
冷库设计

第五章 气调冷库 

第一节 气调贮藏工艺 
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冷库设计

气调库

          气调库是目前世界上最先进的果蔬保鲜
设施之一。它既能控制库内的温度、湿度，
又能控制库内的氧气、二氧化碳、乙烯等气
体的含量，通过控制贮藏环境的气体成分来
抑制水果蔬菜的生理活性，使库内的水果蔬
菜处于休眠状态。实际应用证明，运用气调
库贮藏保鲜的水果蔬菜，无论是从贮藏保鲜
期上，还是从水果蔬菜的保鲜质量上都达到
了最佳的效果。获
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冷库设计

【气调保鲜库的原理】

      气调保鲜库是目前世界上最先进的果蔬保鲜设施之
一。它既能控制库内的温度、湿度，又能控制库内的
氧气、二氧化碳、乙烯等气体的含量，通过控制贮藏
环境的气体成份来抑制水果蔬菜的生理活性，使库内
的水果蔬菜处于休眠状态。实际应用证明，运用气调
保鲜库贮藏保鲜的水果蔬菜，无论是从贮藏保鲜期上，
还是从水果蔬菜的保鲜质量上都达到了最佳的效果，
这是其它贮藏方式所不可比拟的。
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冷库设计

【气调保鲜库特点 Features】

◎ 在气调库内储藏的水果蔬菜，储藏时间较长，一般比普通冷藏库长
0.5-1.0倍，用户可灵活掌握出库时间，捕获销售良机，创造
   最佳经济效果。

◎ 出库后的果蔬保持原有的鲜度及脆性，果蔬的水分、VC含量、糖份、
酸度、硬度、色泽、重量等与新采摘状态相差无几，果蔬
   质量高，具有市场竞争力。

◎ 气调库内储藏的水果蔬菜，在出库后有一个从“休眠”状态向正常状
态转化的过程，使水果蔬菜出库后的摆架期可延长21-28天，
   是普通冷藏库的3-4倍。

◎ 气调保鲜库创造的是一种低氧环境，可抑制水果蔬菜霉菌的生长有病
虫害的发生，使水果蔬菜的重量损失减少至最小。

◎ 对于一般高温冷库难以储藏的水果蔬菜，如猕猴桃、枣等到均能达到
极佳的储藏效果。获
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气调库设计规范
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冷库设计

【气调保鲜库主要性能指标】

◎ 库内温度：-2℃~15℃可调。

◎ 相对湿度：RH75%~95%可调。

◎ 氧气含量(O2)：1%~10%可调。

◎ 二氧化碳(CO2)：1%~10%可调。

◎ 乙烯含量：10PPM以下。

◎ 库体气密指标(国内)：限定压力10mm水
柱，10min后残留水柱高度不少于5mm。

◎ 库体气密指标(国外)：限定压力25mm水
柱，30min后残留水柱高度不少于8mm。
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气调冷库系统
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冷库设计

【气调保鲜库的结构】

      夹芯板技术的不断发展和应用推动了气调保鲜库建造技术
革新的发展，由于夹芯板具有结构体系重量轻、强度高、气密
性能好、隔热效果极佳及建造方便等优点，能大大缩短建造周
期和降低建造成本，因此果蔬气调库的发展方向是采用聚氨脂
夹芯板或聚苯乙烯夹芯板技术来建造气调库的主体结构。

      气调保鲜库的特殊性就在于其主体围护结构要有良好的气
密性，为防止果蔬发生缺氧呼吸，应定期向库内补充适量新鲜
空气，但不能超过库内所储藏的果蔬因呼吸作用所消耗氧气的
数量，同时还应精确控制其它组份气体的含量。

      库房在政党运行状态下受库内外温度、日照等因素的影响，
其库房内部会产生大约±10mm左右水柱的压力波动，因此应
用于气调保鲜库上的夹芯板其承载强度不能低于50kg/m²，同时
还应对库房的连接节点、库内地坪和保温门等处采取特殊的处
理方法，以保证库房的安全运行和良好的气密度。
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【气调保鲜库的库板】

      应用于气调保鲜库上的库板分为两种类
型，它们分别为聚氨酯夹芯板和聚苯乙烯夹
芯板，由于聚氨酯夹芯板的强度、隔热等性
能优于聚苯乙烯夹芯板，所以聚氨酯夹芯板
通常应用于高气密标准的气调库上，而聚苯
乙烯夹芯板通常应用于低气密标准的气调库
上。这两种夹芯板的综合性能详见附图和附
表。
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• 库板样图
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气调冷库建成内墙
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冷库设计

气调库设备主要由以下几个部分组成：
 
    1、制冷设备(氨系统、氟里昂系统及乙二醇系统等)。 
    2、库内加湿设备。 
    3、库内冲霜及制冷机组冷却水设备。
    4、电气控制设备。 
    5、气调设备(制氮机、二氧化碳脱除机、乙烯脱除机及
二氧化硫发生器等)。 
    6、其它设备(气调库门、观察窗安全装置、储气袋等附
属设备)。 
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制冷系统
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冷库设计

氮发生器

     氮发生器又称催化降氧机，它的
作用主要用产生的N2冲淡库内的O2。 
右图所示为管式氮发生器，由反应器、
电炉、风机和水洗塔等组成。反应器
由抗热合金制造，上部装有铂等催化
剂，以降低燃烧温度，避免产生有毒
的氮氧化合物和其他物质。下部是一
个管状气体热交换器。工作流程是来
自库内的气体或库外空气，通过风机
与液化石油气或其他可以气化的燃料
如丙烷、煤油等混合，进入反应器燃
烧，烧掉气体中的氧，其余的气体经
水洗冷却净化后，除残留的很少的O2
（1％一4％）主要是 Ｎ2。燃烧还生
成ＣＯ2。 也是气调贮藏所需要的。
冷风通过管式换热器，吸入燃烧过程
中的热量，变为热风，用来预热进入
反应器的气体，以节约热           获
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二氧化碳洗涤（吸附）机组
        它的作用是排除库内过多的
ＣＯ2，并净化气体，常用的为干
式ＣＯ2吸附器。由两个吸附罐、
空气循环的风机、吸入新鲜空气
的风机及导管、阀门等组成，如
图所示。吸附罐是一个密封的圆
筒形容器，罐上下装有滤网，罐
内装满吸附剂（活性碳等）。两
个吸附罐通过柔性导管和转换阀
门连接，阀门由电器控制。工作
时从气调库来的空气经风机进入
罐内，其中ＣＯ2。被活性碳吸附
后，再回到气调库中。罐内活性
碳吸附ＣＯ2达饱和时，用新鲜空
气吹洗，使ＣＯ2脱附。当一个罐
吸附ＣＯ2时，另一罐同时进行脱
附。
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蒸发器
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气调设备
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加湿器
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组合式气调保鲜库组装 

     1、完成库内地坪保温层以下土建工程的施工。

     2、完成钢结构工程或外围护结构的组装及施工。

     3、完成气调库库体部分的施工。 

     4、完成土建工程(含地面、保温层、防水隔汽层等)的施工。 

     5、完成气调库库门、安全阀、储气袋、制冷工艺设备、电气

系统、给排水系统，气调系统等的安装。 

     6、完成库内外密封胶及库内气密涂料(高气密要求)...
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组合式气调库
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气调库建成图
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不同储货方式
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• 气调库的发展历程
Ø  1860年，英国建立了一座气密性较好的苹果贮藏试验

库，当时未被重视；

Ø  1929年，英国建立了第一座商业上尝试的气调库；

Ø  1933年，美国也建立了一座商业气调库；

Ø  1941年，美国发表公告，提供了气体成份和温度的参
考数据，才正式称为气调贮藏。 

Ø 我国的CA贮藏发展较晚，直到60年代才开展气调贮藏
的研究，1967年开始逐步在苹果上推广应用。贮藏的
优点是比单纯冷藏效果好，显著延长了贮藏寿命，能
够保持苹果的酸度和硬度，减少虎皮病和苦痘病的发
生。缺点是建筑材料要求较高，费用昂贵。 获
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气调方法

• 自然降氧法：靠自身呼吸，降氧时间长

• 机械降氧：充氮降氧

                        气体成分置换

                        减压降氧（降低空气密度）
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塑料薄膜帐气调法 
          利用塑料薄膜对氧气和二氧化碳有不同渗透
性和对水透过率低的原理来抑制果蔬在贮藏过程
中的呼吸作用和水蒸发作用的一种贮藏方法。

          塑料薄膜一般选用0.20～0.25 mm厚的无毒聚
氯乙烯薄膜或0.075～0.2mm厚的聚乙烯塑料薄膜
。由于塑料薄膜对气体具有选择性渗透，可使袋
内的气体成份自然地形成气调贮藏状态，从而推
迟果蔬营养物质的消耗和延缓衰老。 
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硅窗气调法 
          根据不同的果蔬、贮藏条件选择面积不
同的硅橡胶织物膜，热合于用聚乙烯或聚氯
乙烯制成的贮藏帐上，作为气体交换的窗口
，简称硅窗。

           硅胶膜对氧气和二氧化碳有良好的透气
性和适当的透气比，可以用来调节果蔬贮藏
环境的气体成分达到控制呼吸作用的目的。
选用合适的硅窗面积制作的塑料帐，其气体
成分可自动恒定在氧气含量为3％～5％；二
氧化碳含量为3％～5％的范围内。
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催化燃烧降氧气调法 
          用催化燃烧降氧机，以汽油、石油、液
化气等燃烧与从贮藏环境中（库内）抽出
的高氧气体混合进行催化燃烧反应。反应
后无氧气体再返回气调库内，如此循环，
直到把库内气体含氧量降到要求值。当然
这种燃烧方法及果蔬的呼吸作用会使库内
二氧化碳浓度升高，这时可以配合采用二
氧化碳脱除机降低二氧化碳浓度。 
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充氮气降氧气调法 
          从气调库内用真空泵抽除富氧的空气
，然后充入氮气，这两个抽气、充气过程
交替进行，以使库内氧气含量降到要求值
，所用氮气的来源一般有两种：一种用液
氮钢瓶充氮；另一种用制氮机充氮，其中
第二种方法一般用于大型的气调库。 
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气调保藏的条件

           气调贮藏保鲜的工艺条件是指保证贮藏
物质的质量最好、贮藏期最长的最佳库内气
体成份。正确地利用气调贮藏保鲜技术就可
以延缓果蔬衰老、保持水果的硬度、保持蔬
菜的绿色、减轻或缓解果蔬的某些生理失调
、控制果蔬虫害的发生。但若工艺条件不合
理，就会对贮藏的果蔬产生有害的影响。如
过低的O2浓度会引起马铃薯黑心症状； O2分
压低于1％时，由于发酵作用会使果蔬失去原
有的风味 。获
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果蔬名称 贮藏温度℃ 相对湿度％ O2含量％ CO2含量％ 贮藏期(d)

苹果 0 90～95 3 2～3 150

梨 0 85～95 4～5 3～4 100

樱桃 0～2 90～95 1～3 10 28

桃 -1～0 90～95 2 2～3 42

李子 0 90～95 3 3 14～42

柑桔 4～6 87～90 3～5 2～4 21～42

哈蜜瓜 3～4 80 3 1 120

香蕉 13～14 95 4～5 5～8 21～28

胡萝卜 0～1 85～90 3 5～7 300

花椒菜 0 92～95 2～3 0～3 40～60

芹菜 1 95 3 5～7 90

黄瓜 14 90～93 5 5 15～20

马铃薯 3 85～90 3～5 2～3 240

生菜 1 95 3 5～7 10获
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各类食品气调保鲜包装的混合气体与保鲜期（参考）

品  种 贮藏温度（℃） 混合气体 保鲜期（d）

新鲜水产品 0～4
O2,CO2,N2
或CO2，N2

10～14

新鲜肉、家禽 0～4 CO2,N2或O2,CO2 12～14

新鲜果蔬 4～6 O2,CO2,N2 14～21

焙烤食品 20～25 CO2，N2 30～60

熟食品 0～8 CO2，N2 10～21
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气调保藏应注意的问题
Ø不是任何果蔬品种都能气调贮藏 ；
Ø入库果蔬必须是适于气调贮藏的优质产品；

Ø气调贮藏对各项控制指标要求极严 ；
Ø气调贮藏要与低温相配合 ；
Ø气调贮藏库应建在产区 ，远离污染源 ；
Ø气调贮藏库应增加吸收乙烯的装置；

Ø要有一个强大的技术支撑体系 。 
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气调库主要性能指标 
Ø库内温度：-2℃～15℃可调；

Ø相对湿度：RH75％～95％可调；

Ø氧气含量(O2)：1％～10％可调；

Ø二氧化碳(CO2)：1％～10％可调；

Ø乙烯含量：10PPM以下；

Ø库体气密指标(国内)：限定压力10mm水柱，
10min后残留水柱高度不少于5mm；

Ø库体气密指标(国外)：限定压力25mm水柱，
30min后残留水柱高度不少于8mm。
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气调库工艺流程
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组合式气调库 
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气调保鲜包装机 
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气调保鲜包装机的加工产
品 
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气调保鲜的水果
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脐橙气调保鲜库 
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气调保鲜库 
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第二节 气调冷库建筑的特点

• 气调冷库建筑结构的特点
1.气密性
          这是气调库建筑结构区别于普通果蔬冷
库的一个最重要的特点。普通冷库对气密性
要求不高，而气密性对于气调库来说至关重
要。要想在气调库内形成气调工况，并在果
蔬贮藏中长时间地维持所要求的气体介质成
分，减少或避免库内外气体的交换，气调库
必须有较严格的气密性，这一点被气调库的
理论研究及实践经验所证实。获
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• 气密材料一般采用聚氨脂涂膜，厚度一般为0.8—1.0毫
米；保温材料采用现场喷涂聚氨脂泡沫塑料，厚度一
般为80—100毫米。
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2.安全性
•        在气调库建筑结构设计中还必须考虑气调库的

安全性。由于气调库是一种密闭式冷库，当库内温
度降低时，其气体压力也随之降低，库内外两例就
形成了气压差。据资料介绍，当库内外温差1℃时
，大气将对围护结构产生40Pa的压力。温差越大，
压力差越大。

        此外，在气调设备运行以及气调库气密实验过程
中，都会在围护结构的两侧形成压力差。若不把压
力差及时消除或控制在一定的范围内，将对围护结
构产生危害。
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3.单层冷库
          一般果蔬冷库根据实际情况，可以建成
单层或多层建筑物，对气调库来说，几乎都
是建成单层地面建筑物。这是因为果蔬在库
内运输、堆码和贮藏时，地面要承受很大的
动静载荷，如果采用多层建筑，一方面气密
处理十分复杂，另一方面在气调库使用运行
中易破坏气密层。所以，气调库一般都采用
单层建筑。获
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4. 容积利用系数高
             这是气调库建筑设计和运行管理上的一大特点。

容积利用系数是指气调库内果蔬贮藏时实际占用的容
积(含包装)与气调库的公称容积之比。气调库的容积利
用系数高，指装入果蔬具有较大的装货密度，除留出
必要的通风、检查通道外，应尽量减少气调间自由空
间。这样，气调库内的自由空间越小，库内气体介质
的量也越小，一方面气调设可以适当选小，另一方面
可以加快气调速度，缩短气调的时间，使果蔬尽早进
入气调贮状态，故气调库的容积利用系数都比普通果
蔬冷库高得多。获
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5. 速进整出
             这是气调库运行管理上的又一特点。在果蔬采集

整理后，若延长入库时间，就会影响到贮藏效果。气
调贮藏要求果蔬入库速度快，尽快装满、封库和调气
，让果蔬在尽可能短的时间内进入气调贮藏状态。不
能保普通果蔬冷库那样随便进出货，库外空气随意进
入气调问，这样不仅破坏了气调贮藏状态，而且加快
了气调门的磨损，影响气密性。因此，果蔬出库时，
最好一次出完或在短期内分批出完。
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气调库特有的设施

1.气调门
           每个气调间都要设置一扇气调门。气调门具有
良好的保温性和气密性，其内部用钢骨架支撑，表
面可用不同材料(如彩色玻璃钢板、不锈钢板、镀
锌钢板、铝板等)封闭，中间的空隙用硬质聚氛脂
泡沫塑料发泡填充密实。气调门的气密是由门框内
装有高弹力、耐老化充气式气密条保证的，门的起
闭一般采用手动推拉平移方式。

             为了保证气调库的气密性，防止铲车在进出库
时碰撞门扇、门框以及门口处的冷风机钢支架，应
在门洞内外设置防控柱，如下图所示。
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2.观察窗
         在气调库封门后的长期贮藏过程中，一般不允许随

便开启气调门，以免引起库内外气体交换，造成库内气
体成分的波动。为了使管理人员可以清楚地观察了解库
内果蔬贮藏情况以及冷风机、加湿器运行情况，通常在
技术穿堂内设置观察窗。可以在冷风机出风口处安装一
个风标，以便了解气流通过冷风机的程度。观察窗的形

状有方、有圆，方形观察窗一般为500×500mm的双层
玻璃真空透明窗；圆形观察宙一般做成拱形，可以扩大
观察视线。每个气调间设置一个观察窗，其位置安装合
适，不能被设备和堆码货物挡住视线。

     位置：技术穿堂外墙、气密门、天花板上
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3. 安全阀
           在气调库密闭后，保证库内外压力平衡的安全阀

也是气调库必不可少的特有安全设施。安全阀可以防
止库内产生过大的正压和负压，使围护结构及其气密
层免遭破坏；安全阀是利用水封原理制成的，其原理
如图所示。国内规定保持的库内外压差定为20mmH2O
，即196Pa（国外为25mmH2O，245Pa）
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• 4.气调帐

　    由气密性好、具有一定抗拉强度的柔性材料（如橡
胶布或塑料复合布）制作而成

　其容积不应小于库内净容积的1.5％

　    当库内温度在设计库温上下波动尚未达到0.5℃时，
可以通过气调帐缓解压差对围护结构的作用力

　   气调帐吊装在邻近气调库房的过道上或库房的顶上

一般将气调帐的进出气口设置在冷风机出风口之前

　  气调帐可以降低气调库出现的微量压力失衡，如下图
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图 9-65　连接气调库的气囊
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5.压力测试要求

• 气调库的气密性，可由气调贮藏货物的要求来确定

• 在GB50274-98《制冷机、空气分离设备安装工程施工

及检验规范》中，有关组合（气调）冷库一节中规定：

“气调冷库在库体安装后，应进行库体气密性试验，

试验应符合下列要求：启动鼓风机，当库内压力达到

100Pa（10mmH2O）后停机，并开始计时，当试验到

10min时库内压力应大于50Pa（5mmH2O）”，即半压降

时间为10min。砌筑式土建库的密封试验也应按此标准

执行。
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• 气调库的气密性也可以用气密系数表示：

tPeP ' （7—1）

式中：P’ — t 分钟后库内压力，Pa；
　　　P — 库内的压力．即库内限压，Pa；
　　　t — 时间，min；
 　  ξ— 气密系数。

'
lg3026.2

P
P

t


将式（7—1）变形为对数表达式，则：

（7—2）
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• 气调库的压力测试：

试验前封住所有的敞口

将库房加压到一定值（100Pa）

然后注意压力随时间的变化，每隔一定时间读一次压力表

上的数值，根据读数绘出时间压力曲线，线的斜率表示压

力降的速度，也代表了库房的气密程度。

气密较好的库房，压力降的速度比较缓慢。 
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气调库的组成及设计

• 组成
         气调库是各气调间及辅助建筑的总称，包括气调间、预

冷间、常温穿堂、技术穿堂、月台、整理间、机房、变配
电间及控制室、值班室、泵房、循环水池等。

      技术穿堂：

           这是气调库特有的建筑形式，通常设置在常温穿堂或
整理间的上部。它的主要作用是方便操作管理人员观察库
内果蔬贮藏的情况和库内设备运行的情况，也是制冷、气
调、水电等管道及阀门安装、调试、操作、维修的场所。
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• 气调库贮藏容量的确定
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• 气调冷库的平面布置
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气调冷库内部及制冷设备
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