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Реферат. Система удаления водорода обеспечивает водородную безопасность. На АЭС  
с ВВЭР она состоит из пассивных каталитических рекомбинаторов водорода. Расчет 
устройств имеет большое значение для обоснования безопасности, поскольку сложные 
условия аварии на энергоблоке невоспроизводимы в экспериментах. Рекомбинатор состоит 
из корпуса и кассеты c каталитическими элементами, конструкция которых обеспечивает 
прохождение газообразной среды через устройство. При контакте с катализатором проис-
ходит химическая реакция соединения водорода и кислорода, сопровождающаяся выделе-
нием теплоты, в результате концентрация водорода под оболочкой снижается. Проблемой 
является пуск из холодного состояния: активность холодного катализатора низка, а тяга не 
наблюдается до нагрева катализатора и формирования столба теплого газа внутри устрой-
ства. Переход из холодного состояния в рабочее занимает определенное время, в течение 
которого производительность рекомбинатора меньше номинальной. Время пуска – важный 
для безопасности параметр. В статье проведен расчет времени пуска рекомбинатора водо-
рода с каталитическим блоком в форме эквидистантных параллельных каталитических пла-
стин. Используются средние по местному сечению величины и коэффициенты передачи, 
последние учитывают влияние свободной конвекции и химической реакции. Скорость газа 
определяется по балансу сил плавучести и сопротивления. Расчетные и известные из науч-
но-технической литературы данные совпадают удовлетворительно. В качестве консерва-
тивной оценки времени пуска рекомбинатора рекомендуется использовать величину 300 с. 
Рост температуры практически не влияет на запуск рекомбинатора с активным катализато-
ром, повышение концентрации водорода ускоряет запуск, понижение давления его замед- 
ляет. Полученные результаты могут использоваться при обосновании безопасности АЭС  
с ВВЭР и экспертизе отчетов по обоснованию безопасности энергоблоков.  
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Abstract. The hydrogen removal system ensures hydrogen safety. At a VVER nuclear power 
plant, it consists of passive catalytic hydrogen recombiners. The calculation of devices is of great 
importance for safety justification, since the complex conditions of an accident at a power unit are 
not reproducible in experiments. The recombiner consists of a casing and a cassette with catalytic 
elements, the design of which ensures the passage of a gaseous medium through the device. Upon 
contact with the catalyst, a chemical reaction of hydrogen and oxygen compounds occurs, accom-
panied by the release of heat; as a result, the concentration of hydrogen under the shell decreases. 
The problem is starting from a cold state since the activity of the cold catalyst is low, and the 
thrust is not observed until the catalyst is heated and a column of warm gas is formed inside  
the device. The transition from the cold state to the working state takes a certain time, during 
which the recombiner performance is below nominal. The start-up time is a parameter that is im-
portant in terms of safety. The article calculates the start-up time of a hydrogen recombiner with  
a catalytic block in the form of equidistant parallel catalytic plates. Local cross-sectional averages 
and transmission coefficients are used, the latter taking into account the influence of free convec-
tion and chemical reaction. The gas velocity is determined by the balance of buoyant and  
resistance forces. The calculated data and the data known from the scientific and technical litera-
ture coincide satisfactorily. As a conservative estimate of the start-up time of the recombiner, it is 
recommended to use the value of 300 s. An increase in temperature practically does not affect  
the start of the recombiner with an active catalyst, an increase in the concentration of hydrogen 
accelerates the start, and a decrease in pressure slows it down. The results obtained in the study 
can be used in the justification of the safety of VVER nuclear power plants and the examination  
of reports on the justification of the safety of power units. 
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Введение 
 

На современной атомной электростанции предусмотрены локализую-
щие системы безопасности для удержания при аварии радиоактивных ве-
ществ и ионизирующего излучения в определенных проектом границах. 
Границу образует герметичное ограждение (ГО). Согласно нормативным 
требованиям НП-001-15, безопасность атомной электростанции должна 
обеспечиваться за счет последовательной реализации концепции глубоко 
эшелонированной защиты, основанной на применении системы физи- 
ческих барьеров на пути распространения ионизирующего излучения и ра-
диоактивных веществ в окружающую среду и системы технических и орга-
низационных мер по защите барьеров и сохранению их эффективности. ГО 
рассматривается как четвертый физический барьер. Уточнение параметров 
активных зон ВВЭР [1] способствует повышению надежности первых трех 
барьеров (топливная матрица, оболочка твэла, граница первого контура),  
но роль четвертого барьера в обеспечении радиационной безопасности насе-
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ления и окружающей среды остается ключевой. При выявлении неработо-
способности любого из предусмотренных физических барьеров или него-
товности мер по его защите следует остановить реакторную установку  
и привести блок атомной электростанции в безопасное состояние. 

Вместе с радиоактивными веществами ГО удерживает и водород, выде-
ляющийся при аварии. Накопление водорода в присутствии кислорода из 
состава атмосферы в зоне локализации аварии несет опасность формирова-
ния горючих и взрывоопасных концентраций этих компонентов. Вероят- 
ная последующая реакция водорода с кислородом внутри ГО способна 
критически увеличить нагрузки на ограждение и вызвать его разрушение. 
Для защиты ГО и поддержания его работоспособности необходимо решить 
проблему, связанную с выходом водорода при авариях, особенно при тя-
желой аварии с течью и плавлением топлива. В проектах АЭС с ВВЭР 
предусмотрена система удаления водорода, включающая пассивные ката-
литические рекомбинаторы водорода [2].  

Рекомбинатор состоит из корпуса и кассеты c каталитическими элемен-
тами, конструкция которых обеспечивает проход газообразной среды через 
устройство [2–5]. При контакте с катализатором протекает химическая  
реакция соединения водорода и кислорода, сопровождающаяся выделени-
ем теплоты. Под ее действием возникает конвективный поток, обеспечи-
вающий непрерывное поступление реагентов к катализатору и отвод про-
дукта (водяного пара) из устройства. Вход и выход среды осуществляются 
через окна в корпусе. Концентрация водорода под оболочкой снижается.  

Пассивный принцип действия рекомбинатора основан на свойствах 
энергонезависимости (для ведения каталитического окисления не нужен 
источник энергии, эта особенность позволяет использовать устройства в 
сценариях с полным обесточиванием АЭС) и самозапуска (гетерогенное 
каталитическое окисление не требует внешних команд и средств иниции-
рования реакции) [5]. Это в совокупности с независимостью элементов си-
стемы сжигания водорода друг от друга и от других систем энергоблока 
обеспечивает высокую степень надежности [2–8].  

Одна из проблем при использовании рекомбинаторов – пуск из холод-
ного состояния. Активность холодного катализатора низка, а тяга не 
наблюдается до его нагрева и формирования столба теплого газа внутри 
устройства. Переход из холодного состояния в рабочее занимает опреде-
ленное время (время пуска), в течение которого производительность ре-
комбинатора меньше номинальной. Время пуска является важным для  
безопасности параметром, учитывается при расчетах, обосновывающих 
безопасность [9–11]. По данным научно-технической литературы, оно в 
основном укладывается в интервал от 100 до 1000 с и зависит от множе-
ства параметров. Так, время пуска может составлять 100 с (при объемной 
концентрации водорода 4 % и температуре 25 ºС) [3], несколько сотен се-
кунд [9], 10 мин после начала выхода водорода [10], 100–300 с [11]. Время 
выхода на рабочий режим в зависимости от температуры парогазовой сме-
си и объемной концентрации водорода составляет: не более 10 мин при 
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температуре до 60 °С и концентрации водорода менее 2 %; не более 3 мин 
при температуре выше 60 °С и концентрации водорода более 2 % [12].  
На практике время пуска однотипных устройств в однотипных условиях 
может отличаться. Так, самый быстрый старт рекомбинатора «Арева» за-
нял 4 мин после начала подачи водорода, к этому времени молярная доля 
водорода в воздухе возле устройства составила 0,2 %, а самый медлен- 
ный – 24 мин при 4,4 % [11].  

Время пуска возрастает, если в атмосфере присутствуют специфиче-
ские химические вещества, снижающие активность катализатора. Их целе-
сообразно делить на яды и блокираторы, но пока некоторые авторы рас-
сматривают эти термины как синонимы. В [11] отмечено, что температура 
активного катализатора поднимается выше 100 ºС за 2–3 мин, тогда как для 
отравленного катализатора требуется 30 мин. Отмечается увеличение вре-
мени пуска рекомбинатора под действием яда или блокиратора [13]. Из-
вестным примером блокиратора является монооксид углерода [14],  
примером каталитического яда – теллур [15]. Молекулы блокиратора ад-
сорбируются катализатором и мешают доступу водорода, при повышении 
температуры происходит десорбция и активность катализатора восстанав-
ливается. При отравлении ядом активность катализатора снижается необ-
ратимо. В ходе эксплуатации рекомбинаторов производится регламентный 
отжиг каталитических элементов. Если активность элемента не восстанав-
ливается до проектной, его заменяют новым.  

Определяющими параметрами времени пуска являются температура  
катализатора и концентрация водорода, с их увеличением время умень- 
шается [12]. Старт при пониженном содержании кислорода происходит  
с задержкой 1–5 мин [4]. Отмечен замедленный старт при давлении ни- 
же 0,75 атм [16].  

В научно-технической литературе приводятся различные данные о вре-
мени пуска рекомбинаторов, что вызывает затруднения при выборе этой 
величины для расчетов по обоснованию безопасности, в частности при  
составлении или экспертизе отчета по обоснованию безопасности энерго- 
блока АЭС. Особенно остро неопределенность проявляется при моделиро-
вании проектных аварий, для которых нормы безопасности рекомендуют 
использовать консервативные оценки и выбирать из имеющегося поля  
параметров величины, приводящие к самым неблагоприятным реализаци-
ям сценариев аварии.  

Целью настоящего исследования является расчет времени пуска пас-
сивного каталитического рекомбинатора водорода локализующей системы 
безопасности АЭС с ВВЭР для уточнения времени пуска и влияния на про-
цесс следующих параметров: начальной концентрации водорода, начальной 
температуры, давления под оболочкой. В качестве конкретного рекомбина-
тора выбрано устройство фирмы «Арева» с каталитическим блоком в форме 
эквидистантных параллельных пластин, покрытых платиновым катализато-
ром на носителе из оксида алюминия (в гамма-форме). Такими рекомбина-
торами могут оснащаться энергоблоки АЭС с ВВЭР [2]. 
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Модель и алгоритм расчета рекомбинатора 
 

В рекомбинаторе выделяют элементарную ячейку в составе плоского 
канала, образованного двумя соседними пластинами, вводят направленную 
вверх ось координат Ox, совпадающую с осью канала и началом на входе  
в канал. Ширина канала 20 мм, длина 140 мм. Источником теплоты являет-
ся реакция окисления водорода на поверхности пластины, водород посту-
пает из потока за счет диффузии. Теплота идет на повышение температуры 
пластины и подогрев потока. В начале пуска основная доля теплоты акку-
мулируется в пластинах, в конце – в потоке газа. Пластина имеет сложное 
строение, основу из двухмиллиметровой жаростойкой стали (лист), вос-
принимающей механические нагрузки, и тонкий слой из пористой керами-
ки с платинированной поверхностью. Термическое сопротивление слоя и 
контакта с металлом существенно меньше, чем сопротивление в сторону 
газа, поэтому всей пластине приписывают температуру ( ).wT x∆  Измене-
ние температуры поверхности ( )wT x∆  за промежуток времени τ составляет  

 

( ) ( ) ,w D w g M M MT x h C T T c ∆ = α −α − τ ρ δ   
 

где h – теплота сгорания водорода; C – концентрация водорода, кг/м3; Тg – 
температура газа, °С; Mc – теплоемкость стали, Дж/(кг·К); ρМ – плотность 
стали, кг/м3; δМ – толщина пластины, м;  ,Dα α – диффузионный и тепловой 
коэффициенты передачи, определены в [15]. 

Свойства материалов приведены в [17].  
Изменение температуры газа ( )gT x∆  составляет  

 

( )( )4 ,g w g pT T T dx D c w∆ = α − ρ  
 

где D – гидравлический диаметр канала, м; ср – теплоемкость газа, 
Дж/(кг·К); ρ – плотность газа, кг/м3; w – скорость газа (местная средняя по 
сечению), м/с. 

В начале расчета принимают скорость газа на входе 0,1 м/с [18] с на- 
правлением вверх, затем по балансу сил плавучести и сопротивле- 
ния [15]. В качестве газа выбирают воздух.   

Алгоритм расчета состоит в определении ∆Тw(х), причем используют Тg 
с предыдущего шага по времени, затем вычисляют ∆Тg(х) и Тg(х). Рассчи-
тывают температуру газа на выходе для корректировки w и среднюю Тw 
для поправки α и свойств газа. Подогревы стенки суммируют по времени. 
Близость окончания пуска связывают с приближением расчетных величин 
температур к стационарным значениям, определенным по [15, 19].  

 
Результаты расчета 
 

Результаты расчета базового режима пуска рекомбинатора, характери-
зующегося температурой внутри ГО 25 ºС, давлением 1 атм и объемной 
концентрацией водорода 4 %, представлены на рис. 1, где G – произво- 
дительность устройства, отнесенная к стационарной производительности; 
w – скорость газа, отнесенная к стационарной скорости; T – температура 
газа на выходе из устройства, отнесенная к стационарной температуре;  



В. В. Сорокин 
72                   Расчет времени пуска пассивного каталитического рекомбинатора водорода… 
 

 

 

t – время от начала работы, отнесенное к 500 с; n – недожог водорода, от-
ношение концентраций на выходе и входе в устройство.  

 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Изменение характеристик  
рекомбинатора в процессе пуска:  

1 – производительность; 2 – скорость газа;  
3 – температура на выходе; 4 – недожог  

 

Fig. 1. Start-up recombiner characteristics  
alterations: 1 – capacity;  

2 – gas velocity; 3 – outlet temperature; 
 4 – hydrogen combustible loss  

 
С течением времени характеристики рекомбинатора водорода стремят-

ся к своим стационарным значениям (рис. 1). Быстрее всего растет произ-
водительность, потом скорость газа (или тяга), затем температура газа на 
выходе. Недожог быстро нарастает с 50 по 100 с, затем увеличивается не-
значительно. Он обусловлен высокой скоростью газа, вследствие которой 
водород проскакивает через устройство, не успев прореагировать.  

Согласно рис. 1, к 100 с температура устройства существенно возраста-
ет, возникшая тяга приводит к заметному росту скорости газа в устройстве; 
к 200 с производительность составляет 90 % от номинальной; к 300 с рас-
ход газа и производительность практически не отличаются от номиналь-
ных. Исключением является температура на выходе, которая растет  
до 500 с. Этот факт имеет методическое значение: если стоит задача экспе-
риментального определения температуры выхлопной струи рекомбина- 
тора, то время испытания должно быть обоснованно продолжительным. 
Температура выхлопной струи важна для оценки теплового воздействия  
на стенки ГО и оборудование, имеющие ограничения по допустимой тем-
пературе эксплуатации. В целом время пуска одинаково оценивается ис-
точниками [3, 9, 11, 12] в рамках неопределенности данного термина, и эта 
оценка подтверждается нашими расчетами. В качестве консервативной 
оценки времени пуска следует использовать величину 300 с, когда произ-
водительность устройства практически равна номинальной.  

Расчеты влияния начальной температуры, концентрации водорода, по-
ниженного давления на время пуска приведены в табл. 1–3, характеристики 
рекомбинаторов отнесены к стационарным значениям. 

Таблица 1  
Влияние начальной температуры на время пуска рекомбинатора 

 

The effect of the initial temperature on the start-up time of the recombiner 
 

Температура в герметичном  
ограждении, ºС 

Температура газа  
на выходе 

Скорость газа  
на входе 

Производи- 
тельность Время, с 

125 
0,60 0,87 0,89 250 
0,91 1,00 0,96 500 

25 
0,49 0,89 0,95 250 
0,98 0,99 1,00 500 

G, w, T 
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Таблица 2  
Влияние начальной концентрации водорода на время пуска рекомбинатора 

 

Effect of the initial hydrogen concentration on the start-up time of the recombiner 
 
 

Объемная концентрация во-
дорода, % 

Температура газа 
на выходе 

Скорость газа 
на входе 

Производи- 
тельность Время, с 

4 0,49 0,89 0,95 250 
0,98 0,99 1,00 500 

2 
0,47 0,76 0,83 250 
0,75 0,93 0,98 500 
0,99 1,00 1,00 750 

 
Таблица 3  

Влияние пониженного давления в герметичном ограждении  
на время пуска рекомбинатора 

 

Еffect of reduced pressure in a sealed enclosure on the start-up time of the recombiner 
 
 

Давление, атм Температура газа  
на выходе 

Скорость газа  
на входе 

Производи- 
тельность Время, с 

1,0 
0,49 0,89 0,95 250 
0,98 0,99 1,00 500 

0,5 
0,40 0,88 0,73 250 
0,73 1,00 0,85 500 
0,96 1,00 0,95 700 

 
Согласно табл. 1, повышение температуры практически не влияет на 

запуск рекомбинатора с активным (неблокированным) катализатором. 
Наблюдаемые на практике ускорения запуска при высоких температу- 
рах [12] могут быть связаны с десорбцией мешающих запуску веществ 
(блокираторы). Повышение концентрации водорода в ГО ускоряет за- 
пуск (табл. 2), что соответствует данным [12]. Понижение давления в ГО 
замедляет запуск (табл. 3), что соответствует данным [16]. 

 
ВЫВОД 
 
Проведен расчет времени пуска пассивного каталитического рекомби-

натора водорода системы удаления водорода локализующей системы без-
опасности энергоблока АЭС. В качестве конкретного рекомбинатора вы-
брано устройство с каталитическим блоком в форме эквидистантных  
параллельных пластин, покрытых платиновым катализатором, которыми 
могут оснащаться энергоблоки АЭС с ВВЭР. Расчетные и известные из 
научно-технической литературы данные совпадают удовлетворительно.  
В качестве консервативной оценки времени пуска рекомендуется исполь-
зовать величину 300 с, так как к этому моменту производительность 
устройства практически равна номинальной. Повышение температуры  
почти не влияет на запуск рекомбинатора с активным (неблокированным) 
катализатором, повышение концентрации водорода ускоряет запуск, по-
нижение давления его замедляет. Полученные результаты могут использо-
ваться при обосновании безопасности АЭС с ВВЭР и экспертизе отчетов 
по обоснованию безопасности энергоблоков.  
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