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AHoTtanis. Bemyn. OcHOBHI TpyJHOINI JUIsl pillleHHS HpoOJieM eHepro3ade3lnevyeHHs aBTOHOMHUX CIIOXKHBAYiB
TEIJIOM 1 €JIEKTPOSHEPTi€l0 B CLILCHKOMY TOCIOAaPCHKOMY BUPOOHHITBI — I1€ HEY3TOJUKEHICTh rpadikiB MiABEICHHS i
CTHO)KMBaHHS eHeprii. HepiBHOMIpHHI XapakTep peXMMiB poOOTH BITPOBHX 1 COHSYHMX E€HEProyCTaHOBOK MOTpeOye
CTBOPCHHS CHCTEMH aKyMYyJIOBaHHS eHeprii. Y 3B’A3Ky 3 LUM BHHHKa€ NOTpeda CTBOPEHHS ABTOHOMHHX
SHEPrOyCTaHOBOK, SKi BHKOPHCTOBYIOTh CHCTEMH aKyMYJIOBAaHHS BOJHIO i TEIUIOBOI eHeprii. OcHoséna wacmuma.
JlocipKeHO MPUHLIUIIOBO HOBHH BHJ HMOPHCTHX Ta30apMOBAHHX MaTepiasliB — Tras3apiB, sSKi € OCHOBOIO BOJHEBHX
aKyMyJATOpiB. BOHHM BONOMIIOTH YHIKQIHPHUMH BIIACTHBOCTSIMH, AY)K€ IIHHAMHU IS KOHCTPYKIUHHHMX MaTrepiaiiB:
MIIHICTIO 1 JeTKicTio. PO3ristHyTO icHYyr0Ui MeToau 30epiraHHs BOAHIO — Y BUTIISAL TIAPUIIB, Y PIAKOMY i CTHCHYTOMY
CTaHaX, SKi MAIOTh CYTT€BI HENOJIKU JJISI BAKOPUCTAHHS 1X B eHEPreTHYHIX HMPUCTPOAX. [iApHIHI aKkyMyISITOPH MalOTh
1 HU3KY NpUBAOIMBUX CTOpPIH: MOpPIBHAJIBbHA Oe3meka, M’SKUH pexuM akymylsiiii i Bigmada BomHro. OnHAaK BOHHM
HEBHCOKOEMHI 1 moTpedyroTh noporux metaii: La, Ni, Ti i piakozeMenbHUX METaNiB, 3alacH SIKMX y 3eMHiil Kopi
obmexeHl. JOCTiIKEHO CTPYKTYpy 1 BIIACTHBOCTI Ta30apMOBaHUX METANIB, SIKI MarOTh MOHOJITHY MATpPHIO 1
CTUIBHUKOBY OYZOBY MOPHCTOTO MPOCTOPY, 3 METOI BH3HAYEHHS (YHKIIOHATBHUX MOJIMBOCTEH 1 MEPCIEKTHBHUX
cdep ix BUKOpHCTaHHsS. BCTaHOBIEHO 3aleKHICTh IIOPUCTOCTI Bl BITHOCHOTO PO3MIpY MOp Ul Pi3HUX BapiaHTIB ix
po3MimieHHs B 3pa3ky. [loka3aHo, 10 Uit PUCKOPEHHS MPOIECiB HACHYEHHS 1 PO3PSAAKH Ta3apiB aKyMyJSTODIB i
30UIBIIEHHS 1X €MHOCTI CJiJl BHKOPHCTOBYBaTH aKyMyJSTOPHI €JIEMEHTH i3 3aKpUTHMH OJHOHAIPABICHHUMH
HWIHIPUYHAMH TIopamMu. HacudeHHs BogHEM 3IIHCHIOETBCS TPU HArpiBaHHI OJHOTO 3 TOPIIB akyMmyssTopa H
OXOJIOJDKEHHI peliTd moBepxHi 3 mepenagom Temmeparyp 573-773 K. Bucnoeku. JlocnijpkeHHsI B J1a0OpaTOpHHUX
yMOBaxX IOKa3ald, IO aKyMyJIATOPH Ha 0a3i MOPHCTHUX METaliB, SKi MalOTh MOHOJITHY MATPHUIIO Ta CTiIEHUKOBY
OyZOBYy MOPHCTOTO MPOCTOPY, Kpamli HiX TiAPUIHI, OaloHHI, KpioreHHi. lle MOpiBHIHO BHCOKAa €MHICTH TIO BOJHIO;
BIZIHOCHA [IEIIEBU3HA; MOXKJIMBICTh 0araTOKpaTHOTO BHUKOPHCTAHHS; MOXJIMBICTb BHKOPHCTAHHS aKyMYJSTOPIB SK
€JIEMEHTIB CUJIOBUX KOHCTPYKIIiH, @ TAKOK BUKOPUCTAHHS HEOYHIIIEHOT'O TEXHIYHOTO BOAHIO.

KuouoBi caoBa: cazapu 6 axymyasmopax 600HIO; eHepeemuyHull Npucmpii; NOPUCMUll 2a30apMOBaAHUL
mamepian; CMIIbHUKO8A OY008a Y NOPOBOMY NPOCMOPIL
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Abstract. The purpose of the research. One of the main difficulties into solving the issues of energy supply for
autonomous consumers with heat and electricity in agricultural production is the inconsistency of supply schedules and
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energy consumption. The uneven nature of the operating modes of wind and solar power plants requires the creation of
an energy storage system. In this connection, the task of creating autonomous power plants that use hydrogen and
thermal energy storage systems arises. Results. A fundamentally new type of porous gas-reinforced materials — gazars,
which are the basis of hydrogen batteries — have been investigated. They have unique properties that are very valuable
for structural materials: strength and lightness, as well as a number of special properties. Consider the existing methods
of hydrogen storage — in the form of hydrides, in liquid and compressed states, which have significant disadvantages for
their use in energy devices. Thus, hydride batteries have a number of attractive aspects: comparative safety, soft storage
mode and hydrogen yield. However, they have a low capacity and require expensive metals: La, Ni, Ti and rare earth
metals, the reserves of which in the earth's crust are limited. The structure and properties of gas-reinforced metals,
which have a monolithic matrix and a cellular structure of the porous space, have been investigated to determine the
functional capabilities and prospective areas of their use. The dependence of the porosity on the relative size of the
pores for various options for their placement in the sample was established. It is shown that in order to accelerate the
processes of saturation and discharge of battery gases and to increase their capacity, battery cells with closed
unidirectional cylindrical pores should be used. Hydrogen saturation is conducted when one of the ends of the battery is
heated and the rest of the surface is cooled with a temperature difference of 573...773 K. Conclusions. Research in
laboratory conditions showed that batteries based on porous metals, having a monolithic matrix and a cellular structure
of the porous space, have advantages compared to the well-known ones: hydride, balloon, cryogenic. This is a relatively
high hydrogen capacity; relative cheapness; possibility of multiple use; the possibility of using batteries as elements of
power structures, as well as the use of unpurified technical hydrogen.

Keywords: gazars in hydrogen batteries; energy device; porous gas-reinforced material; cellular structure
in pore space

BOJHEBUM  aKyMyJIATOPOM 13  BOJHEBOIO

Beryn o
€HEepProyCTaHOBKOIO 71 €JIEeKTPUYHUM
BukopucraHHs BIHOBIIOBAaHUX JDKEPEN  HaBaHTaKEHHSAM i TOIIO.
eHeprii  (CoHus, BITPY), m[pH BCid iX Pa3zoM i3 TUM OYEBHAHO, IO IS TaKUX
MpUBaOIUBOCTI 3 TOYKKM 30py €KONOTii 1  rymis eHeproyCTaHOBOK BTpATH, aKi
HE3aJIe)KHOCTI BiJI HCHTPAJIBHOTO  BYUHUKAIOTH B OKpEMHUX arperarax
CHEProNOCTauaHHs, Ma€ CBOI TPOOJNEMH.  (emeKTpoONi3epH,  aKyMyJATOPH,  EJIeKTpo-

OcHOBHI  TpyaHOWI JUIss pIMICHHS THTaHb  reHepyBalbHi arperarty i TOIIO) HEe yTUITi3yIOTh
eHepr03a6€3nequH51 AdBTOHOMHUX CIIOKHNBAa41B 1 Bi}lBO}IfITI) B HAaBKOJIMIIIHE CEPEIOBUIIE ¥

TEIUIOM i CIIEKTPOCHEPTI€r0 - 0¢  purisai  Teruia  0e3  Woro  BUKOPHUCTaHHS
HEY3TO/DKCHICTh  rpadikiB  MIABEACHHS 1  croKuBadeM. Ile CIIPOIIYE CHUCTEMH
CIIO’KHBAHHSI eHeprii. HepiBHOMIDHMH  oxonmomkeHHS  eNeKTpojizepa,  eNeKTpo-
XapakTep —pekMMIB  pOOOTH  BITPOBMX 1  redeparopa 1 iHIIMX  arperatiB, OJHaK
COHAYHUX CHEProyCTaHOBOK l'IOTpe6y€ CIIPUYUHIOC 3HUKCHHSA e(I)CKTI/IBHOCTi
CTBOPEHHSI CHUCTEMHM aKyMyJIIOBAaHHS E€HEPril,  eHeproyCTaHOBKH B I[IOMY.

sJKa 3aJ0BOJIBHUTH l'IOTpe6I/I CIIOKHMBa4da 3a \Y% 3B’$I3Ky 3 MM BHUHHUKAE 1'[0Tpe6a
HEOOXiHUM HOMY TIpadikoM HaBAHTAKEHHS.  CTBOPEHHS aBTOHOMHHX €HEPrOYCTaHOBOK, SIKi
OpuH 13 TMEpCIeKTUBHUX LUISAXIB BUPIMIEHHS — BUKOPHCTOBYIOTh —CHCTEMH — aKyMyJTIOBAaHHS
niei npoOaeMM — BHKOPMCTAHHS BOJHEBHX BOJHIO 1 TEIUIOBO1 eHeprii. B mpomy Bumagky
cucTeM aKyMyoBaHHs [1; 2]. TEIUIOBI BTPATH BiJ] OKPEMHUX arperariB MOXyTh

Jocmipkennss B ramysi  CTBOPEHHS — GyTH percHepoBaHi 1 BHKOPHCTaHi i
BOAHEBMX  ABTOHOMHHX  €HEPrOyCTaHOBOK  omajeHHS 1  Traps{4oro  BOJIOTMOCTAa4aHHS
aKTUBHO MIPOBOJIATHCS B HimeuuuHi,  chokuBauam.

Cayniscpkiit Apasii, CIIA Ta iHmmX KpaiHax OcCkinbKM HaliMEHII BHBUYEHHWH arperat
[3; 4]. ¥V mux po0GoTax CTaBWIOCHA 3aBJaHHA  TakhX yCTAHOBOK — II¢ CHCTEMa BOJIHEBOTO
aKyMyJIIOBaHHS 1 BHJa4l CHOXHBady TUIBKH aKyMYJIIOBaHHS 1 TeIIa Ha OCHOBI TiIPUIHOTO
enekTpu4HOi eneprii. Ilpn 1poMy BHHHMKAIOTH  akyMmymsTopa, HAa TEPIIOMY €Talli MPEIAMETOM
CKJIaIHI HpO6J'IeMI/I omnTuMizamii  CIJIBHOI BUBUCHHS CTaIu p060qi MPOIECH B CaMOMY
pobotu NIEPBUHHUX Kepel €HEPrii  rigpuaHOMy aKymyaATOpi i Horo BHOIp i
(boromeperBoproBaYiB, BITPOBOI YCTAHOBKU) 3  HpOeKTYyBaHHS.

€JIEKTPOIII3EpOM 1 BOJHEBUM aKyMYIJISATOPOM,
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[IpuHnunoBo  HOBUU IIOPUCTUX
ra3oapMoOBaHUX MaTepialiB razapiB €
OCHOBOIO BOJHEBHX aKyMyJsITOpiB. Bonu
BOJIOJIIIOTh  YHIKQJIbHUMH  BIACTHBOCTSMH,
Ty Ke MIHHUMU I KOHCTPYKIIHHUX
MaTepiaiiB: MIIHICTIO 1 JIETKICTIO, a TaKOX
IO HU3KOK CIEIlaJbHUX BIIACTUBOCTEHN

BUJT

[5; 6].
30epiraHHs BOJHIO — BXKINBA, aje HE
MOBHICTIO  BWpillICHa TpoOsemMa BOJIHEBOI

EHEPreTHKH, [0 CTaJla MEePEIIKO00 Ha MUIIXY
HOr0O  BUKOPUCTaHHA B  CHEPreTHYHHX
npuctposix. IcHyroui 3apa3 mMeronu 30epiranHs
BOJAHIO — y BHIJIAI TiAPUIIB, B piaKOMYy i
CTUCHYTOMY CTaHaX — MAlOTh CYTT€BI HEIOJIIKU
JUIs  BUKOPDHCTaHHS 1X B  CHEPreTHYHHUX
npuctposix. Tak, riApUaHI aKyMyJIATOPH MaIOTh
HU3KY TpUBAOIUMBHX CTOpIH: TMOPIBHSJIbHA
Oe3mneka, M’ SIKHIA peXUM aKyMyJISIii 1 Bijjgaya
BOJHIO. O/IHAaK Y HUX HEBHCOKA €EMHICTh 1 BOHU
notpedyoTh goporux wmetamiB: La, Ni, Ti i
piZIKO3eMENbHUX METaJiB, 3alach SKUX Y
3eMHI{ KOpi OOMEXeHi.

VY pasi 36epiranHs BOJHIO B piKoMy abo B
CTHCIIOMY CTaHI BWHHKAIOTh TPYIHOII 3
KpPIOT€HHOIO TEXHIKOIO 1 €EMKOCTSIMH BHCOKOTO
THUCKY.

MeTta podoTu

JlocmipkeHHsT TapaMeTpiB  aKyMyJisilii  Ta
BUJIIJICHHS BOJHIO 3 Tas3apiB 1 po3poOseHHS
MPUCTPOIB isi 30epiraHHs 1 TPAaHCIIOPTYBAaHHS
BO/JTHIO.

Pe3yabTaTi Ta iX 00roBOpeHHs

He3nauna ToBIIMHA CTIHOK 1 BeJHWKa
MMATOMA TIOBEPXHS JIO3BOJSIOTH 3MIMCHUTH
IHTEHCUBHE HACHUYCHHS Ta3apiB BOAHEM 1
BUJUICHHS WOro 3a TIOPIBHSHO HEBEITUKUX
temnepartyp [7].

JloCImiKeHO  CTPYKTYpy 1 BIIACTHBOCTI

ra3oapMOBaHUX METANIB, SKi MAIOTh MOHOJIITHY
MaTPHIIO 1 CTUTLHUKOBY OYJOBY IOPHCTOTO
POCTOPY 3 METOIO BU3HAYCHHS
(GYyHKIIOHATEHIX MO>KJIMBOCTEN 1
MEPCIEKTUBHUX 00JIACTEH TX BUKOPUCTAHHSI.
[lopucricte  ra3apa  BU3HA4YaeEMO 3

bopmynu:
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NSy S""p -100, 1)
S
Je N — KUIbKICTh TIOp HA OJUHUINO TUIONIUHY;
S — oAMHUWIS IJIONIMHU Ta3apa; Smop — IUIOIIA
OJIHIET TTOpH.
Toni mpu KBajpaTHOMY pPO3TallyBaHHI IMOP
1o TiepeTuHy 3paska (puc. 1, a) 3HauenHs n i 17
OylyTh BIIIIOBIATH:

1
N N 2
"= D1d)y @)
- D?
“4.(D+d)”’ ®)

ne D — npiamerp mopu, BHYTpILIHIN AlameTp
TpyOKu; d — BiICTaHb MiX MTOPaMHU.

I1,%
100
80\
60t
40t

20r

Puc. 1. 3anesxcnicmv nopucmocmi 8i0 8i0HOCHO20
PO3MIPY NOp 0715 PI3HUX 8apiaHmMis iX po3miuyerHs

MakcumMansia —mopucticte  mpu  d—0  Oyme
CKJIAJIaTH:
I, == =0,785 = 78,5% 4
max Z - - 270 ( )

Y pa3i TeKcaroHaJILHOTO pPO3TallyBaHHS
nop (puc. 1, 6) KiTbKiCTh TOp Ha OJUHUIIO
TIJIONII TOPIBHIOE:

1 2 2

(D+d) (D+d)-+/3 (D+d)?*-/3
TTOpHUCTICTD TPH [[BOMY BU3HAYAIOTh:
2
7 QR = — (6)
2-J3-(D+d)?
I[Ipu d—0, wmakcuManbHa MOPUCTICTH
BIIIIOBIIAC:
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max

T

=0,905=90,5% .

2.3
(1)

[Ipu mnoABIMHIA TMOPUCTOCTI, KOJIU MIiX
nopamu OubIIoro Miamerpa D po3mimieni nopu
MeHIIoro posMmipy ngiamerpa L (puc. 1, 6),

MaKCHMaJIbHy MOPHUCTICTh BH3HAYAIOTh 34
dhopMmyII0IO:
2
: :z.( L j (®)
D+L

Jie O/HAa IOJIOBMHA mop 13 xiamerpoMm D, a
npyra — 3 aiamMerpom L.

3rigHo 3 ¢opmyioro (1) mopucricts Oyne
JOPIBHIOBATH:

T 1 Y
7==.|—| (D?+L?). 9
4 (D+dj (D7+L) ®)
IIpu L=D-(¥2-1) i mpu d—0

MaKCHMaJIbHa MOPUCTICTh JJOPIBHIOE:

T

1722“h+@6_nﬂ=092=9mé.(ﬂn

Pe3gynpraTi  po3paxyHKiB HaBeleHI Ha
pUCYHKY | Ui pi3HHX BapiaHTIB PO3MIIICHHS
TIOp 10 TIEPETHHY 3pa3Ka.

Sk BUIHO, HaWOLIBIIA TMOPUCTICTH 3pa3ka
ckmamae moHanm 92 % g BapiaHTa 3
MOJBIHHOIO  MOPUCTICTIO sl MaTepiais,
OTPUMaHUX PI3HUMH MeToAamu. [Ipu mpomy
MOPHUCTICTh MaTtepially, SKUA BHUTOTOBICHO 3
TOHKOCTIHHUX TpYyOOK, [lrp 3a pO3paxyHKOM
CKJIaJIa€:

1

= . 11
1+4-K+4-K? (1)

TP

[opucricte Marepiany [Ileg, CKIQAEHOTO i3
CKIITHUX MiKkpocdep, TOPiBHIOE:

1
1., = . 12

v 146-K+12-K?2+8-K?® (12)

Bukopucrosyroun PIBHSHHSA cTany

peajpHOTO Ta3y, po3paxyBald 3aJeKHOCTI

€MHOCTI 11 BOJHIO BiJl IOPUCTOCTI razapiB Ha
OCHOBI MarHiro 1 HeprkaBitouoi ctam (puc. 2).

3rigHo i3 rpagikom (puc. 2),
3aIITPUXOBAHI JUISHKK — IIe o0Oyacti s
NpaKTUYHOI  peanizalii  aKyMyJIOBaHHS B
razapax Ha  OCHOBI  MarHito  (KpwHBI,
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po3TamioBaHi 37iBa) 1 HEpXkKaBio4yoi cTami
(xpuBi cripaBa)
E% 171
I E
vy
8r //i
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6 /64 /
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Puc. 2. 3anescnicmo emHocmi 2aszapis Ha 0CHOBI MAzHi0
i Heparcasitouoi cmani 8i0 nopucmocmi

Touku no3znauyeHi OykBoro T Ha rpadiky,
BIJIMIOBIJJAIOTh €MHOCTI TPYOKH 3 BHYTPIIIHIM
niamerpom 10 MM 1 30BHImHIM 11 MM 3a
nopucrocti 83,5 %. €MHICTh BOJIHIO 32 THCKY
razy BcepenuHi TpyOku 100 Mlla cknanae
3...3,5%.

€MHICTE 6 % J0CsITaeThCs MPH 3aMIOBHEHH1
BHYTPIIIHBOIO 00’€My TpyO4acToro einemeHra
PITUHHUM BOJTHEM.

3rifHO 3 po3paxyHKamMM 1 Ha OCHOBI
BUKOHAHUX nabopaTOPHUX JOCHIKEHD
pO3pOOTIEHO NEKibKa cUcTeM s 30epiraHHs
Ta TPAaHCIOPTYBaHHS CTUCIHYTOTO BOJHIO B
KOHCTPYKIIIAX 13 Ta30apMOBaHUX MeTaliB 1
CIUIaBIB. Haii6inpm MEePCIeKTUBHUN
AKyMYJIIOBJIHUM €IEMEHT 13 ra30apMOBaHOIO
MarHito (puc. 3).

AKyMyTIOBaJIbHI 3JIaTHOCTI
BU3HAYAIOTH 32 POpMyIaMH:

IIpu pospaxyHkax:

1-M,

1+ pM : (117 _1j .V,WOJZ

rasapa

(13)

E =

[Ipm excnepumMeHTax:

gzlu-2-100,
m

(14)

e & — €MHIcTh mo BogHio, %; Mu — Maca
BOJIHIO; pM — TYCTHHAa MeTaly rasapa; Vwon —
MOJIBHUH 00’ €M; 4 — KIJIBKICTh MOJIIB; M — Maca
3paska.
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Puc. 3. Axymynosanvruii enemenm: a — Ha OCHOGIL
CMINLHUKOBOI 2a3ap-mexHoN02il; 6 — po3PaAxyHKOSI
3ANEAHCHOCE EMHOCII 810 MUCKY
8 NOpPAx MAa2Hi€8020 2a3apa

CyuineHi niHii Ha rpadiky BiJNOBIJAIOTh
3aJIe)KHOCTI 3 ypaxyBaHHSAM (yTITHUBHOCTI.

3 METOI0 IPUCKOPEHHS 3alpaBKH, a TAKOXK
YCYHEHHSI BUCOKUX THUCKIB 1 TeMIepaTyp, SKi ii
CYMPOBOUKYIOTh PO3PAaXOBaHO TEXHOJOTIYHI
napaMmeTpu 3aITOBHEHHS razapa 3i
CTOJy4eHUMH ITOPaMH PiAKHUM BOJHEM.

[IpoBenenuit pO3paxyHOK JI03BOJISIE
3pOOUTH BHCHOBOK, IO HAaCHYEHHS Ta3apiB
PIIKAM BOJHEM JO3BOJISIE CYTTEBO CIIPOCTHUTH 1
CKOPOTHUTH npoiiec 3arpaBKu ra3omMm
aKyMyJIIOBJIFHOTO ~ €JIEMEHTa 3a PaxyHOK
YCYHEHHs omepallii BHCOKOTEMIIEPaTypHOIO
nu(y31iTHOTO HACUYEHHS B CEPEIOBUIIEC BOIHIO
BHCOKOT'O THCKY.

HakommuayBat  BOJEHb  HE  TUIBKH
MOKJIMBO HACHYEHHSIM Ta3apiB 3a BHCOKHX
TUCKIB, a M TeXHOJOri4HO 1 Oe3meyno. Kpim
TOTO, 30UIBIIEHHA TUCKY B MOpax MOPIBHSIHO 3
TUCKOM HAaCWYEHHS 3a PAaxXyHOK OOTHCKAaHHS
JI03BOJISIE 301IBIIUTH KOMITaKTHICTh
akyMmyssitopa [8].

[licna pocsirHeHHsT HEOOXiJHOTO THUCKY
BOJHIO B IOpax raszapa aKyMyJsaTopa,
HArpiToro A0 TEeMIeparypu  IUIACTHYHOI
nedopmariii MeTaieBoi OCHOBM, THCK Ta30BOi
¢da3u B aBTOKIaBi ckumae Ha 5—30 Mlla. Ilpu

61

[IbOMY DI3HUII THCKIB BOJHIO (TIOpH-Ta30Ba
da3a  aBTOKJaBa)  MEpEBaKaTHUME  MEXKY
IUIMHHOCTI ~ ra30apMOBaHOro  Metainy  abo
CIUIaBy, TOHiI BiH TOoYHE JedOopMyBaTHUCS
(po3ayBartucs), 30UIBLIYIOYM PO3MIpU TOp 1
TUM caMuM 1IBUIIYIOYHN €MHICTh
aKyMyJIATOpa.

Hedopmariiss Oyae npoaoBXyBaTHCh JIOTH,
NOKH PI3HHMLS Y THUCKY HE JOCATHE CBOET
JOKPUTHYHOI  (MeXa IUIMHHOCTI  MeTaiy)
BEJIMYHMHU.

JIns IpUCKOpEHHsI MPOLEeCiB HACHYCHHSA 1
PO3PSAKH Ta3apiB aKyMyJSATOPIB 1 30UIbIICHHS
iX €MHOCTI BHKOPHUCTOBYIOTH aKyMYJSATOpPHI
€JIEMEHTH 13 3aKPUTHMHU OJIHOHAINPABICHUMHU
WIHIPUYHUME 1Topamu. [IpuaoMy HacHueHHS
BOJHEM 3JIHCHIOETbCA TijJ 4Yac HarpiBaHHsA
OJTHOTO 3 TOPIIB aKyMyJIATOpa i OXOJOIKCHHS
pelITH TOBEpPXHI 3 MEepenazgoM TeMIeparyp
573...773 K.

[lapanenpHO  MOCHiKEHHIO  POOOYMX
XapaKTepPUCTHK aKyMYJIIOBAIBHUX €JIEMEHTIB
BeHCS PO3poOKHM OAaNoHIB 13 Ta30apMOBAHHUX
MeTajaiB 1 cmiaBiB i 30epiraHHa 1
TPaHCIIOPTYBaHHS CTUCHYTOT'O BOJHIO (puc. 4).

T

Puc.4. Konempykyis nopucmoeo 6anoua:
1 — kaninapu yuninopuynoi popmu; 2 — Kopnyc;
3 — eopnosuna; 4 — KoreKmop
KopucHictsb MTOPUCTHUX OaJIoHIB
MiATBEPKYEThCS JTaHUMH, HAaBEICHUMHU B
Tabmuusx 1 Ta 2.
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Tabauys 1

IlopiBHAJIBLHI XapaKTEePUCTHKHU Pi3HUX THIIB AKyMYJISITOPIB

Tun akymynsropa Maca akymyssTopa, K& Maca BOJHIO, KT BapricTh akyMynsTopa, THC. TPH
Tiapuaauit 200 8 (4 %) 90+180
[Mopuctuii 6anoH 200 10 (5 %) 4,549
Kpiorennmit 200 7(3,5%) 25+30
CranbHuii 0aJ10H 200 3(1,5%) 9+15
TpyGuactuii GasoH 200 6 (3 %) 15+27
Tabauys 2
l'[epeBarn i He[lO.]'liKl/l IMOPHUCTOr0 0ajIoHa Ta MOpUCTOro €JIeMEeHTa
[TopucTuii 6anoH
IlepeBaru Henomnikn
1. Hu3bka BapTicTh 1. HeoOXiHICTh CTBOPEHHSI HU3HKOTO THCKY
2. besnieka 30epiranus 2. HeoOximHICTh peayKIii
3. MoxJuBicTh 6araTopa3oBoro BUKOPHCTaHHSI
4. BiacyTHicTh HEOOXIAHOTO HArPiBY
[TopucTuii enemMeHt
1. Hu3bka BapTicTh 1. HeoOXiTHICTh CTBOPEHHSI BUCOKOTO THCKY
2. be3neka 30epiraHHs 2. Bucoka Temriepatypa oJaTKy BUJIJICHHS BOJHIO
3. MoxJuBicTh 6araTropa3oBoro BUKOPHCTaHHSI 3. TloBizbHE HACHYCHHSI eJIeMEHTA B aKyMYJISITOPi
— Oe3neka B IUIaHI BUOYXOIOAIOHOTO

BucHoBku

JlocmipkeHHsT B J1a0OpaTOpHUX YMOBax
MOKa3ajy, 10 aKyMyJIsSTOpH Ha 0a3l MOpUCTUX
MeTaliB, SKI MalTh MOHOJITHY MAaTpHIIO Ta
CTUIBHUKOBY OyZOBY IOPHUCTOTO IPOCTODY,
MOKa3yloTh Taki TIepeBard IMOPIBHAHO 3
BIJIOMUMH T1IPUAHUM, OAJTOHHUM, KPIOT€HHUM
Ta MIKpOC(EepUIHUM:

- BiJTHOCHA JIEIIeBU3HA 3aBJISIKU
HECKJIQJIHOMYy TMpOIeCy Ta BHUKOPUCTAHHIO
HenehIUTHIX METaliB;

- MOXKITUBICTh 0araTopazoBoro

BUKOPHUCTAaHHS 0€3 pyHHYBaHHS 1 pO3NUICHHS;
— MOXJIUBICTh BUKOPHUCTaHHS aKyMYyJISATOPIB
K EJEMEHTIB CHUJIOBUX KOHCTPYKIIH, IO
3HaYHO MIiJIBUIIY€E BITHOCHY €MHICTb IO
BOJIHIO;
— MOXJIUBICTh BHUKOPHUCTaHHS HEOYHMIIe-
HOT0, MOPIBHSIHO OPYAHOIO TEXHIYHOT'O BOJAHIO;

pYHHYBaHHS aKyMYyJISTOPA;

— CTIMKICTh IIPOTH JIOKATBHUX MOLIKOIKEHbB;

— MOPIBHSIHO BUCOKA EMHICTH 10 BOJIHIO.

Opnnak €JIeMEHTHU aKyMyJISITOPIB,
BUTOTOBJIEHI ~ HAa  OCHOBI  CTUILHUKOBOI
TEXHOJIOTI, MAIOTh 1 HEAOIIKHU:

- BHCOKA TeMIeparypa
1IHTEHCHUBHOTO BUAIJIEHHS BOIHIO;

— HEOOXIJHICTh BUKOPUCTAHHS JJIS 3apsiAKU
aKyMyJIITOPIB BUCOKHMX THCKIB 1 TEMIEpaTypH,
a TaKOK TOPIBHSHO TPUBAJIHI Yac MpoIiecy.

TakuM YHHOM, BHKOPUCTAHHS Ta3apiB sK

€IeMEHTIB  aKyMyJSITOPIB ~ BOJHIO TS
€HEPTreTHIHUX MIPHUCTPOIB 0auuTHCS
nepcrnekTuBHUM. [loganeiri poOOTH B IBOMY
HamnpsIMKy TTOBHHHI pPO3BHBATHCS Tak, 100
YCYHYTH HasiBHi, JOCUTh CYTTEBI HEIONIKH, SKi
HE JIO3BOJISIOTH YK€ Temep TepelTH JIo
MPOMHUCIOBOTO  BUPOOHHUIITBA  €IEMEHTIB
BOJTHEBOTO aKyMyJIsITopa Ha OCHOBI
CTUIBHUKOBOI I'a3ap-TEXHOJIOTI].

mo4aTKy
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	Принципово новий вид пористих газоармованих матеріалів – газарів є основою водневих акумуляторів. Вони володіють унікальними властивостями, дуже цінними для конструкційних матеріалів: міцністю і легкістю, а також цілою низкою спеціальних властивостей ...
	Зберігання водню – важлива, але не повністю вирішена проблема водневої енергетики, що стала перешкодою на шляху його використання в енергетичних пристроях. Існуючі зараз методи зберігання водню – у вигляді гідридів, в рідкому і стиснутому станах – маю...
	У разі зберігання водню в рідкому або в стислому стані виникають труднощі з кріогенною технікою і ємкостями високого тиску.
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	Дослідження параметрів акумуляції та виділення водню з газарів і розроблення пристроїв для зберігання і транспортування водню.
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	Незначна товщина стінок і велика питома поверхня дозволяють здійснити інтенсивне насичення газарів воднем і виділення його за порівняно невеликих температур [7].
	Досліджено структуру і властивості газоармованих металів, які мають монолітну матрицю і стільникову будову пористого простору з метою визначення функціональних можливостей і перспективних областей їх використання.
	Пористість газара визначаємо з формули:
	,   (1)
	де n − кількість пор на одиницю площини;  S − одиниця площини газара; Sпор − площа однієї пори.
	Тоді при квадратному розташуванні пор по перетину зразка (рис. 1, а) значення n і П будуть відповідати:
	(2)
	,    (3)
	де D − діаметр пори, внутрішній діаметр трубки; d − відстань між порами.
	Рис. 1. Залежність пористості від відносного розміру пор для різних варіантів їх розміщення
	Максимальна пористість при d→0 буде складати:
	.  (4)
	У разі гексагонального розташування пор (рис. 1, б) кількість пор на одиницю площі дорівнює:
	.     (5)
	Пористість при цьому визначають:
	.    (6)
	При d→0, максимальна пористість відповідає:
	.           (7)
	При подвійній пористості, коли між порами більшого діаметра D розміщені пори меншого розміру діаметра L (рис. 1, в), максимальну пористість визначають за формулою:
	,    (8)
	де одна половина пор із діаметром D, а друга – з діаметром L.
	Згідно з формулою (1) пористість буде дорівнювати:
	.  (9)
	При  і при d→0 максимальна пористість дорівнює:
	.    (10)
	Результати розрахунків наведені на рисунку 1 для різних варіантів розміщення пор по перетину зразка.
	Як видно, найбільша пористість зразка складає понад 92 % для варіанта з подвійною пористістю для матеріалів, отриманих різними методами. При цьому пористість матеріалу, який виготовлено з тонкостінних трубок, Птр за розрахунком складає:
	.             (11)
	Пористість матеріалу Псф, складеного із скляних мікросфер, дорівнює:
	.          (12)
	Використовуючи рівняння стану реального газу, розрахували залежності ємності для водню від пористості газарів на основі магнію і нержавіючої сталі (рис. 2).
	Згідно із графіком (рис. 2), заштриховані ділянки – це області для практичної реалізації акумулювання в газарах на основі магнію (криві, розташовані зліва) і нержавіючої сталі (криві справа)
	Рис. 2. Залежність ємності газарів на основі магнію і нержавіючої сталі від пористості
	Точки позначені буквою Т на графіку, відповідають ємності трубки з внутрішнім діаметром 10 мм і зовнішнім 11 мм за пористості 83,5 %. Ємність водню за тиску газу всередині трубки 100 МПа складає 3…3,5 %.
	Ємність 6 % досягається при заповненні внутрішнього об’єму трубчастого елемента рідинним воднем.
	Згідно з розрахунками і на основі виконаних лабораторних досліджень розроблено декілька систем для зберігання та транспортування стислнутого водню в конструкціях із газоармованих металів і сплавів. Найбільш перспективний акумулювальний елемент із газо...
	Акумулювальні здатності газара визначають за формулами:
	При розрахунках:
	.          (13)
	При експериментах:
	,             (14)
	де ε − ємність по водню, %; МН − маса водню; ρМ − густина металу газара; Vмол − мольний об’єм; µ − кількість молів; m − маса зразка.
	Рис. 3. Акумулювальний елемент: а − на основі стільникової газар-технології; б − розрахункові залежності ємності від тиску  в порах магнієвого газара
	Суцільні лінії на графіку відповідають залежності з урахуванням фугітивності.
	З метою прискорення заправки, а також усунення високих тисків і температур, які її супроводжують розраховано технологічні параметри заповнення газара зі сполученими порами рідким воднем.
	Проведений розрахунок дозволяє зробити висновок, що насичення газарів рідким воднем дозволяє суттєво спростити і скоротити процес заправки газом акумулювального елемента за рахунок усунення операції високотемпературного дифузійного насичення в середов...
	Накопичувати водень не тільки можливо насиченням газарів за високих тисків, а й технологічно і безпечно. Крім того, збільшення тиску в порах порівняно з тиском насичення за рахунок обтискання дозволяє збільшити компактність акумулятора [8].
	Після досягнення необхідного тиску водню в порах газара акумулятора, нагрітого до температури пластичної деформації металевої основи, тиск газової фази в автоклаві скидає на 5−30 МПа. При цьому різниця тисків водню (пори–газова фаза автоклава) переваж...
	Деформація буде продовжуватись доти, поки різниця у тиску не досягне своєї докритичної (межа плинності металу) величини.
	Для прискорення процесів насичення і розрядки газарів акумуляторів і збільшення їх ємності використовують акумуляторні елементи із закритими однонаправленими циліндричними порами. Причому насичення воднем здійснюється під час нагрівання одного з торці...
	Паралельно дослідженню робочих характеристик акумулювальних елементів велися розробки балонів із газоармованих металів і сплавів для зберігання і транспортування стиснутого водню (рис. 4).
	Рис.4. Конструкція пористого балона:
	1 − капіляри циліндричної форми; 2 − корпус;
	3 − горловина; 4 − колектор
	Корисність пористих балонів підтверджується даними, наведеними в таблицях 1 та 2.
	Таблиця 1
	Порівняльні характеристики різних типів акумуляторів
	Таблиця 2
	Переваги і недоліки пористого балона та пористого елемента
	Висновки
	Дослідження в лабораторних умовах показали, що акумулятори на базі пористих металів, які мають монолітну матрицю та стільникову будову пористого простору, показують такі переваги порівняно з відомими гідридним, балонним, кріогенним та мікросферичним:
	− відносна дешевизна завдяки нескладному процесу та використанню недефіцитних металів;
	− можливість багаторазового використання без руйнування і розпилення;
	− можливість використання акумуляторів як елементів силових конструкцій, що значно підвищує відносну ємність по водню;
	− можливість використання неочище-ного, порівняно брудного технічного водню;
	− безпека в плані вибухоподібного руйнування акумулятора;
	− стійкість проти локальних пошкоджень;
	− порівняно висока ємність по водню.
	Однак елементи акумуляторів, виготовлені на основі стільникової технології, мають і недоліки:
	− висока температура початку інтенсивного виділення водню;
	− необхідність використання для зарядки акумуляторів високих тисків і температури, а також порівняно тривалий час процесу.
	Таким чином, використання газарів як елементів акумуляторів водню для енергетичних пристроїв бачиться перспективним. Подальші роботи в цьому напрямку повинні розвиватися так, щоб усунути наявні, досить суттєві недоліки, які не дозволяють уже тепер пер...
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