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　 　摘 　要 　我国每年有大量的易腐货物浪费在运输途中 ，大力发展冷藏运输业 、提高公路冷藏货物运输比例势

在必行 ，开展节能环保型冷藏车研究具有重大意义 。在总结我国冷藏车发展现状和趋势的基础上 ，提出发展利用

液化天然气气化复温过程所释放冷量制冷的 LNG冷藏车 ，分析 LNG作为冷藏车燃料和 LNG为冷藏车提供冷量
的可行性和优越性 。结果表明 ：LNG冷藏车具有清洁环保和节约能源的双重优点 ，LNG气化复温所提供的冷量能
够满足冷藏车制冷量需求 ，节能效果明显 ，具有显著的经济和社会效益 。
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　 　目前我国年产肉类食品 ７２６０ 万吨 、水果 ６１００

万吨 、水产品 ４８５５ 万吨 、速冻食品 １０００ 万吨 、冷饮

１０００万吨 、奶制品 ６００万吨 、蔬菜 ５ ．６亿吨 。但由于

相关技术落后 ，致使每年有近 １００ 万吨的水果腐烂

变质或贬值处理 ，捕捞的鱼类约 ４０７ 万吨烂掉 ，３０％

的蔬菜在中转运输和存放中腐烂损坏 ，损耗和浪费

每年高达 ７５０亿元 。目前发达国家上述产品的冷藏

运输率已超过 ５０％ ，其中美国 、日本 、西欧等国家和

地区超过 ８０％ ，而我国只有 １８％ 左右［１］
。我国冷藏

运输行业现状远不能满足低温物流市场的巨大需

求 。公路冷藏运输以其机动灵活 、方便快捷等特点 ，

成为易腐货物运输的重要组成部分 ，发达国家公路

冷藏货物运输比例已达 ６５％ ～ ８５％ ，而我国仅为

２５％
［１］

。据估计 ，２００１ ～ ２０１０ 年我国易腐货物年运

输量将从 １９００ 万吨增至 ７５００ 万吨 ，公路冷藏运输

比例也将逐步提高 ，冷藏车市场需求将迅速增长 。

有资料显示 ：今后 ３ ～ ５ 年 ，我国冷藏保温车有望达

１０ ～ １５万辆 。在这种形势下 ，开展节能环保的新型

冷藏车研发具有重要的现实意义 。

一 、我国冷藏车的现状和发展趋势

　 　 文中冷藏车特指具有隔热结构车厢 ，且可以使

车厢内温度达到 ０ ℃以下的专用汽车 。按照制冷方

式不同 ，冷藏车可分为机械冷藏车 、冷板冷藏车 、液

氮（LN２ ）冷藏车和干冰冷藏车等 。

　 　机械冷藏车专门配备一套机械制冷装置提供冷

量 ，是目前主流冷藏车形式 。制冷系统由压缩机 、冷

凝器 、膨胀阀 、蒸发器组成 ，工作原理为蒸气压缩制

冷 ，压缩机经传动机构由汽车发动机驱动 。目前 ，机

械冷藏车主要在制冷机组方面开展新技术的研发 ，

采用中冷器的螺杆压缩机技术在移动装置上的应

用 、节流阀采用恒压膨胀阀等技术 ，大大提高了机械

冷藏车的性能［２］
。

　 　冷板冷藏车是利用冷板内的相变材料相变蓄

冷 ，为车厢提供冷量 ，有整体式和分体式之分 。所谓

整体式即动力装置 、制冷装置和蓄冷板均置于车上 ，

可自主启动制冷机组为蓄冷板“充冷” 。分体式则需

要在发车前利用地面动力源启动制冷机组为蓄冷板

充冷 。目前对冷板冷藏车的研究主要集中在冷板放

热时间的影响因素［３］
、冷板换热特性及冻结特性研

究等方面［４］
。

　 　 LN２ 冷藏车和干冰冷藏车都是利用物质相变吸

热的原理 ，需要定期加注相变工质 。此类冷藏车具

有制冷量大 、降温迅速及控温精准等特点 ，具有广阔

的发展前景 。一些学者开展了 LN２ 喷淋量 、喷淋时

间及其传热系数研究［５］
，整车性能的实验研究［６］及

以液态 CO２ 为工质的低温冷藏车的研制［７］
。

　 　 目前我国冷藏车以机械冷藏车为主要形式 ，其

他形式冷藏车市场占有量小 。研究主要朝着厢体绝

热性能优化 、新制冷方式研究和新厢体结构研制三
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大方向发展 。 “十一五”规划中明确提出要“发展循

环经济” ，“加快建设资源节约型 、环境友好型社会” ，

因此大力发展节能 、环保型冷藏车 、改善我国冷藏运

输业现状 ，减少易腐货物在运输途中的浪费应该得

到更多的关注 。以 LNG为冷媒和动力的 LNG冷藏
车正是一种在总结各种冷藏技术基础上发展起来的

顺应趋势的理想车型 。

二 、LNG冷藏车的工作原理
　 　 LNG 冷藏车是以 LNG 为动力燃料 ，并利用

LNG 气化复温过程中所释放冷量制冷的低温运输
专用汽车 。在 LNG 冷能性质及其综合利用的研究
基础上 ，笔者提出一套 LNG 冷藏车流程方案 （见

图 １） 。

图 １ 　 LNG冷藏车工作原理示意图

　 　 LNG 在贮罐压力作用下从贮罐送出 ，经流量控

制系统进入气化器中 ，被从冷板返回的天然气加热

气化为低温天然气后 ，进入充满蓄冷介质的冷板 ，使

冷板蓄冷后自身温度升高 ；之后进入气化器中降温 ，

从气化器出来的低温天然气再次进入冷板吸热

升温 ，如此反复一次 ，最后从冷板中出来的天然气经

加热器加热至送气温度后 ，送入天然气发动机中

燃烧 。

　 　该冷藏车采用天然气气化 LNG ，避免了水浴式

或空温式气化过程中遇到的冻结 、结霜问题 ，改善换

热状况 。此外 ，以低温天然气为制冷介质 ，使冷板中

的蓄冷剂相变蓄冷 ，保证厢内温度相对恒定 ，为低温

运输的易腐货物提供了理想的温度环境 。

三 、LNG冷藏车的发展优势
　 　近来 ，数座大型 LNG接收终端和液化工厂相继
建成投产 ，拉开了我国 LNG 工业迅猛发展的序幕 。

作为 LNG 工业链中重要的一环 ，LNG 汽车也倍受
关注 ，北京 ２００８年“绿色奥运”也将成为其快速发展

的契机 。在此形势下 ，兼节能 、环保于一身的 LNG
冷藏车更应受到业界的关注 。

　 　 １ ．LNG 作为冷藏车燃料的优势
　 　在石油资源紧缺 、油价飞涨的今天 ，替代燃料汽

车的研究得到长足发展 。从经济性和技术可行性考

虑 ，天然气汽车是目前最具优势的替代燃料汽车 ，压

缩天然气汽车（CNGV）和液化天然气汽车（LNGV ）

是其最主要的两种形式 ，众多科研机构对二者的优

劣进行了比较［８‐１０］
。

　 　 （１）LNGV 环保性能更好
　 　由于 LNG在低温下液化 ，且经净化处理 ，不含

重烃 、硫 、氮等杂质 ，因此其燃烧无黑烟 、气缸内无积

炭 ，燃尽后无焦油和灰渣 。其有害气体排放量更低 ，

可以达到欧洲 Ⅲ标准 ，因此被誉为真正的绿色汽车 。

　 　 （２）LNGV 经济性更明显
　 　 LNG能量密度大（约 １７ ．１ MJ／kg ） ，存储密度

是标准状态下的 ６００ 多倍 ，一次加注行驶里程是

CNGV的 ２ ～ ２ ．５ 倍 。 因此 ，LNG 所需加注站数量
比 CNG的少 ，且因为没有体积庞大的天然气压缩

机 ，建站投资更小 。 LNG 贮罐为多层真空绝热 ，比

CNG贮罐重量轻 ，占汽车有效载荷更少 。 LNGV 可
回收利用 LNG冷量 ，更具经济性 。此外 ，LNG 加注
站对 LNG气化提压后可直接加注给 CNGV ，可以缓

解 CNG加气站不足的现状 。

　 　鉴于以上优点 ，LNG 燃料汽车在美国已经成功
应用于大型集装箱卡车 、公交车 、垃圾运输车 。我国

已在北京 、乌鲁木齐 、长沙 、武汉等城市开展了 LNG
公交车试点工作 。 ２００８ 年北京奥运会有望成为

LNGV“井喷”的起点 ，届时也将拉动 LNG 冷藏车的
快速发展 。

　 　 ２ ．LNG 为冷藏车提供冷量的优势
　 　笔者在对 LNG 低温冷能进行分析基础上［１１ ，１２］

，

将 LNG冷能利用分为冷量利用与动力利用两类 。

从热力学角度分析 ，LNG 冷能的动力回收（即利用

其冷量火用驱动做功）更科学 ，然而对于冷藏车 ，耗气

量较少 ，相对于汽车发动机的功率而言冷量火用比例

太小 ，回收利用投入成本过大 。因此 ，LNG 的冷量
回收是 LNGV 上冷能利用的可行方案 。

　 　假定 LNG为纯甲烷 ，且为贮存压力为 ０ ．４ MPa
的饱和液体 ，饱和温度 Ts ＝ １３１ ．５ K ，冷藏温度为

－ ２０ ℃ ，从冷板出来的天然气温度（Tout ）取为 － ２５

℃ 。 LNG可回收冷量（qo ）为 ：
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q０ ＝ r ＋ Cp （Tout － Ts ） （１）

式中 ：r为气化潜热 ；Cp为天然气定压比热 ；求得可

回收冷量（q０ ）为 ７１８ kJ／kg 。
　 　相关文献［１３］推荐冷藏车制冷量参照表 １ 。

表 １ 　冷藏车制冷量参照表

车厢容积（m３
）

７ 2１０ ゥ１３  １８ ^２３ 换２８  ３５ t
聚氨酯厚度

（mm）

１ =．５ ～ ２ ．５ kW ２ 櫃．０ ～ ３ ．５ kW ２ 鲻．２ ～ ３ ．８ kW ３ ;．０５ ～ ４ ．０ kW ３ �．４ ～ ４ ．０ kW ３  ．４ ～ ４ ．３ kW ３ h．６ ～ ４ ．５ kW ５０ ⅱ
１ =．３ ～ ２ ．４ kW １ 櫃．５ ～ ２ ．４ kW １ 哌．８ ～ ２ ．８５ kW ２ ;．０ ～ ３ ．１５ kW ２ 槝．２ ～ ３ ．５５ kW ２  ．５ ～ ３ ．７ kW ２ Q．９５ ～ ４ ．０ kW ７５ ⅱ
１ &．０ ～ ２ ．０５ kW １ 櫃．０ ～ ２ ．１ kW １ 鲻．５ ～ ２ ．６ kW １ R．５ ～ ２ ．８ kW １ �．８ ～ ３ ．０ kW ２  ．０ ～ ３ ．０ kW ２ h．２ ～ ３ ．６ kW １００ 构

　 　 　 注 ：车厢内温度均为 － １７ ．８ ℃ 。

　 　大型冷藏车耗油量约为 ３０ L ／h ，换算成天然气

大约为 ２２ ．９ kg ／h ，则其制冷能力（Q０ ）为 ：

　 Q０ ＝ q０ · m ＝ ７１８ × ２２ ．９／３６００ ＝ ４ ．５６ kW （２）

　 　计算可知 LNG 气化复温过程所释放冷量能够
满足冷藏车制冷量需求 。这一冷量的获得仅是由换

热装置实现 ，无运动部件 ，无须从外界输入能源 ，节

能效果显著 。

　 　与传统的机械冷藏车和冷板冷藏车相比较 ，

LNG 冷藏车的冷量完全来自于 LNG 气化复温过
程 ，不需要利用发动机驱动压缩机制冷 ，也省去了冷

凝器与膨胀阀 ，使制冷系统简化为几个简单的换热

器 ，设备初期投资大大减小 ，运行费用也将降低 。尽

管 LNG 冷藏车制冷原理与 LN２ 、液态 CO２ 冷藏车

相似 ，然而 LNG 是冷藏车的燃料 ，因此无须为相变

低温液体单独设置贮罐和管路系统 ，这使冷藏车结

构更简单 。

四 、结 　论

　 　根据我国冷藏车发展现状和趋势分析 ，发展

LNG 冷藏车符合我国建设资源节约型 、环境友好型

社会的趋势 。 LNG冷藏车清洁环保 ，排放性能优于

目前汽 、柴油燃料冷藏车 ；LNG 气化复温过程释放
冷量可以满足冷藏车制冷量需求 。 LNG 冷藏车既
对环境友好 ，又节省能源 ，经济和社会效益明显 。
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［１３］王珂 ．冷藏车制冷机组制冷量的确定 ［J］ ．专用汽车 ，

１９９６（３） ：４５‐４６ ．

（修改回稿日期 　 ２００７‐０４‐１８ 　编辑 　赵 　勤）
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