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摘3要3渔船通常需要带冰或使用压缩式制冷来满足渔获冷藏保鲜的需要$而渔船发动机尾气中有大量的热能被排放到环境中
去$利用渔船发动机尾气余热制冷是一种既经济又节能的好方法% 本文介绍了吸附式’吸收式和喷射式三种热能驱动的制冷循
环$并针对渔船制冰工况对这三种循环在渔船中应用的优缺点进行了分析&重点讨论了使用喷射式制冷技术对渔船现有压缩式
制冷系统进行改造的可行性% 研究结果表明$将喷射制冷与压缩制冷结合$可减少渔船制冷系统燃料消耗 %(-%:$在 * 年内即可
收回改造成本%
关键词3制冷&复叠制冷循环&蒸汽喷射制冷系统&冷藏船
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33收稿日期##$*( 年 & 月 *& 日

33多年来$我国渔业保持良好发展趋势$&$ 多年来
保持快速发展$产量连续 ## 年位居世界第一$水产品
年人均占有量达 (&-+& ZG$其中捕捞产量占水产品总
产量的 #4:% 我国农业部渔业局资料显示$截止到
#$*# 年底$我国共有捕捞渔船 (%-*( 万艘$总功率达
*-4& o*$4 ZF$其中海洋捕捞渔船达 *)-(# 万艘$总
功率 *-&#4 o*$4 ZF% #$*# 年全年捕捞产量 *-+*)
o*$4 E$总产值 #$4+-%# 亿元$其中海洋捕捞总产量’
总产值分别达到 *-&,) o*$4 E和 *4$+-+4 亿元%

我国渔业是高产大户$同时也是一个耗能大户%
渔船是渔业生产的主要工具$这些渔船普遍存在着老
旧’能耗高的问题% 根据测算$渔业生产年耗能总量
折标准煤大概是 # o*$4 E$其中捕捞业占总能耗的

++:&在能源消耗品种构成中$渔船柴油消耗最多$达
, o*$+ E% 柴油占渔业捕捞生产成本的比重达 4$:
以上% 由于渔业生产成本大幅提高$水产品价格持续
低迷$很多捕捞渔民收不抵支% 如何减少渔船的能
耗$特别是渔船制冷保鲜过程中的能耗成为了近年来
的研究热点% 本文利用渔船柴油发动机尾气驱动喷
射式制冷系统$对渔船上现有的压缩式制冷系统改造
进行了研究工作%

& 制冷技术在渔船保鲜中的应用
由于微生物的生命活动和水产品中酶所进行的

生物化学反应$水产品容易腐败变质% 鱼类丧失生命
后$由于肌体内细胞组织已经死亡$不能抑制酶的作
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用和抵抗微生物的入侵$最终导致水产品变质腐败%
随着温度降低$微生物和酶的作用会逐步变得很微
弱% 同时$氧化等化学反应速度也会显著减慢$因而
可以较长时间地保持水产品的鲜度$而不会发生腐败
变质% 这就是水产品低温保鲜的原理$也是制冷技术
应用的理论依据(*) %
&L& 我国渔船制冷现状

在我国近海捕鱼的中小渔船主要是敷冰保鲜%
传统的敷冰保鲜方式由于存在着大量消耗淡水$消耗
能源$作业灵活性差$保鲜时效差等缺点$已不能适应
目前远洋渔业和保鲜时效的要求$根据山东威海当地
渔民介绍$中小型渔船出入黄海海域需带冰 #$ f&$
E$东海海域需带冰 %$ f+$ E% 一般情况下$冰量损耗
为 *$: f&$:% 带冰作业不仅增添了渔民的不便$
而且增加了渔船动力的功耗% 油耗的增加和冰损使
渔民的捕渔成本明显升高!一艘 *$$ E渔船单购置冰
块的费用每年就约 % f*$ 万元" (# ’&) $而且个别岛国
用冰的价格相当昂贵$达 4$ 美元.吨$大大增加了渔
船生产成本(() %

广大渔民都认识到渔品保鲜的重要性% *$$ E
以下的中小型渔船因经济性的限制$不宜安装压缩
式制冷机组(# ’%) % 压缩式制冷机组解决了 *$$ 吨位
以上渔船的保鲜问题$但是由于压缩机组以电驱动
实现制冷循环$对依靠柴油发电的渔船来说$存在
动力要求高’设备成本高和运行’维护费用高等弱
点$其运行需要消耗大量的燃料和具备较高的维护
水平% 压缩制冷保鲜把广大渔民挡在了门外% 由
于我国 *$$ 吨位以下的中小渔船占绝大多数$目前
国内 )):的渔船还没有配备保鲜设备$绝大多数中
小渔船仍然依靠带冰作业这种传统且代价高昂的
方式出海捕捞%
&L$ 发动机尾气驱动渔船制冷系统

目前$氯氟烃系列制冷剂的使用量在一些国家已
开始受到控制$并将逐渐被禁止使用% 在渔船上虽可
采用蒸汽压缩制冷方式对水产品进行保鲜$但它既要
消耗大量动力燃料$且其制冷剂的使用也将受到限
制(+) % 据 +$$ 马力拖网渔船实际使用效益的统计结
果分析$+$$ 马力 !(%$ ZF"渔船所需制冷量约为
#4$$$ ZP?R.8!&$ ZF"$才可基本满足冷藏’冷冻鱼品
的需要(4) % 然而渔船发动机的尾气温度高达 ($$ f
%$$ _$具有非常高的利用价值$而且海水是优良的
冷却介质% 船舶动力的热效率一般只有 &$ : f($
:$约 &$ :的热量以高温烟气的形式排入大气$其他
剩余热量被冷却水等带走$造成了极大的浪费(%) $其
中废热的分配大致如下#排气##%: f($ :$冷却机

油#&: f% :$冷却气缸#*$: f*( :$热辐射##: f
( :$冷却增压器#%: f, :(4) % 从渔船本身存在的
经济热源和经济冷源入手$尤其是开发渔船发动机尾
气驱动的渔船制冷保鲜系统$成为广大科技人员开发
经济高效型渔船制冷设备的思考点%

$ 热驱动制冷技术
吸附式’吸收式与喷射式制冷是热能驱动的制冷

循环$下面分别加以介绍%
$L& 吸附式制冷

自上世纪末以来$吸附式制冷技术作为一种热驱
动的制冷技术得到了广泛的关注(,) %
$L&L& 技术简介

吸附式制冷循环通常使用沸石’硅胶’活性炭’氯
化钙等作为吸附剂$使用水’甲醇’氨等作为制冷
剂()) % 与其他制冷循环不同$吸附式制冷循环需要
采用两台及两台以上的吸附床$加热脱附与冷却吸附
过程交替进行$从而实现系统的连续制冷% 图 * 是吸
附式制冷循环的流程图% 该循环主要由两个吸附器’
一个冷凝器和一个蒸发器组成% 冷凝器与蒸发器通
过一系列阀与两个吸附器相连接%

图 & 吸附式制冷循环
C*DE& ?(>)5I1*)75/.5*D/561*)70A08/

当吸附器#被加热时$吸附器#与冷凝器相连
接$制冷剂蒸汽在冷凝压力下从吸附器中脱附出来进
入冷凝器$在冷凝器中冷凝并向环境放热$经过节流
阀后进入蒸发器% 当吸附器#被冷却时$吸附器#与
冷凝器断开连接$并与蒸发器相连$吸附器#在蒸发
压力下吸附蒸发器中的制冷剂$制冷剂蒸发吸热$实
现制取冷量$从而完成循环% 吸附器#与吸附器$交
替运作从而保证系统的连续运行(*$) %

吸附式制冷可分为物理吸附’化学吸附和干燥吸
附% 物理吸附利用吸附剂和制冷剂之间的范德华力
原理$化学吸附利用吸附剂和制冷剂的化学键的作用
力$干燥吸附是利用吸附剂吸附空气中的水分来制
冷% 物理吸附中常用的吸附剂为沸石’硅胶’活性炭
和铝$常用制冷剂为甲烷’氨和水等% 化学吸附常用
工质对为氯化钙W氨和氯化钙W水% 干燥吸附常用吸

*)#*
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附剂为硅胶$氯化锂和溴化锂%
$L&L$ 在渔船中运用的缺点

*" 由于吸附剂为固体$吸附式制冷循环中吸附
剂与制冷剂的传热只能采用导热的方式$换热能力较
差$需要较大换热面积$单位质量吸收剂的制冷量低$
设备体积较大(**) &

#" 吸附器在运行过程中反复被加热冷却$造成
能量浪费$系统能效比!!"5"低$利用活性炭与甲烷
作为工质对$在渔船发动机尾气制冰工况下 !"5仅
为 $-* 左右(*# ’*&) %
$L&L! 在渔船中运用的优势

*" 结构简单$操作简便$没有运动部件$无噪声$
运行费用低$使用寿命长$便于渔民操作&

#" 常用的工质对没有腐蚀性$系统抗震性好$可
以适应渔船中颠簸的环境$保证系统长期稳定运行%
$L$ 吸收式制冷

吸收式制冷早在 *,%) 年开始应用(4) $系统运行
时仅仅需要少量的电功输入$在相同的制冷量下系统
体积比吸附式制冷系统小很多% 由于吸收剂与制冷
剂的流动性好$系统可以改进实现更复杂的效率更高
的制冷循环%
$L$L& 技术简介

吸收式制冷循环的运行效果很大程度上取决于
工质对的物理化学性质(*() % 工质对必须化学性能稳
定$无毒$可燃性低% 可用于吸收式制冷的制冷剂有
大约 ($ 种$吸附剂有大约 #$$ 种(*%) $最常用的制冷
剂工质对为水W氨和溴化锂W水% 当使用水W氨工质对
时$发生器出口需要有精馏塔$有精馏损失$效率较
低$主要是利用其制取低于 $ _的冷量$$ _以上的
空调工况可以采用效率较高的溴化锂吸收式制冷
机(% ’4) % 图 # 为溴化锂W水单效吸收式制冷循环流程
图% 该系统主要由吸收器’发生器’冷凝器’蒸发器和
循环泵组成%

图 $ 溴化锂T水吸收式制冷系统
C*DE$ 2*Z5TU$,64>)5I1*)75/.5*D/561*)70A08/

在发生器内为制冷工质的浓溶液$加热浓溶液使
得工质在溶液中的溶解度降低$工质在冷凝压力下挥

图 ! 带溶液换热器的溴化锂水吸收式制冷
C*DE! 2*Z5TU$,64>)5I1*)75/.5*D/561*)70A08/

B*1::/61/H0:67D/5

发出来进入冷凝器$向环境放热使制冷工质冷凝成为
液体% 经过节流使压力从冷凝压力降低到蒸发压力%
工质进入蒸发器蒸发吸热$向环境中吸取热量$从而
达到制冷的效果% 吸收器中的溶液吸收来自蒸发器
的气体% 吸收器中的溶液通过循环泵泵入发生器中
完成制冷循环%

高温热源使发生器内的制冷剂从溶液中蒸发出
来% 所以发生器的高温热量在吸收器和冷凝器造成
了不可逆的损失% 为了减少这种不可逆的损失$在图
& 中加入了一个溶液换热器%

这个换热器使得来自吸收器的溶液在进入发生
器前利用离开发生器的热溶液进行预热% 因此$发生
器的热量输入减少$使得整个系统的 !"5升高% 不
仅如此$由于向环境放出的热量减少$吸收器的尺寸
可以做的更小% 实验表明$加入了溶液换热器后系统
的!"5可以上升 +$:(*+) %

溴化锂吸收式制冷在我国已成功地用于万吨级
远洋货轮’沿海客货轮’核潜艇的空调设备上(4) %
$L$L$ 在渔船中运用的缺点

*" 结构复杂$设备众多$体积庞大$造价高$控制
繁琐$不便于渔民操作$发生温度过高时会发生结晶
现象&

#" 四个主要部件即发生器’冷凝器’吸收器和蒸
发器需要自由水平面$不太适合船体的颠簸运动状
态(*4) %
$L$L! 在渔船中运用的优势

*" 运行连续$具有持续的制冷能力$!"5较高$
在渔船发动机尾气制冰工况下 !"5可达 $-% 左
右(*4 ’*,) &

#" 换热器中换热系数高$系统相对于吸附式制
冷系统比较紧凑%

$L! 喷射式制冷
喷射器在 *)*$ 年首次用于制冷(*)) $并于 #$ 世

*$&*
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纪 &$ 年代广泛运用于大型建筑物的空调制冷系统$
但随后被效率更高$设备更紧凑的压缩式制冷所取
代$此后喷射器的研究工作一直处于停滞状态% 随着
能源危机的出现和人们节能意识的提高$喷射式制冷
重新得到了人们的关注%
$L!L& 技术简介

在喷射器中是复杂的流体之间的能量传递过程%
来自发生器的高温高压的工作流体经由工作流体喷
嘴降低压力后$获得超音速$并卷吸来自蒸发器的低
压低速的流体$两股流体混合后达到相同的速度% 混
合后的两股流体在扩压器内速度降低$动压转换为静
压$实现了压缩气体的作用%

根据工作流体喷嘴位置的不同$喷射器的设计方
法通常分为等压法和等截面法$图 ( 是等压法喷射器
和等截面法喷射器的示意图% 当工作流体喷嘴出口在
混合室内时$工作流体和引射流体的混合过程可以认
为是等压的$这种方法被叫做等压法% 当工作流体喷
嘴出口伸入到喉部时$叫做等截面法% 经过研究发现$
等压法设计的喷射器效果要好于等截面法设计的喷射
器% 因此$目前的研究工作主要集中在等压法(#$ ’#*) %

图 ’ 喷射器设计的两种方法
C*DE’ 9B) /̂/01)5(/>*D7;/1:)(>

图 % 是喷射式制冷循环流程图% 该循环主要由
循环泵’发生器’喷射器’冷凝器’节流阀和蒸发器组
成$其中循环泵’发生器和喷射器取代了蒸汽压缩式
制冷循环中压缩机的作用% 当发生器被加热时$高温
高压的工质作为工作流体进入喷射器% 蒸发器内的
工质作为引射流体被引射进入喷射器$在蒸发器内形
成低压$蒸发器内的工质蒸发获得冷量% 喷射器扩压
管出口的工质进入冷凝器$在环境温度下被冷凝成液
体$一部分的冷凝液通过循环泵进入发生器$剩下的
冷凝液通过节流阀进入蒸发器$完成循环%

喷射式制冷循环的性能与其选用的工质有关$分
子量大的工质具有较好的循环性能(##) % 按化学组成
分$常用的喷射式制冷工质分为以下四类(#$) #

*" 卤代烃$如 b**’b**&’b**(’b*&(?’b#(%P?’
b#(%N?和b*%#?%

#" 烃类$如甲烷 !b%$ "$乙烷 !b*4$ "$丙烷

图 " 喷射式制冷循环
C*DE" -̂/01*)75/.5*D/561*)70A08/

!b#)$"$环丙烷 !b!#4$ "$丁烷 !b+$$ "$异丁烷
!b+$$?"和乙二醇%

&" 混合工质$如b($46$b($4<和b(*$6%
(" 其他制冷剂$如水!b4*,"和氨!b4*4"%
利用水作为工质有许多优势% 水的汽化潜热很

大$所以制冷剂流量可以很小$从而可以节约泵功%
水很便宜而且很容易得到$而且环保$臭氧消耗潜能
值!">5"和全球变暖潜能值!7F5"都为 $% 但是$利
用水作为制冷剂也有一些缺点$用水作为制冷剂时系
统内为负压$由于水在 $ _以下会结冰$制冷温度无
法做到 $ _以下(#&) % 由于水蒸气的比体积很大$导
致制冷剂的体积流量大$因此系统内气相制冷剂管路
直径需要足够粗来减少压降损失%
$L!L$ 在渔船中运用的缺点

*" !"5较低$并且在偏离设计工况的情况下$系
统的!"5有明显的下降$利用水作为工质无法获得 $
_以下的冷量&

#" 目前对于喷射器的结构设计和工作性能计算
没有一套成熟的方法$并且市场上喷射式制冷的产品
较少$为设备选型带来困难%
$L!L! 在渔船中运用的优势

*" 系统中没有运动部件$设备结构简单$体积
小$成本较低$运行可靠$几乎不需要维护$使用寿命
长$通常可达 &$ 年(#( ’#%) &

#" 可利用水等环境友好介质作为系统制冷剂%

! 压缩复合制冷系统
除了敷冰式保鲜外$压缩式制冷是目前国内渔船

保鲜中应用最广的一门技术% 本文作者提出利用渔
船柴油发动机余热驱动喷射式制冷循环作为高温级$
与机械压缩式制冷循环进行复叠$是一种创新的制冷
方法$具有系统简单’投资小’效率高等优点% 图 + 是
喷射式与蒸汽压缩式复叠制冷循环的流程图$该流程
由一个压缩式子循环和一个喷射式子循环组成$它通
过冷凝蒸发器使喷射式子循环的蒸发器与压缩式子
循环的冷凝器进行耦合$降低蒸发式子循环的冷凝温

**&*
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度$从而可以提高系统的 !"5% 下面以 >!,$, 型
#)-$$ 9拖网渔船为例$对该循环在渔船保鲜中的应
用进行分析%
!L& 循环热力计算

>!,$, 型 #)-$$ 9拖网渔船额定功率为 *4+-%
ZF$转速为 *%$$ M.902$所需制冷量为 *# ZF(#) % 经
计算当动力烟气进发生器的温度为 &%$ _$出发生器
温度为 #,$ _时$可利用的烟气热量为 &&-# ZF% 压
缩式子系统选用b## 作为工质$蒸发温度’*, _$冷
凝温度 *$ _% 喷射式子系统选用水作为工质$发生
温度 #%$ _$冷凝温度 &% _$蒸发温度 % _%

经计算可得$压缩式子循环在不采用喷射式制冷
循环进行复叠$即冷凝温度 &% _的情况下压缩式子
循环!"5P@2X为 #% 当采用喷射式与压缩式复叠$即冷
凝温度 *$ _的情况下$系统的 !"5 (̂-($此时冷凝
蒸发器所需要的功率为 <P?1P *̂(-4 ZF&喷射式子循
环在给定工况下的理论泵功极小$可以忽略不计&经
计算(#+) $喷射式子循环的 !"5J/JP为 $-+$则发生器需
要的热量为#

<GJ2 ^
<P?1P
!"5J/JP

#̂(0%ZFn&&0# ZF !*"

此时$渔船发动机尾气余热量足可以满足喷射式
子循环的发生器热量需要%

图 # 喷射式与蒸汽压缩式复叠制冷循环
C*DE# -̂/01*)7T0);I5/>>*)706>06(/5/.5*D/561*)70A08/

图 4 为渔船发动机尾气中可利用的余热’为了维
持压缩式子循环正常运行喷射式子循环发生器所需
要的热量以及喷射式子循环的!"5随喷射式子循环
中发生器发生温度的变化规律% 可以看出$喷射式子
循环的!"5随着发生器发生温度的升高而升高$而
发动机的尾气中可以利用的余热以及发生器所需要

图 P 系统性能随发生温度的变化! 喷射式
子循环" 蒸发温度 " _! 冷凝温度 !" _

C*DEP KA>1/;I/5.)5;670/O/5>3>1:/D/7/561*)7
1/;I/56135/! /̂/01*)7>34>A>1/;" /O6I)561*7D
1/;I/56135/" _! 0)7(/7>*7D 1/;I/56135/!" _

的热量随着发生器发生温度的升高而减少% 当发生
温度较低时$发生器所需热量随着发生温度的升高急
剧下降$随着发生温度的升高$下降趋势逐渐缓慢%
在 #4$ _以下$随着发生温度变化$渔船可利用的动
力余热可以满足系统运行的要求%

图 , 为发生器所需热量以及喷射式子循环的
!"5随喷射式子循环冷凝温度的变化规律% 可以看
出$随着冷凝温度的升高$由于喷射式子循环负荷增
大$发生器所需要的热量也随之增大$喷射式子循环
的!"5随之降低% 尽管喷射式子循环的 !"5随着
喷射子系统冷凝温度的降低而降低$在很大的范围
内$仍有足够的动力余热维持喷射子循环和压缩子循
环的正常运行% 在 (& _以下$随着喷射子循环冷凝
温度变化$渔船可利用的动力余热可以满足系统运行
的要求$而通常我国沿海海水的温度常年仅仅在 #$
_左右$因此$在正常工况下$渔船发动机尾气余热量
足以满足喷射式子循环的发生器热量需要%

与喷射式制冷复叠的压缩式制冷系统!"5比传
统的压缩式制冷系统提高了#

+^
!"5’!"5P@2X
!"5P@2X

(̂0( ’#
# *̂#$T !#"

用于制冷的动力燃料消耗可减少#

+NVJR *̂ ’ *
* e+

*̂ ’ *
* e*#$T %̂(0%T !&"

!L$ 设备占地大小计算
对渔船进行喷射式与压缩式复叠改造需增加冷

凝器$冷凝蒸发器$发生器$喷射器和循环泵各一个$
上述设备体积都较小$适合渔船狭窄的空间%
!L! 经济性分析

目前柴油的价格为 ,$$$ 元.吨$柴油的燃烧值为
&-& o*$( Z‘.ZG$以柴油机效率 &$ :$制冷机每年工

*#&*
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图 Q 系统性能随喷射子循环冷凝温度的变化!
喷射式子循环" 蒸发温度 " _! 发生温度 $"% _
C*DEQ KA>1/;I/5.)5;670/O/5>3>1:/0)7(/7>*7D
1/;I/56135/).1://̂/01*)7>34>A>1/;! /̂/01*)7
>34>A>1/;" /O6I)561*7D 1/;I/56135/" _!

D/7/561*7D 1/;I/56135/$"% _

作 &$$ 天来算$则每年可节约柴油约 # 万元% 按设计
工况进行选型$壳管式冷凝器价格约 #%$$ 元$发生器
价格约 %$$$ 元$喷射器价格约 &$$$ 元$冷凝蒸发器
价格约 #%$$ 元$加上设计安装调试运输费用$按增加
喷射式复叠设备的改造成本为 # 万元来算$则 * 年内
即可收回成本$而压缩式制冷设备通常使用寿命是
*% 年$喷射式制冷设备是 &$ 年%

!L’ 压缩复合制冷系统应用于渔船的优点
采用压缩复合制冷系统具有以下优点#
*"设备体积小$操作简便$无需维护$使用寿命

长$成本低$节能效果好$* 年内即可收回成本&
#"系统简单$可以利用现有的渔船压缩式制冷

系统进行改造$只需增加一个烟气驱动喷射式制冷系
统$改造方便%

’ 结论
通过对吸附’吸收和喷射三种热驱动的制冷方法

进行对比分析可得出以下结论#吸收式制冷系统在渔
船制冰工况下!"5最高$但控制繁琐$且不适合渔船
颠簸的工况&吸附式制冷系统可以适应渔船工况$操
作简便$但设备体积庞大&喷射式制冷系统设备体积
小$使用寿命长$但!"5较低% 本文采用压缩复合制
冷系统为渔船提供制冷保鲜$通过压缩式子循环与喷
射式子循环之间的耦合$克服以水作为工质的喷射式
制冷不能实现 $ _以下制冷的缺点$并通过降低压缩
式子系统的冷凝温度$提高了系统的性能% 计算分析
表明$渔船发动机尾气热量足够驱动喷射式子系统%
通过采用压缩复合制冷系统$!"5可提高 *#$ :左
右$可减少动力燃料消耗 %(-% :$* 年内即可收回改
造成本%
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