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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëîãèäðèäíûõ

ïàðàõ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷å-

íèÿ êèíåòèêè è îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âîäîðîäîì ãèäðè-

äîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè íàñûùåíèè äâóõ èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (ÈÌÑ) ðàç-

íîãî ñîñòàâà. Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè âêëþ÷àåò äâå ñòàëüíûå ðåòîðòû, ñîäåðæàùèå

ÈÌÑ, ñïîñîáíûå ê ìíîãîöèêëîâîìó îáðàòèìîìó ïîãëîùåíèþ âîäîðîäà ñ îáðàçîâàíèåì

ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðèäîâ — âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî. Ñèñòåìà ïðåäóñìàòðèâà-

åò èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû öèðêóëèðóþùèõ èëè ïåðåìåøèâàåìûõ òåïëîíîñèòåëåé,

îõëàæäàþùèõ ðåòîðòû â ïðîöåññå ñîðáöèè è ïîäîãðåâàþùèõ èõ ïðè äåñîðáöèè, è äàâ-

ëåíèÿ â ñîåäèíèòåëüíîé âîäîðîäíîé ìàãèñòðàëè. Èçó÷åíà äèíàìèêà äàâëåíèÿ âîäîðîäà

â ìàãèñòðàëè è òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè îäíîâðåìåííîé ðà-

áîòå äâóõ ãèäðèäîâ ñïëàâîâ — Mm1–yLayNi4Co è LaNi5–xAlx. Îïðåäåëåíà ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü äåñîðáöèè âîäîðîäà èç ïåðâîãî ìàòåðèàëà ñ îäíîâðåìåííîé ñîðáöèåé åãî âòîðûì.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðàññ÷èòûâàëè òåïëîâîé

áàëàíñ, ñîñòàâëåííûé äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìîäóëÿ óñòàíîâêè. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷å-

òû ïðîâîäèëè äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìåòàëëîãèäðèäà. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà è

ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ñîðáöèîí-

íûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëîãèäðèäíîé ïàðå, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ êîíñò-

ðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ñîðáöèîííûõ òåïëîâûõ

íàñîñîâ.
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We present the results of studying sorption processes in metal hydride pairs. Technique and laboratory

setup are developed for experimental study of kinetics and determination of the duration of interaction

between hydrogen and hydrides formed upon saturation of two intermetallic compounds (IMC) of dif-

ferent compositions. The design of the setup and principle of operation are presented. The setup in-

cludes two steel retorts which contain the alloys capable of multicycle reversible sorption of hydrogen

with formation of the high- and low-temperature hydrides. The system provides measurements of

pressure in the hydrogen pipeline between the retorts and temperature of circulating or stirred heat

carriers which cool the retorts during sorption and heat them during desorption. The dynamics of hy-

drogen pressure change in the pipeline and temperature of the heat carrier under simultaneous
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operation of two hydrides of alloys Mm1–yLayNi4Co and LaNi5–xAlx are studied. The duration of hydro-

gen desorption from the first hydride with simultaneous sorption by the second one is determined. The

thermal balance for the low-temperature module of the setup was calculated to prove the obtained ki-

netic characteristics. Similar results were obtained for desorption of hydrogen from high-temperature

metal hydride. The technique and results can be used for simulation of sorption processes in metal hy-

dride pair and determination of the parameters of optimal design for efficient operation of sorption

heat pumps.

Keywords: metal hydride; hydrogen; intermetallic compounds; hydride-forming alloys; metal hydride

pair; heat pump; desorption; thermal energy; heat carrier circulation.

Ìåòàëëîãèäðèäû, îáðàçóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåé-

ñòâèè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ è èíòåðìåòàëëè÷å-

ñêèõ ñîåäèíåíèé (ÈÌÑ) ñ âîäîðîäîì, ïðèìåíÿþò

â ðàçëè÷íûõ ýíåðãîïðåîáðàçóþùèõ óñòðîéñòâàõ.

Â ÷àñòíîñòè, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïåðåäà-

÷è òåïëîâîé ýíåðãèè ñ íèçêî- íà âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûé óðîâåíü ïðè ïîìîùè ìåòàëëîãèäðèäíûõ

òåïëîâûõ íàñîñîâ (ÌÃÒÍ) [1 – 6].

Äëÿ ðàáîòû ÌÃÒÍ íåîáõîäèìà òàê íàçûâàå-

ìàÿ ãèäðèäíàÿ ïàðà [1, 7, 8] — äâà ÈÌÑ ðàçíîãî

ñîñòàâà, ñïîñîáíûå ê ìíîãîêðàòíîìó îáðàòèìîìó

ïîãëîùåíèþ è âûäåëåíèþ âîäîðîäà ñ îáðàçîâà-

íèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðèäîâ: âûñîêî- (ÂÒÃ)

è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî (ÍÒÃ). Íà îñíîâå ýòèõ

ñïëàâîâ ñîçäàåòñÿ çàìêíóòàÿ (îòíîñèòåëüíî íèõ

è âîäîðîäà) êîíñòðóêöèÿ, ôóíêöèîíèðóþùàÿ çà

ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ òåïëà íà ðàçíûõ òåìïåðà-

òóðíûõ óðîâíÿõ.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ÌÃÒÍ îáóñëàâëèâàåò âîç-

ìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ñèñòå-

ìàõ ïðè íåîáõîäèìîñòè îòâîäà íèçêîïîòåíöèàëü-

íîé òåïëîâîé ýíåðãèè. Ðàáî÷èé öèêë ÌÃÒÍ

âêëþ÷àåò äâà ïîëóöèêëà: â ïåðâîì ïðîèñõîäÿò

äåñîðáöèÿ âîäîðîäà èç ÂÒÃ è îäíîâðåìåííî ñîðá-

öèÿ ãàçà ÍÒÃ, âî âòîðîì — äåñîðáöèÿ èç ÍÒÃ è

ñîðáöèÿ ÂÒÃ.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ äëÿ ãèäðèäíûõ ïàð

èñïîëüçóþò ÈÌÑ íà îñíîâå ëàíòàíà, öåðèÿ, òèòà-

íà, öèðêîíèÿ, âàíàäèÿ è äðóãèõ ïåðåõîäíûõ ìå-

òàëëîâ [2, 4, 7, 9]. Ñ ó÷åòîì âîäîðîäîïîãëîòèòåëü-

íûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê [8]

ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò ìíîãîêîìïîíåíòíûì ÈÌÑ:

LaNi5–xAlx (0,001 
 x 
 0,5) — äëÿ èñïîëüçîâà-

íèÿ â êà÷åñòâå ÂÒÃ è Mm1–yLayNi4Co (0,1 
 y 



 0,999) — äëÿ ÍÒÃ [10]. Ñïëàâû ýòèõ ñèñòåì

îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé âîäîðîäîåìêîñòüþ,

ìàëûì ãèñòåðåçèñîì è óäîáíûì äëÿ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ÌÃÒÍ èíòåðâàëîì ðàáî÷èõ äàâëåíèé

[11 – 13]. Îíè àêòèâèðóþòñÿ â «ìÿãêèõ» óñëîâèÿõ

(äàâëåíèå — äî 1,5 ÌÏà, òåìïåðàòóðà — 20 –

25 °C) è äîñòèãàþò òðåáóåìîé åìêîñòè çà ìèíè-

ìàëüíîå ÷èñëî «òðåíèðîâî÷íûõ» öèêëîâ. Êðîìå

òîãî, òàêèå ñîðáåíòû óñòîé÷èâû ê ïðèìåñÿì,

ñîäåðæàùèìñÿ â ãàçîîáðàçíîì âîäîðîäå, ÷òî

îáåñïå÷èâàåò áîëüøîé ðåñóðñ ðàáîòû êàê ïî âðå-

ìåíè, òàê è ïî êîëè÷åñòâó öèêëîâ ãèäðèðîâà-

íèÿ — äåãèäðèðîâàíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü ÌÃÒÍ, îïðåäåëÿåìóþ èõ

óäåëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ Nóä, îöå-

íèâàþò â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ìàññû ÍÒÃ. Îíà çà-

âèñèò îò ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ñïëàâîâ, îáðàçóþ-

ùèõ ãèäðèäíóþ ïàðó, êîíñòðóêöèè óñòðîéñòâà,

óñëîâèé ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîâîé ýíåðãèè (òåì-

ïåðàòóðû, ðàñõîäà, òèïà òåïëîíîñèòåëÿ), à òàêæå

îò ñêîðîñòè ïðîöåññîâ ñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäî-

ðîäà. ×òîáû ïîäñ÷èòàòü Nóä, íåîáõîäèìî çíàòü

ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîëóöèêëà, â êîòîðîì ïðîèñ-

õîäèò äåñîðáöèÿ âîäîðîäà èç ÍÒÃ (ôd, ñ). Èíûìè

ñëîâàìè íóæíî èññëåäîâàòü êèíåòèêó ïðîöåññà.

Îöåíêà êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàæå â ñëó-

÷àå îòäåëüíî âçÿòîãî ìåòàëëîãèäðèäà ñîïðÿæåíà

ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè èç-çà ñëîæíîñòè

ó÷åòà ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ñòðóêòóðû

ñïëàâà, çàâèñÿùåé îò òåõíîëîãèè åãî ïîëó÷åíèÿ,

ñïîñîáà ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è ìåòîäèêè ýêñïå-

ðèìåíòîâ. Äëÿ îäíèõ è òåõ æå ÈÌÑ (âêëþ÷àÿ è

òàêèå õîðîøî èçó÷åííûå, êàê LaNi5 è TiFe) ïî-

ëó÷åííûå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå, âûâåäåííûå çà-

êîíîìåðíîñòè è ïîñòðîåííûå ìîäåëè çíà÷èòåëü-

íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà [14, 15]. Ïðè ñîâ-

ìåñòíîé ðàáîòå ÂÒÃ è ÍÒÃ, íàõîäÿùèõñÿ â çàìê-

íóòîì îáúåìå ýíåðãîïðåîáðàçóþùåãî óñòðîéñòâà,

îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäÿò äåñîðáöèÿ ãàçà èç îä-

íîãî ìàòåðèàëà è ñîðáöèÿ åãî äðóãèì.

Öåëü ðàáîòû — ñîçäàíèå ëàáîðàòîðíîé óñòà-

íîâêè è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ñîðá-

öèîííûõ ïðîöåññîâ â ìåòàëëîãèäðèäíûõ ïàðàõ,

îïðåäåëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåñîðáöèè âî-

äîðîäà èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ãèäðèäà ñ îä-

íîâðåìåííûì ïîãëîùåíèåì åãî âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûì ñîðáåíòîì ïðè îáåñïå÷åíèè âíåøíåé

òåïëîïåðåäà÷è ñ ïîìîùüþ öèðêóëèðóþùèõ òåï-

ëîíîñèòåëåé.

Ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó (ðèñ. 1), êîòîðóþ

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü ÌÃÒÍ, ðàçðà-

áîòàëè íà îñíîâå àïïàðàòóðû òèïà Ñèâåðòñà [16]

è âûïîëíèëè èç ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé (äëÿ ðà-

áîòû ïðè äàâëåíèÿõ âîäîðîäà, ïðåâûøàþùèõ àò-

ìîñôåðíîå). Îíà âêëþ÷àåò äâå ðåòîðòû 1 è 2,

ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé æåñòêîé ñîåäèíèòåëüíîé

âîäîðîäíîé ìàãèñòðàëüþ 4 è ñíàáæåííûå íàêèä-

íûìè ãàéêàìè 3. Âîäîðîäíàÿ ìàãèñòðàëü 4 îáîðó-

äîâàíà ìàíîìåòðîì 5, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ èç-

ìåðåíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé â ñîñóäàõ. Ðåòîðòû,
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ïîìåùåííûå â îäèíàêîâûå ñòàêàíû 6 è 7 èç õè-

ìè÷åñêè ñòîéêîãî ôàðôîðà, çàïîëíÿëè âîäîé 8,

òåìïåðàòóðó êîòîðîé èçìåðÿëè ëàáîðàòîðíûìè

ðòóòíûìè òåðìîìåòðàìè 9 è 10.

Ìåòàëëîãèäðèäíàÿ ïàðà âêëþ÷àëà äâà ÈÌÑ,

ïîëó÷åííûå ñïëàâëåíèåì êîìïîíåíòîâ â äóãîâîé

ïå÷è ñ íåðàñõîäóåìûì ýëåêòðîäîì íà âîäîîõëàæ-

äàåìîì ìåäíîì ïîääîíå â àòìîñôåðå àðãîíà.

Ñîñòàâ ÈÌÑ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëè â êà÷åñòâå

ñîðáåíòîâ âîäîðîäà, ïðèâåäåí â òàáë. 1.

ÈÌÑ äðîáèëè, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëüòàòå èç-

ìåëü÷åíèÿ êðóïêó (ìàññîé ïî 80 ã êàæäîãî ñïëà-

âà) çàñûïàëè â ðåòîðòû. Âîäîðîä ïîäàâàëè â ñèñ-

òåìó ÷åðåç âåíòèëü 13. Ïîñëå àêòèâàöèè è ñåìè

ïðåäâàðèòåëüíûõ öèêëîâ ãèäðèðîâàíèÿ — äåãèä-

ðèðîâàíèÿ, âî âðåìÿ êîòîðûõ èçìåðåíèÿ íå ïðî-

âîäèëè, âåíòèëü ïåðåêðûâàëè. Â äàëüíåéøåì îí

îñòàâàëñÿ çàêðûòûì.

Âîäó â ñòàêàíàõ ïåðåìåøèâàëè, äëÿ ÷åãî èñ-

ïîëüçîâàëè ìàãíèòíóþ ìåøàëêó 14 è òåðìîñòàò.

Ìåøàëêà ïðèâîäèëà âî âðàùåíèå ÿêîðü 15, ñâî-

áîäíî ðàñïîëîæåííûé íà äíå ñòàêàíà 6 ñ ÍÒÃ.

Ñ ïîìîùüþ òåðìîñòàòà, ñîåäèíåííîãî ñî ñòàêà-

íîì 7 ïîñðåäñòâîì ïîëèõëîðâèíèëîâûõ òðóáîê

16, îáåñïå÷èâàëè öèðêóëÿöèþ âîäû âîêðóã ðå-

òîðòû, ñîäåðæàùåé ÂÒÃ. Äëÿ óòåïëåíèÿ ñòàêà-

íîâ èñïîëüçîâàëè ãèáêóþ òåïëîèçîëÿöèþ 17.

×òîáû èñêëþ÷èòü âûíîñ ïîðîøêîîáðàçíûõ ãèä-

ðèäîâ ïîòîêîì äåñîðáèðóåìîãî ãèäðèäàìè âî-

äîðîäà ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåìåøèâàíèåì ÍÒÃ è

ÂÒÃ, âíóòðè âûõîäíûõ ïàòðóáêîâ óñòàíîâèëè

ôèëüòðû 18 èç âîëîêíèñòîãî ìàòåðèàëà.

Çà èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ìîäåëè ÌÃÒÍ ïðèíè-

ìàëè ðàâíîâåñèå ìåæäó ÍÒÃ è ÂÒÃ (ïîêàçàíèÿ

ìàíîìåòðà 5 íå ìåíÿëèñü). Ïîäîãðåâ ðåòîðòû 2

îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ãîðÿ÷åé (95 °C) âîäû,

ïîäàâàåìîé â ñòàêàí èç òåðìîñòàòà. Ïðè ýòîì

òåìïåðàòóðó âîäû â ñòàêàíå ñ ðåòîðòîé 1 ïîääåð-

æèâàëè íà óðîâíå 24 °C. Òàêèì îáðàçîì èíèöèè-

ðîâàëè äåñîðáöèþ âîäîðîäà èç ÂÒÃ è ïåðåäà÷ó

ãàçà â ÍÒÃ (ïåðâûé ïîëóöèêë).

Îáðàòíàÿ ïåðåäà÷à âîäîðîäà (âòîðîé ïîëó-

öèêë) âêëþ÷àëà äåñîðáöèþ ãàçà èç ÍÒÃ, ïåðåõîä

åãî ïî ñîåäèíèòåëüíîé ìàãèñòðàëè (ôèëüòð –

òðóáêà – ôèëüòð) èç ðåòîðòû 1 â ðåòîðòó 2 è ïî-

ãëîùåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ñîðáåíòîì. Ðå-

òîðòó 2 ïðè ýòîì îõëàæäàëè âîäîé (òåìïåðàòóðà

25 °C) è ðåãèñòðèðîâàëè ïîêàçàíèÿ ìàíîìåòðà 5

è òåðìîìåòðà 9 â òå÷åíèå 800 ñ (ïðîäîëæèòåëü-

íîñòü ïðîöåññîâ îïðåäåëÿëè ïî ñåêóíäîìåðó

ÑÎÏïð-2à-2 – 010).

Ïîëíûé ðàáî÷èé öèêë ÌÃÒÍ ïîâòîðÿëè. Ïî

ðåçóëüòàòàì 12 ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿëè ñðåä-

íèå çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè äàâëåíèé âîäîðîäà ìåæäó

ðåòîðòàìè (ÄP) è òåìïåðàòóðû âîäû â ñòàêàíå 1

(t) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè (ô).

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ îöåíèâàëè ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü äåñîðáöèè âîäîðîäà èç ÍÒÃ (ôd).

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëè ôd äëÿ äåñîðáöèè âîäîðî-

äà èç ÂÒÃ.

Ïðîöåññ äåñîðáöèè èçó÷àëè, èññëåäóÿ äèíà-

ìèêó ðàçíîñòè äàâëåíèé âîäîðîäà â ðåòîðòàõ

(ýòîò ïàðàìåòð íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíå-
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Ïèòàíèå îò

ýëåêòðîñåòè

Âîäà â

òåðìîñòàò

Âîäà èç

òåðìîñòàòà

3

8
9

2

1

6

7

10

17

15

14

4 5 13

16

18

11

12

Í2

Í2

Ðèñ. 1. Ëàáîðàòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ äâóìÿ ðåòîðòàìè,

ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè

ïåðåäà÷è âîäîðîäà â ãèäðèäíûõ ïàðàõ ÌÃÒÍ: 1, 2 — ðå-

òîðòû; 3 — ãàéêè íàêèäíûå; 4 — ìàãèñòðàëü ñîåäèíè-

òåëüíàÿ âîäîðîäíàÿ; 5 — ìàíîìåòð îáðàçöîâûé

ÌÏ160þÍ-0,25; 6, 7 — ñòàêàíû ôàðôîðîâûå ëàáîðàòîð-

íûå; 8 — âîäà; 9, 10 — òåðìîìåòðû ëàáîðàòîðíûå ðòóò-

íûå ÒË-6 ¹ 2 è ÒË-2 ¹ 2; 11, 12 — íèçêî- è âûñîêîòåìïå-

ðàòóðíûé ãèäðèäû; 13 — âåíòèëü; 14 — ìåøàëêà ìàãíèò-

íàÿ ëàáîðàòîðíàÿ ÌÌ-02 ñ ïëàâíî ðåãóëèðóåìîé ñêî-

ðîñòüþ âðàùåíèÿ ÿêîðÿ (îò 0 äî 800 îá/ìèí); 15 — ÿêîðü

ìàãíèòíîé ìåøàëêè; 16 — òðóáêè ïîëèõëîðâèíèëîâûå

äëÿ öèðêóëÿöèè âîäû; 17 — ãèáêàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ «Àýðî-

ôëåêñ» íà îñíîâå âñïåíåííîãî ñèíòåòè÷åñêîãî êàó÷óêà;

18 — ôèëüòðû

Òàáëèöà 1. Ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ÈÌÑ

Ñîðáåíò Ñîñòàâ
Ìîëÿðíàÿ

ìàññà, ã/ìîëü

Íèçêîòåìïåðàòóðíûé Mm
1–y

La
y
Ni

4
Co 433,9

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé LaNi
5–x

Al
x

430,2

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ âîäîðîäà â ñîåäèíèòåëüíîé

ìàãèñòðàëè ìåæäó ðåòîðòàìè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè



íèþ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëîãèäðèäíîé

ïàðû).

Çàâèñèìîñòü ÄP îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíà íà

ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ïåðâûå 30 ñ ÄP ðåçêî óìåíüøà-

åòñÿ, çàòåì ñíèæåíèå çàìåäëÿåòñÿ è ïîñëå 200 ñ

ÄP ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-

åò î çàâåðøåíèè ïðîöåññà äåñîðáöèè âîäîðîäà èç

ÍÒÃ è î íà÷àëå âûðàâíèâàíèÿ äàâëåíèÿ â ìî-

äåëüíîì ÌÃÒÍ (ôd ñîñòàâëÿëî 390 ñ).

Âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäû â

ñòàêàíå 6 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî îõëàæ-

äåíèå òåïëîíîñèòåëÿ çàïàçäûâàåò ïî îòíîøåíèþ

ê èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ âîäîðîäà. Òàêîå îòñòà-

âàíèå çàêîíîìåðíî, ïîñêîëüêó êîíñòðóêòèâíûå

ýëåìåíòû ðåòîðò îáëàäàþò òåðìè÷åñêèì ñîïðî-

òèâëåíèåì.

Îêîí÷àíèå ïðîöåññà äåñîðáöèè âîäîðîäà èç

ÍÒÃ ïîäòâåðæäàëè ðàñ÷åòîì òåïëîâîãî áàëàíñà.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâîäèìîå ê ÍÒÃ äëÿ

ïîääåðæàíèÿ äåñîðáöèè ( ),Qð
ìã ðàñõîäóåòñÿ íà îõ-

ëàæäåíèå âîäû â ñòàêàíå ( ),Qàêê

ñð
ìåòàëëîãèäðèäà

( )Qàêê
ìã è ðåòîðòû ( ):Qàêê

ð

Q Q Q Qð
ìã

àêê
ñð

àêê
ìã

àêê
ð

� 	 	 . (1)

Ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (1)

îïðåäåëÿëè ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì âèäà Qi =

= cimiÄTi, ãäå ci — òåïëîåìêîñòü ó÷àñòâóþùåãî â

òåïëîâîì áàëàíñå òåëà, mi — åãî ìàññà è ÄTi —

èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà

ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîäâîäèìîå ê ÍÒÃ äëÿ

ïîääåðæàíèÿ äåñîðáöèè ( ),Qð
ìã îïðåäåëÿåòñÿ

óäåëüíûì òåïëîâûì ýôôåêòîì ðåàêöèè (Qð) è

ìàññîé ìåòàëëîãèäðèäà (mìã):

Qð
ìã = Qðmìã. (2)

Âåëè÷èíó Qð íàõîäèëè èñõîäÿ èç ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èçîòåðì äàâëåíèå — ñîñòàâ äëÿ ñèñòåìû

ÈÌÑ — âîäîðîä [10, 12]:

Qð = –ÄHäåñ,

ãäå ÄHäåñ — èçìåíåíèå ýíòàëüïèè ïðè äåñîðáöèè

[15].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ÄHäåñ â ðàñ-

÷åòå íà åäèíèöó ìàññû ÍÒÃ äëÿ ðàçíûõ êîëè-

÷åñòâ âîäîðîäà, ó÷àñòâóþùåãî â ðàáîòå ãèäðèä-

íîé ïàðû â èíòåðâàëå äàâëåíèé 0,3 – 1,8 ÌÏà è

äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 258 – 368 Ê.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó (2) ìàññó íàõîäÿùåãîñÿ

â óñòàíîâêå ÍÒÃ, ïîëó÷èì Qð
ìã = –10,1 êÄæ. Ñóì-

ìà âåëè÷èí â ïðàâîé ÷àñòè áàëàíñîâîãî óðàâíå-

íèÿ (1) ñîñòàâëÿåò –9,97 êÄæ. Âèäíî, ÷òî ðàçíèöà

íåâåëèêà (0,13 êÄæ). Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

íèçêèé êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè

ôàðôîðîâîãî ñòàêàíà (6,5 · 10–7 ì2/ñ), ñîèçìåðè-

ìûé ñ àíàëîãè÷íûì ïàðàìåòðîì äëÿ òåïëîèçîëÿ-

öèè (2,35 · 10–7 ì2/ñ), òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî

îáúÿñíèòü íåó÷òåííûìè çàòðàòàìè òåïëîâîé

ýíåðãèè íà îõëàæäåíèå ñòàêàíà è òåðìîìåòðà,

à òàêæå íåçíà÷èòåëüíûìè íåèçáåæíûìè òåïëî-

ïîòåðÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è êîíñòðóê-
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû âîäû â ñòàêàíå ñ ðåòîð-

òîé 1 ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðè äåñîðáöèè âîäîðîäà èç ÍÒÃ

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ýíòàëüïèè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó

ìàññû ÍÒÃ ïðè äåñîðáöèè èç íåãî âîäîðîäà â êîëè÷å-

ñòâå, ñîîòâåòñòâóþùåì: 1 — ïîëíîé âîäîðîäîåìêîñòè

Mm
1–y

La
y
Ni

4
Co; 2 — ïëàòî äàâëåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

èçîòåðìû [10, 12]; 3 — ðàáî÷åìó îáúåìó âîäîðîäà, öèðêó-

ëèðóþùåãî â ìåòàëëîãèäðèäíîé ïàðå [10]

Òàáëèöà 2. Òåïëîâîé áàëàíñ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìîäóëÿ óñòàíîâêè

Êîìïîíåíòû

ìîäóëÿ

Òåïëîåìêîñòü,

êÄæ/(êã · Ê)
Ìàññà, êã

Òåìïåðàòóðà, Ê Ðàçíîñòü òåìïåðàòóð

(t
êîí

– t
íà÷

), Ê

Êîëè÷åñòâî

òåïëîòû, êÄæíà÷àëüíàÿ (t
íà÷

) êîíå÷íàÿ (t
êîí

)

Ìåòàëëîãèäðèä 0,45 0,08 292,4 258 –34,4 –1,24

Ðåòîðòà 0,46 0,249 297 275 –22 –2,5

Âîäà 4,19 0,16 297 287,7 –9,3 –6,23

Ó –9,97



öèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ êè-

íåòèêè äåñîðáöèè âîäîðîäà ïðè îäíîâðåìåííîé

ðàáîòå âûñîêî- è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ñîðáåíòîâ

â ÌÃÒÍ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà ïðîäîë-

æèòåëüíîñòü ïðîöåññà äåñîðáöèè è ðàññ÷èòàí åãî

òåïëîâîé áàëàíñ. Ìåòîäèêà è ïîëó÷åííûå ðå-

çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ìàòåìà-

òè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ãàçà ñ ÈÌÑ, îáðàçóþùèìè ìåòàëëîãèäðèä-

íóþ ïàðó, à òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíûõ

êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ

ýôôåêòèâíóþ ðàáîòó ÌÃÒÍ.
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