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АННОТАЦИЯ 

Проведены экспериментальные и теоретические ис-

следования эффективности работы каталитического пас-

сивного рекомбинатора водорода на основе активирован-

ных высокопористых ячеистых материалов. Предложена 

газодинамическая модель процессов транспорта и катали-

тического сжигания водорода вследствие тепловой кон-

векции водородо-воздушной смеси через корпус реком-

бинатора, удовлетворительно описывающая эксперимен-

тальные данные. Достигнутая высокая скорость сжигания 

водорода в рекомбинаторах такого типа позволяет  соз-

дать систему нейтрализации водорода для АЭС. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Рекомбинатор водорода на основе высокопорис-

тых ячеистых материалов (ВПЯМ) представляет 

собой конвективный корпус – вертикальную трубу, 

в нижней части которой размещены каталитически 

активированные пластины ВПЯМ. Высокая катали-

тическая активность применяемых ВПЯМ обеспе-

чивает возможность самопроизвольного начала и 

развития эффективного процесса рекомбинации при 

достаточно низких концентрациях водорода (<1%) и 

температурах окружающей воздушной среды 

(≈18°С). В установившемся процессе воздух, про-

ходя сквозь объем ВПЯМ, нагревается за счет сжи-

гания водорода, и поднимается вверх по конвектив-

ной трубе. Таким образом, процесс сжигания пред-

ставляет собой самосогласованную конвективную 

циркуляцию. 

Движущими силами этого процесса являются Ар-

химедовы подъемные силы, возникающие вследст-

вие разности плотностей окружающей воздушной 

среды и воздуха, нагретого в результате окисления 

водорода. В установившемся процессе перепады 

давления скомпенсированы гидродинамическими 

сопротивлениями при движении воздушных потоков. 

Исследования такого рода устройств уже прово-

дились ранее [1,2]. Однако испытания проводились 

в замкнутых объемах 1 – 1.5 м3, что существенно 

ограничивало производительность и, соответствен-

но, размер исследуемых рекомбинаторов. В на-

стоящей работе предлагается новая методика иссле-

дования пассивных рекомбинаторов водорода, ко-

торая принципиально не ограничивает их произво-

дительность. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

2.1. Активный элемент рекомбинатора водорода 

Каталитически активным элементом рекомбина-

тора водорода является ВПЯМ, который представ-

ляет собой пористую металлическую губку. Такой 

материал состоит из полых ячеек с характерным 

размером несколько миллиметров и со стенками, 

покрытыми тонким пористым вторичным слоем из 

γ-Al2O3. Таким образом, ВПЯМ характеризуется 

двойной пористостью: 

1) макропористость - отношение свободного 

объема ячеек к общему объем ВПЯМ; 

2) микропористость - пористость стенок ячеек 

ВПЯМ. 

Для обеспечения каталитических свойств ВПЯМ 

покрыт платиной вакуумным методом напыления. 

Преимущество ВПЯМ - комбинация развитой по-

верхности катализатора с низким газовым динами-

ческим сопротивлением. Такая структура ВПЯМ 

обеспечивает высокую активность катализаторов на 

их основе за счет интенсификации процессов тепло- 

и массопередачи при довольно низкой удельной 

поверхности (104 m2/m3), который на 3-4 порядка 

ниже, чем для носителей с высоко-развитой поверх-

ностью. 

2.2. Рекомбинатор водорода 

Для проведения крупномасштабных испытаний 

рассматриваемых моделей рекомбинаторов водоро-

да необходимо использование замкнутых резервуа-

ров большого объема ≥10м3. Использование таких 

резервуаров сложно и дорого. В виду этого обстоя-

тельства был использован способ проведения ис-

следования производительности пассивного реком-

бинатора водорода в условиях большого открытого 

пространства. Для этих испытаний был использован 

газодинамический стенд, представленный на рис. 1. 

Стенд использовался для исследования газоди-

намических характеристик активных элементов ре-

комбинатора водорода и для определения скорости 

сжигания водорода при различных условиях. При 

эксплуатации в режиме измерений производитель-

ности рекомбинаторов смесительная камера отде-

лена от блока электронагревателей и образовавший-

ся зазор высотой H=15см использовался для захвата 

атмосферного воздуха. К верхней части смеситель-

ной камеры подсоединялась модель пассивного ре-

комбинатора водорода. В смесительную камеру  до- 
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Рис. 1. Газодинамический стенд, для испытания рекомбинаторов водорода в режиме свободной конвекции 

 
полнительно были введены пробоотборники на рас-
стоянии 2-3см от нижней поверхности кассеты с 
активным элементом и на таком же расстоянии от 
верхней поверхности кассеты. В кассету с активны-
ми элементами и на расстоянии 2-3см от ее верхней 
поверхности введены термопары, позволяющие оп-
ределять температуру активного элемента, входного 
и выходного потока газовой смеси. 

Для измерения газодинамических характеристик 
ВПЯМ в соответствующих зонах стенда были уста-
новлены приемники дифференциальных маномет-
ров. В процессе измерений производительности по 
сжиганию водорода количество прошедшего через 
сечение конвективного корпуса рекомбинатора га-
зовой смеси в единицу времени определялось по 
расходу водорода и его концентрации на входе в 
конвективный корпус. 

Водород подавался в смесительную камеру с 
расходом, обеспечивающим необходимую началь-
ную концентрацию. Более легкая воздушно-
водородная смесь поднималась вверх к активным 
элементам рекомбинатора, и в объеме пластин 
ВПЯМ начинался процесс окисления водорода с 
выделением тепла. Теплый воздух, поднимаясь 
вверх по конвективному корпусу, создавал необхо-
димый перепад давлений (т.н. тяга) тем самым, за-
сасывая воздух в нижнюю часть смесительной ка-
меры. Пассивный рекомбинатор водорода испыты-
вался в диапазоне концентраций CН2= от 1.0 до 
2.5%об.H2. 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

3.1. Газодинамическое сопротивление ВПЯМ 

Величина газодинамического сопротивления ак-
тивного элемента рекомбинатора водорода является 
одним из главных факторов, определяющих его 
производительность по сжиганию водорода в есте-
ственно-конвективном режиме. Экспериментальные 
исследования показали, что с хорошей точностью 
зависимость падения давления газового потока на 
образце ВПЯМ от скорости потока имеет степенной 

характер. При этом, показатель степени для различ-
ных образцов может заметно варьироваться от 1.4 
до 1.75. Это объясняется некоторым различием гео-
метрических параметров структуры ВПЯМ, и, соот-
ветственно, различным вкладом динамической и 
вязкой составляющих газодинамического сопротив-
ления ВПЯМ. Пример такой зависимости приведен 
на рис.2. 

Искомая зависимость была получена из сообра-
жений размерности. В общем случае газодинамиче-
ское сопротивление ВПЯМ обусловлено вкладом 
динамической и вязкой составляющих. Причем для 
вязкой составляющей νρυ~pΔ  (ν - кинематическая 

вязкость), для чисто динамической составляющей 
2~ ρυpΔ  и зависимость от вязкости отсутствует. В 

промежуточном случае переходного течения типа 

пограничного слоя 
3 1

2 2~p ρυ νΔ . 
Отсюда в общем случае можно предположить, 

что зависимость сопротивления ВПЯМ от скорости 
и физических параметров воздуха определяется 
функцией: 

2p aβ β γαρυ ν −Δ = . (1) 

где α - безразмерный параметр, ν - кинематиче-
ская вязкость, а – геометрический параметр с раз-
мерностью длины, характеризующий размер эле-
мента структуры ВПЯМ. 

Из соображений размерности: 
2
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где значение Δp0 соответствует падению давления 
при температуре T0. 

Величины с индексом “0” могут быть отнесены к 
условиям, при которых были получены эксперимен-
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тальные данные по сопротивлению ВПЯМ. Величи-

ны 
20

02
,  

a

β

β

αρ
β ν

−

−

 определяются из аппроксимации 

экспериментальных данных. 

Полученная зависимость может быть проверена 

при сопоставлении с экспериментальными данны-

ми, полученными для пластин ВПЯМ. 

Все имеющиеся для каждого образца ВПЯМ 

экспериментальные данные были аппроксимирова-

ны зависимостью 
0

B T
p A

T

γ

υ

⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, где T0 условно 

была выбрана равной 300K. 

Для образца ВПЯМ, газодинамическая характе-

ристика которого приведена на рис.2, в результате 

аппроксимации получены значения параметров: 

A=16.42 Па, β=1.63, γ=1.27 

На рис.3 приведена зависимость величины 

( )/
B

p AυΔ  от температуры. Можно видеть удовле-

творительное согласие с экспериментальными дан-

ными в пределах ошибки измерения. При этом для 

показателя степени температурной зависимости 

кинематической вязкости получается 

1
1.73

2
b

γ β

β

+ −
= ≈

−

. Реальный показатель степени 

≈1.8, что довольно точно совпадает с показателем, 

рассчитанным из экспериментальных данных. 

С использованием методики может быть прове-

ден численный анализ газодинамических характе-

ристик ВПЯМ при произвольных условиях. 

3.2. Производительность рекомбинатора 

водорода 

Рассмотрим стационарное движение воздуха в 

вертикальном конвективном корпусе рекомбинато-

ра водорода сечением S и высотой H, в нижней час-

ти сечение корпуса перекрыто пластиной ВПЯМ. В 

результате конвективных процессов воздух с объ-

емным содержанием водорода СН со скоростью υ0 

при температуре Т0 входит в слой ВПЯМ, нагрева-

ется до температуры Т в результате окисления части 

водорода и ускоряется до скорости υ. 

Из уравнения неразрывности: ρ0υ0 = ρυ, где ρ0 и 

ρ - плотности холодного и нагретого воздуха. Таким 

образом, изменение плотности связано с изменени-

ем температуры следующим образом: 

о о
T

T

ρ
ρ = .      (4) 

Возрастание температуры воздушного потока 

вследствие рекомбинации водорода (С0-С): 

ΔТ = Т – Т0 = α(С0-С), 

гдеα=82°К/1об.% - изменение температуры воздуха 

при сгорании 1%об. водорода без учета процессов 

диссипации тепла. 

Если пренебречь охлаждением воздушного по-

тока, а также трением на стенках конвективного 

корпуса, то можно получить: 

Δр=ρ0gH(Т-Т0)/T, Т=Т0+α Δс,      (5) 

Вследствие наличия такого перепада давления 

воздух проходит сквозь слой ВПЯМ, преодолевая 

его сопротивление. Как было получено ранее, 

0

B T
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T

γ

υ

⎛ ⎞
Δ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, и система из полученных уравне-

ний: 
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,      (6) 

полностью определяет зависимость скорости возду-

ха в конвективном корпусе рекомбинатора от кон-

центрации водорода. 

Из решения системы уравнений можно получить 

скорость потока: 
1

1

1
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Очевидно производительность рекомбинатора, 

т.е. скорость сжигания водорода: Q = S⋅υ⋅Δc, где S – 

площадь поперечного сечения конвективного кор-

пуса рекомбинатора. 

В реальных условиях процесса рекомбинации 

водорода в применяемых образцах ВПЯМ наблюда-

лось практически полное сжигание водорода. В 

этом случае Q = S υ cН 

1

0 0

1

01
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gH c c
Q S
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.       (8) 

Полученная формула определяет, очевидно, 

производительность пассивного рекомбинатора во-

дорода с конкретными образцами ВПЯМ. При ма-

лых концентрациях водорода ( )
1

0Q c
β
β

+

≈ , при 

больших концентрациях ( )0Q c
β γ

β
−

≈ . Для реком-

бинатора водорода с активным элементом на основе 

ВПЯМ, характеристики которого представлены на 

рис.2 предельные соотношения выражаются сле-

дующим образом: 
1.61

0 0 0

0.22

0 0 0

c T Q c

c T Q c

α

α

<< ≈

>> ≈

 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

В экспериментах измерялись газодинамические 

характеристики для различных образцов ВПЯМ, 

отличающихся структурой и размером ячеек и со-

держанием гамма-оксида алюминия специальной 

пористой подложки на стенках ячеек ВПЯМ для 

платинового каталитического покрытия.  

На рис. 2 представлен пример зависимости пе-

репада давления на пластине ВПЯМ как функция 

скорости. Из рисунка видно, что эта зависимость 

нелинейна. Из оценки характерных чисел Рейнольд-
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са и сложной структуры течения в объеме ВПЯМ 

очевидно, что течение газа определяется некой пе-

реходной областью от вязкого течения. 
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Рис. 2. Перепад давления на активном элементе на основе 

ВПЯМ (толщина 1 см в направлении потока) от скорости 

воздуха 

Наибольший интерес, естественно, вызывает из-

менение гидродинамического сопротивления в ре-

альных условиях режима работы катализатора - т.е. 

в условиях, когда в него поступает холодный воздух 

с содержанием водорода, и происходит процесс ка-

талитического окисления  и нагревания газа. На 

рис.3 представлены зависимости перепадов давле-

ния, выраженных в виде: 

( )
B

p
F T

Aυ

Δ
= .  

Как видно из данных рисунка, зависимость хо-

рошо согласуется с полученной ранее теоретиче-

ской зависимостью (
0.26

0

( ) TF T
T

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, непрерыв-

ная линия). 
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Рис. 3. Перепад давления на активном элементе на основе 

ВПЯМ (толщина 1 см в направлении потока) от скорости 

воздуха при различных температурах 

 

 

На рис. 4 представлены типичные результаты 

измерений температуры и концентрации водорода в 

конвективном корпусе рекомбинатора в процессе 

испытаний.  
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Рис. 4. Типичные результаты измерений температуры и 

концентрации водорода в конвективном корпусе реком-

бинатора 

На рис.5 представлены результаты расчета про-

изводительности рекомбинатора водорода при раз-

личных концентрациях. Как видно из данных ри-

сунка, экспериментальные данные хорошо согласу-

ются с полученной ранее теоретической зависимо-

стью (формула (8), непрерывная линия). 
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Рис.5. Зависимость производительности рекомбина-

тора от концентрации водорода. Размер каталитического 

элемента 150х100 мм2
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5. ВЫВОДЫ 

Разработана методика измерения производи-

тельности опытного образца рекомбинатора водо-

рода и определения газодинамического сопротивле-

ния блока катализатора.  

Проведено измерение газодинамического сопро-

тивления рекомбинатора водорода и производи-

тельности по сжиганию водорода. Полученная про-

изводительность для наилучшего катализатора со-

ставляет 300нсм3/сек при концентрации водорода  

2 об.%.  

Разработана физико-математическая модель ре-

комбинатора водорода. Наблюдается хорошее со-

гласие между измеренными и рассчитанными дан-

ными. 
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