
第15卷第4期
2015年12月

南京师范大学学报（工程技术版）

JOURNAL OF NANJING NORMAL UNIVERSITY(ENGINEERING AND TECHNOLOGY EDITION)
Vol. 15 No. 4
Dec，2015

汽车余热驱动的回质型吸附空调系统的理论研究
黄婷婷，赵孝保，郭燕雯，张志伟，张 凡，焦 睿，施耀明，罗倩妮

（南京师范大学能源与机械工程学院，江苏 南京 210042）

［摘要］ 针对传统蒸汽压缩式汽车空调的不足，分析比较了几种常见余热制冷技术在汽车节能领域中的应用，

其中固体吸附式制冷空调被认为较有优势 . 设计了一种新型汽车余热驱动的回质型固体吸附空调系统，分别利

用热管式换热器回收高温尾气余热和相变蓄热换热装置贮存发动机循环冷却水余热驱动回质型吸附制冷空调

系统运转，有效提高了燃料利用率和发动机性能，改善了车内热舒适性 . 经计算，与传统压缩式空调相比，采用

本系统后汽车百千米省油0.76 L，节能减排效果明显，经济效益显著 .
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Theoretical Study of Mass Recovery Adsorption Refrigeration
Driving by Vehicle Waste Heat

Huang Tingting，Zhao Xiaobao，Guo Yanwen，Zhang Zhiwei，Zhang Fan，
Jiao Rui，Shi Yaoming，Luo Qianni

（School of Energy and Mechanical Engineering，Nanjing Normal University，Nanjing 210042，China）
Abstract：The applications of several common waste heat-driven refrigeration technologies in the field of energy-saving
for automobiles are analyzed and compared. It is concluded that solid adsorption refrigeration technology has advantages
over other proposed cooling technologies. A novel solid adsorption automobile air-conditioning system with mass recovery
is designed. It is driven by the waste heat of exhaust gas recovered by heat pipe and the waste heat of engine coolant
stored by phase change materials，which can increase fuel efficiency，improve engine performance significantly，and ensure
thermal comfort inside the vehicle. The calculated results indicate that compared with conventional vapor compression
air-conditioning，utilization of this system will save 0.76 liters gasoline per one hundred kilometer for a vehicle. Thus，
obvious energy-saving effects and significant economic benefits can be obtained.
Key words：vehicle waste heat，adsorption refrigeration，mass recovery，heat pipe，phase change materials

随着我国汽车工业的发展，汽车能耗与日俱增，其节能问题也越来越受关注，而汽车空调作为高耗能

产品更是成为节能研究的重中之重 .
据调查发现，目前汽车空调仍然普遍采用依靠发动机提供动力的传统机械式压缩制冷方式，其中压

缩机消耗功率约占发动机输出功率的 5%~20%［1］，这将使汽车发动机输出功率减少约 10%~12%，油耗增

加约 10%~20%［2］. 因空调消耗的大量汽车动力势必降低启程的牵引力，导致汽车动力性能降低 . 此外，研

究显示，汽车发动机消耗的能量中至少有 51%转化成废热［3］. 在这部分废热中 30%以高温尾气形式排出车

外，70%则被发动机循环冷却水带走［4］，排放的尾气温度最高可达 600~700 ℃［4］，造成巨大的经济损失和严

重的环境污染，违背了节能减排、低碳环保的理念 .
因此，降低汽车能耗和对汽车余热的高效利用成为汽车空调节能技术研究领域面临的两大难题 . 利

用发动机余热制冷，不仅可以降低排入大气的尾气温度，对环境起到更有效的保护作用，而且可以大大减

少汽车能耗，降低碳排放 .
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1 现有余热制冷技术分析比较

目前研究较多的余热制冷空调形式主要包括：利用发动机冷却水余热和废气余热驱动溴化锂吸收式空

调，通过计算表明所需换热面积小，完全可以满足汽车空调负荷要求［5］，但吸收式制冷系统复杂，造价高，且

不适于在运动状态下、颠簸的汽车中使用，因此其推广应用受限；钟吉湘等人研究的余热与太阳能驱动汽车

空调系统采用化学压缩制冷［3］，但因借助太阳能辅助使整套系统受气象因素限制较大，并不是利用低品位发

动机余热的好途径；另有喷射式制冷系统，以喷射器代替压缩机，结构较为简单，造价低，但研究较少，技术

远未成熟［6］. 相比之下，固体吸附式制冷系统运动部件少，可靠性高，其COP与吸收式系统相近［7］，具有抗振

性能好、无泄漏、无噪声等优点［8］，可充分利用低品位余热，大大减轻了对环境的破坏，符合汽车空调绿色环

保的发展趋势 . Suzuki M［9］论述了吸附式制冷系统在车辆上应用的可能性，重点阐述了技术的局限性，认为

缩短循环周期和提高传热效率是关键技术之一 . 吸附式制冷作为环境友好的制冷方式和利用低品位能源的

有效工具，已受到广泛重视，且在各国学者的不懈努力下，在制冷技术和方式上取得了重要进展［10-17］.
2 余热驱动的固体吸附制冷空调系统理论研究

根据吸附式制冷方式在汽车余热利用领域的可行性，设计了一种汽车余热驱动的回质型固体吸附空

调系统，如图 1所示 . 该系统包括热源循环制备系统、连续回质型固体吸附制冷空调系统、相变蓄热换热

系统以及循环水冷却系统 .

1.热管式换热器；2.三通阀 a；3.换向器 a；4.吸附床 a；5.冷凝器；6.节流阀；7.蒸发器；8.换向器b；9.传质通道；10.吸附床b；11.冷却

水箱 a；12.相变蓄热换热装置；13.循环水泵 a；14.冷却水箱b；15.循环水泵b；16.分水器 a；17.分水器b；18.三通阀b；19.散热器

图1 一种汽车余热驱动的固体吸附空调系统原理图

Fig.1 The schematic diagram of solid adsorption air conditioning system powed by automobile exhause

2.1 行车时系统工作原理

当汽车正常运行时，如图 2所示，利用热管优良的导热特性，实现尾气余热的高效回收 . 发动机产生

的高温尾气经热管式换热器与冷却水箱 b供应的冷水充分换热产生热水，作为吸附床 a的热源 . 吸附床 a
受热，其中的活性炭温度升高，产生解吸作用 . 从活性炭中脱附出甲醇蒸汽，造成甲醇蒸汽压力不断上升

达到饱和压力值，在冷凝器 5中凝结，潜热被风机带走，凝结的液体甲醇贮存在蒸发器中 . 与此同时冷却

水箱 b在循环水泵 b作用下向吸附床 b供应冷水，其

中的活性炭温度降低，吸附甲醇蒸汽的能力逐步提

高，造成甲醇蒸汽压力降低，蒸发器中的液体甲醇不

断蒸发出来，达到制冷的目的 . 在床 a完全解吸和床 b
完全吸附后，打开传质通道 9进行回质 . 回质结束后，

通过切换控制阀方向，使两个吸附床切换工作状态，

达到连续制冷，缩短循环周期［18-19］的目的 .
在行车过程中冷却水箱 a中的循环水对发动机进

图2 行车时固体吸附制冷系统工作示意图

Fig.2 The schematic diagram of solid adsorption
refrigeration system while driving
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行冷却作用，如图3所示，产生的高温水通过相变蓄热

装置，使微胶囊中的石蜡吸热液化，达到蓄热的目的 .
2.2 停车状态下系统工作原理

当汽车停止运行时，如图 4所示，发动机不再产

生尾气，热源循环制备系统停止运行 . 冷却水箱 b在
循环水泵 b作用下向相变蓄热装置提供冷水，使微

胶囊中液态石蜡凝固放热，产生的热水作为停车时

吸附床 a的热源，使固体吸附式空调系统能在停车时

继续运行 . 运行过程与汽车正常运行时相同 .
3 系统理论计算

3.1 可行性分析

以排量为1.6 L，发动机最大功率为85 kW的小轿车为例进行分析，汽油燃烧热值为46 000 kJ/kg，排气

比热为 cp=1.06 kJ/（kg·K），排气阀出口气体温度为500 ℃，排出车外温度为180 ℃.
3.1.1 平均制冷负荷

设行车时间为 20 min，前 10 min制冷负荷为 5 kW，后 10 min制冷负荷为 1.67 kW，则平均所需的制冷

负荷为Qcool=3.33 kW［20］.
3.1.2 排气热量

汽车在部分负载 51 kW下行驶时，燃烧总热量约为 185 kW，则需汽油 4.02×10-3 kg/s. 取过量空气系数

α=1，需要的空气量为 0.06 kg/s，排出气体量为 0.064 02 kg/s，因而可利用的发动机排气热量为Qwst=21.72
kW. 由此可见，只要余热制冷系数WCOP达到0.15即可满足制冷要求 .
3.1.3 吸附式制冷循环热力计算

吸附式制冷循环的运动参数如表 1所示 . 已知 ta2、tg2、Pe、Pc，利用YKAC—甲醇的 p-t-x图确定出循环

吸附率 Δx 约为 0.06 kg/kg. 相关热物性参数的计算公式［2］如表 2所示 . 吸附率 x的计算采用D-A方程的简

略形式［22-23］，即

x = x(T,Ts) = x0 expé
ë
êê

ù

û
úú-kæ

è
ç

ö
ø
÷

T
Ts

- 1
n

，

式中，方程的系数［21］为 x0 = 0.284, k = 10.21,n = 1.39 . 每个吸附床加热阶段要解析出的甲醇的质量

mr =Qcool × theating /L(Te) = 0.808 kg，则每个吸附床中活性炭的质量Ma可计算为：

Ma = mr

theating
= 13.5 kg.

连续回质型吸附制冷系统是在基本两床连续循环系统基础之上增加了一个回质过程，可有效缩短循

环周期，提高制冷量 . 为简化计算，此处以基本吸附式制冷循环为例进行计算，如图5、表3所示 .

Qh为吸附床等容升压过程中吸收的显热（图上过程 1-2）；Qg为解析过程中吸收的热量（图上过程 2-3）；

QC为冷却吸附床带走的显热（图上过程 3-4）；Qad为吸附过程中带走的热量（图上过程 4-1）；Qref为制冷量；

Qcond为冷凝过程放出的热量（图上过程2-5）；Qeva为液态制冷剂从Tc降至Te放出的显热（图上过程5-6）
图5 基本吸附式制冷循环图

Fig.5 The diagram of basic absorption refrigeration cycle

图3 行车时相变换热工作示意图

Fig.3 The schematic diagram of phase change heat-transfer
system while driving

图4 停车时相变蓄热装置驱动吸附制冷系统运行示意图

Fig.4 The schematic diagram of adsorption refrigeration system
powered by phase change thermal storage device when parking
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表1 吸附式制冷循环的运行参数

Table 1 The operating parameters of absorption refrigeration cycle

蒸发状态

蒸发温度 te=10 ℃
吸附温度 ta2=40 ℃

初始解析温度 tg1=73 ℃
蒸发压力Pe=7 293 Pa
循环时间 tcycle=10 min

冷凝状态

冷凝温度 tc=40℃
解析温度 tg2=80℃

初始吸附温度 ta1=46℃
冷凝压力Pc=34730Pa

单床加热、冷却时间 theating=tcooling=5 min
表2 相关热物性参数计算公式

Table 2 The associated formulas of thermal parameters

热物理参数

液体甲醇的比热容（kJ/（kg·K））
气体甲醇的比热容（kJ/（kg·K））

甲醇的汽化潜热（kJ/kg）
YK活性炭的比热容（kJ/（kg·K））

计算公式

cTc=cpc=0.780 19+0.005 862T
cpcg=0.66+0.221×10-2T+0.807×10-6T 2-0.89×10-9T 3

L=1 252.43-1.595 93t-0.008 815 5t2
cwa=cpa=0.805+0.002 11T

表3 基本吸附式制冷循环热量计算结果

Fig.3 The calculations of heat in basic absorption refrigeration cycle kW
Qh

6.3
Qg

6.2
Qc

6.3
Qad

5.9
Qref

3.34
Qcond

3.2
Qeva

0.2
因此，吸附式制冷循环的性能系数可计算为：

COP = Qref

Qh +Qg

≈ 0.27 .
余热制冷系数可计算为：

WCOP = Qref

Qwst

≈ 0.154 .
单位质量吸附剂的制冷功率可计算为：

SCP = L(Te)Δx
tcycle

= 123.6 W/kg.
由以上可知，基本型吸附制冷系统总制冷功率Qcooltotal=SCP×Ma×2=3.337 2 kW，可满足制冷需求 . 因此，

引入回质过程后在缩短循环时间的同时制冷功率亦可满足制冷需求 .
3.2 能耗分析

与采用传统压缩式空调系统的汽车相比，虽然使用吸附式空调系统后车重增加了96 kg［20］，造成燃油里

程下降约（96/1 050）×60%=5.5%，但由于吸附式空调系统取代机械压缩式空调系统后避免了压缩机对燃料

的消耗，又使燃油里程增加约18%［20］. 综合这两方面的影响，采用吸附式空调制冷系统后汽车百千米油耗为

7.24 L/100 km，与传统采用压缩式汽车空调百千米油耗为8 L/100 km［20］相比，相当于每百千米省油0.76 L.
以我国民用轿车保有量为 7 126万辆，平均每年行驶里程为 12 000 km计，假设只有 7、8月份使用空调

制冷，将减少的油耗折算成污染物排放量，则采用本系统后每年可减排CO 1.3万 t，碳氢化合物1 353 t，NOx

1 083 t，CO2 169万 t，PM 338 t. 取 93号汽油价格按 7.5元/L，则每年共可节省燃油 108 315万L，可节省燃料

费用81亿元，具有显著的经济效益 .
4 结论

（1）余热制冷技术是降低汽车空调高能耗的主要手段，其中吸附式制冷方式在车辆上应用的可行性

较好；

（2）本系统中采用热管换热器大幅提高传热效率，实现了尾气余热的高效回收；同时引入回质过程，

可有效提高制冷量，缩短循环周期；

（3）设计的汽车余热驱动的固体吸附制冷空调系统，经理论计算，COP可达0.27，SCP为123.6 W/kg，每
百千米可以省油0.76 L，在满足制冷需求的同时具有较好的经济效益 .
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