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При рассмотрении рис. 3, а также табличных данных, очевидно, что в 
результате применения высокотеплопроводных инклюзивов значительно 
сокращается время плавления ТАМФП, т. е. период зарядки теплового 
аккумулятора, что позволяет более эффективно аккумулировать тепловую 
энергию в системе теплоснабжения при использовании солнечного 
коллектора.  

Проведенные экспериментальные исследования показали необходи-
мость использования высокотеплопроводных инклюзивов, позволяющих 
даже при небольшом их объемном содержании, не превышающем 5%, 
существенно сократить время зарядки тепловых аккумуляторов с 
теплоаккумулирующими материалами фазового перехода. Установлено, 
что даже незначительное по объему содержание инклюзивов (5–10 %) 
способствует увеличению скорости плавления на 1,2–1,4 раза. 
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В последнее время все больше внимания уделяется активным 
(динамическим) системам аккумулирования электроэнергии с применением 
водорода. В случае избытка выработки электроэнергии возможно 
получение водорода путем электролиза воды. В дальнейшем водород 
может быть использован непосредственно в виде топлива в энергетических 
установках, либо для производства синтетического природного газа [1, 2]. 



132 
 
 

Авторы [3, 4] исследовали вопрос использования водородных энерге-
тических комплексов в интеграции с АЭС, а именно применение водорода 
для повышения параметров пара во влажнопаровом цикле АЭС. 
Для сжигания водорода предлагается использовать двухступенчатое 
горение водорода в среде кислорода: первоначальное нестехиометри-
ческое окисление водорода с последующим стехиометрическим 
доокислением. 

В [5–9] рассмотрены как паровые так и газовые турбины с параметрами 
водяного пара до 35 МПа и температурой 1700–2000 К, при этом КПД 
составляет до 57%. В [6] авторами проведена термодинамическая оценка 
использованию водорода на паросиловых установках (ПСУ) и отмечено, что 
параметры пара рассматриваемые в статье пока не могут быть реализо-
ваны на практике. Эксергетическая эффективность исследуемых схем при 
максимальных параметрах достигает 63,5%. В [9] рассматриваются 
вопросы использования водорода в газовых турбинах (ГТУ), в случае, когда 
сжигание водорода происходит в воздушной среде. Максимальный 
электрический КПД рассматриваемой схемы составляет  58,5%.  

В данной статье нами были рассчитаны следующие схемы на более 
низких параметрах (рис. 1). 

В электролизер I поступает вода при атмосферном давлении (11) и 
электроэнергия (ЭЭ) (1). Полученный водород (2) и кислород (4) после 
сжатия в компрессорах II, III до необходимого давления (3,5) поступают в 
камеру сгорания. 

Так как в схемах рассматривалось применение водорода на ПСУ, 
температура водяных паров (6) ограничивалась значением 1000 К. 

Для поддержания требуемой температуры в камеру сгорания 
предусматривается впрыск воды (17). Получаемый водяной пар 
направляется в ЦВД и ЦСД, после чего конденсируется. 

Для исследуемых систем были разработаны математические модели 
макроуровня. По результатам расчета математической модели были 
получены зависимости коэффициента регулирования и мощности установок 
от степени сжатия (рис. 2). При этом под коэффициентом регулирования 
понималось отношение расхода ЭЭ для электролиза к вырабатываемой ЭЭ 
(полная мощность минус затраты ЭЭ на привод компрессоров водорода и 
кислорода). 

 



133 
 

 

 
 а) 

 
б) 

Рис. 1 – Принципиальные схемы ПСУ (вариант а) и ГТУ+ПСУ (вариант б), 
работающей на водороде: I– Электролизер, II – компрессор для водорода, , III – 
компрессор для кислорода, IV – камера сгорания, V – цилиндр высокого давления, VI – 
цилиндр среднего давления, VII – генератор, VIII – конденсатор, IX, X – насос, XI – 
цилиндр низкого давления; 1, 16 – Электроэнергия, 2, 3 – водород, 4, 5 – кислород, 6, 7, 8, 
19, 21 – пар, 9, 10, 11, 12, 17 – вода, 13, 14, 15, 18, 20 – механическая энергия 
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Схема а) Схема б) 

Рис. 2. Зависимости коэффициента регулирования и мощности установок от степени 
сжатия 

 
Основываясь на полученных зависимостях можно сделать вывод, что 

вариант б) является более эффективным. 
Дальнейшие исследования будут направлены на параметрическую 

оптимизацию предложенных схем, с учетом новейших данных полученных в 
области эффективности электролизеров. Также планируется проведение  
исследований паро-воздушных динамических систем аккумулирования для 
нахождения оптимального решения в области систем аккумулирования. 
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