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Предложена схема производства водорода методом гидротермального окисления алюминия в соче-
тании с технологией утилизации тепла реакции окисления алюминия в металлогидридных циклах.
Металлогидридные циклы используются для сжатия водорода до давления 90 МПа и производства
электроэнергии. Методом термодинамического моделирования рассчитаны энергетические и ма-
териальные балансы процессов. Расчеты показали, что использование метода гидротермального
окисления алюминия в сочетании с металлогидридными утилизационными циклами позволяет
увеличить эффективность использования энергоносителя на 14%.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в большинстве экономиче-

ски развитых стран активно реализуются програм-
мы широкого внедрения водородных энергетиче-
ских технологий. При этом одной из наиболее акту-
альных задач является организация экономически
эффективного массового производства высокока-
чественного, химически чистого водорода, не со-
провождающегося массированным выбросом в
атмосферу парниковых газов. С этой точки зре-
ния весьма перспективной оказывается технология
гидротермального окисления алюминия (ГТОА).

В работе [1] показано, что стоимости водоро-
да, полученного электролизом воды, и водорода,
полученного методом гидротермального окисле-
ния алюминия, оказываются сопоставимыми, ес-
ли цена электроэнергии в регионах производства
энергоносителей находится на уровне 1–3 цента за
кВт ч. При цене электроэнергии ниже двух центов
за кВт ч водород, полученный методом гидротер-
мального окисления алюминия, оказывается де-
шевле, чем водород, полученный методом электро-
лиза воды. Такое соотношение затрат на производ-
ство водорода обусловлено тем, что суммарный
расход электроэнергии при производстве водорода
методом ГТОА (около 130 кВт ч/кг H2) выше, чем
для электролиза воды (около 66 кВт ч/кг H2), а
приведенные капитальные затраты для техноло-
гии ГТОА в три раза ниже. Соответственно, про-
изводство водорода по технологии ГТОА целесо-
образно в регионах, где имеется или может быть
создано производство алюминия, использующее
дешевую электроэнергию, получаемую, напри-

мер, на крупных ГЭС или АЭС. При этом непо-
средственно на месте производства водорода на-
личия развитой энергетической инфраструктуры
не требуется. К месту производства водорода алю-
миний может доставляться любым видом наземно-
го или водного транспорта. Авторы [1] предложи-
ли использовать тепло, выделяющееся в реакции
гидротермального окисления алюминия, для ком-
примирования водорода, что повышает энерго-
эффективность процесса.

Низкая стоимость реактора ГТОА, его энерго-
независимость, а также возможность получения
сжатого водорода в едином технологическом цикле
делает технологию гидротермального окисления
привлекательной при создании локальных источ-
ников водорода в районах со слаборазвитой энер-
гетической инфраструктурой. Например, для со-
здания сети станций для заправки водородного
транспорта, а также на объектах инфраструктуры,
где необходимо экологически чистое совместное
производство тепловой и электрической энергии.

В настоящей работе методами термодинами-
ческого моделирования исследуются следующие
физико-химические процессы:

– реакция гидротермального окисления алюми-
ния, дающая на выходе паро-водородную газовую
смесь и конденсированную смесь воды и бемита;

– получение окиси алюминия  из бемита
для последующего восстановления алюминия в
процессе Холла–Эру;

– получение водорода из паро-водородной
смеси, состоящей из химически чистого водорода
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и пара; сконденсированная вода возвращается в
цикл ГТОА;

– компримирование водорода до уровня 90 МПа
за счет теплового эффекта реакции гидротермаль-
ного окисления алюминия с помощью металлогид-
ридного термосорбционного компрессора;

– преобразование излишков низкотемпера-
турного тепла в электроэнергию с помощью ме-
таллогидридного утилизационного цикла.

Моделирование производилось с помощью про-
граммы расчета термодинамического равновесия в
многокомпонентной гетерогенной системе с ис-
пользованием свойств индивидуальных веществ из
базы данных ИВТАНТЕРМО [2]. Тексты программ
на языке Delphi7SE выложены в Mendeley Data [3].

РЕАКЦИЯ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО 
ОКИСЛЕНИЯ АЛЮМИНИЯ

В представленных ниже расчетах материаль-
ных и энергетических балансов используются экс-
периментальные данные, получение в работах [1, 4,
5]. При температуре реагентов 300 К и давлении
в реакторе 15 МПа реакция гидротермального
окисления алюминия происходит с образованием
бемита:

(1)

Температура в реакторе и, соответственно, фа-
зовый состав продуктов реакции зависят от соот-
ношения расходов воды и алюминия mw. Опыт
эксплуатации установок ГТОА [4, 5] показывает,
что при mw = 6.1 окисление алюминия идет по ре-
акции (1) [6, 7].

+ → +
+ +

2

2

Al 2H O AlOOH
1.5H 415.24 кДж/моль.

Из реактора выводится смесь бемитa с водой
(конденсированная фаза) и смесь водорода с во-
дяным паром – газовая фаза.

Для конкретизации масштаба технологиче-
ских циклов выбрана производительность по во-
дороду 0.01 кг/c (36 кг/ч), что приблизительно со-
ответствует параметрам перспективных модулей
электролизных установок [8–10]). Расходы реа-
гентов в г/с, требуемые для этой производитель-
ности, показаны на схеме рис. 1. Расход алюми-
ния составляет 320 кг/ч, и при среднем удельном
расходе энергии на получение алюминия из гли-
нозема с помощью электролиза (процесс Холла–
Эру) 14 кВт·ч/кг Al требуемая мощность электро-
лизера составляет 4498 кВт.

Для расхода алюминия 89.2 г/с стехиометриче-
ский расход воды по реакции (1) составляет 119 г/с.
Избыток воды позволяет контролировать темпера-
туру и давление в реакторе в диапазоне 573–623 К и
12–16 МПа [4, 5]. При расходе воды 544.4 г/с тем-
пература реакции равна 598.4 К. Состав продук-
тов реакции в весовых долях: пар – 0.65, вода –
0.022, бемит – 0.31, H2 – 0.016.

На выходе образуются два продукта: газооб-
разный, состоящий из водорода и водяного пара,
доля которого в общем расходе составляет 0.666,
и конденсированный, состоящий из бемита и во-
ды, доля которого в общем расходе составляет
0.334. В газообразном продукте весовая доля во-
дяного пара составляет 0.98, а в конденсирован-
ном весовая доля бемита составляет 0.94.

Следует отметить, что установка ГТОА расходует
некоторое количество электроэнергии на собствен-
ные нужды. Перед началом работы реактор ГТОА
прогревается до 300°С с помощью электронагре-
вателя. После первого впрыска нагрев отключа-
ется, и температура поддерживается за счет теп-
лового эффекта реакции окисления. После выхода
на режим электроэнергия продолжает расходовать-
ся на привод насоса высокого давления, электро-
магнитных клапанов и работу контрольно-измери-
тельной аппаратуры. Для выработки электроэнер-
гии, расходуемой на собственные нужды, авторы
[4, 5] использовали воздушно-водородные топ-
ливные элементы. Эксперименты показали, что
расход электроэнергии на собственные нужды
составляет не более 2% от установленной мощно-
сти установок ГТОА.

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ОКИСИ АЛЮМИНИЯ 
Al2O3 ИЗ КОНДЕНСИРОВАННОГО 

ПРОДУКТА

В рассматриваемом случае из реактора выхо-
дит 212.2 г/с конденсированной смеси, состоящей
из бемита и воды, при температуре 598.4 К и под
давлением 15 МПа. Процесс получения γ-Al2O3 из

Рис. 1. Расходные и энергетические характеристики
комплекса для производства водорода 36 кг/ч: 1 –
электролизер для производства алюминия, 2 – реак-
тор ГТОА, 3 – печь для кальцинации бемита, 4 – теп-
лообменник/конденсатор; в квадратных скобках да-
ны значения расходов.
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этой смеси состоит из нескольких простых термо-
динамических процессов.

1) Приведение давления к 1 атм. Температура
снижается до 507.1 К. Состав (в весовых долях)
следующий: пар – 0.06, бемит – 0.94.

2) Сепарация пара (выход пара – 13.75 г/с).
Остается один бемит с расходом 198.4 г/с при тем-
пературе 507.1 К.

3) Изотермический подвод тепла – 118.3 кВт.
Бемит разлагается на окись алюминия γ-Al2O3
(0.85) и водяной пар (0.15).

4) Сепарация пара (выход пара – 29.8 г/с).
Остается 168.6 г/с γ-Al2O3 при температуре 507.1 К.
Таким образом, для утилизации также доступно
тепло, содержащееся в 43.55 г/с пара с температу-
рой 507.1 К и давлением 1 атм. В турбине с кон-
денсатором при выходном давлении 0.1 атм можно
получить дополнительную мощность 15.36 кВт.

ОБРАБОТКА ПАРО-ВОДОРОДНОЙ СМЕСИ
Схема обработки паро-водородной смеси пред-

ставлена на рис. 2. Она включает в себя вымора-
живание водяного пара с помощью охлаждения
смеси до 290 К, возврат в цикл конденсата с рас-
ходом 411.4 г/с, сжатие чистого водорода при рас-
ходе 10 г/с до 90 МПа с помощью термосорбцион-
ного компрессора водорода (ТСКВ). Преобразо-
вание 1120.7 кВт тепла от охлаждения паро-
водородной смеси в электроэнергию осуществля-
ется в металлогидридном утилизационном блоке
(МГУБ). МГУБ представляет собой металлогид-
ридный компрессор, сопряженный с машиной
расширения водорода.

Состав паро-водородной смеси при 290 К и
15 МПа: пар – 2.8 × 10–5, вода – 0.976, H2 – 0.024.
После вывода конденсата состав чистого водоро-
да такой: пар – 0.0012, H2 – 0.9988 (объемное со-
держание водорода – 0.9999).

При охлаждении паро-водородной смеси вы-
деляется 1301.9 кВт тепла. Из этого количества
181.2 кВт используется для компримирования во-
дорода до 90 МПа с помощью ТСКВ, остальные
1120.7 кВт преобразуются в электричество в дру-
гом ТСКВ, работающем в режиме металлогид-
ридного утилизационного блока.

Компримирование водорода до давления 90 МПа.
Товарный водород, например для применения на
водородных заправочных станциях, должен иметь
давление до 90 МПа. При использовании механи-
ческих компрессоров затраты электроэнергии на
сжатие до этого уровня давления оказываются не
менее 4.0 кВт ч/кг Н2 [11, 12]. Для компримирова-
ния водорода, полученного в процессе ГТОА, целе-
сообразно использовать металлогидридный ТСКВ
[13, 14], который позволяет осуществить прямое
преобразование низкопотенциального тепла ре-

акции окисления в механическую энергию сжа-
того водорода.

Четырехтактный металлогидридный термо-
сорбционный цикл для повышения давления во-
дорода с 15 до 90 МПа рассчитан по модели, по-
дробно описанной в Приложении. Для одноступен-
чатого металлогидридного компрессора выбран
сплав TiCr1.5Mn0.25Fe0.25 [14].

Предельные значения насыщенности  и  в
модели выбраны как границы линейного участка
изобар  (см. уравнение (4) Приложения).
На рис. 3 представлены такие изобары для двух
сплавов: TiCr1.5Mn0.25Fe0.25 [14] и LaFe0.5Mn0.3Ni4.8
[15]. Для каждого сплава выбраны характерные
значения давления в цикле их использования –
15, 90 МПа и 15, 0.1 МПа. Выбор 0.15 и 0.75 в каче-
стве предельных значений насыщенности пред-
ставляется приемлемым для всех четырех вариан-
тов. Температура холодильника (охлаждающей
воды) принята равной 283 К. Температурный на-
пор при охлаждении принят равным 5 К, при на-
греве – 35 К. Температура нагревателя равна 506 К.
Это результат последующей подгонки равновес-
ного давления в конце третьего такта (табл. 1) –
оно должно быть на 10% больше номинального
давления 90 МПа.

Данные о четырех тактах работы одноступен-
чатого металлогидридного компрессора сведены
в табл. 1 в виде итогов в конце такта (подробнее
см. Приложение). Это значит, что начальное со-
стояние перед первым тактом по насыщенности,
температуре и давлению можно видеть в строке
для четвертого такта. Во время такта № 1 проис-
ходит сорбция водорода при охлаждении метал-
логидрида при постоянной температуре 288.1 К,
насыщенность растет от 0.15 до 0.75, равновесное
давление – от 4.34 до 8.35 МПа. Во время такта № 2
происходит нагрев системы до 471.3 К с повыше-
нием равновесного давления до 191.7 МПа при

1X 2X

( )=T f X

Рис. 2. Схема получения сжатого водорода и электро-
энергии из паро-водородной смеси с помощью ме-
таллогидридной технологии: 1 – теплообменник, 2 –
металлогидридный утилизационный блок, 3 – термо-
сорбционный компрессор водорода; в квадратных
скобках даны значения расходов.
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постоянной насыщенности. Изотермическая де-
сорбция водорода происходит в такте № 3 при
температуре 471.3 К. Такт № 4 – возвращение си-
стемы к температуре 288.1 К при минимальной
насыщенности водородом.

Длительность цикла составляет 1711 с. За один
цикл подводится 816.3 кДж тепла и сжимается
45.05 г водорода. Интерес представляют цифры
для стационарного режима, которые получаются
в результате осреднения за цикл тепловой мощ-
ности и расхода водорода, т.е. в результате деле-
ния количеств тепла и водорода на длительность
цикла – 0.477 кВт и 0.02633 г/с. Пренебрегая не-
линейностью зависимости характеристик от еди-
ничной мощности, находим, что для сжатия во-
дорода расходом 10 г/с (рис. 2) нужна установка в
10/0.02633 = 379.8 раз большей производительно-
сти, чем рассмотренная, которая будет потреб-
лять 0.477 × 379.8 = 181.2 кВт тепла.

Утилизация тепла паро-водородной смеси в элек-
троэнергию. На рис. 2 показано, что 1120.7 кВт пото-
ка тепла, выносимого из реактора с паро-водо-
родной смесью, преобразуются в электричество в
МГУБ. В данном блоке водород сжимается в тер-
мосорбционном компрессоре за счет тепла реак-
ции окисления и далее производит работу в про-
цессе возвращения параметров водорода к ис-

ходному состоянию. В проведенных расчетах не
рассматривается конкретный тип механизма рас-
ширения, однако предполагается, что его КПД
составляет 85%. Это типичный уровень внутрен-
него КПД паровых и газовых турбин.

В утилизационном блоке не требуются высо-
кие давления, поэтому для термосорбционного
цикла в данном случае выбран хорошо изученный
гидридообразующий материал – LaFe0.5Mn0.3Ni4.8

[15]. Для предельных значений насыщенности 
и , температуры холодильника и температур-
ных напоров в расчетах использованы те же ис-
ходные данные, что и в предыдущем разделе для
цикла компримирования. Температура нагрева-
теля 550 К подобрана для получения максимума ге-
нерируемой электрической мощности. Для цикла
компримирования температура нагревателя под-
биралась по величине давления в конце третьей
фазы и оказалась равной 506 К. Дополнитель-
ной иллюстрацией этой разницы температур
служит рис. 3, где изобара 15 МПа для сплава
LaFe0.5Mn0.3Ni4.8 выше по температуре, чем для
сплава TiCr1.5Mn0.25Fe0.25.

Аналогично предыдущему циклу результаты
для четырех тактов данного сведены в табл. 2 в ви-
де итогов в конце такта. В такте № 3 выход водо-
рода равен  = 0.04 кг при измене-
нии давления от 25 до 13 МПа. При расширении
водорода в турбине с внутренним КПД 85% до
максимального давления первой фазы цикла
0.042 МПа (в расчетах принят запас давления в 10%,
что дает 0.05 МПа) может быть получена полез-
ная мощность 208.1 кДж. Суммарный подвод тепла
во втором и третьем тактах составляет 1176.3 кДж.
Четырехтактный термосорбционный цикл длится
1607 с.

Если перейти к условным характеристикам ста-
ционарного режима, которые получаются в резуль-
тате осреднения электрической и тепловой мощно-
сти за один цикл, т.е. в результате деления значений
энергии на длительность цикла, то получаем сле-
дующие данные: 208.1/1607 = 0.1295 кВт электри-
ческих и 1176.3/1607 = 0.732 кВт тепловых.

1X
2X

( )ρ −
2H max 2 1V X X

Рис. 3. Изобары : 1, 2 – TiCr1.5Mn0.25Fe0.25
[14], при 15 и 90 МПа; 3, 4 – LaFe0.5Mn0.3Ni4.8 [15], 15
и 0.1 МПа.
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Таблица 1. Параметры ТСКВ на концах тактов цикла

№ такта Длительность, с Насыщенность 
водородом Температура, К Давление, МПа Тепло, кДж

1 674.0 0.75 288.1 8.35 –434.8

2 97.0 0.75 471.3 191.7 381.1

3 748.0 0.15 471.3 99.7 435.2

4 192.0 0.15 288.1 4.34 –381.2
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Схему рис. 2 можно рассматривать как схему
гибридной энергетической установки для преоб-
разования тепловой энергии в электрическую с
одновременным использованием части тепла для
компримирования водорода. Основным источ-
ником тепла является паро-водородная смесь. Каж-
дая из двух металлогидридных установок представ-
ляeт собой источник и сток тепла с T–Q-диаграм-
мами (Q – объемный расход водорода, м3/с),
которые легко рассчитать с помощью табл. 1, 2.
Мощность утилизационного блока в гибридной
энергетической установке определяется из усло-

вия, чтобы минимальный температурный напор
между суммарными T–Q-диаграммами для ис-
точников и стоков тепла (рис. 4) равнялся задан-
ному минимуму (здесь 35 К – часто используемое
в литературе значение для сравнения циклов газо-
турбинных установок). В данном случае это условие
достигается увеличением тепловой мощности ути-
лизационного блока в 1594 раза. При этом генери-
руемая электрическая мощность становится равной
1594 × 0.1295 = 206.4 кВт. Соответственно КПД ути-
лизационного блока по отношению к утилизируе-
мой тепловой мощности 1120.7 равен 18.4%.

РАСХОДНО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТАНОВКИ 

ПОЛУЧЕНИЯ ВОДОРОДА 
ПО ТЕХНОЛОГИИ ГТОА + ТСКВ + МГУБ

Расходы реагентов и продуктов реакции ком-
плекса ГТОА + ТСКВ производительностью во-
дорода 36 кг/ч приведены в табл. 3. Электриче-
ская мощность потребляется только электролизе-
ром. Сжатие водорода в ТСКВ производится за
счет тепла паро-водородной смеси из реактора
ГТОА. Утилизация избытка тепла ГТОА произво-
дится с помощью МГУБ. Учтена также возмож-
ность утилизации пара от кальцинации.

Табл. 4 иллюстрирует ступени преобразования
теплотворной способности алюминия в тепло-
творную способность водорода. В колонке “Фор-

Таблица 2. Параметры металлогидридного термосорбционного цикла в конце каждого такта

№ такта Длительность, с Насыщенность 
водородом Температура, К Давление, МПа Тепло, кДж

1 624 0.75 288.1 0.042 –702.9
2 107 0.75 515.5 25.06 473.0
3 673 0.15 515.5 13.04 703.3
4 203 0.15 288.1 0.022 –473.1

Рис. 4. T–Q-диаграммы для источников (1) и
стоков (2) тепла при утилизации тепла от охлаждения
паро-водородной смеси в ТСКВ и в металлогидрид-
ном утилизационном цикле.
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Таблица 3. Расходные и энергетические характеристики комплекса для производства водорода 36 кг/ч

Расход алюминия, г/с 89.24

Расход воды в реактор, г/с 544.4

Выход водорода, г/с 10

Возврат воды, г/с 454.9

Возврат окиси алюминия, г/с 168.6

Мощность электролизера, кВт (14 кВт ч/кг Al) 4498

Расход энергии на кальцинацию, кВт 118.3

Утилизация пара при кальцинации, кВт 15.36

Утилизация тепла паро-водородной смеси, кВт 206.4
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мулы” приведены функциональные соотноше-
ния между процессами из колонки “Идентифи-
каторы” (там, где это возможно без увеличения
числа строк в таблице).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена схема производства водорода ме-
тодом гидротермального окисления алюминия в
сочетании с технологией утилизации тепла реак-
ции окисления алюминия в металлогидридных
циклах. Металлогидридные циклы используются
для сжатия водорода до давления 90 МПа и про-
изводства электроэнергии. Методом термодина-
мического моделирования рассчитаны энергети-
ческие и материальные балансы процессов.

Термодинамическое моделирование технологи-
ческих процессов выполнено для производитель-
ности водорода 36 кг/ч. Преобразование тепло-
творной способности алюминия в теплотворную
способность водорода происходит с КПД 51.6%.

Паро-водородная смесь выносит из реактора
1301.9 кВт тепла. Часть низкопотенциального тепла
мощностью 181.2 кВт используется для компри-
мирования водорода до давления 90 МПа с помо-
щью металлогидридного термосорбционного ком-
прессора. Остаток тепла, полученного от паро-во-
дородной смеси, с помощью металлогидридного
утилизационного цикла преобразуется в электри-
ческую мощность 206.4 кВт. Использование ме-
таллогидридных компрессоров для утилизации
тепла реакции ГТОА позволяет увеличить эффек-
тивность технологического процесса получения
сжатого водорода на 14%.

ПРИЛОЖЕНИЕ

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТАЛЛОГИДРИДНОГО 
ЦИКЛА УТИЛИЗАЦИИ 

НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТЕПЛА

Простейшая система нульмерных нестацио-
нарных дифференциальных уравнений для опи-
сания процессов сорбции/десорбции водорода
металлической фазой представлена в [15]:

(2)

(3)

где  – относительная насыщенность металло-
гидрида водородом;  – температура металлогид-
рида, К;  – объемный расход водорода, м3/с;

 – масса металла, кг;  – теплоемкость
металла, Дж кг–1 К–1);  – максимальная водоро-
доемкость данной массы металла, м3; ,  –
плотность (в кг/м3) и молекулярный вес (в кг/моль)
водорода;  – тепловой эффект реакции сорб-
ции/десорбции, Дж/моль ;  – отведенное/под-
веденное тепло, Вт.

Максимальная водородоемкость  и объем-
ный расход водорода  определяются по формулам

=
max

,QdX
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Таблица 4. Эффективность преобразования теплотворной способности алюминия в теплотворную способ-
ность водорода

Идентификаторы Описание Формулы Значения

A Мощность в реакции окисления алюминия в кислороде, кВт 2769.3

B Мощность сгорания водорода (высшая), кВт 1428.8

C Мощность реакции окисления алюминия в воде, кВт C = D + E 1385.9

D Выход тепла с паро-водородной смесью, кВт 1301.9

E Выход тепла со смесью бемита с водой, кВт 84

F Тепло, использованное в металлогидридном компрессоре, кВт 181.2

G Утилизация остатка тепла паро-водородной смеси (D – F) с 
КПД 18.4%, кВт

G = 0.184(D – F) 206.4

H Утилизация пара при кальцинации, кВт 15.36

I Коэффициент преобразования в теплоту сгорания водорода 
(без утилизации тепла)

I = B/A 0.516

J Коэффициент преобразования в теплоту сгорания водорода 
(c утилизацией тепла)

J = (B + F + G + H)/A 0.661
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где  – давление десорбции (  < ).
Равновесное давление  в процессе десорбции

в зависимости от температуры и насыщенности
определяется по уравнению Вант Гоффа

(4)

где  – атмосферное давление;  – функция
влияния относительной насыщенности металло-
гидрида водородом. Для расчетов здесь использо-
валась аппроксимация кубическими сплайнами
данных табл. 5, которая соответствует экспери-
ментальной изотерме, приведенной в [15] для
сплава LaFe0.5Mn0.3Ni4.8 (насыщенность 
определена на отрезке от 0 до 1, но для аппрокси-
мации удобнее пользоваться сдвинутым на 0.5 ар-
гументом). Также в [15] приведена величина ги-
стерезиса – превышение давления абсорбции над
давлением десорбции:

dP dP sP

sP

( )( )Δ Δ= − + ϕ
0

exp ,sP S H X
P R RT

0P ( )ϕ X

X

Подвод тепла  определяется по формулам

В работе [16] описан четырехтактный процесс
работы металлогидридного термосорбционного
компрессора, который в терминах системы урав-
нений (2), (3) можно идеализировать следующи-
ми этапами:

– изотермическая сорбция водорода металличе-
ской фазой при низкой температуре , при этом от-

= ϕ,

,

n .l s a
h

s d

P
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( )= α −
+ α=
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1
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Таблица 5. Экспериментальная изотерма ϕ(X) для сплава LaFe0.5Mn0.3Ni4.8

X – 0.5 ϕ X – 0.5 ϕ

–0.501680672 –1.143312102 0.306722689 0.366242038
–0.441176471 –0.713375796 0.365546218 0.671974522
–0.365546218 –0.426751592 0.405882353 1.22611465
–0.271428571 –0.302547771 0.431092437 1.894904459
–0.145378151 –0.140127389 0.442857143 2.296178344
–0.027731092 –0.015923567 0.459663866 3.012738854

0.185714286 0.203821656

Таблица 6. Параметры модели [15]

Параметр Значение

Поверхность теплообмена , м2 0.337

Кинетические константы , 1/с 59.187

Максимальное содержание H2 , мас. % 1.35

Теплоемкость воды , Дж/кг/К 4200

Теплоемкость металла , Дж/кг К 420

Энергии активации , Дж/моль H2 21180

Масса металла , кг 5

Расход охлаждающей воды , кг/с 0.3

Молекулярный вес водорода , кг/моль 0.002

Коэффициент теплоотдачи α, Вт/м2 К 120

Тепловой эффект реакции сорбции/десорбции , Дж/моль 34/700

Энтропийный эффект реакции , Дж/К/моль 111

Плотность водорода , кг/м3 0.0899

Гистерезис 0.125

HExA

=d aC C

maxC

,p HExC

,p MHC

=  d aE E

MHm

HExm

2HM

ΔH 2H

ΔS 2H

ρ
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носительная насыщенность металлогидрида в со-
ответствии с уравнением (2) растет от  до ;

– нагрев металлогидрида при  от низ-
кой температуры  до высокой температуры ,
сопровождаемый компримированием водорода;

– десорбция водорода из металлогидрида при
высокой температуре  с отбором водорода вы-
сокого давления, при этом относительная насы-
щенность металлогидрида падает от  до  в со-
ответствии с уравнением (2);

– охлаждение металлической фазы при 
до первоначально низкой температуры .

Особенность описанного цикла в том, что все
такты описываются только одним уравнением.
Для тактов №№ 1, 3 – это уравнение (2), а для так-
тов №№ 2, 4 – уравнение (3), а его упрощенная
версия, потому что в этих тактах расход водорода
равен нулю (  = 0) выглядит так:

(5)

Характеристики четырех тактов работы двух
рассмотренных циклов получаются интегрирова-
нием уравнений (2) и (5) с использованием пара-
метров из табл. 6. Полученные результаты приве-
дены в табл. 1, 2.
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