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摘　 要　 针对制冷剂 /润滑油相平衡测量ꎬ本文研制了一套基于循环法的高精度制冷剂 /润滑油气液相平衡实验系统ꎮ 该实验系

统在循环系统中安装了可拆卸的样品罐ꎬ将循环法与称重分析法结合ꎬ避免了等体积饱和法由于理想假设而产生的系统误差ꎬ可
适用于温度范围为 ２６３ １５~３７３ １５ Ｋ 的制冷剂 /润滑油气液相平衡的测量ꎮ 测量了温度为 ２９３ ３５~ ３２３ ３３ Ｋ 的 Ｒ２９０ 的饱和蒸

气压ꎬ与 ＮＩＳＴ 数据库相比ꎬ最大相对误差为－０ １８％ꎻ测量了温度为 ３０３ ３５ Ｋ 的 Ｒ２９０ 和角鲨烷的相平衡ꎬ并使用 Ａｓｐｅｎ Ｐｌｕｓ 中

的 ＰＲ 方程结合单流体的 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 混合规则对实验结果及文献值进行了关联ꎬ最大相对误差分别为－０ ３７％和－０ ７６％ꎮ
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　 　 «蒙特利尔协定书»基加利修正案在 ２０１９ 年 １
月 １ 日正式生效ꎬ进一步加快了替代制冷剂的商业化

进程ꎮ 然而ꎬ诸多技术问题限制了新型低 ＧＷＰ 替代

制冷剂在制冷系统中的规模化、商业化应用ꎬ其中之

一就是制冷剂 /润滑油混合物的气液相平衡( ｖａｐｏｒ￣
ｌｉｑｕｉｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍꎬＶＬＥ)性质ꎮ 因为在家用空调系统

中ꎬ润滑油会随着制冷剂从压缩机内迁移到其他部

位ꎬ而制冷剂中的含油量将会影响蒸发器和冷凝器的

换热[１－２]ꎮ
目前ꎬ国内外研究制冷剂 /润滑油 ＶＬＥ 性质的方

法主要有两种:静态法和动态法ꎮ 静态法又可细分为

等体积饱和法、高差计法、刻度法、取样分析法等ꎻ动
态法可细分为单一相循环法、气液双循环法等ꎮ 表 １
所示为国内外制冷剂 /润滑油 ＶＬＥ 的研究现状ꎮ 由

表 １ 可知ꎬ使用等体积饱和法和单一相循环法占大多

数ꎮ 相比于循环法ꎬ虽然等体积饱和法的实验系统简

单、操作方便ꎬ但在计算制冷剂在润滑油中的溶解度

时ꎬ需进行如下假设:若溶解到润滑油中的制冷剂为

液相ꎬ则需假设液相制冷剂与润滑油为理想混合[３]ꎻ
若溶解到润滑油中的制冷剂为气相ꎬ则需假设溶解到

润滑油中制冷剂的摩尔体积为在无限稀释情况下的

偏摩尔体积[４]ꎮ 此外ꎬ等体积饱和法还需要标定实

验系统的容积ꎬ由于平衡釜存在死体积ꎬ且大多数实

验装置使用不锈钢加工而成ꎬ对气体存在吸附作用ꎮ
无论使用水还是气体作为标定介质ꎬ特别是对于小容

积的平衡釜ꎬ标定精度较难控制ꎮ
在前人工作的基础上[５－６]ꎬ本文研制了一套基于

单一相循环法的可视化 ＶＬＥ 实验台ꎬ可以通过称重
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分析的方法计算制冷剂在润滑油的溶解度ꎬ避免了等 体积饱和法的系统误差ꎮ

表 １ 国内外制冷剂 /润滑油 ＶＬＥ 的研究现状

Ｔａｂ.１ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｖａｐｏｒ￣ｌｉｑｕｉｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ / ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ ａｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

实验方法 作者 制冷剂 /润滑油 年份

等体积饱和法

Å. Ｗａｈｌｓｔｒöｍ 等[７] Ｒ１２５、Ｒ１３４ａ、Ｒ１４３ａ、Ｒ１５２ａ /正二十烷、正十六烷、正十三烷、
２ꎬ６ꎬ１０ꎬ１４￣四甲基十五烷

１９９７

Å. Ｗａｈｌｓｔｒöｍ 等[８] Ｒ３２、Ｒ１２５、Ｒ１３４ａ、Ｒ１４３ａ、Ｒ１５２ａ / ＰＥＣ５ １９９９

Ｏ. Ｆａｎｄｉñｏ 等[４] Ｒ７４４ / ＰＥＣ５、ＰＥＢＥ８ ２００８

Ｓｕｎ Ｙａｎｊｕｎ 等[９] Ｒ１２３４ｚｅ(Ｅ) / ＰＥＣ５ ２０１４

Ｓｕｎ Ｙａｎｊｕｎ 等[１０] Ｒ６００ａ / ＰＥＣ４、ＰＥＣ６、ＰＥＣ８ ２０１７

Ｚｈａｎｇ Ｙａｏ 等[１１] Ｒ１２３４ｙｆ / [Ｂｍｉｍ][ＰＦ６]、[Ｈｍｉｍ][ＰＦ６]、[Ｏｍｉｍ][ＰＦ６] ２０１８

高差计法

Ｐ. Ｖ. Ｚｈｅｌｅｚｎｙ 等[１２] Ｒ６００ａ / Ａｚｍｏｌ(ＭＯ) ２００７

Ｓ. Ｂｏｂｂｏ 等[１３] Ｒ７４４ / ＰＥＢＭ５、ＰＥＢＭ６、ＰＥＢＭ７ ２００７

Ｓ. Ｂｏｂｂｏ 等[１４] Ｒ１２３４ｙｆ / ＰＡＧ、ＤＣ￣ＰＡＧ ２０１４

刻度法
杨瑞杰等[１５] Ｒ２９０ / ＡＢ、ＰＡＧ、ＰＯＥ、ＭＯ ２０１３

Ｔ. Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 等[１６] Ｒ４０４Ａ / ＰＶＥ３２Ａ、Ｒ１２３４ｙｆ / ＰＶＥ３２Ｂ、Ｒ４４９Ａ / ＰＶＥ３２Ｂ、Ｒ４５２Ａ / ＰＶＥ３２Ｂ ２０１７

取样分析法 Ｋ. Ｔａｋｉｇａｗａ 等[１７] Ｒ１２５、Ｒ１３４ａ、Ｒ１４３ａ、Ｒ３２ / ＡＢ ２００２

单一相循环法

Ｃ. Ｂｕｒｔｏｎ 等[１８] Ｒ３２、Ｒ４１０Ａ / ＰＯＥ １９９９

Ｔ. Ｔｓｕｊｉ 等[１９] Ｒ７４４ /正十烷、ＰＡＧ￣１ ２００４

Ｈｏｎｇ Ｈｕｉ 等[２０] Ｒ１３４ａ、Ｒ２９０ /角鲨烷 ２００６

Ｍ. Ａ. Ｍ. Ｎｅｔｏ 等[６] Ｒ６００ａ / ＰＯＥ ＩＳＯ ７ ２００８

Ｍ. Ａ. Ｍ. Ｎｅｔｏ 等[２１] Ｒ６００ａ / ＬＡＢ ＩＳＯ ５ ２０１０

Ｈａｎ Ｘｉａｏｈｏｎｇ 等[２２] Ｒ１６１ / ＰＯＥ ２０１０

Ｆａｎｇ Ｌｉｎｇｙｕｎ 等[２３] Ｒ１６１ / ＡＢ ２０１４

１ 相平衡实验系统的研制

１ １ 实验原理
ＶＬＥ 数据一般包括相平衡状态下的压力(ｐ)、温

度(Ｔ)、气相组成(ｙｉ)及液相组成(ｘｉ)等参数ꎮ 对于

制冷剂 /润滑油混合物的 ＶＬＥ 数据ꎬ由于润滑油的蒸

气压较低ꎬ可以认为在气相中只包含制冷剂[１０ꎬ２０]ꎬ通
常采用溶解度来表示液相的组成ꎬ因此制冷剂 /润滑

油的 ＶＬＥ 数据包含相平衡状态下的压力( ｐ)、温度

(Ｔ)和溶解度(ｘｒ)ꎮ
实验原理:充注制冷剂和润滑油到平衡釜中ꎬ随

着齿轮泵的运行ꎬ制冷剂不断溶解到润滑油中ꎬ当温度

和压力达到平衡后ꎬ则达到热力学平衡ꎬ取下样品罐ꎬ
通过称重分析法即可计算制冷剂在润滑油的溶解度ꎮ
１ ２ 实验系统

研制的气液相平衡实验系统如图 １ 所示ꎬ该系统

　 　 　

１ 可视化平衡釜ꎻ２ 恒温槽ꎻ３ 绝压变送器ꎻ４ 样品罐ꎻ
５ 齿轮泵ꎻ６ 制冷剂瓶ꎻ７ 真空泵ꎻ８ 多通道测温仪ꎻ

９ 电脑ꎻＰ１￣Ｐ２ 铂电阻ꎻＶ１￣Ｖ５ 阀门ꎮ
图 １ 气液相平衡实验系统

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｖａｐｏｒ￣ｌｉｑｕｉｄ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

由循环系统、恒温槽、温度测量系统、压力测量系统及

真空系统组成ꎮ 表 ２ 所示为系统所用实验装置ꎮ Ｐ２
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铂电阻的作用是为了检验循环系统温度的均匀性ꎮ
暴露在空气中的实验装置均使用保温管和保温棉进

行绝热处理ꎮ

表 ２ 实验装置

Ｔａｂ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

实验装置 型号 /材质 使用范围 标准不确定度 品牌

平衡釜 ３１６Ｌ ０~１０ ＭＰａ、２６３ １５~３７３ １５ Ｋ —

样品罐 ＴＣ４ ０~５ ＭＰａ —

油气分离器 ＴＣ４ ０~５ ＭＰａ —

南通市飞宇石油科技开发有限公司

恒温槽 ７０４０￣２５￣７ ２３３ １５~３７３ １５ Ｋ ４ ｍＫ ＦＬＵＫＥ

二等标准铂电阻(Ｐ１) ５６２６ ７３ １５~９３４ １５ Ｋ １０ ｍＫ ＦＬＵＫＥ

３８５ 铂电阻(Ｐ２) １ / １０ＤＩＮ １７３ １５~６７３ １５ Ｋ １００ ｍＫ ＯＭＥＧＡ

多通道测温仪 １５８６Ａ — — ＦＬＵＫＥ

齿轮泵 ＧＪ￣Ｎ２１ ５００~６ ０００ ｒ / ｍｉｎ — ＭＩＣＲＯＰＵＭＰ

绝压变送器 ＵＮＩＫ５０００ ０~５ １ ＭＰａ ２ ４ ｋＰａ Ｄｒｕｃｋ

真空泵 ７５Ｄ ＮＷ４０ <５×１０－９ ｋＰａ — Ｅｄｗａｒｄｓ

分析天平 ＭＳＥ６２３Ｓ￣１ＣＥ￣ＤＥ ０~６２０ ｇ ０ ３ ｍｇ Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ

１ ３ 实验步骤
１)向平衡釜中加入适量的润滑油ꎬ在此过程中

要尽量防止润滑油暴露在空气中ꎮ 充注完毕后ꎬ对实

验系统抽真空到润滑油的蒸气压以下ꎮ
２)充注适量的制冷剂ꎮ
３)设定恒温槽的温度为一组实验温度ꎬ并开启

齿轮泵ꎮ 当 Ｐ１ 铂电阻和 Ｐ２ 铂电阻温度趋于一致ꎬ
且温度及压力长时间(３０ ｍｉｎ 以上)保持在不确定度

以内波动ꎬ即可认为系统达到平衡状态ꎬ记录温度、压
力数据ꎮ

４)取下样品罐称重ꎬ记录总质量(ｍｓ１ꎬｇ)后ꎬ连
接油气分离器并进行抽真空ꎬ抽到接近润滑油的蒸气

压ꎬ此时认为样品罐中只含有润滑油ꎬ或者残留的微

量制冷剂对实验结果无影响[６ꎬ１７]ꎬ需特别注意不能把

润滑油抽出ꎮ 分别记录样品罐的质量(ｍｓ２ꎬｇ)和油气

分离器的质量(ｍｏ１ꎬｇ)ꎮ
５)安装样品罐ꎬ对在 ４)操作过程中暴露在空气

中的部分实验系统抽真空至润滑油的蒸气压以下ꎮ
重复步骤 ３) ~５)ꎮ
１ ４ 溶解度的计算

溶解度可由式(１) ~式(４)联立计算得出:

ｘｒ ＝
ｍｒ / Ｍｒ

ｍｒ / Ｍｒ ＋ ｍｌ / Ｍｌ
(１)

ｍｒ ＝ ｍｓ１ － ｍｓ２ － ｍｏ２ (２)
ｍｌ ＝ ｍｓ２ ＋ ｍｏ２ － ｍｓ (３)

ｍｏ２ ＝ ｍｏ１ － ｍｏ (４)
式中: ｘｒ 为 制 冷 剂 在 润 滑 油 中 的 溶 解 度ꎬ

ｍｏｌ / ｍｏｌꎻ ｍｒ、ｍｌ、ｍｓ 分别为制冷剂的质量、润滑油的

质量及样品罐中的净重ꎬｇꎻ ｍｏ２、ｍｏ 分别为油气分离

器中残留润滑油的质量及其净重ꎬｇꎻ Ｍｒ 为制冷剂的

摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻ Ｍｌ 为润滑油的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎮ

２ 实验系统的可靠性验证

２ １ 样品的来源
实验采用的 Ｒ２９０ 由广州市卓正气体有限公司

提供ꎬ 摩尔浓度为 ９９ ９９％ ( ｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎬ 分子式为

Ｃ３Ｈ８ꎬ摩尔质量为 ４４ ０９６ ｇ / ｍｏｌꎻ角鲨烷 ( ＣＡＳ 号:
１１１￣０１￣３)由梯希爱(上海)化成工业发展有限公司提

供ꎬ纯度高于 ９８ ０％(ｋｇ / ｋｇ)ꎬ分子式为 Ｃ３０Ｈ６２ꎬ摩尔

质量为 ４２２ ８３ ｇ / ｍｏｌꎮ 所有试剂在实验前没有进一

步的提纯ꎮ
２ ２ Ｒ２９０ 饱和蒸气压的测量

测量了温度范围在 ２９３ ３５ ~ ３２３ ３３ Ｋ 的 Ｒ２９０
饱和蒸气压ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

与 ＮＩＳＴ 数 据 库 相 比ꎬ 最 大 相 对 误 差 为

－０ １８％[２４]ꎬ证明了实验系统的漏热及齿轮泵运行时

产生的压力波动对实验结果无影响ꎮ
２ ３ Ｒ２９０ /角鲨烷相平衡的测量

测量了温度为 ３０３ ３５ Ｋ 的 Ｒ２９０ 和角鲨烷的相

平衡ꎬ并使用 Ａｓｐｅｎ ｐｌｕｓ 中的 ＰＲ 方程结合单流体的

—４４—
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Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０２０

ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 混合规则对本文的实验结果及 Ｄ. Ｅ.
Ｎａｎｕ 等[２５]的实验数据进行关联ꎬ如表 ４ 所示ꎮ 本实

验结果的最大相对误差为－０ ３７％ꎬＤ. Ｅ. Ｎａｎｕ 等[２５]

的实验结果的最大相对误差为－０ ７６％ꎬ验证了实验

系统的可靠性ꎮ

表 ３ Ｒ２９０ 饱和蒸气压

Ｔａｂ.３ Ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｖａｐｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｒ２９０

Ｔ / Ｋ ｐｅｘｐ / ｋＰａ ｐｃａｌ / ｋＰａ Δｐ / ｋＰａ δｐ

２９３ ３５ ８３９ ４ ８４０ ９ －１ ５ －０ １８％

２９８ ３６ ９５７ ８ ９５７ ２ ０ ６ ０ ０６％

３０３ ３５ １ ０８４ ４ １ ０８４ ３ ０ １ ０ ０１％

３０８ ３４ １ ２２２ ７ １ ２２３ ４ －０ ７ －０ ０６％

３１３ ３５ １ ３７６ ０ １ ３７５ ８ ０ ２ ０ ０１％

３１８ ３３ １ ５４０ ４ １ ５４０ ５ －０ １ －０ ０１％

３２３ ３３ １ ７２０ ９ １ ７２０ ０ ０ ９ ０ ０５％

注:１)Ｔ 为 Ｐ１ 铂电阻测得的温度ꎬｐｅｘｐ为实验测得的压力ꎬｐｃａｌ

为 ＮＩＳＴ ＲＥＦＰＲＯＰ ９ １ 中查出的压力ꎻ２) δｐ ＝ Δｐ / ｐ × １００％ ＝
(ｐｅｘｐ － ｐｃａｌ) / ｐｅｘｐ × １００％ꎮ

表 ５ Ｐ２ 铂电阻标定

Ｔａｂ.５ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ２ ｐｌａｔｉｎｕｍ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ

铂电阻 温度 / Ｋ

Ｐ１ ２９３ ３５ ２９８ ３６ ３０３ ３５ ３０８ ３４ ３１３ ３５ ３１８ ３３ ３２３ ３４

Ｐ２ ２９３ ３０ ２９８ ３０ ３０３ ３０ ３０８ ２０ ３１３ ２０ ３１８ ２０ ３２３ ２０

２ ４ 不确定度评定
关于不确定度评定ꎬ实验中被测量的物理量为压

力、温度和溶解度ꎮ
１)压力测量不确定度ꎮ 压力测量受到绝压变送

器和 １５８６Ａ 测温仪两部分的影响ꎮ 本课题组委托中

国赛宝检定了在室温下绝对压力变送器和 １５８６Ａ 测

温仪ꎬ其总的示值误差为 ０ ０８％ＦＳ(读数)ꎮ 压力的

最大偏差为:
ｐ ＝ ５ １ × １０３ × ０ ０８％ ＝ ４ １ ｋＰａ (５)
按均匀分布考虑ꎬ压力的合成标准不确定度为:

ｕ(ｐ) ＝ ４ １
３

＝ ２ ４ ｋＰａ (６)

２)温度测量不确定度ꎮ 温度测量会受到铂电阻

温度计、１５８６Ａ 测温仪和恒温槽波动的影响ꎮ 本课题

组委托华南国家计量测试中心标定了二等标准铂电

阻温度计(Ｐ１)和 １５８６Ａ 测温仪的不确定度ꎬ其扩展

不确定度(Ｕ)为 ０ ０１８ ℃ꎬｋ 为包含因子ꎬｋ＝ ２ꎮ

表 ４ Ｒ２９０ 和角鲨烷的相平衡实验数据

Ｔａｂ.４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｒ２９０ ａｎｄ ｓｑｕａｌａｎｅ

Ｔ / Ｋ
ｘ１ /

(ｍｏｌ / ｍｏｌ)

ｐｅｘｐ /

ｋＰａ

ｐｃａｌ /

ｋＰａ
Δｐ /
ｋＰａ

δｐ

本文数据

３０３ ３５

４０ ０７％ ３５６ ３ ３５６ ３ ０ ０

４９ ２５％ ３８７ ９ ３８８ ０ －０ １ －０ ０３％

５１ ４９％ ４２８ ４ ４２８ ３ ０ １ ０ ０３％

７２ ６３％ ７００ ９ ７０２ ０ －１ １ －０ １６％

７６ １８％ ７４９ ３ ７４８ ４ ０ ９ ０ １２％

８１ ６０％ ８３４ ５ ８３１ ８ ２ ７ ０ ３２％

８５ ２４％ ８７４ ４ ８７７ ６ －３ ２ －０ ３７％

８６ ８５％ ９１６ ８ ９１６ ４ ０ ４ ０ ０４％

Ｄ. Ｅ. Ｎａｎｕ 数据

３０３ ４０ ６０ １２％ ５３０ ５３０ ０ ０

３０３ ４０ ９０ ００％ ９８７ ９８７ ０ ０

３０３ ４０ ９６ ００％ １ ０４７ １ ０４３ ４ ０ ０ ３５％

３０３ ３９ ９７ ０１％ １ ０４７ １ ０５５ －８ ０ －０ ７６％

３０３ ４０ ９８ ０３％ １ ０６９ １ ０６９ ０ ０ ０２％

注:１)Ｔ 为 Ｐ１ 铂电阻测得的温度ꎬｐｅｘｐ为实验测得的压力ꎬｐｃａｌ

为模型计算出的压力ꎻ ２) δｐ ＝ Δｐ / ｐ × １００％ ＝ (ｐｅｘｐ －
ｐｃａｌ) / ｐｅｘｐ × １００％ꎮ

Ｐ１ 和 １５８６Ａ 测温仪的合成不确定度为:

ｕ(Ｔ１) ＝ Ｕ
ｋ

＝ ９ ｍＫ (７)

恒温槽的不确定度 ｕ(Ｔ２)为 ４ ｍＫꎬ温度的合成

标准不确定度为:

ｕ(Ｔ) ＝ ｕ２(Ｔ１) ＋ ｕ２(Ｔ２) ≈ １０ ｍＫ (８)
Ｐ２ 铂电阻由 Ｐ１ 铂电阻标定ꎬ如表 ５ 所示ꎮ
３)溶解度不确定度ꎮ 由式(１)结合不确定度传

播律公式ꎬ则溶解度的相对标准不确定度为:
ｕ(ｘｒ)
ｘｒ

＝ ｕ(ａ)
ｍｒ(１０ｍｒ ＋ ｍｌ)

４ｍ２
ｒ ＋ ４ｍ２

ｌ ＋ ６ｍｒｍｌ

(９)

—５４—
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式中: ｕ(ａ) 为分析天平的不确定度ꎬ０ ３ ｍｇꎮ
由式(２)和式(３)计算得到的制冷剂和润滑油的

质量ꎬ代入式(８)即可计算溶解度的相对不确定度ꎮ
在本实验中ꎬ溶解度的相对标准不确定度计算结果为

０ ０１４％ꎬ取 ０ ０２％ꎮ

３ 结论

１)通过分析国内外制冷剂 /润滑油 ＶＬＥ 的研究

现状ꎬ本文提出了基于单一相循环法的制冷剂 /润滑

油 ＶＬＥ 实验系统ꎬ温度和压力的合成标准不确定度

分别为 １０ ｍＫ、２ ４ ｋＰａꎬ溶解度的相对标准不确定度

为 ０ ０２％ꎮ 该实验系统将循环法与称重分析法结

合ꎬ避免了等体积饱和法由于理想假设而产生的系统

误差ꎬ可适用于温度范围为 ２６３ １５ ~ ３７３ １５ Ｋ 的制

冷剂 /润滑油 ＶＬＥ 的测量ꎮ
２)测量了温度为 ２９３ ３５ ~ ３２３ ３３ Ｋ 的 Ｒ２９０ 的

饱和蒸气压ꎬ与 ＮＩＳＴ 数据库相比ꎬ最大相对误差为

－０ １８％ꎬ证明了系统漏热及齿轮泵运行时引起压力

的波动对实验结果无影响ꎮ
３)测量了温度为 ３０３ ３５ Ｋ 的 Ｒ２９０ 和角鲨烷

的相平衡ꎬ并使用 Ａｓｐｅｎ ｐｌｕｓ 中的 ＰＲ 方程结合单

流体的 ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ 混合规则对本文的实验结果

及 Ｄ. Ｅ. Ｎａｎｕ 等[２５]的实验数据进行关联ꎬ本实验结

果的最大相对误差为－０ ３７％ꎬＤ. Ｅ. Ｎａｎｕ 等[２５] 的

实验结果的最大相对误差为－０ ７６％ꎬ验证了实验

系统的可靠性ꎮ

本文受佛山市海内外重点招标课题(Ｎｏ. ２０１３ＡＨ１０００２３)
资助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｆｏｓｈａｎ Ｍａｊｏｒ Ｂｉｄｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ Ａｂｒｏａｄ (Ｎｏ. ２０１３ＡＨ１０００２３).)
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