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Аннотация

Разработана математическая модель потока водорода из газовых смесей через стенки капиллярных тру-
бок из металлического никеля, учитывающая неоднородность парциального давления водорода вдоль длинной 
трубки, а также неоднородность температуры на разных участках трубки. С помощью модели на основе экс-
периментальных данных рассчитаны кинетические параметры транспорта водорода в диапазоне температур 
600–850 °C и диапазоне парциальных давлений водорода 0.1–1.0 атм. Модель может быть использована при 
проектировании мембранных модулей сепарации водорода из газовых смесей для расчета длины единичных 
мембран, их количества и оптимальной скорости потока водородсодержащей смеси через мембрану. 
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время водород высокой степени 
чистоты широко востребован в таких сферах, 
как нефтепереработка, химическая промышлен-
ность (производство аммиака, метанола, уксусной 
кислоты и др.), металлургия (производство ста-
ли, никеля, меди), автомобильная промышлен-
ность и производство микроэлектроники [1, 2]. 
Помимо этого, водород начинает играть все более 
значимую роль в энергетике, где используется в 
качестве топлива двигателей автомобилей, мор-
ских и воздушных судов, а также топливных 
элементов различных типов [3]. 

Водород, свободный от примесей углеводоро-
дов, можно получить электролизом воды [4, 5], 
водяного пара [6, 7] или, например, разложением 
аммиака [8]. Другой путь получения водорода 
высокой степени чистоты заключается в произ-

водстве синтез-газа такими хорошо изученны-
ми и крупнотоннажными методами, как паро-
вая или углекислотная конверсия природного 
газа с последующей его очисткой от примесей. 
В последнее время широко применяются крио-
генные и абсорбционные методы очистки водо-
рода [9–11]. Альтернативой этим методам яв-
ляются мембранные технологии [12–15].

Особый интерес представляют капилляры из 
металлического никеля как одной из разновид-
ностей плотных металлических мембран. Без-
условно, водородная проницаемость никеля как 
материала металлических мембран значитель-
но уступает таковой ванадия, ниобия, тантала 
или палладия. Вместе с тем никель – относи-
тельно дешевым металлом, а капилляры из 
никеля изготавливаются промышленно. По-
следнее является значительным преимуще-
ством при сравнении капилляров с образцами 
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мембран, технология изготовления которых еще 
не отработана. 

Водородная проницаемость чистого никеля 
была исследована в ряде работ [16–19]. Чаще 
всего [19] экспериментальные образцы пред-
ставляют собой диски площадью 1–2 см2 и тол-
щиной 0.3–2 мм, с двух сторон от которых соз-
дают два разделенных газовых пространства. 
В одном из пространств непрерывно протекает 
водородсодержащая газовая смесь либо чистый 
водород, а второе пространство, как правило, 
вакуумируется для создания градиента концен-
трации водорода и соединяется с аппаратурой 
для измерения потока водорода (хроматограф 
либо масс-спектрометр). Для получения кор-
ректных экспериментальных данных размер об-
разца должен быть небольшим, а его толщина – 
значительной для исключения появления неод-
нородности парциального давления водорода 
вблизи мембраны при диффузии водорода че-
рез стенку мембраны. В таких условиях можно 
получить удельное значение водородной прони-
цаемости, которое будет соответствовать тем-
пературе проведения эксперимента. Последняя 
обычно контролируется термопарой, располо-
женной в непосредственной близости от иссле-
дуемого образца. Предполагается, что значение 
температуры вблизи каждой точки небольшого 
образца мембраны является неизменным.

Однако полученные в описанных выше экс-
периментах удельные значения водородной про-
ницаемости совершенно некорректно исполь-
зовать при расчете потока водорода через мем-
браны, обладающие значительной длиной, к 
которым, в частности, относятся металлические 
капиллярные трубки. Дело в том, что в протя-
женных мембранах парциальное давление во-
дорода на двух сторонах мембраны непрерывно 
меняется вдоль трубки за счет работы мембраны: 
давление снижается на питающей стороне и по-
вышается на проницаемой. Таким образом, не-
известна разность парциальных давлений вну-
три и снаружи капиллярной трубки на каждом 
ее участке, что делает расчет потока водорода 
невозможным. Вторым важным моментом явля-
ется тот факт, что распределение температуры 
в мембранных модулях с протяженными мем-
бранами неоднородно: вблизи центра модуля 
температура может меняться незначительно, 
однако имеются и участки с сильным темпера-
турным градиентом. 

В данной работе разработана математиче-
ская модель потока водорода через стенку про-

тяженных металлических мембран на основе 
никелевых капилляров, учитывающая как не-
однородность парциального давления водорода, 
так и неоднородность температуры по длине 
капилляра. С помощью модели и на основе полу-
ченных в эксперименте значений потока водо-
рода через стенки капилляра рассчитаны кине-
тические параметры транспорта водорода через 
никелевые капилляры. Предлагаемую модель 
можно использовать при проектировании мем-
бранных модулей с мембранами трубчатой фор-
мы для расчета количества единичных мембран, 
их диаметра, толщины стенки и длины в зави-
симости от требуемого количества водорода на 
выходе модуля. Также модель позволяет подо-
брать оптимальную скорость потока газовой 
смеси для эффективного использования всей 
длины единичных мембран и повышения степе-
ни извлечения водорода из газовой смеси.

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
ВОДОРОДНОЙ ПРОНИЦАЕМОСТИ

Модель реализована на языке программиро-
вания Python. В модели рассматривается тон-
костенная трубка (далее – капилляр) с зада-
ваемыми геометрическими параметрами (длина, 
внешний диаметр, толщина стенки), помещен-
ная внутрь другой трубки (далее – реактора) 
соответствующей длины и диаметра. Внутри 
капилляра в заданном направлении протекает 
водородсодержащая газовая смесь. Снаружи ка-
пилляра и внутри реактора подается продувоч-
ный газ. Во всех рассматриваемых далее случаях 
потоки водородсодержащей газовой смеси и про-
дувочного газа сонаправлены. 

Так как модель предполагает учет дискретно 
заданного градиента температуры, задача ре-
шается методом конечных объемов в одномер-
ной осесимметричной постановке.

Система разбивается на k ячеек вдоль дли-
ны реактора. При этом рассматриваются две 
системы – поток внутри капилляра и поток сна-
ружи капилляра, которые связаны уравнением 
водородной проницаемости мембраны:

� (1)

где J
H2

 – плотность потока водорода через ка-
пилляр, моль/(м2•с); k

0
 – предэкспонента кон

станты проницаемости водорода через мембрану, 
моль/(м•с•Паn); h – толщина стенки капилля-
ра, м; Е

а
 – энергия активации проницаемости, 
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Дж/моль; T – температура, К; R – газовая по-
стоянная, Дж/(моль•К); pn

H2,in
 – парциальное 

давление водорода внутри капилляра, Па; 
pn

H2,out
 – парциальное давление водорода снару-

жи капилляра, Па; n – показатель степени в 
кинетическом уравнении. 

Парциальное давление водорода в каждой 
ячейке рассчитывается по уравнению Менде-
леева–Клапейрона:

pi
H2

 =
niRT

i (2)
dV

i

где pi
H2

 – парциальное давление водорода в i-й 
ячейке, Па; ni – количество вещества водорода 
в i-й ячейке, моль; T

i
 – температура в i-й ячей-

ке, К; dV
i
 – объем i-й ячейки, м3; R – газовая 

постоянная, Дж/(моль•К).
В рамках модели предполагается, что в си-

стеме осуществляется только конвекционный 
массоперенос. При этом вязкость газа предпо-
лагается равной нулю, поэтому общее давление 
во всех точках системы можно считать постоян-
ным и равным заданному. Температурный про-
филь предполагается постоянным во времени. 
Система уравнений решается итерационно с точ-
ки зрения линейных скоростей на границах ячеек 
и интегральных количеств веществ водорода вну-
три ячеек. Начальное приближение для реше-
ния системы задается следующим образом:

ui
in
 =

F
in

T
i
′

(3)
S

in
T

ref

ui
out

 =
F

out
T

i
′

(4)
S

out
T

ref

где ui
in
 – линейная скорость потока газа внутри 

капилляра в i-й ячейке, м/с; ui
out

 – линейная 
скорость потока газа снаружи капилляра в i-й 
ячейке, м/с; F

in
 – объемная скорость потока 

газа внутри капилляра при температуре T
ref

 на 
входе, м3/с; F

out
 – объемная скорость потока 

газа снаружи капилляра при температуре T
ref

 
на входе, м3/с; T

i
′ – температура на i-й границе 

ячейки, К; S
in
 – площадь сечения внутренней 

части капилляра, м2; S
out

 – площадь сечения 
между капилляром и реактором, м2; T

ref
 – тем-

пература при которой заданы объемные скоро-
сти потоков газов на входе в систему, К.

ni
in
 = p0

in

dV
in (5)

RT
i

ni
out

 = p0
out

dV
out (6)

RT
i

где ni
in
 – количество вещества водорода внутри 

капилляра в i-й ячейке, моль; ni
out

 – количество 

вещества водорода снаружи капилляра в i-й ячей-
ке, моль; p0

in
 – заданное парциальное давление 

водорода на входе внутри капилляра, Па; p0
out

 – 
заданное парциальное давление водорода на вхо-
де снаружи капилляра, Па; dV

in
 – объем ячеек 

внутри капилляра, м3; dV
out

 – объем ячеек сна-
ружи капилляра, м3; T

i
 – температура в i-й ячей-

ке, К; R – газовая постоянная, Дж/(моль•К).
Общее количество вещества газов внутри 

ячеек не изменяется и равно заданному:

ni,
in
S = pS

in

dV
in (7)

RT
i

ni,
out
S = pS

out

dV
out (8)

RT
i

где ni,
in
S – общее количество вещества внутри 

капилляра в i-й ячейке, моль; ni,
out
S – общее коли-

чество вещества снаружи капилляра в i-й ячейке, 
моль; pS

in
 – заданное общее давление на входе 

внутри капилляра, Па; pS
out

 – заданное общее 
давление на входе снаружи капилляра, Па; 
dV

in
 – объем ячеек внутри капилляра, м3; 

dV
out

 – объем ячеек снаружи капилляра, м3; 
T

i
 – температура в i-й ячейке, К; R – газовая 

постоянная, Дж/(моль•К).
Уравнение стационарного конвективного мас-

сопереноса в дивергентной форме записывается 
в виде:
div(u•C) = 0� (9)
где u – линейная скорость потока, м/с; С – ли-
нейная концентрация вещества в системе, моль/м. 
Линейная концентрация используется для удоб-
ства, так как система решается в одномерной по-
становке. 

Для получения стационарного решения нуж-
но решить систему уравнений относительно сум-
марных потоков и потоков водорода:





∫∫∫div(JS)dV = 0
(10)

∫∫∫div(J
H2

)dV = 0

где J∑ – общий поток вещества, моль/с; J
H2

 – по-
ток водорода, моль/с.

По уравнению Остроградского–Гаусса пере-
ходим к интегралам по площади:





∫∫ JSdS = 0
(11)

∫∫ J
H2

dS = 0

Переходя к дискретной постановке задачи в рам-
ках метода конечных объемов, с учетом гранич-
ных условий получаем систему из 4k уравнений 
с 4k неизвестными:
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Система нелинейных уравнений решается ите-
рационно методом HYBRD [20], который явля-
ется модификацией гибридного метода Пауэлла 
для решения систем нелинейных уравнений.

На рис. 1 показано схематическое изображе-
ние модели. В табл. 1 представлены входные дан-
ные модели.

Представленная модель позволяет рассчитать 
стационарные распределения концентраций ве-
ществ и скоростей потоков в системе исходя из 
вышеперечисленных входных параметров. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В работе использованы никелевые капилля-
ры (никель НП2Э, ГОСТ 19241-2016) внешним 
диаметром 5.4 мм с толщиной стенки 150 мкм, 
изготавливаемые промышленно на Ревдинском 
заводе по обработке цветных металлов (Россия). 

Схема экспериментальной установки пока-
зана на рис. 2. Никелевый капилляр фиксирова-

ли внутри кварцевой трубки, которую, в свою 
очередь, помещали в трубчатую печь. Гермети-
зация капилляра осуществлялась в холодной 
зоне с помощью силиконового герметика. Внутрь 
капилляра с помощью смесителя газов УФПГС-4 
(ООО “Современное лабораторное оборудование”, 
Новосибирск) подавали смесь водорода и гелия, 
а снаружи капилляра и внутри кварцевой труб-
ки – продувочный газ (аргон). Скорость потока 
аргона составляла 50 мл/мин, а суммарная ско-
рость потока водорода и гелия – 20 мл/мин. Из-
менение парциального давления водорода в га-
зовой смеси осуществляли путем изменения ско-
ростей потоков водорода и гелия через отдельные 
каналы смесителя газов, при этом суммарная 
скорость потока водорода и гелия поддержива-
лась постоянной. Общее давление внутри капил-
ляра и внутри кварцевой трубки составляло 
1 атм. Смесь аргона и прошедшего через стенки 
капилляра водорода подавали в квадрупольный 
масс-спектрометр QMS 200 (Stanford Research 
Systems, США), предварительно откалиброван-
ный по газовым смесям аргон-водород и аргон-
гелий. Возможные натечки в результате негер-
метичности или наличия дефектов в капилляре 
отслеживали по сигналу гелия. Во всех усло-
виях эксперимента натечка гелия не превышала 
0.01 мл/мин. 

Перед экспериментами по водородной прони-
цаемости распределение температуры внутри 
трубчатой печи было установлено с помощью 
отдельной термопары. Измерение распределе-
ния температуры было выполнено с шагом 1 см 
и точностью 0.1 °C в условиях, максимально 
близких к условиям эксперимента, за исключе-
нием того факта, что место никелевого капил-





















Рис. 1. Схематическое изображение модели водородной проницаемости в приближении метода конечных объемов.
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ляра в центре кварцевой трубки занимала из-
мерительная термопара. Общая длина трубчатой 
печи составляла 38.0 см, однако распределение 
температуры было установлено также в преде-
лах 3 см слева и справа от печи. На этих участ-
ках при температурах по регулирующей термо-
паре 800–850 °C измеренная температура могла 
достигать 310–500 °C, поэтому данные участки 
капилляра тоже вносили, пусть и незначитель-
ный, вклад в общий поток водорода, что и было 
учтено. Предполагалось, что участки капилляра 
далее 3 см слева и справа от печи вносят слиш-

ком незначительный вклад в поток водорода, 
чтобы повлиять на точность результатов. Рас-
пределение температуры внутри печи в зависи-
мости от температуры по регулирующей термо-
паре в диапазоне 600–850 °C с шагом 50 °C по-
казано на рис. 3. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты аттестации химического и фазо-
вого состава капилляров, а также морфологии и 
микроструктуры их поверхности и поперечного 

ТАБЛИЦА 1

Входные данные модели

Параметр Описание

T(x) Зависимость температуры вдоль реактора

k
0

Предэкспонента константы проницаемости

E
a

Энергия активации проницаемости

n Показатель степени в кинетическом уравнении проницаемости

r
in

Внутренний радиус капилляра

r
out

Внутренний радиус кварцевой трубки

h Толщина стенки капилляра

p
in
sum Общее давление газа внутри капилляра

p
o
s
ut
um Общее давление газа снаружи капилляра

p0
in

Парциальное давление водорода на входе в капилляр

p0
out

Парциальное давление водорода на входе в газе, обтекающем капилляр

F
in

Объемная скорость потока газа на входе в капилляр

F
out

Объемная скорость потока газа, обтекающего капилляр, на входе

T
ref

Температура газа, для которой заданы объемные скорости потоков

k Количество ячеек, на которые будет разбиваться система для аппроксимации решения

Рис. 2. Схема экспериментальной установки для исследования водородной проницаемости никелевых капиллярных трубок.
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сечения приведены в работах [21, 22]. В част-
ности, содержание примесей в никеле по дан-
ным метода атомно-абсорбционной спектроско-
пии не превышает 0.1 мас. %, материал капил-
ляров является однофазным и характеризуется 
равномерной плотной микроструктурой с мини-
мальным количеством дефектов.

При обсуждении распределения темпера-
туры необходимо отметить значительную раз-
ность в показаниях измерительной и регулиру-
ющей термопар, которая возрастает с увеличе-
нием температуры (см. рис. 3). Например, для 
температуры 850 °C по регулирующей термо-
паре температура вблизи центра печи по изме-
рительной термопаре достигает 961.2 °C. Пред-
положительно, это связано с наличием квар-
цевой трубки внутри печи в выбранной схеме 
эксперимента, и распределение температуры бу-
дет изменяться в зависимости от диаметра и тол-
щины стенки каждой используемой кварцевой 
трубки. В нашем случае во всех экспериментах 
использовалась одна и та же кварцевая трубка 
внутренним диаметром 21.7 мм с толщиной стен-
ки порядка 2.5 мм. Тем не менее, разработанная 
модель позволяет учитывать распределение тем-
пературы любой формы. 

Для определения кинетических параметров 
транспорта водорода (n, k

0
, E

a
) моделировались 

экспериментальные точки в рамках предложен-
ной модели и формировался массив парциаль-
ных давлений водорода на выходе из реактора. 

Значения потока водорода далее рассчитывались 
по проведенной предварительно калибровке масс-
спектрометра по газовой смеси водород-аргон. 
Кинетические параметры транспорта водорода 
определялись методом наименьших квадратов – 
методом Левенберга–Марквардта. На рис. 4 
показаны модельные зависимости суммарного 

Рис. 3. Распределение температуры внутри печи по данным регулирую-
щей термопары. 

Рис. 4. Модельные зависимости суммарного потока водорода 
через капилляр (J

кап
) от парциального давления водорода 

(р
Н2

) в газовой смеси (сплошные линии) и эксперименталь-
ные данные по потоку водорода (точки).
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потока водорода через никелевый капилляр 
(сплошные линии) от парциального давления 
водорода в газовой смеси и температуры по ре-
гулирующей термопаре, построенные путем об-
работки данных, полученных в эксперименте по 
исследованию водородной проницаемости (точки). 
Рассчитанные кинетические параметры транс-
порта водорода через исследованные никелевые 
капилляры приведены в табл. 2. 

Видно (см. рис. 4), что максимальный поток 
водорода, получаемый с использованием исследо-
ванного капилляра, составляет порядка 8.5 мл/мин 
при температуре по регулирующей термопаре 
850 °C и парциальном давлении водорода в га-
зовой смеси 0.8 атм. Таким образом, при подаче 
газовой смеси со скорость 20 мл/мин (16 мл/мин 
водорода с учетом его парциального давления 
0.8 атм) степень извлечения водорода из смеси 
составляет около 50 %. Под степенью извлече-
ния водорода понимается отношение получен-
ного на выходе реактора потока водорода к по-
току водорода, подаваемому смесителем газов. 
Здесь стоит отметить, что геометрия капилляр-
ных трубок позволяет создать их высокую плот-
ность упаковки внутри относительно компактного 
мембранного модуля и поток водорода может 
быть увеличен путем использования необходимо-
го количества единичных капилляров в модуле. 
К тому же достаточно высокая толщина стенки 
(50 мкм и более) позволяет использовать высо-
кие давления водородсодержащих газовых сме-

сей, что также будет способствовать повышению 
потока водорода.

Однако поток водорода через исследованный 
единичный капилляр является слишком низким 
для варьирования скорости потока водородсодер-
жащей смеси в широких пределах и получения 
высоких значений степени извлечения водорода, 
так как диапазон калибровок смесителя газов 
ограничен. Поэтому для иллюстрации примени-
мости модели для проектирования мембранного 
модуля был смоделирован поток водорода через 
более длинный и тонкостенный никелевый ка-
пилляр общей длиной 114 см. Геометрические 
параметры капилляра и условия, для которых 
проводилось моделирование, приведены в табл. 3. 
Разработанная модель позволяет проводить рас-
четы для капиллярных трубок произвольной тол-
щины стенки (эта величина входит в уравнение 
водородной проницаемости (1)), а также длины 
и диаметра (эти величины задаются количе-
ством ячеек k, их геометрическими размерами). 
Температурный профиль был построен на осно-
ве измеренного профиля при температуре по ре-
гулирующей термопаре 850 °C (см. рис. 3). Участ-
ки с сильным градиентом температур длиной по 
10 см были оставлены неизменными в то время, 
как длина участка между ними была увеличена 
в 4 раза. Таким образом, участок капилляра 
между координатами x = 11 см и x = 103 см на-
ходился в диапазоне температур 868.6–961.2 °C 
с максимальным значением температуры вбли-

ТАБЛИЦА 2

Рассчитанные кинетические параметры транспорта водорода через никелевые капилляры

Параметр Значение Единица измерения

Предэкспонента константы проницаемости, k
0

(4.868±0.303)•10–8 моль/(м•c•Паn)

Энергия активации, E
a

53833.28±188.50 Дж/моль

Показатель степени, n 0.622±0.045 –

ТАБЛИЦА 3

Параметры, использованные при моделировании потока водорода через капилляр 

Параметр Значение Единица измерения

Температура по регулирующей термопаре 850 °C

Общая длина капилляра 114 см

Внешний диаметр 5.4 мм

Толщина стенки 50.0 мкм

Скорость потока газовой смеси 30.0; 50.0; 80.0; 150.0 мл/мин

Парциальное давление водорода в газовой смеси 0.5 атм

Общее давление газовой смеси 1.0 атм

Скорость потока продувочного газа 500.0 мл/мин



	 МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОТОКОВ ВОДОРОДСОДЕРЖАЩИХ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ ЧЕРЕЗ НИКЕЛЕВЫЕ КАПИЛЛЯРЫ� 413

зи центра профиля. Для расчета потока водо-
рода через такой капилляр использовались по-
лученные ранее с помощью модели кинетические 
параметры транспорта водорода (см. табл. 2). 
Были рассчитаны суммарные потоки водорода 
через стенки капилляра при различных значе-
ниях скорости потока газовой смеси и соответ-
ствующие значения степени извлечения водо-
рода из смеси.

На рис. 5 показано распределение парциаль-
ного давления водорода внутри и снаружи ка-
пилляра в зависимости от скорости потока во-
дородсодержащей газовой смеси. Известно, что 
градиент парциального давления водорода на 
двух сторонах мембраны является движущей 
силой процесса диффузии водорода через стенку 
мембраны. Соответственно, по мере сближения 
значений давления водорода на двух сторонах 
мембраны поток водорода будет снижаться, а 
при равенстве значений – прекратится. В табл. 4 
приведены значения потоков водорода и степени 
извлечения водорода для различных скоростей 
потока газовой смеси.

Видно (см. рис. 5), что при скоростях потока 
газовой смеси 30 и 50 мл/мин значения пар-
циальных давлений водорода на двух сторонах 
капилляра становятся достаточно близкими на 
расстоянии x = 47 см и x = 77 см от входа в ка-
пилляр соответственно. Это означает, что осталь-
ная часть капилляра фактически не участвует 
в сепарации водорода (т. е. используется неэф-
фективно), однако реализуются высокие значе-
ния степени извлечения водорода (выше 95 %). 
При скорости потока газовой смеси 80 мл/мин в 
сепарации водорода участвует вся длина ка-
пилляра. Такую скорость потока смеси можно 
считать оптимальной для капиллярной трубки 
заданных геометрических параметров с точки 
зрения компромисса между величинами потока 
водорода и степени извлечения водорода из газо-
вой смеси. При скорости потока смеси 150 мл/мин 
в сепарации водорода также участвует вся дли-

на капилляра, однако парциальное давление во-
дорода в газовой смеси на выходе из капилляра 
(точка с координатой x = 114 см) значительно 
превышает парциальное давление водорода сна-
ружи капилляра. При такой скорости потока га-
зовой смеси степень извлечения водорода будет 
значительно ниже, чем для скоростей потока 
30, 50 и 80 мл/мин, но более высоким будет и 
суммарный поток водорода. 

Таким образом, возможно три режима рабо-
ты мембранного модуля. В случае использова-
ния относительно невысоких скоростей потока 
и капилляров достаточной длины возможно до-
стижение очень высоких значений степени из-
влечения водорода, при этом поток водорода с 
каждого капилляра будет относительно низким. 
В другом режиме можно получать высокий по-
ток водорода, при этом степень его извлечения 
из газовой смеси будет невысока. Наконец в 
третьем, компромиссном режиме можно подо-
брать значение скорости потока газовой смеси для 

Рис. 5. Распределение парциального давления водорода вну-
три и снаружи капилляра по длине капилляра в зависимо-
сти от скорости потока газовой смеси. Сплошными линиями 
показано распределение давления внутри капилляра, пун-
ктирными – снаружи капилляра.

ТАБЛИЦА 4

Значения суммарного потока водорода через стенки никелевого капилляра  
и степени извлечения водорода в зависимости от скорости потока газовой смеси

Скорость потока газовой смеси,  
мл/мин (p

H2
 = 0.5 атм)

Суммарный поток  
через стенки капилляра, мл/мин

Степень извлечения  
водорода, %

30.0 14.56 97.1

50.0 23.81 95.2

80.0 36.43 91.1

150.0 52.69 70.3
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получения приемлемых значений потока водо-
рода и степени его извлечения из газовой смеси.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана математическая модель потока 
водорода через стенки плотных металлических 
капиллярных трубок, учитывающая неоднород-
ность распределения парциального давления во-
дорода и температуры по длине трубки. С по-
мощью модели по полученным в эксперименте 
значениям потока водорода рассчитаны кинети-
ческие параметры транспорта водорода через 
капиллярные трубки из металлического никеля. 
Показано, что с помощью разработанной моде-
ли возможно подобрать оптимальную скорость 
потока водородсодержащей газовой смеси в за-
висимости от геометрических параметров капил-
ляров для достижения максимальной степени 
извлечения водорода из газовой смеси. 

Исследование выполнено при поддержке Россий-
ского научного фонда (грант ¹ 22-79-00220, https://
rscf.ru/project/22-79-00220/).
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