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Введение 
 Изучение параметров проницаемости 
изотопов водорода через металлы представляет 
большой практический интерес, как для науки, 
так и для предсказания поведения материалов в 
установках типа ITER. 

Однако при экспериментальном получении 
и обработке данных по проницаемости 
водорода и трития встречается довольно много 
явлений, трудно поддающихся объяснению. 
Так, например, показано, что при изучении 
зависимости проницаемости металлов для 
рассматриваемых газов от давления Р0 на 
входной стороне мембран (при нахождении 
выходной стороны в вакууме Рвых=0) 
наблюдаются отклонения от теоретической 
зависимости потока, предложенной 
Ричардсоном с соавторами [1]: 

               ,0 выхm PPFJ 

                    (1)  

где Jm – поток газа через мембрану, P0 и Pвых – 
давление водорода на входной и выходной 
сторонах мембраны, соответственно, =DS - 
проницаемость материала для данного вида 
газа при Р0 = 1 атм. при Рвых= 0; F - площадь 
мембраны, S - растворимость газа в металле 
при давлении газа, равном 1 атм; D - 
коэффициент диффузии газа в металле;  - 
толщина мембраны.  

Особенно заметны отклонения в 
зависимости значений потока Jизм от указанной 
в уравнении (1) зависимости от Р0 и  при 
низких давлениях водорода на входной стороне 
мембраны. Для описания этих отклонений в 
литературе приводятся различные 
эмпирические формулы [2], а также и 
феноменологическое описание этих явлений. 
Однако реального физического процесса,  
приводящего к подобным отклонениям, на наш 
взгляд, до сих пор не найдено. 

В настоящей работе сделана попытка 
объяснить большую часть наблюдающихся 
отклонений в величинах Jизм от Jm тем, что 
вакуумные трубопроводы, и трубопроводы,  

 

подводящие газ к изучаемому материалу, 
являются фактически газовыми мембранами, 
соединенными последовательно с изучаемой. 
Вывод уравнения потока водорода через 
мембрану 

Рассмотрим измерение проницаемости через 
мембрану, газ к которой подводится слева по 
трубке 1 и отводится по трубке 2 справа (см. 
рис. 1). Пусть на входе в трубку 1 давление газа 
равно Р0, на входной поверхности мембраны 
давление равно Р1, с выходной стороны 
мембраны давление равно Р2 и на выходе из 
трубки 2 давление равно Рвых = 0. 
Предположим, что измерения ведутся в 
установившемся режиме. Тогда поток газа 
будет в любом сечении одинаковым (см. рис.1), 
и равен измеряемому Jизм. 
                        .21 JJJJ мизм                   (2) 
 
         Jм=F/P0  -P1            
P0                       P1                        P2             Pвых=0 
           J1=(P0-P1)U1                         J2 =P2U2               Jизм            
                                                         
                                                           
Рис.1. Схема определения проницаемости 
водорода через мембрану, J1, J2 и Jm  потоки 
газа через трубки 1 и 2 и мембрану, 
соответственно, U1, U2 – проводимости трубок 
1 и 2. 
 Из уравнения (2) можно получить связь 
между параметрами системы: ,  , U1 и U2 
                   ,2/32
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Из уравнения (3) следует, что только в случае 
если U1  и U2  измеренное значение Jизм 
соответствует его истинному значению, т.к. в 
этом случае А  0 и В  0 и 

                          0PFJ изм 


                         (4) 

в соответствии с уравнением Ричардсона [1]. 
 



Proceedings of IX International Conference “Hydrogen Material Science and Chemistry of Metal Hydrides”, Ukraine,  
September  5-11, 2005, http://www.ichms.org 

 

 1191

Обсуждение результатов 
 В качестве примера применимости 
выведенных выше уравнений к анализу данных 
по проницаемости рассмотрим результаты 
измерения зависимости потока водорода от 
давления на входной стороне через ниобий [3] 
(рис.2а), а также зависимость потока водорода 
при постоянном давлении от толщины 
мембраны никеля (рис. 2б). Из  рисунков 2а и 
2б видно, что ни в одном случае не 
наблюдается линейной зависимости ни от 
корня из давления (рис. 2а), ни от обратной 
величины толщины мембраны (рис. 2б), что не 
согласуется с уравнением (1) Ричардсона. 
 Обработка вышеприведенных данных по 
уравнению (3) показала, что для ниобия 1/U1=0, 
1/U20 и, следовательно, ограничение потока, 
ответственного за нелинейный ход зависимости 
на рис.2а, осуществляется на выходной стороне 
мембраны, а для никеля (рис.2б) -1/U2=0 и 
1/U10, т.е. поток водорода ограничен на 
входной стороне мембраны. Анализ уравнения 
(3) показывает, что для ниобия, в случае 
(U1), зависимость (рис. 2а) должна 
спрямляться в координатах: 
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а для никеля при U2 в координатах: 
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Рис.2. Зависимость потока водорода через Nb 
от давления (а) и через Ni от толщины 
мембраны (б) по данным [3] и [2], 
соответственно. 

 
Эти зависимости приведены на рис.3а и 3б, 

из которых видно, что в обоих случаях 
линейные соотношения выполняются 
достаточно хорошо. 
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Рис.3. Зависимость потока водорода через Nb 
(а) и через Ni (б) в координатах уравнений (4) и 
(5), соответственно. 
 
 
Выводы 
 Предложена методика определения стороны 
мембраны (входной или выходной), 
ответственной за отклонение от закона 
Ричардсона при определении проницаемости 
водорода через металлы и сплавы. 
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