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　　摘要：设计开发了 UHHP-1 600 型超高静水压装置，工作压力达到 1.6 GPa。阐述了该超

高静水压装置的工作原理、结构特点和设计要点，分析并确定了超高静水压承压容器、密封系

统和压力控制系统的结构和相关参数。试验表明，整机结构合理、操作方便、性能稳定、安全可

靠。利用该装置在 1.6 GPa 下处理蘑菇多酚氧化酶 1 min，可以将其完全钝化。
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1　引　言

　　高静水压加工技术又称超高压加工技术，是一种新兴的非热力加工技术，具有处理时间短、能耗低

的特点，可以最大限度地保持食品原有的风味、色泽和营养价值[1-2]，可应用于淀粉改性、海产品脱壳、传
统食品改造等领域，具有广阔的发展前景[1，3]。目前，商业化高静水压装置的工作压力一般低于

0.7 GPa，在此压力范围内不能完全杀灭食品中的耐压微生物芽孢和耐压酶，从而导致食品在储藏期中

腐败变质、品质下降以及安全性降低[4-5]。

　　目前，我国在压力超过 1.0 GPa 的超高静水压装置的研制方面仍有一些技术问题亟待解决。首先

是承压容器的设计问题。整体锻造是目前厚壁容器中最常见的形式。然而这种单层厚壁容器在载压状

态下产生的应力很大，并且内壁应力大于外壁应力，应力沿着器壁厚度方向分布不均匀[6]，如果长期在

非弹性压力范围内工作，易发生疲劳破坏，在较高压力下甚至会发生屈服或者塑性流动。因此超高静水

压（大于 1.0 GPa）装置的承压容器需要采用 3 层或 3 层以上的复合容器壁，才能保证装置的安全性。
其次，密封系统是高静压设备制造过程中的核心技术，决定着载压下装置的保压性能和整体安全性[7]。
常见的高压密封方法有强制密封、半自紧密封、自紧密封等。目前，我国 0.7 GPa 以下的高静水压密封

系统普遍是由三角形垫圈、O 形圈、平垫等元件组合而成，这种密封磨损快，易脱落，在超过 1.0 GPa 压
力下工作极易泄漏。最后，由于国外超过 1.0 GPa 的超高静水压传感器非常昂贵，而国产压力传感器的

量程大多在 0.9 GPa 以下，若在较高压力下工作，则传感器中传压的金属膜片容易疲劳，随着使用次数

增加，传感器精准度也将随之下降，因此需要解决超高静水压压力控制系统的研制问题。

　　总体来说，由于超高静水压条件对装置的整体性能要求较高，加上关键零部件的设计未能突破，使
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我国在压力超过 1.0 GPa 的超高静水压装置的开发上仍为空白[6]，导致超高静水压条件下杀菌和钝酶

的效果及机理等方面研究无法开展。针对这些问题，本研究通过设计超高静水压条件下的承压容器、密
封系统和压力控制系统，开发了工作压力达到 1.6 GPa 的 UHHP-1 600 型超高静水压装置。该装置可

以广泛用于超高静水压条件下杀菌、钝酶、食品成分改性、新材料开发等方面的实验研究。

2　主体结构与工作原理

2.1　主体结构

　　目前超高压装置主要有两种，即分体式和一体直压式[8]。分体式高静水压装置是指增压器与承压

容器分离，通过高压管路连接，其优点在于装置的设计容积较大，适于商业化大型设备，但由于管路和接

头过多，在超高静水压力下装置的稳定性大幅降低。一体直压式高静水压装置是指利用液压原理，通过

柱塞杆直接向密闭的承压容器增压，增压速度快，装置结构简单，运行稳定。

图 1　超高静水压装置结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the ultra high hydrostatic

pressure equipment structure

　　本研究设计的 UHHP-1 600 型超高静水压

装置采用直压式结构。装置由高压承压容器和

增压系统组成，包括容器底座、高压容器体、容
器腔、柱塞杆、联动杆、油缸Ⅰ部、顶部支架、柱
塞杆、油缸Ⅱ部、油缸进油口、承压框架、加热

套、温控系统等，如图 1 所示。装置框架为 4 根

高强钢柱，钢柱两端采用活动螺扣设计，用于调

整装置水平，保证柱塞杆的定位和各钢柱承压

的均一性。装置各元件间的机械动作通过红外

定位，确保运行时的平稳和精确，避免错位而产

生的机械碰撞。为了使装置的整体结构紧凑，
主油泵、油箱、排气阀和换向阀等元件位于容器

后方，组成增压系统。装置配备智能控制系统，
可实现一键式全自动操作，即设备可自动完成

柱塞杆定位、下移增压、保压计时、卸压等模块。
通过软件编程，各个模块间的运行均有保护程

序，一旦发现错误或者压力不正常就立即报警，
自动终止设备运行，防止误操作造成损失，提高

了装置的安全性。此外，当压力超过 0.6 GPa 时，随着压力升高，纯水介质在常温下将固化，形成Ⅳ型冰

晶，此时选用癸二酸二辛酯作为传压介质。

2.2　工作原理和过程

　　装置依据液压原理，利用油泵增压，推动柱塞杆下移，直接将容器腔中的传压介质压缩。设计时，按
压力与表面积成正比的原理，对油缸和柱塞杆直径进行计算。油缸Ⅰ部和Ⅱ部的直径为 240 mm，柱塞

杆直径为 2 5 mm，两者的面积比为 9 1∶1，载压状态下油缸与柱塞杆的压力比为 1∶9 1。油缸压力可达

2 7 MPa，按照液压原理，可将容器腔中传压介质的压力提升至 2.45 7 GPa。综合考虑承压容器的密封效

果和安全性，装置的工作压力设计为 1.6 GPa，超过该压力时，油泵将自动停止运行。

　　装置的工作过程为：当油缸Ⅰ部开始增压时，联动杆受挤压开始下移，并带动柱塞杆一起向下移动；
柱塞杆进入容器腔口部后，在较低压力下会发生自动位移，调整后与容器腔口部精确对准；随着油缸压

力不断增加，柱塞杆深入高压容器体内部，开始压缩容器腔中的传压介质；柱塞杆继续向下移动，当容器

压力达到设定值时，油泵自动停止，加压随即停止；保压结束后，油缸Ⅱ部内油压升高，带动联动杆和柱

塞杆上移，离开容器口部；最后，取出物料，一个循环完成。
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3　主要部件设计

3.1　超高静水压承压容器

3.1.1　承压容器材料选择

　　承压容器和柱塞杆等关键承压部件选择低合金高强钢（PCrNi3MoVA）为原料，经调质和电渣重熔

精练处理，提高了钢的晶粒细化和合金化效果，同时也提高了钢的纯净度，大幅降低了钢中氢、氧、氮等

气体杂质和磷、硫等有害元素（见表 1），改善了高强钢的综合机械性能。实践证明，精练后材料的冲击

韧性αk 为 5 8.8~68.6 J/cm2，断裂韧性 K IC在 1 1 1.6 MN/mm3/2以上，可以承受 2.0 GPa 压力。

表 1　钢材中各元素的质量分数

Table 1　Mass fractions of the elements in the steel （%）　

C Cr Ni Mo V Mn Si S P

0.30~0.40 1.20~1.50 3.0~3.5 0.35~0.45 0.10~0.20 0.20~0.80 0.10~0.35 ≤0.01 5 ≤0.01 5

3.1.2　承压容器主要技术参数

　　设计容器体内径 d＝25 mm，外径 D＝350 mm，长度为 320 mm，壁厚比 K＝14。装置的工作压力

p w＝1.6 GPa，设计压力 p d＝1.15p w＝1.84 GPa，设计最高工作温度为 70 ℃，自增强压力 p a＝1.25p w
＝2.0 GPa；材料的极限屈服应力σs 为 1.2 GPa，抗拉强度极限σb 为 1.6 GPa。

3.1.3　承压容器强度和疲劳寿命分析

　　内壁初始屈服压力 p s 及其安全系数 n s 为

p s ＝σs
3
K 2 － 1
K 2 ＝ 689 MPa （1）

n s ＝p s/p d ＝ 0.3 7 （2）

　　全屈服压力 p p 及其安全系数 n p 为

p p ＝ 2σs lnK/ 3 ＝ 3.6 5 8 GPa （3）

n p ＝p p/p d ＝ 1.9 9 （4）

　　按照 Faupel 公式，爆破压力 p b 及其安全系数 n b 为

p b ＝ 2
3
σs lnK 2－σsσb

 

 
(

 

 
(＝ 4.5 72 GPa （5）

n b ＝p b/p d ＝ 2.45 （6）

　　采用缺乏疲劳数据的疲劳设计方法（Langer 低循环疲劳推定式），可计算装置的疲劳寿命 N，即

N ＝ E
4（σalt－σe）

ln 100
100－ψ[ ]

2
（7）

式中：E 为弹性模量，E＝270 GPa；ψ为断面收缩率，取ψ＝56.5%；σalt 为内壁当量应力幅值，σalt＝
582 MPa；σe 取持久极限，σe＝0.5σb。由（7）式可计算得出容器体的疲劳寿命 N 大于 1 0 000（次）。

　　安全系数是压力容器设计的一项基本参数。目前美国、日本等国家都采用以爆破压力为基准的安

全系数，取值在 1.5~2.5 之间，我国劳动人事部规定的取值范围为 1.5~3.0。若不考虑其它因素，
（6）式计算得到的爆破安全系数为 2.45，说明设计的超高静水压力容器的安全性很好。

3.1.4　承压容器强度和疲劳寿命分析

　　超高静水压承压容器体采用 3 层热套，即由 3 个同心圆筒体相互缩套而成。具体制作过程为：首先

在加热炉内加热外筒到 400 ℃左右，紧接着将内层筒套入膨胀后的外筒，最后通过自然冷却，外筒收缩，
内外筒紧密结合。由于外筒对内筒有一定的预应力，加压时可以抵消部分压力，因此实现了筒体壁中应

力的均匀分布。容器套缩前，必须对套合面进行精确的机械加工，控制套合工艺，确保套合应力的形成。
在保证承压能力的前提下，使多层热套超高静水压容器厚度小于整体铸造容器厚度，降低了设备成本。
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3.2　超高静水压容器密封系统

图 2　超高静水压容器密封系统示意图

Fig.2　Schematic drawing of the sealing system of
ultra high pressure vessel

　　通过对密封系统的结构和布局进行改

进，开发了一种新型超高静水压容器密封

系统，如图 2 所示。密封系统主要由合金

三角形垫圈、调整垫Ⅰ、调整垫Ⅱ、Y 型密

封圈、密封压盖等元件合理排列而成。其

中：合金三角形垫圈主要在压力较大时发

挥密封作用；调整垫Ⅰ选取高韧度钢，其作

用是将压力均匀地传递给合金三角形垫

圈；调整垫Ⅱ采用聚四氟乙烯材料，主要作

用是调整 Y 型密封圈的位置；Y 型密封圈

是一种低压密封元件，在压力较低时发挥

密封作用；密封压盖为不锈钢，用于将各密

封元件固定在柱塞杆的末端。

　　密封系统的工作过程为：在 0.1 GPa 压力下，Y 型密封圈是主要的密封元件，柱塞杆在外力作用下

逐渐进入筒体内部，Y 型密封圈在承受压力后其孔部胀大，紧贴容器体，实现容器密封；由于柱塞杆末端

有一截为斜面，该斜面与密封套装的合金三角垫圈吻合，堵头的斜面和柱面具有一定的平面度和表面粗

糙度，保证与合金三角垫圈贴合，因此当压力继续加大时，合金三角垫圈发生形变，与柱塞杆和容器体紧

闭；随着压力升高，紧闭程度越来越高，从而实现 1.0 GPa 以上超高静水压力条件下容器的密封。金属

合金三角垫圈、调整垫Ⅰ、调整垫Ⅱ因密封时外压的作用相互靠紧，所以其结合面间无需非常牢固的连

接。在加压初期，外力只起到预紧作用，与最终的密封效果无关。经电脑记录，装置运行 200 次后，密封

核心元件仍然无明显形变或磨损，表明其稳定性较高，满足使用需要。

3.3　压力控制系统

　　超高静水压的压力控制系统由压力倍减器和压力传感器（量程为 0.7 GPa）组成。压力倍减器可以

使超高静水压力（小于 2.0 GPa）成倍降低到普通压力传感器的有效量程范围内（小于 0.7 GPa），实现对

容器中压力的实时监控。本研究设计的压力倍减器（见图 3）主要由高压端接口、缸体、柱塞杆、低压端

接口、压力传感器、数字显示器、低压油缸、高压油缸和连接装置组成。高压油缸的直径为 1 6 mm，低压

油缸的直径为 60 mm，两者的承压面积比为 1∶14，载压状态下低压油缸和高压油缸的压力比为 1∶14。
通过柱塞杆的运动，系统将高压端油缸的压力按固定倍数降低后，传至低压端油缸。压力传感器直接测

量低压端接口的压力，与其连接的数字显示器将信号按比例还原并显示。为了验证压力倍减器的精确

度，在低压端接口的三通阀处，直接连接一个量程为 1.6 GPa 的机械压力表。记录增压过程中压力测量

图 3　超高静水压压力倍减器示意图

Fig.3　Schematic drawing of the ultra high pressure reduction system
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系统和机械压力表显示的压力值，分析两者的差别。对比结果表明，两者显示的读数相差在 2%以内，
说明压力倍减系统能较为真实地显示容器中的工作压力。

4　超高静水压装置性能试验

　　超高静水压装置的性能参数列于表 2。由表 2 可知，装置的升压速率达到 1 5~20 MPa/s，升压至

1.6 GPa 时只需 80~105 s，卸压耗时 20~25 s。

表 2　超高静水压装置的性能参数

Table 2　Performance parameters of the ultra high hydrostatic pressure equipment

Operating pressure/（GPa）

Designed Tested
Pressurization rate/（MPa/s）

Designed Tested
Depressurization rate/（MPa/s）

Designed Tested
Total power/（kW）

Designed Tested

1.6 1.6 1 5 1 5~20 60 60~80 5.5 5.5

图 4　超高压装置压力曲线

Fig.4　Pressure curve of the
ultra high pressure equipment

　　图 4 为电脑实时记录的典型压力曲线。由图 4
可知：装置升压到 1.6 GPa 时，用时 80 s，与表 2 结

果一致；在 1.6 GPa 压力下保持 1 0 min 后，压力下

降 30 MPa，说明装置的保压效果良好；保压初期压

力下降较快，稳定后压力下降速度减慢，这是由于首

次载压时，容器体受压后产生一定膨胀，容器腔增

大，导致压力略微降低，随后的压力下降则是由于微

量泄漏和柱塞杆压力降低所致。若长时间保压，当
压力降低 50 MPa 时，装置增压系统会自动启动，将
压力补充到设定压力。试验验证结果表明，该装置

结构设计合理，结构参数选择正确，性能稳定，安全

可靠，各项指标达到了设计要求。

5　超高静水压装置钝酶效果试验

5.1　材料与仪器

　　蘑菇多酚氧化酶（T3824）购于美国 Sigma 公司；磷酸氢二钠、磷酸二氢钠和邻苯二酚由北京化学试

剂公司生产。试验所用的化学试剂均为分析纯。

　　采用日本岛津公司的 UV-1800 分光光度仪和美国奥立龙公司的 868 型 pH 计对样品进行检测。

5.2　试验方法和数据处理

　　将 1 mL、浓度为 0.5 g/L 的蘑菇多酚氧化酶液注入聚乙烯袋中，真空封口后，置于压力容器中。酶

液分别在 0.8、1.0、1.2、1.4、1.6 GPa 压力下处理 1 0 s，处理后立即卸压，取出酶液，在 4 ℃下存放，4 h
内测定酶活。

　　采用紫外可见分光光度计，在 30 ℃恒温循环水浴条件下对多酚氧化酶的活性进行测定。反应液为

0.1 mol/L 的磷酸氢二钠-磷酸二氢钠缓冲溶液（pH 值为 6.5），其中含 0.1 mol/L 的邻苯二酚底物。将

0.05 mL 多酚氧化酶液加入 2.95 mL 反应液中，迅速混匀后，在 420 nm 波长下测量吸光度。空白样为

0.05 mL 磷酸缓冲溶液（pH 值为 6.5）与 2.95 mL 反应液。酶活性分析取反应开始的线性部分。将

1 min 内 1 mL 酶液反应体系吸光度变化（ΔE 420）的 0.001 作为一个酶活单位，即 1 U。多酚氧化酶活残

存率用相对酶活表示，即

A ＝ A t
A 0
× 1 00% （8）

式中：A 为高静水压处理 t 时间后多酚氧化酶活残存率，A t 为高静水压处理 t 时间后多酚氧化酶的活
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性，A 0 为高静水压处理前多酚氧化酶的活性。

　　所有试验均重复 3 次。采用方差分析（Analysis of Variance，ANOVA）对试验数据进行分析，显著

性水平取 0.05。

5.3　试验结果与讨论

图 5　超高静水压处理 1 0 s 后多酚氧化酶的钝化效果

Fig.5　Inactivation effects of polyphenol oxidase
treated by ultra high hydrostatic pressure for 1 0 s

　　多酚氧化酶属于含铜金属酶类，是一种影响果

蔬风味、颜色和营养的内源酶，也是导致果蔬褐变的

主要原因，室温下非常耐压[9]。目前，国际上使用的

高静水压研究装置或商业生产装置的工作压力一般

低于 1.0 GPa，如不结合热处理，该压力条件下最多

将 20%的多酚氧化酶钝化[10-1 1]。Castellari 等人[12]

的研究表明：900 MPa 处理 1 0 min 后，葡萄多酚氧

化酶残留活性约为 1 6%，这是目前钝化多酚氧化酶

用到的最高压力。利用 UHHP-1 600 型超高静水压

装置，对蘑菇多酚氧化酶进行钝化，结果如图 5 所

示。可见：在 0.8 GPa 和 1.0 GPa 条件下，高静水压

对多酚氧化酶的钝化效果不明显，这与前人的研究

结果类似[9，1 2]；压力超过 1.0 GPa 后，高静水压钝化

多酚氧化酶的效果随着压力上升逐渐增强；在 1.6 GPa 压力下处理蘑菇多酚氧化酶 1 0 s 后，多酚氧化酶

活性残存率仅为 1%，说明超过 9 9%的多酚氧化酶已经失活。此外，研究还发现在 1.6 GPa 压力下处理

1 min 后，多酚氧化酶活性已无法检测到，表明该条件可将蘑菇多酚氧化酶完全灭活。

6　结　论

　　（1）设计了 UHHP-1 600 型超高静水压装置，工作压力达到 1.6 GPa。装置采用直压式结构，升压

速度快，零部件较少，结构简单。经试验验证，整机结构合理，参数选择正确，操作方便，性能稳定，安全

可靠，各项指标达到了设计要求。

　　（2）设计了超高静水压装置的承压容器、密封系统和压力控制系统。承压容器体采用 3 层热套结

构，通过容器自身应力使载压状态下容器均匀受力，提高了装置的稳定性和安全性，降低了生产成本。
密封系统由合金三角垫和 Y 型密封圈等元件组成，密封效果良好，抗磨耐用。压力控制系统由压力倍

减器和压力传感器组成，通过压力倍减器使超高静水压力降低到普通压力传感器的量程范围内，实现了

对超高静水压容器中压力的实时监控。

　　（3）利用 UHHP-1 600 型超高静水压装备，研究了超高压对蘑菇多酚氧化酶的钝化效果，结果表

明：当压力超过 1.0 GPa 时，高静水压钝化蘑菇多酚氧化酶的效果随着压力上升逐渐增强；在 1.6 GPa
压力条件下处理 1 0 s 时，蘑菇多酚氧化酶几乎完全灭活。
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Design of Ultra High Hydrostatic Pressure Equipment and
Experimental Research on Enzyme Inactivation
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DONG Peng1，WANG Huan-Yu4，HU Xiao-Song1

（1.College of Food Science and Nutritional Engineering，

China Agricultural University，Beij ing 1 00083，China；

2.China Rural Technology Deve lopment Center，Ministry of Education，Beij ing 1 00045，China；

3.Institute of Agro-Products Proce s sing Science and Technology，

Chinese Academy of Agricultural Science s，Beij ing 1 00 1 9 3，China；

4.Baotou KeFa High Pres sure Technology Limited Company，Baotou 0 14030，China）

Abstract：An ultra high hydrostatic pressure device with operating pressure of up to 1.6 GPa is de-
signed and developed，and its design principle，structural characteristics and maj or technical difficulties
are introduced.The structures and optimum parameters of high pressure processing chamber，sealing
system and pressure sensor system are also studied and determined.The performance test results prove
that it has the advantages of reasonable structure，easy operation，steady performance and reliable
security.Furthermore，the pressure-resistant mushroom polyphenol oxidase is completely inactivated
after treated at 1.6 GPa for 1 min by using this equipment.
Key words：high hydrostatic pressure；food；pressure reduction system；enzyme inactivation；polyphenol
oxidase
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