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摘1要1为了探讨制冷剂\"’! 与冷冻机油的相溶性%建立了一套油与制冷剂相溶性测试实验台%考察了制冷剂 \"’! 与矿物
油&ÛZ油&U;e油&;8油五种类型冷冻机油的相溶性$ 结果表明%制冷剂 \"’! 在五种冷冻机油中的溶解质量百分含量顺序
为#;8油l环烷基矿物油l烷基矿物油lÛZ油lU;e油’\"’! 在烷基矿物油&ÛZ油&U;e油中的溶解质量百分含量均随温
度的增大而降低%随压力的增大而升高’在环烷基矿物油&ÛZ油&U;e油中的溶解质量百分含量均随运动粘度增大而降低’与运
动粘度相比%温度和压力对\"’! 在冷冻机油中的溶解质量百分含量影响较大$
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11臭氧层破坏和全球温暖化已成为日益严峻的全
球环境问题%与此同时制冷行业面临着严峻挑战$ 由
于不含卤原子的碳原子数 " ]& 左右的低级烃或氨&
二氧化碳等自然工质不会破坏臭氧层%且对地球的温
室效应的影响与氯系或非氯系氟化烃相比也非常的
低%所以最近被重新认识$ \"’!!JNDJC0>"又称丙烷%
ÎU‘!%e<U很小%不改变自然界碳氢化合物的含
量%对温室效应没有直接影响’另外 \"’! 具有优异
的热力性能%不需要合成%价格低廉’丙烷的主要物理
性质与 \"" 制冷工质极其相近%在 \"" 制冷系统中
可直接替代\""((W#) %将大幅度降低制冷系统的替代
成本$

冷冻机油是制冷系统中重要的功能流体%制冷剂
循环过程不可避免的携带部分冷冻机油进入循环%两
者之间的相溶性直接影响制冷系统的工作性能$ 若
只能部分溶解%当温度降低时会发生制冷剂与油的分

离%密度小的油就会浮在制冷剂之上%造成底部制冷
剂层的粘度过小%引起压缩机润滑不良’另外%还会造
成蒸发器和冷凝器回油困难而影响传热效率$ 若制
冷剂与冷冻机油互溶性过好%制冷剂会将冷冻机油稀
释而导致粘度过小%也会引起压缩机润滑不良和降低
制冷效率(+W)) $ 因此%与制冷剂相溶性适度的冷冻机
油的寻找具有重要意义$ 目前对 \"’! 的热力性能
研究较多%而对 \"’! 和冷冻机油之间相溶性的报道
却很少$

因此这里建立了油与制冷剂相溶性测试实验台%
并在此基础上进行了制冷剂 \"’! 与环烷基矿物油&
烷基矿物油&ÛZ油&U;e油&;8油五种类型冷冻机
油的相溶性实验%考察了油粘度&温度&压力对其相溶
性的影响%以期为 \"’! 制冷机的应用推广提供理论
依据$
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& 实验方法与装置
制冷剂与冷冻机油相溶性测试装置包括平衡釜

装置&恒温装置&分压器&流量采集装置和制冷剂气
瓶$ 如图 ( 所示%平衡釜装置包括平衡釜 (&搅拌器
"&真空泵 + 以及用于连接各个部件的不锈钢管道$
搅拌器 " 和真空泵 + 分别与平衡釜 ( 连接$ 恒温装
置包括恒温槽 $%平衡釜 ( 设置在恒温槽 $ 中$ 流量
采集装置由流量计 (! 和流量采集系统 (( 组成%流量
计 (! 分别与平衡釜 (&流量采集系统 (( 和制冷剂气
瓶 ’ 相连接$ 分压器 ) 设置在所述流量计 (! 和制冷
剂气瓶 ’ 之间$ 分压器 ) 和制冷剂气瓶 ’ 之间还可
以设置一气瓶阀 ("$ 平衡釜装置还包括压力计 5%压
力计 5 设置在平衡釜 ( 上$

图 & 制冷剂与冷冻机油相溶性测试实验台简图
D)AE& F015+7-59(,4’)-A,-4(95/04)1.)>)7)58

(97=>,).-251C)5/,09,)A0,-251

$ 实验过程

$S& 冷冻机油的选取
冷冻机油主要分为三大类%即矿物油&酯类油

!ÛZ"&和聚醚类油!U;e"等(’) $ 另外%烷基苯油也
是较常用的冷冻机油$ 实验选取烷基矿物油&环烷基
矿物油&ÛZ油&U;e油&;8油五种冷冻机油作为考
察对象%研究\"’! 和冷冻机油的相溶性$
$S$ 实验步骤

("向干净的平衡釜 ( 内通入一定量气体%记录
平衡釜压力 5 和实验温度%通过流量采集系统 (( 和
平衡釜 ( 的尺寸%对测量冷冻机油中制冷剂溶解度的
装置的气密性进行校准’

""把已加入已知质量冷冻机油的平衡釜 ( 放入
恒温槽 $ 内%打开搅拌器 "%通过控温装置 & 调节温
度至目标值%抽真空去除油品中空气和杂质%并记录
液面刻度%在已知平衡釜 ( 尺寸的情况下%计算出平
衡釜 ( 内液面上方的容积’

$"打开气瓶阀 ("&分压器 )&流量计 (!&流量采
集系统 ((%向平衡釜 ( 内通入待测的制冷剂气体’

&"经过一段时间后%平衡釜 ( 内的气液相间达
到平衡%液面上方的气相压力由渐渐升高到变为稳
定%记录此时平衡釜 ( 内压力以及液面刻度’

#"通过气体状态方程可推算出溶解气体的质
量%结合冷冻机油的质量可得该压力及温度下该制冷
剂气体在实验冷冻机油中的溶解度$

冷冻机油中溶解制冷剂的摩尔数计算公式如下#

% =
;平衡!.气 B

A".冷冻机油
A(

"

):平衡
!("

式中# % 为冷冻机油中溶解制冷剂的摩尔数’
;平衡 和:平衡 分别为气液相平衡时的压力和温度’.气
和.冷冻机油 分别为相平衡时充入平衡釜内总制冷剂气
体的体积以及冷冻机油的体积’ A( 和 A" 分别为未充
制冷剂和达到气液相平衡时液面的高度$

冷冻机油中溶解制冷剂的质量百分数计算公式
如下#

C = %.G*

<油 @%.G
* R(!!S !""

式中#C为冷冻机油中溶解制冷剂的质量百分
数’G* 为制冷剂的相对分子质量’ <油为冷冻机油的
质量$

装置可用于多种气体尤其是制冷剂气体在冷冻
机油中的溶解度测量%可测量压力在 ! ]"bUC范围%
温度在 %"!2 ]5!2范围内制冷剂在冷冻机油中的
溶解度$

实验中所选取的制冷剂为丙烷!\"’!"%冷冻机油
质量为 ’!B%冷冻机油 &!2运动粘度为 #+ ](!!SS",/%
压力范围为 !*$ ]!*+bUC%温度范围为 (+ ]&+2$

! 结果与分析

!S& 冷冻机油类型对相溶性的影响
图 " 示出了 &!2运动粘度为 (!!SS",/&压力为

!*#bUC&温度为 "+2的实验条件下制冷剂 \"’! 在
;8油&环烷基矿物油&烷基矿物油&ÛZ油&U;e油
五种冷冻机油中的溶解质量百分含量$ 从图中可以
看出%U;e油中\"’! 制冷剂的溶解质量百分含量最
低%其次是 ÛZ油%最后是烷基矿物油&环烷基矿物
油和;8油$ 根据基团贡献法((!) %\"’! 和油混合物
可以看作由不同独立的官能团 !*QT$%*QT"%
*QT%*Q̂ %̂ 等"所组成的溶液%冷冻机油的官能
团与\"’! 的分子结构越接近%二者的热力学性质越
相似%相溶性越好$ 而制冷剂 \"’! 在 ;8油和环烷
基矿物油中溶解质量百分含量较大的原因可能是;8
油&环烷基矿物油分子结构具有环状基团%油分子间
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的空间较大%这便于制冷剂 \"’! 分子的进入%增加
了制冷剂在油中的溶解度$

图 $ 制冷剂@$Q% 在五种冷冻机油中的溶解

质量百分含量#&%%44$ X1($IL(%S#T:-$
D)AE$ T)1.)>)7)58 (9,09,)A0,-25@$Q% )2,09,)A0,-25()71

)24-11+0,.025-A0#&%%44$ X1($IL(%S#T:-$

!S$ 压力对相溶性的影响
图 $ 示出了温度为 "+2的实验条件下制冷剂

\"’! 在烷基矿物油&ÛZ油&U;e油三种类型冷冻
机油中的溶解质量百分含量随压力的变化曲线$ 从
图中可以看出%制冷剂在三种油中的溶解百分含量均
随压力的增大而增高$ 根据拉乌尔定律可知%溶液的
平衡蒸汽压为#

;平衡 =;;
’H;@;8’H8 !$"

式中;;’&;8’ 分别为在该温度是纯制冷剂&纯
冷冻机油的蒸汽压%H; &H8分别为该温度下液相中
纯制冷剂&纯冷冻机油的摩尔分数$ 由于体系中油量
一定%且该温度下;;’&;8’ 均为定值%又因冷冻机油
可看作非挥发工质((() %;8’ &H8变化非常小%根据拉
乌尔定律%所以随着平衡蒸汽压 ;平衡 的增大%纯制冷
剂的摩尔分数 H;随之增大%即 \"’! 在油中的溶解
质量百分含量随着压力增大而升高$
!S! 温度对相溶性的影响

图 & 示出了压力为 !*#bUC的实验条件下制冷
剂\"’! 在烷基矿物油&ÛZ油&U;e油三种类型冷
冻机油中的溶解质量百分含量随温度的变化曲线$
从图中可以看出%制冷剂在三种油中的溶解质量百分
含量均随温度的增大而降低$ 因为温度越高%气体分
子运动越剧烈%在运动过程中就更容易逸出溶液表
面%\"’! 的饱和蒸气压越大%平衡蒸汽压;平衡不变情
况下%;;’增大将导致H;的降低%故制冷剂在油中的
溶解度随温度的增高逐渐降低$
!S" 冷冻机油粘度对相溶性的影响

图 # 示出了压力为 !*#bUC&温度为 "+2的实验

图 ! 制冷剂@$Q% 在烷基矿物油(:̂ M(:*_
三种类型冷冻机油中的溶解质量百分含量随

压力的变化曲线#$IL$
D)AE! 3=,60(95/04)1.)>)7)58 (9,09,)A0,-25@$Q%
)2+-,-99)2).()7! :̂ M()7-2’:*_()7C)5/+,011=,0

)24-11+0,.025-A0#$IL$

图 " 制冷剂@$Q% 在烷基矿物油(:̂ M(
:*_三种类型冷冻机油中的溶解质量百分
含量随温度的变化曲线#%S# T:-$

D)AE" 3=,60(95/04)1.)>)7)58 (9,09,)A0,-25@$Q%
)2+-,-99)2).()7! :̂ M()7-2’:*_()7C)5/
504+0,-5=,0)24-11+0,.025-A0#%S# T:-$

条件下制冷剂 \"’! 在环烷基矿物油&ÛZ油&U;e
油三种类型冷冻机油中的溶解质量百分含量随 &!2
运动粘度的变化曲线$ 由图可知%制冷剂 \"’! 在三
种油中的溶解百分含量均随运动粘度的增大而有所
降低’与温度&压力相比%运动粘度对制冷剂在油中的
溶解质量百分含量的影响较小$ \"’! 在三种油中的
溶解质量百分含量随运动粘度增大而降低的原因可
能是%运动粘度增大的主要因素是油分子量的增大%
油分子量的增大必然带来油饱和蒸汽压的降低%根据
拉乌尔定律% ;平衡 & ;;’ & ;8’ 均不变的情况下% H8
的增大引起H;的降低’另外%冷冻机油的饱和蒸气压
非常小((() %不同运动粘度所引起的饱和蒸汽压的变

*#"*
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图 #‘制冷剂@$Q% 在环烷基矿物油(:̂ M(
:*_三种类型冷冻机油中的溶解质量百分含量
随 "%L运动粘度的变化曲线#$IL(%S# T:-$

D)AE#‘3=,60(95/04)1.)>)7)58 (9,09,)A0,-25@$Q%
)22-+/5/02).()7! :̂ M()7-2’:*_()7C)5/6)1.(1)58

)24-11+0,.025-A0#$IL(%S# T:-$

化对体系中制冷剂溶解质量百分含量的影响较小$
制冷剂在油中的溶解质量百分含量在低粘度范围内
随运动粘度的增大而降低的趋势较高粘度范围内显
著%可能冷冻机油的饱和蒸气压在低粘度的变化较高
粘度明显的缘故$

" 结论
同种条件下%制冷剂 \"’! 在五种冷冻机油中的

溶解质量百分含量顺序为#;8油 l环烷基矿物油 l
烷基矿物油 lÛZ油 lU;e油’\"’! 在烷基矿物
油&ÛZ油&U;e油中的溶解质量百分含量均随温度
的增大而降低%而随压力的增大而升高’\"’! 在环烷
基矿物油&ÛZ油&U;e油中的溶解质量百分含量均
随运动粘度增大而降低’与运动粘度相比%温度和压
力对\"’! 在冷冻机油中的溶解质量百分含量的影
响较大$
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