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摘要：－４０～－８０℃的超低温 被 广 泛 应 用 于 食 品 加 工、石 油

化工、生物制药、科 学 实 验 等 领 域。文 章 主 要 介 绍 了 超 低 温

制冷系统及其所用制冷剂和压缩机的研究进展，通过对国内

外的技术分析比较，指出未来超低温制冷装置的发展可从自

复叠制冷系统优化、制 冷 剂 替 代 采 用 天 然 工 质、压 缩 机 变 频

技术和ＣＯ２压缩机性能等方面进行进一步研究。
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超低温是指在食品加工、工业生产过程所用到的－４０～

－８０℃的温度范围［１］。这个温 度 范 围 广 泛 应 用 于 高 档 水 产

品（如金枪鱼）的 速 冻 储 藏、药 品（如 冬 虫 夏 草）的 储 藏 和 生

产、特殊食品（如 冰 淇 淋）的 加 工、低 温 生 物（如 稀 有 物 种 种

子）保存和电子 元 件 在 低 温 下 性 能 测 试。另 外，它 还 可 以 为

材料的低温下性能试验提供所需要的冷环境，例如对乙烯液

化装置低温管道的焊缝进行－４６～－５８℃下 的 低 温 冲 击 试

验等［２］。文章重点介绍了实现超低温的制冷方式、超低温制

冷系统中环 保 制 冷 剂 的 应 用、超 低 温 制 冷 用 压 缩 机 研 究 进

展、超低温制冷系统 的 应 用 等 方 面 的 研 究 现 状，旨 在 为 中 国

超低温制冷装置的发展提供依据。

１　实现超低温的制冷方式

在实际运用中获 得 超 低 温 所 需 的 制 冷 方 式 主 要 有 双 级

压缩制冷循环、复叠式制冷循环以及自复叠式制冷循环等系

统。其中复叠式制冷是获取该低温段最主要的方法［３］。

１．１　双级压缩制冷循环系统

双级压缩制冷系 统 能 够 有 效 减 少 单 级 压 缩 制 冷 循 环 中

由于压比过大引起 的 不 利 因 素，其 制 冷 剂 的 压 缩 过 程 由 高、

低压两级压缩完成；根据节流级数分为一级节流和二级节流

两种，同时又根据制冷剂液体和蒸汽中间冷却方式不同分为

中间完全冷却和 中 间 不 完 全 冷 却。不 同 的 制 冷 剂 可 以 达 到

不同的低温，目 前 常 用 的Ｒ２２、Ｒ５０７和Ｒ７１７可 分 别 获 得－

７０，－７０，－５７℃［１］。

目前，对双级压缩制冷循环的研究主要集中在中间冷却

器的优化［４，５］。田华等［６］建立了带中间冷却器的ＣＯ２双级压

缩系统，通过实验验证了优化后的中间冷却器可以实现最优

压缩机排气压力 和 最 优 中 间 压 力。针 对 当 前 超 低 温 冷 藏 库

的双级压缩制冷系统频繁启停的问题，杨永安等［７］提出一种

将多台压缩冷凝机组 并 联 的 一 次 节 流 中 间 完 全 冷 却 双 级 压

缩制冷系统，通过调 节 制 冷 剂 流 量 来 控 制 冷 量，有 效 解 决 了

双级压缩制冷系统频繁启停的问题并能达到节能效果。

１．２　两级复叠式制冷循环系统

两级复叠式制冷 系 统 由 两 个 不 同 制 冷 剂 工 作 的 制 冷 系

统组合而成，其中，高 温 系 统 中 的 制 冷 剂 蒸 发 用 来 冷 凝 低 温

系统的制冷剂，高温环路的蒸发器和低温环路的冷凝器合成

一个设备，称为冷凝蒸发器［８］。

两级复叠制冷系 统 低 温 级 润 滑 油 的 回 油 效 果 直 接 影 响

到系统的性能和 可 靠 性［９］。Ｃｈｕｎｇ等［１０］对 高 温 级 使 用Ｒ２２

８３２



和低温级使用Ｒ２３的复 叠 制 冷 系 统 的 启 动 特 性 进 行 了 试 验

研究，探究低温级的压缩机吸气压力和排气压力以及蒸发器

入口压力对整个复叠制冷系统整体温度变化的影响，结果表

明，低温级压缩机的排气压力和吸气压力以及蒸发器入口压

力等都对复叠制 冷 系 统 所 能 取 得 的 最 低 温 度 影 响 较 大。牛

宝联等［１１］对复叠制冷系统高 温 级 环 路 和 低 温 级 环 路 不 同 的

启动间隔进行了试验，结果表明不同的时间间隔对复叠系统

整体能耗影响不同：较长的时间间隔导致了高温级环路浪费

了大量能量；而适当的时间间隔既能达到高温级环路耗能比

较适中的效果，又能 达 到 低 温 级 环 路 迅 速 降 温 的 目 的；如 果

要实现较短的时间间隔，则需要保证低温级排气压力在安全

的范围 内，否 则 这 种 较 短 时 间 间 隔 启 动 不 可 行。程 有 凯

等［１２］对双级 压 缩 制 冷 系 统 和 复 叠 制 冷 系 统 在 蒸 发 温 度－

６０～－８０℃范围内进行了 比 较 分 析，分 析 指 出，在－６０～－

８０℃范围内复叠式 制 冷 系 统 在 压 缩 机 效 率、蒸 发 温 度 上 表

现出了更大的优 势。因 此，复 叠 制 冷 系 统 在 低 于－６０℃蒸

发温度时具有更高的应用价值和发展前景。

１．３　自复叠式制冷循环系统

相对于复叠制冷系统，双级压缩制冷系统具有结构复杂

和成本较高 等 特 点，同 时 双 级 压 缩 系 统 因 为 使 用 同 一 制 冷

剂，往往会受到制冷剂凝固点、系统压比、蒸发压力过低等因

素的限制，所以双级压缩制冷系统一般用于制取蒸发温度－

６０℃以上的低温区［１３］。而复叠制冷系统由于采用两套独立

的高低温回路，冷量 藕 合 要 求 高、高 低 温 环 路 启 动 时 间 间 隔

控制难度大，另外低温环路需要安装油分离装置解决压缩机

回油困难的问题［１４］。双级压 缩 系 统 和 复 叠 系 统 所 用 的 压 缩

机必须是多缸压缩机或着是串联多台的压缩机，因此以上两

种制冷系统不是小型超低温制冷装置的最佳选择。

而采用一台压缩 机 进 行 一 次 压 缩 的 自 复 叠 制 冷 系 统 是

获得－４０～－８０℃低 温 区 的 另 一 种 重 要 方 式［１５］，通 过 分 凝

或者分馏装置将非 共 沸 制 冷 剂 自 然 分 离、多 级 复 叠 的 方 法，

实现制取低温的目的。这种方式极大地简化了制冷系统，还

达到了减小 制 冷 装 置 体 积 的 效 果，十 分 适 用 于 小 型 制 冷 装

置［１６］。

Ｙｏｕｎｇ等［１７］通过一个可控调节阀将压缩机出气口与气

液分离器的底部相 连，对 自 复 叠 制 冷 系 统 结 构 进 行 了 改 进，

通过调节阀的连接使高温高压制冷剂进入气液分离器，根据

调节阀的不同开度达到制冷剂变容量调节的效果，以此实现

自复叠制冷系统在较 低 压 比 的 工 况 下 仍 能 获 得 较 大 的 制 冷

量。陈光明等［１８］搭建了一套 低 温 恒 温 槽 系 统 并 成 功 地 引 入

了精馏型自复叠制冷循环，进一步拓宽了自复叠制冷循环的

应用范围。芮胜军等［１９］针对 自 复 叠 制 冷 系 统 在 刚 开 机 时 排

气压力和排气温度过高的问题，提出了一种压力调节和控制

方法，通过旁通支路调节方式达到了系统工质在开机初期快

速冷却的效果。

２　超低温制冷系统中环保制冷剂的应用

制冷剂替代技 术 的 发 展 推 动 着 制 冷 技 术 的 进 步。以 前

超低 温 制 冷 系 统 经 常 使 用 的 制 冷 剂 是 Ｒ２２、Ｒ１３和 Ｒ５０１、

Ｒ５０２、Ｒ５０３系列，其中以Ｒ２２、Ｒ１３和 Ｒ５０２使 用 最 广 泛［２０］。

根据《蒙特利 尔 协 议》，制 冷 剂 的 消 耗 臭 氧 潜 能 值（ｏｚｏｎｅ　ｄｅ－

ｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＤＰ）和全球变暖潜能值（ｇｌｏｂａｌ　ｗａｒｍｉｎｇ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）是 两 项 重 要 的 考 核 指 标，基 于 此 Ｒ１３和

Ｒ５０２于２０１０年完 全 淘 汰；Ｒ２２也 是 要 被 淘 汰 的 工 质，因 此

寻找新的环保替代工质是超低温制冷技术发展的趋势。

２．１　自然工质的应用

自然工质大体上可分为 两 类：① 天 然 的 碳 氢 类 物 质，如

丙烷、丁烷等；② 各种天然无机物，如ＣＯ２、ＮＨ３等［２１］。

其中ＣＯ２、ＮＨ３最 具 竞 争 力。ＮＨ３／ＣＯ２复 叠 式 制 冷 系

统的出现，解决了两种工质独立作为超低温制冷系统制冷剂

的缺点。Ｐｅｔｔｅｒｓｅｎ等［２２］研究 表 明，与 ＮＨ３双 级 压 缩 系 统 相

比，高温级采用ＮＨ３和低温级采用ＣＯ２的复叠压缩系统可获

得－４５～－７０℃的低温区。瑞士雀巢公司在法国的Ｂｅａｕｖｉ－

ａｉ冷库于２０世纪９０年代中期就已经开始采用ＮＨ３／ＣＯ２复

叠式系统［２３］。从２００８年开始到２０１３年１月，美国市场上安

装了超过２５套ＮＨ３／ＣＯ２复叠式超低温制冷装置［２４］。

以Ｒ２９０为代表的碳氢化合物是目前国际上比较看好的

长期替代Ｒ２２的碳氢类化合物，Ｒ２９０与Ｒ２２的物性相似，二

者主要性能比较见表１。

马一太等［２５］对以Ｒ２９０／ＣＯ２与Ｒ２２／Ｒ１３为 制 冷 剂 的 复

叠式制冷循环进行了热力学分析，分析 指 出，Ｒ２９０／ＣＯ２复 叠

式制冷循环的性能系数（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）比

Ｒ２２／Ｒ１３的低，提出在ＣＯ２低温环路安装膨胀机代替热力膨

胀阀，从而提高Ｒ２９０／ＣＯ２系统的ＣＯＰ。

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ等［２６］对 超 市 用Ｒ２９０／ＣＯ２复 叠 式 制 冷 系 统

表１　Ｒ２２和Ｒ２９０主要性能比较

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｒ２２ａｎｄ　Ｒ２９０

制冷剂 化学分子式 标准沸点／℃ 凝固点／℃ 临界压力／ＭＰａ　 ＯＤＰ　 ＧＷＰ 燃烧范围

Ｒ２２ ＣＨＣｌＦ２ －４０．７８ －１６０　 ４．９７４　 ０．０４５　 １　９００ 不燃

Ｒ２９０ Ｃ３Ｈ８ －４２．０７ －１８７．７　 ４．２５４　 ０　 ０　 ２．２％～９．５％（Ｖ／Ｖ）

　ＯＤＰ是全球变暖潜能值，是描述物质对平流层臭氧破坏能力的一种量值；ＧＷＰ是全球变暖潜能值，用来表示和比

较消耗臭氧层物质对全球气候变暖影响力的大小的一种量值。
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（－４０～－６０℃）进 行 能 耗 和 经 济 性 分 析 后 发 现，与 传 统 的

Ｒ４０４Ａ系 统 相 比，采 用 Ｒ２９０／ＣＯ２ 复 叠 系 统 初 投 资 增 加

２０％，随 着 研 究 的 深 入 和 技 术 的 逐 渐 成 熟，初 投 资 的 增 加 降

为１０％左右，而与原来的Ｒ４０４Ａ制冷系统相比，系统整体能

耗可减少５％。

以ＣＯ２、氨、Ｒ２９０为代表自然工质将是解 决 环 境 问 题 的

最终方案。虽然当前 欧 美 一 些 超 市 已 经 安 装 了Ｒ７１７／ＣＯ２、

Ｒ２９０／ＣＯ２等超低温复 叠 制 冷 系 统，但 是 此 类 制 冷 剂 在 设 备

运行压力、可燃性、刺激性等方面的问题，限制了其在全球范

围内的推广。所以降低天然工质运行设备成本、寻找与之相

匹配的阻燃剂以及减 小 爆 炸 极 限 是 扩 大 天 然 工 质 替 代 范 围

的一条有效出路。

２．２　ＨＦＣ工质的应用

目前，常用于双级 或 者 复 叠 制 冷 系 统 的 ＨＦＣ类 环 保 替

代制冷剂主要有Ｒ１３４ａ、Ｒ４０４Ａ、Ｒ５０７、Ｒ１１６、Ｒ５０８Ｂ和Ｒ２３。

６种制冷剂的物性对照见表２。

表２　６种制冷剂物性对照

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ

ｓｉｘ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

制冷剂 分子式（组分） ＯＤＰ　 ＧＷＰ

Ｒ１３４ａ ＣＨ２ＦＣＦ３ ０　 １　６００

Ｒ４０４Ａ Ｒ１２５／Ｒ１４３ａ／Ｒ１３４ａ（４４／５２／４） ０　 ４　５４０

Ｒ５０７ Ｒ１２５／Ｒ１４３ａ（５０／５０） ０　 ４　６００

Ｒ１１６ ＣＦ３ＣＦ３ ０　 １１　９００

Ｒ５０８Ｂ Ｒ２３／Ｒ１１６（４６／５４） ０　 １１　９４０

Ｒ２３ ＣＨＦ３ ０　 １２　０００

　　Ｒ２３、Ｒ１１６与Ｒ１３的沸点都在－８０℃左右，彼此很接近，

是ＨＦＣ物质中替代Ｒ１３的制冷剂最有可能的选择。在实际

应用中发现，Ｒ２３具有破坏压缩 机 运 动 部 件 和 分 解 润 滑 油 等

问题，长期使用 还 可 导 致 电 机 线 圈 短 路［２７］。此 外Ｒ２３、Ｒ１１６

和Ｒ５０８Ｂ的ＧＷＰ值很高，故只能作为过渡性制冷剂使用。

对于Ｒ２３、Ｒ５０８Ｂ的试验研究主要集中在其 作 为 复 叠 系

统低温环路制冷剂的循环性能上。Ａｇｎｅｗ等［２８］在复叠 制 冷

系统中以制冷剂Ｒ７１７／Ｒ５０８Ｂ替 代Ｒ１２／Ｒ１３并 进 行 了 模 拟

运行，模 拟 结 果 表 明 在－４５～－６０℃的 超 低 温 范 围 内，

Ｒ７１７／Ｒ５０８Ｂ具有更好的循 环 性 能。Ｋｅｕｍｎａｍ等［２９］研 究 了

在复叠制冷系统低温环路使 用Ｒ２３作 为Ｒ１３替 代 物 的 循 环

性能。Ｒｏｂｅｒｔ等［３０］研究了在蒸 发 温 度 为－５０～－７０℃，制

冷剂为Ｒ１３４ａ／Ｒ５０８Ｂ的复叠制冷系 统 在 蒸 发 器 中 的 质 量 流

量为５０～７０ｇ／ｍｉｎ。

随着对Ｒ１３４ａ制冷剂应用推广，有不少学者将其应用到

了低温系 统；其 中 Ｋｉｌｉｃａｒｓｌａｎ［３１］通 过 理 论 计 算 和 实 验 验 证

Ｒ１３４ａ制冷剂可以应 用 在 多 种 复 叠 压 缩 制 冷 系 统 中 并 作 为

高温环路制冷剂。Ｍｕｒａｔ等［３２］通过对以Ｒ１３４ａ作为制冷剂

的单级制冷系统和以Ｒ１３４ａ／Ｒ５０８Ｂ的 复 叠 制 冷 系 统 进 行 了

比较，分析指出复叠制 冷 系 统 可 以 实 现 更 低 的 蒸 发 温 度（－

５０～－７５℃）和更高的单位容积效率。

Ｒ４０４Ａ和Ｒ５０７在超低温系统中是Ｒ５０２的中长期替代

品［３３］。孙艳秀 等［３４］对 Ｒ４０４Ａ、Ｒ５０７和 Ｒ２２在 双 级 压 缩 制

冷系 统 中 的 运 行 性 能 进 行 模 拟，模 拟 结 果 表 明：Ｒ４０４Ａ 和

Ｒ５０７的各项性能比 较 接 近，另 外 双 级 压 缩 系 统 采 用Ｒ４０４Ａ

和Ｒ５０７达到的低温范围是－４５～－７５℃，比Ｒ２２更广。王

维等［３５］完成了一 套 采 用 工 质 Ｒ４０４Ａ／Ｒ２３替 代Ｒ２２／Ｒ１３的

复叠制式系统试验机组的设计。试验结果表明，在－４５～－

６０℃内，使用替代 工 质Ｒ４０４Ａ／Ｒ２３的 系 统 较 原 系 统 的 制 冷

量略有降低，但其它系统运行参 数 均 优 于Ｒ２２／Ｒ１３系 统，系

统的可靠性大大 提 高。文 献［３６］、［３７］通 过 对Ｒ５０７和Ｒ５０２

试验研究，发现在相同的低温工况（蒸发温度－４０℃）下，两者

的ＣＯＰ相当，但Ｒ５０７的单位容积制冷量略高于Ｒ５０２。

ＨＦＣ类工质的ＯＤＰ为０，但其温室效应高于天然工质，

低于ＣＦＣ类工质，仍属于京都协议 所 规 定 的 温 室 气 体；但 是

根据测算，其排量在全球温室气体排放中所占比重很小。当

前 ＨＦＣ类工质替代最大问题是超低温系统润滑和压缩机匹

配的问题，若能解决好这些问题，选择 ＨＦＣ类工质作为超低

温制冷系统中长期替代制冷剂还是不错的选择。

３　超低温制冷用压缩机研究进展

３．１　压缩机变频技术

在实际运行过程中，压缩机能耗几乎占了电机输入功率

的１／３［３８］，应作为节能考虑的主要切入点。压缩机变频技术

在超低温制冷系统中的应用已取得了一些进展［３９］。

杨昭等［４０］通过 实 例 分 析 得 出，变 频 压 缩 机 虽 然 初 投 资

较大，但良好的节能效果使得其在超低温制冷系统运行过程

中具有较高 的 投 资 回 报 率，应 用 前 景 广 泛。杨 光 等［４１］在 较

大冷量范围的－４０～－５５℃工 况 下，分 析 比 较 了 活 塞 式 压

缩机和螺杆式压缩机的ＣＯＰ值以及配置的相应功率之后发

现，在较大制 冷 量 时 选 用 螺 杆 式 压 缩 机 具 有 明 显 的 节 能 效

果。王衍智等［４２］研究了超低 温 装 置 中 常 用 的 几 种 形 式 制 冷

机组的原理和产品性能对比，在对单机双级变频螺杆机组的

实测数据分析后发现，在－４０～－６５℃速 冻 装 置 中，单 机 双

级变频螺杆机组表 现 出 了 效 率 高、降 温 快 的 优 势，和 市 场 中

的同类产品相比具有突 出 的 节 能 效 果。蔡 宗 莲 等［４３］针 对 超

低温复叠制冷系统设 计 了 一 种 复 叠 式 螺 杆 压 缩 机 组 的 自 动

控制装置，通过变频 器 和 滑 阀 分 别 控 制 高、低 温 螺 杆 压 缩 机

实现了制冷量调节，两种能量调节方式的有机组合完成了对

整个制冷系统的制冷量调节，使整个制冷压缩机组能够在多

种工况条件下达到节约能源、降低成本的良好效果。

由于节能减排的需要，螺杆制冷压缩机的节能改进将会

受到越来越多的关注。其中，变频螺杆制冷压缩机由于其优

越性能具有良好 的 发 展 前 景。然 而 目 前 大 型 变 频 器 的 成 本

是变频螺杆制冷压缩机的成本的２倍左右，变频器的高价格
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限制了变频螺杆制冷压缩机的发展。可见，降低变频器成本

将成为今后变频螺杆制冷压缩机研发的主要方向。

３．２　ＣＯ２压缩机研究

ＣＯ２压缩机是ＣＯ２复叠 式 超 低 温 制 冷 系 统 的 核 心 部 件。

ＣＯ２压缩机具有 运 行 压 力 高、压 差 大、运 动 部 件 间 隙 难 以 控

制、润滑较困 难 等 不 足［４４］。因 此ＣＯ２压 缩 机 的 研 究 开 发 一

直是ＣＯ２制冷技术 应 用 推 广 的 难 点。目 前 国 内 外ＣＯ２压 缩

机的研究进展见表３。

表３　国内外ＣＯ２压缩机的研究及应用

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ａｎｄ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｍｅｓｔｉｃ　ＣＯ２ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

时间 研究单位 研究方向 研究成果

２００２年 英国伦敦城市大学［４５］ 压缩机优化 开发了用于ＣＯ２冷媒的螺杆式压缩机

２００４年 日本松下公司［４６］ 压缩机结构 开发了带有动涡盘背压调节机构的ＣＯ２变频涡旋压缩机

２００４年 日本ＳＡＮＹＯ公司［４７］ 超低温制冷装置 开发了ＣＯ２两级压缩滚动转子式全封闭变频压缩机

２００４年 上海交大制冷研究所［４８］ 制冷装置优化 开发出了车用斜盘式ＣＯ２压缩机样机

２００８年 上海交大机械动力学院［４９］ 压缩机优化 开发了具有中间冷却两级压缩全封闭旋转式ＣＯ２压缩机样机

２０１３年 上海理工大学制冷研究所［５０］ 制冷测试技术优化 设计开发了ＣＯ２跨临界压缩机性能试验台

　　因此，不管是基于加快中国在ＣＯ２压缩机方面的研究速

度，还是出于对环境 保 护 的 考 虑，中 国 都 必 须 加 大ＣＯ２压 缩

机的研制开 发 力 度，并 建 立 和 完 善 与 之 配 套 的 性 能 测 试 系

统，为ＣＯ２压缩机样机和成品的性能改善进一步提供试验依

据，最终加速ＣＯ２制冷技术在中国的发展和成熟。

４　超低温制冷系统的应用

超低温制冷系统 在 食 品 加 工 保 藏 方 面 的 应 用 主 要 在 速

冻加工上。速冻就是 迅 速 冷 冻 使 食 物 以 最 短 的 时 间 通 过 最

大结晶区，并形成均 匀 分 布 的 细 小 冰 晶，对 细 胞 组 织 损 伤 较

小，从而保存时间较长。其最大优点就是使食品在解冻后基

本能保持原有的色、香、味，同时使食品营养最大限度地保存

下来，可以达到错开季节，提升食品价值，创造更高经济效益

的超低温［５１］。

４．１　水产品的冷冻冷藏

超低温最典型的应用就是金枪鱼的冷冻冷藏链的开发。

金枪鱼是大洋性水产品中的珍品，其鱼肉因血红素含量高而

呈鲜 红 色，且 具 有 高 蛋 白、低 脂 肪 等 优 点，同 时 富 含 维 生 素、

不饱和脂肪酸（ＥＰＡ和ＤＨＡ）以及牛磺酸，其中ＥＰＡ为金枪

鱼所特有的营养物。因此基于对金枪鱼肉品质的保障，金枪

鱼贮藏必须保证－５５～－６５℃的超低温环境［５２］。而超低温

制冷装置是金枪鱼渔业发展的关键，目前金枪鱼远洋渔业作

业船所用低温冻藏制 冷 系 统 一 般 采 用 活 塞 式 单 机 双 级 压 缩

制冷系统，采用Ｒ２２作 制 冷 剂［５３］。杨 利 艳 等［５４］指 出 双 级 复

叠速冻系统（－７５℃）与 单 级 压 缩 制 冷 系 统（－１８℃）相 比，

更能延长凡纳滨对虾的储藏时间并保证其新鲜品质。

４．２　淀粉及淀粉类食品的低温冷藏

淀粉凝沉是制约淀粉类食品行业发展的瓶颈问题，而温

度是影响淀粉凝沉的主要因素。Ｋｅｌｅｋｃｉ等［５５］通过带有自复

叠制冷系统的小型 低 温 冷 冻 装 置 进 行 试 验，发 现－６０℃下

淀粉基本不发生凝 沉 现 象，结 论 认 为 小 麦 粉 饼 在－６０℃贮

藏能长期保持面 饼 的 品 质。超 低 温 制 冷 系 统 在 淀 粉 及 淀 粉

类食品低温贮藏方面应用将会有很大的发展前景。

４．３　其他方面的应用

Ｂａｓｓｏｌｓ等［５６］研究指出两级复叠式制冷系统在咖啡深加

工过程中可提供－５５℃低 温 冷 冻 环 境。此 外，超 低 温 制 冷

系统还可以应用在科学试验和工业生产中。钢筋、混凝土结

构正被越来越多地应用于超低温环境领域，实验室通常利用

复叠式制冷系统创造的－５０～－８０℃低 温 环 境 对 钢 筋 与 混

凝土粘结性 能 开 展 研 究［５７］。在 化 工 生 产 过 程 中，从 产 生 的

燃料气中回收液化 石 油 气 则 需 要－５０℃的 制 冷 温 度，现 有

的天然气液化领域普遍采用－４０℃的低温将丙烷预冷。

５　展望

近年来中国超低 温 制 冷 装 置 的 研 究 已 经 取 得 了 一 定 进

展，但由于起步较晚，以 日 本 和 欧 美 为 主 的 发 达 国 家 又 进 行

技术封锁，导致中国 超 低 温 制 冷 压 缩 机 制 造 技 术、新 型 环 保

制冷剂替代技术等核心技术落后于发达国家，为实现超低温

制冷装置的核心技术国产化，未来的超低温制冷装置发展可

从以下三方面加强研究：

（１）加强对自然工质（ＣＯ２、Ｒ２９０等）的复叠系统传热过

程的模型化研究，对自然工质复叠系统的动态控制进行可视

化的研究，根据其实际运行的数据特点，寻找合适、准确的控

制方法。

（２）对替代工 质 的 安 全 性、热 稳 定 性、与 系 统 润 滑 油 的

互溶性等性质完成从模拟到实验验证的过程，以及新的制冷

设备的 结 构、设 计 方 案、耐 压 性、密 封 性 等 展 开 研 究，并 完 善

制定替代工质实施标准。

（３）变频螺杆压缩机的优 化：提 高 核 心 零 部 件 设 计 与 加

工精度，减少转子压 缩 腔 运 动 部 件 间 隙 的 泄 漏，提 高 转 子 齿

面加工精度，降低转子振动的噪声，深入变频器结构研究，降

低变频器的应用成本；尽快出台ＣＯ２压缩机性能试验方法的

１４２

研究进展 　 ２０１５年第１期



相应行业规范及各种工况的国家执行标准。
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表５　微波辅助复合酶提取正交试验结果表

Ｔａｂｌｅ　５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

试验号 Ａ　 Ｂ　 Ｃ 空列
α－氨基氮含量／

（１０－２ｇ·ｇ－１）

１　 １　 １　 １　 １　 ０．１０７

２　 １　 ２　 ２　 ２　 ０．１２１

３　 １　 ３　 ３　 ３　 ０．１３１

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ０．１５８

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ０．１８１

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ０．１３７

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ０．１２０

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ０．１３２

９　 ３　 ３　 ２　 １　 ０．１２０

ｋ１


０．１２０　 ０．１２８　 ０．１２５　 ０．１３６

ｋ２ ０．１５９　 ０．１４５　 ０．１３３　 ０．１２６

ｋ３ ０．１２４　 ０．１２９　 ０．１４４　 ０．１４０

Ｒ　 ０．０３９　 ０．０１６　 ０．０１８　 ０．０１４

基酸、核酸风味物质的释放。

（２）采用正交 试 验 优 化 了 微 波 辅 助 复 合 酶 提 取 草 菇 风

味物质的最佳工艺条件：水解时间１２０ｍｉｎ，水解温度５５℃，

食用菌水解酶１号和食用菌水解酶２号的用量为１∶２（ｍ∶

ｍ），初始ｐＨ为５．５，微波功率８００Ｗ，微波温度７０℃，微波

时间１０ｍｉｎ。

（３）在今后的 试 验 需 要 进 一 步 研 究 草 菇 中 各 种 主 要 风

味物质如特有 的 芳 香 成 分 醇 类、酮 类 的 提 取 效 果 和 损 失 程

度。
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