кроме того, высо-
кие тепловые напряжения, возникающие в наи-
более теплонапряженных узлах, снижают ресурс
таких установок.

Экспериментальные образцы ВКУ, использу-
ющие технологии газотурбостроения, созданы
только в Японии. Такие ВКУ имеют следующие
характерные особенности:

• в качестве охладителя и балластировочного
компонента применяется водяной пар;

• в качестве прототипа камеры сгорания ис-
пользуется камера сгорания штатной газовой тур-
бины;

• время запуска и выхода на рабочий режим за-
висит от поступления в камеру сгорания необхо-
димого расхода водяного пара для охлаждения
стенок камеры сгорания;

• ресурс работы может соответствовать ресурсу
работы газотурбинной камеры сгорания.

К недостаткам подобных установок следует
отнести слабую проработанность камеры сгора-
ния, в результате чего полнота сгорания компо-
нентов сильно зависит от режима работы, по-
скольку в камере сгорания газовой турбины пол-
нота сгорания топлива достигается путем его
смешения с избыточным расходом окислителя
(воздуха), а в данном водородно-кислородном
парогенераторе реакция происходит при избы-
точной концентрации водяного пара, который
является продуктом реакции, т.е. ингибитором
процесса. Кроме того, для запуска такого пароге-
нератора необходимо наличие пара определенно-
го давления и температуры, что существенно
сужает область его применения.

Наиболее перспективными для водородно-
кислородных парогенераторов являются техно-
логии ракетостроения, поскольку они обеспечи-
вают более высокую полноту сгорания водорода,
более компактны, имеют меньшее время запуска
и выхода на рабочий режим.

ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ, ВОЗНИКАЮЩИЕ 
ПРИ РАЗРАБОТКЕ, СОЗДАНИИ 

И ИСПЫТАНИИ ВОДОРОДОСЖИГАЮЩИХ 
УСТАНОВОК

Надежное охлаждение наиболее теплонапря-
женных узлов водородно-кислородного парогенера-
тора. Использование пара из ВКУ в паровых тур-
бинах обусловливает необходимость обеспечения

их высокого КПД. Основные потери в ВКУ связа-
ны с неполным сгоранием водорода и с тепловыми
потерями в окружающую среду. С охлаждающей
водой от теплонапряженных частей парогенера-
тора может отводиться до 5–7% всего выделив-
шегося тепла [31, 34]. Исходя из этого, для обес-
печения высокого КПД необходимо использо-
вать всю охлаждающую воду для производства
пара. Это в свою очередь влечет за собой необхо-
димость создания такой конструкции камеры
сгорания, которая обеспечит нужное охлаждение
при ограниченном расходе воды.

Обеспечение надежного охлаждения наиболее
теплонапряженных узлов водородно-кислород-
ного парогенератора является важной конструк-
торской задачей. В частности, в работе [37] авто-
ры утверждают, что обычно тепловые потоки в
камере сгорания водородно-кислородного паро-
генератора составляют до 20 МВт/м2.

Для разрешения данной проблемы в основном
применяется комбинированная система охла-
ждения стенок камеры сгорания [18, 26, 27, 31, 34,
36, 38, 39]. Во-первых, используется внешнее
охлаждение стенок камеры сгорания, которые из-
готовлены из жаропрочной бронзы, обеспечива-
ющей высокую теплопроводность, что не позво-
ляет стенкам нагреваться более 150 градусов. Во-
вторых, применяется внутреннее охлаждение за
счет орошения пристеночного слоя небольшим
количеством воды, что также снижает температу-
ру стенок камеры сгорания и обеспечивает более
длительный ресурс ее работы. За счет разделения
потоков охлаждающей воды на внутренний и
внешний достигается снижение концентрации
водяного пара в зоне горения, что приводит к по-
вышению полноты сгорания топлива.

В некоторых работах приведены конструкции
водородно-кислородных парогенераторов с ка-
мерой сгорания, охлаждаемой только с внутрен-

Рис. 1. Экспериментальный водородно-кислородный
парогенератор тепловой мощностью до 25 разработки
ОИВТ РАН  на стенде АО “КБХА” (Россия).
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ней стороны [22, 24, 25, 40]. Однако в этом случае
происходит снижение полноты сгорания водоро-
да [41].

Обеспечение равномерности поля температур в
выхлопе водородно-кислородного парогенератора.
При подаче водяного пара в проточную часть па-
ровых турбин важным требованием к его пара-
метрам является неравномерность температур,
которая должна составлять не более 15–30 граду-
сов по радиусу. Это обусловлено особенностями
рабочих лопаток, для которых большая неравно-
мерность температур может приводить к допол-
нительным термическим напряжениям и их преж-
девременному разрушению. При создании ВКУ
как в России [18, 34, 39], так и в Германии [31, 36]
удавалось получать неравномерность температур
в выхлопе 7–10 градусов на установках мегаватт-
ного уровня мощности путем смешения высоко-
температурного потока с большим количеством
охлаждающей воды. В качестве примера неравно-
мерности температур в тракте водородно-кисло-
родного парогенератора, работающего без сме-
шения с балластировочной водой, на рис. 2
представлены температуры продуктов сгорания,
полученные в нескольких точках [27].

Обеспечение смешения компонентов и высокой
полноты сгорания водорода. Наличие недогорев-
шего водорода в генерируемом паре особенно
опасно при последующем использовании этого
пара в замкнутых циклах паротурбинных устано-
вок. Даже небольшое его содержание (менее 1 об. %)
может приводить к образованию взрывоопасной
смеси в застойных зонах элементов энергетиче-

ского оборудования, в частности в конденсаторах
[42]. Из опыта ракетостроения и газотурбострое-
ния известно, что для наиболее полного сгорания
топлива необходимо обеспечить его хорошее сме-
шение с окислителем [43]. Имеется два основных
конструктивных варианта организации смеше-
ния струй топлива и окислителя:

1) струйные форсунки (с пересекающимися
струями и соосноструйные);

2) центробежные форсунки.
Центробежные форсунки имеют широкий и

сравнительно короткий конус распыла, при этом
распыл получается более тонким, чем для струй-
ных форсунок, поэтому они нашли наиболее ши-
рокое применение при подаче топлива или окис-
лителя в виде жидкости, и в ВКУ, где в основном
газообразные компоненты, такие форсунки не
применяются.

Струйные форсунки меньше и проще центро-
бежных, что позволяет разместить их в большем
количестве на смесительном элементе. Напри-
мер, в наиболее совершенном смесительном эле-
менте Германского Центра авиации и космонав-
тики [14, 31, 36] размещено 58 соосноструйных
форсунок в диаметре 100 мм, что существенно
усложняет их конструкцию. Коэффициент расхо-
да струйных форсунок в 2.5–3 раза больше, чем у
центробежных, что обеспечивает их большую
пропускную способность. Основным их недо-
статком является относительно большая дально-
бойность и малый угол распыла, в связи с чем для
наилучшего смешения применяются пересечение
струй топлива и окислителя или большая раз-
ность скоростей компонентов (в случае с соосно-
струйными форсунками).

Плюсом такого смесительного элемента явля-
ется его надежная работа в широком диапазоне
мощностей. Но в то же время для обеспечения
высокой полноты сгорания водорода требуется
существенное усложнение конструкции. В работе
[34] показано, что при прочих равных условиях
(давление, мощность, температура генерируемо-
го пара) полнота сгорания в смесительном эле-
менте с соосноструйными форсунками ниже, чем
со струйными с пересекающимися струями водо-
рода, на 25–40%. Кроме этого, в [44–46] показа-
но, что при изменении соотношения содержаний
и скорости подаваемых компонентов эффектив-
ность смешения и характер горения существенно
изменяются.

Использование соосноструйных форсунок
также целесообразно в ВКУ с камерой сгорания,
обеспечивающей дополнительное перемешива-
ние компонентов за счет вдува в зону горения
балластировочного компонента [20]. Однако в
этом случае может происходить существенное за-
медление химических реакций в зоне горения, и

Рис. 2. Температуры продуктов сгорания в тракте во-
дородно-кислородного парогенератора без смешения
с балластировочной водой для четырех датчиков тем-
пературы, расположенных в 0.7 (1) и 0.94 м (2) от ог-
невого дна на центральной оси, 0.7 м от огневого дна
и 3 мм от стенки (3), 0.94 м от огневого дна и 3 мм от
стенки (4).
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вследствие этого снижается полнота сгорания во-
дорода.

В работе [47] рассмотрен вариант смеситель-
ного элемента, в котором предусмотрена подача
водорода через пористую поверхность. Отмечает-
ся хорошее смесеобразование подаваемых ком-
понентов. Однако в данном случае водород и кис-
лород подаются в жидком виде, что позволяет
обеспечить надежное охлаждение огневого дна.

В работах [25, 27, 29, 34, 48] используются
струйные форсунки с пересекающимися струями
водорода и кислорода. Это обеспечивает наибо-
лее полное перемешивание топлива и окислите-
ля, но в камере сгорания могут возникать интен-
сивные вихревые потоки. При этом продукты го-
рения высокой температуры могут попадать на
огневое дно смесительного элемента, увеличивая
тепловую нагрузку на него. Таким образом, вы-
бор оптимальной геометрии смесительного эле-
мента, обеспечивающей максимальную полноту
сгорания, минимальные тепловые потоки, высо-
кую надежность и ресурс, является актуальной за-
дачей при разработке Н2/О2-парогенераторов.

Отдельное внимание можно уделить работам,
связанным с изучением воспламенения водород-
но-кислородных смесей при различных условиях
[49–52]. Важность данных работ объясняется вы-
сокой взрывоопасностью таких смесей, которые
при неправильном и несвоевременном воспламе-
нении могут приводить к взрыву и разрушению
конструкции.

Теоретическое изучение полноты сгорания водо-
рода в кислороде. Развитие современных компью-
терных и вычислительных технологий позволяет
проводить все более точное моделирование про-
цессов в проточной части ВКУ. Однако на дан-
ный момент большая часть работ посвящена про-
ведению расчетов, которые показывают общую
картину протекающих процессов. Несмотря на
кажущуюся простоту реакции окисления водоро-
да кислородом, уточнение расчетных математи-
ческих моделей ведется до сих пор [49, 53–57].

Первые теоретические работы по исследова-
нию горения водорода основаны на решении об-
щих уравнений сохранения энергии и массы [58,
59]. Более подробно процесс горения водорода в
кислороде, включающий в себя 19 химических
реакций, рассмотрен в работе [60]. Позже прово-
дился более детальный расчет на их основе [61].

С ростом вычислительных мощностей компь-
ютеров и разработкой новых расчетных программ
появились работы по изучению горения водорода
с их использованием [51, 62–64]. В части исследо-
ваний представлены данные, полученные с ис-
пользованием моделей из области ракетострое-
ния [62, 65].

Следует отметить, что приведенные в таких ра-
ботах данные полезны, но имеют ограниченное

применение из-за сильного упрощения рассмат-
риваемых задач, которые зачастую используют
двумерную ламинарную модель [56, 66–69].
В этой связи при проектировании нового обору-
дования ВКУ наиболее оптимальным является
экспериментально-теоретическое изучение про-
цессов.

Экспериментальное изучение полноты сгорания
водорода в кислороде. Для более точного изучения
полноты сгорания водорода в кислороде необхо-
димо проведение экспериментальных исследова-
ний. Рассмотрим далее работы, посвященные
изучению данного вопроса [23–27, 34, 40, 45, 70].
В [57] проводится экспериментальное доказа-
тельство модели Зельдовича для расчета горения
водородно-кислородных смесей при постоянном
давлении. Анализ приведенных работ позволил
выделить пять наиболее важных причин, влияю-
щих на полноту сгорания водорода: скорость
охлаждения высокотемпературного пара и ско-
рость смешения высокотемпературного пара с
теплоносителем, подаваемым для охлаждения
(так называемый “эффект закалки”, который за-
ключается в резком снижении скорости химиче-
ских реакций в зоне горения); тип смесительного
элемента и связанная с этим интенсивность пере-
мешивания водорода и кислорода; давление в ка-
мере сгорания.

Следует отметить, что не удалось обнаружить
работы по отдельному экспериментальному изу-
чению горения водорода в кислороде при стехио-
метрическом соотношении компонентов, опуб-
ликованные до 2018 г., в основном рассматривалось
разбавление полученного высокотемпературного
пара водой или водяным паром. Это, по всей ви-
димости, связано с тем, что практическое приме-
нение для полученного высокотемпературного
пара еще не найдено, а в разбавленном виде его
предлагается использовать в качестве рабочего
тела для паровых турбин.

Скорость охлаждения высокотемпературного
пара в водородно-кислородных парогенераторах
в наибольшей степени зависит от вида использу-
емого теплоносителя (вода или водяной пар), а
также от способа его смешения с продуктами сго-
рания. Сначала рассмотрим работы с разбавлени-
ем продуктов сгорания водорода и кислорода
водой. Первые результаты таких исследований
получены в Германии [12, 31, 36]. На рис. 3 пред-
ставлена принципиальная схема водородно-кис-
лородного парогенератора, который использо-
вался для проведения экспериментальных иссле-
дований.

В дальнейшем подобные установки разработа-
ны и испытаны в России [34, 38]. Основные отли-
чия этих установок от разработанных в Германии
состоят в том, что для улучшения охлаждения
внутренней охлаждаемой вставки камеры сгора-
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ния применялось дополнительное внутреннее
пленочное охлаждение водой. Кроме этого, для
улучшения смешения продуктов сгорания и охла-
ждающей воды на выходе из камеры сгорания ис-
пользовалось суживающееся сопло.

Преимущество при использовании воды в ка-
честве охладителя заключается в возможности
обеспечения лучшего теплосъема по сравнению с
водяным паром. Смешение воды с продуктами
сгорания происходит на некотором удалении от
смесительного элемента и осуществляется в не-
сколько этапов (рис. 3). Это связано с так называ-
емым “эффектом закалки” высокотемпературно-
го парогаза. Существенное влияние этого эффек-
та на полноту сгорания водорода отмечено в
работе [36]. Его проявление происходит в три эта-
па. На первом этапе возможно резкое охлаждение
высокотемпературного пара вблизи относитель-
но холодных стенок камеры сгорания, однако из-
за небольшого количества высокотемпературно-
го пара, подвергающегося такому охлаждению
(около 5%), и не очень высокой скорости его
охлаждения, влияние этого этапа на полноту сго-
рания невелико и составляет до 0.006% для водо-
рода и до 0.04% для кислорода. Эксперименталь-

ное изучение этого этапа и его вклада в полноту
сгорания осуществить очень сложно, поскольку
все проведенные экспериментальные исследова-
ния проводились с добавлением к высокотемпе-
ратурному пару охлаждающего теплоносителя,
влияние которого намного существеннее, как бу-
дет показано далее.

На втором этапе происходит подача охлажда-
ющего теплоносителя, массовый расход которого
в несколько раз больше массового расхода высо-
котемпературного пара. В этом случае при слиш-
ком быстрой подаче охлаждающего теплоносите-
ля (пара или воды), особенно непосредственно в
зону горения, происходит резкое снижение ско-
рости реакции из-за снижения концентрации ак-
тивных компонентов в этой зоне. В результате чего
часть компонентов и промежуточных продуктов
реакции горения так и не успевает прореагиро-
вать. Влияние данного этапа наиболее наглядно
можно проследить в работах, где в качестве охла-
ждающего теплоносителя используется водя-
ной пар.

На третьем этапе происходит резкое охлажде-
ние высокотемпературного пара охлаждающим
теплоносителем. Вследствие того, что при высо-
ких температурах происходит разложение воды
на ее основные составляющие, температура горе-
ния в камере сгорания составляет около 3600 К.
Мольные доли водорода и кислорода в таком паре
максимальны. Поэтому влияние эффекта закал-
ки на полноту сгорания водорода может быть
очень велико. Для примера на рис. 4 приведены
данные, представленные в работе [71] для водяно-
го пара при давлении 0.1 МПа. Резкое охлаждение
высокотемпературного потока может приводить
к существенному недожогу топлива. Причину
снижения полноты сгорания авторы объясняют
тем, что более низкая температура воды обеспе-
чивает более быстрый теплоотвод из зоны горе-
ния, что снижает скорость протекания реакции.

Следует отметить, что эффект закалки в силь-
но нагретом паре используется непосредственно
при получении водорода термическим разложе-
нием воды, при котором наоборот используется
резкое охлаждение и разбавление потока для по-
лучения максимального количества водорода [71,
72]. Экспериментальные исследования, прове-
денные в работе [71], показали, что зависимость
содержания молекулярного водорода практиче-
ски линейно зависит от скорости охлаждения вы-
сокотемпературного потока, а минимальная ско-
рость охлаждения должна быть более 105 К/с. Та-
ким образом, для предотвращения образования
недогоревшего водорода в водородно-кислород-
ном парогенераторе скорость охлаждения про-
дуктов сгорания должна быть существенно ниже
105 К/с. Обеспечить такую скорость охлаждения
при использовании воды в качестве охладителя

Рис. 3. Принципиальная схема водородно-кислород-
ного парогенератора: A–D – форсунки водорода и
кислорода, E – камера сгорания, F – подача воды,
G – кольца с форсунками для впрыска воды, H – сопло.
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Рис. 4. Равновесное распределение мольных долей
компонентов в водяном паре при давлении 0.1 МПа.
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довольно сложно. Для этого необходимо обеспе-
чить ее подачу в несколько этапов, при этом вода,
используемая для охлаждения камеры сгорания,
должна быть предварительно подогрета в ней до
температуры, близкой к температуре кипения, в
этом случае при ее впрыске внутрь водородно-
кислородного парогенератора будет происходить
частичное испарение, что снизит скорость охла-
ждения продуктов сгорания. Такая схема охла-
ждения и использовалась на всех подобных
устройствах, как было показано выше.

Более низкую скорость охлаждения продуктов
сгорания водорода и кислорода можно обеспе-
чить при использовании в качестве охлаждающе-
го компонента водяного пара. Результаты таких
экспериментальных исследований представлены
в работах [22, 28, 40, 70]. Существенными недо-
статками использования водяного пара являются
более низкая эффективность охлаждения камеры
сгорания и необходимость наличия самого пара
требуемого давления. В результате этого в таких
конструкциях в камерах сгорания практически
полностью отсутствует внутренняя охлаждаемая
вставка, предотвращающая попадание охлажда-
ющего пара в зону горения. Это приводит к тому,
что на полноту сгорания начинает сильно влиять
второй этап эффекта закалки, что может суще-
ственно снижать полноту сгорания водорода. Ва-
риант с использованием внутренней вставки,
охлаждаемой низкотемпературным паром, может
быть применим в случае наличия очень большого
количества пара, к примеру на АЭС с влажнопа-
ровыми турбинами, однако такие конструкции
пока не разработаны. Экспериментальные дан-
ные о работе установок с подобной схемой пода-
чи охлаждающего пара также отсутствуют.

Отдельно следует отметить работу [41], в кото-
рой изучение полноты сгорания водорода проис-
ходило в установке, где использовалось горелоч-
ное устройство, помещенное в воду, и горение
происходило непосредственно в воде (рис. 5).

При этом изучалось влияние различных типов
форсунок и диаметров горелочного устройства на
полноту сгорания, однако наибольшее влияние
оказывало изменение температуры воды. Напри-
мер, при увеличении температуры воды от 25°С
до температуры насыщения происходило сниже-
ние полноты сгорания водорода (рис. 6) [41]. Ав-
торами подобный эффект не объясняется. Мож-
но предположить, что при более высокой темпе-
ратуре воды происходит ее более интенсивное
испарение и большее количество пара смешива-
ется с продуктами сгорания. Это приводит к их
большему разбавлению. Следовательно, можно
рассматривать данные результаты как подтвер-
ждение сильного влияния второго этапа эффекта
закалки на полноту сгорания водорода.

Непосредственное изучение полноты сгора-
ния водорода в кислороде в зависимости от типа
смесительного элемента и интенсивности пере-
мешивания водорода и кислорода проводилось
только в работах [27, 34]. В [34] проходили испы-
тания водородного парогенератора с различными
типами смесительных элементов. Первый вари-
ант смесительного элемента со струйными фор-
сунками водорода и кислорода обеспечивал эф-

Рис. 5. Схема установки для экспериментального ис-
следования полноты сгорания водорода в воде.
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Рис. 6. Зависимость полноты сгорания водорода от
коэффициента избытка окислителя при различной
температуре воды в баке: 1 – 25°С, 2 – 50, 3 – 75, 4 –
температура насыщения.
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фективное смешение водорода и кислорода в ка-
мере сгорания, но при этом из-за большого угла
наклона струй водорода, равного 30°, возникало
образование обратных вихрей высокотемпера-
турных продуктов на огневое дно, что приводило
к его оплавлению. Во втором варианте углы на-
клона струй водорода уменьшены до 15°С, что
позволило отдалить зону горения и снизить теп-
ловые потоки на огневое дно, однако возникно-
вение обратных вихрей высокотемпературных
продуктов реакции приводило к сильному разо-
греву огневого дна, что в дальнейшем могло стать
причиной его разрушения. В третьем варианте бы-
ли выполнены дополнительные отверстия в
огневом дне для подачи водорода, в результате чего
тепловое воздействие на него стало удовлетвори-
тельным. Следует отметить, что изменение угла
наклона струй водорода не привело к существен-
ному изменению полноты сгорания водорода. В
четвертом варианте смесительного элемента фор-
сунки водорода и кислорода были выполнены со-
осноструйными, что позволило также существен-
но снизить тепловое воздействие на огневое дно.
Однако в этом случае отмечается снижение пол-
ноты сгорания водорода примерно в 4–5 раз.

Увеличение давления в камере сгорания при-
водит к смещению кривой равновесного распре-
деления мольных долей компонентов в водяном
паре в зону более высоких температур [71] (рис. 7).
Таким образом, увеличение давления позволяет
снизить влияние второго и третьего этапов эф-
фекта закалки за счет того, что при начале смеше-
ния охлаждающего теплоносителя с высокотем-
пературным паром концентрации водорода и
кислорода в нем оказываются ниже.

Экспериментальные исследования полноты
сгорания водорода в кислороде в зависимости от
давления в камере сгорания проводились только

в работе [27], где показано, что при увеличении
давления в камере сгорания от 1.1 до 2.5 МПа про-
исходит существенное увеличение полноты сго-
рания водорода – примерно в 7 раз. Такое силь-
ное влияние давления на полноту сгорания водо-
рода в данном случае может быть обусловлено
использованием большого количества воды для
охлаждения, в результате чего это приводило к су-
щественному влиянию всех этапов эффекта за-
калки.

ОСНОВНЫЕ ОБЛАСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВКУ В СТАЦИОНАРНОЙ И АВТОНОМНОЙ 

ЭНЕРГЕТИКЕ
Дополнительные аккумулирующие надстройки

для производства пиковых мощностей. Являясь
универсальными и компактными устройствами,
Н2/О2-парогенераторы позволяют реализовать
разнообразные термодинамические циклы пре-
образования энергии с использованием совре-
менной и перспективной паротурбинной техни-
ки. При их использовании практически снима-
ются ограничения на температуру перегретого
пара, определяемые материалами котельных аг-
регатов и паропроводов (540–600°С), и оказыва-
ется возможной модернизация существующих
энергоустановок, позволяющая полностью реа-
лизовать резервы мощности имеющегося обору-
дования, повысить КПД энергоустановок и сни-
зить удельные расходы теплоты на выработанный
киловатт-час электроэнергии. Например, турбо-
генераторы турбин К-160-130, К-200-130, К-300-
240 и ряда других имеют запас по номинальной и
максимальной мощностям ∼10%, т.е. модерниза-
ция энергоустановки с целью повышения мощ-
ности на ∼10% за счет повышения температуры
перегрева пара от 540 до 565°С и его расхода мо-
жет осуществляться с минимальными затратами
путем включения в схему Н2/О2-парогенератора
как надстройки к турбине, а сама турбина и тур-
богенератор могут оставаться без изменений. При
этом удельные расходы топлива снижаются на
1.2–1.3%. Расчетные исследования термодинами-
ческой эффективности паротурбинных энерго-
установок различных типов (новых высокотемпе-
ратурных и модернизируемых существующих) с
Н2/О2-парогенераторами показывают, что эф-
фективность использования водорода для произ-
водства электроэнергии в таких установках может
превышать 60% [35, 39, 73–77].

Принцип работы дополнительной аккумули-
рующей надстройки с водородно-кислородным
парогенератором основан на том, что продуктом
сгорания водорода в кислороде при их стехиомет-
рическом соотношении является водяной пар –
рабочее тело паровых турбин, на основе которых
построено большинство крупных энергетических
станций. С учетом минимального времени запус-

Рис. 7. Равновесное распределение мольных долей
компонентов O2 + O (1–3), H2 + H (4–6) в водяном
паре при давлениях: 1, 4 – 0.1 атм.; 2, 5 – 1.0; 3, 6 – 10.
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ка водородно-кислородного парогенератора до-
полнительно произведенный в нем водяной пар
может быть добавлен к основному расходу рабо-
чего тела паровых турбин. Это резко увеличивает
их мощность, что особенно актуально в часы пи-
кового потребления электроэнергии. Типичная
схема такой дополнительной надстройки [16]
представлена на рис. 8.

При этом водород и кислород могут произво-
диться либо за пределами самой станции, либо
непосредственно на станции методом электроли-
за с использованием при этом ее собственной
электроэнергии в часы сниженного энергопо-
требления.

Конечно, выбор того или иного варианта зави-
сит от конкретных условий использования, стои-
мости производимого водорода и кислорода, за-
трат на транспортировку и т.д., однако второй ва-
риант в большинстве случаев является более
предпочтительным, поскольку исключает затра-
ты, связанные с транспортировкой кислорода и
особенно водорода.

Кроме того, в работах [75, 76, 78–80] рассмат-
ривается возможность использования водород-
ных надстроек для повышения маневренности и
эффективности ПГУ, а также повышения общей
стабильности энергосетей.

Перегрев пара перед турбиной. Использование
подобных схем в последнее время рассматривает-
ся для АЭС [81‒84]. Следует отметить, что в евро-
пейской части России, где доля АЭС (23.2 млн кВт)
и слабоманевренных ТЭЦ (58 млн кВт) относи-
тельно велика, сегодня не обеспечивается требуе-
мая маневренность генерирующих мощностей
(существует одна Загорская гидроаккумулирую-
щая электростанция (ГАЭС) мощностью 1200 МВт).

Важной потенциальной областью применения
водородно-кислородных парогенераторов явля-
ется перегрев пара перед влажнопаровыми турби-
нами на геотермальных электростанциях (ГеоЭС)
[32, 79, 85].

Само название влажнопаровых турбин гово-
рит о том, что они работают на влажном паре,
причем их КПД (14–38%), как правило, суще-
ственно ниже, чем у турбоустановок, работающих
на перегретом паре (до 52%). Вместе с тем ис-
пользование влажнопаровых турбоустановок ча-
ще всего обусловлено особенностями парогене-
рирующих установок, к примеру, на АЭС – это
ограничение параметрами реактора, а на ГеоЭС –
ограничение параметрами в геотермальной сква-
жине. Частичным решением этой проблемы
может стать использование дополнительного пе-
регрева пара для снижения его влажности в про-
точной части турбины, а также на выходе из нее.
В этом случае в результате снижения влажности
пара в проточной части паровой турбины проис-
ходит увеличение ее внутреннего КПД, что поз-

воляет повысить общий (с учетом затрат на полу-
чение водорода) КПД электростанции на 3–4%
при замене влажнопаровой турбины на турбину
на перегретом паре [85]. Кроме этого, снижение
влажности пара в проточной части турбины и
особенно на выходе из нее позволит избежать
преждевременного изнашивания турбинных ло-
паток, а следовательно, снизит затраты на капи-
тальный ремонт, повысит надежность и умень-
шит количество вынужденных остановок. Следу-
ет отметить, что в исследованных литературных
источниках технико-экономической и термоди-
намической оценке подобных схем не уделено
достаточного внимания, что связано прежде все-
го с отсутствием опытных образцов водородно-
кислородных пароперегревающих систем, из-за
чего возникают сложности при оценке их стои-
мости и технических характеристик. Оценка ре-
сурса ВКУ в условиях циклического режима ра-
боты приведена в [86].

Водородные системы аккумулирования электро-
энергии. В настоящее время разработки энерго-
эффективных накопителей электроэнергии для
нужд централизованной и автономной энергети-
ки – одно из наиболее актуальных направлений
НИОКР в области перспективной энергетики за
рубежом и в нашей стране.

Для крупномасштабной централизованной
энергетики при уровне мощностей в десятки и
сотни мегаватт основная технология сегодня –
гидроаккумулирующие станции (ГАЭС), обеспе-
чивающие высокие коэффициенты рекуперации
электроэнергии (до 75%) и приемлемую стои-
мость электроэнергии при подходящем рельефе
местности и уровне пиковых мощностей около

Рис. 8. Схема дополнительной аккумулирующей над-
стройки с водородно-кислородным парогенератором
на электрической станции: ЦВД, ЦСД, ЦНД – ци-
линдры высокого, среднего и низкого давлений; ЭГ –
электрогенератор.
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или более 1 ГВт. В США суммарная мощность
12 крупных ГАЭС превышает 22 ГВт.

Для уровня пиковых и маневренных мощно-
стей в несколько мегаватт и менее и автономных
потребителей в настоящее время разрабатывается
широкий спектр перспективных электрохимиче-
ских технологий (топливные элементы, литий-
ионные, натрий-серные, ванадий-редоксные и
другие аккумулирующие системы). Электрохи-
мические аккумуляторы обычно имеют неболь-
шой ресурс (500–1500 циклов), допустимую глу-
бину разряда (до 30–50%) и низкую удельную
энергоемкость. Основные направления НИОКР
в этой области связаны с повышением указанных
характеристик.

В работах [73, 87] приведено сравнение ис-
пользования водородных систем аккумулирова-
ния с другими наиболее распространенными в
настоящее время. Показано, что при определен-
ных условиях эффективность их использования
сравнима с ГАЭС.

Применение ВКУ для использования в систе-
мах автономного энергоснабжения, включая си-
стемы на основе возобновляемых источников
энергии, приведено в [16, 75, 88–91].

Одна из последних схем, использующая ги-
бридное воздушно-водородное аккумулирование
энергии, показана в работе [33]. Предлагается
комбинированная схема воздушно-аккумулиру-
ющей газотурбинной электростанции, в которой
для подогрева воздуха перед турбиной использу-
ется теплота сжигания водорода в кислороде, по-
лученных путем электролиза. Водород как акку-
мулятор энергии обладает рядом преимуществ по
сравнению с другими системами аккумулирова-
ния: высокая плотность запасаемой энергии
(до 38 кВт ч/кг(т)), отсутствие вредных выбросов
при работе, широкое распространение в природе.
Однако основным преимуществом является
очень низкая стоимость хранения энергии, кото-
рая составляет около 15$/кВт ч, что не достижимо
больше ни для одной известной системы аккуму-
лирования. Использование водорода позволяет
решить основную проблему накопителей энергии
на сжатом воздухе, связанную с большими объе-
мами хранилищ и использованием дополнитель-
ного органического топлива для подогрева, путем
создания комбинированной водородно-воздуш-
ной газотурбинной системы аккумулирования.
Продуктом сжигания водорода в кислороде явля-
ется водяной пар высокой температуры, что поз-
воляет использовать его для подогрева воздуха из
хранилища путем смешения, исключая образова-
ние вредных веществ, в отличие, например, от
сжигания водорода непосредственно в воздухе.

Другие потенциальные области использования
водородно-кислородных парогенераторов. В каче-
стве других потенциальных областей рассматри-

вается использование водородно-кислородного
парогенератора для производства стерильного
пара с температурой от 120 до 300°С и примене-
ния его в фармацевтической и пищевой промыш-
ленности [19]. Система парогенерации представ-
лена в виде готового к коммерциализации образца с
системой регулирования, контроля, воспламене-
ния и безопасности. Также следует отметить тур-
боустановку с водородно-кислородной камерой
сгорания, использующую в качестве основного
рабочего тела аргон [92]. В камере сгорания про-
исходит стехиометрическое сгорание водорода в
кислороде в среде аргона (используется для охла-
ждения), далее полученная смесь поступает в га-
зовую турбину, после которой попадает в конден-
сатор, и далее в сепараторе происходит отделение
сконденсировавшейся воды от аргона, который
далее сжимается в компрессоре и снова подается
в камеру сгорания. Выходная мощность турбины
составляет 23 кВт. Отмечается высокая слож-
ность поддержания стехиометрического состава
компонентов, однако в случае повышения кон-
центрации в аргоне одного из компонентов до-
бавляется недостающий компонент, и тем самым
происходит регулирование. Давление на выходе
их турбины поддерживалось атмосферным. Из
недостатков данной конструкции следует отме-
тить: низкий КПД турбоустановки (до 11%), по-
тери аргона вследствие его растворения в воде,
необходимость использования высокочистых
компонентов – водорода и кислорода, поскольку
примеси будут накапливаться, неясные характе-
ристики конденсатора и сепаратора и отсутствие
показателей по степени осушения аргона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установки на основе водородно-кислородных
парогенераторов, пароперегревателей и воздухо-
нагревателей, характеризуемые высокой удельной
мощностью, экологичностью и маневренностью,
могут иметь широкое применение в традицион-
ной, распределенной и автономной энергетике в
диапазонах мощностей от 100 кВт до 100 МВт.
В целом основные критические проблемы для
успешного создания опытных образцов таких
установок на данный момент решены. Удалось
создать широкий модельный ряд установок раз-
ной мощности с различными типами теплоноси-
телей, сочетающие в себе компактность, эффек-
тивное охлаждение наиболее теплонапряженных
узлов и высокою полноту сгорания водорода. Тем
не менее требуется проведение дальнейших до-
полнительных исследований для повышения их
эффективности и расширения области приме-
нения.

В связи с тем, что масштабы использования
водородных технологий в энергетике невелики
из-за относительной дороговизны таких основ-
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ных элементов, как электролизеры и системы
хранения, область использования водородно-кис-
лородных установок, подразумевающих потреб-
ление большого количества водорода, ограничен-
на. Можно предположить, что по мере развития и
удешевления этих элементов получат дополни-
тельное развитие и водородно-кислородные уста-
новки.

В качестве главных потребителей можно выде-
лить крупные электростанции, имеющие значи-
тельные избытки дешевой электроэнергии в часы
провалов энергопотребления и нуждающиеся в
выравнивании энергопотребления. Среди них
следует отметить АЭС и электростанции с паро-
газовыми установками. Также можно отметить
перспективность использования водородно-кис-
лородных установок в автономных системах
энергоснабжения на основе возобновляемых ис-
точников энергии. В данном случае ключевую
роль будут играть такие параметры, как отсут-
ствие потерь при длительном хранении энергии и
наличие тепла как побочного продукта при про-
изводстве электроэнергии, необходимого для
теплоснабжения автономного потребителя.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России в рамках соглашения
№ 05.607.21.0313 (уникальный идентификатор
RFMEFI60719X0313).
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