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摘要：目的 总结“双碳”背景下制冰新技术的研究进展，为研发更加低碳高效的制冰技术提供参考。

方法 重点对二氧化碳跨临界制冰技术、真空闪蒸制冰技术和太阳能吸附式制冰技术 3 种制冰新技术的

研究进展进行综述。结论 二氧化碳跨临界制冰技术、真空闪蒸制冰技术和太阳能吸附式制冰技术具有

低碳、节能等优点，可对冷链运输、人工冰场等领域起到积极作用，在“双碳”背景下具有较好的应用

前景。在此基础上，如何保证制冰系统稳定性、提高制冰效率是未来主要的研究方向。 
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Research Progress of New Ice-making Technology in the Context of "Dual Carbon" 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the new research progress of new ice-making technology in the context of "Dual 
Carbon", providing reference for the development of more low carbon and efficient ice-making technology. A review was car-
ried out on the research progress of three new ice-making technologies, namely, carbon dioxide transcritical ice-making tech-
nology, vacuum flash ice-making technology and solar adsorption ice-making technology. The carbon dioxide transcritical 
ice-making technology, vacuum flash ice-making technology and solar adsorption ice-making technology have the advantages of 
low carbon and energy saving, which can play a positive role in cold-chain transportation, artificial ice rink and other fields, and 
has a good application prospect in the context of "Dual Carbon". On this basis, how to ensure the stability of ice-making system 
and improve the efficiency of ice production is the main research direction in the future. 
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随着经济和人口的不断增长，我国碳排放量日益

增加。在“双碳”政策的背景下，如何减少对环境的

影响，开发低碳的制冰技术成为了当今学界的研究重

点之一。目前，我国制冰技术已应用于冷链运输、商

超餐饮、远洋捕捞、人工冰场等领域[1-4]。传统的制

冰技术在制冰过程中能耗较大，制冰效率较低，并且

目前制冰系统采用的 R22、R134a、R404a 等制冷剂，

全球变暖潜能值（GWP 值）普遍较高，导致温室气

体排放量增加，全球变暖程度加剧，采用氨为制冷剂，

若出现制冷剂泄漏，则会导致爆炸、中毒等安全问题，

因此，研究安全性好且低碳高效的制冰技术具有重要

的现实意义。 
二氧化碳跨临界制冰技术、真空闪蒸制冰技术、

太阳能吸附式制冰技术区别于传统制冰技术，使用低

碳环保的制冷剂无毒性，可有效减少碳排放和其他污

染物的产生。同时真空闪蒸制冰技术、二氧化碳跨临

界制冰技术制冰速度更快、效率更高，太阳能吸附式

制冰技术以太阳能为动力源，具有噪声小、节能和环

保等特点。 
本文重点综述二氧化碳跨临界制冰技术、真空闪
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蒸制冰技术以及太阳能吸附式制冰技术 3 种制冰新

技术的研究进展。总结 3 种制冰新技术的优势及不

足，并针对其当前存在的问题提出改进方法，以期为

研究更加低碳高效的制冰技术提供参考。 

1  低碳制冰新技术 

二氧化碳跨临界制冰技术、真空闪蒸制冰技术和

太阳能吸附式制冰技术作为 3 种低碳制冰新技术，具

有低碳、环保的特点，可减少制冰过程中对环境的影

响和能源的消耗。有望在未来广泛应用于制冰行业，

为我国实现“双碳”目标做出贡献。 

1.1  二氧化碳跨临界制冰 

二氧化碳是一种天然、无毒、来源广泛的制冷剂[5]，

不会损害臭氧层，且臭氧消耗潜能（ODP）值为 0，
全球变暖潜能值较低（GWP 值为 1）[6]，故二氧化碳

跨临界制冰技术发展前景广阔。二氧化碳跨临界制冰

技术主要是利用二氧化碳作为制冷剂时的优良特性，

在二氧化碳跨临界制冰系统中，二氧化碳气体被压缩

成跨临界状态的流体后，流入气体冷却器放热，再经

过节流装置降压后，沿管路输送到冰场制冰区域，随

着压力的降低二氧化碳制冷剂迅速蒸发吸热，达到制

冰目的。目前二氧化碳跨临界制冰技术主要应用于人

工冰场。2022 年在国家重点研发计划“科技冬奥”

专项支持下[7]，天津大学马一太、田华教授团队研制

了高效全显热回收板壳式换热器、油气液高效分离

器，构建了多模块移动冰场测试平台，自主研发了二

氧化碳跨临界直接蒸发式制冰系统，并首次应用在冬

奥会短道速滑、花样滑冰等 5 块冰场中。实现了更均

匀化冰温，以及更快速工况调控，其冰场冻结速度远

高于其他传统制冰方式，综合能效和冰温指标均实现

国际领先。刘楷[8]通过分析首都体育馆 2022 年冬季

奥运会采用的二氧化碳跨临界直接蒸发冰场的案例，

得出制冷系统存在运行压力高、压差大，部件承压较

高等问题，但二氧化碳直接蒸发冰场比使用乙二醇作

为载冷剂的冰场冻结速度更快，节能效果更好。 

1.2  真空闪蒸制冰 

真空闪蒸制冰技术是一种新型制冰技术，其以水

为制冷剂，无毒且清洁环保。在制冰过程中首先使闪

蒸系统保持一定程度的真空，然后注入高压饱和的

水，由于水在较低的压强下，沸点降低，会迅速沸腾，

因此，闪发小部分水通过直接接触换热使大部分水迅

速凝固成冰晶，其制冰效率高于传统制冰方式[9]，制

取的流化冰在食品冷链运输等领域应用前景广阔。真

空闪蒸制冰系统可由流化冰的生成方式及系统维持

真空的方式分为 2 类。按流化冰的生成方式分类，可

为喷射式和搅拌式，目前研究主要针对喷射式真空闪

蒸制冰技术展开。按系统维持真空的方式分类共有 3

种类型，分别是冷凝式、吸附式、吸收式，其中冷凝

式应用 为广泛。Shin 等[10]首次研究了真空法制备

冰浆的理论基础，并在真空室内对单个液滴的蒸发结

晶进行了理论分析和实验研究，实验结果表明，在真

空绝热容器中制取的流化冰，冰晶较小、结构均匀、

质量更好。Zou 等[11]对真空闪蒸制冰技术的相关研究

进行了总结，得出真空闪蒸制冰系统结构简单，运行

操作方便，但在闪蒸过程中系统会产生较多的水蒸

气，使得系统的真空度维持困难，传热效果降低，同

时在制冰过程水的过冷导致系统所需制冰温度更低，

制冰效率下降，能耗增加。 

1.3  太阳能吸附式制冰 

太阳能吸附式制冰技术通过吸附床收集太阳能

并将其转化为热能，通过脱附和吸附 2 个过程，产生

制冰所需的低温。该技术以太阳能为动力，相较于传

统制冰技术可以降低能耗和减少污染。Kumar 等[12]

以活性炭和甲醇为工作对，对太阳能吸附式制冷系统

进行了实验研究。研究结果表明，使用太阳能吸附制

冷系统来代替传统的蒸汽压缩式制冷系统，可降低对

臭氧层的破坏，减少二氧化碳的排放。同时系统在运

行过程中不使用压缩机，相较于蒸汽压缩式制冷系统

具有噪声低和耗电量少等优点。目前，国内外专家学

者主要通过搭建小型太阳能吸附式制冰装置来进行

实验研究，其产品尚未得到广泛应用。Khattab 等[13]

提出了一种新型太阳能吸附式制冰机，该制冰机将吸

附床置于玻璃外壳内，通过太阳辐射反射板对吸附床

进行加热，该装置具有吸附工质对受热均匀、密封性

好等优点。但太阳能吸附式制冰技术存在吸附解析过

程时间较长，制冰效果受到天气的影响较大等问题，

导致系统性能系数较低。 

2  低碳制冰新技术的研究进展 

随着人们对环境保护意识的增强，低碳制冰技术

受到越来越多的关注和研究。当前二氧化碳跨临界制

冰技术、真空闪蒸制冰技术以及太阳能吸附式制冰技

术的研究主要集中在提升制冰系统性能与强化制冰

过程的传热传质 2 个方面。 

2.1  二氧化碳跨临界制冰技术的研究 

2.1.1  二氧化碳跨临界制冰系统性能的研究 

对二氧化碳跨临界制冷循环的研究，Trygve 等[14]

通过建立仿真模型，得出当处于 14 ℃的环境温度时，

选择双级压缩亚临界二氧化碳制冷系统或双级压缩

跨临界二氧化碳制冷系统能达到较好的制冷效果。双

级压缩跨临界二氧化碳制冷循环也可在需要利用系

统产热的情况下进行使用，节约能耗。刘圣春等 [15]

以二氧化碳跨临界单级压缩制冷循环为基础，对二氧
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化碳跨临界双级压缩制冷循环进行研究，通过建立制

冷循环系统的热力学模型，分析得出二氧化碳跨临界

双级压缩系统性能系数 大，且采用双级压缩二次节

流中间不完全冷却系统的系统性能系数和系统运行

过程中的安全性是各种双级压缩系统中 高的。 
Tian 等[16]提出了一种二氧化碳跨临界动力循环

的发动机余热回收优化方法，并通过遗传算法进行参

数优化。结果表明，在系统中同时增加预热器和蓄热

器，可以 大限度地提高系统性能。Bonilla-blancas
等 [17]对一个在跨临界条件下使用二氧化碳作为制冷

剂的单个蒸汽压缩制冷循环进行了热动力学和热经

济研究，得出单个蒸汽压缩制冷循环运行费用较高，

且为了提高二氧化碳跨临界制冷系统的性能系数，降

低运行成本，建议在今后的研究中对采用 2 台压缩机

的二氧化碳跨临界制冷系统进行热经济分析。 

2.1.2  采用回热器的二氧化碳跨临界制冰系统的研究 

在采用回热器的二氧化碳跨临界制冰系统的研究
中，孙知晓等[18]分析了带回热器的跨临界二氧化碳循环
系统。研究结果表明，在二氧化碳跨临界制冰系统中添
加回热器进行过冷可显著提高系统性能。虽然回热器会
导致压缩机的排气温度过高，但其在降低系统节流损失
和提升系统制冷量方面效果显著。姚瑶等[19]对天津某室
内二氧化碳跨临界制冷循环冰场进行研究，通过计算与
分析得出，采用带回热的二氧化碳跨临界制冰系统受气
候影响较小，系统运行更稳定。王威等[20]研究一种应用
于首都体育馆冰场的双级压缩带回热的二氧化碳跨临
界制冷循环系统，其系统如图 1[20]所示。通过研究得出
双级压缩过程所产生的熵增使得制冷循环的性能系数
的实际值比理论值降低了 32%，同时该冰场具有切换速
度快、冰面温度均匀等特点。 

 

 
 

图 1  二氧化碳跨临界冰场系统 
Fig.1 System of the carbon dioxide transcritical ice rink 
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2.1.3  采用涡流管的二氧化碳跨临界制冰系统的研究 

在采用涡流管的二氧化碳跨临界制冰系统的研

究中，刘业凤等[21]提出了一种用涡流管替代膨胀阀的

二氧化碳跨临界制冰系统，并在传统涡流管上增加一

个饱和液体出口，使压缩机进口温度降低，系统性能

提高，为今后涡流管膨胀的二氧化碳跨临界制冰系统

的优化奠定了理论基础。刘军朴等[22]通过对 3 种不

同膨胀方式（利用涡流管、膨胀机、膨胀阀）的跨

临界二氧化碳制冷循环系统进行热力学分析，得出

当涡流管效率为 0.2 时，采用膨胀阀与采用涡流管的

跨临界二氧化碳制冷循环系统的系统性能系数相

同。当涡流管效率在 0.2～0.5 时，可提高系统性能

系数 37%。喷嘴、冷孔板、涡流室、热端管等是组

成涡流管的主要结构，因此这些组分的参数会对涡流管

的性能产生影响。赵林林等[23]以直径为 4～6 mm 的热

端管为研究对象，研究其对涡流管的制冷性能系数及

制冷量的影响，建立模型对涡流管进行数值模拟。结

果得出当其管径超过 4.5 mm 时，涡流管的制冷量和

制冷性能系数随着热端管直径的增大而减小，且冷流

比为 0.6；热端管直径为 4.5 mm 的涡流管能获得 大

制冷量。 

2.2  真空闪蒸制冰技术的研究 

2.2.1  真空闪蒸制冰系统捕获水蒸气的方法研究 

为了维持真空闪蒸制冰系统的真空度，国内外许

多专家学者针对有效捕获水蒸气这一问题，进行了

大量的实验研究。Isao 等[24]利用 LNG 作为冷阱捕获

水蒸气，研究了在 70~100 Pa 低压条件下不同温度和

大小的纯水液滴闪蒸成冰的全过程，观察到装置内

蒸发-冻结可分为稳定蒸发-冻结、起泡-冻结、起泡-
破裂蒸发冻结和闪蒸冻结这 4 种情况。Zhang 等[25]

利用吸附床与冷凝器盘管相结合的方式来捕获水蒸

气，从而维持系统的真空环境，分析了该方式对水

蒸气捕获的影响。结果表明，吸附室内冷却介质温

度对固体吸附能力有明显影响。当冷却介质的温度

为 30 ℃时吸附效果 佳，但冷却介质若温度过低，

则不利于吸附。徐爱祥 [26]设计了一个带有夹层的真

空闪蒸室，可利用低温制冷剂在闪蒸室中捕获水蒸

气，但其存在容积较大，制冷剂的消耗量较大等问

题，会导致经济效益较低。殷勇高等 [27]提出了一种

溴化锂吸收式真空闪蒸制冰系统，通过溴化锂溶液

来吸收闪蒸过程产生的水蒸气，从而维持系统的真

空度。Tang 等[28]提出了一种新型真空制冰系统，其

弹射制冷子系统和弹射真空子系统通过抽汽、冷凝

过程来维持制冰系统的真空度，对水蒸气捕获效果

显著。章学来等 [29]设计了一种带有吸附模块的真空

闪蒸制冰系统，闪蒸过程产生的水蒸气经吸附室后

被大量吸收，剩余部分蒸汽由管路流入冷凝室后被

冷凝，该系统有助于维持系统真空环境，提高制冰

效果，降低能耗。吸附式真空闪蒸制冰装置系统如

图 2 所示[30]。 
 
 

 
 

 图 2  吸附式真空闪蒸制冰装置系统 
Fig.2 System of adsorption vacuum  

flash ice-making device 

 
2.2.2  真空闪蒸制冰系统工艺参数的研究 

对真空闪蒸制冰过程工艺参数的研究，刘洋等[31]

研究了水滴在真空环境下的降温结晶特性，结果表明

当真空环境压力小于 3 500 Pa 时，水滴温度会低于

0 ℃，当真空环境压力小于 2 000 Pa 时水滴冻结冰。

马军等 [32]对水滴在真空室内的闪蒸结晶过程进行了

模拟研究，结果表明真空室内的压力越低，结晶过程

进行得越快，但所需能耗较大，液滴初始直径对结晶

过程的影响较大，直径越小，结晶过程进行的越快，

且对真空室进行设计时需考虑液滴降落的距离，使液

滴在真空室内获得充分的驻留时间完成结晶过程。刘

曦等[33]以 NaCl 水溶液为研究对象，利用 Jeziorny 方

程和 Mo 方程来分析流化冰在闪蒸过程中冷却速率和

结晶速率两者之间的关系，研究结果表明在时间相同

的条件下，冷却速率越大，生成的流化冰含冰率越高，

即结晶速率越快。Lyu 等[34]研究了不同压力、壁温下

对真空闪蒸制取流化冰过程的影响，结果表明，在真

空闪蒸状态下，压力越低，闪蒸现象越强烈，初始温

度越高，溶液越容易产生气泡。 

2.2.3  纳米粒子添加剂强化真空闪蒸制冰的研究 

适当使用纳米粒子添加剂可加强水在闪蒸过程

中的传热传质，降低流化冰的过冷度，改善流化冰的

流动性，提高制冰效率，减小系统能耗。章学来等[35]

通过研究得出体积分数为 5%的乙醇溶液在真空闪蒸

制冰过程 稳定，可降低水约 61%的过冷度， 利于

水闪蒸成冰。Zheng 等[36]研究了不同添加剂（CaCl2

和 TiO2 纳米颗粒）对真空闪蒸制冰过程的影响，研

究结果表明，质量分数为 0.20%的 TiO2 纳米粒子添加

剂的制冰效果优于质量分数为 1%的 CaCl2 添加剂。
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Wang 等[37]研究了 MWCNTs-H2O 纳米流体对冰静态

真空闪蒸实验的影响。当 TNWDIS 与 MWCNTs 的分

散比为 0.5 1∶ 时，过冷度基本保持在 2 ℃。Zou 等[38]

研究了真空闪蒸制冰过程中不同浓度的 MgCl2 溶液

对制取流化冰的影响，研究结果表明加入氯化镁有利

于冰晶的细化形成。郑钦月等[39-40]通过添加不同比例

的纳米流体和表面活性剂，研究了具有表面活性剂的

纳米流体对制冰过程的影响，得出具有 CTAB 表面活

性剂的 Al2O3 纳米流体和具有 SDBS 表面活性剂的

TiO2 纳米流体都具有促进冰晶成核，降低冰晶过冷，

提高冰晶热导率的效果。为了保证真空闪蒸制冰系统

的经济性和稳定性，使用的添加剂必须克服成本高，

具有腐蚀性、毒性等缺点。这也将是筛选添加剂的重

要标准。 

2.3  太阳能吸附式制冰技术的研究 

2.3.1  系统性能的研究 

太阳能吸附式制冰系统性能的优化研究主要体

现在优化吸附制冷系统结构 [41]和制冷循环 [42]上。

Attalla 等[43]研究了包含一种新型吸附器的太阳能吸

附式制冰系统，通过使用丙烯酸板代替玻璃来封闭

吸附器管，可使该制冰系统的性能得到提高。

Sowunmi 等[44]通过研究得出集热器元件的反射率及

透射率对太阳能吸附式制冷系统的性能有重大影

响，反射技术薄膜比其他材料更具有达到 高系统

性能系数的潜力。Zhao 等[45]介绍了一种真空泵，用

于增大太阳能冷却系统中从吸附器到冷凝器的制冷

剂蒸汽流量，在实验中系统的 COP 提高了 35.9%。

Nikbakhti 等 [46]在太阳能吸附式系统中安装热水储

罐，当太阳辐射强度不足，系统不能提供足够多的

冷量时，储罐中积累的热能可以保证系统稳定运行，

提高了系统性能，该系统可解决常规太阳能吸附系

统间歇性和不稳定性的问题。Zhao 等[47]提出了一种

新型太阳能吸附制冷系统，并进行了比较实验。研

究了在不同天气条件下强化和自然传质循环的系统

性能，结果表明在不同天气条件下，采用强化传质

循环的系统性能水平总是高于采用自然传质循环的

系统性能水平。彭佳杰等 [48]以太阳能吸附式冷热联

供系统为研究对象，探究影响其运行性能的因素。

Pan 等[49]研究了硅胶-水吸附式制冷系统中热量和质

量回收过程的运行特点，结果表明，吸附床和蒸发

器中的剩余传热制冷剂对质量和热量回收过程影响

显著，热回收时间的 佳范围为 25～45 s，当质量回

收时间在 5～50 s 范围内时，制冷系统性能 佳。

Chekirou 等[50]提出了一个基于 Dubinin-Astakhov 方

程的热力学模型，初步研究了循环性能与热回收率、

解吸温度、冷凝温度、蒸发温度等参数之间的关系。

研究结果表明，以上参数对系统性能影响较大，采

用热回收系统可大大提升吸附式制冷系统的性能。

Song 等 [51]设计并构建了一种以活性炭-甲醇为吸附

工作对的新型太阳能水浴固体吸附制冰系统，研究

了解吸参数对太阳能水浴固体吸附制冰系统性能的

影响。结果表明，解吸温度对太阳能水浴固体吸附

制冰系统的性能有着重要影响。当解吸温度保持在

94 ℃时，系统的 佳解吸时间为 10 h，随着脱附时

间的延长，系统的性能因热损失的增加而降低。赵

文魁等 [52]以一种复合抛物面集热器（Compoud Pa-
rabolic Collector，CPC）太阳能吸附式制冷系统为研

究对象，系统如图 3 所示[52]，分析了自然传质、强

化传质和自然-强化协传质 3 种模式下系统的性能，

研究结果表明采用自然-强化协同传质的系统 COP
提升 多。 

 
 

 

 
图 3  太阳能吸附式制冰系统 
Fig.3 Solar energy adsorption  

ice-making system 

 
2.3.2  吸附工质对的研究 

学者们对太阳能吸附式制冰系统中采用的吸附

工质对[53]进行了深入研究。赵惠忠等[54]研究了一种

新型吸附剂 MgCl2-13X，并对其吸附性能进行实验研

究，通过对沸石分子筛中加入 MgCl2，吸附性能得到

了较大改善，强化了系统的传热传质，吸附速率 大

提高了 20%。Manish 等[55]通过对比传统吸附工质对

（如活性炭-甲醇、活性炭-乙醇、沸石-水等）和新型
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工质对 maxsorb-乙醇（maxsorb 为活性炭衍生物）的

制冷效果，得出 maxsorb-乙醇的组合对制冷系统性能

提升 大。Adenane 等[56]研究了不同热力学参数对制

冷系统的影响，结果表明，COP 受蒸发温度和 高加

热温度影响较大，但受冷凝压力的影响较小，同时得

出活性炭/甲醇工质对比沸石/水工质对的制冷效果更

好。王泽鹏等[57]研究了粒径不同的硅胶材料对系统制

冷能力及吸附床传热传质特性的影响。发现吸附剂的

粒径越小，吸附床内导热性能越强。Liu 等[58]对硅胶

系统和 SAPO-34 沸石系统的性能进行了比较分析，

结果表明，在太阳能吸附式制冷系统中使用硅胶-水
工质对比 SAPO-34 沸石-水工质对的制冷效果更好。

选择高效的吸附工质对可大大提高太阳能吸附式制

冰系统的性能，是未来太阳能吸附式制冰技术的研究

重点。 

3  结语 

二氧化碳跨临界制冰技术、真空闪蒸制冰技术以

及太阳能吸附式制冰技术作为低碳制冰的新技术，通

过对其相关研究进展进行总结，可为未来制冰行业的

发展提供有效参考。但 3 种制冰新技术目前仍存在不

足之处，可从以下几方面进行深入研究。 
1）未来可从二氧化碳跨临界制冰系统的结构方

面进行深入研究，如系统射流器喷嘴形状、回热器安

装位置对系统 COP 的影响。对过热温度与压缩机吸

气温度的 适宜取值进行研究，探讨何种热回收方式

为经济。同时其应用于其他制冰场合的可行性与智

能化调控工况方面也是未来二氧化碳跨临界制冰技

术的重要发展方向。 
2）针对真空闪蒸制冰技术的真空系统维持稳定

性的问题。由于采用吸附式耦合冷凝式真空闪蒸系统

捕获水蒸气效果 好，故未来可从吸附剂种类及其与

水量的比例关系等方面进行深入研究，以提高水蒸气

的捕获效果。针对过冷度的问题，未来可通过采用合

适的添加剂进行解决，如采用具有表面活性剂的纳米

粒子添加剂，或采用物理场辅助的手段改变纳米流体

表面物性参数，以缓解纳米粒子团聚的问题，提高制

冰效率。 
3）针对太阳能吸附式制冰技术因太阳能辐射周

期性造成的制冰不连续性问题，未来可通过对系统

蓄冷技术和复合工质等方面进行深入研究，通过添

加储能装置对制冰系统进行辅助制冰，从而提高制

冰系统的稳定性与能源利用率。此外，还可以通过

选择更加安全高效的工质对、优化吸附床结构（如

增加床层孔隙率，添加抛物面聚焦器等）以及减少

传热阻力等方面进行深入研究，以提高制冰效率与

系统性能。 
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