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摘  要：针对机动车辆尤其是混合动力车辆存在的多元化热需求，本研究提出并实验验证了一种耦合热驱动吸附

式制冷与相变储冷的先进热管理系统。该系统以发动机尾气余热为驱动热源，利用金属卤化物(氯化锶/氯化锰复

合吸附剂)与氨工质对的可逆吸附-脱附反应实现热驱动制冷，结合相变储冷材料实现冷能的存储与稳定可控释

放；同时，吸附过程可产生稳定的热能输出，进而将尾气余热有效转换为冷热能灵活利用，降低车辆热管理能

耗。仿真实验表明，未采用相变储冷时，系统的制冷功率不稳定，总的制冷量随着加热温度和流量增加而增加。

根据仿真结果搭建实验台并测试了典型工况下系统的性能。结果表明，在夏季环境(温度为37℃)工况下，储冷

后相变材料可稳定以平均1.37 kW的制冷功率输出温度为15~20℃的冷能，其储冷能量密度和功率密度分别为

247 kJ/kg和47.2 kW/m3，系统性能系数(COP)为0.234；在冬季-30~5℃的低温下，系统最高以平均1.69 kW的

制热功率稳定输出温度为60℃的热能，吸附剂的储热能量密度和功率密度分别为744.6 kJ/kg和60.4 kW/m3，此

热能可用于发动机的冷启动暖机、座舱控温等。本研究为提升机动车辆全域环境适应性、提高车辆能源综合利

用率提供了潜在的技术路径。
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Abstract: In response to the diverse thermal demands of motor vehicles, particularly hybrid 

electric vehicles, this study proposes and experimentally validates an advanced thermal 

management system that couples thermally driven adsorption refrigeration with phase change 

cold storage. The system utilizes waste heat from engine exhaust as the driving heat source, 

leveraging reversible adsorption-desorption reactions between a metal halide composite 

adsorbent, such as strontium chloride/manganese chloride, and an ammonia working pair to 
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realize thermally driven cooling. This process is integrated with phase change cold storage 

materials to enable the storage and regulated release of cooling energy. At the same time, the 

adsorption process generates stable and controllable thermal output, thereby effectively 

converting exhaust waste heat into flexible cooling and heating capabilities and reducing the 

energy consumption of vehicle thermal management. Simulation and experimental results 

indicate that, in the absence of phase change materials, the cooling power becomes highly 

unstable, whereas the total cooling capacity increases with increasing heating temperature 

and flow rate. Under summer conditions with an ambient temperature of 37℃ , the system 

supplies cooling energy at 15—20℃ with an average power of 1.37 kW. The phase change 

material provides a cold storage energy density of 247 kJ/kg and a power density of 47.2 kW/m3, 

with a system coefficient of performance of 0.234. Under winter conditions ranging from -30℃ 

to 5℃ , the system delivers heating at temperatures of up to 60℃ with an average power of 

1.69 kW. The adsorbent exhibits a thermal energy storage density of 744.6 kJ/kg and a power 

density of 60.4 kW/m3, supplying heat for engine cold starts and Warm-up and cabin 

temperature regulation. This work provides a potential technical pathway for improving all-

climate adaptability and overall energy utilization efficiency in motor vehicles.

Keywords: vehicle thermal management; adsorption refrigeration; phase change; waste heat 

utilization; adsorbent

兼具纯电动汽车和传统内燃机汽车优点的混合

动力车辆是当前车辆领域的研究热点[1]。混合动力

车辆热管理技术是整车关键技术之一，是保证车辆

动力系统、传动系统及其他有散热需求的子系统可

靠运行的关键，直接影响车辆在各种复杂环境下的

机动性和生存能力。与传统机动车辆相比，混合动

力车辆配置了额外的驱动电机、大功率电池组以及

控制器等，具有热源部件种类多、工作温度范围广

以及各部件工作过程不同步等特点[2]，因此实现高

效的整车热管理更具有挑战性。随着我国碳达峰和

碳中和(“双碳”)目标战略的实施，交通领域的低

碳转型迫在眉睫。目前，蒸汽压缩式制冷空调在燃

油车上得到广泛应用，燃油车的空调系统由发动机

驱动，空调能耗通常占输出功率的5%～20%，在

高海拔、高太阳辐射地区的高温环境下空调能耗进

一步增加，进而导致耗油量增加、行驶里程减少[3]；

而在极寒地区，发动机的冷启动暖机是机动车辆快

速启动面临的关键挑战。同时，一般燃油发动机的

排气温度可达 200～800℃，属于高温余热，有较

大利用价值，但通常被直接排放到空气中，造成环

境污染和资源浪费[4-6]。如何充分利用这部分能量以

满足车辆在复杂工况下的冷热需求是发展车用高效

热管理系统面临的挑战[7-8]。

先进的车辆热管理系统需要统筹考虑冷热需求。

在利用尾气余热满足夏季工况下车辆制冷需求方面，

热驱动的吸附式制冷技术已被证明是一种可行的方

案。自从20世纪90年代，国内外学者就开始考虑

将热驱动吸附式制冷技术用于汽车空调[9-10]。

Suzuki[9]介绍了吸附式制冷技术在车辆制冷领域中的

应用，指出传热传质强化对发展实际吸附式制冷系

统的重要性。高鹏等[10-11]设计并加工了一套利用汽车

尾气驱动的两级吸附式冷藏车制冷系统，实验结果

表明，两级吸附式制冷系统在全周期的平均制冷量

为1.01 kW，采用热空气模拟发动机尾气，当热空

气温度为230℃时，高温盐氯化锰吸附床的解吸时

间为 75 min，中温盐氯化钙吸附床的解吸时间为

65 min，系统性能系数(COP)为0.126。田宜聪等[12]

搭建了使用双卤化物复合吸附剂的车载储冷循环系

统，实验验证了该系统可以输出3.2 kW的制冷量。

为了降低长途冷藏车制冷设备的油耗，陈领民等[13]

分析了以氯化锶-氨为制冷工质构建的吸附式制冷系

统，发现该系统具有较好的制冷效果，可显著降低

燃油消耗。发动机余热除了可用于制冷外，还可以

储存起来进行按需供热，例如冷启动暖机[14]。当前，

将相变储热装置引入车辆热管理系统正受到越来越

多的关注，该装置可作为车辆热管理系统的稳定热
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源，从而减少用于热管理的电能或燃油消耗，增加

车辆行驶里程[15-17]。对于不同类型的车辆及其使用场

景，选择合适的储热方案以匹配工作温度至关重要。

尽管热驱动吸附式制冷技术与相变储热技术在

发动机尾气余热回收利用方面表现出显著优势，但

仍面临一些关键问题，主要包括：①现有的吸附式

制冷系统普遍采用单吸附床间歇循环或双吸附床切

换循环模式，导致制冷过程不连续或制冷功率不稳

定，限制了其实际应用[18-21]；②用于发动机尾气余

热回收的相变储热技术功能单一，仅能用于冬季工

况下储存热能并在需要时释放，无法用于夏季工况

下制冷[22-23]。因此，现有的单一技术无法充分利用

发动机尾气余热满足复杂工况下机动车辆的多元化

冷热需求。鉴于此，本研究设计并实验验证了一种

耦合吸附式制冷与相变储冷的车用热管理系统，该

系统能够利用尾气余热进行制冷、储冷以及按需稳

定供冷与供热。通过研制高性能复合吸附剂与相变

储冷材料、采用数值仿真模拟确定系统设计与运行

参数、搭建实验测试系统等系列研究，证明了该系

统满足车辆典型工况下冷热需求的可行性，为发展

新型车用热管理技术奠定了基础。

1 吸附剂的研制及系统工作原理

1.1　吸附剂的研制

本研究选用氯化锶(SrCl2)和氯化锰(MnCl2)双卤

化物作为吸附剂，双卤化物吸附剂相比单卤化物吸

附剂能够有效减少吸附滞后效应，MnCl2的添加能

够拓宽吸附剂的工作温区[21]。膨胀石墨(expanded 

graphite，EG)作为多孔基质负载吸附剂以制备复

合吸附剂，EG因具有高导热性和多孔特性，能同

时提高复合吸附剂的传热与传质能力[24]。采用溶液

浸渍-模压成型法制备复合吸附剂的流程见图1。

①首先，将块状或颗粒状的SrCl2和MnCl2分

别经粉碎机处理得到粉末，取一定量的 SrCl2、

MnCl2和EG在120℃条件下烘干3 h以彻底除去水

分，按质量比为 6∶1∶1称量SrCl2、MnCl2、EG

备用；②将SrCl2和MnCl2置于容器中，并向容器

内加入适量的去离子水，待两者完全溶解后得到饱

和盐溶液；③将称量的EG加入上述饱和溶液中，

持续搅拌使其混合均匀；④将搅拌后的浆料置于

160℃的真空干燥箱中加热直至水分完全蒸发；

⑤将完全烘干的复合吸附剂材料粉末或颗粒填装到

圆柱形模具中，在12 MPa的压力下将其压制成块

体，并保压180 s，综合考虑复合吸附剂的传热性

能与氨气吸附的传质性能，将压制后的块体密度控

制在500 kg/m3。脱模后得到外径为45 mm、内径

为 12 mm、高度为 250 mm 的空心圆柱体 SrCl2-

MnCl2/EG复合吸附剂。

1.2　复合吸附剂的微观形貌与能量色散X射线谱

采用扫描电镜(SEM)和能量色散X射线谱(EDS)

对以上得到的固化复合吸附剂进行表征。图2是膨

胀石墨负载SrCl2/MnCl2后的微观图像，从图中可

以看出，膨胀石墨表面有大量蓬松的孔洞，SrCl2/

MnCl2细小颗粒均匀分散在膨胀石墨的片层表面及

图1　制备复合吸附剂的工艺路线

Fig. 1　Technical map for preparing composite adsorbents
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其孔隙内部，表明膨胀石墨的多孔结构为卤化物提

供了充分的填充空间。高温膨化处理使石墨体积显

著膨胀，形成疏松多孔、比表面积大的蠕虫状结

构，这种结构特性使其表面活性显著提高，对

SrCl2/MnCl2混合溶液具有显著的毛细吸附作用。同

时，膨胀石墨中相互连接的石墨片层构成有效的热

传导路径，不仅提高了声子传输效率，同时增大了

卤化物与石墨基体的有效接触界面积，使得吸附剂

与吸附质间的传热过程得到显著强化。

EDS能从微观尺度表征Sr元素和Mn元素在复

合吸附剂中的分散状态(图3)。通过对Sr元素和Mn

元素特征X射线(能量范围为1.806～1.992 keV)的

能谱图进行分析，可得出以下结论：Sr元素信号强

度覆盖全视野(10 μm×10 μm)，强度值介于 0～7，

SrCl2/MnCl2在膨胀石墨的片层表面无明显缺失区

域，表明SrCl2/MnCl2在膨胀石墨中呈现高度弥散

状态，进一步证明了上述复合吸附剂制备方法的有

效性。

图2　膨胀石墨负载SrCl2和MnCl2的SEM图

Fig. 2　SEM images of SrCl2 and MnCl2 loaded on EG

图3　膨胀石墨负载SrCl2和MnCl2的EDS图

Fig. 3　Element energy spectrum of the composite adsorbent
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1.3　热力循环与系统工作原理

SrCl2/MnCl2与氨气发生固气吸附反应遵循克劳

修斯-克拉珀龙关系，即反应平衡状态下温度与压

力的关联性[25-26]。图 4展示了该反应体系的热力循

环原理，一个完整的循环包含加热解吸-冷凝(A、B

→C)与蒸发-吸附(D→E、F)两个关键的热力学过

程。基于该反应体系构建的模拟尾气余热驱动的吸

附制冷系统结构如图5所示。在该系统中，吸附床

的功能类似于传统压缩式制冷系统中的压缩机，其

余关键组件包括蒸发器、储液罐、冷凝器及电磁阀

等。系统通过电加热器加热空气模拟汽车尾气，并

作为系统的驱动热源Qin。加热解吸过程中，吸附

剂吸收热量后温度升高，释放氨气导致系统内部压

力上升；高温高压的氨气在冷凝器中冷凝，释放相

变潜热Qcond冷却后凝结为液态氨并流入储液罐中。

待吸附床内的吸附剂被冷却至室温后，其压力相应

地降低，此时可启动蒸发-吸附过程：储液罐中的

液氨经膨胀阀节流降压后，流入蒸发器吸收热量并

气化，产生制冷量Qevap。生成的低温氨气重新进入

吸附床与吸附剂结合释放出吸附热Qout，从而完成

一个热力循环。

（1）解吸-冷凝过程。手阀VA2、VA3、VA5、

VA6为常开状态。依次开启电加热器、风机、冷凝

器风扇，打开阀门 VE3、VA1，关闭 VE1、VE2、

VA7。吸附床在模拟汽车尾气废热Qin作用下快速将

吸附剂加热升温至160℃左右(A点，图4)。吸附床

内的[Sr(NH3)8]Cl2受热后分解，释放7 mol/mol的氨

气并生成[Sr(NH3)]Cl2；随着吸附床内吸附剂的温度

进一步升高，[Mn(NH3)6]Cl2开始发生解吸反应，脱

附 4 mol/mol的氨气后转变为[Mn(NH3)2]Cl2。高温

高压的氨气进入冷凝器中放热，从而凝结成液氨并

释放出冷凝热Qcond，液氨储存在储液罐中，对应系

统中 A、B→C 过程。随后关闭 VA1、VE3，打开

VE1、VE2，系统抽取环境风冷却高温的吸附床。

（2）蒸发-吸附过程。此过程中系统同时进行

蒸发制冷与吸附释热。打开阀门VA4、VA7与吸附

床连通，液氨在蒸发器中完成蒸发制冷，产生的冷

能存储到与蒸发器耦合的相变储冷装置内以便稳定

可控地向乘客舱或车辆其他部件供冷。如图4中的

D→E、F的过程所示，低温低压液氨在压差的驱使

下从储液罐流向蒸发器，蒸发变成蒸气产生冷量

Qevap。同时，蒸发后的氨气在流向吸附床时与吸附

剂发生络合反应产生吸附热Qout(F点)，该热能可在

低温环境工况下对发动机或电池进行预热，减少车

辆的燃油或电能消耗。

2 系统仿真优化

2.1　吸附床流道结构优化

在搭建吸附式制冷与相变储冷耦合系统前，首

先对吸附床的流道进行优化设计，以提高空气流体

与吸附床内吸附剂的换热效率。将上述得到的复合

吸附剂块体填充到直径为49 mm、高度为250 mm

的单元管内，相邻单元管的数量交替分布按5-6-5-

6-5的叉排方式进行空间排列，单元管之间的间隙

Qevap
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20

压
力

/b
ar

温度/℃

NH3(l/g) SrCl2(8/1) MnCl2(6/2)
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Qout

F

图4　SrCl2-MnCl2/EG工质对的热力循环原理 (1 bar=
0.1 MPa)

Fig. 4　Thermodynamic cycle of SrCl2-MnCl2/EG 
working pair

图5　吸附制冷系统设计图

Fig. 5　Design of adsorption refrigeration system
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为模拟尾气流道(图 6)。考虑到结构紧凑性与气体

流速的均匀性，吸附床的尺寸设计为 250 mm×

250 mm×450 mm。为了进一步改善吸附床内空气

流动的稳定性和温度场的均匀性，提升吸附床的整

体性能，减少不稳定流动引起的压力损失，在吸附

床进口处引入了流道过渡段和孔板。

2.2　系统运行参数优化仿真

吸附式制冷系统的运行参数对制冷性能有着重

要的影响，采用数值模拟的方法研究模拟尾气温度

与流量对氨蒸发制冷功率与系统性能系数的影响。

SrCl2和MnCl2组成的复合吸附剂在循环过程中与氨

的络合反应过程可以简化为式(1)、式(2)。
MnCl2∙2NH3 + 4NH3

   MnCl2∙6NH3 (1)

SrCl2∙NH3 + 7NH3
   SrCl2∙8NH3 (2)

化学吸附动力学模型的研究对象主要为反应速

率，根据双盐吸附/解吸特性方程采用线性类比模

型构建吸附/解吸反应动力学方程[27-30]，可表示为式

(3)、式(4)。

dX
dt

= k i(1 - X )exp ( -
A0

T ) ln 
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úpc

peq( )T
(3)

xm = xmaxexp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
- a ( T

Ts

- 1) nù

û

ú
úú
ú
ú
ú

(4)

式中，X为吸附量，mol；ki为反应动力学系

数；A0为常数，通过具体的性能测试得出；pc为吸

附剂内的实时压力， kPa； peq(T) 为吸附剂在

Clapeyron线上所对应的压力，kPa；xm为实时解

吸量，mol；xmax为最大解吸量，mol；T为吸附剂

实时温度，K；Ts为冷凝温度，K；a、n为特定条

件下测试得出的常数，a=-16.7、n=2.32。

系统中吸附剂的解吸热、金属的比热容以及吸

附剂本身的显热的消耗均由模拟尾气的热空气提

供，即式(5)。

Qheat = cairmair(Tair,in - Tair,out ) (5)

式中，Qheat为总加热量，kJ；cair为空气的比热

容，kJ/(kg∙K)；mair为空气质量，kg；Tair,in为吸附

床入口处的模拟尾气(被加热空气)温度，K；Tair,out

为吸附床出口的模拟尾气温度，K。

蒸发-吸附过程中产生的冷量(Qcold)用氨蒸发的

量所对应的汽化潜热(ΔHvap，kJ/mol)计算，即式(6)。

Qcold =
dxm

dt
× ΔHvap (6)

整个循环过程中的COP计算方法见式(7)。

              COP =
Qcold

Qheat

            (7)

2.3　仿真结果及分析

针对上述模型，设定模拟尾气温度为 150℃、

200℃、250℃，环境温度为25℃(即冷凝温度和吸附

床冷却温度)，模拟尾气流量为100 m3/h、150 m3/h、

200 m3/h。吸附剂加热解吸时间设定为30 min。当

模拟尾气流量为200 m3/h时，不同尾气温度下系统

制冷功率的变化如图 7所示，系统COP如表 1所

示。不同模拟尾气温度工况下，蒸发过程中的制冷

功率均先急剧上升后快速下降，最大制冷功率可达

3 kW；随着蒸发过程的进行，系统的制冷功率逐

渐下降，经过 30 min后几乎不再制冷。该过程中

制冷功率的显著变化不利于获得稳定可控的冷能输

出。模拟尾气温度和流量增加均会导致解吸的氨量

增多，总的制冷量增加，系统COP升高；但在氨

完全解吸后，过量的热量输入导致吸附剂和吸附床

的显热消耗增加而系统制冷量几乎不变，因此

COP反而会下降。

3 实验系统与性能分析

3.1　蒸发器的设计与系统总装

为了获得稳定可控的冷能输出，将蒸发器与相

图6　吸附床的仿真模型

Fig. 6　Simulation model of the adsorption bed
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图7　不同模拟尾气温度下系统的制冷功率变化

Fig. 7　The variations of system cooling powers
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变储冷器集成设计了双通道储冷式蒸发器，由氨通道

和传热流体通道两个模块拼接而成，每个模块由耐氨

腐蚀的铝管焊接组成，如图8(a)所示。每个模块的平

行流铝扁管长400 mm、宽96 mm、厚3 mm，内部

有26个截面尺寸为2.5 mmx1.5 mm的微通道。蒸

发器的微通道扁管之间填充定型复合相变储冷材料

块体，该块体由膨胀石墨和正十四烷(熔点为7.8℃)

以质量比为1∶9制备而成，制备采用熔融吸附-模

压成型法[31]。实验测试过程中，选取图8(b)中所示

的6个温度测点的平均温度作为储冷式蒸发器的温

度，以监测储释冷阶段的温度演变。

组装后的实验系统如图 9 所示，主要由吸附

床、冷凝器、电加热器、储液罐、蒸发器(集成了

相变储冷模块)、恒温槽及管路和阀门构成。

由于蒸发器的双流体通道结构，系统在制冷阶

段，液氨在微通道内部蒸发而吸收相变材料的热

量，相变材料完成凝固从而储存冷量，而后氨流向

吸附床与吸附剂络合；待有用冷需求时，传热流体

通过另一个流体通道从相变材料中获取冷能。传热

流体与相变材料之间的传热量即相变储冷器可向外

界输出冷量的计算方法见式(8)。

表1　不同加热温度和流量下系统COP

Table 1　System COP under different temperatures 

and flowrates

加热温度/℃

150

150

150

200

200

200

250

250

250

流量/(m3/h)

100

200

300

100

200

300

100

200

300

平均COP

0.120

0.157

0.285

0.269

0.305

0.309

0.306

0.294

0.264

图8　(a) 储冷式蒸发器的换热器骨架结构； (b) 填充复合相变材料块体的储冷式蒸发器照片及其测温点分布

Fig. 8　(a) The internal structure of evaporator; (b) Composite phase change materials and temperature 
measurement point

图9　系统的三维结构图 (a) 和实物图 (b)
Fig. 9　(a) The three-dimensional structure diagram of the system; (b) The physical diagram of the system
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Qcold = c liqm liq(T liq,in - T liq,out ) (8)

式中，cliq和mliq分别为传热流体的比热容和质

量流量；Tliq，in和Tliq，out分别为蒸发器入口处和出口

处的传热流体温度。

储冷式蒸发器内的相变材料不仅能够储存冷

量，解决系统制冷与车辆其他部件用冷在时间上不

匹配的问题，而且还能抑制制冷功率波动，从而稳

定输出冷量。系统中复合吸附剂、氨、复合相变储

冷材料的用量总结在表2中。

3.2　系统解吸-冷凝过程测试与分析

实验测试时环境温度为 37℃，参照数值仿真

模拟结果，控制电加热器的出口温度为250℃、尾

气流量为100 m3/h，同时为确保氨能完全解吸，设

置加热解吸时间为1.5 h、冷却时间为0.5 h。图10

展示了系统解吸-冷凝过程中吸附床和冷凝器部件

的温度与压力测试数据。在加热解吸阶段，冷凝器

内的压力从0.5 MPa逐渐上升到1.4 MPa，此压力

对应氨在冷凝温度37℃下的饱和蒸气压。相应地，

吸附剂材料的温度持续上升，在100℃和160℃时，

分别发生SrCl2和MnCl2的解吸反应，吸收大量热

能，因此在此温度区间吸附剂温度变化经历了两个

缓慢上升的平台期。在加热解吸阶段，冷凝器内部

氨气冷凝释放的冷凝热导致其温度升高，此冷凝热

通过冷凝器风扇释放到环境中。接着对吸附床进行

冷却，在冷却 0.5 h后，吸附剂温度下降到 50℃，

系统压力降到约0.5 MPa，较低的温度与压力有助

于提高液氨在蒸发-吸附阶段的蒸发速率。

3.3　夏季制冷模式性能

由于单级吸附系统间歇性制冷的特点，因此本

实验将系统在蒸发-吸附过程中释放的冷量存储在

储冷式蒸发器后再进行释放，首先分析了单次循环

的释冷性能。在蒸发-吸附制冷与相变储冷阶段，

打开阀门 VA5 与 VA7(图 5)，控制蒸发时间为 0.5 

h。如图11所示，高压过冷液氨在压差的驱动下流

向吸附床，在储冷式蒸发器入口前温度最低达到

-15℃，流经储冷式蒸发器时，液氨大量蒸发吸收

相变材料的热量，在出口处温度上升到10℃左右。

该过程中相变材料的平均温度从10℃下降到4℃完

成相变储冷。

在蒸发-制冷与储冷过程完成后开启释冷过程。

表2　吸附制冷系统中主要材料与用量

Table 2　Main materials and quantities in the 

adsorption refrigeration system

材料名称

复合吸附剂

复合相变材料

氨

组成成分

SrCl2

MnCl2

膨胀石墨

正十四烷

膨胀石墨

NH3

质量/kg

2.66

0.44

0.44

7.79

0.87

2.88
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SrCl2·8NH3⇌SrCl2·NH3+7NH3

MnCl2·6NH3⇌MnCl2·
2NH3+4NH3

时间 /h

吸附剂平均温度

冷凝器入口氨温度/
度

温
℃

/
度

温
℃

冷凝器出口氨温度

MnCl2解吸

SrCl2解吸

吸附床入口风温度

吸附床出口风温度

压
力

/M
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0.5 1 1.5 2

冷凝器压力

图10　系统加热解吸-冷凝过程中部分部件的温度与压力测

试数据

Fig. 10　Temperature and pressure test data of some 
components during desorption and condensation 

process
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图11　蒸发-吸附制冷与相变储冷时相变材料的温度变化

Fig. 11　The temperature variation of phase change 
materials in evaporation-refrigeration and phase 

change cold storage
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如图 12所示，在储冷式蒸发器释冷过程中，将传

热流体入口温度设置为 20℃，相变材料释放冷能

的同时温度不断升高，当其温度升到10℃(截止温

度)时结束释冷，该过程总时长为1560 s，传热流

体进出口的平均温差为 4.7℃。相变材料在 200～

1400 s时发生相变释放冷量，储冷式蒸发器出口温

升速度减缓，此现象说明了相变材料不仅储存了氨

蒸发时产生的冷量，其熔化释冷过程还能向外界持

续、稳定输出冷量。根据式(8)计算得到的释冷量

为 2137 kJ，平均释冷功率为 1.37 kW，系统的

COP为0.234。储冷器总体积为0.029 m3，由此计

算得到的储冷能量密度为 247 kJ/kg、功率密度为

47.2 kW/m3。值得注意的是，相变过程中的释冷功

率大部分时间在1.2～1.5 kW内变化，与无相变储

冷的直接蒸发制冷相比，冷输出功率波动幅度极

小；无相变储冷时释冷功率在约800 s后急剧下降

至低于 1 kW，而有相变储冷时释冷功率维持在

1 kW以上的时间长达1400 s。实验证明了系统利

用相变储冷技术不仅能实现冷量的稳定输出，而且

能延长系统的有效供冷时间，解决了系统产冷和冷

需求在时间和功率上不匹配的问题，使汽车在发动

机怠速时也能输出较稳定的冷量，这对满足车辆实

际的冷量需求至关重要。

3.4　冬季供热模式性能分析

为进一步探究系统在冬季工况下的储供热性

能，控制液氨在较低的温度下蒸发以模拟冬季环

境，旨在评估系统的热量输出能力。测试结果如

图13所示，单次放热的时间设置为1800 s。当蒸

发温度为5℃时，由于氨与吸附剂发生络合反应并

释放络合热，吸附剂的温度迅速上升至 85℃，吸

附床出口空气的平均温度约为60℃，余热回收Qrec

总量根据式(5)计算为2636 kJ。从温度变化曲线来

看，系统在启动约200 s后制热功率达到最大，在

整个放热过程中平均制热功率为1.69 kW；吸附剂

的总质量为3.54 kg，吸附床的总体积为0.028 m3，

可得吸附剂储热能量密度为 744.6 kJ/kg、功率密

度为60.4 kW/m3。较高的出口空气温度和供热功率

使该系统适用于在冬季环境下对机动车辆发动机、

电池组等关键部件预热，以及满足驻车时乘客舱供

暖需求，从而提升整车在冬季环境下的适应能力和

能源利用效率。当蒸发温度为-30℃时，吸附剂的

温度有所下降，但仍高于60℃，余热回收Qrec计算

为 1368 kJ，总回收量相比蒸发温度为 5℃时下降

了48.1%，平均制热功率为0.76 kW且稳定性有所

下降，这是由于蒸发温度变低，蒸发器与吸附床的

压差变小，达到平衡时的吸附量减少，因此余热回

收量降低。该实验结果证实了系统可在极端低温环

境下进行有效的储热与供热。

4 结 论

本研究面向机动车辆多元化热需求，提出并实

验验证了一种耦合热驱动吸附式制冷与相变储冷的

先进热管理系统，以模拟发动机尾气余热作为驱动

热源输入，测试了典型工况下系统的冷热能储存与

稳定供冷/热特性，主要结论如下。

（1）采用数值仿真模拟对氨直接蒸发时系统的

制冷功率和性能进行了模拟求解和分析，搭建了吸

附床的三维模型，建立了吸附床内复合吸附剂的反

应动力学方程并确定了系统的最佳运行参数。模拟

结果显示，系统制冷量和COP在一定范围内随模

拟尾气温度和流量的增加而增加，但当模拟尾气温

度和流量超过一定值后继续增加则会导致吸附床的

显热消耗增加而系统制冷量几乎不变，此时系统

COP反而会下降。

（2）对搭建的热驱动吸附式制冷与相变储冷耦

合系统的夏季制冷性能进行测试。结果表明，在模

拟尾气温度为250℃、环境温度为37℃时，储冷式

蒸发器能稳定释放温度为15~20℃的冷能，平均释

冷功率为1.37 kW、储冷能量密度为247 kJ/kg、功

率密度为47.2 kW/m3、系统COP为0.234。实验证
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图12　储冷式蒸发器单次循环释冷时的性能随时间的变化

Fig. 12　The performance of the cold storage 
evaporator during a single cooling release cycle 

varies with time
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明系统引入相变储冷装置不仅能实现冷量的稳定输

出，同时能延长系统的有效供冷时间。

（3）对耦合系统的冬季供热性能进行实验测试。

结果表明，在蒸发温度为5℃的供热模式下，吸附

剂的平均制热功率约为1.69 kW，其储热能量密度

为744.6 kJ/kg、功率密度为60.4 kW/m3；系统的供

热性能会随蒸发温度降低有所下降，但即使在-30℃

的蒸发温度下系统仍能输出温度高于45℃的热能，

展示出对极端低温环境较好的适应性。

（4）尽管所构建的验证系统展示出了较好的热

管理性能，但当前系统仍存在循环周期较长的局限

性，未来值得深入研究的方向包括：管路布置优化

以减小流动阻力、关键部件轻量化以减小显热热容、

吸附床传热与传质强化以提升反应动力学性能等。

此外，系统运行层面可在变循环周期与智能调控上

进行优化探索；开发新型高性能吸附材料与储冷材

料并进行系统集成仍然是储热技术在车辆热管理领

域应用的主要发展方向。
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