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В докладе представлено расчетное обоснование параметров системы каталитической ре-

комбинации (СКР), предназначенной для рекомбинации радиолитического газа (смесь водорода 
и кислорода), образующегося в активной зоне растворного исследовательского реактора. 

Проведен комплексный расчет СКР, который включает 3-D расчет параметров парогазовой 
смеси в корпусе активной зоны реактора и в каталитическом блоке СКР и 1-D инженерный теп-
логидравлический расчет параметров СКР в целом. Полученные результаты демонстрируют 
возможность поддержания параметров парогазовой смеси (концентрация водорода, температу-
ра) в пределах взрывобезопасности, а полученные расчетные зависимости позволяют обосновать 
основные эксплуатационные пределы безопасной работы растворного реактора с системой СКР. 
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In the report there is presented a calculation validation of parameters of catalytic recombination 
system (CRS) aimed at recombination of radiolytic gas (mixture of hydrogen and oxygen) formed in 
the core of solution-type research reactor. There is performed complex calculation of CRS including 3-D 
calculation of steam-gas mixture parameters in the reactor core vessel and in the catalytic block of CRS 
and 1-D engineering thermal hydraulic calculation of CRS parameters as a whole. The obtained results 
demonstrate the possibility of keeping steam-gas mixture parameters (hydrogen concentration, tempera-
ture) within the limits of explosion safety, while the obtained calculation dependences make it possible 
to validate basic safe operation limits for solution-type reactor with CRS. 
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Введение 
 

В настоящее время ведутся работы по модерни-
зации исследовательской ядерной установки (ИЯУ) 
ВИР-2М, с целью повышения ее облучательных воз-
можностей и улучшения эксплуатационных характе-
ристик [1].  

При модернизации в состав реактора будет 
включена система каталитической рекомбинации 
(СКР), предназначенная для непрерывного удаления 
продуктов радиолиза воды (радиолитических газов – 
водорода и кислорода) при работе реактора в стати-
ческом режиме [2]. 
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Для отработки технических решений, заложен-
ных в конструкцию СКР модернизированного ИЯР 
ВИР-2М (далее по тексту ИЯР ВИР-3), был разрабо-
тан полномасштабный макет СКР. Для обоснования 
эксплуатационных параметров и условий обеспече-
ния водородной взрывобезопасности для макета СКР 
и СКР из состава ИЯР ВИР-3 необходимо проведе-
ние комплекса теплогидравлических расчетов. 
 
 

Описание газового тракта макета СКР 
 

3D-модель макета СКР представлена на рис. 1. 
Макет СКР состоит из следующих основных 

элементов: 
Имитатор корпуса реактора. Цилиндрический 

сосуд, наполненный имитатором топливного раство-
ра (водным раствором серной кислоты), имеющий 
в своей конструкции патрубки подвода водорода 
и кислорода из газовых баллонов, а также электрона-
греватель, что позволяет моделировать работу реакто-
ра на мощности с сопутствующим радиолизом воды. 

 
Рис. 1. Внешний вид макета СКР: 1 – имитатор корпуса 
реактора; 2 – холодильник № 1, 3 – каталитический блок,  
         4 – холодильник № 2, 5 – воздушный компрессор 
 

Холодильник № 1. Рекуперативный теплооб-
менник, в котором парогазовая смесь осушается пу-
тем конденсации паров воды и охлаждается до 30°С.  

Каталитический блок. Цилиндрический метал-
лический контейнер, с тремя внутренними отсеками. 
Каждый отсек выполнен в виде коаксиальных пер-
форированных цилиндров разного диаметра и торце-
вых крышек с прорезями. Таким образом, в закрытые 
с торцов цилиндры засыпаются гранулы катализато-
ра, а открытые с торцов цилиндры, предназначены 
для прокачки парогазовой смеси. 

Холодильник № 2. Конструктивно идентичен хо-
лодильнику №1. Конденсирует водяной пар, образо-
вавшийся путем рекомбинации водорода и кислорода 
в каталитическом блоке, охлаждает до 80°С воздух, 
очищенный от водорода, кислорода и водяного пара. 

Воздушный компрессор. Обеспечивает принуди-
тельную прокачку парогазовой смеси в тракте СКР. 
 
 

Исходные данные для расчета макета СКР 
 

Исходные данные для расчета приняты с учетом 
условий работы ИЯР ВИР-3: 

– номинальная мощность реактора в статиче-
ском режиме – 20 кВт; 

– номинальная производительность макета СКР 
по гремучему газу – 0,32 нм3/ч (5,4 нл/мин) (где нм3 – 
«нормальный кубический метр», нл – «нормальный 
литр», объем газа при нормальных условиях – давле-
нии 101,3 кПа и температуре 293 К), что соответствует 
выходу гремучего газа при мощности реактора 20 кВт; 

– номинальная производительность макета СКР 
по водороду – 0,22 нм3/ч (3,6 нл/мин), что соответст-
вует выходу водорода при мощности реактора 20 кВт; 

– номинальный расход парогазовой смеси по 
контуру СКР – 20 нм3/ч (5,6 нл/с); 

– рабочее давление в контуре макета СКР – не 
выше 105 кПа (1 атм); 

– температура парогазовой смеси на входе в хо-
лодильник № 1 – не более 90 °С; 

– температура парогазовой смеси на выходе из 
холодильника № 1 – не более 30 °С; 

– температура на выходе из холодильника № 2 – 
не более 80 °С. 
 
 

Общие принципы расчета 
 

В качестве упрощений расчета пренебрегаем те-
плообменом с окружающей средой, считаем, что ди-
намическая вязкость µ обладает аддитивным харак-
тером, принимаем степень рекомбинации водорода 
в каталитическом блоке равной 100 %. 

Парогазовая смесь состоит из следующих ком-
понентов: воздух, водяной пар, водород, кислород. 

Объемные доли водорода 
2Hχ  и кислорода 

2Oχ  
рассчитываются исходя из удельного выхода грему-
чего газа 4,5 нл/МДж, общего объемного расхода 
парогазовой смеси, заданной в исходных данных, 
и стехиометрического соотношения компонентов 
гремучего газа (водорода и кислорода).  

Объемную долю водяного пара впχ  можно най-
ти согласно закону Дальтона из соотношения парци-
ального давления водяного пара и общего давления 
парогазовой смеси. 

Объемная доля воздуха вχ  рассчитывается по 
остаточному принципу: 

2 2в H O вп1 .χ = −χ − χ −χ                (1) 

Динамическую вязкость компонентов парогазо-
вой смеси можно найти по формуле [5]: 

0
0

,
m

T
T
⎛ ⎞

µ = µ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                        (2) 
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где µ0 – динамическая вязкость газа при стандартных 
условиях (T0 = 273 К), m – безразмерный показатель 
для конкретного газа. 

Поскольку в качестве упрощения был принят 
аддитивный характер динамической вязкости, то 
вязкость парогазовой смеси вычисляется путем сло-
жения парциальных долей компонентов: 

см .i i
i

µ = χ µ∑                        (3) 

Плотности и теплоемкости компонентов парога-
зовой смеси в зависимости от температуры взяты из 
работ [3–5], данные параметры также обладают ад-
дитивным характером: 

см ;i i
i

ρ = χ ρ∑                        (4) 

см
см .i

p i i p
i

C Cρ = χ ρ∑                   (5) 

Гидравлическое сопротивление i-го элемента га-
зового тракта и состоит из двух слагаемых – гидрав-
лических потерь напора на трение и местных гид-
равлических потерь: 

тр м .i i iP P P∆ = ∆ + ∆                      (6) 

Потери на трение можно найти согласно форму-
ле (7), они зависят от геометрии элемента (протя-
женность li, диаметр или гидравлический диаметр di), 
плотности парогазовой смеси  и скорости потока wi, 
которую можно найти исходя из уравнения нераз-
рывности [6]. 

2
см

тр тр .
2

i i i
i i

i

l w
P

d
ρ

∆ = ζ                   (7) 

Коэффициент сопротивления в свою очередь за-
висит от режима течения и относительной шерохова-
тости стенок δш [6]: 

см
тр шRe , .i i i

i i
i

w d
f
⎛ ⎞ρ

ζ = = δ⎜ ⎟µ⎝ ⎠
           (8) 

Местные потери на трение происходят в участ-
ках с изменением геометрии потока рассчитываются 
по формуле: 

2
см

м м .
2
i i

i i
w

P
ρ

∆ = ζ                        (9) 

Коэффициент гидравлического сопротивления 
мiζ  рассчитывается по эмпирическим формулам 

в зависимости от характера и геометрии местного 
сопротивления [8]. 

Общие гидравлические потери напора тракта 
СКР (или макета СКР) складываются из потерь на-
пора его элементов: 

.i
i

P P∆ = ∆∑                           (10) 

Температуру катализатора можно рассчитать 
исходя из мощности тепловыделения экзотермиче-
ской реакции окисления водорода [7]. 
 
 

Результаты расчета макета СКР 
 

В результате проведенных расчетов получены 
следующие параметры работы макета СКР в номи-
нальном режиме: 

− гидравлические потери напора в газовом трак-
те макета – 270 Па; 

− максимальная температура парогазовой смеси 
в блоке рекомбинатора – 185°С; 

− максимальная концентрация водорода 1,08 об. %. 
Расчетные зависимости температуры катализа-

тора и гидравлических потерь напора в макете СКР 
при постоянном объемном расходе парогазовой сме-
си 20 нм3/ч представлены на рис. 2: на рис. 2,а – от 
объемного расхода водорода, на рис. 2,б – от концен-
трации водорода.  

 
 

                     
а                                                                                      б 

Рис. 2. Зависимость температуры катализатора tr и гидравлических потерь напора ∆P при расходе парогазовой смеси  
Qсм = 20 нм3/ч: а – от расхода водорода 

2H :Q  1 – tr, 2 – ∆P; б – от концентрации водорода 
2H :C  1 – tr, 2 – ∆P 
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Как видно, при концентрации водорода 
2HC = 

= 2,6 % (расходе 
2HQ = 0,52 м3/ч) парогазовая смесь 

и катализатор разогреваются до tr = 410 °С, что явля-
ется температурой самовоспламенения водорода и, 
соответственно, нижним пределом взрывобезопасно-
сти по температуре [8]. В то же время, значение кон-
центрации 

2HC = 2,6 % является нижним пределом 
взрывобезопасности по концентрации [8]. 

Заметим, что гидравлическое сопротивление га-
зового тракта СКР пренебрежительно мало в сравне-
нии с рабочим давлением тракта для всего рассмат-
риваемого диапазона: 

max

раб

375,1Па100 % 100 % 0,42 %.
90000 Па

P
P
∆

⋅ = ⋅ =     (11) 

На рис. 3 представлены зависимости концентра-
ции водорода, рис. 3,а, температуры катализатора, 
рис. 3,б, и гидравлических потерь напора, рис. 3,в, от 
объемного расхода парогазовой смеси в газовом кон-
туре макета СКР. 

 
Рис. 3. Зависимость концентрации водорода 

2H ,C  темпе-
ратуры катализатора tr и гидравлических потерь напора ∆P 
от объемного расхода парогазовой смеси Qсм: 1 – 

2H ,C   
                                           2 – tr, 3 – ∆P 
 

Температура самовоспламенения водорода 410 °С 
достигается при объемном расходе Qсм = 9,2 нм3/ч. 

Нижняя граница взрывобезопасности по концен-
трации 

2HC = 2,6 % достигается при Qсм = 8,8 нм3/ч. 
Следовательно, при номинальном расходе водо-

рода 
2HQ = 0,22 нм3/ч сумарный расход парогазовой 

смеси должен быть не ниже Qсм = 9,2 нм3/ч. 
 
 

Описание газового тракта СКР 
 

В качестве основы для расчета СКР была ис-
пользована конструкция полномасштабного макета 
СКР, с той разницей, что трубопроводы, соединяю-

щие имитатор корпуса реактора с компрессором 
и холодильником № 1, заменены на два патрубка, 
соединяющие надтопливное пространство корпуса 
реактора с газовым трактом СКР. 

Разместить СКР планируется в бункере газового 
контура (ГК). 
 
 

Исходные данные для расчета СКР 
 

Расчеты проводились для следующих условий: 
− номинальная мощность реактора в статиче-

ском режиме 20 кВт; 
− общий расход гремучего газа (смеси водород 

+ кислород) 0,32 нм3/ч (5,4 нл/мин); 
− расход водорода – 0,22 нм3/ч (3,6 нл/мин); 
− расход парогазовой смеси по контуру СКР – 

20 нм3/ч (5,6 нл/с); 
− давление в контуре СКР – 90 кПа; 
− температура топливного раствора и парогазо-

вой смеси в надтопливном пространстве корпуса 
реактора – 90°С. 
 
 
 

Результаты расчета СКР  
из состава ИЯР ВИР-3 

 
В результате проведенных расчетов были опре-

делены основные термогазодинамические параметры 
СКР ИЯР ВИР-3: 

− гидравлические потери напора в газовом 
тракте СКР – 342,2 Па; 

− максимальная температура парогазовой смеси 
в блоке рекомбинатора – 197,1 °С; 

− максимальная концентрация водорода 1,08 % об. 
Также определены пределы безопасной эксплуа-

тации СКР (с точки зрения обеспечения водородной 
взрывобезопасности): 

− максимальная мощность работы ИЯР в дли-
тельном статическом режиме (при расходе парогазо-
вой смеси по контуру СКР 20 нм3/ч) – 45,5 кВт; 

− минимально допустимый объемный расход 
парогазовой смеси (при мощности ИЯР 20 кВт) – 
10,7 нм3/ч. 

Зависимости концентрации водорода, температу-
ры катализатора и гидравлических потерь напора пред-
ставлены на рис. 4: на рис. 4,а – от мощности ИЯР 
при расходе газовой смеси в контуре СКР 20 нм3/ч, 
на рис. 4,б – от объемного расхода парогазовой сме-
си при мощности ИЯР 20 кВт. 

Результаты проведенных расчетов показали, что 
в статическом режиме работы ИЯР ВИР-3 (при рабо-
тающей СКР) в корпусе АЗ и каталитическом блоке 
СКР не возникает условий для самовозгорания водо-
рода. 



 

 318

              
а                                                                                                  б 

Рис. 4. Зависимость концентрации водорода 
2H ,C  температуры катализатора tr и гидравлических потерь напора ∆P:  

а – от мощности реактора N при расходе 20 нм3/ч: 1 – 
2H ,C  2 – tr, 3 – ∆P; б – от объемного расхода парогазовой смеси Qсм  

                                                                (мощность ИЯУ 20 кВт): 1 – 
2H ,C  2 – tr, 3 – ∆P 

 
 

3-D расчет параметров парогазовой смеси  
в корпусе АЗ 

 
Для определения выполнения условий взрыво-

безопасности в корпусе АЗ был проведен расчетный 
анализ процесса накопления радиолитических газов 
в надтопливном пространстве корпуса АЗ ИЯР ВИР-
3 с включенной системой СКР на статическом уров-
не мощности 30 кВт (максимальная проектная мощ-
ность 20 кВт с коэффициентом запаса 1.5). Массовый 
расход газовой смеси в контуре СКР – 18 нм3/ч. 

В результате установлено: 
− объемные концентрации на выходе из реакто-

ра составляют для водорода – не более 2,5 %, для 
кислорода – 0,5 %; 

− в верхней части внутренней полости корпуса 
АЗ не создается невентилируемого объема; 

− установившаяся объемная концентрация во-
дорода в газовой смеси на входе в СКР составляет 
1,78 %, что ниже взрывобезопасной концентрации 
водорода 2,6 %; 

На рис. 5 приведено установившееся поле рас-
четных значений амплитуды скорости газовой смеси 
по сечению расчетной области. 

 
Рис. 5. Поле расчетных значений амплитуды скорости  

газовой смеси в корпусе АЗ 

Оценка разогрева каталитического блока 
с гранулированным катализатором 

 
Проведен расчет температуры паро-газовоздуш-

ной смеси и конструктивных элементов блока ката-
литического с гранулированным катализатором из 
состава СКР при работе ИЯР в статическом режиме 
на мощности 30 кВт и расходе газовой смеси 
в контуре СКР 18 нм3/ч.  

Результаты расчетов показали следующее: 
− основная масса водорода, поступающего в ка-

талитический блок, окисляется путем беспламенного 
горения на входном участке блока; 

− максимальная температура парогазовой смеси 
и конструктивных элементов блока составляет около 
300 °С, что более чем на 100 °С ниже температурно-
го предела взрывобезопасности водорода; 

− при расходе не менее 20 нм3/ч блок каталити-
ческий с гранулированным катализатором обеспечи-
вает взрывобезопасность в контуре СКР для мощно-
сти работы ИЯР ВИР-3 до 40 кВт; 

По результатам проведенных расчетов можно 
сделать вывод о соответствии параметров блока ка-
талитического с гранулированным катализатором из 
состава СКР ИЯР ВИР-3 предъявляемым требованиям. 

На рис. 6 представлены поля расчетных значе-
ний температуры при разогреве каталитического блока 
с гранулированным катализатором: на рис.6,а – для 
паро-газовоздушной смеси, на рис.6,б – для конст-
руктивных элементов каталитического блока. 

На рис. 7 представлена зависимость максимально-
го локального разогрева катализатора от количества 
водорода, поступающего в каталитический блок. Как 
видно, для непревышения взрывобезопасного значения 
температуры 410 °С, объемная концентрация водоро-
да на входе в блок не должна превышать 2,3 %. При 
расходе газо-воздушной смеси в конуре СКР на про-
ектном уровне 20 нм3/ч данная концентрация водоро-
да соответствует работе реактора на мощности 40 кВт. 
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а                                        б 

Рис. 6. Поле расчетного распределения температуры: а – для 
паровоздушной смеси, б – для конструктивных элементов  
                               каталитического блока 
 
 

 
Рис. 7. Максимальный локальный разогрев катализатора  
в зависимости от количества водорода, поступающего  
                                в блок каталитический 
 
 
 

Оценка разогрева каталитического блока  
с катализатором в виде сплошных колец 

 
В связи с возможным перегревом единичных 

гранул катализатора, рассмотрен также вариант из-
готовления катализатора в виде сплошных керамиче-
ских колец для обеспечения большего кондуктивно-
го теплоотвода. 

На рис. 8 показаны поля расчетных значений 
температуры при разогреве каталитического блока 
с катализатором в виде сплошных колец: рис.8,а – 
для паровоздушной смеси, рис.8,б – для конструк-
тивных элементов блока каталитического. 

Сравнение основных параметров блока катали-
тического с гранулированным катализатором и с ката-
лизатором из сплошных колец показало следующее: 

– гранулированный катализатор имеет большую 
степень конверсии водорода – 99,2 %, чем катализа-
тор в виде сплошных колец – 96,6 %. Это связано с 
большей рабочей поверхностью гранулированного 
катализатора; 

   
а                                           б 

Рис. 8. Поле расчетного распределения температуры: а – для 
паровоздушной смеси, б – для конструктивных элементов  
                                 блока каталитического 
 

− для гранулированного катализатора макси-
мальная температура конструктивных элементов 
каталитического блока и парогазовой смеси состав-
ляет 316 °С, что существенно выше, чем максималь-
ная температура при использовании катализатора 
в виде кольцевых элементов (143 °С). Это связано 
тем, что для катализатора, изготовленного в виде 
кольцевых элементов, рекомбинация водорода дос-
таточно равномерно распределена по всей высоте 
блока, что приводит к выравниванию температуры 
и отсутствию «горячих» точек, где наблюдаются ло-
кальные максимумы температуры. 
 
 

Заключение 
 

В работе представлены результаты комплексно-
го расчета системы каталитической рекомбинации 
водорода для модернизированного ИЯР ВИР-2М, 
а также полномасштабного макета данной системы. 

Инженерный 1-D расчет СКР модернизирован-
ного ИЯР ВИР-2М показал, что с точки зрения обес-
печения взрывобезопасности СКР имеется более чем 
двукратный запас по мощности ИЯР (для проектного 
расхода газовой смеси 20 нм3/ч) и по расходу газовой 
смеси в контуре СКР (при работе ИЯР на макси-
мальной проектной мощности 20 кВт). Полученные 
результаты показали, при работающей СКР не воз-
никает условий для самовозгорания водорода, а мак-
симальная температура катализатора не превышает 
предельно допустимого значения. 

Для детального 3-D расчета были взяты наибо-
лее опасные с точки зрения обеспечения водородной 
взрывобезопасности участки ИЯР ВИР-3: надтоп-
ливное пространство корпуса АЗ и каталитический 
блок из состава СКР. 

Выявлено, что в конструкции корпуса АЗ отсут-
ствуют области, где потенциально возможно скопле-
ние водорода. Кроме того, полностью обеспечивает-
ся взрывобезопасность в каталитическом блоке при 
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разогреве конструктивных элементов и парогазовой 
смеси, и объемной концентрации водорода при мощ-
ности 30 кВт (максимальная проектная мощность 
с коэффициентом запаса 1,5). 
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