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空气制冷系统在冷藏车中的应用
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【摘  要】空气能够低温循环运行，以良好的性能，应用于现代食品的冷藏运输中。本文针对空气制冷系统在冷藏车中的应用研究，将从

空气制冷系统的优势入手，结合冷冻冷藏环境要求，对双击压缩中间冷却循环系统理论进行分析。最后，通过实验台的实验数据，提出空

气制冷系统在冷藏车中的应用。

【Abstract】The air can be recycled at low temperature and can be used in refrigerated transportation of modern food with good performance. In this paper, the application 

of air refrigeration system in refrigerated trucks is studied. The advantages of air refrigeration system are introduced, and the theory of double compression intermediate 

cooling cycle system is analyzed combined with the requirements of refrigeration and refrigeration environment. Finally, the application of air refrigeration system in 

refrigerated truck is put forward through the experimental data.
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1 概述

空气循环最早出现在20世纪初，当时的冷空气机被广泛

应用于船舶运输以及食品冷冻冷藏中。后来，蒸汽压缩制

冷剂又逐步代替了空气制冷机。随着科学技术的发展，空

气制冷循环再次成为焦点。各个国家先后对空气制冷技术

进行研究，现在该技术已经应用于列车空调、食品冷藏运

输等各个领域。

2 空气制冷系统的优势

空气制冷系统具有以下几种优势。首先，保持空气质

量。一般的制冷剂对臭氧层会产生破坏作用，而且价格昂

贵，不利于人类的应用。空气制冷剂作为CGCS的替代物，

可以创造友好健康环境。第二，空气循环具有良好实用

性。该空气循环的压力较低，设备运行情况正常，无运

输、保存等烦琐的工作，气密性、维护等要求比较低，提

升了系统可靠性，减少维修费用。同时，冷却的温度等都

可以通过人工进行调整。第三，非设计工况下，制冷性能

保持稳定。低温可产出冷气，高温能产出热气，同时工作

可进一步降低能耗。第四，空气制冷系统低温运行时性能

良好。低温条件下，蒸汽压缩制冷需要采用压缩形式，增

加投资来实现。而空气制冷系统的工作流程较为简便，而

且随着透平膨胀技术的发展，使空气工质在低温环境下状

态更佳[1]。

3 冷冻冷藏环境要求

3.1 冷藏车新要求

现代的大多数食品，想要保持持久的新鲜，必须能够

将食品进行冷冻冷藏。这就决定了对冷藏车具备一定的要

求。尤其近年来，冷冻冷藏食品发展的如火如荼，冷冻冷

藏食品的销量，已经占据到食品总量的一半[2]。食品冷藏工

艺和技术需求也越来越高，逐渐向低温方向发展。根据食

品冷冻技术要求的不同，冷藏车的温度一般需要在-30℃-

5℃之间，并且可以在此范围内随意调节。同时，制冷系统

需要长期保持在零下二十度环境下运行工作。空气制冷系

统在低温下，较宽范围内运行条件下，性能将处于优良状

态。像这样工质无害的制冷，其特性也十分适合食品的冷

冻冷藏[3]。

3.2 食品玻璃态冻藏

在20世纪末，冷藏温度的研究为玻璃态转化温度。所谓

玻璃态，实际上是非晶状的固体。一般溶液冷却速率较高

的条件下，可以不发生结晶，而形成再结晶现象。当需要

冷冻的食品，处于玻璃态时，反复的结晶过程，就会受到
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分子扩散的作用和控制，抑制反应的发生[4]。或者反应速

度比一般冷藏时的反应速率相比，逐渐减小。比如，草莓

的玻璃态温度为零下四十多度。与普通的冷冻方法相比较

而言，在类似于此的温度条件下，大部分草莓可以保持较

好的质量，能够达到理想的贮存效果[5]。在有些国家，金

枪鱼需要冷藏在零下六十多度的冷藏库中，确保金枪鱼的

质量，但是现在已经实现玻璃化。因此，玻璃化冷藏既是

一种能够保持食品安全和新鲜的重要冷藏方法，也是基于

空气制冷系统，冷藏车中的重要应用。

3.3 冷链建设

冷链建设，就是将商品冷藏作为产业链进行优化。对于

食品的冷藏，其具有流程是从原料产地开始，通过食品加

工厂加工，进而进行保鲜冷藏，再通过流转到卖场卖给个

人。针对保险冷藏这一环节，还涉及到冷藏车、冰箱、冰

柜、商业冷柜等产品。这就自然形成一套鲜明的产业链，

也被称之为冷链。如今，冷链通过建设和优化后，已经具

有了一定的规模。经有关数据调查显示，冷库的总容量已

经达到了600万吨。但是，冷链的一些环节仍然存在一些问

题。比如冷链两端的冷藏运输等环节较为落后。其具体原

因是，冷藏的运输能力有限，运输的工具也较为滞后，最

终导致运输环节发展不平衡，导致冷藏食品的质量无法满

足需求。另外，冷冻机的技术水平也有待提升[6]。因此，

冷藏车就逐渐应用在运输环节中，冷藏车被作为可移动的冷

库，能够保持一定的低温，还能够根据外界的环境温度，内

部自行调节，以满足食品的低温需要，降低了运输成本。

4 双击压缩中间冷却循环系统理论分析

等温度压缩是气体压缩中的一个环节。这是一种理想

的环节，而多级压缩是向等温压缩的一个过渡，能够有效

降低压缩机的耗能，提升循环效率。当压缩比例达到一定

高度时，单级压缩会进一步消耗功率。而双击压缩则能够

降低压缩比，防治温度过高引起的事故。工质完成前，放

走一部分热量可以降低压缩功率。因此，要采用双级制

冷，应用中间冷却装置。在压缩回热进行空气制冷循环

时，要保持压缩机的端口具有过热度，采用不完全中间制

冷循环。用高压级压气机进行高速率的驱动，低压级压气

机则与同轴涡轮安装在外壳内，并形成压气机组件，实现

功率上的匹配。由膨胀机输出功率，使其功能与性能进一

步提升。空气制冷系统的工作流程，是从环境空气进入一

级压气机开始，进行压缩和绝热之后，经过中间冷却器的

作用，使工质气流被冷却。在此基础上，驱动第二级压缩

机，进行进一步压缩，并与环境空气进行热交换，再回到

交换器热通道。工质以低温度、低含量等状态，最后放到

需冷空间内。

5 实验数据分析

试验台的构思，主要是对冷藏车进行改造，使之形成空

气制冷循环冷藏实验台，两级压缩引导系统空气制冷循环

中，包含一级压缩机、中间冷却器、二级压缩机、后冷却

器、回冷热交换器等。其系统设备包括压缩机、涡轮机、

热交换器、测量仪表等，分别测量出制冷系统的制冷量、

环境温度、拖车内温度、送风温度、涡轮转速等[7]。根据实

验数据，表明了空气制冷循环的制冷量，会随着压力比增高

而增高。因此，高系统压力下，可以通过小空气流量取得。

6 结论

为了降低空气制冷系统的耗能，更环保的应用冷藏车，

可以通过应用高效的涡轮轴承系统，降低燃料消耗损失，

也可以通过改进增压涡轮机械性能和热交换器性能，进而

改进空气制冷系统的性能。本文针对空气制冷系统在冷藏

车中的应用研究，是从空气制冷系统的优势入手，对冷冻

冷藏环境要求进行分析，分别包含冷库新要求、食品玻璃

态冻藏、冷链建设等重要内容。接着，本文针对双击压缩

中间冷却循环系统理论展开论述。最后，通过实验台的实验

数据，提出空气制冷系统在冷藏车中的应用。希望本文的研

究，能为提升空气制冷系统的应用范围提供一份借鉴。
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