
第 53 卷   第 9 期  Vol.53   No.9 

2024 年 9 月 THERMAL POWER GENERATION Sep. 2024 
 

 
收 稿 日 期：2024-04-10 
基 金 项 目：中国华能集团有限公司总部科技项目（HNKJ24-HF36）；广东省自然科学基金项目（2023A1515012808） 

Supported by：Science and Technology Project of China Huaneng Group Co., Ltd.  (HNKJ24-HF36); Natural Science Foundation of Guangdong 

Province (2023A1515012808) 
第一作者简介：陈泽祺（1998），男，硕士研究生，主要研究方向为固态储氢技术，202214469@mail.sdu.edu.cn。 
通信作者简介：高明（1977），男，博士，教授，主要研究方向为高效储能及氢能利用技术，gm@sdu.edu.cn。 

DOI:10.19666/j.rlfd.202404071 

基于换热管束优化布置的固态储氢反应器

储氢性能模拟研究 

陈泽祺 1，曹红梅 2，田忠玉 3，张  民 4，朱世铭 4，时德泰 4，高  明 1 
（1.山东大学能源与动力工程学院，高效储能及氢能利用山东省工程研究中心，山东  济南  250061； 

2.华能山东发电有限公司，山东  济南  250014； 

3.华能青岛热电有限公司，山东  青岛  266000； 

4.华能国际发电有限公司日照电厂，山东  日照  276800） 

［摘 要］为探究固态储氢反应器内的热质传递过程，建立了反应器的二维数值计算模型，分析了反

应器内固态储氢材料的径向反应分率分布特性，以及储氢材料床层厚度与换热管径对饱和

半径的影响规律，进而开展了换热管束优化布置研究。结果表明：换热管存在对应的最大

饱和半径，且随管径增加而增大；当管半径为 1.00~6.00 mm 的单管布置时，最大饱和半径

分别为 2.60、3.30、3.50、3.70、3.80、3.90 mm，其中半径为 1.00、2.00、3.00 mm 的换热

管体积分数较小，分别为 7.72%、14.24%、21.30%，当这 3 种换热管以管束布置时，较优

的管间床层厚度分别为 4.86、6.09、6.38 mm；此外，增设换热管束可有效改善反应器内反

应死区的储氢性能。在半径 2.00 mm 换热管束的反应器内，与未增设换热管束相比，在反

应死区增设 12 根半径 1.00 mm 换热管后储氢时间减少了 40.00%，为 267 s，而换热管束体

积分数仅增加了 1.92%，储氢量仅减少 2.17%。该研究成果可为固态储氢反应器的优化设

计奠定基础，并为后续的工程应用提供指导。 

［关 键 词］固态储氢；换热管束；储氢性能；饱和半径；数值模拟 

［引用本文格式］陈泽祺, 曹红梅, 田忠玉, 等. 基于换热管束优化布置的固态储氢反应器储氢性能模拟研究[J]. 热力发电, 

2024, 53(9): 100-108.   CHEN Zeqi, CAO Hongmei, TIAN Zhongyu, et al. Simulation of hydrogen storage performance in 

solid-state hydrogen storage reactor based on optimal arrangement of heat exchange tube bundles[J]. Thermal Power Generation, 

2024, 53(9): 100-108. 

Simulation of hydrogen storage performance in solid-state hydrogen storage 

reactor based on optimal arrangement of heat exchange tube bundles 

CHEN Zeqi1, CAO Hongmei2, TIAN Zhongyu3, ZHANG Min4,  

ZHU Shiming4, SHI Detai4, GAO Ming1 

(1.Shandong Engineering Research Center for High-efficiency Energy Storage and Hydrogen Energy Utilization, School of Energy and Power Engineering, 

Shandong University, Jinan 250061, China;  

2.Huaneng Shandong Power Generation Co., Ltd., Jinan 250014, China; 3.Huaneng Qingdao Thermal Power Co., Ltd., Qingdao 266000, China; 

4.Huaneng International Power Generation Co., Ltd. Rizhao Power Plant, Rizhao 276800‚ China) 

Abstract: To explore the heat and mass transfer process in a solid-state hydrogen storage reactor, a 

two-dimensional numerical calculation model for the reactor is developed. The radial reaction rate distribution 

characteristics of the solid-state hydrogen storage material within the reactor is investigated, and the influence 

laws of bed thickness of the hydrogen storage material and diameter of the heat exchange tube on saturation radius 

are also studied. Based on this, the arrangement of the heat exchange tube bundle is optimized. The results show 
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that, the heat exchange tube has the corresponding maximum saturation radius, and it increases with the tube 

radius. When the tube radius is 1.00~6.00 mm with single-tube arrangement, the maximum saturation radius is 

2.60, 3.30, 3.50, 3.70, 3.80 and 3.90 mm, respectively. The volume fraction of heat exchange tubes with radius of 

1.00, 2.00 and 3.00 mm is relatively small, which is 7.72%, 14.24% and 21.30%. The optimal bed thickness 

between tubes is 4.86, 6.09 and 6.38 mm when arranging the above three types of tubes in a tube bundle. 

Moreover, adding heat exchange tube bundles can effectively improve the hydrogen storage performance of 

reaction dead zone in the reactor. In the reactor equipped with heat exchange tube bundles with radius of 2.00 mm, 

adding 12 heat exchange tubes with radius of 2.00 mm in the reaction deadzone can reduce the hydrogen storage 

time to 267 s (by 40.00%), while the volume fraction of tube bundle only increases by 1.92%, and the hydrogen 

storage capacity just decreases by 2.17%. The research findings can establish a fundamental basis for the optimal 

design of solid-state hydrogen storage reactors and offer valuable guidance for subsequent engineering 

applications. 

Key words: solid state hydrogen storage; heat exchange tube bundles; hydrogen storage performance; saturation 

radius; numerical simulation 

氢能作为兼具高能量密度和零排放的理想能

源和储能介质备受瞩目[1]。氢气作为已知密度最小

的气体，储存是一个极具挑战的问题。而固态储氢

具有储氢压力低、体积密度高、安全性好等优点，

特别是金属氢化物固态储氢有望成为未来储氢技

术的主流发展方向[2-3]。但金属氢化物存在导热系数

低、储氢过程热效应强的缺点[4-5]，导致难以充分吸

附氢气。因此，设计高效的传热结构，强化储氢反

应器内热质传递性能是提高其储氢性能的关键[6]。 

换热管结构简单、制造容易，是最具可行性、

应用最广泛的传热强化措施。前人针对换热管束储

氢反应器开展了大量研究。Meng 等人[7]在保持换热

管体积不变的情况下，研究了不同数量微通道换热

管对储氢速率的影响，结果表明换热管数越多，换

热面积越大，管间床层厚度越小，储氢性能越强。

Liu 等人[8]通过二维储氢反应器模型，研究了换热管

在储氢反应器内的位置对储氢性能的影响，结果表

明存在使储氢性能达到最佳的换热管束分布。Raju

等人[9]将换热管以层叠的形式分布在储氢反应器

内，推导出了每一叠管的径向位置和管数以优化储

氢性能。Mohan 等人[10]通过改变反应器内换热管间

距，研究了换热管间床层厚度对储氢速率的影响，

结果表明床层厚度是控制床层内所有位置储氢速

率的主要参数。 

然而，由于换热结构与储氢反应器几何结构的

不匹配，存在储氢速率较慢的反应死区。针对反应

死区，Bai 等人[11]研究并优化了含矩形换热通道的

储氢反应器，通过增设环形翅片，使储氢时间减少

了 70.96%，有效减轻了换热通道之间反应死区对储

氢性能的影响。Wang 等人[12]提出了圆盘式微通道

储氢反应器，通过优化换热流体层和金属氢化物层

的几何尺寸，防止反应死区的产生。Feng 等人[13]

针对金属氢化物储热反应器内螺旋换热管的几何

尺寸进行了优化研究，并通过切除反应死区的方法

改进反应器几何形状，使单位质量有用能输出速率

提升了 54.30%。 

可见，前人主要研究了特定几何结构的储氢反

应器内换热管束的优化布置，部分学者研究了换热

管间的床层厚度对储氢过程的影响，但研究结果普

遍受反应器几何形状限制，且未考虑最大饱和半径

的影响，也较少涉及通过换热管束优化布置改善反

应死区内热质传递过程的研究，限制了反应器的储

氢性能的进一步提高。 

基于此，本文建立了二维数值计算模型，研究

了床层厚度与换热管径对饱和半径的影响规律，并

结合最大饱和半径开展了固态储氢反应器中换热

管束的优化布置研究，以减少反应死区，提高储氢

性能，为金属氢化物固态储氢性能的优化研究奠定

基础，并为反应器的优化设计提供指导。 

1 储氢反应器物理模型 

本文储氢反应器结构示意如图 1a)所示。换热

管位于反应器轴线，反应器壁面绝热；由多个单管

反应器模型组合为换热管束储氢反应器，并于边缘

增设半径 1.0 mm 换热管束，其结构示意分别如   

图 1b)和图 1d)所示，二维截面如图 1c)和图 1e)所示。 
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图 1 储氢反应器结构示意 

Fig.1 Structural diagram of hydrogen storage reactor 

氢气由顶端流入储氢反应器并渗入床层中，储

氢反应产热仅经固态储氢材料传导并通过换热管

传至换热流体。反应器各径向截面传热特性相同，

所以取某一径向截面作为研究对象。 

图 1 中：L′为床层径向厚度，mm，即换热管   

壁到反应器内壁的径向距离；R 为储氢反应器内 

径，mm；r 为换热管半径；Δl 为相邻换热管间的床

层厚度，mm；N 为反应死区内增设换热管数。取

换热管壁厚度 d=0.5 mm，储氢压力 p=800 000 Pa，

换热流体温度 Tf=293.15 K，对流换热系数 h=      

2 000 W/(m2·K)[14-15]。 

2 储氢反应器数学模型 

由于金属氢化物床层中热质传递复杂，为简化

计算，做出如下假设[3,16-17]：1）金属氢化物均匀分

布，且各向同性；2）金属氢化物的热物性不受温

度、压力等因素的影响；3）氢气视为理想气体；

4）氢气与金属氢化物处于局部热平衡；5）忽略

床层中的对流和辐射传热；6）忽略储氢过程中金

属氢化物的膨胀；7）忽略氢气在金属氢化物床内

的压力梯度。本研究采用 LaNi5 作为储氢材料，铝

作为换热管材料，相应的热物性参数见表 1[14,18-19]。 

2.1 控制方程 

本文采用多孔介质模型描述储氢反应器中的金

属氢化物床层。多孔介质中，氢气的连续性方程为[15]： 

表 1 LaNi5、H2 和铝的主要参数 

Tab.1 Main parameters of LaNi5, H2 and Al 

参数 LaNi5 H2 铝 

初始密度 ρemp/(kg·m–3) 7 164 0.089 2 719 

饱和密度 ρs,sat/(kg·m–3) 7 259   

比热容 cp/(J·(kg·K) –1) 419 14 890 871 

导热系数 λ/(W·(m·K) –1) 2.400 0 0.167 2 202.400 0 

孔隙率 ε 0.5   

活化能 Ea/(J·mol–1) 21 170   

Van’t Hoff 常数 A 12.99   

Van’t Hoff 常数 B/K 3 704.59   

相对分子质量 M /(kg·mol–1) 0.432 0.002 0.027 

渗流率 K/m2 10–8   

储氢速率常数 Ca/s–1 59.187   

反应焓变∆H/(J·mol–1) 31 000   

气体常数 R/(J·mol–1·K–1)  8.314  

动力黏度 μg/(kg·(m·s) –1)  8.41×10–6  

 g

g
u m

t


 


  


           (1) 

gg

g

p M

RT
                (2) 

式中：ε 为金属氢化物床层的孔隙率；ρg 为通过理

想气体状态方程得到的氢气密度，kg /m3；u 为氢

气在床层内的流动速度，m/s；pg为储氢罐内氢气的

实际压力，Pa；Mg为氢气的相对分子质量，kg/mol。

多孔介质中金属氢化物的连续性方程为[20]： 

  s1 m
t





  


             (3) 

式中：ρs 为金属氢化物在反应过程中的实际密度，

kg/m3； m 为单位体积内的氢气质量变化速率，

kg/(m3·s)；LaNi5 的化学反应动力学方程为[21]： 

 g a
a ss,sat

eq

ln exp
p E

m C
RTp

 
   

         

     (4) 

式中：Ca 为储氢速率常数，s–1；peq为储氢过程中，

储氢反应器内部的热力学平衡压，MPa，由范特霍

夫关系得到[22]： 

 eq
ln

B
Ap

T
                 (5) 

式中：A 和 B 为金属氢化物材料所对应的范特霍夫

常数；T 为金属氢化物床层温度，K。 

氢气在床层中的流动速度由达西定律获得[23]： 

g

g

K
u p


                (6) 

式中：K 为金属氢化物多孔介质床层的水力渗流率，

m2。 
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采用局部热平衡模型（LTE）描述床层中的热

量传递。床层的能量方程为[24]： 

   

 

2
eff

eff g

,g ,s

g

p p

p p

T
c c u T T

t

H
m T c c

M

  


    


 
  

 

   (7) 

      
eff g s

1p p pc c c              (8) 

 g seff
1                   (9) 

式中：ΔH 为储氢反应的反应热，J/mol；(cp)eff 为

床层的有效热容，J/(m3·K)；λeff 为床层热有效导热

系数，W/(m·K)；(cp)g 为氢气的热容，J/(m3·K)； 

(cp)s 为金属氢化物的热容，J/(m3·K)；λg 为氢气的

导热系数，W/(m·K)；λs 为金属氢化物的导热系数，

W/(m·K)。 

铝制换热管壁内的能量方程为[25]： 

  2

AlAlp

T
c T

t
 


 


           (10) 

式中：(cp)Al 为铝的热容，J/(m3·K)；λAl 为铝的导

热系数，W/(m·K)。 

2.2 初始和边界条件 

初始温度、氢气压力、金属氢化物的密度在整

个床层中是均匀且相同的定值： 

0 s 0g 0
,  ,  T Tp p             (11) 

储氢反应器壁面和上下端面设为绝热且与外

界无质量交换： 

0, 0
T p

n n

 
  

 
              (12) 

换热管内外壁的边界条件为： 

 f0,
p T

h T T
n n


 

   
 

       (13) 

2.3 性能指标 

定义单位体积内氢气吸收质量与总氢气吸收

质量之比为反应分率（X），表示储氢反应的瞬态反

应速率[17]。 

s emp

s,sat emp

X
 

 





             (14) 

式中：ρs 为金属氢化物在反应过程中的实际密度，

kg /m3；ρemp 为金属氢化物的初始密度，kg /m3；ρs,sat

为金属氢化物的饱和密度，kg /m3。 

2.4 模型验证 

取反应器内任意径向截面为研究对象。数值模

拟的计算区域包括金属氢化物床层和换热管壁，使

用 ICEM 生成四边形结构化网格，选取 1/4 模型进

行网格划分（图 2）。进行网格无关性验证，结果如

图 3 所示。图 3 纵坐标为床层平均反应分率达到 0.9

时所需的时间（简称储氢时间，s），当网格单元数

从 13 350 增至 45 254 时，储氢时间的相对误差小

于 0.1%，因此研究中选取 13 350 个网格进行模拟。 

 

图 2 网格划分 

Fig.2 Mesh generation 

 

图 3 网格独立性验证 

Fig.3 Grid independence validation 

研究过程采用 Ansys Fluent 21R1 软件平台进

行数值模拟，为保证证模拟结果的准确性，需要对

本文选取的数值计算模型进行验证。 

Jemni 等人[21]将填充 422 g LaNi5的储氢反应器

置于恒温水浴中冷却，冷却水与壁面间对流换热系

数为 1 652 W/(m2·K)，并在储氢压力为 800 000 Pa

时通过实验研究了反应器的储氢性能，监测了内部

特定位置的温度变化。该实验数据与本文数值计算

结果的对比如图 4 所示。由图 4 可见：换热流体温

度为 293 K 时，实验数据与本文数值温度最大偏差

小于 1.5%；313 K 时，温度最大偏差小于 1%。可

以认为本文数学模型能够准确预测储氢过程中储

氢反应器内部温度变化的特征与趋势。 

3 模拟结果与讨论 

本文换热管壁面到反应分率为 0.9 的区域的径

向距离为饱和半径 L0
[8]。图 5 为不同时间下反应分

率随径向距离的变化曲线。 
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图 4 储氢过程实验与模拟数据对比 

Fig.4 Comparison between the experimental and simulated 

data of hydrogen storage process 

 

图 5 不同时间下反应分率随径向距离的变化曲线 

Fig.5 Variation curves of reaction fraction with radial 

distance at different times 

由图 5 可见，不同时间下曲线变化趋势基本一

致，到换热管壁的径向距离越近，金属氢化物床层

反应分率越高，而远离换热面的床层反应分率较

低，中间存在较狭窄的反应分率变化层。随反应时

间增加，该变化层的径向距离逐渐增加，由换热管

壁面向绝热壁面移动。因此，饱和半径与反应时间

密切相关，二者关系见表 2。本文基于反应时间 300 s

时的饱和半径，探索单根换热管模型的饱和半径变

化特点，并据此获得较优的换热管间床层厚度[26]。 

表 2 不同反应时间的饱和半径 

Tab.2 Saturation radius for different reaction times 

反应时间/s 300 800 1 300 2 300 3 300 4 800 

饱和半径/mm 2.09 5.53 7.66 10.75 13.10 15.97 

3.1 单根换热管饱和半径变化规律 

增加金属氢化物床层厚度，会削弱床层与换热

流体间的热交换，使饱和半径减小，因此，本文取

半径 5.0 mm 换热管，研究床层厚度为 3.8~20.0 mm

时饱和半径的变化规律。饱和半径随床层厚度的变

化曲线如图 6 所示。 

 

图 6 饱和半径随床层厚度的变化曲线 

Fig.6 Variation curve of saturation radius with  

bed thickness 

由图 6 可见，随床层厚度的增加，饱和半径先

迅速减小后保持不变，存在单管对应的最佳床层厚

度，即最大饱和半径。床层厚度小于 3.80 mm 时，

金属氢化物床层反应分率均高于 0.9，不存在饱和

半径；床层厚度为 3.80 mm 时，反应器壁面处反应

分率为 0.9，床层厚度等于饱和半径；床层厚度从

3.80 mm 升至 20.00 mm 时，饱和半径先迅速下降至

2.09 mm，后保持不变。这是由于床层厚度增加时，

金属氢化物总量迅速增加，反应产热和导热距离增

加，使床层温度升高，反应分率下降，饱和半径迅

速减小。 

换热管径增大使换热面积增加，换热能力增

强，但相同厚度床层所含金属氢化物量和储氢反应

热显著增加。因此，本文取半径 1~6 mm 的换热管，

分别研究管径对饱和半径的影响。图 7 为不同换热

管径下饱和半径随床层厚度的变化曲线。 

 

图 7 不同换热管径下饱和半径随床层厚度的变化曲线 

Fig.7 Variations of saturation radius with bed thickness 

with different heat exchange pipe radius 
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由图 7 可知，对于不同管径换热管，其饱和半

径均随床层厚度增加而减小，且均存在最大饱和半

径。最大饱和半径随管径增加而增大，且增加量逐

渐减少。换热管径为 1~6 mm 时，对应的最大饱和

半径分别为 2.6、3.3、3.5、3.7、3.8、3.9 mm；对

应的换热管体积分数分别为 7.72%、14.24%、

21.30%、26.99%、32.28%和 36.73%。当换热管径

为 1、2、3 mm 时，体积分数较小，因此取半径为

1、2、3 mm 的换热管开展后续研究。 

3.2 基于单管最大饱和半径的换热管束优化研究 

3.2.1 换热管束局部优化几何模型 

本文换热管束呈等边三角形分布，取最大饱和

半径范围内金属氢化物区域为控制区域。图 8a)为

相邻换热管控制区域边界分别相切时的换热管束

分布，图中控制区域为虚线圆与换热管壁所围环形

区域，环宽即为换热管的最大饱和半径。此时，换

热管间床层厚度为 2 倍最大饱和半径。 

3 个换热管圆心连线为等边三角形，该三角形形

心处存在控制区域外的金属氢化物，即图 8a)中 3 条

蓝色弧线所围区域。为减弱该区域对储氢性能的影

响，确定较优的换热管间床层厚度，将三角形区域

划分为中心对称的 3 个特征单元，几何形状如图 8b)

所示。其中，Group a 为换热管控制区域边界相切

的换热管分布；Group b 为特征单元面积与控制区

域相等的换热管分布。 

 

 

图 8 换热管束布置方案 

Fig.8 Arrangement schemes of heat exchange  

tube bundles 

Group a 面积大于 Group b，因此 Group a 具有

较大的床层厚度，使得饱和半径较小。为减少管间

金属氢化物反应热对饱和半径的影响，缩短相邻换

热管间距，使换热管对应的特征单元与控制区域面

积相同，即 Group b。不同换热管半径的换热管间

床层厚度 Δl 见表 3。 

表 3 Group a 和 Group b 不同管径的换热管间床层厚度 

                                    单位：mm 

Tab.3 Bed thickness between heat exchange tubes with 

different pipe diameters in Group a and Group b 

项目 数值 

换热管径 r 1 2 3 

管间床层厚度 Group a Δl 5.20 6.60 7.00 

管间床层厚度 Group b Δl 4.86 6.09 6.38 

 

3.2.2 换热管束局部优化 

本节基于特征单元研究了换热管束间较优的

布置方案。不同换热管布置下储氢时间和床层最低

反应分率随管径的变化曲线如图 9 所示。换热管半

径为 1、2、3 mm，在 300 s 时，Group a 的最低反应

分率分别为 0.850 4、0.822 9 和 0.818 5，而 Group b

的最低反应分率分别升至 0.898 8、0.891 3和 0.896 5，

与 0.9 相差小于 1%，换热管对金属氢化物的冷却效

果与单管反应器的研究结果相近。Group a 的储氢

时间为 299、295、289 s；Group b 的储氢时间为 278、

271、262 s，比 Group a 储氢时间分别减少了 7.02%、

8.14%和 9.34%。因此，采用 Group b 换热管束布置

可获得较优的管间床层厚度。 

 

图 9 不同换热管布置下储氢时间和床层最低反应分率 

随管径的变化曲线 

Fig.9 Variations of hydrogen storage time and bed 

minimum reaction fraction with tube diameter under 

different heat exchange tube arrangements 

3.2.3 换热管束反应器优化效果 

为验证换热管束局部优化获得的管间床层厚

度，本文基于半径 25 mm 的换热管束储氢反应器研
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究了管间床层厚度对反应器内温度和反应分率分

布的影响。Group a 方案布置的换热管束反应器分

别为 Case 1、Case2、Case3；Group b 方案布置的换

热管束反应器分别为 Case 4、Case5、Case6，对应

的换热管径和管间床层厚度见表 4。 

     表 4 不同管径的换热管束储氢反应器    单位：mm 

Tab.4 Hydrogen storage reactor with different tube radius 

项目 Case 1 Case 2 Case 3 Case 4 Case 5 Case 6 

换热管径 r 1 2 3 1 2 3 

管间床层厚度 Δl 5.20 6.60 7.00 4.86 6.09 6.38 

300 s时不同管径换热管Group a方案布置的温

度和反应分率分布云图如图 10 所示。由图 10 可见，

换热管间大部分区域温度处于 311.4~316.0 K，反应

分率处于 0.8~0.9，其中截面中心处温度为 315.2、

315.8、314.6 K，对应位置反应分率为 0.849 4、0.822 9

和 0.824 5，相较局部优化模拟结果，变化小于 0.7%。 

 

 

图 10 300 s 时不同管径换热管 Group a 方案布置的温度和 

反应分率分布 

Fig.10 Cloud diagram of temperature and reaction fraction 

distribution in Group a with different tube radii at 300 s 

减小相邻换热管间的床层厚度，增强了对控制

区域外反应热的冷却能力。图 11 为 300 s 时不同管

径换热管 Group b 方案布置的温度和反应分率分

布。管间主要温度区间降至 306.8~311.4 K，而管间

区域反应分率均升至 0.89 以上，其中，中心处温度

降至 308.7、308.0、306.4 K，对应位置反应分率升

至 0.894 8、0.890 8 和 0.896 0，与局部优化模拟结

果差异小于 0.1%。因此，Group b 方案可明显提高

换热管束间反应分率，降低床层温度，有效发挥换

热管的冷却能力，换热管半径为 1、2、3 mm 时较

优的管间床层厚度见表 4。 

然而，由于储氢反应器的圆柱形几何形状和换

热管束的等边三角形分布，反应器内边缘区域存在

较大的反应死区。300 s 时，死区内最高温度仍处于

储氢压力下的平衡温度，约 339.15 K；反应分率仍

维持较低水平，小于 0.2（图 11）。 

 

 

图 11 300 s 时不同管径换热管 Group b 方案布置的温度和 

反应分率分布 

Fig.11 Cloud diagram of temperature and reaction fraction 

distribution in Group b with different tube radii at 300 s 

相较 Case 1、Case 2、Case 3，Case 4、Case 5、

Case 6的管间床层厚度分别减少了0.34、0.51、0.62 mm。

这表明换热管径越小，控制区域外金属氢化物对储

氢速率的影响越小，在换热管束储氢反应器内，应

选用较小管径的换热管紧凑布置。然而，Case 4、

Case 5、Case 6 中换热管数量分别为 42、18、12 根，

Case 4 换热管数量远多于 Case 5 和 Case 6。因此，

本文选用Case 5换热管束反应器进行反应死区优化

研究。 

3.3 换热管束反应器的优化设计 

为削弱反应死区对储氢性能的影响，本文研究

了在 Case 5 反应死区内增设均匀分布半径为 1 mm

的换热管束对储氢性能的影响。储氢性能随反应死

区增设换热管数的变化曲线如图 12 所示。由图 12

可见：未增设换热管束时，储氢时间为 445 s；增设

换热管数 N 为 9、12、15、18 时，储氢时间分别为

283、267、259、254 s。这 5 种情况下，储氢反应

器内金属氢化物体积分数分别为 88.48%、87.04%、

86.56%、86.08%、85.60%，变化小于 2.90 百分点，
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储氢量仅减少 3.26%。因此，在反应死区内增设换

热管束可明显增强反应器储氢性能，且对储氢量的

影响较小。当管数大于 12 时，增设换热管束对储

氢性能的优化效果相对较弱。 

 

 

图 12 储氢性能随反应死区增设换热管数的变化 

Fig.12 Variations of hydrogen storage performance with the 

number of tubes added in reaction dead zone 

由图 12b)可见：当增设 9 根换热管束，体积增

加比例随管数增加线性增大，而储氢时间减少比例

随管数增加而逐渐增大，且曲线趋于平缓；当增设

12 根换热管时，储氢时间减少了 6.03%，而管束体

积仅增加了 3.70%，储氢时间减少比例与换热管束

体积增大比例的差值最大。因此，在反应死区内增

设 12 根换热管时，储氢性能最好，相较未增设管

束，储氢时间减少了 40.00%，储氢量仅减少了

2.17%，金属氢化物在反应器内的体积分数为

86.56%，仅减少了 1.92 百分点，换热管束的体积分

数为 13.44%，仅增加了 1.92%。 

4 结  论 

基于储氢反应器二维数值模型，本文研究了不

同管径换热管对应的最大饱和半径，优化了换热管

束的布置，确定了换热管束相邻管间的较优床层厚

度和反应死区内增设的最优换热管数量。 

1）针对单换热管模型，增加床层厚度，饱和

半径急剧下降后趋于平缓。床层厚度对饱和半径影

响显著，存在最大饱和半径，即为单管对应的最佳

床层厚度。随换热管径增大，最大饱和半径逐渐增

大，分别为 2.6 mm（r=1 mm）、3.3 mm（r=2 mm）、

3.5 mm（r=3 mm）、3.7 mm（r=4 mm）、3.8 mm（r=5 mm）

和 3.9 mm（r=6 mm）。 

2）通过改变换热管束管间距，当换热管对应的

特征单元与控制区域面积相等时，获得了不同换热管

径所对应的较优的管间床层厚度，分别为 4.86 mm

（r=1 mm）、6.09 mm（r=2 mm）和 6.38 mm（r=3 mm）。 

3）在反应器边缘反应死区内增设换热管束，可

有效提高反应器的储氢性能。增设 12 根半径 1 mm

换热管，对反应器储氢性能强化效果最好，相较未

增设管束，储氢时间由 445 s 降至 267 s，减少了

40.00 %，而换热管束体积分数仅增加了 1.92%，储

氢量仅减少了 2.17%。 
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