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Résumé -L’hydrure de magnésium constitue un remarquable
candidat pour le stockage réversible de 1'hydrogenesous forme
atomique. En effet, grace a sonimportante capacité massique de
stockage, son abondance et son prix de revient moins élevé
comparativement aux autres hydrures métalliques, il pourrait
bien étreutiliséa grande échelle dans un avenir proche pour
permettre le développement rapide des piles a combustibles.Les
lois qui régissent le comportement chimique et thermique de ce
matériau de stockage ont été déterminées expérimentalement. La
simulation numérique permet de prévoir et de comprendre
I’évolution spatiale et temporelle des réactions d’absorption et de
désorption de I’hydrogene. De plus, ’outil numérique permet un
gain de temps considérable dans la conception et 1’optimisation
des réservoirs d’hydrogene.Dans ce qui suit, nous allons décrire
la mise en place d’une modélisation du
chargement/déchargementd’un réservoir d’hydrure de
magnésium afin d’envisager une meilleure maitrise des
phénomeénes engendrés par ce processus.

Mots clefs —

L. INTRODUCTION

Face a la raréfaction des ressources fossiles et I’augmentation
de I'impact des gaz a effet de serre sur le changement
climatique, I’hydrogéne s’avere un important vecteur
énergétique pour le futur. En effet, grice a ses innombrables
vertus, telles que : sa légereté, stabilité, facilité de transport et
de production ainsi que son important pouvoir calorifique, il
surpasse de rendement des meilleurs accumulateurs d’énergie
a travers son utilisation dans les piles a combustible en
prolongeant 1’autonomie des appareils essentiellement
nomades. Par rapport a la cryogénie et I’hyperbare, la
méthode de stockage de ’hydrogene la plus prometteuse est
celle par absorption atomique dans des hydrures métalliques et
notamment les hydrures de magnésium. En effet, ’hydrure de
magnésium, sous forme de poudre tres fine est un trés bon
prétendant au stockage réversible de I'hydrogéne car sa
capacité massique de stockage est supérieure a 7.5%. Elle est
I’une des plus élevées des hydrures métalliques connus. De

plus, le magnésium est le septieme élément le plus abondant
sur terre et reste relativement bon marché par rapport aux
autres métaux tels que l’aluminium, ce qui motive son
utilisation a grande échelle dans un porche avenir.Le stockage
de I’hydrogene sous forme solide offre d’importants avantages
tels que la réduction de I’encombrement du réservoir,
I’évolution des réactions chimiques qui en découlent a des
températures de moyenne amplitude et a des pressions
modérées variant de 1 a 10 bar. De plus, la densité
d’hydrogene sous forme solide lorsqu’il est stocké dans de tels
composés est plus importante que celle obtenue sous forme
moléculaire.Cette étudeparamétrique a pour intention de
contribuer au développement de la conception des réservoirs
d’hydrogene.Dans ce qui suit, nous étudierons numériquement
le phénomene de stockage réversible d'hydrogene dans un
réservoircontenant un matériau susceptible d'adsorber
I'hydrogene (Hydruresde Magnésium)afin d’alimenter une pile
a combustible. Nous nous intéresserons particulierement a la
description des phénomenes thermiques associés au processus
d’adsorption.Le logiciel FLUENT d’ANSYS 13.0 a été utilisé
pour réaliser les simulations numériques. Un des avantages
propres a cet outil est constitué par la part importante qu’il
accorde a la modélisation de la thermodynamique et la
cinétique de réaction entre un gaz et un milieu poreux. Un
fichier de calcul appelé (UDF: User DefinedFunction) en
langage C regroupant les modeles constitués a été réalisé et
intégré aux calculs.

II. ETAT DE L’ART

De nombreuses études expérimentales et numériques ont été
réalisées afin d'améliorer les performances des réservoirs
d'hydrogene. P. Muthukumar et al. [1] ont réalisé une étude
paramétrique d'un dispositif de stockage d'hydrogene dans du
MmNi, ¢Aly 4, ils ont montré que I'augmentation de coefficient
global de transfert de chaleur n'est pas bénéfique. A. Jemni et
S. Ben Nasrallah [2] ont réalisé 1’'une des premieres études
numériques bidimensionnelle d’un réacteur a hydrogene.
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Leurs résultats ont montré I'importance de la géométrie, de la
pression a I’entrée et le choix de la température d'entrée. Y.
Kaplan et al. [3] ont présenté un modele mathématique pour le
stockage de l'hydrogene dans un lit d'hydrure métallique;
I'équipe a conclu qu'une charge rapide nécessite un
refroidissement efficace. A. Phate et al. [4] ont effectué
I’analyse d’une modélisationcylindrique d'un lit d'hydrure
métallique; leur conclusion est que le gradient de
concentration dans le lit est la principale force motrice de
I'écoulement d'hydrogene. P. Marty et al. [5] ont ajouté une
validation expérimentale des simulations numériques du
réservoir de stockage dhydrogéne avec des hydrures
métalliques; leur objectif était d'obtenir des performances en
fonction des objectifs imposés par un systeme de cogénération
stationnaire. Askri et al. [6] ont effectué une étude numérique
de transfert de chaleur et de masse dans un réservoir annulaire
tridimensionnel. Les résultats ont montré que l'utilisation
d'ailettes améliore le transfert de chaleur et par conséquent
une amélioration de 40% du temps nécessaire pour le stockage
par rapport au cas sans ailettes. Un modele CFD pour simuler
le stockage d'hydrogene dans un réservoir de charbon actif a
été décrit par R. Chahine et al. [7]; ce modele a montré que la
quantit¢é d'hydrogeéne adsorbé est supérieure a celle de
I'hydrogene gazeux comprimé.

III. GEOMETRIE ET MODELE MATHEMATIQUE

A. Géométrie modélisée

Le réservoir 3D utilisé dans les simulations est constitué de
deux cylindres concentriques en acier, celui du centre contient
la poudre d’hydrure, quant a celui de I’extérieur, c’est un
caloduc qui assure le refroidissement (ou réchauffement) du
réservoir pour permettre I’évolution successive des phases
d’hyduration et de déchargement. Pour notre modélisation,
nous avons pris en considération un demi-cylindre de
dimensions (x = 20 mm, y = 20 mm, z = 400 mm). Ce modele
est inspiré directement des prototypes expérimentaux
disponibles dans la littérature(fig. 1).

Axe de symétrie

Fig. 1 Géométrie tridimensionnelle de base d’un réservoir
d’hydrogene

B. Formulation du probleme

N

La phase de charge (hydruration) consiste a préchauffer le
réservoir initialement déchargé a une température avoisinant
les 573K avec une pression inférieure a la pression
d’équilibre. Lorsque la température est homogeéne, une
pression d’alimentation de 1’ordre de 1 MPa est appliquée a t
= 0. Comme la réaction d’hydruration est trés exothermique
(AH =-76700 J/molH,), la température s’éleve rapidement et
atteint la température d’équilibre engendrant ainsi le bloquage
de la réaction.

Lors de la phase de décharge (désorption), le réservoir est
chauffé jusqu'a une température initiale de 350 °C. On impose
ensuite une pression d'hydrogene de 0,1 MPa en ouvrant le
réservoir vers l'atmospheére. A t = 0 s les vannes sont ouvertes
et I’hydrogéne s’échappe & la pression ambiante
(atmosphérique). La réaction de désorption étant
endothermique, la température s’abaisse et atteint I’équilibre.
11 faut alors fournir de la chaleur au réservoir pour permettre a
la réaction de se poursuivre. Par ailleurs, les hypotheses
définissant le cadre de la modélisation sont les suivantes :

- L’hydrogeéne se comporte comme un gaz parfait entre les
pores de I’hydrure,

- La température du gaz est localement la méme que celle de
la poudre,

- L’écoulement est laminaire entre les grains de poudre,

- Les transferts radiatifs dans le milieu poreux sont négligés,

- Les énergies de pression et de friction sont considérées
négligeables,

- La température a I’entrée est constante,

- L’écoulement de I’hydrogéne avant D’adsorption est
négligeable,

- La méthode de résolution utilisée est celle des volumes finis
dans un domaine tridimensionnel,axisymétrique avec un
régime laminaire en écoulement instationnaire.

Par conséquent, les équations qui gouvernent le phénomene
sont :

1)L’ équation de conservation de la masse et équation de
Darcy :

- Equation de continuité en phase gazeuse
ap . —
eM.a—j+dw(pg.U)=-sm.MH2 (1)

- Equation de continuité en phase solide

Les transferts de masse sont pris en compte par Fluent grace a
I'équation de continuité et celle de Darcy :

3
EMH - %: S -Mu (2)

Le terme source de masse d’hydrogene dépend de la vitesse de
réaction et peut étre exprimé :
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Su= P, WE. (1-8). ddlt — MHPMH L\_ZJM d_“(3)

My t. dt
_ P.Myp
Avec : Py . Wt=Ap =pg -ps et Pe™ mT

L’équation de Darcy est donnée par 1’expression :

VPHZZ LU soit, I’équilibre entre frottement visqueux et
K

gradient de pression et ou K : La perméabilit¢é du matériau
poreux. En considérant une grande porosité du matériau et une

vitesse d’écoulement faible on peut supposer que :VPHZ = 0.
2) L’équation de I’énergie :
L’équation simplifiée deconservationn de 1’énergie :

ar

€.Pg-Cpgoar + (1-8).ps.Cp
|7()Leff‘7TMH) +Se(4)

aT

oo epg Cpp V(T.U;) =

- Puisque le milieu solide (s) + gaz (g) est assimilé a un milieu
continu avec :

PmH- CPMH =&.pg.Cp, + (1= 8).pm-Cp,, = Xi&-pi- Cp;
et depr =g+ (1—¢€).Ay

Donc, pour I’adsorption le terme source de 1’équation de
I’énergie est :
AH

Se = 307 SmS)
Les parametres thermiques du matériau sont donc fonction de
la compacité, de la température, de la pression d’hydrogene et
du degré d’hydruration de la poudre. Une bonne connaissance
de la conductivité thermique est particulierement nécessaire a
la pertinence d’une simulation. Cette valeur a été
antérieurement obtenue de maniere expérimentale. La valeur

ainsi obtenue et prise en compte pour la modélisation est A=
0,48 £0,1 W/m/K.

C. Conditions initiales et aux limites lors de I’absorption

1) Conditions initiales lors de I’absorption :

Au départ de I’absorption de I’hydrogene, la température de
la poudre, la pression de I’hydrogene et la densité du matériau
poreux sont considérées comme constantes le long du
réservoir. De plus, le systetme est considéré sous l’effet de
I’équilibre P-C-T.

Ts=Tw=Ti; Pm=Pi; pm=pi

2) Les conditions aux limites lors de I’absorption :

Les conditions aux limites prises en compte sont :

- L’hydrogene est introduit axialement a l’'intérieur du lit
d’hydrure a travers un filtre poreux qui maintient la poudre en

forme.
X

_o .

. — 0
x=0 Toox

x=0

- Paroi transversal supérieure avec un transfert de chaleur
(circulation de fluide caloporteur)

9TmH _ . OPg —
- effT|y:H =h.(Tun — Tw) WL’:H =0
- Paroi droite adiabatique:
X ly=l, 70X x=L

D. Conditions initiales et aux limites lors de désorption

1) Conditions initiales lors de la désorption :

Au début de la désorption de 1’hydrogene, la pression a
Iintérieur du réservoir, la densité du matériau poreux et sa
température sont considérées comme constantes le long du
réservoir. De plus, les parametres initiaux du systeéme sont
ceux enregistrés au terme de la phase de d’absorption.

Ts = Thps = Ti; Py =Ppps = Pi 5 ps = pi = Pravs

Y
H h =10° W/m2-K

X

-

Axe de symétrie

Fig. 2Conditions aux limites considérées lors de la désorption

2) Les conditions aux limites lors de la désorption :

Les conditions aux limites considérées sont :
- L’hydrogene est déchargé du lit d’hydrure a travers un filtre
poreux qui maintient la poudre en forme de facon axiale.
0TMH 0Pyo =0

X lx=0 70X x=0
- Paroi transversal supérieure avec un transfert de chaleur

dTmu _ . OPg —

S | . =h.(Twn — Tw) W lyen 0
- Paroi droite adiabatique:
BTMH BPHZ _ 0

X ly=r. 7 X ly=r

IV. VALIDATION
A. Validation de la phase d’absorption

Nos résultats ont été comparés avec les données
expérimentales publiées. En fait, nous avons effectué des
simulations sous FLUENT et les avons confrontés a ceux
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disponibles dans les études similaires. La figure 3 montre la
comparaison du profil de la température moyenne du lit
dhydrure métallique en fonction du temps écoulé de
I'absorption d'hydrogene [22]. Lafigure 4 présente la
confrontation avec les profils de température moyenne
[36]. Nos résultats de calcul ont montré un bon accord avec
ceux disponibles dans la littérature.

330

— — Askrietal. [22]
—— Nos résultats

320 4y
|
310

300

290 -

Température moyenne du lit absorbant (K)

280

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temps (s)
3 Comparaison des profils de température moyenne
d'absorptionavec Py, =3 MPaet At=0,1 s

Fig.

—a— Muthukumar et al_[36]
—— Nos résultats

Température moyenne du It absorbant (K)
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—m— Muthukumar et al. [30]
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Fig. 5 Comparaison de 1’évolution de la température moyenne
du liten fonction du temps lors de la désorption
V.RESULTATS ET DISCUSSION

Puisque la conception d’un réservoir industriel débute par
I’optimisation de sa géométrie au moyen d’une simulation
numérique, ce travail a pour but de modéliser les échanges de
chaleur et les cinétiques de réaction au cours du chargement
en hydrogeéne d’un réservoir d’hydrure de magnésium (poudre
métallique activée). Dans le but de vérifier les bilans
énergétiques, le logiciel Fluent a été retenu pour modéliser ce
probléme. Le code de calcul utilise la technique des volumes
finis. Il résout, en instationnaire, les équations de conservation
de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie en
incluant dans notre modele la cinétique de réaction en
fonction de différents parametres physiques. Les parametres
physiques utilisés dans la modélisation numérique sont
présentes sur le tableau (1) :

310 Tableau 1
Principaux parameétres physiques utilisés dans les simulations
300 (20]
T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 C A
Phase | P, P . Oer E. | T
Temps (s) N 0 . P A.Lff £ . H AS a 0
Fig. 4 Comparaison des profils de température moyenne 120
[ : Absorp. 1IMPa kJ/mo 573
d'absorption avecPy, =2 MPaet At =0,1s ) i | K
S . 15457 | 145 | 048 | g
B.Validation lors de phase de désorption gk | K| Wino 077006 | Th,
H; K
. z 24 2 z a1
Lors de la phase de désorption, nos résultats ont été comparés | Déorp. | 0.1MPa Kljma y
avec les données disponibles sur la littérature et notamment

ceux de la référence [30]. La figure 5 montre le profil de la
température moyenne du lit d'hydrure métallique en fonction
du temps de désorption de I'hydrogene. Le matériau sur lequel
nous avons confronté nos résultats est le MmNiy¢Aly4 avec
comme hypotheses : Py = 35 bar, Py = 1 bar, Ty = 25°C, h =
1000 W/m’K. Nos résultats de calcul ont montré un bon
accord avec ceux disponibles dans la littérature.

A. Effet du maillage

Aussi, pour vérifier I’incidence du maillage de la géométrie
tridimensionnelle sur la solution, nous avons comparé les
courbes de la température moyenne du lit d’hydrure lors de la
phase d’absorption en faisant varier les maillages, soit : G1 =
19 890 mailles ; G2 = 159 120 mailles. Les résultats obtenus
ont montré des courbes identiques (fig.6) et qu’aucune
différence particuliere n’a été enregistrée, nous avons opté
pour le maillage G1 parce qu’il représente le meilleur rapport
précision / durée de calcul.
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Fig. 6Variation temporelle de température moyenne du lit
absorbanten fonction du maillage 3D
B.Effet du refroidissement du réservoir lors de I’absorption

Afin de connaitre I’effet du refroidissement du réservoir sur
les températures enregistrées lors de la phase de 1’absorption,
nous avons comparé les températures qui en résultent lors
d’un échange thermique a I’air ambiant (convection naturelle)
avec un échange thermique par fluide caloporteur sur la
surface extérieure. Les résultats obtenus (fig. 7) montrent que
la température maximale atteinte lors des premieres secondes
de I’absorption est moins importante avec un caloduc que sans
ce dernier. De plus, avec un simple échange a I’air libre, les
cinétiques d’absorptions seront tellement lentes qu’elles
engendreraient un temps de de réaction quatre fois plus long
que celui avec un échange convectif forcé, ce qui motive
I’utilisation d’un caloduc qui accélererait un tant soit peu, le
phénomene d’absorption de I’hydrogene.

@

a

=3
L

—— Caloduc
Convection naturelle

3

=3

=3
L

Température moyenne du lit (K)

300

T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Temps (s)

Fig. 7Effet du refroidissement du réservoir sur la température
moyenne pendant la réaction d’hydruration

C. Résultats obtenus au terme de la phase d’absorption

Les figures de 08 a 10 montrent les gradients axiaux et
radiaux de température du lit durant les sept premieres
secondes de 1’absorption. Ces isothermes deviennent de plus
en plus espacées et irrégulieres en fonction du temps écoulé.
En effet, sur ces figures, la température moyenne maximale
atteinte du lit absorbant avoisine les 635 K a seulement 7,3 s

du début de D’absorption avec une pression initiale de
I’hydrogene égale a 10 MPa.Ces figures montrent aussi
I’aspect des isothermes a différents moments de 1’hydruration
et ce, dans deux plans différents, soit: XY et ZX. Les
contours isothermiques dont les gradients de température sont
notamment radiaux. La chaleur générée par la réaction quant a
elle, est concentrée au centre du réservoir.Aux alentours de
300 secondes depuis le commencement de la réaction (Fig. 9),
la température a Dintérieur du réservoir devient plus
homogene et tend vers la valeur de température de
refroidissement Tj.

| | 4.009e+002
3.675e+002

3.342e+002
3.008e+002

0.100 (m)
0075

Fig. 8 Contours de la température lors de I’absorptionsur 1’axe
de symétriea 7,3 secondes

0.100 (m)

0.025 0075

Fig. 9 Contours de la température lors de I’absorption sur
I’axe de symétrie a 300 s
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0100 (m)

0.075

Fig. 10 Contours de la température lors de 1’absorptionsur
I’axe de symétrie a 636 s(plan ZX)

Les figures 11 a 15 montrent des contours de la concentration
de I’hydrogene en fonction du temps de réaction. En effet, au
tout début de I’hydruration, la capacit¢ de stockage du
matériau est maximale. Au fur et mesure que le temps passe,
elle baisse progressivement jusqu’a saturation du matériau
héte (poudre de magnésium) et 1’occupation par I’hydrogene
de toutes les interstices disponibles (pores). Le temps alloué
jusqu’a saturation du métal est de pres de 450 secondes, soit
environ 7,5 minutes.
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Fig. 11 Contours du taux d’hydruration a 7 secondes
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Fig. 12 Contours du taux d’hydruration a 40 secondes
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Fig. 13 Contours du taux d’hydruration a 100 secondes
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Fig. 14 Contours du taux d’hydruration a 170 secondes
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Fig. 15Contours du taux d’hydruration & 636 secondes
D. Résultats obtenus au terme de la phase de désorption

La modélisation de la thermodynamique et des cinétiques
permet le calcul de 1’évolution spatiale et temporelle de la
vitesse et du taux de déhydruration dans le matériau. Ces lois
sont incluses dans 'UDF qui permet ce calcul a la fin de
chaque pas de temps.

Le réservoir est chauffé jusqu'a une température initiale de
350°C. Au terme de cela, on impose une pression d'hydrogene
de 0,1 MPa en ouvrant la vanne du réservoir a t = O s,
I’hydrogene s’échappe a la pression ambiante. La réaction de
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désorption étant endothermique, la température s’abaisse et
atteint 1’équilibre. Il faut alors fournir de la chaleur au
réservoir pour permettre a la réaction de se poursuivre.

En effet, la température chute rapidement dans le réservoir
jusqu'a la température d'équilibre correspondant a cette
pression (figure 16). Le débit est plus faible que dans le cas de
I'absorption car 1'écart de température entre le fluide
caloporteur et la température d'équilibre est moins importante.
Pour ces valeurs de débit, les pertes de charge dans la conduite
de gaz sont faibles et la pression dans le réservoir est stable et
peu différente de la pression atmosphérique.

620 o

610

600 ~

590 A

580 o

570

Température moyenne du lit (K)

560 -

- —

550 A——————
0 400 800

T T T T
1200 1600 2000 2400

Temps (s)

Fig. 16 Variation de la température moyenne du lit en fonction
du temps lors de la désorption

On observe, comme dans le cas de l'absorption, que la
réaction évolue sous la forme d'un front longitudinal. Au
cours de la désorption, I’hydrogéne se décharge
progressivement du réservoir sous l’influence de 1’apport en
chaleur engendré par le caloduc situé sur la surface de ce
dernier (fig. 17). La durée de cette phase est sensiblement plus
courte car elle profite directement de la maitrise de la chaleur
soumise contrairement a la phase d’absorption qui exige un
refroidissement en rapport avec la quantité d’hydrogene a
charger et la conception du réservoir. Quant a la concentration
de I'’hydrogene (fig. 18), on remarque une baisse graduelle
avec le temps jusqu’a la décharge complete de réservoir qui
est subordonné a I’apport en chaleur.

=1

0.008 (m)

17 Profil des isothermes a I’extrémité du réservoir a 20
secondesdu début de la désorption
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Fig. 18 Evolution temporelle de la concentration de
I’hydrogenea I’intérieur de I’hydrure lors de la phase de
désorption

VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

L’objectif de ce travail était 1’étude paramétrique d’un
réservoir d’hydrures de magnésium lors de son
fonctionnement cyclique de charge et de décharge dynamique.

Dans cette étude numérique, les aspects thermiques d'un
réservoir a hydrure métallique en trois dimensions sont étudiés
par la formulation de transfert de chaleur par conduction
transitoire. Quatre modeles différents pour la réaction
cinétique dans le lit poreux (hydrure métallique) ont été
introduits dans notre UDF. Nous avons utilisé la méthode des
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volumes finis pour discrétiser les équations générées par le
modele mathématique. La validation a été réalisée en
comparant les résultats obtenus avec les données
expérimentales et a cet effet un bon accord a été observé.

Les résultats ont montré une production rapide et importante
de la chaleur au début du processus d'absorption de
I'hydrogene a [Dintérieur de I’hydrure métallique. Ces
gradients de température entre le centre et la surface du
réservoir sont axiaux et radiaux. En outre, malgré la variation
des modeles cinétiques de réaction, peu de différences entre
les contours de température ont été remarquées lors du
changement. Par ailleurs, le caloduc de refroidissement est
nécessaire afin de permettre la poursuite du chargement de
I'hydrogene.

Le modele numérique développé avec ce logiciel prend en
compte les aspects chimiques, thermodynamiques, thermo-
fluides du comportement de ces réservoirs. La simulation du
comportement de réservoirs présentant, a permis :

- de prouver que I’utilisation d’une équation du mécanisme de
réaction plutdt qu’une autre influe sur les résultats obtenus

- de vérifier I'impact de chaque équation de la cinétique de
réaction sur les résultats

- de vérifier que la chaleur de réaction dans le réservoir limite
le chargement et le déchargement en hydrogene

- de monter la sensibilité du chargement et du déchargement a
certains parametres physiques

- de confirmer la présence d’un gradient de température lors
du chargement et du déchargement du réservoir,

- d’acquérir une compréhension globale du fonctionnement de
ce type de réservoirs pour concevoir un systeme de
refroidissement et de chauffage efficace et améliorer par
conséquent les performances de ces réservoirs.

Par ailleurs, nos résultats, bien qu’ils soient en adéquation
avec ceux disponibles dans la littérature, devraient se
concrétiser par la conception et la fabrication d’un réservoir
expérimental et le développement du matériau hote et ce, afin
d’améliorer performances relatives a ce type d’applications
prometteuses.
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NOMENCLATURE

Cp chaleur spécifique, Indices et exposants
J/ka/K

AH enthalpie molaire de e énergie
réaction dans les
conditions standards,
J/mol

K Perméabilité, m’ eff effective

M masse molaire de egqg équilibre
I'hydrogéne, kg/mol

P pression d’hydrogéne, F final
Pa

Peq(T) pression d’équilibre, Pa g gaz

R constante universelle H hydrogene
des gaz = 8.314 J/mol.K

S terme source de M métal
réaction, mol/m.s

AS entropie molaire de m masse
réaction dans les
conditions standards,
J/mol.K

wt pourcentage massique MH métal
maximum d’hydrogéne hydride
dans le matériau, %

Symboles grecs 0 initial

a taux d’adsorption p pente

A conductivité s solide
thermique, W/m.K

£ porosité ss solide a

saturation

P masse volumique,
kg/m’

[0 facteur de forme

day/dt Vitesse d’hydruration,

1
S



