
0 引言

氢 能 是 公 认 的 清 洁 能 源 袁 被 认 为 是 未 来 清 洁

能 源 的 关 键 载 体 [1袁2]袁 其 中 袁 安 全 高 效 的 氢 储 运 技

术 仍 是 制 约 氢 能 产 业 链 商 业 化 的 关 键 [3袁4]遥 金 属 氢

化 物 储 氢 具 有 体 积 储 氢 密 度 高 尧 储 氢 压 力 低 尧稳 定

性 和 安 全 性 高 等 优 势 袁 是 最 具 前 景 的 储 氢 方 式 之

一 袁 受 到 学 者 们 的 广 泛 关 注 [5袁6]遥 然 而 袁在 金 属 氢 化

物 的 氢 化 和 脱 氢 过 程 中 会 伴 随 着 强 烈 的 热 效 应 袁

具 体 表 现 [6]院 吸 氢 过 程 释 放 热 量 袁 如 果 这 些 热 量 不

能 及 时 移 除 袁 会 严 重 阻 碍 金 属 氢 化 物 的 吸 氢 速 度 袁

甚 至 会 导 致 金 属 氢 化 物 的 烧 结 曰 放 氢 过 程 吸 收 热

量 袁 为 保 证 连 续 稳 定 的 脱 氢 袁 需 要 外 部 热 量 的 及 时

供 应 遥 由 此 可 见 袁 实 现 金 属 氢 化 物 高 效 储 氢 的 关 键

在 于 金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 热 管 理 遥

在 金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 中 袁 传 热 行 为 是 影

响 传 质 行 为 的 关 键 袁 因 此 袁换 热 结 构 的 优 化 可 以 极

大 改 善 反 应 器 的 吸 尧 放 氢 性 能 袁 同 时 影 响 反 应 器 的

设 计 与 吸 尧 放 氢 能 耗 袁 从 安 全 和 成 本 层 面 推 动 固 态

储 氢 技 术 发 展 遥 因 金 属 氢 化 物 吸 氢 过 程 会 产 生 大

量 热 量 袁导 致 压 力 与 温 度 升 高 袁 使 得 储 氢 反 应 器 的

设 计 工 作 压 力 与 温 度 随 之 提 高 袁 增 加 反 应 器 制 造

成 本 袁 同 时 降 低 安 全 性 遥未 经 优 化 的 传 热 结 构 也 会

带 来 更 多 的 外 部 能 量 消 耗 渊 用 于 吸 氢 过 程 冷 却 及

放 氢 过 程 供 热 冤袁增 加 设 备 的 运 维 成 本 遥 所 以 袁传 热

结 构 的 优 化 对 传 质 尧反 应 器 设 计 和 吸 尧放 氢 能 耗 均

具 有 重 要 意 义 遥

近 年 来 袁 有 很 多 学 者 采 用 不 同 的 强 化 传 热 方

法 研 究 了 金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 吸 氢 性 能 袁 包

括 对 比 不 同 的 换 热 方 式 [7]尧 多 种 换 热 结 构 组 合 方

案 的 优 化 [8-11]尧 设 计 新 型 换 热 结 构 [12袁13]尧 增 加 翅 片 [14]

和 利 用 相 变 材 料 储 热 [15]等 遥 但 这 些 方 式 普 遍 结 构

复 杂 尧 制 造 困 难 袁 如 螺 旋 管 式 和 微 通 道 式 袁 不 利 于

合 金 的 高 效 装 填 曰 而 增 加 翅 片 则 提 高 了 材 料 成 本 袁

也 牺 牲 了 储 氢 合 金 的 装 填 空 间 曰 相 变 材 料 储 热 则

大 幅 增 加 了 反 应 器 的 体 积 袁 降 低 了 反 应 器 的 体 积

储 氢 密 度 袁 实 际 应 用 场 景 十 分 受 限 遥

圆 柱 形 换 热 结 构 因 其 设 计 简 单 尧 制 造 成 本 低

廉 而 备 受 青 睐 袁 这 种 结 构 不 仅 便 于 大 规 模 生 产 袁 还

易 于 维 护 和 保 养 袁 同 时 适 用 于 不 同 形 式 的 储 氢 合

金 装 填 工 艺 袁无 论 是 粉 末 状 还 是 压 块 状 袁 都 能 实 现
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摘 要院 文 章 建 立 了 基 于 圆 柱 形 换 热 结 构 的 金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 多 物 理 场 耦 合 模 型 袁 研 究 了 圆 柱 形 换 热

结 构 的 几 何 形 状 和 位 置 对 储 氢 反 应 器 吸 氢 性 能 的 影 响 规 律 并 构 建 了 数 学 模 型 袁 优 化 得 出 了 换 热 结 构 的 最 佳 位

置 袁 还 探 讨 了 吸 氢 过 程 中 合 金 床 层 的 热 质 传 递 特 性 及 其 内 在 作 用 机 制 袁并 基 于 床 层 之 间 温 差 区 域 的 面 积 分 析 了

多 床 层 热 量 传 递 的 均 匀 性 遥 研 究 结 果 表 明 院当 内 嵌 换 热 环 处 于 合 金 床 层 的 0.62R 位 置 时 袁储 氢 反 应 器 达 到 90%

储 氢 量 的 吸 氢 时 间 最 短 袁 比 中 心 换 热 管 结 构 和 外 部 换 热 套 结 构 分 别 减 少 了 76.3%和 60.7%曰 不 同 形 式 的 换 热 结

构 会 导 致 合 金 床 层 的 热 质 传 递 特 性 产 生 差 异 袁进 而 改 变 床 层 反 应 界 面 面 积 和 移 动 速 度 袁最 终 影 响 反 应 器 的 吸 氢

性 能 曰 当 反 应 器 内 存 在 多 个 独 立 反 应 床 层 时 袁 不 同 床 层 之 间 的 温 差 区 域 面 积 越 小 袁 则 床 层 之 间 的 热 量 传 递 越 均

匀 袁 换 热 结 构 的 能 效 越 高 遥

关键词院 金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 曰 圆 柱 形 换 热 结 构 曰 吸 氢 性 能 曰 热 质 传 递 曰 床 层
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有 效 地 装 填 袁其 在 轴 向 及 径 向 的 传 热 性 能 均 优 异 袁

在 实 际 应 用 中 袁 尤 其 是 在 需 要 快 响 应 和 高 效 率 换

热 的 应 用 场 景 下 袁 圆 柱 形 换 热 结 构 能 够 更 好 的 满

足 性 能 要 求 [12袁16]遥 虽 然 已 经 有 学 者 [11袁13]研 究 了 基 于

该 类 型 换 热 结 构 的 储 氢 反 应 器 的 吸 氢 性 能 袁 但 是

缺 少 对 圆 柱 形 换 热 结 构 的 几 何 形 状 和 位 置 进 行 针

对 性 优 化 分 析 袁 尤 其 是 在 储 氢 反 应 器 质 量 /体 积 储

氢 密 度 相 同 的 前 提 条 件 下 袁 缺 少 对 反 应 器 的 吸 氢

性 能 与 换 热 结 构 位 置 变 化 规 律 以 及 合 金 床 层 的 热

质 传 递 特 性 进 行 深 入 研 究 遥

鉴 于 此 袁 本 文 建 立 了 基 于 圆 柱 形 换 热 结 构 的

金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 多 物 理 场 耦 合 数 值 模

型 袁 在 储 氢 合 金 装 填 量 尧换 热 结 构 体 积 占 比 和 吸 氢

工 艺 参 数 等 条 件 相 同 的 前 提 下 袁 研 究 了 不 同 类 型

的 圆 柱 形 换 热 结 构 对 储 氢 反 应 器 吸 氢 性 能 的 影 响

规 律 袁 探 讨 了 换 热 结 构 的 形 式 与 合 金 床 层 反 应 界

面 移 动 特 性 的 关 联 袁 并 基 于 不 同 床 层 之 间 温 差 区

域 的 面 积 分 析 了 多 床 层 热 量 传 递 的 均 匀 性 袁 从 而

为 圆 柱 形 换 热 结 构 的 优 化 设 计 提 供 了 理 论 指 导 遥

1 模型介绍

1.1 几何模型

图 1 为 基 于 圆 柱 形 换 热 结 构 的 储 氢 反 应 器 示

意 图 遥 圆 柱 形 换 热 结 构 按 其 几 何 形 状 和 位 置 可 分

为 3 种 类 型 院中 心 换 热 管 尧 外 部 换 热 套 和 内 嵌 换 热

环 遥 其 中 袁中 心 换 热 管 结 构 储 氢 反 应 器 的 换 热 管 位

于 反 应 器 的 中 心 曰 外 部 换 热 套 结 构 储 氢 反 应 器 的

换 热 套 环 绕 在 反 应 器 外 侧 曰 内 嵌 换 热 环 结 构 储 氢

反 应 器 的 换 热 环 嵌 入 反 应 器 合 金 床 层 中 间 位 置 遥

设 定 储 氢 反 应 器 长 度 L 为 400 mm袁 半 径 R 为 100

mm袁 换 热 结 构 的 材 质 为 304L 不 锈 钢 袁 厚 度 为 1.2

mm袁 采 用 水 作 为 换 热 流 体 袁 反 应 器 内 部 填 充 的 合

金 材 料 为 LaNi5遥 LaNi5 与 氢 气 的 反 应 方 程 为

LaNi5+3H2葑LaNi5H6+驻H 渊1冤

式 中 院驻H 为 LaNi5 反 应 焓 袁J/kg遥

LaNi5 的 主 要 物 性 参 数 见 表 1[17袁18]遥

1.2 主要假设

淤LaNi5 和 氢 气 的 物 性 参 数 恒 定 曰

于 氢 气 为 理 想 气 体 袁 换 热 流 体 是 不 可 压 缩 的 曰

盂 反 应 器 中 床 层 存 在 局 部 热 平 衡 曰

榆 反 应 器 外 壁 是 绝 热 的 曰

虞 忽 略 吸 氢 过 程 中 LaNi5 的 膨 胀 遥

1.3 控制方程

金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 数 学 模 型 基 于 控 制

方 程 渊 包 括 质 量 尧动 量 和 能 量 守 恒 方 程 冤尧 反 应 动 力

学 方 程 尧 平 衡 压 力 状 态 方 程 遥

氢 气 的 质 量 守 恒 方 程 可 表 示 为

坠
坠t
渊着b籽g冤+荦窑渊籽gv軆冤=Sg 渊2冤

式 中 院籽g 为 氢 气 的 密 度 袁kg/m3曰 v軆为 达 西 速 度 袁m/s曰

Sg 为 氢 气 的 质 量 源 项 遥

达 西 速 度 v軆可 表 示 为

v軆=-
资
滋
荦p 渊3冤

式 中 院滋 为 氢 气 的 动 力 粘 度 袁Pa窑s曰 荦p 为 压 力 梯

度 袁Pa/m遥

LaNi5 的 质 量 守 恒 方 程 可 表 示 为

渊1-着b冤
坠籽s
坠t
=Ss 渊4冤

图 1 3种圆柱形换热结构储氢反应器示意图

Fig.1 Schematics of three cylindrical heat exchange

structures for hydrogen storage reactors

渊c冤内 嵌 换 热 环 结 构

渊b冤外 部 换 热 套 结 构

渊a冤中 心 换 热 管 结 构

表 1 LaNi5主要物性参数
Table 1 The major thermal physical properties of LaNi5

参 数

孔 隙 率 着b

未 吸 氢 密 度 籽emp /kg窑m-3

吸 氢 饱 和 密 度 籽sat /kg窑m-3

渗 透 率 资/m2

反 应 焓 驻H/J窑kg-1

参 考 压 力 Pref /MPa

吸 氢 活 化 能 Ea /J窑mol-1

吸 氢 速 率 常 数 Ca /s-1

恒 压 热 容 Cs /J窑渊kg窑K冤-1

导 热 系 数 ks /W窑渊m窑K冤-1

数 值

0.5

7 164

7 259

1伊10-8

1.537伊107

1

21 179.6

59.187

419

2.4

绝 缘 层 壳 体 金 属 氢 化 物 材 料

氢 气

换 热 流 体

氢 气

L

绝 缘 层 壳 体 金 属 氢 化 物 材 料

换 热 流 体

换 热 流 体

氢 气

L

氢 气
换 热 流 体

氢 气

氢 气
换 热 流 体

L

绝 缘 层 壳 体 金 属 氢 化 物 材 料
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式 中 院籽s 为 LaNi5 的 密 度 袁kg/m
3曰t 为 时 间 袁s曰Ss 为

LaNi5 的 质 量 源 项 遥

金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 能 量 守 恒 方 程 为

渊籽cg冤eff
坠T
坠t
+籽cgv軆窑荦T=

荦渊keff荦T冤+Ss[驻H+T渊cg-cs冤] 渊5冤

式 中 院渊籽cg冤eff 为 床 层 的 有 效 热 容 袁J/渊kg窑K冤曰T 为 反

应 床 温 度 袁K曰cg 为 氢 气 的 热 容 袁J/渊kg窑K冤曰籽 为 密

度 袁kg/m3曰keff 为 床 层 的 有 效 热 导 率 袁W/渊m窑K冤遥

渊籽cg冤eff=着b籽gcg+渊1-着b冤籽scs 渊6冤

keff=着bkg+渊1-着b冤ks 渊7冤

式 中 院kg 为 氢 气 的 热 导 率 袁W/渊m窑K冤遥

储 氢 反 应 器 内 的 吸 氢 反 应 动 力 学 方 程 [16袁17]为

Ss=Cae
-Ea
RT
ln
籽g
peqa
蓸 蔀 渊籽sat-籽emp冤 渊8冤

式 中 院Ca 为 吸 氢 动 力 学 常 数 袁s-1曰Ea 为 吸 氢 活 化

能 袁J/mol曰R 为 气 体 常 数 袁 取 8.314 J/渊mol窑K冤曰Peqa

为 平 衡 压 力 袁MPa遥

Peqa 采 用 Van't Hoff 方 程 进 行 计 算 遥

ln
peqa
p ref
=A-
B
T

渊9冤

式 中 院A=驻S/R-ln渊10冤袁 取 值 为 10.7袁驻S 为 氢 气 的

熵 变 袁J/渊mol窑K冤曰B=驻H/R袁 取 值 为 3 704.6 K-1遥

金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 质 量 储 氢 密 度 籽w

为

籽w=
籽s-籽emp
籽emp

伊100% 渊10冤

1.4 初始条件和边界条件

初 始 条 件 院 氢 气 初 始 速 度 和 换 热 流 体 初 始 速

度 均 为 0曰LaNi5 床 层 初 始 温 度 尧 氢 气 初 始 温 度 尧 换

热 流 体 初 始 出 尧 入 口 温 度 均 为 293.15 K曰 氢 气 初 始

压 力 等 于 平 衡 压 力 曰 金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 初

始 质 量 储 氢 密 度 为 0遥

边 界 条 件 如 下 遥

储 氢 反 应 器 外 壁 设 定 为 绝 热 院

坠T

坠n軋
=
坠Tf

坠n軋
=
坠Tg

坠n軋
=0 渊11冤

式 中 院Tf 为 换 热 器 内 流 体 温 度 袁K曰Tg 为 氢 气 温 度 袁

K曰n軋为 外 法 线 矢 量 遥

反 应 器 内 床 层 与 换 热 管 进 行 换 热 院

keff
坠T

坠n軋
=h渊T-Tf冤 渊12冤

式 中 院h 为 床 层 与 换 热 流 体 的 换 热 系 数 袁W/渊m窑K冤遥

换 热 流 体 入 口 边 界 院

uf袁x=uf袁y=0袁uf袁z=uin袁Tf=Tin 渊13冤

式 中 院uf袁x袁uf袁y袁uf袁z 分 别 为 换 热 器 内 流 体 沿 x袁y袁z 轴

的 速 度 袁m/s曰uin 为 换 热 流 体 进 入 换 热 器 的 入 口 速

度 袁m/s曰Tin 为 换 热 流 体 进 入 换 热 器 的 入 口 温 度 袁K遥

换 热 流 体 出 口 边 界 院

p f=0 渊14冤

式 中 院p f 为 换 热 流 体 压 力 袁MPa遥

1.5 网格无关性测试和模型验证

基 于 以 上 控 制 方 程 袁 采 用 COMSOL 软 件 建 立

金 属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 二 维 轴 对 称 多 物 理 场 耦

合 数 值 模 型 袁求 解 器 选 择 直 接 求 解 器 MUMPS遥 模

型 的 网 格 单 元 无 关 性 测 试 选 用 外 部 换 热 套 结 构 储

氢 反 应 器 进 行 测 试 袁 设 置 供 氢 压 力 为 1.6 MPa尧 换

热 流 体 供 液 温 度 为 293.15 K袁 换 热 流 体 流 速 为 0.5

m/s袁 以 质 量 储 氢 密 度 作 为 评 价 指 标 袁 网 格 单 元 数

为 7 136~19 464遥 不 同 网 格 单 元 数 下 的 模 拟 结 果

如 图 2 所 示 遥 由 图 2 可 知 袁模 拟 结 果 的 最 大 偏 差 小

于 2.4伊10-3袁 网 格 单 元 数 量 为 7 136 和 10 828 时

的 模 拟 结 果 几 乎 重 合 袁 由 于 网 格 单 元 数 越 少 袁计 算

速 率 越 快 袁 因 此 袁确 定 网 格 数 为 7 136遥

为 了 验 证 模 型 的 正 确 性 袁 将 模 型 的 模 拟 结 果

与 文 献 [19] 中 的 实 验 数 据 进 行 对 比 渊 模 型 的 参 数

和 工 况 条 件 均 与 该 文 献 相 同 冤袁比 较 储 氢 反 应 器 在

吸 氢 过 程 3 个 温 度 监 测 点 渊A袁B袁C冤 温 度 的 变 化 情

况 袁 对 比 结 果 如 图 3 所 示 遥

由 图 3 可 知 袁 模 拟 数 据 与 实 验 数 据 总 体 吻 合

良 好 袁 出 现 较 大 偏 差 的 区 域 主 要 是 在 吸 氢 的 初 始

阶 段 和 结 束 阶 段 袁 在 吸 氢 主 体 阶 段 袁 模 型 数 据 与 实

验 数 据 之 间 展 现 出 良 好 的 一 致 性 遥 在 吸 氢 初 始 阶

图 2 不同网格单元数量的模拟结果对比

Fig.2 Comparison of simulation results for different numbers

of grid cells
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段 袁 数 值 模 拟 的 最 高 温 度 高 于 实 验 观 察 的 结 果 袁 主

要 原 因 在 于 数 值 模 拟 中 假 设 野LaNi5 和 氢 气 的 物 性

参 数 恒 定 冶袁 认 为 LaNi5 是 理 想 的 多 孔 介 质 且 物 性

参 数 保 持 不 变 袁 而 在 实 验 过 程 中 袁 由 于 合 金 装 填 的

影 响 袁 导 致 床 层 孔 隙 率 不 均 匀 曰 同 时 袁 在 合 金 氢 化

过 程 中 袁 其 微 观 结 构 会 发 生 变 化 遥 这 些 因 素 均 会 影

响 氢 气 在 合 金 床 层 中 的 流 动 袁 在 吸 氢 初 始 阶 段 减

少 合 金 床 层 释 放 的 反 应 热 袁 进 而 使 得 实 验 观 察 到

的 最 高 温 度 低 于 数 值 模 拟 的 结 果 遥 另 外 一 个 原 因

在 于 数 值 模 拟 中 假 设 野反 应 器 外 壁 是 绝 热 的 冶袁 忽

略 了 罐 体 的 热 辐 射 袁排 除 了 外 部 温 度 的 影 响 袁 而 在

实 验 过 程 中 袁无 法 做 到 反 应 器 外 壁 完 全 绝 热 袁 导 致

合 金 床 层 的 部 分 氢 化 反 应 热 通 过 热 辐 射 方 式 传 递

至 外 部 环 境 遥 在 吸 氢 结 束 阶 段 袁 出 现 数 值 模 拟 的 温

度 下 降 速 度 快 于 实 验 结 果 的 现 象 袁 其 原 因 在 于 数

值 模 拟 中 假 设 野LaNi5 和 氢 气 的 物 性 参 数 恒 定 冶野 忽

略 吸 氢 过 程 中 LaNi5 的 膨 胀 冶袁 设 定 合 金 在 吸 氢 过

程 中 的 体 积 尧 导 热 率 尧 孔 隙 率 等 参 数 保 持 不 变 袁 而

实 际 吸 氢 过 程 中 袁 随 着 氢 化 反 应 的 进 行 袁 合 金 会 发

生 体 积 膨 胀 袁导 致 床 层 导 热 率 降 低 袁 床 层 热 量 的 传

递 速 度 变 慢 袁 从 而 出 现 在 吸 氢 结 束 阶 段 床 层 的 温

度 下 降 速 度 慢 于 数 值 模 拟 的 现 象 遥 最 后 袁需 要 指 出

的 是 袁 这 种 偏 差 的 产 生 不 仅 是 由 于 数 值 模 拟 过 程

中 所 作 假 设 的 局 限 性 造 成 的 袁 实 际 实 验 条 件 的 复

杂 性 也 是 导 致 偏 差 产 生 的 原 因 遥

综 上 分 析 袁 本 文 所 建 模 型 存 在 的 偏 差 对 吸 氢

过 程 研 究 结 论 的 准 确 性 不 产 生 影 响 袁 误 差 在 可 接

受 范 围 之 内 遥 同 时 袁这 种 类 似 的 偏 差 并 非 仅 见 于 本

模 型 袁而 是 在 本 领 域 相 关 文 献 [20]中 普 遍 存 在 的 遥 因

此 袁 可 以 认 为 本 文 所 建 立 的 模 型 是 可 靠 的 尧 有 效

的 袁 足 以 支 撑 对 储 氢 反 应 器 的 进 一 步 优 化 研 究 遥

2 结果和讨论

为 了 研 究 吸 氢 过 程 中 不 同 类 型 的 圆 柱 形 换 热

结 构 对 储 氢 反 应 器 吸 氢 性 能 的 影 响 袁 设 定 储 氢 反

应 器 的 合 金 装 填 量 尧 换 热 结 构 体 积 占 比 和 吸 氢 工

艺 参 数 等 条 件 均 相 同 袁 对 储 氢 反 应 器 进 行 数 值 建

模 和 分 析 遥 其 中 袁 换 热 结 构 的 体 积 占 比 为 15%袁 合

金 床 层 的 初 始 温 度 为 293.15 K袁 换 热 流 体 的 供 液

流 速 为 0.5 m/s袁 供 液 温 度 为 293.15 K袁 供 氢 压 力

为 1.6 MPa袁 供 氢 温 度 为 293.15 K袁 对 流 换 热 系 数

为 1 652 W/渊m2窑K冤[19]袁 以 达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢

时 间 和 质 量 储 氢 密 度 作 为 评 价 指 标 对 储 氢 反 应 器

的 吸 氢 性 能 进 行 分 析 遥

2.1 中心换热管结构

中 心 换 热 管 结 构 储 氢 反 应 器 合 金 床 层 的 平 均

温 度 尧 质 量 储 氢 密 度 的 曲 线 和 云 图 如 图 4 所 示 遥

图 3 吸氢过程 3个温度监测点的实验数据与

模拟数据对比

Fig.3 Comparison of experimental and simulation data for

three temperature measuring points during hydrogen

absorption process
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图 4 中心换热管结构储氢反应器吸氢过程中合金床层

平均温度和质量储氢密度的变化过程

Fig.4 The evolution processes of alloy bed temperature and

gravimetric hydrogen storage density during hydrogen

absorption process in hydrogen storage reactor with

central heat exchange tube structure
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从 图 4 可 以 看 出 袁 达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢 时

间 为 23 400 s遥 由 于 氢 气 的 供 应 袁床 层 中 的 合 金 与

氢 气 发 生 反 应 瞬 时 释 放 大 量 的 热 量 袁 导 致 床 层 温

度 快 速 升 高 至 361.7 K 左 右 袁 随 着 换 热 流 体 的 持

续 换 热 袁 合 金 床 层 的 热 量 逐 渐 被 移 除 袁床 层 温 度 开

始 缓 慢 下 降 遥 在 中 心 换 热 管 的 热 量 逐 渐 向 外 扩 散

的 过 程 中 袁 床 层 反 应 界 面 的 面 积 同 步 扩 大 袁 需 要 换

热 的 氢 化 反 应 热 量 也 随 之 增 加 袁 因 此 床 层 温 度 的

下 降 速 度 以 及 反 应 界 面 的 移 动 速 度 均 逐 步 放 缓 袁

而 合 金 床 层 的 氢 化 反 应 速 度 则 在 反 应 界 面 面 积

和 移 动 速 度 的 共 同 影 响 下 保 持 相 对 恒 定 遥 大 约 在

25 000 s 之 后 袁 床 层 温 度 开 始 加 速 下 降 袁 这 是 因 为

此 时 未 反 应 的 储 氢 合 金 量 已 经 大 幅 减 少 袁 氢 化 反

应 释 放 的 热 量 也 在 减 少 袁 并 且 在 该 节 点 附 近 袁 换 热

管 的 温 度 已 传 递 至 床 层 边 界 袁 床 层 内 的 热 量 传 递

方 向 从 以 径 向 传 递 为 主 转 成 轴 向 加 径 向 传 递 袁 换

热 面 积 进 一 步 增 大 袁传 热 速 度 加 快 遥 另 外 袁 由 于 换

热 流 体 出 口 的 温 度 高 于 入 口 袁 常 温 氢 气 的 供 应 在

一 定 程 度 上 起 到 了 降 低 床 层 温 度 的 效 果 袁因 此 袁 在

换 热 流 体 入 口 和 氢 气 流 入 侧 袁 床 层 的 氢 化 反 应 速

度 要 快 于 换 热 流 体 出 口 处 遥

2.2 外部换热套结构

外 部 换 热 套 结 构 储 氢 反 应 器 合 金 床 层 的 平 均

温 度 尧质 量 储 氢 密 度 的 曲 线 和 云 图 如 图 5 所 示 遥

从 图 5 可 以 看 出 袁 达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢 时

间 为 14 130 s袁 吸 氢 效 率 高 于 中 心 换 热 管 结 构 储

氢 反 应 器 遥 原 因 在 于 院 该 反 应 器 床 层 的 初 始 反 应 界

面 的 面 积 最 大 袁 完 成 氢 化 的 合 金 量 最 多 且 释 放 的

反 应 热 可 以 迅 速 移 除 袁 床 层 温 度 快 速 下 降 袁 促 使 反

应 界 面 能 够 向 内 快 速 移 动 袁从 而 提 高 了 吸 氢 效 率 曰

而 中 心 换 热 管 结 构 储 氢 反 应 器 则 相 反 袁 其 初 始 反

应 界 面 的 面 积 最 小 袁换 热 能 力 也 弱 袁 导 致 床 层 温 度

下 降 速 度 和 反 应 界 面 的 移 动 速 度 显 著 延 缓 遥 此 外

由 于 吸 氢 过 程 中 袁 床 层 内 的 传 热 方 向 以 径 向 为 主 袁

反 应 界 面 的 移 动 速 度 比 较 稳 定 袁 而 反 应 界 面 向 内

收 缩 性 移 动 袁 其 面 积 在 逐 步 减 小 袁所 以 合 金 床 层 的

氢 化 反 应 速 度 呈 现 由 快 到 慢 的 变 化 趋 势 遥

2.3 内嵌换热环结构

与 上 述 两 种 换 热 结 构 不 同 袁 内 嵌 换 热 环 处 于

反 应 器 合 金 床 层 内 部 袁将 床 层 分 成 内 尧 外 两 个 独 立

反 应 的 区 域 遥 为 了 研 究 该 结 构 储 氢 反 应 器 的 吸 氢

性 能 袁 先 假 定 换 热 环 处 于 床 层 中 间 位 置 袁 即 0.5R袁

通 过 数 值 模 拟 可 得 储 氢 反 应 器 内 尧 外 侧 合 金 床 层

的 平 均 温 度 尧 质 量 储 氢 密 度 的 变 化 曲 线 和 云 图 如

图 6 所 示 遥

从 图 6 可 以 看 出 袁 内 尧 外 侧 床 层 达 到 90% 储

氢 量 的 吸 氢 时 间 分 别 为 3 350 s 和 9 945 s袁 总 体 吸

氢 效 率 优 于 前 两 种 换 热 结 构 遥 同 时 发 现 袁 尽 管 换 热

环 位 于 床 层 的 中 间 位 置 袁 但 内 尧 外 侧 床 层 的 吸 氢 时

渊a冤合 金 床 层 平 均 温 度 和 质 量 储 氢 密 度 曲 线
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图 5 外部换热套结构储氢反应器吸氢过程中合金床层

平均温度和质量储氢密度的变化过程

Fig.5 The evolution processes of alloy bed temperature and

gravimetric hydrogen storage density during hydrogen

absorption in hydrogen storage reactor with external

heat exchange jacket structure
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间 却 不 一 致 袁 床 层 的 温 度 变 化 曲 线 也 存 在 差 异 袁

内 尧 外 侧 床 层 的 热 量 传 递 不 均 匀 袁 这 可 从 图 6渊a冤

中 的 阴 影 部 分 渊两 个 床 层 平 均 温 度 曲 线 之 间 的 区

域 冤 看 出 遥

2.4 换热结构位置优化

从 上 面 的 分 析 结 果 可 以 看 出 袁 内 嵌 换 热 环 结

构 比 中 心 换 热 管 结 构 和 外 部 换 热 套 结 构 的 换 热 效

率 都 高 袁 但 由 于 该 结 构 将 储 氢 反 应 器 划 分 为 两 个

独 立 反 应 的 床 层 袁 出 现 了 内 尧 外 侧 床 层 的 吸 氢 时 间

不 同 尧热 量 传 递 不 均 匀 的 现 象 袁这 不 仅 未 能 充 分 发

挥 换 热 结 构 的 能 力 袁 也 影 响 了 反 应 器 的 整 体 吸 氢

效 率 遥 因 此 袁存 在 一 个 最 优 的 换 热 结 构 位 置 袁该 位

置 可 平 衡 内 尧外 侧 床 层 的 热 量 传 递 和 氢 化 反 应 袁 使

储 氢 反 应 器 的 吸 氢 时 间 最 短 尧 热 量 传 递 最 均 匀 遥

在 保 持 工 艺 条 件 一 致 的 前 提 下 袁 分 别 设 置 换

热 环 结 构 位 于 0.3R~0.9R 等 位 置 袁 分 析 内 尧 外 侧 床

层 达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢 时 间 的 变 化 袁 研 究 结 果

如 图 7 所 示 遥

通 过 数 据 分 析 和 拟 合 袁建 立 内 尧 外 侧 床 层 达 到

90%储 氢 量 所 需 的 吸 氢 时 间 与 换 热 结 构 位 置 之 间

的 数 学 关 系 式 袁 拟 合 决 定 系 数 R2 分 别 为 0.999 9

和 0.999 8遥 结 合 换 热 环 分 别 处 于 中 心 位 置 和 外 部

位 置 袁即 中 心 换 热 管 结 构 和 外 部 换 热 套 结 构 袁可 得

内 侧 床 层 达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢 时 间 tI 与 换 热

结 构 位 置 x 的 数 学 模 型 如 式 渊15冤 所 示 曰 外 侧 床 层

达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢 时 间 tO 与 换 热 结 构 位 置 x

的 数 学 模 型 如 式 渊16冤 所 示 遥 通 过 计 算 可 知 袁 当 x 为

0.62R 时 袁 内 尧 外 侧 床 层 达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢 时

间 均 为 5 547 s袁此 时 反 应 器 的 整 体 吸 氢 时 间 最 短 遥

tI渊x冤=

0袁0<x<0.3R

-856.72+311.45x+16 183.28x2袁0.3R臆x臆0.9R

14 130袁0.9R<x<R

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊15冤

tO渊x冤=

23 400袁0<x<0.3R

41 999.13-86 488.61x+44 580.61x2袁0.3R臆x臆0.9R

0袁0.9R<x<R

扇

墒

设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设

渊16冤

不 同 位 置 处 内 尧 外 侧 床 层 温 差 区 域 面 积 的 变

化 规 律 如 图 8 所 示 遥

从 图 8 可 以 看 出 袁 当 换 热 环 处 于 0.62R 位 置

图 8 内尧外侧床层温差区域面积与换热结构位置的

关系曲线

Fig.8 The relationship between the temperature difference

region area of the inner and outer bed layers and the position

of the heat exchange structure in the hydrogen storage reactor

渊0.62R袁10.02 K窑h冤
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图 6 内嵌换热环结构储氢反应器吸氢过程中合金床层

平均温度和质量储氢密度的变化过程

Fig.6 The evolution processes of alloy bed temperature and

gravimetric hydrogen storage density during hydrogen

absorption in hydrogen storage reactor with embedded heat

exchange ring structure
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时 袁内 尧 外 侧 床 层 之 间 温 差 区 域 面 积 最 小 袁 为 10.02

K窑h袁 此 时 反 应 器 的 热 量 传 递 相 对 最 均 匀 袁 换 热 环

的 换 热 能 效 最 高 袁 吸 氢 过 程 所 消 耗 的 外 部 辅 机 能

耗 也 最 低 遥

对 换 热 环 处 于 0.62R 位 置 的 储 氢 反 应 器 进 行

数 值 模 拟 袁 可 得 合 金 床 层 的 平 均 温 度 尧 质 量 储 氢 密

度 的 变 化 曲 线 和 云 图 如 图 9 所 示 遥

从 图 9 可 以 看 出 袁 外 侧 床 层 的 合 金 装 填 量 多

于 内 侧 床 层 袁 但 内 尧 外 侧 床 层 能 够 同 时 达 到 90%

储 氢 量 遥这 是 因 为 袁虽 然 内 侧 床 层 温 度 的 下 降 速 度

以 及 初 始 阶 段 的 氢 化 反 应 速 度 都 快 于 外 侧 床 层 袁

但 内 侧 床 层 的 氢 化 反 应 速 度 随 着 反 应 界 面 的 向 内

收 缩 性 移 动 而 逐 渐 变 慢 袁 而 外 侧 床 层 的 氢 化 反 应

速 度 则 保 持 相 对 恒 定 袁 因 此 两 个 床 层 在 5 547 s 同

时 达 到 90% 储 氢 量 袁 此 时 储 氢 反 应 器 整 体 吸 氢 时

间 最 短 遥随 着 换 热 环 的 持 续 换 热 袁外 侧 床 层 温 度 加

速 下 降 袁 降 至 293.15 K 的 时 间 稍 快 于 内 侧 床 层 袁

原 因 在 于 优 化 目 标 为 达 到 90% 储 氢 量 的 吸 氢 时

间 袁而 非 全 部 吸 氢 过 程 遥

从 图 9 还 可 以 看 出 袁 内 尧 外 侧 床 层 的 热 质 传 递

特 性 与 外 部 换 热 套 床 层 和 中 心 换 热 管 床 层 呈 现 相

同 的 变 化 趋 势 袁 这 是 由 换 热 结 构 的 形 式 决 定 的 遥内

侧 床 层 反 应 界 面 面 积 和 移 动 速 度 的 演 化 模 式 与 外

部 换 热 套 类 似 袁 而 外 侧 床 层 反 应 界 面 的 特 性 则 与

中 心 换 热 管 一 致 袁 这 更 加 说 明 了 合 金 床 层 的 热 质

传 递 与 换 热 结 构 的 几 何 形 状 和 位 置 有 显 著 的 关

联 遥因 此 袁 通 过 优 化 换 热 结 构 的 几 何 形 状 和 位 置 来

提 高 储 氢 反 应 器 的 吸 氢 性 能 是 十 分 必 要 且 可 行

的 遥

由 于 内 嵌 换 热 环 结 构 储 氢 反 应 器 被 划 分 为

内 尧外 两 个 单 独 反 应 的 床 层 袁 其 吸 氢 时 间 是 基 于 两

个 床 层 中 吸 氢 较 慢 的 床 层 来 确 定 的 遥 3 种 换 热 结

构 储 氢 反 应 器 的 吸 氢 性 能 对 比 如 图 10 所 示 遥

从 图 10 可 以 看 出 院 中 心 换 热 管 结 构 储 氢 反 应

器 达 到 储 氢 量 为 10%袁30%袁50%袁70%袁90% 的 吸

氢 时 间 分 别 为 60袁2 440袁7 730袁14 700袁23 400 s曰

对 于 外 部 换 热 套 结 构 储 氢 反 应 器 袁 达 到 相 同 储 氢

量 所 需 的 吸 氢 时 间 显 著 减 少 袁 分 别 为 55袁705袁

2 700袁6 630袁14 130 s曰 对 于 0.62R 位 置 的 内 嵌 换

热 环 结 构 储 氢 反 应 器 袁吸 氢 时 间 进 一 步 缩 短 袁 相 应

的 时 间 分 别 为 55袁530袁1 653袁3 295袁5 547 s袁 相 比

于 中 心 换 热 管 结 构 和 外 部 换 热 套 结 构 袁 其 90% 储

氢 量 的 吸 氢 时 间 分 别 减 少 了 76.3% 和 60.7%遥 综

上 可 知 袁0.62R 位 置 的 内 嵌 换 热 环 结 构 储 氢 反 应

器 表 现 出 最 优 的 换 热 效 率 和 吸 氢 性 能 袁 其 次 是 外

部 换 热 套 结 构 袁 中 心 换 热 管 结 构 相 对 较 差 遥

图 10 3种换热结构储氢反应器达到不同储氢量时的

吸氢时间对比

Fig.10 Comparison of hydrogen absorption times required to

reach different gravimetric hydrogen storage densities for

hydrogen storage reactors with three types of

heat exchange structures
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Fig.9 The evolution processes of alloy bed temperature and

gravimetric hydrogen storage density during hydrogen

absorption in hydrogen storage reactor with embedded

heat exchange ring structure

渊b冤合 金 床 层 平 均 温 度 和 质 量 储 氢 密 度 云 图

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

360

350

340

330

320

310

300

t=100 s t=1000s t=2500s t=5547s t=6500s t=9500s

窑446窑

可再生能源 2025袁43渊4冤



窑447窑

黄 静袁等 基于圆柱形换热结构的金属氢化物储氢反应器吸氢性能优化研究

3 结论与展望

本 文 建 立 和 验 证 了 基 于 圆 柱 形 换 热 结 构 的 金

属 氢 化 物 储 氢 反 应 器 的 多 物 理 场 耦 合 数 值 模 型 袁

对 储 氢 反 应 器 的 吸 氢 性 能 进 行 了 优 化 研 究 袁 得 到

如 下 结 论 遥

淤3 类 圆 柱 形 换 热 结 构 的 换 热 效 率 对 比 院 内

嵌 换 热 环 最 优 袁 其 次 是 外 部 换 热 套 袁 中 心 换 热 管 最

差 遥 对 于 内 嵌 换 热 环 结 构 袁 当 其 处 于 合 金 床 层 的

0.62R 位 置 时 袁 反 应 器 内 尧 外 侧 床 层 达 到 90% 储 氢

量 的 吸 氢 时 间 均 为 5 547 s袁 比 中 心 换 热 管 结 构 和

外 部 换 热 套 结 构 分 别 减 少 了 76.3% 和 60.7%袁 此

时 储 氢 反 应 器 的 整 体 吸 氢 性 能 最 优 遥

于不 同 形 式 的 换 热 结 构 会 导 致 合 金 床 层 的 热

质 传 递 特 性 产 生 差 异 袁 进 而 改 变 床 层 反 应 界 面 面

积 和 移 动 速 度 袁 最 终 影 响 反 应 器 的 吸 氢 性 能 遥中 心

换 热 管 结 构 合 金 床 层 的 反 应 界 面 为 向 外 扩 张 性 移

动 袁 反 应 界 面 面 积 逐 渐 增 大 袁 氢 化 反 应 的 换 热 需 求

也 随 之 增 加 袁 因 此 床 层 温 度 的 下 降 速 度 以 及 反 应

界 面 的 移 动 速 度 均 逐 步 放 缓 袁 而 氢 化 反 应 的 速 度

保 持 相 对 恒 定 遥 外 部 换 热 套 结 构 合 金 床 层 的 反 应

界 面 为 向 内 收 缩 性 移 动 袁 初 始 反 应 界 面 的 面 积 最

大 袁 完 成 氢 化 的 合 金 量 最 多 且 释 放 的 反 应 热 可 以

迅 速 移 除 袁 床 层 温 度 快 速 下 降 袁反 应 界 面 能 够 向 内

快 速 移 动 袁 从 而 提 高 吸 氢 效 率 曰由 于 该 床 层 的 传 热

方 向 以 径 向 为 主 袁 反 应 界 面 的 移 动 速 度 变 化 不 大 袁

但 随 着 反 应 界 面 面 积 的 逐 步 减 小 袁 合 金 床 层 的 氢

化 反 应 速 度 逐 渐 变 慢 遥

盂针 对 多 床 层 储 氢 反 应 器 热 量 传 递 不 均 匀 的

问 题 袁 可 基 于 不 同 床 层 之 间 温 差 区 域 的 面 积 分 析

和 优 化 床 层 热 量 传 递 的 均 匀 性 遥 当 反 应 器 内 存 在

多 个 独 立 反 应 床 层 时 袁 如 果 不 同 床 层 之 间 的 温 差

区 域 面 积 越 小 袁 则 表 明 反 应 器 内 的 热 量 传 递 越 均

匀 袁 换 热 结 构 的 能 效 越 高 袁 吸 氢 过 程 所 消 耗 外 部 辅

机 的 能 耗 越 低 遥 该 指 标 为 分 析 和 优 化 多 床 层 储 氢

反 应 器 的 吸 氢 性 能 提 供 了 参 考 遥

本 文 的 研 究 对 象 为 单 体 式 金 属 氢 化 物 储 氢 反

应 器 袁当 面 向 大 规 模 储 氢 应 用 场 景 时 袁可 通 过 多 个

单 体 储 氢 反 应 器 的 阵 列 布 置 袁 进 行 模 块 化 设 计 袁 以

满 足 大 规 模 储 氢 的 需 求 遥 同 时 袁还 可 以 通 过 增 加 内

嵌 换 热 环 的 数 量 或 与 其 他 类 型 换 热 结 构 组 合 的 方

式 袁 进 一 步 提 高 储 氢 反 应 器 的 吸 氢 性 能 遥
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Abstract院 In this study袁 a multi-physical field coupling model of metal hydride hydrogen storage

reactor 渊MHHSR冤 based on cylindrical heat exchanger was established. The influence of the

geometric shape and position of the cylindrical heat exchanger on the hydrogen absorption

performance of the reactor was investigated袁 and the mathematical model was developed. The

optimal position of the heat transfer structure was obtained袁 and the characteristics and intrinsic

mechanisms of heat and mass transfer in the alloy bed during the hydrogen absorption process were

explored. Additionally袁 based on the area of the temperature differential zones among different

layers袁 the uniformity of heat transfer in multi -layer beds was analyzed. The research results

showed that when the embedded heat transfer ring was located at 0.62R of the alloy bed袁 the

hydrogen storage reactor achieved 90% hydrogen capacity within the shortest time. By comparison

to the central heat exchange tube structure and the external heat exchange jacket structure袁 there

was a time reduction of 76.3% and 60.7%袁 respectively. Different types of heat exchanger structures

caused differences in the thermal mass transfer characteristics of the alloy bed袁 which changed the

evolution modes of the bed爷s reaction interface area and moving speed袁 ultimately affecting the

reactor爷s hydrogen absorption performance. When multiple independent reaction bed layers existed

in the reactor袁 a smaller temperature difference region area among different bed layers resulted in

more uniform heat and mass transfer and higher energy efficiency of heat exchanger structures.
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