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应用优热及盲在前问题
’
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(西安交通大学制冷低温研究所 )

摘 要 天然气用作汽车代用燃料对于改善石油 资源的紧缺以及燃油汽车造成的尾 气污染有着重

大的意义
,

较之压缩天然 气 (CNG)
,

液化天然 气(LNG) 具有存储压力低
、

能量存储密度大
、

一 次充灌行驶

里程长及低温储液罐较 高压钢瓶轻的 巨大优势
。

此外
,

存储在 1 10 K 的低温下的 LN G 蕴藏着大量的冷

能
,

回收该冷能用于制冷汽车空调
,

不仅有效利 用 了能源
,

而且减 少了机械制冷造成的 动力消耗和 制冷

剂泄漏造成的臭氧层破坏
。

随着 LN G 的生产和充灌
、

计量等配套设施 的逐步完善
,

以及低温液体储运

技术的发展
,

液化天然气汽车 (LNG V) 在我 国将有着广阔 的发展前景
。

主题词 冷能回收 液化天然气汽车 燃料 汽车空调

当今交通工具特别是汽车排放的废气
,

对空气的

污染引起 了世界各国的关注
。

营造一个洁净清新的生

存空间
,

成为世界性的急待解决的重要问题
。

根据国

内外的考察和技术经济可行性分析
,

气体燃料

—
天

然气
,

是最理想的燃料
。

试验证明 : 天然气发动机排放

的废气
,

分别是 柴油和 汽车发动机 的 1乃
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。

我

国东南沿海广东
、

福建
、

浙江
、

上海和江苏五省市人 口

密集
,

据悉
,

目前珠江三角洲
、

长江三角洲和福建利用

天然气的可行性研究已经完成
,

在下个世纪对近海天

然气和进 口液化天然气的利用
,

可望对这里的环境质

量改善做出较大的贡献
。

以天然气代替汽油 的
“

绿色

汽车
”

不论在技术上还是在经济上
,

以及其优质
、

高效
、

清洁的优点都将成为 21 世纪的发展热点
。

液化天然气 (LNG )是天然气 (主要成分为甲烷 )在

常压下冷却至
一 162 ℃形成

,

与压缩天然气 (CNG )相

比
,

更具有储存密度高
、

加气连续行驶里程远
,

车装储

罐压力小
、

重量轻
、

数量小
,

建站不受供气管 网的限制

等优越之处
。

如果把汽车工业
、

天然气工业及低温与

制冷空调技术结合起来
,

开发一种以液化天然气为绿

色汽车燃料的汽车空调系统
,

将会有很大的发展潜力
。

液化天然气吸热后气化温升至常态
,

再进人发动机的

燃烧腔燃烧
。

由于液化天然 气的优 良环保特性
,

气化

后用做汽车燃料
,

避免了汽车尾气造成的污染 ; 同时
,

低温下存储的液化天然气具有大量的冷量
,

对该冷量

进行 回收用于汽车空调
,

可替代传统的氟里昂蒸汽压

缩式制冷机组
,

且整个制冷系统无任何机械运动部件
,

运行平稳
,

大大降低了噪音
,

也减少 了机组的运行费

用 ;此外还解决了因汽车制冷 系统的制冷剂泄漏造成

的臭氧层破坏
,

是一种真正意义上的绿色环保汽车
,

其

研究应用将在汽车空调领域带来一场崭新的革命
。

1 LNG 用作汽车绿色燃料的优势

目前
,

作为燃油汽车的替代燃料主要有天然气
、

液

化石油气
、

太阳能
、

氢气及甲醇等
。

液化石油气的储量

较少决定了液化石油气汽车 (廿G v )很难有大的发展
,

而太阳能受地域和天气影响较大
,

决定了其只能作为

一种辅助能源
。

氢气和甲醇的运行费用较高
,

且氢能

的运用技术还远不成熟
。

因而污染较小
、

使用技术成

熟且储量丰富的天然气作为现代汽车的绿色燃料是有

极大优势的
。

天然气发动机效率高
、

噪音小
、

废气几乎可以 自由

排放
,

作为汽车燃料近几年也取得了很大的发展
,

许多

国家已成功开发出了以天然气为燃料 的新型汽车
,

主

要有 压 缩 天 然 气 汽 车 (CNGV )
、

吸 附 天 然 气 汽 车

(A NG v )和液化天然气汽车 (LNG v )
。

其中吸附天然气

汽车还未进人商业推广 阶段
,

目前存在着压缩天然气

和液化天然 气之争
,

这里主要就 CN G V 和 LNG V 进行

比较
。

压缩天然气是使用 高压压缩机将天然气压缩存

储
,

燃烧时通过减压装置减压释放
,
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单
,

因而
,

目前 CNG V 的使用较为广泛
。

然而
,

CN G 的

最大缺点是存储体积 大
、

储气量 小 (一般为 12 一 16

m , )
,

能量存储密度低
、

汽车连续行驶里程短
、

加气时间

长
。

c NG 存储压力高(20 MPa 以上 )
,

对钢制气瓶储罐

的制造要求高
,

因而危险性也大
。

LN G V 起步较晚
,

但德 国戴姆勒一奔驰公 司推 出

的液化天然气技术系统 (LN GT )一经面世就向世人展

示了一种安全
、

经济
、

环保的汽车驱动新概念
。

LN G 是

一种比 CNG 更优质的燃料
,

它是将天然气在 110 K 的

低温下液化
,

在液化过程中首先要进行纯化处理
,

分离

凝析油
、

重烃
,

除去 H Z O
、

c o : 、

H Zs 以及有机硫化物等

杂质
。

因而
,

LN G 不含硫和氮
,

其主要成分是 C氏
,

着

火点低
,

燃烧调节方便
,

无黑烟
,

单位发热量高 (55 7 00

kJ /k g )
,

品质稳定
,

燃尽后也无灰渣和焦油
,

主要排放

物是二氧化碳和水蒸气
,

是很好的
“

绿色
”

燃料
。

表 l 研G 与 CNG 的比较

性安全
成 分

温摩
又K )

压力
(MPa )

密度
(k留m3 )

一次充灌 能量
行驶里程 密度
(km ) (MJ/ kg )

主要为甲烷
CNG (含有少量的 常温

硫
、

氮等)

2

劣 差 1 3 0
200

~ 300 5
.

0

由表 1 的比较可以看出
,

用作燃料
,

LN G 较之 CN G

有许多明显的优势
。

LN G 存储密度大 (4 20 k了衬 )
,

是

标准状态下体积 的 1/6 25
,

同时由于 LNG 的能量存储

密度大
,

连续行驶距离一般也较长
,

通 常是 CNG 的两

倍以上
。

车载储 液罐一般采用耐低温 的特殊材料制

造
,

夹层真空屏蔽
,

外设置相 应厚度 的隔热保 温层
,

比

CNG 罐轻
,

制造成本也较钢制高压罐低
,

且存储压力

低(接近常压 )
,

故安 全性能好
。

从 目前 LN G V 的实用

效果看
,

LN G V 弥补了 CNG V 的许多不足
,

具有很强的

发展势头
,

而且除了清洁高效的性能外
,

LN G 同时也是

一种较为经济的燃料
,

其价格与汽
、

柴油相 比具有一定

的优势
。

同时
,

现有的 CNG 车用技术大部分可以直接

移植到 LNG 车用系统上
,

从而有效降低 LNG 汽车的开

发成本
,

这些都将给生产经营者带来 良好的经济效益
,

因而 LN G V 是未来天然气汽车发展的重要方向
。

冷能约有 2
.

o kw (大型汽车的回收冷能可达到 3
.

O kW

以上 )
,

若将该部分冷能回收
,

用于汽车空调
,

不仅有效

回收
、

利用 了能源
,

而且减少了机械制冷造成的大量动

力消耗和制冷剂泄漏造成的臭氧层破坏
,

具有可观的

经济效益和环保效益
。

目前
,

汽车空调采用的基本都是氟里昂蒸汽压缩

制冷机组
,

压缩机一般都由汽车发动机通过连轴器驱

动
,

这样制冷能力受车速的影响很大
,

由于汽车空调的

震动很大
,

工作环境的恶劣使得汽车空调极容易损坏
,

所以汽车空调的维修保养就是一个大问题
。

蒸汽压缩

制冷的汽车空调不仅有噪音污染
,

而且容易造成制冷

剂的泄漏
。

氟里 昂的泄漏对大气环境 的破坏是明显

的
,

CFC工质的泄漏严重破坏了臭氧层
。

据统计
,

全世

界每年泄漏到大气中的 CFC 达 5
.

2 又 1了 t
,

其中 75 %

是汽车空调泄漏的
。

介于此
,

如果将回收的冷能用 于

汽车空调
,

就无需配备单独的汽车空调制冷系统
,

既节

约了汽车的制造成本
,

又彻底解决了汽车空调制冷剂

泄漏
。

此外
,

整个制冷系统不使用压缩机
,

大大降低了

噪音
,

因而可以说 LN G 汽车空调是真正意义上的绿色

汽车
,

其研究将给汽车空调的发展带来新的思路
。

根据液化天然气的性质
,

在用乙二醇作冷媒时
,

需

研究低温工况下的换热规律
,

同时建立优化的冷量 回

收空调系统
。

为减少 大温差下换热的不可逆损失
,

特

设计天然气自加热并利用冷媒进行冷量 回收的系统
。

通过对 LNG 自身的多次循环来进行加热增压
,

从而避

免液化天然气 直接与冷媒乙二醇大温差下 的相变换

热
,

这样就解决了乙二醇的冻结问题
,

避免了系统可能

带来的冰堵
。

在实现 LN G 冷量 回收的 同时还可进行

有效的蓄冷
,

以便于对整个冷量 回收空调系统进行调

节
,

满足不同行车工况下的冷量供应 (见图 1 )
。

在该系统中
,

LN G 储存在低温储液罐 1 中
,

低温储

2 回收 LN G 的冷能用作汽车空调

采用 LN G 作为汽车燃料不但缓解了石油供应的

紧张
、

有效降低了汽车尾气污染
,

保护了环境
,

还具有

免费供冷的优势
。

低温下储存的液化天然气
,

在汽化

成室温气体的过程中将会释放 出大量的冷能
,

其制冷

量在 86 0 一 8 83 kJ / k g 之间
,

通过计算
,

普通汽车的回收

222 协八叭加加
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图 1 LNG汽车空调冷能回收系统流程图
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液罐采用多层真空屏蔽
。

其状态为 P 二 0
.

2 Mp a 下 的

饱和液
。

当储液罐阀门开启时
,

整个冷量 回收的制冷

空调系统便开始运行
。

(l) 天然气侧的流动换热
。

储液罐中的液 化天然

气被三个盘管内的循环气态天然气加热
,

释放潜热气

化为状态
a ; 汽化后 的天然气保持罐内的压力且通过

管路进入低温换热器 3
,

在 3 中被加热温度升高后再

进人低温换热器 2 进一步提高温度到状态 b ; 然后 回

到罐内被液化天然气冷却
,

降温到状态
。 ,

再进人低温

换热器 5 被乙二醇复热到状态 d ; 然后又 回到液体罐

内降温到状态
e ; 接着进入低温换热器 4 中被 乙二醇

再加热升温后进入低温换热 器 3 中
,

被从罐 口 出来 的

低温天然气先冷却到状态 f;再进人罐内进一步降温到

状态 g ;最后进人低温换热器 2 中被 乙二醇加热汽化

到状态为 h 后进人储气罐 9
,

以供汽车发动机使用
。

(2 ) 乙 二醇侧的流动换热
。

乙二醇蓄冷罐 6 内的

低温乙二醇溶液通过乙二醇溶液泵 7 升压进人空气换

热器 8
,

与车厢回风进行充分的热交换
,

降温后的回风

与新风按比例混合后送回车厢
: 温度升高后 的乙二醇

至状态 j;然后分为三股流体分别 进人低温换热器 2
、

4
、

5 与低温天然气逆流换热
,

被低温天然气冷却后到

状态 i
,

再返 回乙二醇蓄冷罐 6
,

完成一个制冷循环
。

3 LN G V 的发展所存在的问题

不可避免的
,

任何新生事物的发展都不是完美的
,

液化天然气汽车的工业化也存在着急需解决的问题
。

特别是我国的 LN G V 常处于试验 阶段
,

液化天然气汽

车要走出实验室
,

在我国的汽车工业 中取得一席之地
,

需要天然气工业
、

汽车工业
、

低温与制冷工业的协作
。

目前的天然气发动机技术已经 比较成熟
,

而对于低温

制冷行业有以下几个方面还需要大力的研究和发展
。

(l) 首先要解决汽车燃用 LN G 的 自然汽化 问题
。

无论采用多好的绝热技术
,

都会有漏热
。

低温容器 (杜

瓦)里的液化天然气受漏热作用会汽化
,

如果汽车处在

正常运行状态
,

汽化后的天然气很快被发动机所消耗
,

因而不成问题
。

但如遇意外故障(如天气
、

道路
、

车辆

等原因 )
,

汽车不能行驶
,

杜瓦内的气体量会越来越多
,

压力越来越高
。

一般低温容器设计为非耐压容器
,

因

此内部压力的升高是非常危险的
。

目前的做法是
,

一

旦压力超过规定极 限
,

容器的安全阀会 自动打开释放

多余气体
,

其结果是把天然气排向大气
,

污染 了环境
,

在车库里滞留久了还会有燃爆 的危险
。

因而必须设计

绝热性 能 优 越 的 LN G V 车 用储罐
。

要 求 日蒸 发率

(NE R) 小于 1%
,

即带液静置 7 .
1安全阀不起跳

。

液体

充装率为 80 % 一
90 % (低温液体在密闭存储条件下都

有充装率的要求 )
。

液位和压力指示灵敏
、

准确
,

抗干

扰能力强
。

现在国外 (特别是德 国)的低温技术已经达

到这个要求
,

我 国的低温技术接近这个水平
,

还有待于

大力的发展
。

(2 ) LNG 必须能够大规模并且廉价的生产
。

国外

从 20 世纪 70 年代就开始大规模生产
,

至今其总生产

规模 己达 1 x l护 口a ,

占世界天然气销售量的 20 %
,

且

以每年 5 % ~ 7 % 的速度增长
。

我国天然气资源丰富
,

但是天然气的液化产业还 不够发达
,

因而还有很大的

发展空间
。

(3) LN G 的生产 以及充灌
、

计量
、

储运等配套设施

也必须逐步完善
,

这需要各级政府部门的大力扶持
、

鼓

励和引导
。

4 总 结

针对设计 的液化天然气汽车的冷量回收汽车制冷

空调系统
,

可以得出以下的几个优点
:

(l) 采用液化天然气 (LN G )作为汽车燃料及对其

进行冷量回收
,

用于汽车空调
,

不但解决了汽车尾气污

染
,

还杜绝了 CFC 制冷工质 的泄露
,

保 护了大气臭 氧

层
,

彻底实现了
“

绿色汽车
”

的环保理念
。

(2 ) 对液化天然气 (LN G )进行冷量 回收用 汽车空

调
,

可将天然气液化生产所耗能量的 30 % 加 以回收利

用
,

并且节省了压缩制冷所消耗动力 (约占发动机输出

动力的 10 % )
,

因而也就最大限度地利用 了 LN G 燃料

的总能量
,

节省了汽车燃料
,

降低了汽车运行成本
。

用

乙二醇做冷媒
,

进行有效蓄冷
,

可以满足不同行车工况

下的冷量供应
。

(3) 降低 了汽车 的生 产成本
,

节约 了安装空间
。

该空调系统无任何机械运动部件
,

运行平稳
,

无噪音污

染
,

维护费用低
。

近几年
,

LNG 工业 的快速发展 以及相应政策的制

定落实为液化天然气汽车 (LNGV )的发展奠定 了基础
。

目前
,

我国的汽车工业还不够发达
,

较之发达国家汽车

数量较少
,

但随着经济的发展 和加人 W 卫〕
,

我 国的汽

车工业将大有发展潜力
,

考虑到可持续发展及能源结

构多样化的需要
,

我 国的汽车工业应该 直接紧跟世界

前沿技术
。

我国不大的汽车业规模减轻了改装和淘汰

旧车所带来的包袱
,

也没有技术改造带来 的更新换代

需要的高成本
,

这些都极有利于液化天然气汽车在我

国的应用与推广
。

相信随着天然气工业与低温工业的

协调发展
,

LNG V 在我国将有着广阔的发展前景
。
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温方式等手段
,

能有效减小热效应的影响
。

(3) 天然气中较重的组分在吸附剂上产生优先吸

附
,

最难处理的是硫化氢
。

可采用传统精脱硫方式与

以强氧化物为介质 (例如
:
粉体吸附剂 )的预吸附流化

床反应再生装置组成 的联合工艺来 处理天然气
,

这样

影响较大的组分基本都可以消除
。

2(X 洲)
,

(3 )
:
1 0 ~ 13
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从图 2 可看出
,

它的碳转化率高 1
.

39 %
,

活性寿命长
。

而由图 3 知
,

在使用过程中
,

CN
一

18 催化剂的每天每立

方米催化剂的吨氨产量始终 比常用工业催化剂高
,

其

值为 1. 33 to
3
/ d

·

时 催化剂左右
。

因此
,

该催化剂是

一种性能较优良的一段转化催化剂
。

3 结 论

(l) 经工业一年多的试验表 明
,

CN 一 18 催化剂的

各项技术指标均达到工厂的生产使用需要
,

且反应活

性好
。

(2 )该催化剂机械 强度高
,

使用一年后
,

一段炉压

力降仍稳定在 0
.

2 一 0
.

25 MPa 范围
。

(3) 该催化剂在 反应温 度 7 60 ℃
,

水碳 比为 3
.

0

下
,

其出口残余 甲烷比常用工业催化剂低 0
.

36 %
,

碳

转化率比其高 1
.

39 %
。

(4) CN
一

18 催化剂每天每立方米催化剂 比常用工

业催化剂的产氨量高 1
.

33 to
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