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【摘  要】  新冠病毒在人群密集且封闭的汽车中能够快速传播，且确诊人数随空气温度和湿度的降低而升高，

因此传统汽车空调不利于传染疾病的防控。无动力汽车空调利用汽车行驶中空气的相对运动产生

的动能形成送风气流，利用喷管引射原理使超声波雾化水与空气混合实现对空气的降温效果，其

车内送风温度和湿度比传统空调的高。同时该装置采用的全新风直流式运行模式能有效避免污染

物滞留从而减少感染。研究还表明，该装置能降低汽车空调投资和运行能耗，避免氯氟烃类制冷

剂对环境的影响。
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【Abstract】   The new coronavirus can spread rapidly among people in enclosed vehicles.Some researches revealed that the 

number of confirmed cases increased with the decrease of air temperature and relative humidity. Therefore, traditional bus air 

conditioners could not prevent the spread of the disease. The kinetic energy generated by the relative movement of the air while the 

bus is moving pushes the air go into the air conditioner and then mix with water mist which is ejected from a Ultrasonic 

atomizer.After that the air is cooled and supplied to the bus .The air supply temperature and relative humidity are higher than the 

supply air’s from traditional bus air conditioners. The direct primary air conditioning system can effectively avoid the retention of 

pollutants and reduce infection. The study also shows that the device can reduce the investment and operating energy consumption 

of automobile air-conditioning, and avoid the impact of chlorofluorocarbon refrigerants on the environment.

【Keywords】  automotive air conditioning; coronavirus; evaporative cooling; ejection; energy saving

基金项目：国家自然科学基金（51676145）；“十三五”国家重点研发计划项目（2016YFC0700404）
作者（通讯作者）简介：屈  元（1974-），女，硕士，副教授，E-mail：1318117890@qq.com
收稿日期：2020-10-12
0  引言

2019 年 12 月中国中部地区特大城市，历来被

称为“九省通衢”之地，中国内陆最大的水陆空交

通枢纽——武汉出现了新型冠状病毒肺炎疫情

（2020 年 2 月 11 日，世卫组织将这种疾病命名为

2019 年冠状病毒，COVID-19[1]）。根据武汉市卫生

健康委员会通报，截至 2020 年 1 月 19 日 22 时，

武汉市累计报告新型冠状病毒感染的肺炎病例

198 例[2]。此时临近中国农历新年，中国人口最大

规模的流动已经开始。在 2020 年 1 月 23 日武汉市

所有离汉通道暂时关闭[3]之前估计有超过 500 万

人离开武汉[4]。2020 年 1 月 21 日起国家卫建委开
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始进行全国范围内疫情通报：截至 1 月 20 日 24 时，

除湖北省外，有 3 个省、市共出现 21 例确诊病例；

截至 1 月 31 日 24 时，31 个省（自治区、直辖市）

和新疆生产建设兵团报告累计报告确诊病例

11791 例[5]。以上数据表明病毒在潜伏期通过人员

流动蔓延到全国。

经呼吸道飞沫传播和接触传播是新型冠状病

毒的主要传播途径，病毒感染者是主要传染源。与

感染者直接或间接近距离接触后，97.5%的被感染

者会在 11.5 天内出现症状[6]。2020 年 1 月自武汉

发出至全国报告出现 COVID-19 确诊病例城市的

长途汽车、火车和飞机的频率与这些城市日累计病

例数之间呈现正相关关系，而武汉到其他城市的距

离与 COVID-19 病例数成负相关关系，并且相关性

随时间推移越来越高并在 2 月 1 日后保持稳定。公

共交通工具中，汽车发车频次最高，行驶距离最短，

其相关性最高[7]。该研究表明新型冠状病毒在环境

封闭、人群密集的汽车中得到快速传播。

1  传统汽车空调存在的问题
世界卫生组织（WHO）发布的防止病毒传播

的措施包括保持安全社交距离、拦截咳嗽和打喷嚏

时排出的液滴、定时清洁和消毒、保持手部卫生和

使用个人防护设备等。然而在长途客车上很难完全

做到以上几点。此时通入新风能提高空气中污染物

的清除速度，降低传染风险。

新风进入客车有两种途径：通过车窗进入或通

过空调、通风设备进入。客车行驶中开窗通风会造

成较大风阻且强烈的吹风感会引起车窗附近乘客

的不适。汽车空调通常设计为制冷剂直接膨胀封闭

式系统。该系统无新风引入，车厢内的空气循环使

用并通过空调风道输送到整个车厢，造成交叉感染。

对此应避免使用回风，采用全新风运行模式。

传统汽车空调夏季送风湿度和温度都比较低。

冬季由于没有加湿，车厢内空气干燥，甚至引起静

电。有研究表明，新型冠状病毒的传播与空气温度

和湿度有关。随着空气干球温度和相对湿度的提高，

COVID-19 确诊人数和病死人数都下降；反之，确

诊人数和病死人数都提高[8-10]。这是由于常规制冷

剂制冷对空气进行除湿后，低湿度条件下呼吸道中

纤毛对病毒颗粒的去除能力减弱，气道细胞损伤修

复能力降低，免疫防御系统失效造成的[11]。

2  新风降温装置的设计原理
蒸发冷却技术通过空气和水之间的热湿交换

在夏季对空气实现降温、加湿和净化作用，冬季可

对空气进行加湿处理。由于采用水作为制冷剂，夏

季送风温度和湿度均高于传统制冷空调的送风参

数。全新风直流式运行模式不仅能缩短空气龄，迅

速排除污染物，还能有效降低气溶胶传播病毒风  
险[12,13]。此外，该技术能减少温室气体排放、节约

能源、安装快捷、经济性较传统空调有明显优势
[14]。

基于蒸发冷却原理的汽车新风降温装置采用

超声波雾化技术替代传统的湿膜加湿来实现空气

的降温加湿过程。空气输送则利用空气与汽车相对

运动时产生的动能，通过喷射器结构实现气体动能

和压能的转换，在不增加动力设备的基础上通过结

构设计实现增速降压和减速增压的目的，达到节省

输送能耗的目的。

图 1 是该新风降温装置的结构原理图。客车行驶

中空调进风口始终迎着来流方向，空气进入喷管后膨

胀增速，在喷管出口的混合室内形成负压，将水雾发

生器内的水雾不断吸入混合室。空气在混合室中与水

雾直接接触，水吸热蒸发成为水蒸气进入空气中，空

气被降温加湿，然后进入扩压管减速增压。空气中夹

带的水滴经过扩压管末端的挡水板时被拦截，减少了

送风过水量。空调送风进入车厢内部吸热并稀释空气

中的污染物然后通过排风机排出。

图 1  汽车蒸发冷却新风降温装置的结构原理图

Fig.1  Structural schematic diagram of automobile 

evaporative cooling fresh air cooling device

3  新风降温装置设计及实验验证
3.1  夏季送风参数和处理过程

根据《汽车用空调器》（GB/T 21361-2017）确

定空调系统进口空气参数和车厢内空气设计参数。

该国家推荐标准适用于乘用车、客车和货车等各种

类型的汽车空调。标准规定的夏季实验名义工况见

表 1，其中环境湿球温度无人为规定。文献[15]将空
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调室外设计湿球温度 18℃~21℃的区间划分为干燥

较热区。因此取车外计算湿球温度为 21℃。冷却效

率是蒸发冷却空调机组性能评价的重要标准，直接

蒸发冷却效率由公式（1）确定。按冷却效率为 90%
计算该装置夏季送风参数，计算结果如表 1 所示。

表 1  夏季汽车空调实验名义工况及设计送风参数

Table 1  Summer operating condition parameters and 

design parameters of automobile air conditioner

实验名义参数 设计送风参数
试验

条件
车外空气干球

温度/℃

车内空气干

球温度/℃

干球温

度/℃

相对湿度

/%

制冷

工况
35 27 22.4 87.2

                   （1）

式中：t1为蒸发冷却空调进口空气干球温度，

℃；t2为蒸发冷却空调出口空气干球温度，℃；t1s

为蒸发冷却空调进口空气湿球温度，℃； 为湿

球效率，%。

夏季新风处理过程见图 2。图中 W 点表示车

厢外空气状态。新风经蒸发冷却降温处理后达到状

态 O。过 O 点做车厢内空气热湿比线 ε，该线与车

厢内设计温度 tN 的等温线相交于 N 点，此为车厢

内空气状态点。经计算，车内空气相对湿度 ϕN=65%
满足民用空调设计相对湿度不大于 70%的设计要

求。送风温差 Δt=tN-t0=4.6℃，符合舒适性空调规

范要求。

图 2  新风处理过程焓湿图

Fig.2  Enthalpy diagram of fresh air treatment process

W—夏季车厢外空调设计状态点；O—新风经蒸发冷却降温处

理后达到的状态点，即送风状态点；N—车厢内空气状态点

以 50 座空调客车为设计对象计算车内热湿负

荷并按公式（2）计算送风量 qm（kg/s）。

                       （2）
式中：Q 为车厢内余热量，kW；hN 为车厢内

空气的比焓，kJ/kg；hO 为送风状态空气的比焓，

kJ/kg。
蒸发冷却降温处理过程加湿量 W（kg/s）根据

公式（3）计算。

                   （3）
式中：W 为加湿量，kg/s；dN为车厢内空气的

含湿量，kJ/kg；dO 为送风状态空气的含湿量，kJ/kg。
3.2  喷射器结构设计

在汽车行驶速度 40km/h 条件下考虑进口过滤

网影响取进口风速为 10m/s。空气喷射器主要由喷

管、混合室和扩压管组成。根据客车外型尺寸及行

驶中车体重心应尽量低的安全需求，喷管进口截面

设计为 700mm 宽×250mm 高的矩形以降低装置

高度。渐缩管锥角取 45°，沿着气流方向其当量

直径逐渐减小，出口截面为边长 250mm 的正方形

以减小摩擦阻力。渐缩管后依次接喉管、混合室和

扩压管。喉管为等径管，长度取 5cm。为避免连接

处管道截面突变造成流动损失和压力突然变化，设

计时混合室和扩压管锥角均为 10°，扩压管出口

截面为宽 1700mm，高 400mm 的矩形。以上各处

接口内径保持一致。喷射器总长度为 4.14m。

根据加湿量设计一个储水箱和两个雾化水箱，

其中储水箱供客车空调两小时使用，配给电压 12V，

功率 20W，最大扬程 6m，流量 12L/min 小型水泵

一台。雾化水箱与喷射器同高，形状为半圆头流线

型圆柱体结构，每个水箱底部安装 4 个功率为

200W 的雾化器。喷射器、雾化装置和储水箱的装

配方式如图 3 所示。

1-过滤网；2-喷管；3-喉管；4-混合室；5-扩压管；

2-6-雾化水箱；7-水泵；8-储水箱

图 3  蒸发冷却新风降温装置装配图
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Fig.3  Assembly drawing of evaporative cooling fresh air 

cooling device

3.3  风系统设计

采用机械制冷的汽车空调夏季送风有两种模

式：内循环模式和混合模式。内循环模式没有新风

引入，车厢内空气经降温减湿后循环使用。混合模

式指引入部分新风（约占总风量 10%）与车厢内空

气混合后进入蒸发器处理然后送出。蒸发器处理后

送风温差一般在 12℃~15℃之间。按 27℃设计参数

计算，送风温度在 15℃~12℃之间，远远偏离人体

舒适温度范围。

本设计汽车新风降温装置安装在车顶，总风道

设置在汽车中部，冷风从主风道分流到车顶两侧的

支风道里，然后从送风口吹出。排风窗选中悬式矩

形天窗，置于汽车后门处顶部中间位置。气流组织

为上送风上排风。本设计采用全新风直流式，大风

量小温差送风，空气龄短，空气品质好，车厢内平

均风速 0.35m/s ，能满足人体对车厢内空气卫生和

舒适性的需求。

3.4  实验验证

本新风降温实验装置由喷射器、超声波加湿器、

风机和引射管组成。其中喷射器进口为渐缩喷管，

出口处接喉管，喉管后接混合管和扩压管。喉管处

接引射管，引射管另一端接在超声波喷雾加湿器出

雾口。风机设置在喷管进风口。风机出口处设加热

器以调节进风温度。实验台主要部件及测试仪器参

数见表 2。实验期间模拟环境温度在 33℃~37℃之

间，湿球温度在 21℃~23℃之间。夏季室外工况 1
对应空气干球温度 33.4℃，湿球温度 21.0℃；工况 2
对应空气干球温度 36.9℃，湿球温度 22.9℃。三档

风速分别为 2.5m/s，3.5m/s 和 5.0m/s。两种工况下

空气温降和进口风速关系如图 4 所示。实验表明空

气温降随进口风速降低而增大，最大达到 12.4℃。

在工况 1 条件下，风速为 5m/s 时，温降为 7.5℃，

说明该装置在进口风速小于 5m/s 时（对应汽车行

驶速度 18km/h ）仍能有效引射水雾，在汽车低速

行驶条件下达到通风降温目的。

表 2  实验台主要部件及测试仪器明细

Table 2  Details of the main components and test instruments

序号 名称 规格 数量

1 超声波加湿器 最大雾化量 250Ml/h，功率 23W 1 台

2 风扇 144m3/h，功率 25W 1 台

3 喷射器 进口 Φ90×2mm，出口 Φ130×2mm 1 台

4 引射管 Φ10×1mm 1 根

5 温湿度计 温度精度±0.5℃，湿度精度±3% 1 台

6 风速仪 风速测量误差±5% 1 台

图 4  两种工况下进口风速对空气温降的影响

Fig.4  Influence of inlet air velocity on air temperature 

drop under two working conditions

4  经济性分析
传统机械制冷汽车空调装置主要由压缩机、冷

凝器、蒸发器、节流装置、储液罐、干燥器、液体

管路、气体管路、风机等组成。与其相比，本新风

降温装置在空气喷射器、雾化罐、储水箱、水泵、

雾化器、软化装置和水管上的初投资小于机械制冷

空调的费用。

以 50 座空调汽车为设计对象，以湖南岳阳某

公司生产的 KQZD18 型整体顶置式汽车空调为参

照与本设计汽车空调运行能耗进行比较，如表 3 所

示。从表中可知本设计新型汽车空调每小时节省燃

料 2.15L。
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表 3  新型汽车空调与 KQZD18 型汽车空调能耗比较

Table 3  Comparison of energy consumption between new type automobile air conditioner and KQZD18 automobile air 

conditioner

供冷系统 适用车型
压缩机功率

/kW

水泵功率

/kW

雾化器功率

/kW

软化器

/kW

总功率

/kW

功率折合燃料消耗量

/L/h

节省燃料量

/L/h

机械制冷 30-40 座 8.5 0 0 0 8.5 2.68 0

新型系统 50 座 0 0.02 1.6 0.06 1.68 0.53 2.15

注：每 1kW 功率折合燃料消耗 0.315L/h。

5  结论
本设计采用蒸发冷却技术实现了一种无动力

直流式全新风的降温方式。它不仅解决了干燥地区

传统机械制冷汽车空调高能耗和高排放的能源和

环境问题，还采用大风量小温差的送风方式，缩短

空气龄，提高车厢内空气品质，有效降低疾病传播，

改善了舒适性。
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