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摘要:在渔船渔业作业过程中,渔获物的冷冻冷藏方式直接

影响着渔获物本身的营养价值与经济价值。文章在分析不

同制冷系统及冷藏方式的基础上,综述渔船上常用的冷冻冷

藏系统的研究进展,以期为渔船用渔获物冷冻冷藏系统改进

与优化设计研究提供依据。目前,渔船常用的渔获物冷藏保

鲜方式分4种:冰藏保鲜、冷海水保鲜、微冻保鲜及冻结保

鲜。其中,前3种冷藏保鲜方式通常采用单级压 缩 制 冷 系

统,冻结保鲜则通常采用单机双级活塞式压缩制冷系统。渔

船低温冷藏舱中常使用的蒸发器形式主要有冷风机和直接

蒸发盘管 两 种。中 国 的 渔 船 用 制 冷 系 统 多 使 用 不 环 保 的

R22作为制冷剂,寻找新型环保、安全、高效的替代制冷剂亦

是当下研究的热点。
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Abstract:Intheprocessoffishingonboats,refrigerationtechnology
hasadirectimpactonthenutritionandeconomicvalueofcatches.
Basedontheanalysisofdifferentrefrigerationsystemsandmethods
ofcoldstorage,theresentresearchprogressonrefrigerationsystems
wassummarized,whichmightbeusefultoprovidethebasisforthe
improvementsandoptimizationdesignofrefrigerationsystemonthe
fishingboats.Atpresent,therewerefourmethodstokeepthecat-
chesfreshbylowtemperature,suchasicedpreservation,seawater

preservation,partialfreezingpreservationandfreezingpreservation.
Amongthem,theformerthreerefrigeratedpreservationmethodsu-
suallyadoptedsinglestagecompressionrefrigerationsystem,while
thefreezingpreservationcommonlyuseddoublestagecompression
refrigerationsystem.Formsofevaporatorintanksoffishingboats
weremainlyaircooleranddirect-expansioncoils.Chinesefishing
boatswithrefrigerationsystem oftenselectedR22asrefrigerant,

whichwasenvironmentalunfriendly,lookingfornewenvironmental

protectionsafeandefficientalternativerefrigerantswasalsoahot
spotinpresentresearch.
Keywords:fishing boat;coldstorage;refrigeratedcompartment;

preservation;refrigeration

海产品富含蛋白质、矿物质以及不饱和脂肪酸等营养物

质[1],容易受外界环境的影响而发生腐败变质,直接影响着

渔获物本身的营养价值与经济价值,因而在渔业作业过程

中,对捕捞的渔获物进行及时有效的冷藏保鲜处理非常必

要,目前渔船上常用的保鲜方式主要有4种:冰藏保鲜[2]

(-1~0℃)、冷海水保鲜[3](-1~0℃)、微冻保鲜[4](-5~

-3℃)及冻结保鲜[5](-18℃及以下)。冰藏保鲜、冷海水

保鲜及微冻保鲜方式的保鲜期一般不超过2周[6],其中冰藏

保鲜与冷海水保鲜方式的保鲜期仅约1周[7]左右,其较短的

储藏期仅适用于近海渔业作业,通常采用单级压缩制冷系统

即可制取其所需的低温环境。对于进行远洋渔业作业的渔

船,则需要采取冻结保鲜的方式来长期储藏渔获物,中国的

渔船一般采用单机双级活塞式压缩制冷系统来实现渔获物

的冻结保鲜。一般情况下,大多数渔获物在-18 ℃的冷藏

温度下就可以长期储藏,而某些特殊渔获物则需要更低的冷

冻冷藏温度,如:南极磷虾采用-40℃冻结、-35℃冷藏[8];

金枪鱼采用-55℃冻结、-50℃冷藏[9]。

在世界范围内,渔业渔船向着大型化、自动化和信息

化[10]的方向发展,远洋渔船的渔获物保鲜方式也向着低温

趋势发展。在渔船建造方面中国处于世界领先水平,但落后

的配套设施、不完善的冷冻冷藏系统及设备方案严重制约了

中国远洋渔业的发展[11]。文章重点综述了渔船用制冷系统

形式、冷藏舱的保温研究现状及渔船用制冷系统中替代制冷

剂的研究现状,以期为中国渔船配套冷冻冷藏系统的优化设

计及 R22替代制冷剂的研究提供参考。
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1　渔船用制冷系统

1.1　单级压缩制冷系统

单级压缩制冷系统在渔船上有着广泛的应用,通过对制

冷剂流量的调节来控制系统的制冷量,使冷藏舱温度处于一

个较小的范围内波动,较冰藏保鲜而言冷藏舱的温度控制更

为方便。试验[10]研究表明,拥有单级制冷压缩系统的中小

型渔船的渔业作业方式具有较大的灵活性,且长期运行时经

济效益较好。

传统的碎冰保鲜方式通常需要消耗大量的碎冰,且随着

碎冰的不断消耗,保鲜的效果不能得到良好的保证。为此,

徐玉成等[12]提出在447kW 的对拖渔轮上采用2F10单级压

缩制冷机组风冷与碎冰保鲜同时使用的保鲜保藏方法,该制

冷机组采用 R22为制冷剂,标准工况下制冷量为16.28kW,

通过单级压缩制冷机组来使冷藏舱控温为(0±1)℃,同时,

利用单级压缩机组使得碎冰消耗大大减少。

冯毅等[13]研究了冷海水保鲜方式在渔船上的应用,利

用单级压缩制冷系统来制取-5~0 ℃的冷海水,为了强化

传热效果,系统采用锡黄铜管水冷冷凝器和钛管蒸发器,换

热效果明显提高,这不仅保证了冷海水保鲜的效果,而且缩

小了单级压缩制冷系统的占地面积;詹鋆等[14]在新型灯光

围网渔船上,将冷海水保鲜作为渔获物处理的第一步,采用

CYF8F2S10单级压缩制冷机组,以 R22为制冷剂,为渔船提

供0℃的冷海水,以便在捕获的第一时间对渔获物进行初步

冷却处理。

在大量的试验研究[12-14]中,单级制冷压缩系统在渔船

上应用的灵活性可见一斑,无论是在减少碎冰消耗还是在延

长渔船航行周期方面(传统携冰保鲜渔船航行周期受制于碎

冰的消耗),单级制冷压缩系统在渔船上的使用都显示了其

长期运行较经济的优势。

1.2　单机双级活塞式压缩制冷系统

在远洋渔业作业过程中,为了更长时间地保鲜贮藏渔获

物,通常采取冻结保鲜方式来处理渔获物。一般渔获物冻结

保鲜的推荐温度为-18 ℃,对于某些特殊鱼类,如金枪鱼,

最佳的冻结保鲜温度为-55℃,因而对于金枪鱼渔船而言,

通常需要设置温度为-55 ℃的低温冷藏舱。目前,中国大

部分渔船采用单机双级活塞式压缩制冷系统来制取相应的

低温环境。

杨富华等[15]介绍了由大连冰山集团采用中国国产设备

自主开发的超低温金枪鱼延绳钓船用 速 冻 装 置,采 用 的

CJZS812.5CDW 双级压缩制冷机组,以 R22为制冷剂,该机

组蒸发温度可达-70℃,通过采用高可靠性的、高效的内导

向气阀及油冷却器与中间冷却器合二为一的结构等,提高了

系统运行性能,且使外型尺寸更紧凑,占地面积更小;李红

波[16]介绍了520GT超低温金枪鱼延绳钓船制冷系统,选用

3台高速多气缸双级压缩机,采用 R22直接膨胀制冷,为了

实现了对制冷剂流量精确的控制,系统采用 NCC控制器接

收设置在冻结室内及制冷剂回气管上设置的传感器发出的

信号,并向对应的电子膨胀阀发出指令,使系统更加节能高

效;蔡秀安[17]设计了-60℃超低温单丝延绳钓渔船,该船选

用SFW62型单机双级压缩制冷机组,采用 R22直接膨胀供

液方式,系统采用水冷卧式壳管式冷凝器,且在冷凝器上设

置放空气器,简化系统的同时可以排出低压侧长期处于负压

运行时渗入的不凝性空气,确保了系统的安全运行。

双级压缩制冷系统的应用不仅为渔获物的长期储存提

供了可能,而且在低温环境下渔获物的鱼品也得以较好的保

存,经济效益显著。然而,双级压缩制冷系统在渔船上的使

用还存在部分问题,尤其在系统性能优化及制冷剂方面还有

待改进,很多学者[15-17]已经做了相应研究。目前中国中低

温制冷剂仍以 R22为主体,作为即将面临淘汰的制冷剂,中

国可以使用的时间有限,寻找新型环保、高效、安全制冷剂迫

在眉睫。

1.3　其他制冷系统

传统的冰藏保鲜方式通常在渔船出航时将大量的碎冰

装入冷藏舱,以备冷藏渔获物。然而,随船携冰的方式不仅

麻烦,而且随着冰的不断消耗,渔获物的保鲜效果也会受到

影响。因此,不少学者[18-21]研究了利用渔船主机排烟余热

驱动的吸收式/吸附式制冰机,希望可以更加合理地利用渔

船动力余热资源来获得冰藏保鲜所需的冰块。为了验证利

用主机排烟余热驱动的吸收式制冷在渔船上进行制冰的可

行性,王维伟等[22]通过对某配备了主机功率4963kW 的渔

船进行了试验分析,将渔船制冷系统中的一台制冷压缩机由

吸收式制冷机取代,表明渔船主机排气余热足以用于驱动相

当于60kW 压缩机制冷量的吸收式制冷机,且替代后的制冷

系统运行更加经济;齐朝晖等[23]采用 CaCl2 和 NH3 为吸附

工质对,以112kW 渔船柴油机排出的尾气为热源,成功实现

了日产片冰800kg;姜周曙等[24]提出了一种柴油机余热驱

动的渔轮吸附式制冰系统,以 Z6170ZLCZ-3型船用柴油机

为例,利用柴油机排烟余热驱动以活性炭—甲醇为工质对的

固体吸附式制冰系统,通过试验分析发现,吸附式制冰机的

制冷量可达13.57kW,制冰量约为98.28kg/h,渔轮每天开

动10h可制冰1t。

吸收式/吸附式制冷系统利用主机排烟余热来驱动,符

合节能环保的新要求,然而在渔船所处的摇摆环境下,吸收

式/吸附式制冷系统还存在运行不稳定等问题,在渔船上的

实际应用推广还需要进行深入的研究与探讨。在吸收式/吸

附式制冷系统研究方面,应当注重对系统进行改进,增加其

在渔船上使用时的稳定性,提高其运行时的系统性能,使其

在渔船上使用时不仅节能环保,而且稳定高效。

2　渔船冷藏舱研究进展

对于远洋渔船而言,渔船冷藏舱是作业渔船必不可少的
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部分。具有良好保温性能的冷藏舱是渔船节能及渔获物保

鲜效果良好的保证。冯毅等[13]对某渔船冷藏舱进行了渔获

物保鲜试验,冷藏舱用150mm 厚的保温隔热板分成三间,

分别进行冷藏风冷保鲜、冷海水保鲜与冰藏保鲜试验。在冷

藏舱内,钛管蒸发器均匀布置在试验舱顶部,并使用直流风

扇强化传热,保鲜舱温度设定在-1~0℃,同时设有海水喷

雾装置,每隔12h喷雾一次以降低渔获物的干耗,结果表明

冷藏舱保鲜的鱼的口感与外观优于冷海水保鲜及冰藏保鲜;

詹鋆等[14]在新型灯光围网渔船上采用“冷海水保鲜→ 冻

结→冷藏”的保鲜方式,渔获物经过冷海水预处理后进行冻

结,最终进入冷藏舱,该冷藏舱设计冷藏温度为-20 ℃,冷

藏舱壁布置蒸发排管,材质为无缝钢管,舱壁采用发泡厚度

为200mm 的聚氨酯材料保温,并设有玻璃钢保护层。

目前,渔船低温冷藏舱中常使用的蒸发器形式分两种:

冷风机和直接蒸发盘管。然而在实际使用过程中,采用冷风

机易导致舱内温度波动较大,且有渔获物干耗大的现象,因

而金枪鱼渔船的冷藏舱一般采用直接蒸发式冷却盘管,盘管

一般设置在舱顶、舷侧、舱壁和舱底,以便直接吸收舱外渗入

热[25]。对于金枪鱼的贮藏舱因要求控制在-50 ℃,所需蒸

发面积非常大,若盘管全部采用钢质材料,系统的重量会大

大增加而影响船舱稳定性。为此王国永等[26]指出远洋金枪

鱼钓船的冷藏舱和冻结舱的舱顶蒸发器可采用铝质翅片管,

但考虑到铝质较软易变形,在舱的舷侧、舱壁和舱底则仍采

用钢质光滑盘管,这样在考虑到渔船安全平稳运行的同时,

可适当减少渔船重量;蔡秀安[17]设计了-60 ℃超低温单丝

延绳钓渔船,冷藏舱设计温度-55 ℃,冷藏舱顶部、舷侧壁

及其他壁面分别采用厚250,250,200mm 的聚氨脂泡沫塑

料保温,冷藏舱顶部和壁面布置铝合金翅片管,底部光滑冷

却盘管采用无缝钢管,为减少冷却盘管过多占用舱内容积,

冷却盘管均安装在加强横梁和肋骨之间的凹处,在试验运行

过程中,冷藏舱的保温性能良好。

3　渔船制冷系统用制冷剂替代的研究

目前,中国及世界上大部分的渔船用制冷系统一般采用

R22作为制冷剂,然而,根据《蒙特利尔议定书》,发达国家和

发展中国家最晚将分别于2020年和2030年全面禁止使用

该制冷剂。考虑到渔船运行时的摇摆环境及空间的有限性,

寻找一种安全、高效、环保的可长期替代 R22的制冷剂显得

尤为重要。目前,可用于替代 R22的制冷剂可分为两类:

HFC类工质、自然工质。

3.1　HFC类替代工质

作为替代R22的 HFC类制冷剂,研究相对成熟的主要有

R410A、R407C及 R134a。毛海萍[27]在对比国内外实际使用

情况的基础上,对这几种制冷剂进行了深入研究,认为 R134a
作为替代R22的制冷剂无替代风险,但其单位容积制冷量比

R22小40%,使用时其充注量约为R22的2倍;R410A在工作

压力及制冷量方面均比 R22高出约50%左右,其优良的制冷

性能,使其替代 R22成为可能,但 R410A 的使用需要进行设

备的更新,成本较高;R407C无论在工作压力还是制冷量方

面均与 R22相当,但其温度滑移较大,在实际操作运行过程

中实际的制冷量和系统运行COP均会降低[28]。

XuXing等[29]提出 R32在环境性能方面优于 R22与

R410A,其 ODP为0,GWP仅为543,热工性能良好,但排气

温度及排气压力过高,限制了其推广应用;刘靖等[30]通过理

论分析提出用 R152a和 R134a多比例混合制冷剂替代 R22,

指出这些混合制冷剂的 ODP为0,GWP值很小,且其温度滑

移特性优于 R407C,运行COP较 R407C高出8%左右,且润

滑性能良好,值得再深入研究;史琳等[31]提出新型替代 R22

的三元混合制冷剂 THR03,其 ODP为0,GWP为954,并进

行试验分析认为其热工性能与 R22相当,在原 R22系统使

用时仅需要将原润滑油改为酯类油,具有一定的应用前景,

但还需要进行更深入的研究。

3.2　自然替代工质

自然替代工质中,NH3 与 CO2 的研究相对成熟。NH3

作为中温制冷剂使用历史悠久,其 ODP为0、GWP接近0,

且易于获得,传热性能好,然而,因其具有一定的毒性,且具

有易燃易爆等缺点使得其在船上使用还有待进一步研究。

CO2 的ODP为0和GWP为1,同时CO2 具有良好的热物理

性能,但因其较高的临界压力和较低的临界温度[32]使得其

制冷循环通常为超临界循环,操作压力较高,在船上使用易

造成事故。赵新颖等[33]提出 NH3/CO2 复叠式制冷系统,充

分利用两种介质在各自工作温度区间的优势,避免了 CO2

的跨临界循环,且可以通过系统的分离设置使氨系统部分远

离货物区,只在有限的空间中循环,降低了发生事故的概率,

但其船用系统还需深入研究。

陈永强等[34]通过试验分析了 R290替代 R22的可行性,

认为 R290与 R22的性能相近且部分性能,如汽化潜热、导

热系数等,优于 R22,同时 R290的充注量仅为 R22的40%

左右,COP系数比 R22高出12%左右,节能效果显著,只是

在可燃性方面还有待进一步研究,是具有前途的替代制冷

剂;Chang等[35]在 ASHRAE标准规定的工况下对几种自然

工质(主要包含丙烯、丙烷、丁烷和异丁烷)混合制冷剂进行

试验分析,表明该几种混合型制冷剂的优势在于物性参数接

近 R22,且制冷循环系数接近 R22,甚至超越 R22;王松岭

等[36]提出用 R290与 R152a混合制冷剂代替 R22,通过试验

分析认为65%的 R290与35%的 R152a混合时,其温度滑移

较小,优于 R407C,且 在 压 力 特 性、排 气 温 度 方 面 均 优 于

R22,但该混合制冷剂具有一定的可燃性,在安全性方面还需

作进 一 步 研 究;Dalkilic等[37]对 基 于 R134a,R152a,R32,

R290,R1270,R600和 R600a的多比例混合制冷剂在蒸汽压

缩式制冷系统中的使用性能进行试验分析,认为质量分数为
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20%的 R290与80%的 R1270的混合物的 ODP为0、GWP
约为20,且COP与 R22相当,是替代 R22的最佳选择。

根据《蒙特利尔议定书》,HFC类制冷剂由于对臭氧层

具有一定的破坏作用,因而寻找新的环保、安全、高效的制冷

剂来替代 HFC类制冷剂势在必行。国内外大批学者[38-41]

对用于替代 HFC类工质的制冷剂做了大量的研究,其中混

合工质制冷剂的研究成为主流趋势。混合制冷剂通过对混

合成分的比例的控制,不仅使得新型混合制冷剂继承了其组

成成分环保(低 ODP,低GWP)的优点,同时通过加入安全制

冷剂组分来达到抑制燃烧、爆炸的效果,确保了新型混合制

冷剂的安全性,同时通过对混合成分比例的调整有望使混合

制冷剂具有优秀的热物性能,从而使得新型替代制冷剂不仅

环保,而且安全、高效。

4　展望与讨论

中国渔业发展起步较晚,且受到渔业发达国家技术封锁

政策的影响,中国渔船的配套设施及渔业技术一直处于较低

水平。中国的渔船用制冷系统几乎全部采用 R22作为制冷

剂,在渔船制冷系统、冷冻冷藏设备及渔获物保鲜技术方面

均承袭于渔业发达国家。为保证中国渔业更好、更快的发

展,笔者认为可从以下4个方面考虑:

(1)中国使用的大部分大型渔船均为国外淘汰的二手

船,即使近几年在国内新建的大型渔船其配套的冷冻冷藏系

统与设备的核心部件也都依赖进口,这不仅增加了渔业成

本,同时也制约了中国对远洋渔业开发的力度,中国应当加

快自主开发研究进度,早日实现船用配套的冷冻冷藏系统与

设备的国产化,提升中国远洋渔业竞争力;

(2)对利用渔船主机排烟余热驱动的吸附式/吸收式制

冷系统在船上的使用作进一步研究,寻找合适的工质对,同

时对系统进行改进,使得其在渔船上运行更加稳定,不仅更

合理利用了主机燃料能源的余热,而且还能节约成本为中小

型渔船提供碎冰来冰藏渔获物;

(3)制冷剂在一定程度上决定了制冷系统的性能,具有

优秀的制冷性能的制冷剂可以使制冷系统小巧,且较低的工

作压力还能使系统运行更加安全,因而在寻找合适的制冷剂

来替代船用制冷系统中 R22的应用应加大研究力度;

(4)远洋渔业的发展需要配套的超低温制冷系统的支

撑,理论上自复叠式制冷系统较双级压缩系统可以更轻易地

获取低温,且系统结构紧凑,占地面积较小,在系统制冷性能

方面比双级压缩制冷优越,虽然自复叠系统在混合制冷剂选

择、制冷剂配比以及制冷剂流量控制方面还需要做大量的研

究,但在渔船上,尤其是配备超低温冷藏渔舱的应用研究,值

得深入的探讨。
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