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摘 　要 　绿色汽车燃料 ———液化天然气（LNG）具有大量的冷能 ，将该冷能回收用于汽车空调具有节能和环保

的双重意义 。为此 ，针对 LNG冷量回收过程中的大温差换热关键技术 ，提出了带有蓄冷功能的多级冷能回收汽车

空调系统 ，并对该系统进行了模块化数值分析 ；进而初步研究了空冷器中乙二醇溶液进出口温度及流量对风温的

影响 。结果表明 ，板翅换热器出口乙二醇溶液温度在 ２７５ K左右 ，乙二醇溶液流量保持在 １００ L／h左右较为合适 。

这为系统中各换热器进出口温度及结构参数的确定 ，以及进一步开展实验研究提供了可靠的理论依据 。
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　 　 LNG 以液态存储方式代替 CNG 压缩存储方
式 ，作为汽车燃料具有排放污染小 、燃烧热值高 、能

量存储密度大 、汽车负载轻 、连续行驶里程长 、安全

性能高等特点 ，已经成为一种极具发展潜力的“绿

色”汽车替代燃料 。液化天然气存储在 １１１ K 左右
的低温下 ，在汽化的过程中会释放出大量的冷能 ，其

制冷量在 ８６０ ～ ８８３ kJ／kg 之间 ，若将该冷能回收用

于汽车空调 ，实现免费供冷 ，既节约了能源 ，又有利

于环保 ，具有显著的经济效益和社会价值〔１〕
。

一 、LNG冷量回收空调系统的建立
　 　空调环境必须保证一定的温度和湿度 ，利用

LNG 的潜热或显热直接与空气进行换热显然是不
可行的 ，容易造成空气中水蒸气 、CO２ 等气体的冻

结 ，使换热器流道阻塞 ，无法正常工作 。若增加吸附

器和加湿器则势必带来成本增大及系统复杂性增

加 ；此外 ，汽车空调负荷是变化的 ，保证空调制冷量

的调节也是非常重要的 。将 LNG 冷能回收用于汽
车空调面临如何降低 LNG与空气之间的换热温差 、

如何保证供冷的调节等技术难题 。目前国内外还未

见 LNG 冷能回收用于汽车空调的报道 。

　 　笔者从上述问题入手 ，通过中间冷媒来降低换热

温差 ，即将 LNG 的冷量先转移至低凝固点的中间冷
媒上 ，再通过冷媒的循环把冷量传递给需要冷却的空

气 。汽车的不稳定带来 LNG 汽化的不连续 ，为了保

证汽车空调系统供冷的连续及冷量的自动调节 ，在

LNG冷量回收的同时 ，还需要采用蓄冷技术 ，在不增加

冷能损耗的前提下 ，将 LNG汽化后产生的多余冷量暂
时储存起来 ，以满足不同行车工况下的冷量需求 。

　 　 １ ．冷量回收系统的组成

　 　由于 LNG的温度为 １１０ K ，而要在发动机中使

用其天然气的温度必须为 １０ ～ ４０ ℃范围之间 ，如果

将天然气与空气直接进行潜热 、显热的交换 ，换热温

差将会达到 １７０ ～ ２００ ℃ 。如此大的传热温差对空

气换热器来讲是难以实现的 。为了最大限度地回收

LNG冷量 ，并能满足汽车空调的使用要求 ，考虑使

用中间冷媒进行多级换热 ，尽量减小一次传热温差 ，

使传热温差控制在 １００ ℃以内 。

　 　蓄冷系统一则可以实时调整汽车冷量的需求 ，

二则可以有效减小天然气与空气直接换热的换热温
差 ，但 LNG 的潜热较大（约 ５１５ kJ／kg） ，蓄冷冷媒与
低温天然气进行换热 ，其凝结温度很难满足要求 ，而
且过低的温度也将造成冷媒黏度的增大 ，从而影响
其流动与换热 ，因而流程中采用回热系统 ，用温度较
高的天然气对 LNG 进行加热 ，从而将 LNG 的潜热
顺利释放出来 。冷量回收系统如图 １所示 。

图 １ 　 LNG冷量回收汽车空调系统组成示意图

·１·

第 ２５卷第 １０期 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　天 　然 　气 　工 　业 　 　 　 　 　 　 　 　 　 加工利用与安全环保



　 　 （１）供气系统
　 　通过加热 ，使 LNG 汽化 ，再继续进行加热使之
温度升高 ，然后经过减压 、过滤 ，与空气混合进入发
动机燃烧室 。

　 　 为保证汽车的行驶要求 ，天然气要保证一定的
流量 ，即要保证一定的 LNG汽化量 。在该系统中可
以设置一个天然气低压储罐 ，以保证汽车启动时的
天然气供气量 。 同时 ，为保证较低环境温度下的
LNG 正常汽化 ，也可以采用汽车尾气加热或者发动
机冷却水加热甚至是采用电加热的方法 ，以保证任
何瞬间系统的供气量 。

　 　 （２）回热系统
　 　回热系统主要由气液换热器组成 。考虑到系统
安装及结构要求 ，可采用 LNG储罐内沉浸盘管式换
热器 。盘管内流动的温度较高的天然气将管外罐内
的 LNG 汽化 ，天然气温度降低后进入其他换热器 。

　 　 （３）蓄冷系统
　 　蓄冷系统一个目标是完成与低温天然气的冷量
交换 ，另外一个目标是完成冷量的蓄存与传递 ，从而
对系统的冷量供应进行随机调节 。

　 　 （４）供冷系统
　 　供冷系统是将蓄冷冷媒携带的从低温天然气中
回收的冷能通过空气换热器传递给需要降温的空
气 。温度较高的回风与室外新风混合后通过轴流风
扇强制掠过空冷气的翅片管 ，与管内的低温乙二醇

溶液进行热交换 ，温度降低后送回车厢 。各系统中
温度的分布如图 ２所示 。

图 ２ 　系统中的温度分布图

　 　蓄冷剂要完成与低温天然气的换热就必须在整
个换热过程中保持良好的流动性 ，不能有冻结现象 。

作为蓄冷剂要有较强的蓄冷能力 ，也就是要具有较
大的比热容 。为保证良好的换热性能还要求蓄冷剂
具有较小的比重及黏度 、较好的传热性能 ，以减小系

统中的流动阻力 ，从而有效减小换热器的尺寸 。

　 　此外 ，对于 LNG冷量回收汽车空调系统中的蓄
冷剂还必须无毒 、不可燃 、无刺激性气味 、化学稳定
性好 、对人体无危害 。

　 　 考虑到乙二醇具有较低的凝固温度 ，其共晶温

度可达 － ６０ ℃ （对应的共晶浓度为 ０ ．６左右）而且比
热容大又对人体无危害 。因而在该蓄冷系统中可以
选用乙二醇作为蓄冷剂 。

　 　 ２ ．系统流程方案的确定

　 　 LNG 储存的温度是 １１１ K ，低温空调的送风温
度为 ４ ～ １０ ℃ ，采用 LNG的自身相变及冷媒乙二醇
溶液的蓄冷 ，实现两级冷能回收 ，尽量减小换热温
差 ，最大限度地回收冷能 。

　 　在对适用于不同温度区域的换热器进行具体分
析的基础上 ，笔者设计了以翅式换热器为主换热器 ，

以套管换热器﹑盘管换热器为辅助换热器的多级冷
量回收低温换热系统 ；以环保冷媒乙二醇为载体的
蓄冷系统的 LNG冷量回收汽车空调系统（图 ３）

〔２〕
。

图 ３ 　 LNG冷量回收汽车空调系统流程图
１ ．液化天然气杜瓦 ；２ ．盘管换热器 ；３ ．套管换热器 ；４ ．板翅换热器 ；５ ．

乙二醇蓄冷箱 ；６ ．风冷换热器 ；７ ．液体泵 ；８ ．过滤器 ；９ ．冷凝器 ；１０ ．汽
车发动机 ；１１ ．冷却水箱 ；１２ ．低温阀门 ；１３ ．低压储气罐

　 　在图 ３中 ，为了实现液化天然气的低温温度到汽

车空调的制冷温度过渡 ，并且尽量减小冷量损失 ，采

用了两个循环 ：一个是天然气多次自加热汽化循环 ；

另一个是乙二醇载冷蓄冷循环 。这两个循环通过换

热器 ４联系起来 ，主换热器 ４的作用就是使天然气冷

量传给乙二醇 ，实现了由低温循环向制冷循环的转

换 ，把低温下的 LNG冷量用作汽车空调制冷 。

　 　在多次自加热气化循环中 ，天然气既是输出冷量

的工质 ，也是传递冷量的载体 ，对于低温罐内的液态

天然气来说是一种气体载冷剂 。这样避免了低温液

态天然气与液体载冷剂乙二醇的直接换热 。因为乙

二醇与饱和液态天然气换热有极大的换热温差 ，这会

增加换热的火用损失 ，且饱和天然气的沸腾换热会使载

冷剂乙二醇由于温度过低而被冻结 ，堵塞换热器流

道 ，使得整个回收系统不能正常运转 。

　 　 在乙二醇载冷蓄冷循环中 ，天然气的冷量通过

主换热器 ４ 传递给了乙二醇溶液 ，乙二醇蓄冷箱 ５

具有蓄冷的作用 ，当汽车全速运行时 ，且汽车内热负
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荷不大时 ，可以启动蓄冷循环 ，把冷量储存在乙二醇

蓄冷箱 ５ 内的乙二醇中 ，而在怠速或停车时需要冷

量大时 ，利用蓄冷罐内储存的冷量制冷 。这样就解

决了汽车空调需要的冷量与液化天然气消耗量不匹

配的关系 ，能够使空调制冷达到需要的最佳工况 。

　 　 为了提高换热器换热效率 ，需要尽量使得冷量
回收系统的温度分布最佳 ，对于主换热器 ４ ，就要求
４股天然气入口温度和出口温度尽量一致 ，让其分别
与乙二醇换热 。考虑到主换热器 ４有 ５股互不混合
的流体换热 ，因而采用板翅式换热器为好 ，板翅式换
热器还有结构紧凑﹑体表面积大的优点 ，有利于减
小整个冷量回收系统的体积和重量 。

　 　 换热器 ３ 相当于一个回热器 ，其作用是降低从
低温罐进入板翅式换热器 ４的气化天然气的入口温
度 ，由于是两股质量流量相同的天然气逆流换热 ，且
天然气质量流量比较小 ，因而采用套管换热器比较
好 ，兼有制作方便﹑结构紧凑﹑成本较低的优点 。

　 　液化天然气杜瓦 １内的换热器 ２为盘管式换热
器 ，采用紫铜管盘绕在液化天然气杜瓦 １ 的底部 。

由于液化天然气杜瓦 １ 装的是饱和 LNG ，因而液化

天然气杜瓦 １以及沉浸在杜瓦内的盘管换热器 ２组
成了满液式蒸发器 。

二 、LNG冷量回收系统模块化数值分析
　 　将整个系统分为天然气低温回热模块和乙二醇
载冷与蓄冷两个模块 。天然气低温回热系统模块包
括盘管换热器 、多股流板翅换热器以及套管换热器
的数值模拟 ；乙二醇载冷与蓄冷系统模块包括乙二
醇蓄冷器及翅片管空气换热器的数值模拟 。通过模
块连接 ，对整个系统进行仿真研究〔３〕

。

　 　 在研究的系统中 ，主要的部件是各种类型的换
热器 ，建立换热器的多节点模型（全分布参数模型） ，

采用步进计算的方法 ，把换热器流道分成若干微元
段 ，以上一个微元段的出口参数作为下一个微元段
的入口参数 ，经过迭代计算 ，得出相关的参数变化情
况 。在选取微元控制体时 ，x方向为换热器纵向 ，Δ x
由换热器的管径或者排间距确定 ；y 方向则为流道
方向 ，Δ y由选取的微元个数决定 。换热器计算单元
控制体示意图见图 ４ 。

图 ４ 　换热器计算微元控制体示意图
注 ：痹m表示流体的质量流量 ；ti ， ti＋ １ ，t j ，t j ＋ １分别为节点温度

三 、系统模拟及结果分析
　 　在对天然气低温回热系统模块及乙二醇载冷与

蓄冷系统模块中单个部件进行数值模拟分析后 ，将

各部件组合成一个整体 ，进行系统计算机仿真 。稳

态系统仿真用于预测一定工况下装置稳定运行时所

表现出来的性能 ，反映各部件之间的耦合特性 。空

气冷却器空气出口温度随乙二醇溶液进口温度（即

板翅换热器出口乙二醇溶液温度）变化的模拟结果

表明 ：随着乙二醇进口温度的升高 ，空气冷却器中空

气的出口温度逐步上升 。当乙二醇温度高于 ２７５ K
左右时 ，随着乙二醇进口温度的升高 ，空气出口温度

加快上升 。因而在 LNG 冷量回收汽车空调系统中
最好将板翅换热器出口乙二醇溶液温度控制在 ２７５

K 左右 。

　 　 空气冷却器中入口 、出口乙二醇溶液温度和空

气的出口温度随系统中乙二醇溶液流量变化的数值

模拟结果表明 ：随着系统乙二醇溶液流量的增大 ，空

气冷却器中乙二醇溶液进出口温度不断提高 。由于

出口温度的增加滞后于入口温度的增加 ，因而进出

口温差随着乙二醇溶液流量的增大而降低 。由于空

气冷却器中乙二醇溶液温度的升高及温差的减小 ，

空气出口温度也随着稍有升高 ，但温升的幅度不大 。

　 　考虑到乙二醇溶液不能在板翅式换热器的出口

被冻住 ，因而必须要保持一定的流速 ；同时为尽量避

免空气冷却器表面结霜 ，乙二醇溶液的供冷量也不

能太大 。从以上分析可以看出 ，对于该冷量回收汽

车空调系统 ，在乙二醇溶液温度满足换热要求的前

提下 ，其流量保持在 １００ L／h左右较为合适 。

　 　在上述结论的基础上 ，结合系统中供气系统 、供

冷系统以及 LNG 杜瓦罐中 LNG 的状态参数 ，就可

以进一步确定各换热器的定性温度及换热器的结构

参数 ，为系统的加工制造提供理论依据 。
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