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摘　 要：金属氢化物储氢系统具有体积密度大、安全性高、氢气纯度高等优势，能够满足燃料电池汽车

的储氢与供氢需求，是最具发展前景的储氢方式之一。 通过建立金属氢化物储氢系统吸收和释放氢

气过程动态模型与热交换模型，结合实验测试，研究其在不同反应过程中的动态性能。 研究表明：当
环境温度在一定范围内，低温有助于氢气吸收，而高温能够提高氢气释放的动力性；增大氢气流速、降
低储氢材料体积分数有助于提高氢气吸收与释放效率。
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　 　 随着科技发展，能源问题成为目前全人类的共

同挑战。 氢能作为可再生能源转换中枢，是未来能

源体系的重要组成部分，是实现“碳达峰、碳中和”
的关键路径，具有不可替代的重要意义。 氢燃料电

池汽车（ＦＣＶ）是全球绿色交通革命的重要发展方

向，是我国汽车产业支撑实现“双碳目标”的重要抓

手，国家脱碳政策的应用推动了 ＦＣＶ 的发展［１⁃２］。
然而受到氢气体积密度的影响，车载氢气存储系统

在体积、质量、安全性、加氢速度等方面都存在不足，
制约了燃料电池汽车的发展。 因此，解决车载氢气

储运问题，是发展燃料电池汽车的关键。
部分金属氢化物（ｍｅｔａｌ ｈｙｄｒｉｄｅ，ＭＨ）具有储氢

量大、耐用性强、安全性高等优点，特别是以 ＬａＮｉ５
为代表的稀土系储氢合金材料，具有优越的储放氢

性能，成为车载储氢的重点研究对象之一［３］。 然

而，吸放氢反应受温度影响较大，储氢罐的换热性能

与热管理效率将影响反应速率，制约车载应用效率。
因此，研究 ＭＨ 储氢系统动态性能，分析系统关键参

数对提高热管理效率的影响，能够为 ＭＨ 储氢系统

的设计与应用提供参考，推动车载储氢技术的发展

与应用。
基于 ＭＨ 的储氢是利用该类材料在一定温度和

压力下能够与氢气发生可逆反应，将氢原子嵌入晶

体空隙中，或将内部存储的氢以氢气释放［４］。 储氢

合金与氢气的反应式为：

Ｍ ＋ ｘ
２
Ｈ２ 􀜡􀜠􀜓􀜓 ＭＨｘ ＋ Ｑ （１）

式中： Ｍ 为储氢合金；ＭＨｘ 为金属氢化物；Ｑ 为反

应热。
目前，与 ＭＨ 储氢系统相关的研究包括合金新

材料研发、储氢罐体结构设计和储氢罐温度控制模

块设计与策略制定［５⁃６］。 针对储氢罐热量管理与温

度控制，研究者们通过状态数据分析指出反应过程

中氢压与温度的相关性，提出反应平衡压力是反应

过程的重要表征［７］；平衡压力与反应温度密切相

关，大量研究者通过建立一维、二维、三维动态模型

描述释氢过程中热量传输与温度变化情况［８⁃１０］。 储

氢材料与容器的换热系数较低，无法满足应用需求，
需要借助换热器件加强氢气释放速度，因此，研究者

们设计了多种热交换系统。 在罐体内部，相变换热

材料、螺旋线圈、金属泡沫、毛细管等换热器件被用

于提高 ＭＨ 材料的热导率［１１⁃１４］。 Ｗａｎｇ 等［１５］提出将

储氢材料粉末化，并设计储氢罐安装构架，将罐体倾

斜 ９０°，利用粉末状储氢材料的移动提高传热效率。



第 ４ 期 朱丹，等：金属氢化物储氢系统动态建模与性能分析

对于没有进行内部换热结构设计的储氢罐，在罐体

外部也可以进行热量交换与控制。 鲍泽威等［１６］ 搭

建了装有换热管的传热性能实验台，通过热泵与换

热流体实验发现吸氢反应随外界供给温度与压力的

提高而加快。 也有研究者通过打开燃料电池阴极排

出热空气，约有 ３５％的热量可供给储氢罐，提高氢

气解析率的同时，储氢罐体积需求量降低 ２０％［１７］。
Ｌｉｕ 等［１８］则直接将燃料电池与储氢装置设计在一

起，通过整体温度控制获取更大的热量传输效率，从
而促进氢气的释放。

大量研究表明，通过提高 ＭＨ 储氢材料热交换

率能够有效提升吸放氢动态特性，为了更好地进行

系统吸放氢过程控制与优化，本文采用建模、仿真与

测试实验相结合的方法，研究以循环水为热交换器

件的 ＭＨ 储氢罐动态性能，通过研究不同换热参数

与运行环境对吸收 ／释放氢气反应效率的影响，验证

模型关键参数对储氢罐性能的作用情况，为储氢罐

热量管理模块设计与热交换控制策略提供参考，具
有实际工程意义。

１　 储氢系统动态建模

１．１　 储氢罐换热系统结构

典型的 ＭＨ 储氢罐以循环水作为热交换器件，
能够通过调节水的入口温度与水流速度，按照吸收 ／
释放氢气流量需求控制储氢罐温度。 如图 １ 所示，
换热系统由水泵、换热风扇和循环水管构成，由去离

子水承载热量传输。 在储氢罐内，ＭＨ 储氢材料占

有部分体积，由体积比简化表示罐内储氢材料的分

布情况。

图 １　 ＭＨ 储氢罐换热系统结构

１．２　 数学模型

ＭＨ 储氢系统吸收 ／释放氢气反应过程遵守质

量守恒与能量守恒，由系统状态方程、动力学方程与

平衡方程构成。 氢气吸收过程中气态氢的连续性方

程为

（ＶＭＨ ／ Ｖｔａｎｋ － １ ＋ ε）
∂ρｇ

∂ｔ
＝ ｍ̇ｉｎ － ｍ̇ （２）

　 　 氢气释放过程的连续性方程为

（ＶＭＨ ／ Ｖｔａｎｋ － １ ＋ ε）
∂ρｇ

∂ｔ
＝ ｍ̇ － ｍ̇ｏｕｔ （３）

式中： ＶＭＨ 和 Ｖｔａｎｋ 分别表示 ＭＨ 储氢材料和罐的体

积；ε 为储氢材料的空隙率；ρｇ 为罐内氢气密度； ｍ̇
为 ＭＨ 单位时间内单位体积吸收 ／ 解吸氢气的质

量；ｍ̇ｉｎ 和 ｍ̇ｏｕｔ 分别为氢气吸收 ／ 释放过程中储氢罐

出口的氢气流速。
假设反应气体处于理想状态，用 Ｒ 表示气体常

数，则状态方程可表示为

ｐ ＝ ρｇＲＴ ／ ＭＨ２
（４）

ρｓ 为 ＭＨ 质量密度，ρ０
ｓ 为未充入氢气时的质量密度，

ρｓ
ｓ 为氢气充满时 ＭＨ 质量密度，其连续性方程为

（１ － ε）
∂ρｓ

∂ｔ
＝ － ｍ̇ （５）

整个反应中能量守恒，其方程可表示为

ＶＭＨ

Ｖｔａｎｋ

－ １ ＋ ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｃｐｇ

∂（ρｇＴ）
∂ｔ

＋ （１ － ε）Ｃｐｓ

∂（ρｓＴ）
∂ｔ

＝

－ ｍ̇·ΔＨ ＋ Ｑｗ （６）
式中： Ｔ 为罐内温度；ΔＨ 为反应焓；Ｑｗ 为循环水传

输给 ＭＨ 的热量，可通过热平衡模型 （ ７） 式进行

估算

ｄＱｗ ＝ ＵｄＡｓ（Ｔｗ，ｉｎ － ＴＭＨ） ＝ － ｍ̇ｗＣｐｗｄＴｗ，ｉｎ （７）
式中： Ｕ为总的传热效率；Ａｓ ＝ πＤＬ为循环水流与储

氢材料的有效接触面积；Ｔｗ，ｉｎ 为循环水入口温度；
ｍ̇ｗ 为循环水的流速；Ｃｐｗ 为循环水的比热容。

循环水通道的出口温度为

Ｔｗ，ｏｕｔ ＝ ＴＭＨ ＋ （Ｔｗ，ｉｎ － ＴＭＨ）ｅ
－α （８）

式中， α ＝ ＵＡｓ ／ ｍ̇ｗＣｐｗ 为传热效率。
因此，循环水与储氢罐之间的传热量可由入口

温度表示为

Ｑｗ ＝ ｍ̇ｗＣｐｗ（Ｔｗ，ｉｎ － ＴＭＨ）（１ － ｅ －α） （９）
　 　 吸收 ／释放氢气反应的动力特性是体现动态性

能的重要指标，对于氢气吸收反应

ｍ̇ ＝ Ｃａｅｘｐ －
Ｅａ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｌｎ ｐ

ｐｅｑ，ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ρｓ

ｓ － ρｓ） （１０）

　 　 对于氢气释放反应

ｍ̇ ＝ － Ｃｄｅｘｐ －
Ｅｄ

ＲＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｐ － ｐｅｑ，ｄ

ｐｅｑ，ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （ρｓ － ρ０

ｓ ） （１１）

·５９７·
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式中： Ｃａ 和 Ｃｄ 分别是吸氢和放氢的反应系数；Ｅａ 和

Ｅｄ 为反应活化能；ｐｅｑ，ａ 和 ｐｅｑ，ｄ 为反应过程平衡压力，
由 ＭＨ 储氢材料的温度压力平衡曲线 （ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ）方程可得

ｐｅｑ，ａ ＝ ｐ０·

ｅｘｐ ａ － ｂ
Ｔ

＋ （φ ＋ φ０）ｔａｎ α１π
Ｈ

Ｈｍａｘ

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ β

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１２）
ｐｅｑ，ｄ ＝ ｐ０·

ｅｘｐ ａ － ｂ
Ｔ

＋ （φ － φ０）ｔａｎ α１π
Ｈ

Ｈｍａｘ

－ α２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ － β

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（１３）
式中， ｐ０ 为参考压强；ａ，ｂ，φ，φ０，α１，α２，β 为常数；
Ｈ ／ Ｈｍａｘ 为储氢量，表达式为

Ｈ ／ Ｈｍａｘ ＝ （ρｓ － ρ０
ｓ ） ／ （ρｓ

ｓ － ρ０
ｓ ） （１４）

１．３　 初始条件与边界条件

对于氢气吸收反应，假定初始含氢密度为零，初
始氢气压力为室温下的平衡压力；对于氢气释放过

程，假定初始状态下储氢罐完全充满。
在 ＭＨ 储氢罐吸收 ／释放氢过程中，罐内氢气压

力及该状态下的平衡压力不仅决定了反应速率，也
会影响燃料电池的正常运行。 对于氢气释放过程，
受到储氢罐内外压差的驱动，罐内氢气压力需小于

平衡压力。 而对于吸氢，罐内氢气压力则大于平衡

压力。 基于此，设定模型边界条件为

０ ＭＰａ ＜ ｐｅｑ，ａ ＜ ｐ ＜ １ ＭＰａ （１５）
０ ＭＰａ ＜ ｐ ＜ ｐｅｑ，ｄ ＜ １ ＭＰａ （１６）

２　 吸收 ／释放氢气反应仿真与测试

Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线是 ＭＨ 吸放氢过程的重要表征，不
仅能反映 ＭＨ 储氢材料的吸附和解吸特性，也能表

现反应过程的动态性能。 因此，对 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线的采

集是 ＭＨ 储氢罐性能评估的重要环节。 图 ２ 为储氢

罐特性测试台，其中氢气吸收 ／释放模块包括吸放氢

管路、氢气流量计与开关阀；热量管理模块由水循环

管路、水泵、水箱、流量计、换热器与加热器构成；数
据采集模块采集储氢罐温度、压力以及流量等关键

数据。 通过该测试平台，分别采集氢气吸收、释放过

程中关键参数，通过提取不同温度下的压力参数，构
成该 ＭＨ 储氢罐的 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 特性曲线。 基于此，结合

仿真测试分析吸收 ／释放氢气反应特性。

图 ２　 ＭＨ 储氢罐测试台

２．１　 氢气吸收过程

对于吸收过程，氢气不断充入 ＭＨ 储氢罐，在初

始阶段，罐内氢气浓度较低，ＭＨ 对氢的吸收并不明

显，储氢材料结构几乎未发生改变。 随着氢气浓度

的逐渐增加，储氢合金晶体内的氢原子含量逐渐增

加，吸氢反应逐渐加速至快速平稳进行，该阶段罐内

压力达到平衡。 在反应后期，ＭＨ 氢含量趋于饱和，
气态氢气充满罐内空隙，罐内压力迅速上升，吸氢反

应速率逐渐下降。
如图 ３ 所示，由仿真模型得出 ２９３，３０３，３１３ Ｋ

温度下的吸氢反应 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线，由测试台得出温度

为 ２９８ Ｋ 的 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线。 针对测试数据，当罐内氢

气浓度较低时，测量误差较大，但整体符合仿真趋

势，由此可知，采用结构简单、操作方便的实验方式，
也可较为精确地获取封装完成的 ＭＨ 储氢罐 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ
特性。 根据图中曲线的变化趋势可得，温度的升高

将降低吸氢反应速率，同时减小储氢罐的总吸氢量，
不利于反应的进行。

图 ３　 不同温度下的吸氢 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线

对于 ＭＨ 储氢罐的吸氢动态过程，设定初始温

度与循环水入口温度为 ２９３ Ｋ，初始压力为该温度

下的吸氢平衡压，反应过程中储氢罐的状态变化如

·６９７·
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图 ４ 所示。

图 ４　 储氢罐吸氢基本特性

结合图 ４ａ）可知，随着氢气持续充入，氢含量逐

渐升高直至饱和，在起始阶段，罐内充入氢气的速率

大于吸氢反应的速率，含氢量 （Ｈ ／ Ｈｍａｘ） 迅速提高，
之后吸氢反应性能趋于平稳，含氢量持续增加；而在

Ｈ ／ Ｈｍａｘ 大于 ０．９５ 时，储氢罐趋于饱和，吸氢速率明

显降低直至充满。 如图 ４ｂ）所示，起始阶段罐内氢

的压力较快升高，该阶段氢气的吸收主要是由储氢

罐内部压力与平衡压力之间的压差驱动，在持续供

氢条件下，储氢罐内氢气的压力大于该温度时的平

衡压力，从而驱使储氢罐对氢的吸收；随着吸氢反应

趋于平稳，氢气压力与平衡压力保持动态平衡，该阶

段处于平台期；反应后期吸氢速率明显降低，平衡压

力在温度的影响下有所下降直至稳定。 图 ４ｃ） ～
４ｄ）反映了吸氢反应过程中的热量传递与温度变

化。 吸氢反应向循环水释放热量，在初始阶段，由于

反应速度快速增加，循环水从 ＭＨ 储氢材料中吸收

大量热量，同时导致储氢罐温度迅速升高；随着反应

逐渐达到平衡并逐步减缓，循环水所吸收的热量逐

步降低，而储氢罐温度逐步恢复室温。
２．２　 氢气释放过程

由于放氢反应就是吸氢反应的逆过程，可在同

一温度下将吸氢过程的末状态作为放氢反应的初状

态。 图 ５ 为由放氢反应模型仿真所得 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线，３
条曲线分别为温度 ２９３，３０３ 和 ３１３ Ｋ 时的放氢反应

Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线。 结合测试数据，可以绘制温度为 ２９３ Ｋ
时的 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线。 根据图中温度对放氢过程反应速

率及放氢量的影响情况可以得出，升高温度有利于

放氢反应进行。

图 ５　 不同温度下的放氢 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线

结合图 ３ 可以看出，吸氢反应与放氢反应的

Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ曲线形状基本一致，不同的是平台区的高度。
由于吸放氢之间存在迟滞效应，放氢过程的平台高

度低于吸氢平台高度，而压力的滞后导致了反应推

动力的减小，从而进一步降低反应速率。 理想状态

下，吸放氢反应 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ 曲线是平整且重合的，但是由

于材料局部缺陷、表面状态、成分不均匀等因素的影

响，吸放氢平台出现高度差并产生一定程度的倾斜。
图 ６ 为 ＭＨ 储氢罐放氢特性图。

图 ６　 放氢基本特性

由图 ６ａ） ～ ６ｂ）可看出，放氢反应初始阶段，含
氢量 Ｈ ／ Ｈｍａｘ快速下降，这是由于该阶段氢气释放主

要是由储氢罐内部和出口之间的压差驱动，随着罐

内气态氢气的迅速释放，罐内气压快速降低。 该阶

段储氢罐释放氢气的速率大于 ＭＨ 合金放氢反应速

率，气态氢气密度迅速降低。 与此同时，如图 ６ｃ） ～
６ｄ）所示，放氢反应需要热量补充，导致储氢罐温度

迅速下降，而循环水为放氢反应提供热量。 随着气

态氢气迅速排出，罐内气压下降，驱动放氢反应的进

行，氢气解析速度逐渐提高至平衡状态，该阶段罐内

压力处于平台区，放氢反应速率与氢气释放速率相

·７９７·
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平衡，而储氢罐温度出现缓慢回升。 在最后阶段，储
氢罐内含氢量较低，放氢反应速率降低，直至反应停

止。 因此由反应吸热造成的热交换减缓，同时，在循

环水的热量供给下，储氢罐温度快速恢复至室温。

３　 结果分析与讨论

为了进一步分析 ＭＨ 储氢罐模型对储氢与放氢

性能的影响，从而优化动态模型，基于单一变量原

则，分别对氢气吸收过程与氢气释放过程进行了动

态仿真与参数分析。 仿真采用的 ＭＨ 储氢合金为已

通过高压吸附和真空解吸循环活化的 ＬａＮｉ５，换热流

体为水，模型中所用到的材料相关参数如表 １ 所示。
表 １　 储氢罐部分参数

参数名称 数值

Ｈ２ 定压比热容 ＣＤ，Ｑ ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） １４ ８９０
ＬａＮｉ５ 定压比热容 ＣＤ，Ｓ ／ （Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ４１９

ＬａＮｉ５ 合金饱和密度 ρｓ
ｓ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ８ ５１７

ＬａＮｉ５ 合金无氢密度 ρ０
ｓ ／ （ｋｇ·ｍ－３） ８ ４００

放氢活化能 Ｅｄ ／ （Ｊ·ｍｏｌ－１） １６ ４２０
反应焓 ΔＨ ／ （Ｊ·ｋｇ－１） １．５４×１０７

吸氢活化能 Ｅａ ／ （Ｊ·ｍｏｌ－１） ２１ １７９．６
解吸速率系数 Ｃｄ ／ （ｓ

－１） ９．５７
吸收速率系数 Ｃａ ／ （ｓ

－１） ５９．１８７

３．１　 氢气吸收过程

３．１．１　 氢气流速对吸氢性能的影响

为确定外部输入氢气流速对 ＭＨ 材料吸氢动力

性能的影响，对氢气流量为 ０．００７，０．００８，０．００９ ｇ ／ ｓ
的情况进行仿真分析。 初始环境温度为 ２９３ Ｋ，图 ７
为储氢罐入口不同供氢速率对吸氢性能的影响。 由

图可知，供氢速率越大，吸氢速率越快，充氢过程越

短。 而从热量传输来看，氢气流速越大，吸氢过程中

热量交换速率越快，但最终总量并无变化，由此可知

氢气流速仅影响吸氢过程热量传输速度，但不会导

致系统总体传输的热量发生改变。

图 ７　 不同氢气流速下的吸氢特性

３．１．２　 热交换控制对吸氢性能的影响

１） 循环水速的影响

在固定管径的换热管道内，换热流体质量的增

加呈现为流体流速的增加，同时使得传热系数呈线

性递增的趋势。 仿真过程中以水作为换热流体，分
别对流速为 ５，１０，２０ ｇ ／ ｍｉｎ 的情况进行仿真分析，
初始环境温度为 ２９３ Ｋ，氢气流速为 ０．００９ ｇ ／ ｓ，结果

如图 ８ 所示。 从图中可看出，水的流速越大，循环水

出口温度的上升幅度越小。 这是由于增大水流量的

同时增强了换热能力，在最大流量为 ２０ ｇ ／ ｍｉｎ 时，
换热率最高。 对于吸氢反应较为剧烈的阶段，不同

流速的循环水对储氢罐温度影响不大，仅在反应末

期，罐体温度在循环水的影响下恢复室温的速度随

着水流速的增大而加快。

图 ８　 不同循环水速下的吸氢特性

２） 环境温度的影响

为确定环境温度对吸氢动力性能的影响，分别

对 ２９３，３０３ 和 ３１３ Ｋ 的环境温度条件进行了仿真分

析。 由于反应开始之前，系统温度与环境温度相等，
因此该环境条件同样反映了不同循环水温对吸氢性

能的影响。
由图 ９ 可知，在反应初始阶段，吸氢反应速率受

循环水温度影响较小，随着氢气的持续充入，环境温

度越高，吸氢反应速度越慢。 结合热量交换情况可

知，较高的环境温度导致从 ＭＨ 材料到循环水的热

量传输受到抑制，从而影响了吸氢反应的进行。

图 ９　 不同初始环境温度下的吸氢特性
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３．１．３　 ＭＨ 体积分数对吸氢性能的影响

ＭＨ 体积分数定义为可用于存储氢气的 ＭＨ 合

金材料的体积与储氢罐体积之比，在储氢罐体积固

定的情况下，分别对体积分数为 ０．７，０．８ 和 ０．９ 的储

氢罐吸氢过程进行仿真分析。 如图 １０ 所示，储氢罐

体积分数对吸氢反应速率的影响较小，而对热量交

换情况影响较大，体积分数减小则导致罐内空间增

加，热交换速率下降。 此外，体积分数的增加导致

ＭＨ 储氢材料质量增加，总储氢量与充气时间也随

之增加。

图 １０　 不同金属氢化物体积分数下的吸氢特性

３．２　 氢气释放过程

３．２．１　 氢气流速对放氢性能的影响

氢气释放速度同样会对放氢反应性能造成影

响，图 １１ 为储氢罐出口不同氢气释放速度（０．００８，
０．００９，０．０１０ ｇ ／ ｓ）对放氢反应性能的影响。 首先从

反应时间来看，由图中可看出，氢气排出流速越大，
反应的总运行时间越短，同时，氢气的迅速排出降低

罐内气压，罐内反应平衡压力下降，进一步促进放氢

反应的进行，储氢量接近 ０ 时，反应逐渐停止。 从热

量传输来看，氢气流速越大， 热量交换速率越快，但

图 １１　 不同氢气流速下的放氢特性

是不会导致系统热量传输总量的变化。 由此可知，
氢气释放速度越大，放氢反应过程中储氢罐的整体

温度及循环水的出口温度下降越快，但最终会在循

环水的影响下恢复环境温度。
３．２．２　 热交换控制对放氢性能的影响

１） 循环水速的影响

不同循环水流速（ ｍ̇ｗ ＝ ５，１０，２０ ｇ ／ ｍｉｎ）对放氢

性能的影响如图 １２ 所示。 从图中可看出，水的流速

越大，循环水出口温度下降幅度越小。 这是由于增

大水流量的同时增强了换热能力，与吸氢反应过程

类似，不同循环水速下放氢过程中，储氢罐体温度变

化不大，仅在反应末期恢复环境温度的速度受到影

响，该速度与循环水温表现为正相关。

图 １２　 不同循环水速下的放氢特性

２） 环境温度的影响

图 １３ 为环境温度（２９３，３０３，３１３ Ｋ），即循环水

温对放氢反应性能的影响。 从图中可以看出，循环

水温对放氢反应速率的影响十分明显，随着循环水

温的降低，ＭＨ 储氢合金对氢的解吸速率降低，同时

循环水温到水箱的换热减少，随着循环水温的降低，
含氢量下降速度减缓。

图 １３　 不同初始环境温度下的放氢特性

３．２．３　 金属氢化物体积分数对放氢性能的影响

在储氢罐体积固定的情况下，３ 个金属氢化物

体积分数（０．７，０．８，０．９）对放氢反应性能的影响如

图 １４ 所示。 从图中可得出，体积分数对放氢反应的

·９９７·
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影响表现在热量交换方面，尤其在反应初始阶段，体
积分数越小的储氢罐热量传输效率越高，温度变化

更剧烈。

图 １４　 不同金属氢化物体积分数下的放氢特性

４　 结　 论

储氢技术的发展是氢燃料电池汽车大规模商业

化应用的关键之一。 本文首先对 ＭＨ 储氢系统特性

进行了仿真分析与实验测试，结合不同温度 Ｐ⁃Ｃ⁃Ｔ
曲线变化趋势可知，基于 ＭＨ 材料储氢方式的吸收

及释放氢气过程受温度影响较大，低温有利于氢气

的吸收而高温对氢气释放有促进作用。 之后对吸收

反应过程与释放反应过程分别进行了建模仿真与参

数分析。 对于氢气吸收过程，在一定范围内，初始温

度越低，吸氢动力性能越好；氢气供给速率越大，储
氢罐吸氢速率越快，总的运行时间越短，但基于压力

与安全考虑，氢气流速不能无限增大；降低循环水温

能加快氢的吸附速率；较小的体积分数能提高 ＭＨ
材料对氢的吸附速率，进而提升动力性能。 对于氢

气释放过程，在一定范围内，初始温度越高，放氢动

力性能越好；氢气排出流速越大，储氢罐耗氢速率越

快，总的运行时间越短，但是氢气释放速度受到罐内

气态氢气产生速度的制约；提高循环水温能加快氢

的解吸速率；较小的金属氢化物体积分数能提高金

属氢化物对氢的解吸速率，进而提升动力性能。 本

文的工作为金属氢化物储氢的车载应用与优化控制

奠定了基础。
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