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ПРОБЛЕМЫ СЕРТИФИКАЦИИ МЕТАЛЛОГИДРИДНОЙ
ТЕХНИКИ В ХИМИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЯХ

Розглянуто питання апаратурного оформлення металогідридної техніки, зокрема термосорбційно-
го компресора, який є альтернативою існуючому устаткуванню для енерготехнологічної перероб-
ки водню. Виходячи з досвіду авторів, зроблено спробу об'єднати в єдиний пакет нормативні до-
кументи, які регламентують вибір і компонування агрегатів і вузлів при створенні металогідридної
техніки.

The paper the questions of hardware registration metal-hydride technics, in particular the thermosorption
compressor which are alternative to the used equipment for processings of hydrogen are considered. Pro-
ceeding from experience of authors, attempt to unit in a uniform package normative documents which
regulate a choice and configuration of units and units at creation metal-hydride technics is undertaken.

Водород является энергоносителем, который в ближайшем будущем
может занять определяющее место в структуре энергопотребления. В связи с
этим, актуальными становятся вопросы, связанные не только с производст-
вом водорода, а и с комплексной переработкой (накопление, очистка, ком-
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примирование и т. д.), а также с компактным и безопасным его хранением.
Существующие установки для энерготехнологической переработки водорода
постоянно совершенствуются. Параллельно с этим разрабатываются новые,
альтернативные системы, принцип действия которых основан на ранее не-
изученных физико-химических свойствах веществ, что открывает новые тех-
нологические возможности в водородной энергетике. Одним из новых на-
правлений развития энерготехнологической водородной техники является
применение гидридообразующих интерметаллических соединений, обратимо
взаимодействующих с водородом [1]. Металлогидридная техника уже сего-
дня успешно находит свое применение [2, 3]. Однако развитие ее требует
решения задач, как научного плана, так и технического. К последним, в част-
ности, относится обеспечение безопасной эксплуатации и функционирова-
ния, что обусловлено рабочим телом – водородом.

Как известно, пределы воспламенения водорода в смеси с воздухом со-
ставляют 4 ÷ 75 % (объемн.), что гораздо шире концентрационных пределов
для большинства других горючих. В среде кислорода эти пределы еще шире
и составляют 4 ÷ 96 % (объемн.). Нижняя теплотворная способность водоро-
да равна и 120 МДж/кг, а энергия воспламенения его составляет в среднем
только 10 % от энергии воспламенения углеводородов [4]. В связи с этим ме-
таллогидридная установка при разработке должна рассматриваться как ком-
плекс функциональных элементов, обеспечивающих взрывобезопасность ее
функционирование и эксплуатации, как устройств и приборов, работающих
на взрывоопасной среде. Классификация рабочего тела по взрывоопасности
предопределяет степень гарантированной взрывозащиты всех ее функцио-
нальных элементов, что является обязательным условием для сертификации
установки на надежность с точки зрения безопасности ее эксплуатации.

Согласно [5] классификация по категории взрывоопасности смесей газов
и паров с воздухом следующая:

I – метан на подземных горных выработках;
II – газы и пары, за исключением метана на подземных горных выработ-

ках.
Категория газов и паров II, к которой безусловно относится и водород,

подразделяется согласно табл. 1, в зависимости от безопасного эксперимен-
тального максимального зазора (БЭМЗ), и табл. 2, по значению соотношения
между минимальным током воспламенения испытываемого газа или пара и
минимальным током воспламенения метана (МТВ).
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Таблица 1
Категория взрывоопасности взрывоопасных смесей Величина БЭМЗ, мм

IIА
IIБ
IIС

0.9 и более
св. 0.5 но не менее 0.9

0.5 и менее

Таблица 2
Категория взрывоопасности взрывоопасных смесей Величина МТВ

IIА
IIБ
IIС

более 0.8
от 0.4 до 0.8 включ.

менее 0.45

БЕМЗ – это минимальный зазор между фланцами оболочки, через кото-
рый не происходит передача взрыва из оболочки в окружающую среду при
любой концентрации горючего в воздухе. Значение БЭМЗ для смеси водоро-
да с воздухом при наиболее опасной концентрации (27 %) составляет 0.29 [5].
Значение МТВ для водорода не определено. Однако для классификации газов
и паров достаточно применения одного из критериев. В связи с этим водород
относится к категории IIC.

Взрывоопасные смеси газов и паров подразделяются также на группы в
зависимости от величины температуры самовоспламенения согласно табл. 3.

Таблица 3
Группа взрывоопасных смесей Температура самовоспламенения, ºС

Т1
Т2
Т3
Т4
Т5
Т6

св. 400
300 до 450 включ.

200 до 300
135 до 200
100 до 135
85 до 100

Поскольку температура самовоспламенения водорода с воздухом со-
ставляет 500 – 520 ºС [4], то их смесь относится к группе Т1.

Таким образом, классификация водорода как врывоопасного газа в сме-
си с воздухом индексируется как IIC-T1, что является основополагающим
при выборе комплектующей электротехнической аппаратуры для оснащения
разрабатываемой металлогидридной техники.

Металлогидридная техника сегодня представлена семейством устройств
различного назначения, и отличаются количеством аккумулируемого водо-
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рода, удельным расходом при подаче его потребителю, давлением сорбции и
десорбции (всасывания и нагнетания) и температурными режимами работы.
Комплекс механических и электротехнических элементов конструкции ме-
таллогидридных устройств, как правило, индивидуален и обусловлен их тех-
ническим назначением, что находит отражение в перечне элементов, обра-
зующих функциональную схему устройства. В связи с этим, для рассмотре-
ния вопроса о взрывобезопасности металлогидридной техники, в качестве ба-
зовой металлогидридной установки примем термосорбционный компрессор
(ТСК), как устройство, отличающееся напряженным баротермическим режи-
мом работы и широким комплексом арматуры газового тракта и систем под-
вода и отбора теплоты.

Металлогидридные ТСК эффективно вписываются в комплексные энер-
готехнологические системы переработки водорода высокого давления (в ча-
стности, водородные системы для утилизации низкопотенциального тепла,
ожижители водорода, системы распределения и подачи водорода технологи-
ческого назначения, устройства для создания сверхвысоких давлений водо-
рода и т. д.).

Общий вид некоторых металлогидридных ТСК показан на рис. 1, 2.

Рис. 1. Термосорбционный компрессор
ТСК-300-2.5 с блоком управления (слева)
(Предназначен для обратимой подачи во-
дорода высокого давления (до 30.0 МПа)
в установки для прочностных испытаний

металлоконструкций)

Рис. 2. Промышленный термосорбцион-
ный компрессор водорода КМ-15-10

(Предназначен для заполнения газобал-
лонной системы хранения водорода в со-
ставе технологической линии глубокой

очистки аргона)

Блок-схема, раскрывающая функциональные связи элементов ТСК, ко-
торые обеспечивают осуществление металлогидридной термохимической
технологии сжатия водорода, представлена на рис. 3.
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Рис. 3. Блок-схема с регенерацией тепла:

I – металлогидридная система; II – система теплообмена; III – система
газораспределения, состоящая из фильтра 1, клапанов 2 и 3, установленных на линии

нагнетания и всасывания, соответственно и блока 4 управления клапанами;

IV – система регенерации тепла

Принципиальная схема ТСК представлена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема ТСК:
1 – генератор-сорбер; 2 – трубчатый электронагреватель; 3 – термопара;

4 ,11, 12 – электромагнитный клапан; 5, 8 – запорный вентиль;
6, 7 – обратный клапан; 9, 10 – манометр; 13, 14 – датчик давления

Основными элементами ТСК являются системы: металлогидридная, с
помощью которой производится термохимическое компримирование водо-
рода; теплообмена, используемая для нагрева и охлаждения генераторов-
сорберов; газораспределения, обеспечивающая связь генераторов-сорберов с
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линиями всасывания и нагнетания; регенерации теплоты переходных процес-
сов.

Генератор-сорбер (ГС), представляющий собой стальной сварной ци-
линдрический сосуд, заполненный обратимо взаимодействующим с водоро-
дом гидридообразующим материалом (ИМС). В его внутренней трубе распо-
ложен трубчатый электронагреватель (ТЭН). Температура нагрева воспри-
нимается термопарой 3 (ТХК или ТХА). Охлаждение осуществляется прока-
чиваемой по рубашке охлаждения водой (или иной средой), подаваемой че-
рез электромагнитный клапан 4. Водород низкого давления от источника по-
дается через запорный вентиль 5 и обратный клапан 6. Водород высокого
давления нагнетается потребителю через обратный клапан 7 и запорный вен-
тиль 8. Визуальный контроль за давлением осуществляется по манометрам 9
и 10. Электромагнитные клапаны 11 и 12 , датчики давления 13 и 14 , а так-
же, уже указанные элементы, 3 и 4, являются исполнительными органами
системы автоматического управления ТСК.

Подвод теплоты к ИМС может осуществляться жидким или газообраз-
ным теплоносителем, а также непосредственно электрообогревом, а охлаж-
дение – естественной конвекцией воздуха или его принудительной подачей
вентилятором. Технологическая схема при этом дополняется вентилятором и
датчиком потока воздуха или датчиком напора.

Основные функционельные элементы ТСК – генераторы-сорберы явля-
ются сосудами, работающими под давлением, Это давление, в зависимости
от назначения компрессора, может достигать сотен отмосфер. Так, например,
у металлогидридных компрессоров, созданных в ИПМаш НАН Украины,
максимальное рабочее давление составляет у лабораторных образцов
70 МПа, а у экспериментальных 15.0 МПа у КМ-15-10 и 30.0 МПа у
ТСК-300-2.5 [6, 7]. При этом температура нагрева составляет 573 К. Согласно
“Правилам устройства и безопасной эксплуатации сосудов, работающих под
давлением” (далее “Правила”) по величине создаваемого в них давления
(свыше 0.07 МПа) и по характеру рабочей среды (взрывоопасная или пожа-
роопасная, или 1, 2 классов опасности по ГОСТ 12.1.007) ГС относятся к 1-й
группе сосудов (Гл. 1, табл. 5 [8]). Естественно возникает вопрос о том,
должны ли генераторы-сорберы проходить техническое освидетельствование
и регистрацию в Экспертно-техническом центре (ЭТЦ) при Госнадзорохран-
труда Украины.

Положения Правил, относящиеся к рассматриваемому вопросу, гласят:
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“…1.1.2. Настоящие правила распространяются на:
…2) сосуды, работающие под давлением пара или газа свыше 0.07 МПа

(0.7 кгс/см 2 );…
…1.1.3. Настоящие правила не распространяются на:
…2) сосуды вместимостью не более 0.025 м 3 (25 л) независимо от давле-

ния, используемые для научно-экспериментальных целей;..
…сосуды и баллоны вместимостью не более 0.025 м 3 (25 л) у которых

произведение давления в МПа (кгс/см 2 ) на вместимость в м 3 (литрах) не
превышает 0.02 (200)…

…13) сосуды, состоящие из труб с внутренним диаметром не более
150 мм без коллекторов, а также с коллекторами, выполненными из труб с
внутренним диаметром не более 150 мм.”

Для определения приоритетности приведенных положений Правил сле-
дует принять во внимание следующее. Созданные к настоящему времени
отечественные и зарубежные металлогидридные компрессоры содержат ге-
нераторы-сорберы, выполненные из труб с внутренним диаметром не более
50 мм и длиной не более 1 м [3, 6, 7]. Следовательно, объем каждого не пре-
вышает 5 литров. При этом содержащийся в них гидридообразующий мате-
риал в мелкодисперсном состоянии занимает не менее 40 % внутреннего
объема (при брикетировании сорбента этот показатель может достигать
65 %). Этот фактор следует учесть в соответствии с п. 1.1.3 (подпункт 2)
Правил: ”…при определении вместимости из общей емкости сосуда исклю-
чается объем, занимаемый футеровкой, трубами и другими внутренними уст-
ройствами…”. Справедливо полагать, что порошок гидридообразующего ма-
териала или его брикеты, также относятся к внутренним устройствам.

Оценить соотношение нормативного предельного показателя (200) с
фактическим можно на примере уже упомянутых компрессоров КМ-15-10 и
ТСК-300-2.5: произведение давления на вместимость ГС у них составляют
соответственно 65.7 и 74.4.

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что по вместимо-
сти, произведению давления на вместимость и диаметру корпуса, генерато-
ры-сорберы известных ТСК не подпадают под требования Правил о необхо-
димости регистрации в ЭТЦ.

Однако, учитывая повышенный интерес разработчиков ТСК к опреде-
ленности в данном вопросе, следует привести следующие положения Пра-
вил:
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“…6.2.1. Сосуды, на которые распространяются эти Правила, за исключе-
нием, сосудов, указанных в ст. 6.2.2. до пуска их в работу, должны быть заре-
гистрированы в ЭТЦ.

6.2.2. Регистрации в ЭТЦ не подлежат:
1) сосуды 1-й группы, работающие при температуре не выше 200ºС, у ко-

торых произведение давления в МПа (кгс/см 2 ) на вместимость в м 3 (литрах)
не превышает 0.05 (500)…”.

Напомним, что, например, у указанных выше КМ-15-10 и ТСК-300-2.5
температурный режим ГС граничит с 300 ºС.

В этой связи следует сказать, что, несмотря на уверенность авторов, ос-
нованной на положениях ст. 1.1.3 Правил, в том, что ГС ТСК не подлежат
техническому освидетельствованию и регистрации, однозначное решение
вопроса требует специальной проработки соответствующих служб Госнадзо-
рохрантруда Украины.

Как уже было сказано, надежность работы и эксплуатации металлогид-
ридной техники должна обеспечиваться соответствующей механической и
электротехнической аппаратурой.

Механическими комплектующими ТСК являются обратные клапаны
(ОК) и вентили – запорные клапаны с ручным приводом (ЗК). Эти элементы
компрессора являются “чистой” механикой. Однако кажущаяся простота в их
выборе для применения в компрессоре обманчива, т.к. рабочей средой явля-
ется водород. Определяющими становятся сразу четыре фактора: класс гер-
метичности (“А”) [9], рабочее давление, материал деталей изделия и серти-
фикат соответствия.

В отличие от механических компрессоров, в системе которых ОК вы-
полняют роль механизмов, автоматически разъединяющих компрессор с ис-
точником газа или потребителем при аварийной ситуации, в металлогидрид-
ных компрессорах ОК выполняют роль аналогичную клапанному механизму
в цилиндрах механических компрессоров.

В ИПМаш НАН Украины, при создании ТСК, применялись авиацион-
ные ОК, предназначенные для пневмо- или гидросистем самолета. Наиболее
приемлемыми из них являются обратные клапаны в стальном корпусе типа
566000-4А и 566000-6А рассчитанные на давление до 250 кгс/см2. Однако эти
ОК не сертифицированы на рабочую среду – водород. В 2006 г. авторы дан-
ной статьи предпринимали попытки найти и приобрести аналогичные клапа-
ны с диаметром проходного сечения 4 ÷ 10 для разрабатываемого полупро-
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мышленного ТСК. Наиболее подходящими оказались “штуцер проходной с
обратным клапаном 9В4.473.226” (ОАО “ПКП Респиратор”, г. Орехово-
Зуево) и клапан 16нж60нж (“Торговый дом Знамя Труда”, г. Санкт-
Петербург). Но первый сертифицирован на кислород, а второй – на природ-
ный газ и воздух. Поэтому их применение требует дополнительного согласо-
вания.

В отличие от ОК выбор запорных клапанов с ручным приводом не пред-
ставляет проблем, т. к. номенклатура выпускаемых изделий довольно широка
и они постоянно востребованы для технологических линий химических, неф-
теперерабатывающих, газовых и других предприятий. При выборе конкрет-
ного ЗК для ТСК следует руководствоваться тем, чтобы клапан имел класс
герметичности “А” [9] и был предназначен для работы со средами “жидкими
и газообразными, нейтральными по отношению к материалам, соприкасаю-
щимися со средой”. Например, это клапан запорный с ручным приводом
СК26022-010 (Корпорация “Киевская арматура”, г. Киев). Более приемлемы-
ми являются клапаны в предназначении которых по сертификату указывается
“водород”. К ним относятся, например, клапаны запорные
ИУСЮ 491211-001 и НГ 29207 (ПКТИ “Атомармпрект”, г. Великий Новго-
род) и ИТШЛ 491141.005 (АК “Корвет”, г. Курган).

Термосорбционный компрессор работает в автоматическом режиме. Его
система управления обеспечивает очередность осуществления процессов
сорбции и десорбции водорода в генераторах-сорберах (т.е. всасывание и на-
гнетание) путем включения и отключения ТЭНов, подачи или отсечки потока
охлаждающей среды, контроль за температурой нагревателей и давлением в
газовой системе, аварийную сигнализацию, аварийную остановку компрес-
сора и другие технологические операции, обеспечивающие функционирова-
ние компрессора с заданными параметрами. Функциональными элементами
системы управления являются электромагнитные клапаны (ЭМК), датчики
давления (ДД), датчики температуры и датчики потока воздуха (при воздуш-
но-принудительном охлаждении ГС). Эти исполнительные органы управле-
ния устанавливаются непосредственно на ТСК. Поcкольку электротехниче-
ское оборудование компрессора, включая клемные коробки, может оказаться
в зоне образования взрывоопасной смеси при возникновении аварийной си-
туации, то они должны быть во взрывобезопасном исполнении в соответст-
вии с [10] (далее “ПУЭ”).

Исходными факторами, определяющими степень взрывозащиты как
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комплекс условных обозначений электрооборудования, являются: категория
и группа взрывоопасной смеси (в данном случае IIC-T1), уровень взрывоза-
щиты электрооборудования и класс зоны, в которой оно установлено.

Последовательность перечисленных факторов дана в порядке, в котором
они изложены в ПУЭ. Однако в данном случае отправным пунктом является
нетрадиционная энерготехнологическая водородная техника, а конечной це-
лью – рекомендации для корректного выбора электротехнического оборудо-
вания с соответствующей маркировкой. Поэтому решение вопроса идет в,
следующей последовательности: категория и группа взрывоопасной смеси,
класс взрывоопасной зоны, уровень взрывозащиты, вид взрывозащиты, мар-
кировка изделия по взрывозащите.

При рассмотрении этого вопроса следует руководствоваться положе-
ниями ПУЭ, действующими на территории Украины [10] и России [11]. Не-
обходимость в этом обусловлена некоторыми отличиями в формулировках и
указаниях для определения уровня приоритетности того или иного фактора.
Последнее достаточно важно, если “изготовитель” и “заказчик” ТСК являют-
ся представителями разных стран. Поэтому в определении приоритетности
факторов следует принимать более высокий (жесткий) уровень, что оправда-
но с сточки зрения сертификации всего компрессора.

Положения ПУЭ [10] гласят:
“…Газо-, паровоздушные взрывоопасные среды создают взрывоопасные

зоны классов 0, 1, 2…
…4.5.2. Взрывоопасная зона класса 0 – пространство, в котором взрыво-

опасная среда присутствует постоянно или на протяжении длительного пе-
риода…

4.5.3. Взрывоопасная зона класса 1 – пространство, в котором взрыво-
опасная среда может создаваться при нормальной работе (…когда установка
работает в соответствии со своими расчетными параметрами).

4.5.4. Взрывоопасная зона класса 2 – пространство, в котором взрыво-
опасная среда при нормальных условиях эксплуатации отсутствует, а если
возникает, то редко и продолжается не долго…

…4.5.9. Помещения производств, связанных с газообразным водородом,
в которых технологический процесс с учетом действий естественной вытяж-
ной вентиляции исключает возможность появления расчетного повышенного
давления воспламенения, превышающего значения отраслевых норм, как при
нормальной работе, так и в аварийных ситуациях или при производственных
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неполадках, имеют взрывоопасную зону класс 2 только в верхней части по-
мещений от отметки 0.75 м общей его высоты от уровня пола…”

В ПУЭ [11] изложение предыдущих статей следующее:
“…7.3.40. Зоны класса В-1 – зоны, расположенные в помещениях, в ко-

торых выделяются горючие газы или пары ЛВЖ в таком количестве и с та-
кими свойствами, что они могут образовать с воздухом взрывоопасные смеси
при  нормальных режимах работы, например при загрузке или разгрузке тех-
нологических аппаратов, хранении или переливании ЛВЖ, находящихся в
открытых емкостях.

7.3.41. Зоны класса В-1а – зоны, расположенные в помещениях, в кото-
рых при нормальной эксплуатации взрывоопасные смеси горючих газов (не-
зависимо от нижнего концентрационного предела воспламенения) или паров
ЛВЖ с воздухом не образуются, а возможны только в результате аварий или
неисправностей.

7.3.42. Зоны класса В-1б – зоны, расположенные в помещениях, в кото-
рых при нормальной эксплуатации взрывоопасные смеси горючих газов или
паров ЛВЖ с воздухом не образуются, а возможны только в результате ава-
рий или неисправностей и которые отличаются одной из следующих особен-
ностей:

1. Горючие газы в этих зонах обладают высоким нижним концентраци-
онным пределом воспламенения (15 % и более) и резким запахом при пре-
дельно допустимых концентрациях по ГОСТ 12.1.005-88 (например, машин-
ные залы аммиачных компрессорных и холодильных абсорбционных устано-
вок).

2. Помещения производств, связанных с газообразным водородом, в ко-
торых по условиям технологического процесса исключается образование
взрывоопасной смеси в объеме, превышающем 5 % свободного объема по-
мещения, имеют взрывоопасную зону только в верхней части помещения.
Взрывоопасная зона условно принимается от отметки 0.75 м общей высоты
помещения, считая от уровня пола…”

Исключим толкование выражений “…возможность появления расчетно-
го повышенного давления воспламенения, превышающего значения отрасле-
вых норм…” (п.4.5.9. [10]) и “…образование взрывоопасной смеси в объеме,
превышающем 5 % свободного объема помещения…” (п. 7.3.42, подпункт 2
[11]), а также оценку доступности к их пониманию.
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Причиной возникновения взрывоопасной зоны при эксплуатации ТСК
может быть только разгерметизация в результате аварии или неисправности.
Предельно допустимые значения повышенного давления воспламенения или
количества выделившегося в помещение водорода должно быть учтено при
проектировании компрессорной. Поэтому, исходя из вышеизложенных по-
ложений, можно сделать вывод, что при эксплуатации ТСК может иметь ме-
сто взрывоопасная зона класса 2 [10] или В-1б [11].

Класс зоны является основанием для определения уровня взрывозащиты
электрооборудования. Ниже приведены соответствующие выдержки из лите-
ратурных источников [10] (табл. 4) и [11] (табл. 5) относительно допустимого
уровня взрывозащиты и степени защиты оболочек электрических аппаратов
и приборов.

Таблица 4
Класс взрывоопасной зоны Уровень взрывозащиты и степень защиты

0 Особовзрывобезопасное электрооборудование
1 Взрывобезопасное электрооборудование
2 Повышенной надежности против взрыва

Допускается устанавливать электрооборудование без
способов взрывозащиты для аппаратов и приборов, не
имеющих искрения и не нагревающихся выше 80 ºС в
оболочке со степенью защиты не менее IP54

Таблица 5
Класс взрывоопасной зоны Уровень взрывозащиты и степень защиты

В-1 Взрывобезопасное, особовзрывобезопасное
В-1а Повышенной надежности против взрыва – для аппара-

тов и приборов искрящих или подверженных нагреву
выше 80 ºС. Оболочка со степенью зашиты не менее
IP54

В-1б Без средств взрывозащиты. Оболочка со степенью за-
щиты не менее IP44

Учитывая принятое выше условие о выборе более “жестких” требова-
ний, можно заключить, что электрооборудование для ТСК должно иметь
уровень взрывозащиты “повышенная надежность против взрыва” [10].

В чем заключается смысл данного уровня следует из следующих поло-
жений ПУЭ:
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“…4.4.2…-электрооборудование (электротехническое устройство) по-
вышенной надежности против взрыва – взрывозащищенное электрооборудо-
вание, в котором взрывозащита обеспечивается только в определенном ре-
жиме его работы. Знак уровня – 2…”[10];

“…7.3.32…Уровень “электрооборудование повышенной надежности
против взрыва” – взрывозащищенное электрооборудование, в котором взры-
возащита обеспечивается только в признанном нормальном режиме его рабо-
ты. Знак уровня – 2…”[11].

Выражение “…в определенном режиме его работы…” обуславливает
некоторую неоднозначность в восприятии его смысловой нагрузки. Толкова-
ние этого отсутствует, однако можно полагать, что смысл идентичен форму-
лировке “…в признанном нормальном режиме его работы…”.

Определенный выше комплекс классификации позволяет перейти к вы-
бору вида взрывозащиты электрооборудования и, тем самым, обозначить
маркировку того или иного изделия.

Маркировка включает в себя индексы, обозначающие уровень взрыво-
защиты (2), категорию и группу взрывоопасной смеси, что уже является под-
группой и температурным классом электрооборудования (IIС-Т1) и вид
взрывозащиты. Для электрооборудования подгруппы IIC предназначены сле-
дующие виды взрывозащиты, идентичные для [10] и [11] по названиям и ин-
дексации:

– взрывонепроницаемая оболочка – “d”;
– искробезопасная электрическая цепь – “i”.
Вид взрывозащиты “d” – “…оболочка, выдерживающая давление внут-

ри ее и предотвращающая распространение взрыва в окружающую
среду…” [12].

Вид взрывозащиты “i” – “…цепь выполнена так, что электрический раз-
ряд и или ее нагрев не может воспламенить взрывоопасную среду…” [12].

В газовой линии ТСК циркулирует только водород. Повышенное давле-
ние в системе исключает подсос воздуха, и образование взрывоопасной сме-
си в трубопроводах невозможно. Следовательно, применение вида взрыво-
защиты “d” нецелесообразно. Поэтому необходимым является вид взрывоза-
щиты “i”, поскольку взрывоопасной может оказаться только окружающая
среда.

В маркировке вида взрывозащиты “i”., согласно ПУЭ, действующих в
Украине, указывается уровень взрывозащиты [10, 13]:
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– особовзрывобезопасный…………………….“a”;
– взрывобезопасный…………………………...“b”;
– повышенной надежности против взрыва…...“c”.

В соответствии с этим обозначение уровня в нашем случае следующее:
“i c ”.

На основании вышеизложенного электрооборудование ТСК должно
быть сертифицировано по взрывозащите не ниже, чем “2Ex i c IICT6”.

В качестве образцов такого электрооборудования могут быть рассмот-
рены электромагнитный клапан 24нж810р (“Торговый дом Знамя Труда”,
г. Санкт-Петербург) и электромагнитные клапаны типа КЭО (НПП “Техно-
прект” г. Пенза). Первый предназначен для работы с кислородом, содержа-
щим примесь водорода. Второй сертифицирован по взрывозащите как
1ЕхdIIBT6 (что явно недостаточно для ТСК), но может дополнительно быть
сертифицирован на “iIIC”.

Из серийно выпускаемых датчиков давления заслуживают внимание из-
делия типа “Сапфир” (АО “Манометр Сервис”, г. Москва), “Метран” (ЗАО
“ПГ “Метран” г. Челябинск), “Сафир” (ЗАО “Манометр-Харьков”, г. Харь-
ков). Эти датчики имеют высокую степень взрывозащиты – 1ЕхiIICT5,
что позволяет применять их для сред с температурой воспламенения
100 ÷ 135 ºС (см. табл. 3).

Источниками высокой температуры в ТСК являются трубчатые электро-
нагреватели. Конструкция ТЭНов естественно должна удовлетворять требо-
ваниям взрывобезопасности. ТЭН, как минимум, должен быть выполнен в
двойной оболочке и оснащен клемной коробкой со степенью защиты не ме-
нее IP54 [10, 14].

В данной статье освещены вопросы аппаратурного оформления метал-
логидридной техники и, в частности ТСК, которые являются нетрадицион-
ными видами, альтернативой применяемому оборудованию для энерготехно-
логической переработки водорода. Рассмотренные вопросы требуют реше-
ния, поскольку в ближайшее время создание подобной техники выйдет за
рамки единичных опытных образцов для научных исследований и полупро-
мышленного назначения. Авторы настоящей работы исходили из собствен-
ного опыта разработки и создания металлогидридной техники с учетом тре-
бований нормативных документов и не претендуют на абсолютную истин-
ность своих выводов.
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Не рассмотренными остались вопросы, связанные со средствами визу-
ального контроля, сигнализацией, с требованиями к автоматизации управле-
ния, к помещениям и размещению установки и т. д. Этот круг вопросов явля-
ется общим для энерготехнологического водородного оборудования, поэтому
для их решения следует обращаться к нормативным документам [15, 16, 17].
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