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基于混合动力的节能环保客车空调系统的研究
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【摘  要】  在客车中，营造一个清新、健康、舒适的车内环境是保证旅途者心情愉悦及身体健康的基本任务，

研究的节能环保客车空调系统充分利用客车发动机产生的余热和太阳能辐射热作为混合动力为吸

附式制冷提供热源，克服了传统汽车空调耗能大的问题，同时还采用全新风系统有效改善客车   

空间内的空气品质，使客车内空气更加清新，从而提高旅客的舒适度。该系统高效节能，绿色环

保。
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【Abstract】  In the bus, Creating a fresh, healthy and comfortable interior environment is the basic task to ensure the mood and 

health of travelers. in this paper，The energy-saving and environmental-friendly bus air conditioning system studied makes full use 

of the waste heat and solar radiation heat generated by the bus engine as the hybrid power to provide the heat source for adsorption 

refrigeration. It overcomes the problem of high energy consumption of conventional automobile air conditioning, At the same time, 

the all-fresh air system is also used to effectively improve the air quality in the bus space. And makes the air in the bus fresher, So 

as to improve the comfort of passengers. The air conditioning system is efficient, energy-saving and green.
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0  引言

随着生活水平的提高，人们的健康意识越来越

强。在乘坐长途客车时，能否拥有一个清新、健康、

舒适的车内环境是保证旅途者心情愉悦及身体健

康的基本任务。传统汽车空调利用发动机消耗燃料

驱动空调压缩机，造成能源浪费[1]，另外，为了最

大限度地节约能源，传统汽车空调采用全回风或少

量引入新风，与此同时汽车在运行中还会不断产生

有害气体，从而使车内空气形成恶性循环，导致车

内空气品质下降，危害人们身体健康[2]。目前，随

着经济的快速发展，能源资源日益短缺，环境问题

越来越受到人们的关注。为此提出一种节能环保的

混合动力客车空调系统，本装置巧妙利用发动机的

低品位热能及绿色环保的太阳能联合为吸附式制

冷装置提供热源[3]，并采用环保型制冷剂，吻合了

当前能源、环境协调发展的总趋势，同时该空调系

                                                                                              

第 34 卷第 4 期

2020 年 8 月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning
Vol.34 No.4

Aug. 2020.473～476



·474·                                          制冷与空调                                         2020
年

统采用全新风极大改善车内空气品质，满足人们旅

途健康生活的需求。

1  设计原理
基于混合动力的长途客车空调系统是一种能

保障人们旅途乘车健康性、舒适性的节能型绿色环

保空调系统，它利用吸附式制冷技术取代目前客车

空调的蒸汽压缩式制冷技术，并将客车发动机产生

的废热和太阳能有机结合作为空调系统的混合动

力源，具有环保、安全、卫生、经济的特点。另外，

该系统中的全新风系统设计与孔板送风方式可最

大限度保证乘客的健康与舒适。

本系统主要由吸附式制冷系统、全新风空调系

统、发动机余热收集系统和太阳能辐射热收集系统

组成，其工作原理如图 1 所示。其具体工作过程为：

客车在运行时利用发动机废热收集系统回收发动

机在运转时所产生的大量余热，同时辅助利用太阳

能辐射热收集系统回收太阳能辐射热，将两者有机

结合共同为吸附式制冷系统提供热源以制取冷量，

然后将吸附式制冷系统制取的冷量用于全新风空

调系统中，将来自客车外的新风进行降温除湿后送

入客车内。本系统利用混合动力客车发动机产生的

余热和太阳能辐射热为吸附式制冷提供热源，解决

了混合动力客车空调耗能大的问题；混合动力客车

外的新鲜空气进入全新风空调系统进行降温除湿

后，输送到客车空间内可有效改善客车内的空气品

质，解决了原有客车空调系统无新风进入的缺点。

该系统在实现现有客车空调功能的同时具有绿色

环保特性，将客车发动机余热和太阳辐射热再利用

使得客车空调系统更加节能，全新风的引入使客车

内空气更加清新，从而提高旅行的舒适度。

图 1  基于吸附式制冷的客车空调系统设计原理图

Fig.1  Design schematic diagram of bus air conditioning 

system based on adsorption refrigeration

2  吸附式制冷
20 世纪 70 年代中期以来，吸附式制冷受到人

们的重视，对其技术的研究也不断深化。与蒸气压

缩式制冷系统相比，吸附式制冷具有显著优点，主

要表现为：结构简单、一次性投资少、运行费用低、

使用寿命长、无噪音、无环境污染、能有效利用低

品位热源等一系列优点。考虑到传统的汽车空调制

取冷量需消耗大量的能源，本系统巧妙地对长途客

车发动机的余热和太阳能热量进行回收来驱动汽

车空调制冷系统，从而达到节能减排的目的。

2.1  吸附式制冷系统的组成

随着世界经济的发展和能耗的增加，能源与环

境问题已经成为全世界共同关注的一个热点问题，

吸附式制冷作为一种低品位热能驱动的绿色制冷

技术，吻合了当前能源和环境协调发展的总趋势[4]。

吸附式制系统主要由两部分组成。第一部分包括两

个吸附床：解吸床和吸附床，两床的功能相当于传

统制冷中的压缩机。解吸床向冷凝器排放高温高压

的制冷剂蒸气，吸附床则吸附蒸发器中低温低压的

蒸气，使制冷剂蒸气在解吸床中不断蒸发制冷。因

此吸附式制冷系统设计的核心是吸附床，它的性能

好坏直接影响了整个系统的功能。第二部分包括冷

凝器，蒸发器及流量调节阀，与普通的制冷系统相

类似。从解吸床解吸出来的高温高压的制冷剂蒸气

在冷凝器中被冷凝后，经过流量调节阀，变成低温

低压的液体，进入蒸发器蒸发制冷，被蒸发的制冷

剂蒸气重新被吸附床吸收。两吸附床交替变换角色，

使得有源源不断的冷量被制出来。吸附式制冷系统

结构图如图 2 所示。

图 2  吸附式制冷系统结构图
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Fig.2  Structure diagram of adsorption refrigeration 

system

2.2  工质对的选择

吸附剂—制冷剂工质对的选择是吸附式制冷

中最重要的因素之一，好的制冷系统不但要有好的

循环方式，而且要有在工作温度范围内吸附性能强、

吸附速度块、传热效果好的吸附剂和汽化潜热大、

沸点满足要求的制冷剂。制冷机是否能适应环境要

求，是否能满足工作条件，在很大程度上都取决于

吸附工质对的选择[5]。本系统选用对环境友好的沸

石 FAM Z01—水工质对，它具有良好的环保性能，

同时热源温度只需达到 50℃左右即可进行吸附式

制冷。

3  全新风空调系统
传统汽车空调系统为了最大限度的节能能源，

一般均采用大量回风或少量引入新风，同时汽车在

运行中会不断产生有害气体，从而使车内空气形成

恶性循环，导致人们乘车时缺氧乏力，晕车等症状。

针对上述问题，本系统设计的新型客车空调系统采

用全新风的空气供给方式，可有效提高空气清洁度，

改善车内空气品质，为旅客创造一个清新、健康、

舒适的车内环境使旅途更加愉悦与健康。

图 3  全新风空调系统结构图

Fig.3  Structure diagram of all fresh air conditioning 

system

全新风空调系统包括第一风管、第二风管、孔

板送风口、蒸发器盘管、新风进口、空气过滤器、

新风机、吸声材料、风口、除湿膜等。其中第一风

管设置在混合动力客车顶棚中，且其内壁贴有吸声

材料以减少空气流动时的噪音，其端部开口处设置

有新风进口，新风口处还设有空气过滤器与新风机；

第二风管设置在混合动力客车行李架托板中，其内

部设有盘管式蒸发器，将吸附式制冷系统所制出的

冷量与空气进行热交换，使空气达到舒适性要求，

第二风管靠近混合动力客车行李架托板底部设置

有微型孔板送风口，开孔直径为2mm，开孔率为5%，

将处理完成的空气通过微型孔板送风口送入车内。

全新风空调系统中第一风管位于第二风管上部且

通过风口相连通，连通的风口中设有三层除湿膜用

以除湿，除湿膜选用亲水的聚乙烯醇膜、聚丙烯腈

和醋酸纤维素膜。全新风空调系统结构如图3所示。

该装置利用客车外新风可以最大程度的改善车内

空气品质，孔板送风则可以使气流更加均匀，避免

人们长时间受强气流的干扰，使乘客的舒适性更高
[6]。

4  热能收集利用系统
传统的汽车空调是利用发动机消耗燃料驱动

空调压缩机，或利用发动机发电带动空调压缩机，

这样做会在汽车的使用上消耗大量的燃料，同时汽

车运行时发动机的废热会全部的浪费掉，不符合节

能减排理念，本系统在设计时采用吸附式制冷系统，

那么推动吸附床运行的热能如何解决则是问题的

关键所在，如果还采用传统的加热方式无疑会消耗

大量的能源，同时汽车发动机在运行中产生的大量

热能将无法有效的利用，故而在本系统中我们采用

发动机废热与太阳能辐射热来作为吸附式制冷的

推动热源。

4.1  发动机废热收集系统

通过研究发现，在大型汽车的运行过程中，发

动机产生的废热非常可观。汽车发动机的实用效率

仅为 35%～40%左右，这样约占燃料发热量 1/2 以

上的能量被发动机循环冷却水及排气带走[7]，回收

和利用这部分余热是最佳的节能方案,也是目前世

界各国都在研究的课题。本系统采用的吸附式制冷

正是利用汽车发动机的余热作为驱动热源从而实

现汽车空调制冷的目的。在本系统中我们利用换热

盘管将发动机包裹，并利用盘管中的水将热量带回

吸附床用以催动吸附式制冷，这样既解决了发动机

的散热问题同时又减少了汽车的油耗。

发动机废热收集装置的具体工作过程为：通过

位于客车主发动机外围的废热收集盘管将发动机

产生的余热进行实时收集，盘管的传热媒介出口连

接传输管道后分为两个支路，一个支路连接第一吸

附床的热媒介质入口，另一个支路与第二吸附床的

热媒介质入口连接，将吸收余热后的传热媒介带回

吸附床放热从而使吸附质脱附，吸附床的传热媒介
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出口通过传输管道与余热收集盘管的传热媒介入

口连接，将放热后的传热介质带回废热收集盘管进

行吸热，往复循环，不断实现发动机余热回收与利

用。

4.2  太阳能辐射热收集系统

太阳能作为一种取之不竭，用之不尽的天然能

源，受到人们普遍关注[8]。在本系统中，为了确保

空调系统具有充足的热源，在使用发动机废热之余，

将太阳能辐射热作为辅助热源，共同驱动吸附式制

冷，从而达到高效制冷的目的。

太阳能辐射热收集主要利用集热板和承载于

集热板上的换热盘管，利用集热板收集热量将盘管

内的传热媒介加热后利用传输管道将热量带到吸

附床放热，帮助吸附质完成脱附后再经由传输管道

带回换热盘管进行吸热。热能回收利用系统原理如

图 4 所示。

图 4  热能收集利用系统原理图

Fig.4  Schematic diagram of thermal energy collection 

and utilization system

5  结论
本系统利用客车发动机产生的废热和太阳能

辐射热为吸附式制冷提供热源，解决了混合动力客

车空调耗能大的问题，客车外的新鲜空气进入全新

风空调系统进行降温除湿后，输入到客车空间内调

节客车内空气品质，解决了原有客车空调系统无新

风进入的缺点，操作方便，维修简单，具有绿色环

保的优点，便于推广使用。
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