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В КАМЕРЕ СГОРАНИЯ ВОДОРОДНОГО ПАРОГЕНЕРАТОРА
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Выполнено численное исследование влияния подмешивания насыщенного водяного пара в стехио-
метрическую смесь водорода с кислородом при изотермическом процессе горения в реакторе иде-
ального смешения. Исследование изотермического процесса горения смеси в реакторе позволяет
определить для конкретных условий горения равновесный состав продуктов сгорания, возможный
минимальный химический недожог. При исследовании процесса горения смеси Н2–О2–Н2О ис-
пользовались 24 элементарные химические реакции. Полученные результаты расчетов позволят
при испытаниях экспериментальных установок контролировать эффективность камеры сгорания.
Выявлено влияние давления в реакторе на скорость горения смеси. Как показывают расчеты, уве-
личение давления повышает скорость горения, уменьшает недожог. Определена предельная макси-
мальная доля водяного пара, обеспечивающая устойчивый процесс горения в зависимости от раз-
мера реактора и давления реагирующей смеси.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время исследования по сжиганию

водорода приобретают особую актуальность в связи
с поиском альтернативных, прежде всего экологи-
чески чистых, технологий производства тепловой
и электрической энергии [1]. При этом также под-
разумевается развитие водородной энергетики, на-
пример, в странах Европейского континента [2], в
частности в Германии [3, 4]. Водородное топливо
может стать одним из заменителей ископаемого
топлива из-за отсутствия вредных выбросов при
сгорании в кислородной среде [1, 2]. Экспери-
ментально высокотемпературный стационарный
режим горения впервые был осуществлен Лонг-
велом и Вейсом [5] в реакторе идеального смеше-
ния. В результате полного интенсивного переме-
шивания в камере сгорания (реакторе) идеально-
го смешения, где смесь подается по периферии
цилиндра, а отводится от центра по оси цилин-
дра, можно достичь по всему объему реактора од-
нородности свойств без образования заметной
разницы концентраций реагирующей смеси. Ре-
актор представляет собой широкую трубу с мини-
мальным гидродинамическим сопротивлением и
постоянной температурой горения. Горение про-
текает в изотермических условиях настолько энер-
гично, что состав и температура газа на выходе из
аппарата такие же, как и внутри него. Кинетиче-
ские закономерности изотермического протека-
ния реакции при энергичном протекании реак-
ции рассмотрены в [6].

Температура продуктов горения водород-кис-
лородной смеси в зависимости от давления до-
стигает 2820–3760 К. Для увеличения срока служ-
бы водородного парогенератора, а также исполь-
зования продуктов сгорания в качестве рабочего
тела энергетических тепловых двигателей тре-
буется снижение температуры горения водород-
кислородной смеси. Для этого может осуществ-
ляться подмешивание низкотемпературного во-
дяного пара (воды) в реакционный объем или на
выходе из камеры сгорания. Исследования по при-
менению в качестве топлива водород-кислород-
ной смеси с примесью водяного пара в 1993 г. про-
водились в Японии и Германии [7–9]. В 2005 г. в
Институте теплофизики СО РАН разработана экс-
периментальная установка и проведены тестовые
испытания по сжиганию водород-кислородной
смеси стехиометрического состава в потоке водя-
ного пара [10]. В 2016 г. опубликованы результаты
исследования процесса горения смесей водород–
кислород и метан–кислород в среде слабопере-
гретого водяного пара, выполненные совместно
СО РАН, научно-производственным внедренче-
ским предприятием “Турбокон” и Кузбасским го-
сударственным университетом [11]. В результате
установлены основные закономерности при го-
рении водород-кислородной смеси в потоке во-
дяного пара, влияющие на полноту сгорания сме-
си. Показано, что при росте концентрации горючей
смеси до 30% в суммарном потоке водяного пара
доля несгоревшей горючей смеси снижается до 2%.
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В 2020 г. сотрудниками Отдела энергетических
проблем Саратовского научного центра РАН сов-
местно с ОИВТ РАН проведено эксперименталь-
ное исследование сжигания водород-кислород-
ной смеси при стехиометрическом соотношении
и с избытком окислителя при внешнем водяном
охлаждении камеры сгорания [12]. Кроме того, вы-
полнены расчеты процессов горения и теплообмена
в водород-кислородной камере сгорания с исполь-
зованием вычислительной гидрогазодинамики,
представляющей собой инструмент моделирования
для анализа механики жидкости и газа, сложных
тепловых и многофазных явлений. Определены па-
раметры продуктов сгорания в зависимости от
конструкции и геометрических размеров камеры
сгорания. Показано, что увеличение внутреннего
диаметра и длины камеры сгорания приводит к
снижению фактического недожога при неизмен-
ном расходе топлива. При этом фактический не-
дожог оказывается значительным за счет диссо-
циации продуктов сгорания при высоких темпе-
ратурах [13].

Сжигание водорода в кислородной среде также
подразумевает преобразование получаемой энер-
гии в тепло или электроэнергию. Однако высокая
температура горения затрудняет использование
существующих энергоустановок для данных це-
лей. В настоящее время актуализировались иссле-
довательские работы для поиска решения этой про-
блемы. Ведутся разработки водород-кислородных
камер сгорания, в том числе с подмешиванием во-
дяного пара в продукты сгорания. В [14] экспери-
ментально обоснована целесообразность использо-
вания вихревого противоточного циркуляционного
потока водяного пара для снижения температуры
до 1350 К при сжигании стехиометрической водо-
родно-кислородной смеси. В [15, 16] показан под-
ход к снижению высокой температуры и повыше-
нию эффективности при стехиометрическом сго-
рании водорода и кислорода в двигателях
внутреннего сгорания за счет образования и
впрыска водяного пара и рециркуляции продук-
тов сгорания. В [17] исследована эффективность
сгорания водорода в кислородной среде при разбав-
лении паром. Проведена оценка характера движе-
ния продуктов сгорания, перемешивания и пол-
ноты сгорания.

Проводятся исследования по повышению эф-
фективности сжигания водородного топлива в кис-
лородной среде. В [18] представлены результаты
моделирования процесса горения в микрокамере
сгорания с выпуклой платформой и проанализи-
ровано влияние высоты выпуклой платформы и
скорости на входе на эффективность сгорания
водородного топлива в кислороде. В [19] приведе-
ны результаты численного моделирования горения
предварительно перемешанной водородно-кисло-
родной смеси внутри прямоугольной микрокаме-
ры сгорания с сегментированным каталитическим
слоем для повышения эффективности горения.

В [20] с целью уменьшения выбросов NOx на тра-
диционных газотурбинных электростанциях
предложен полузамкнутый газотурбинный цикл,
основанный на сжигании водородно-кислород-
ной смеси с подмешиванием водяного пара. Для
этого авторами проведено исследование специ-
альной водород-кислородной камеры сгорания
для сжигания водородного топлива без предвари-
тельного смешения при различных давлениях.
Показано, что стабилизация пламени улучшается
при увеличении давления.

Как следует из приведенного выше, экспери-
ментальные и численные исследования проведе-
ны в основном при ограниченном диапазоне зна-
чений давления в камере сгорания и заданной
конструкции, поэтому остается не до конца изу-
ченным влияние давления на эффективность и
параметры процессов горения водород-кисло-
родной смеси, в том числе для случаев подмеши-
вания водяного пара. В связи с этим становится ак-
туальным исследование влияния особенностей
процессов горения и теплообмена при сжигании
водород-кислородной смеси с подмешиванием
водяного пара при различных геометрических па-
раметрах камеры сгорания и давлениях горючей
смеси.

МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
В настоящей работе рассмотрен способ сниже-

ния температуры горения водород-кислородной
смеси за счет добавления насыщенного водяного
пара. Исходными продуктами-реагентами явля-
ются газообразный водород и кислород, а также
насыщенный водяной пар. Продукт химической
реакции на выходе из камеры сгорания (реакто-
ра) – диссоциированный водяной пар. При этом
рассмотрен идеальный процесс смешения, когда
компоненты смеси подаются по периферии ци-
линдра, а продукты горения отводятся от центра
по оси цилиндра при достижении по всему объе-
му реактора однородности свойств без образова-
ния заметной разницы концентраций компонентов
реагирующей смеси. Из этого следует, что предла-
гаемая методика не позволяет учесть механическое
разбавление реагирующей смеси водяным паром
и связанную с этим устойчивость горения. Учет
этих факторов в большей степени необходим на за-
вершающих этапах создания подобных водород-
кислородных камер сгорания с конкретной си-
стемой подмешивания водяного пара, которая
будет оказывать существенное влияние на итого-
вую эффективность процесса горения.

Горение протекает по изотермической реак-
ции настолько энергично, что состав и темпера-
тура газа на выходе из аппарата такие же, как и
внутри него [13]. Горение исходной водород-кис-
лородной смеси происходит в соответствии с эле-
ментарными химическими реакциями. Для иссле-
дования процессов при горении смеси Н2–О2–Н2О
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используются представленные в [21] 24 элемен-
тарные химические реакции.

Поток энергии при сжигании стехиометриче-
ской смеси водорода с кислородом определяется
как полная энтальпия образовавшегося диссоци-
ированного водяного пара [22, 23]. В процессе го-
рения в химических реакциях принимают участие
молекулы водорода, кислорода, водяного пара,
перекиси водорода Н2О2; атомы – водорода, кис-
лорода; радикалы – ОН, НО2. Реакции идут через
простые двойные и тройные столкновения. Обра-
зование конечного продукта – диссоциирован-
ного водяного пара ‒ происходит в результате по-
следовательного чередования реакций с участием
активных центров – атомов водорода, кислорода,
радикалов ОН и НО2, Н2О2 [23, 24].

Полная энтальпия 1 кмоля диссоциированного
водяного пара определяется по выражению [22, 24]

где  – теплота образования, кДж/кмоль;  –
мольная доля H2O; Qi – теплота образования ком-
понентов продуктов реакции горения, кДж/кмоль;
b = 6 – количество реакций образования атомов H,
O, радикалов OH, HO2 и перекиси водорода H2O2;
f = 8 – общее количество компонентов смеси
(H2O, H2, O2, H, OH, O, HO2, H2O2); Hi – энталь-
пия компонентов, кДж/кмоль; μi – мольная доля
компонентов.

В расчетах используется энтальпия, отнесен-
ная к 1 кг продуктов сгорания: полная удельная
энтальпия qd = Qd/M; удельная энтальпия hj =
= Hj/M, где М – молекулярная масса продуктов
сгорания, кг/кмоль.

Полная удельная тепловая энергия смеси Н2–
О2–Н2О на входе в реактор определяется по выра-
жению

(1)

где hns – энтальпия насыщенного пара, кДж/кг;
gns – массовая доля насыщенного водяного пара
gns = Gns/G; Gns – массовый расход насыщенного
пара, кг/с; G – общая масса смеси Н2–О2–Н2О: G =
= Gсс + Gns; Gсс = 1 кг/с – расход стехиометриче-
ской смеси Н2–О2.

Стоит отметить, что температура исходных
компонентов водорода и кислорода соответствует
нормальным условиям, а температура водяного
пара ‒ температуре насыщения при рассматрива-
емом давлении в реакторе.

Скорость химической реакции определяется вы-
ражением

( )
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где N – количество вещества, моль; V – объем, см3;
t – время, c; a – концентрация вещества, моль/см3.

Зависимость скорости элементарной химиче-
ской реакции от температуры и концентрации ре-
агентов определяется уравнением Аррениуса, ко-
торое связывает константу скорости химической
реакции с температурой и энергией активации [6]:

Здесь a1 и a2 – молярные концентрации перво-
го и второго реагентов бимолекулярной химиче-
ской реакции, моль/см3; k – константа скорости
химической реакции:

(2)

где A – предэкспоненциальный множитель; Еа –
энергия активации, кДж/кмоль; R – универсаль-
ная газовая постоянная, кДж/(кмоль К); Т – абсо-
лютная температура, К; m – показатель степени.

Множитель A в выражении (2) мало зависит от
температуры (для данной реакции) и в отдельных
расчетах принимается постоянной величиной.
А отражает общее число столкновений частиц в
единицу времени, а также вероятность распада
так называемого “активированного комплекса”

на исходные вещества. Множитель 

характеризует долю частиц, обладающих энерги-
ей, достаточной для вступления в реакцию (долю
активных молекул). Константы скорости опреде-
ляются экспериментально [24].

В дальнейшем в методике расчетов для обозна-
чения рассчитываемых скоростей реакций обра-
зования или расходования компонентов приняты
индексы j = 1–8, для концентрации компонентов
используются эти же индексы. Принятые обозна-
чения представлены в таблице.

В 24 элементарных реакциях горения водород-
кислородной смеси, представленных в [21], рас-
смотрены двойные столкновения реагентов. В эле-
ментарных бимолекулярных реакциях при простых
двойных столкновениях скорость в i-й реакции j-го
компонента записывается выражением

где ki – константа скорости i-й реакции; aIi и aIIi –
молярные концентрации первого и второго j-ком-
понента i-й реакции.

Например, для первой элементарной химиче-
ской реакции (H + O2 = OH + O) из 24, используе-
мых в расчетах, скорость расходования реагента H
соответствует записи w11 = –k1a1a5; скорость расхо-
дования реагента O2 – w15 = –k1a1a5 = w11; скорость
образования OH – w12 = k1a1a5 = –w11; скорость об-

= − = − ,da d Nw
dt dt V
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разования O – w13 = k1a1a5 = w12. Для третьей ре-
акции (H2 + OH = H2O + H): w36 = –k3a6a2, w32 =
= –k3a6a2 = w36, w37 = k3a6a2 = –w36; w31 = k3a6a2 =
= ‒w36 (обозначения коэффициентов см. в таб-
лице).

Итоговая скорость образования компонентов
смеси в 24 элементарных химических реакциях
горения смеси H2–O2–H2O определяется выра-
жением [24]

(3)

где wij – скорость образования j-компонента в
i-реакции, моль/(см3 с).

Очевидно, что для обеспечения образования
диссоциированного водяного пара равновесного
состава при сжигании исходной горючей смеси
Н2–О2–Н2О продолжительность пребывания про-
дуктов горения в камере сгорания должно быть не
меньше времени, необходимого для завершения
химической реакции горения.

Сохранение энергии в процессе осуществле-
ния химических реакций при отсутствии потерь
тепла в окружающую среду определяется выраже-
нием [6, 24]

(4)

где G – массовый расход реагентов, кг/с; Vр – объ-
ем реактора, м3; отношение G/Vр определяется
температурой горения, температурой и свойствами

исходных реагентов;  – удель-
ный тепловой эффект реакции горения смеси
H2–O2–H2O, кДж/кг; hj, gj – энтальпия и относи-
тельный массовый расход продуктов горения смеси
H2–O2–H2O, кДж/кг; hi, gi – энтальпия и относи-
тельный массовый расход исходных реагентов
стехиометрической смеси H2–O2 и насыщенного
водяного пара, кДж/кг.

Функция тепловыделения QW(T) зависит от
температуры горения смеси Н2–О2–Н2О и опреде-
ляется произведением полной удельной энтальпии
компонентов на итоговую скорость их образова-
ния Wi в элементарных химических реакциях (3)
[6, 24]:
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Горение смеси в реакторе рассматривается при
постоянном давлении. При расчете скорости по-
тока учитывается изменение объемного расхода
диссоциированного водяного пара при добавле-
нии охлаждающей среды (водяного пара) из-за
изменения температуры и массы исходной смеси:

(6)

где  – удельный объем диссоциированного
пара, рассчитанный по температуре продуктов
сгорания смеси Н2–О2–Н2О на выходе из реак-
тора [23, 25, 26].

Время прохождения смеси через реактор tсм
определяется скоростью потока смеси и равно от-
ношению объема реактора Vр к объемному расхо-
ду смеси Vсм:

(7)

При определении предельной доли насыщенно-
го водяного пара в исходной смеси H2–O2–H2O,
обеспечивающей равновесное горение, выполня-
ются промежуточные расчеты объема камеры сгора-
ния, отнесенного к расходу продуктов сгорания с из-
менением доли насыщенного водяного пара в смеси:

(8)

При этом время протекания химической реак-
ции, необходимое для завершения образования
диссоциированного водяного пара равновесного
состава при определяемой температуре горения,
получается из решения уравнения

(9)

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ 
И ОБСУЖДЕНИЕ

Температура горения определяется с исполь-
зованием таблицы из [26] как функция энтальпии
продуктов горения в реакторе, рассчитанной по
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Обозначения рассчитываемых величин

Индексы 1 2 3 4 5 6 7 8
Компоненты H OH O HO2 O2 H2 H2O H2O2

Концентрации a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8

Скорости w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8
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выражению (1) в зависимости от массовой доли
насыщенного водяного пара в исходной смеси и
давления в реакторе. Результаты расчетов пред-
ставлены на рис. 1.

Увеличение доли подмешиваемого водяного
пара приводит к более существенному снижению
температуры горения. При этом температура в ре-
акторе в меньшей степени зависит от давления,
что связано с увеличением влияния параметров
подмешиваемого водяного пара, которые относи-
тельно слабо зависят от давления, и со снижени-
ем степени диссоциации за счет меньшей темпе-
ратуры в реакторе.

Итоговые скорости образования компонентов в
интервале температуры горения от 1400 до 2800 К
для давлений горючей смеси от 0.1 до 10 МПа рас-
считаны с использованием формулы (3) и пред-
ставлены графическими зависимостями на рис. 2.
Расчеты выполнены при условии протекания рав-
новесных химических процессов в элементарных
реакциях горения в реакторе при подаче насыщен-
ного водяного пара с массовой долей от 45 до 82%.

Увеличение расхода насыщенного водяного па-
ра в реакторе приводит к увеличению скорости
потока и сокращению времени пребывания сме-
си в реакторе. Для принятого размера реактора
это может привести к недостаточности времени
для завершения химической реакции превраще-
ния водород-кислородной смеси в диссоцииро-
ванный водяной пар с равновесным составом и к
увеличению недожога водорода, поэтому при про-
ектировании камер сгорания со впрыском охлажда-
ющей среды (водяного пара) требуется соответству-
ющее изменение размеров. Минимальный размер
реактора для принятой доли насыщенного водяно-
го пара и получаемой температуры смеси опреде-
ляется равенством продолжительности реакции и
времени пребывания горючей смеси в реакторе.

Дальнейшие расчеты выполнены для расхода
1 кг/с исходных реагентов и образовавшихся про-
дуктов сгорания, температура горения которых
уменьшается при увеличении доли насыщенного
пара, что приводит к уменьшению удельного объ-
ема продуктов сгорания и увеличению времени
их пребывания в реакторе принятого объема. На
рис. 3 представлены результаты расчетов продол-
жительности пребывания смеси в реакторе в за-
висимости от температуры горения при давлени-
ях 6 и 0.1 МПа. В одинаковых диапазонах темпе-
ратуры горения продолжительность пребывания
смеси отличается примерно в 58 раз, а, следова-
тельно, объем реактора для сжигания смеси при
давлении 0.1 МПа должен быть больше в 58 раз
для обеспечения равновесного горения.

Допустимая максимальная доля насыщенного
водяного пара в исходной смеси определяется ре-
шением системы уравнений (4)–(9) графоанали-
тическим методом, достигая равенства времени на-
хождения исходных компонентов в реакторе и вре-

мени, необходимого для завершения химической
реакции и образования диссоциированного водя-
ного пара равновесного состава при минимальном
недожоге водорода. Расчеты проведены при давле-
нии 6 МПа и расходе 1 кг/с стехиометрической сме-
си H2–O2 и предельной доли насыщенного водяно-
го пара для реактора объемом 0.005 и 0.01 м3.

Рис. 1. Температура горения смеси Н2–О2–Н2О в за-
висимости от доли насыщенного водяного пара в об-
щей массе смеси, подаваемой в реактор при давлени-
ях: 1 – 0.1 МПа, 2 – 1, 3 – 6, 4 – 10.
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Рис. 2. Итоговые скорости реакций образования про-
дуктов сгорания смеси Н2–О2–Н2О в зависимости от
доли насыщенного водяного пара для давлений: 1 –
0.1 МПа, 2 – 1, 3 – 6, 4 – 10.

Л
ог

ар
иф

м
 с

ко
ро

ст
и 

 р
еа

кц
ий

,м
ол

ь/
см

3 /с

 –18
–16
–14
–12
–10
–8
–6
–4
–2

0
2
4
6

45 50 55 60 65 70 75 80 85

Доля насыщенного водяного пара, %

4

1
2

3

Рис. 3. Время пребывания смеси в реакторе в зависи-
мости от температуры смеси в реакторе объемом
0.005 м3 при давлении 6 МПа (1) и 0.1 (2).
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Рис. 4 приведен для определения максималь-
ной доли подмешиваемого в горючую смесь Н2–
О2 насыщенного водяного пара, обеспечивающей
устойчивую химическую реакцию горения и ми-
нимальную температуру продуктов сгорания. На
оси ординат показано время, необходимое для об-
разования равновесной смеси, и продолжитель-
ность пребывания смеси в реакторе. Максималь-
ная доля насыщенного водяного пара определя-
ется как пересечение кривых продолжительности
пребывания реагирующей смеси в реакторе и не-
обходимого времени для завершения химической
реакции образования диссоциированного водя-
ного пара равновесного состава. Слева от точки
пересечения кривых на рис. 4 доля насыщенного
водяного пара соответствует зоне образования про-
дуктов сгорания равновесного состава. Справа от
точки пересечения кривых, т.е. при доле впрыска
водяного пара более 76.8% от массового расхода
горючей смеси Н2–О2–Н2О для реактора объемом
0.005 м3 и 77.15% для реактора объемом 0.01 м3, на
выходе из реактора образуется диссоциированный
водяной пар неравновесного состава, что приводит
к повышенному недожогу водорода. Из рис. 4 так-
же следует, что увеличение объема реактора в два
раза не приводит к существенному увеличению
предельной доли подмешиваемого насыщенного
пара. При этом определяющей величиной, влия-
ющей на предельную долю водяного пара, явля-
ется скорость химической реакции.

На рис. 5 представлена зависимость продол-
жительности химической реакции от температу-
ры горения смеси при давлениях 6 и 0.1 МПа.
Продолжительности протекания химической ре-
акции горения при атмосферном давлении и дав-
лении 6 МПа существенно различаются для рас-
сматриваемых условий. Эффективность работы
реактора значительно увеличивается при повы-
шении давления смеси за счет увеличения скоро-
сти химической реакции.

На рис. 6 представлена зависимость недожога
водорода от доли подмешиваемого насыщенного
водяного пара в горючей смеси для различных дав-
лений в реакторе. Доля водорода в продуктах сго-
рания превышает 2% при доле подмешиваемого
водяного пара более 47% и давлении 10 МПа и бо-
лее 62% при 0.1 МПа. При снижении температу-
ры горения, которая достигается увеличением до-
ли подмешиваемого насыщенного водяного пара
(см. рис. 1), недожог снижается до 2% при темпе-
ратуре 2140 К и давлении 0.1 МПа и 3030 К при
10 МПа. Таким образом, недожог водорода сни-
жается при увеличении доли подмешиваемого
насыщенного водяного пара из-за снижения тем-
пературы только при условии достижения по-
сле смешения диссоциированным водяным па-
ром равновесного состава. При неравновесном
горении доля недожога всегда больше. При опре-
делении результатов, представленных на рис. 6,
принято, что содержание водорода (недожог) в
продуктах сгорания определяется по равновес-
ному составу диссоциированного водяного пара
и зависит от температуры продуктов сгорания.

Рис. 4. Зависимость времени пребывания горючей
смеси в реакторе при давлении 6 МПа: 1 – при Vр =
= 0.005 м3, 2 – 0.01, 3 – продолжительность химиче-
ской реакции.
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Рис. 5. Зависимость продолжительности химической
реакции от температуры при давлении смеси
6 МПа (1) и 0.1 (2).
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Рис. 6. Зависимость недожога водорода от доли под-
мешиваемого насыщенного водяного пара при давле-
ниях: 1 – 0.1 МПа, 2 – 1, 3 – 6, 4 – 10.
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Как было сказано выше, в условиях идеально-
го реактора не учитывается влияние разбавления
реагирующей смеси H2–O2 насыщенным водяным
паром на вероятность успешного завершения реак-
ции горения, что может приводить к некоторым
неточностям при определении недожога водоро-
да. Поэтому дополнительно проведено компью-
терное моделирование процесса горения смеси
H2–O2–Н2О для аналогичных начальных условий
на основе вычислительной гидрогазодинамики.
При этом использовалась расчетная модель Spe-
cies Transport, включающая в себя механизм де-
тального описания реакций Eddy Dissipation Con-
cept и кинетические уравнения на базе формулы
Аррениуса [27]. Рассмотрена цилиндрическая ка-
мера сгорания, в которой водяной пар подается
вместе с окислителем [7], с учетом выполнения
условий образования продуктов сгорания равно-
весного состава.

На рис. 7 представлены результаты расчета
температуры горения и недожога водорода в зави-
симости от доли подмешиваемого пара, получен-
ные на основе компьютерного моделирования. При
аналогичных начальных условиях температура го-
рения оказывается ниже, а недожог водорода выше.
Это вызвано тем, что модель расчета, применяе-
мая при компьютерном моделировании, позво-
ляет учесть механическое разбавление реагирую-
щей смеси водяным паром и снижение вероятно-
сти прохождения химических реакций горения.
Наибольшая разница в определении температуры
горения и недожога водорода достигается при наи-
большей доле подмешиваемого пара, что логично.

Также в процессе компьютерного моделирова-
ния определена максимальная доля подмешивае-
мого пара, при которой выполняется условие воз-
можности горения смеси H2–O2–Н2О. Как показа-
ли расчеты, при увеличении доли подмешиваемого
водяного пара более 27% стабильное горение сме-
си H2–O2–Н2О невозможно. Поэтому результаты
расчета процессов горения H2–O2–Н2О в задан-
ной камере сгорания при доле подмешиваемого
водяного пара более 27% получены при ступенча-

том подмешивании пара: 27% подается непосред-
ственно в смеси H2–O2–Н2О, а оставшаяся часть –
в образующиеся продукты сгорания. Стоит отме-
тить, что полученные результаты применимы толь-
ко для конкретной камеры сгорания и способа под-
мешивания водяного пара.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Выполнены расчетные исследования изо-
термического сжигания стехиометрической водо-
род-кислородной смеси с подмешиванием насы-
щенного водяного пара в перспективном гомоген-
ном химическом реакторе идеального смешения.
Показана эффективность использования водяно-
го пара при сжигании водорода для снижения тем-
пературы горения, что позволяет снизить затраты
на производство водородного парогенератора и
повысить его надежность и эффективность.

2. Определено влияние количества насыщен-
ного водяного пара в горючей смеси на темпера-
туру горения. Увеличение доли насыщенного во-
дяного пара до 82% снижает температуру горения
смеси с 3600 до 1400 К. Показано влияние доли
подмешиваемого насыщенного водяного пара в
смеси на недожог водорода и скорость горения
смеси при давлениях 10, 6, 1, 0.1 МПа. При увели-
чении давления горючей смеси от 0.1 до 10 МПа
скорость горения увеличивается, а недожог водо-
рода при доле насыщенного водяного пара 46%
уменьшается с 10 до 2%, при доле насыщенного
водяного пара 62.5% – с 2 до 0.4%.

3. Доказано, что определяющим показателем,
влияющим на предельную долю подмешиваемого
водяного пара, является скорость химических ре-
акций. При этом подмешивание водяного пара
существенно увеличивает время достижения рав-
новесного состояния. Так, увеличение доли под-
мешиваемого водяного пара с 76 до 78% увеличи-
вает время достижения равновесного состояния с
0.0037 до 0.151 с.

4. Показано, что изменение размеров реактора
слабо влияет на величину допустимой доли под-
мешиваемого насыщенного водяного пара. При
увеличении объема реактора в два раза предель-
ные доли подмешиваемого водяного пара увеличи-
ваются на 0.35%. При снижении давления сжигае-
мой смеси для достижения минимального недожога
объем реактора также необходимо существенно
увеличивать. При снижении давления в реакторе с
6 до 0.1 МПа объем реактора следует увеличить
более чем в 50 раз. При этом подача исходных ре-
агентов в количестве 1 кг/с в реактор объемом
0.005 и 0.01 м3 при давлении 6 МПа обеспечивает
устойчивое горение смеси Н2–О2–Н2О при подме-
шивании 76.8 и 77.3% насыщенного водяного па-
ра соответственно. Температура продуктов сгора-
ния при предельной доле насыщенного водяного
пара составляет 1860–1900 К.

Рис. 7. Зависимость температуры горения Н2‒О2‒Н2О
смеси (1) и недожога водорода (2) от доли подмешивае-
мого насыщенного водяного пара при 6 МПа.
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5. Проведено компьютерное моделирование
процесса горения смеси H2–O2–Н2О с использо-
ванием расчетной модели Species Transport, кото-
рая позволяет учесть механическое разбавление
реагирующей смеси водяным паром и снижение
вероятности прохождения химических реакций го-
рения. Показано, что при аналогичных началь-
ных условиях температура горения оказывается
ниже на 1.53 и 22.13%, а недожог водорода выше
на 8.8 и 99.95% при 10 и 85% подмешиваемого во-
дяного пара соответственно. При увеличении до-
ли подмешиваемого водяного пара более 27% ста-
бильное горение смеси H2–O2–Н2О невозможно.
Стоит отметить, что полученные результаты приме-
нимы только для конкретных камеры сгорания и
способа подмешивания водяного пара.
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