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Vodik predstavuje sekundarny nosi¢ energie, ktorého vyuZzitie je Uzko
spojené s moznostou bezpeéného a technicky realizovatelného
skladovania. Vzhladom na nizku hustotu plynného vodika mozno na
jeho uloZenie pouzit vysokotlakové, kryogénne alebo materialové
sposoby, medzi ktoré patri aj reverzibilné viazanie vodika v
metalhydridovych zliatindch. Metalhydridové zdsobniky umoziuju
skladovat vodik pri nizsich pracovnych tlakoch ako vysokotlakové
nadoby, ich prevadzka vSak vyznamne zdavisi od privodu a odvodu
tepla. Absorpcia vodika do metalhydridovej zliatiny je exotermicky
proces, pri ktorom sa uvolfiuje teplo, zatial ¢o desorpcia je
endotermicky proces vyzadujuci dodavanie tepla do 16zka.

Vyznamnym obmedzenim metalhydridovych zdsobnikov je nizka
efektivna tepelnd vodivost praskového |6zka, ktora vedie k vzniku
teplotnych gradientov a méze predlZovat ¢as absorpcie a desorpcie.
Jednou z moZnosti pasivneho prenosu tepla je pouZitie sluckovej
tepelnej trubice, v ktorej sa teplo prendsa odparovanim a
kondenzaciou pracovnej latky bez potreby mechanického
obehového Cerpadla.

Dizertacna praca sa zaoberala ndvrhom, experimentalnym overenim
a matematickym opisom tepelného manazmentu metalhydridového
zasobnika vodika. V prvej etape bol vytvoreny simulovany zasobnik s
prudiacim monopropylénglykolom a v druhej etape metalhydridovy
zasobnik s naplfiou Hydralloy C5.



Tézy dizertacnej prace

1.

Analyza procesov prebiehajucich pri absorpcii a desorpcii
vodika v metalhydridovych zliatinach.

Navrh systému tepelného manaZzmentu s vyuzitim
slu¢kovych tepelnych trubic (Loop HP) pre metalhydridovy
zasobnik vodika.

Vytvorenie matematického modelu pre simulaciu tepelného
manazmentu metalhydridového zdsobnika s pouZzitim Loop
HP.

Navrh fyzikdlneho modelu a experimentalne overenie
funkénosti navrhnutého tepelného manazmentu v
laboratdrnych podmienkach.

Porovnanie vysledkov experimentov s numerickym
modelom a validacia matematického modelu zasobnika
vodika.

Hodnotenie a optimalizacia energetickej Gcinnosti na baze
slu¢kovych tepelnych trubic.

Skladovanie vodika pomocou

metalhydridov

Schopnost kovov absorbovat vodik bola pozorovana uz v roku 1866

pri paladiu. Vodik sa pri tomto procese neviaZze iba na povrchu

materidlu, ale prenikd do intersticidlnych poléh krystalovej mriezky a

vytvdra tuhy roztok alebo hydridovu fazu (Dornheim, 2011).

Absorpcia vodika je exotermicky proces, pri ktorom sa teplo

uvolfuje, zatial ¢o pri desorpcii je potrebné teplo do systému

dodavat. Rychlost oboch procesov preto zavisi nielen od tlaku vodika,



ale aj od schopnosti zasobnika odvadzat alebo privadzat teplo
(Sakintuna et al., 2007; Dornheim, 2011).

Proces absorpcie prebieha v niekolkych krokoch. Molekula H, sa
najskor fyzikdlne adsorbuje na povrchu, nasledne disociuje na atémy
vodika a po prekonani povrchovej bariéry difunduje do krystalovej
mriezky. Pri vhodnych tlakovych a teplotnych podmienkach vznika
hydridova faza. Pri desorpcii prebieha postup opaénym smerom
(Dornheim, 2011).

Obr. 1 Proces absorpcie vodika v metalhydridovej zliatine
(Dornheim, 2011)

Na obrdzku 1 je schematicky zndzornené priblizenie molekuly vodika
k povrchu, jej adsorpcia a disociacia, difuzia atdbmov do materidlu a
vznik hydridovej fazy. Pri desorpcii atdmy difunduju spit k povrchu,
rekombinuju na molekuly H,a uvolfiuju sa do plynnej fazy.

Analyza procesov absorpcie

a desorpcie vodika v Hydralloy C5

Pre experimentdlnu cast bola zvolend komercéna metalhydridova
zliatina Hydralloy C5 typu AB; na baze Ti-Zr-Mn-V-Fe (Kélbig et al.,
2021). Zliatina je uréena na reverzibilné viazanie vodika pri teplotach
blizkych teplote okolia a vyznacuje sa rychlou absorpciou a



desorpciou, ktora vsak vyZaduje Ucinny tepelny manazment (Capurso
et al., 2016; Koélbig et al., 2021).

Pri absorpcii musi byt tlak vodika dostato¢ne vysoky, aby sa vodik
viazal do Struktury zliatiny. Pri desorpcii musi byt tlak na vystupe zo
zasobnika nizsi, aby sa vodik mohol zo zliatiny uvolnit. Nizsia teplota
podporuje absorpciu, zatial ¢o vysSia teplota je vyhodnejSia pre

desorpciu.
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Obr. 2 Tlakovo-kompozi¢né izotermy Hydralloy C5 pri roznych
teplotach (Capurso et al., 2016)



Obrazok 2 znazorfuje tlakovo-kompozi¢né izotermy Hydralloy C5. So
zvysSujucou sa teplotou je na dosiahnutie rovnakého obsahu vodika v
zliatine potrebny vys$si tlak. Pri absorpcii preto musi platit:

sz > peq,abs (3)

a pri desorpcii:

sz < peq,des (4)

Rozdiel medzi absorpnou a desorpénou vetvou predstavuje
hysteréziu typicki pre metalhydridové materidly. Ak uvedené
tlakové podmienky nie su splnené, proces prebieha velmi pomaly
alebo sa prakticky zastavi.

Vypocet tepelnej energie pri absorpcii
a desorpcii vodika

Pre Hydralloy C5 sa uvaZovala vyuzZitelna kapacita (Kélbig et al.,
2021):

wy, = 1,3 hm. %

Jeden kilogram zliatiny preto uloZi 13 g vodika. Latkové mnoZstvo
vodika je:
13

ny, = 2016 = 6,45 mol




Pri reakénej entalpii desorpcie 27,8 K] molﬁi sa mnozstvo tepla
vypocita:

Q=nyH  (5)

Q = 6,45-27,8=179K]

Po prepocte:

179
E =2 =497 Wh (6)

Pre 1 kg Hydralloy C5 je teda pri absorpcii potrebné odviest priblizne
179 kJ, respektive 49,7 Wh. Pri desorpcii treba rovnaké mnozstvo
tepla dodat.

Pre zdsobnik s naplfiou 2,2 kg vychadza:

Q=22-179 = 394 K]

394
E =

=109 Wh 7
36 (7)

Pri absorpcii 2,2 kg Hydralloy C5 treba zo zdsobnika odviest 109 Wh
reakéného tepla a pri desorpcii rovnaké mnozstvo tepla dodat. Ide
iba o reakéné teplo zliatiny; v redlnom zdsobniku treba zohladnit aj
tepelnu kapacitu konstrukcie, pracovnej latky, izolacie a tepelné
straty do okolia.



Tepelny manazment metalhydridového
zasobnika s vyuzitim slu¢kovych

tepelnych trubic

Sluckové tepelné trubice (Loop Heat Pipe alebo Loop HP)
zabezpeCuju pasivny prenos tepla pomocou odparovania a
kondenzdacie pracovnej latky. Systém pozostdva z vyparnika a
kondenzatora prepojenych samostatnym potrubim na paru a
kondenzat. Vo vyparniku pracovna latka prijima teplo a odparuje sa.
Para prudi do kondenzdatora, kde odovzda teplo, skondenzuje a
gravitacne sa vracia spat do vyparnika.

vystup tepla

(M

ittt .

v

kondenzator

=< kondenzat
para ==

/ 1} vstup tepla

vyparnik

Obr. 3 Princip funkcie slu¢kovej tepelnej trubice (Polacikova et
al., 2022)
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ReZim ohrevu

V reizime ohrevu Loop HP prendsa teplo z vyparnika do
metalhydridového  zdsobnika. Dodané teplo  podporuje
endotermicku desorpciu vodika z metalhydridovej zliatiny.

Rezim chladenia

Pri absorpcii sa v metalhydridovej zliatine uvolfiuje reakéné teplo.
Loop HP ho odvadza zo zdsobnika do kondenzatora a nasledne do
chladiaceho média. Vyhodou systému je intenzivny prenos tepla pri
malych teplotnych rozdieloch bez poutzitia aktivneho cerpadla v
dvojfazovom okruhu.

Navrh tepelného manazmentu
simulovaného metalhydridového

zasobnika

Simulovany zasobnik bol navrhnuty na experimentalne overenie
prenosu tepla pomocou sluc¢kovej tepelnej trubice. Cielom nebolo
modelovat chemicku reakciu konkrétneho hydridu, ale urcit tepelny
vykon, Uéinnost a odozvu systému medzi pracovnou latkou, stenou
zasobnika a médiom simulujdcim metalhydridové 16zko. Zakladnym
prvkom bol zvdazok 19 Fieldovych rurok integrovany do
horizontalneho valcového zasobnika. Na vonkajSom povrchu rirok
prebiehala kondenzacia alebo var pracovnej latky, zatial co
vnuatornymi priestormi rarok a medzikruzim pradil
monopropylénglykol.

11



Var / kondenzacia prebieha
na vonkaj$om povrchu
rarok

Fieldov rarkovy systém

Obr. 4 KonStrukcia simulovaného zasobnika s integrovanym
Fieldovym rurkovym systémom

Kazdd Fieldovd rurka je tvorenda dvojicou suosych rurok
usporiadanych v koncepcii rdrka v rarke. Na vonkajSom povrchu
vonkajsej rurky prebieha kondenzacia pary alebo var pracovne;j latky,
zatial ¢o vo vnutornych priestoroch rurok prudi monopropylénglykol.
Rozhodujuca Cast prestupu tepla prebieha v oblasti medzikruZia, kde
kvapalné médium prichddza do priameho kontaktu so stenou
vonkajsej rarky.
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preneseny tepelny vykon a zostavené matematické modely pre rezim
ohrevu a chladenia.

Matematicky model ohrevu zasobnika

Model ohrevu opisoval prestup tepla z kondenzujlcej pracovnej latky
cez stenu vonkajSej Fieldovej rarky do monopropylénglykolu v
medzikruzi.  Sekundarny tepelny tok prebiehal medzi
monopropylénglykolom v medzikruZi a kvapalinou vo vnutornej
rarke.

Obr. 6 Schéma prestupu tepla v jednej Fieldovej rurke
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Hlavna vetva prestupu tepla bola vyjadrend ako séria Ciastkovych
tepelnych odporov:

1 In(re/m1;)

— > T T, 8
aEZn'rleL_) ste ™ 2mA, L ~lgm (8)

Tsat -

STy > ———
1
S 2wy L

kde a.predstavuje sucinitel prestupu tepla pri kondenzacii,
a;sucinitel prestupu tepla na strane monopropylénglykolu a
Ay tepelnt vodivost steny rurky.

Vysledny vykon bol najviac ovplyvneny konvekénym odporom na
strane monopropylénglykolu v medzikruzi. Preto boli porovnané
viaceré formulacie Nusseltovho Cisla:

NuHausen
NuShah and London (9)
NuBergman etal.

NuShah and London—Wilson

Nul- =

Matematicky model chladenia
zasobnika

Pri chladeni bol smer tepelného toku opacny. Monopropylénglykol
odovzdaval teplo cez stenu vonkajsej rurky pracovnej latke, ktord sa
na jej vonkajSom povrchu odparovala. Tepelny tok bol ndsledne
odvadzany do kondenzacnej Casti sluckovej tepelnej trubice.

Hlavna vetva prestupu tepla bola zapisana:

1 In(rye/m1;)

—— o Tsq; T. —— T 10
_)aiZm‘u-L_) s1 = 2w, L - s’le_)abZT[rleL_) sat (10)

Tg ;m
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kde a;, predstavuje sucinitel prestupu tepla pri vare pracovnej latky.

V modeli chladenia nebola pouZita Wilsonova korekcia. Porovnavali
sa Styri nekalibrované korelacie:

NuHausen
Nul- — NuBergman (1 1 )
Nanielinski
Nusieder—Tate

Porovnanie modelov ohrevu a

chladenia s experimentom

Experimentdlny vykon bol uréeny 1z energetickej bilancie
monopropylénglykolu a porovnany s matematickymi modelmi. Pri
ohreve pracovna latka kondenzovala na vonkajSom povrchu
Fieldovych rurok, zatial ¢o pri chladeni na rovnakom povrchu
prebiehal var.

Rezim ohrevu

Experimentdlny tepelny vykon sa pohyboval priblizne od 795 do 1225
W a so zvysujucim sa prietokom monopropylénglykolu rastol.

16
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Obr. 7 Porovnanie experimentalneho a modelovo
vypocitaného tepelného vykonu v rezime ohrevu

Nekalibrované Nusseltove koreldcie modelovy vykon systematicky
nadhodnocovali. Wilsonova korekcia umozZnila odvodit efektivne
Nusseltovo &islo pre konkrétnu geometriu a zlepsit zhodu modelu s
experimentom.

Pri Shahovej—Londonovej korelacii s Wilsonovou korekciou sa
relativna odchylka pohybovala od -4,28 % do -1,91 %. Priemerna
absolutna relativna odchylka bola priblizne 2,90 %.
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RezZim chladenia

Pri chladeni boli porovnané Hausenova, Bergmanova, Gnielinského a
Siederova—Tateova koreldcia. Wilsonova korekcia sa nepouzila.
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Obr. 8 Porovnanie experimentalneho a modelovo
vypocitaného tepelného vykonu v rezime chladenia.

Experimentdlny chladiaci vykon sa pohyboval priblizne od 204 do 486
W. Nizsi vykon v porovnani s ohrevom suvisel s mensim teplotnym
rozdielom medzi monopropylénglykolom a saturacnou teplotou
pracovnej latky.
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Najlepsiu zhodu poskytla Siederova—Tateova koreldcia. Jej relativna
odchylka sa pohybovala od +7,18 % do -8,24 % a priemerna
absolutna relativna odchylka bola 6,32 %.

Celkové porovnanie ukazalo, Ze model spravne zachytil rast
tepelného vykonu so zvysujucim sa prietokom v oboch rezimoch. Pri
ohreve bola na dosiahnutie dobrej zhody potrebna Wilsonova
korekcia. Pri chladeni poskytla najvyrovnanejsie vysledky Siederova—
Tateova korelacia.

U¢innost bola definovand ako pomer uZitoéne preneseného
tepelného vykonu k dodanému alebo odoberanému vykonu
systému:

_ Quz
n

= -100 12
Qaoa (12)

Maximalna experimentalne stanovend ucinnost pévodného systému
bola 55,7 % pri ohreve a 63,1 % pri chladeni.

Vysledky potvrdili funkénost sluckovej tepelnej trubice v oboch
smeroch prenosu tepla, ale zaroven poukdzali na potrebu
konstrukénej Upravy s cielom zvysit vyuzitelny tepelny vykon a znizit
tepelné straty.

V dalsej casti dizertacnej prdce je preto uvedeny ndvrh
metalhydridového zasobnika s modifikovanym tepelnym
manazmentom. Cielom UGpravy je zvySit Gcinnost prenosu tepla
medzi sluckovou tepelnou trubicou a metalhydridovym [6Zkom
v reZzime ohrevu.
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Metalhydridovy zasobnik
s modifikovanym tepelnym

manazmentom

V pbévodnom experimentdlnom systéme bol vnutorny objem
simulovaného zasobnika nahradeny pradiacim
monopropylénglykolom. Maximdlna experimentdlne stanovena
ucinnost dosiahla 55,7 % pri ohreve a 63,1 % pri chladeni. Pri redlnom
metalhydridovom zdsobniku vSak kvapalinu nahradza pdérovité pevné
6zko, v ktorom sa teplo Siri prevazne vedenim a jeho prenos
obmedzuje nizka efektivna tepelnda vodivost.

Cielom modifikacie bolo skratit tepelnl cestu pri ohreve. Zdroj tepla
bol preto umiestneny priamo na vonkajsi plast zasobnika. Teplo sa
nasledne prendsa cez vonkajSiu stenu, aceténovy medzikruzny
priestor, vnutornu stenu a metalhydridové 16zko. Pri ohreve, ktory
zodpoveda desorpcii vodika, sa aceton neuvaZzuje ako dvojfazova
pracovna latka prendsajica latentné teplo, ale ako vrstva s vlastnym
tepelnym odporom. Pri chladeni, zodpovedajicom absorpcii vodika,
je smer tepelného toku opacny. Reakcné teplo sa odvadza z 16Zka cez
stenu zasobnika do acetdnu, ktory sa odparuje a vzniknutd para prudi
do kondenzacnej Casti sluckovej tepelnej trubice. Acetdn bol zvoleny
preto, Ze pri tlaku priblizne 6 kPa dosahuje saturacnu teplotu -8,3 °C,
¢o umozniuje vytvorit nizkoteplotnu Urover vhodnud na odvod tepla.
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Obr. 9 Schéma modifikovaného metalhydridového zasobnika
s prenosom tepla cez vonkajsi plast

Navrhnuty zdsobnik predstavuje fyzikdlny model redlneho
metalhydridového zariadenia s naplfiou Hydralloy C5. Matematicky
model vychddzal z geometrie zasobnika, hmotnosti naplne,
vyuzitelnej kapacity zliatiny, reakéného tepla a experimentalne
stanovenej efektivnej tepelnej vodivosti 16Zka.
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Porovnanie ohrevu a chladenia

Pri oboch rezimoch bolo uvazované rovnaké reakcné teplo 109 Wh.
Rozdiel medzi ¢asom ohrevu a chladenia vyplyva z rozdielneho

dostupného vykonu a z rozdielnej tepelnej zotrvacnosti systému.

Tab. 3 Porovnanie ¢asov ohrevu a chladenia metalhydridového

zasobnika
Dejv . . |Ustaleny/ Cas so
.. . Reakcéné L, ] B
Rezim hydridovom maximdlny |zohladnenim
. teplo . ,
16Zku vykon nabehu
Ohrev Desorpcia 109 Wh [100 W 106 min
Chladenie|Absorpcia 109 Wh [33,45W 210 min

Pri ohreve bol idedlny ¢as dodania energie priblizne 65 min, ale po
zohladneni nabehu vykonu sa predizil na 106 min. Pri chladeni bol

idedlny cas priblizne 196 min a po zohladneni ndbehu vykonu 210

min.
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Obr. 10 Casovy priebeh vykonu a kumulovaného tepla pri

ohreve a chladeni metalhydridového zasobnika s naplnou

Hydralloy C5 podla matematického modelu pri vyuzitelnej
kapacite 1,3 hm. % H:

Krivka ohrevu sa priblizuje k ustalenému vykonu 100 W, zatial ¢o
krivka chladenia k maximalnej hodnote 33,45 W. Vysrafované plochy
pod krivkami predstavuju teplo dodané do metalhydridového 16zka
alebo z neho odvedené. Koniec procesu je ur¢eny okamihom, ked
plocha pod prislusnou krivkou dosiahne 109 Wh.
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Vysledky ukazuju, ze modifikovany zdsobnik je z hladiska prenosu
tepla pouzitelny. Pri ohreve dosahuje vys$si dostupny vykon a
modelovo stanovenu Géinnost 82,3 %, o je viac ako experimentalna
uéinnost povodného systému 55,7 %. Pri chladeni je absorpcia
limitovana maximalnym vykonom aceténového okruhu.

Délezitym parametrom oboch rezimov je efektivna tepelnd vodivost
metalhydridového |6zka. Jej nizSia hodnota zvysuje tepelny odpor,
znizuje vyuZitelny vykon a predlZuje ¢as potrebny na vymenu
reakéného tepla. Skratenie ¢asu absorpcie by preto vyzadovalo znizit
tepelny odpor medzi |16zkom a pracovnou latkou, zvysit efektivnu
tepelnd vodivost Hydralloy C5 alebo zvacsit teplovymennt plochu.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY

Cieflom prace bolo vytvorit a experimentalne overit matematicky
model tepelného manaimentu metalhydridového zdsobnika vodika
s vyuzitim slu¢kovych tepelnych trubic. RieSenie bolo posudzované
samostatne pre rezim ohrevu, zodpovedajlci desorpcii vodika, a pre
rezim chladenia, zodpovedajlci absorpcii vodika.

Experimentdlne overenie pévodného systému potvrdilo, Ze sluckova
tepelnd trubica umozZnuje prendsat teplo v oboch smeroch.
Maximalna experimentélne stanovena ucinnost dosiahla 55,7 % pri
ohreve a 63,1 % pri chladeni. Vysledky potvrdili funkénost
dvojfazového prenosu tepla, zaroven vsak ukazali, Ze ¢ast dodanej
energie sa pri ohreve stracala v jednotlivych castiach tepelného
okruhu, v konstrukcii zariadenia a do okolia.

Na zaklade vysledkov bol navrhnuty modifikovany tepelny
manazment, v ktorom boli oddelené sp6soby ohrevu a chladenia. Pri
desorpcii bol pouzity priamy odporovy ohrev vonkajsieho plasta
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zasobnika. Tym sa skratila tepelnd cesta medzi zdrojom tepla a
metalhydridovym |6Zkom a odstranila sa potreba prenasat teplo cez
samostatny vyparnik a dalsi dvojfazovy okruh. Pri absorpcii zostalo
zachované pasivne odvadzanie reakéného tepla pomocou sluckovej
tepelnej trubice. Pre modifikovany zasobnik bola modelovo
stanovend Gcéinnost ohrevu 82,3 %, Co predstavuje zvySenie
vyuzitelnosti dodanej energie v porovnani s pdvodnou
experimentalnou uUclinnostou 55,7 %. Hlavny prinos modifikacie
spociva vtom, Ze teplo sa uz neprendsa cez viacero medzic¢lankov, ale
vstupuje do zdsobnika priamo cez jeho plast. Pri chladeni zostava
pouzitie sluckovej tepelnej trubice vhodné, pretoie umoinuje
pasivny odvod reakéného tepla bez obehového cerpadla. Vykon
chladenia je vsak ovplyvneny velkostou teplovymennej plochy,
tepelnym odporom metalhydridového 16zka, stenou zasobnika a
podmienkami varu pracovnej latky. Moznostou dalSieho zlep3Senia je
zvacsenie vyparnej plochy, pouzitie rebier alebo materidlov s vy$sou
tepelnou vodivostou. Vysledky ukazuju, Ze sluckové tepelné trubice
su pre metalhydridové zdsobniky vhodné najma v reZime chladenia.

Prinos pre vedecko-vyskumnu oblast’

Hlavnym vedeckym prinosom prace je vytvorenie a overenie
matematického modelu tepelného manazmentu metalhydridového
zasobnika vodika s vyuZzitim fazovej premeny pracovne;j latky.

Model bol najskor vytvoreny pre simulovany zasobnik, v ktorom bola
metalhydridova napln nahradena pruadiacim
monopropylénglykolom. Toto usporiadanie umoZnilo samostatne
analyzovat reZzim ohrevu a chladenia, urit tepelny vykon a
experimentalne overit schopnost slu¢kovej tepelnej trubice prenasat
teplo v oboch smeroch. Vyznamnym prinosom bolo porovnanie
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literarnych Nusseltovych koreldcii s experimentalnymi ddajmi pre
Fieldov rirkovy vymennik. Ukazalo sa, Ze pre skimanu geometriu je
potrebné pouzit korekény postup. Wilsonova korekcia umoznila
upravit efektivne Nusseltovo ¢islo na strane monopropylénglykolu a
presnejsie urcit sucinitel prestupu tepla, celkovy tepelny odpor a
preneseny vykon.

P6vodny model bol nasledne rozsireny na modifikovany zasobnik s
redlnou naplfiou Hydralloy C5. V tomto modeli bolo pradiace
médium nahradené pérovitym metalhydridovym 16Zkom, v ktorom
sa teplo Siri prevazne vedenim. Model tak umoznil posudit vplyv
efektivne] tepelnej vodivosti I6Zka na dostupny vykon a ¢as absorpcie
alebo desorpcie.

Prinos pre technicku prax

Praktickym prinosom prdace je ndvrh a posudenie modifikovaného
tepelného manaZmentu malého metalhydridového zasobnika. Pri
ohreve bol navrhnuty priamy odporovy ohrev vonkajsieho plasta,
ktory zjednodusil tepelnd cestu a zvysil vyuZitelnost dodanej energie.
Pri chladeni bolo zachované pouzitie sluckovej tepelnej trubice na
pasivny odvod reakéného tepla.

Prica zaroven poukazuje na potrebu zohladnit pri navrhu
metalhydridového zdsobnika efektivhu tepelnd vodivost 16zka,
velkost teplovymennej plochy, pracovné tlaky a teploty,
kompatibilitu materidlov, tesnost, mechanicki stabilitu a
ekonomické ndaklady.
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Resumé v anglickom jazyku

The dissertation thesis focused on the development and
experimental verification of a mathematical model for the thermal
management of a metal hydride hydrogen storage tank using a loop
heat pipe. The system was evaluated separately for heating during
hydrogen desorption and cooling during hydrogen absorption.

The original experimental system demonstrated that the loop heat
pipe could transfer heat in both directions. The maximum
experimentally determined efficiency was 55.7% during heating and
63.1% during cooling. The results confirmed the functionality of the
phase-change heat-transfer system, but also showed that part of the
supplied energy was lost in the thermal circuit, the device structure
and the surroundings.

Based on these findings, a modified thermal management concept
was proposed. During desorption, direct electrical resistance heating
of the outer tank shell was used to shorten the heat-transfer path
between the heat source and the metal hydride bed. During
absorption, the loop heat pipe was retained for passive removal of
reaction heat without a mechanical circulation pump.

The mathematical model predicted a heating efficiency of 82.3% for
the modified configuration, compared with the experimentally
determined value of 55.7% for the original system. This value
represents a model-based estimate. Acetone was identified as a
suitable working fluid for low-temperature cooling. At a pressure of
approximately 6 kPa, its saturation temperature is about -8.3 °C.
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    H 2


    H 2


        p    H 2 >   p  e q , a b s   (3)


        p    H 2 <   p  e q , d e s   (4)


    w    H 2 = 1 , 3   hm .   %


    n    H 2 =  13  2 , 016 = 6 , 45   mol


  27 , 8   kJ   mo  l   H 2  − 1


      Q =   n    H 2 Δ H   (5)


  Q = 6 , 45 ⋅ 27 , 8 = 179   kJ


      E =  179  3 , 6 = 49 , 7   Wh   (6)


  Q = 2 , 2 ⋅ 179 = 394   kJ


      E =  394  3 , 6 = 109   Wh   (7)


        T  s a t →  1    𝛼  e 2 𝜋   r  1 e L →   T  s , 1 e →   ln ⁡ (   r  1 e /   r  1 i )  2 𝜋   𝜆  w L →   T  s , 1 i →  1    𝛼  i 2 𝜋   r  1 i L →   T  g , m   (8)
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    𝜆  w


        T  g , m →  1    𝛼  i 2 𝜋   r  1 i L →   T  s , 1 i →   ln ⁡ (   r  1 e /   r  1 i )  2 𝜋   𝜆  w L →   T  s , 1 e →  1    𝛼  b 2 𝜋   r  1 e L →   T  s a t   (10)


    𝛼  b


      N   u  i =  {    N   u Hausen   N   u Bergman   N   u Gnielinski   N   u  Sieder − Tate   (11)


      𝜂 =     Q  u   z ˇ    Q  d o d ⋅ 100   (12)

