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摘　 要　 准确计算制冷剂⁃润滑油混合物的热力性能是分析和评价润滑油对压缩机性能影响的基础。 根据厂家提供的实验数

据，利用显式拟合关联式法和经验公式修正，本文分别给出了 Ｒ３２ ／ ＰＯＥ 和 Ｒ３２ ／ ＰＶＥ 混合物工质对的物性计算模型，同时用相同

的方法给出了 Ｒ４１０Ａ ／ ＰＯＥ 的混合物溶解度与黏度计算模型来进行对比，模型对物性参数的预测值与厂家提供的实验数据的偏

差均在 ５％以内，为压缩机优化设计及性能分析提供了准确、可靠的热力学模型。 此外，在 ＧＸ 工况下对比分析了混合物溶解度

随温度、压力的变化及混合物黏度随溶解度、温度、压力的变化，并对混合物的物性做了比较分析，对于制冷剂 Ｒ３２，ＰＶＥ 润滑油

较 ＰＯＥ 润滑油更适用于；而对于润滑油 ＰＯＥ，Ｒ３２ 与 ＰＯＥ 的混合性较 Ｒ４１０Ａ 与 ＰＯＥ 的混合性好。
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　 　 制冷剂的热物理性能和润滑油相距甚远，其溶解

于油池内润滑油中，会引起润滑油热力性能的剧烈变

化，进而影响压缩机性能。 因此，准确计算制冷剂⁃润
滑油混合物的热力性能是分析和评价润滑油对压缩

机性能影响的基础。 制冷剂和润滑油混合物热力性

质的计算主要有三种形式：一是图表法，这类方法操

作简单，缺点是不满足系统模拟仿真的大量快速计算

要求。 二是状态方程法［１］，状态方程及辅助方程是

建立在严格的理论基础和实验结果上，因此具有精度

高，应用范围广的优点。 但是该方法的主要缺点是计

算结果高度依赖于润滑油的组分及组分结构，在润滑

油组分参数不可知的情况下，难以得到制冷剂⁃润滑

油的热力性质。 第三类是拟合关联式法［２］，这种方

法是在已有实验数据的基础上，在一定理论基础上提

出的一种快速拟合计算公式。 由于该计算公式高度

依赖已知数据，其应用范围取决于已知数据范围。 拟

合关联式的提出主要是满足工程中的模拟仿真计算。
Ｒ３２ 的一个主要缺陷是排气温度和排气压力过

高，必须注意所用润滑油的高温稳定性。 Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｈ
等［３］研究了如何提高 ＰＯＥ 润滑油与 Ｒ３２ 的互溶性以

及混有制冷剂的润滑油的润滑特性，并没有提出溶解

度及混合物黏度模型公式，Ｈｕｎｇ Ｊ Ｔ 等［４］给出了 ＣＯ２

与 ＰＯＥ 油的溶解度与黏度公式，但是这些公式是在

润滑油组分和分子量一致的情况下给出的，而且公式

比较繁琐，Ｈｅｓｓｅｌｌ Ｅ Ｔ 等［５］ 对 ＰＯＥ 润滑油进行优化

以在保证润滑的情况下更好地与 Ｒ３２ 互溶，也没有
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给出溶解度与混合物黏度公式。 Ｔａｎａｋａ Ｍ 等［６］ 分析

了 ＰＯＥ 和 ＰＶＥ 润滑油与 Ｒ３２ 的互溶性及混合物的

黏度，并分析了选用不同润滑油对压缩机稳定性的影

响，也没有涉及混合模型计算。 Ｌｅｏｎ Ｕ 等［７］ 分析了

润滑油与制冷剂的溶解特性，并给出了 ＰＯＥ 分别与

Ｒ３２ 和 Ｒ４１０Ａ 的溶解度关系曲线，但并没有给出溶

解度计算模型。
对于 Ｒ３２ 所用润滑油，以往的研究都是对润滑

油与制冷剂的互溶性、溶解度以及混合物粘度进行分

析研究，并没有给出具体的混合模型公式。 目前的研

究热点是准确计算 Ｒ３２ 和润滑油混合物热物性，其
中应用于 Ｒ３２ 较多的润滑油是 ＰＯＥ 和 ＰＶＥ，由于润

滑油公司的技术保密，很难得到润滑油的详细组分组

成数据，因此纯粹的理论计算由于缺少必要的基础数

据而难以进行。 基于此，本文根据厂家提供的实验数

据，提出较为完整的 Ｒ３２ 分别与 ＰＯＥ、ＰＶＥ 润滑油混

合物的拟合计算关联式，以 ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ 和 ＰＶＥ⁃ＶＧ６８
分别与 Ｒ３２ 混合为例进行计算，由于同一种润滑油

物性相差较小，可以此推知同一种其他黏度级别的润

滑油的物性，为压缩机的优化设计与性能分析提供准

确可靠的热力学参数。

１ 模型拟合所需已知数据的获取

由于技术保密，润滑油厂家或者压缩机厂家给出

的实验数据较少，只给出了溶解度的实验数据拟合曲

线。 但根据 ＮＩＳＴ 软件 ＲＥＦＰＲＯＰ８ ０ 可查出制冷剂

的物性，当制冷剂在润滑油中的溶解度为 １００％ 时，
从实验曲线可以查出制冷剂的物性数据，数据不仅存

在实验误差还会产生读取误差，但与 ＮＩＳＴ 软件 ＲＥＦ⁃
ＰＲＯＰ８ ０ 查得的物性数据对比可以看出误差不超过

３％ 。 因此，查得的溶解度⁃温度⁃压力数据可靠，在文

中直接作为已知数据使用。
对于混合物黏度已知数据，厂家给出的是制冷剂

润滑油混合物运动黏度⁃温度⁃溶解度的实验曲线和

部分温度点的纯润滑油的运动黏度，当制冷剂溶解度

为 ０％时即是纯油的黏度，查得实验曲线的数值与所

给单个点的数据相差很小，小于 ２％ ，可认为厂家提

供实验曲线可靠，在控制好读取误差的情况下可以得

到较为精确的黏度数据，并在文中将此作为已知数据

使用。

２ 制冷剂 ＆ 润滑油混合物物性计算

在实验过程中，可以观察到润滑油池中的润滑油

是均匀而明显的分层状态，因此，可以认为润滑油和

制冷剂是完全互溶的，将其混合物视为非共沸工质。

考虑到润滑油池内部最高温度可在 １００ ℃以上，远远

超过制冷剂 Ｒ３２ 的临界温度，可以认为 Ｒ３２ 与润滑

油的互溶导致了 Ｒ３２ 在超过临界点附近某一点后，
其物性不能按照纯态物性数据进行计算，即应该考虑

混合后的混合偏差。 目前国内外学者针对这一现象

还没有提出可供参考的物理模型，考虑到润滑油和制

冷剂混合后的物性不是简单的叠加，认为应该有一个

偏差函数描述实际混合物物性。
２ １ 溶解度

研究表明，制冷剂在润滑油池内的溶解度显著影

响油池内润滑油的物性，进而影响润滑油对压缩机的

润滑性能和换热性能，从而影响压缩机的性能和可靠

性［８ － １０］。 溶解度反映了制冷剂⁃润滑油混合物的蒸发

压力、蒸发温度及制冷剂浓度之间的对应关系，对研

究润滑油是否匹配压缩机至关重要。 国内外学者对

此都做过相关研究，一般是通过基于混合模型和活度

模型方法［１１ － １２］得到混合物的饱和压力表达式，然后

经过数学变换求得溶解度的表达方程。 考虑到在实

际操作中，通过饱和压力和温度变换求解润滑油浓

度，在接近饱和压力附近，随着溶解度⁃饱和压力非线

性关系增强，变换结果的误差将难以控制，而这种不

可控的误差将对模拟计算造成影响。 此外，由于理论

求解模型的参数过于复杂，有些参数甚至难以获得，
本文提出基于温度和饱和压力的 Ｒ３２ 在油池全范围

内的溶解度拟合计算表达式，拟合结果与实验数据的

对比如图 １ 所示。
２ １ １ Ｒ３２＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ 溶解度关联式

１）不分区拟合法

直接对全区域的实验曲线数据进行观察并拟合

溶解度⁃压力⁃温度之间的关系如下：

　 ｌｏｇ１０（Ｓ） ＝ ａ１ ＋
ａ２

１ ＋ （
ｔ － ａ３

ａ４
）

２ ＋
ａ５

１ ＋ （
ｐ － ａ６

ａ７
）

２ ＋

ａ８

（１ ＋ （
ｔ － ａ３

ａ４
）

２

）（１ ＋ （
ｐ － ａ６

ａ７
）

２

）
（１）

拟合式系数如表 １ 所示。 此方法误差有些已经

超出 ５％ ，与三区拟合法相比误差较大。
２）分区拟合法

将整个温度和压力（４ ５ ＭＰａ 以下）分为三部分：
超临界区（ ｔ≥７０ ℃）、亚临界Ⅰ区（ ｔ ＜ ７０ ℃，且 ｐ ／ ｐｓａｔ

≤０ ９５）和亚临界Ⅱ区（ ｔ ＜ ７０ ℃，且 ｐ ／ ｐｓａｔ ＞ ０ ９５）。
采用分区的方法，可以在不同区采用不同的计算模

型，既保证区间内的物理特性和精度，又满足整个区

域的格式统一。
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（１）超临界区即高温区（ ｔ≥７０ ℃），制冷剂润滑

油混合物溶解度计算关联式为：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ ｘＳ′（Ｔ） ＋ ｘ（１ － ｘ）
Ｆ（ｘ，ｙ） （２）

ｘ ＝ ｐ
４． ５， ｙ ＝ Ｔ

Ｔｃｒ

式中：Ｓ′（Ｔ） 为高温区间，压力 ｐ ＝ ４ ５ ＭＰａ（实
验数据最高压力）时候对应的溶解度；Ｆ（ｘ，ｙ） 为修

正函数；ｘ 为压力系数；ｙ 为温度系数。 Ｓ′（Ｔ）和 Ｆ（ｘ，
ｙ）的表达式分别如下：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ （ａ１ ＋ ａ２ｙ ＋ ａ３ｙ２ ＋ ａ４ｙ３ ＋ ａ５ｙ４）·
（ａ６ ＋ ａ７ｘ ＋ ａ８ｘ２ ＋ ａ９ｘ３ ＋ ａ１０ｘ４）

（３）
Ｓ′（Ｔ） ＝ １． ３０５６ × １０３ － １４． ０６３７Ｔ ＋ ５． ６８６０ ×
１０ －２Ｔ２ － １． ０２２５ × １０ －４Ｔ３ ＋ ６． ８９４１ × １０ －８Ｔ４

（４）
该式的特点是具有端点特性，即在压力分别等于

４ ５ ＭＰａ 和 ０ ＭＰａ 时，很好地符合溶解度曲线关系。
该拟合式各系数参见表 １。

（２）在亚临界Ⅰ区即低温远饱和区（ ｔ ＜ ７０ ℃，且
ｐ ／ ｐｓａｔ≤０ ９５），制冷剂润滑油混合物溶解度计算关联

式为：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ （１ － ｘ） ＋ ｘ（１ － ｘ）
Ｆ（ｘ，ｙ） （５）

式中：ｘ，ｙ 和 Ｆ（ｘ，ｙ）的表达式分别如下：

ｘ ＝ １ － ｐ
ｐｓａｔ

，ｙ ＝ Ｔ
Ｔｃｒ

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ａ１ ＋ ａ２ｘ ＋ ａ３ｘ２ ＋ ａ４ｙ ＋ ａ５ｙ２ ＋

ａ６ｘｙ ＋ ａ７ｘ２ｙ ＋ ａ８ｘｙ２ ＋ ａ９ｘ２ｙ２ （６）

ｐｓａｔ ＝ １７． ９ － ０． ２８１８Ｔ ＋ １． ７４４７ × １０ －３Ｔ２ －

５． １４９３ × １０ －６Ｔ３ ＋ ６． ２２２５ × １０ －９Ｔ４

（７）
该式的特点是具有端点特性，即在压力等于 ０

ＭＰａ 时，压力系数 ｘ ＝ １，满足润滑油被视为非挥发物

质的假设；当压力等于饱和压力时，压力系数 ｘ ＝ ０，
混合物的压力温度关系正好等于纯制冷剂的温度⁃饱
和压力关系，即溶解度等于 １。 该拟合式各系数参见

表 １。
（３）在亚临界Ⅱ区即低温近饱和区（ ｔ ＜ ７０ ℃，且

ｐ ／ ｐｓａｔ ＞ ０ ９５），关联式为：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ Ｓ０． ９５ ＋
（２０ｐ － １９ｐｓａｔ）

ｐｓａｔ
（１ － Ｓ０． ９５） （８）

式中：Ｓ０ ９５为在给定温度下压力为 ０ ９５ 倍制冷

剂饱和压力下时对应的溶解度；ｐｓａｔ为给定温度下制

冷剂的饱和压力。

由于制冷剂润滑油混合物的饱和压力⁃溶解度之

间关系的斜率变化非常剧烈，且一般情况下润滑油池

内的溶解度难以达到近饱和状态。 因此，对这部分制

冷剂润滑油混合物溶解度计算做线性关系处理，以保

证模拟计算程序运行的准确性和可靠性。
该拟合式各系数及拟合结果见表 １ 及图 １（ａ）。

根据经验判断在压缩机内部 Ｒ３２ 在润滑油中的溶解

度一般不会超过 ４０％ ，系统压力不超过 ４ ５ ＭＰａ，不
低于 ０ ５ ＭＰａ，在这一范围内拟合公式计算值与润滑

油厂家所给溶解度曲线查图观察值的误差基本均在

５％以内，认为公式可用。 实验曲线读取值与拟合公

式计算值的比较如表 ２ 所示。
为了提高计算结果的精度，本文溶解度计算模型

采 用 三 区 拟 合 法， 并 对 Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４，
Ｒ３２＆ＰＶＥ⁃ＶＧ６８ 的溶解度⁃压力⁃温度也采用三区法

进行了拟合，以比较 Ｒ３２ 和 Ｒ４１０Ａ 分别与 ＰＯＥ 润滑

油的混合特性，拟合结果如下。
２ １ ２ Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ 溶解度关联式

１） 超临界区（ ｔ≥７０ ℃）
对于该部分制冷剂润滑物 ＲＯＭ 溶解度关联式

提出如下形式：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ （１ － ｘ）Ｓ′（Ｔ） ＋ ｘ（１ － ｘ）
Ｆ（ｘ，ｙ） （９）

ｘ ＝ １ － ｐ
４． ５，ｙ ＝ ｌｎ（ Ｔ

Ｔｃｒ
）

式中：Ｓ′（Ｔ）为超临界区混合物，在压力达到 ４ ５
ＭＰａ 时候对应的溶解度。 其中：

Ｓ′（Ｔ） ＝ １． ７７０７ × １０３ － １８． ６７６Ｔ ＋ ７． ３９１０ ×
１０ －２Ｔ２ － １． ３００３ × １０ －４Ｔ３ ＋ ８． ５８００ × １０ －８Ｔ４

（１０）
偏差函数为：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝
ａ１ ＋ ａ３ｘ ＋ ａ５ｙ ＋ ａ７ｘ２ ＋ ａ９ｙ２ ＋ ａ１１ｘｙ
１ ＋ ａ２ｘ ＋ ａ４ｙ ＋ ａ６ｘ２ ＋ ａ８ｙ２ ＋ ａ１０ｘｙ

２） 亚临界Ⅰ区（ ｔ ＜ ７０ ℃，且 ｐ ／ ｐｓａｔ≤０ ９５）
该部分模型为：
Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ （１ － ｘ） ＋ ｘ（１ － ｘ）Ｆ（ｘ，ｙ） （１１）

ｘ ＝ １ － ｐ
ｐｓａｔ

， ｙ ＝ Ｔ
Ｔｃｒ

ｐｓａｔ ＝ １９． ２５ － ０． ３００２Ｔ ＋ １． ８３４４ × １０ －３Ｔ２ －

５． ３２４４ × １０ －６Ｔ３ ＋ ６． ３２２４ × １０ －９Ｔ４

（１２）
偏差函数为：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝
ａ１ ＋ ａ２ｘ ＋ ａ３ｙ ＋ ａ４ｙ２ ＋ ａ５ｙ３

１ ＋ ａ６ｘ ＋ ａ７ｘ２ ＋ ａ８ｙ ＋ ａ９ｙ２ ＋ ａ１０ｙ３

（１３）
—８２—
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３） 亚临界Ⅱ区 （ ｔ ＜ ７０ ℃，且 ｐ ／ ｐｓａｔ ＞ ０ ９５）
实际测量结果表明，当 ｐ 接近饱和蒸气压 ｐｓａｔ时，

溶解度 Ｓ 将会急剧增加到 １，具有很强的非线性，直
接采用一般区域的计算模型，将会导致在该部分溶解

度有很大的计算误差，因此对该部分溶解度拟采取线

性拟合，即：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ Ｓｃ ＋
２０ｐ － １９ｐｓａｔ

ｐｓａｔ
（１ － Ｓｃ） （１４）

Ｓｃ ＝ Ｓ（ｐ ＝ ０． ９５ｐｓａｔ）

图 １ 压力⁃温度⁃溶解度模型计算结果与实验曲线查得值对比

Ｆｉｇ． １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

２ １ ３ Ｒ３２＆ＰＶＥ⁃ＶＧ６８ 溶解度关联式

１） 对高温区（ ｔ≥９０ ℃），制冷剂润滑油混合物

溶解度计算关联式为：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ ｘＳ′（Ｔ） ＋ ｘ（１ － ｘ）
Ｆ（ｘ，ｙ） （１５）

ｘ ＝ ｐ
６ ，ｙ ＝ Ｔ

Ｔｃｒ
，ｍ ＝ ｌｎ（ｘ），ｎ ＝ ｌｎ（ｙ）

式中：Ｓ′（Ｔ）为高温区间压力 ｐ ＝ ６ ０ ＭＰａ（实验

数据最高压力）时对应的溶解度。 Ｓ′（Ｔ）和 Ｆ（ ｘ，ｙ）
的表达式分别如下：
Ｓ′（Ｔ） ＝ １． ２０９９ × １０３ ＋ ６． １８０５Ｔ － ２． ６３６０ ×

１０ －３Ｔ２ － １． ６３０１ × １０２Ｔ０． ５ ＋ １． １１２０
Ｔ２ （１６）

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝
ａ１ ＋ ａ３ｍ ＋ ａ５ｎ ＋ ａ７ｍ２ ＋ ａ９ｎ２ ＋ ａ１１ｍｎ
１ ＋ ａ２ｍ ＋ ａ４ｎ ＋ ａ６ｍ２ ＋ ａ８ｎ２ ＋ ａ１０ｍｎ

（１７）
２） 在亚临界Ⅰ区即低温远饱和区（ ｔ ＜ ９０ ℃，且

ｐ ／ ｐｓａｔ≤０ ９５），制冷剂润滑油混合物溶解度计算关联

式为：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ （１ － ｘ） ＋ ｘ（１ － ｘ）
Ｆ（ｘ，ｙ） （１８）

ｘ ＝ １ － ｐ
ｐｓａｔ

，ｙ ＝ Ｔ
Ｔｃｒ

式中：Ｆ（ｘ，ｙ）和 ｐｓａｔ的表达式分别如下：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝
ａ１ ＋ ａ２ｘ ＋ ａ３ｘ２ ＋ ａ４ｙ

１ ＋ ａ５ｘ ＋ ａ６ｘ２ ＋ ａ７ｘ３ ＋ ａ８ｙ ＋ ａ９ｙ２

（１９）
ｐｓａｔ ＝ １７． ９ － ０． ２８１７５Ｔ ＋ １． ７４４７ × １０ －３Ｔ２ －

５． １４９３ × １０ －６Ｔ３ ＋ ６． ２２２５ × １０ －９Ｔ４

（２０）
３） 在亚临界Ⅱ区即低温近饱和区（ ｔ ＜ ９０ ℃，且

ｐ ／ ｐｓａｔ ＞ ０ ９５），关联式为：

Ｓ（ｐ，Ｔ） ＝ Ｓ０． ９５ ＋
（２０ｐ － １９ｐｓａｔ）

ｐｓａｔ
（１ － Ｓ０． ９５）

（２１）
图 １（ ａ）为制冷剂 Ｒ３２＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ 混合物溶解

度⁃温度⁃压力的拟合曲线和厂家所给实验曲线查图

数据的比较。 由图知计算曲线与实验数据比较一致，
同时看出同一压力下，温度越高溶解度越小。 由于制

冷剂物性与润滑油物性相差较大，所以压缩机中油池

温度尽量高，以保证润滑油的原有物性。 图 １（ｂ）所
示的 Ｒ３２＆ＰＶＥ⁃ＶＧ６８ 也具有相同的特点。 图 ２ （ａ）
为 Ｒ３２ 分别与两种润滑油的溶解度⁃温度⁃压力的拟

合曲线。 可以看出，在亚临界 Ｉ 区，相同压力和相同

温度下，Ｒ３２ 在 ＰＯＥ 中的溶解度较小。 在润滑油均

为 ＰＯＥ 时，Ｒ３２ 与 Ｒ４１０Ａ 的溶解度⁃温度⁃压力曲线

相比较如图 ２（ｂ）所示，在亚临界 Ｉ 区，Ｒ３２ 在 ＰＯＥ 中

的溶解度较小。
２ ２ 运动黏度

经典的 ＲＯＭ 混合物黏度的理论计算公式一般

采用基于吉布斯自由能的 Ｅｒｙｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ［１，１３］，该方法

的一个主要问题是拟合必须精确求出 ＲＯＭ 混合物

的吉布斯自由能；另外一种计算方式是基于 Ｆ⁃ｔｈｅｏ⁃
ｒｙ ［１４］的增强型叠加多项式，原理是综合考虑混合物

—９２—
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的组分概念和各组分之间分子力应该平衡的概念。
该方法在实际应用中也存在两个难点：１）需要运用

气液平衡状态方程回归求得混合物组分的参考压力；
２）需要知道润滑油组分构成。 这两种方法在实际模

拟计算中都存在参数过多，需要大量迭代的缺点。 魏

文建等［２］在 Ｊｅｎｓｅｎ 公式的基础上提出了基于温度⁃溶

解度 Ｒ４１０Ａ ／ ＰＯＥＶＧ６８ 二元增强型混合物黏度计算

模型。 本文在已有实验数据的基础上，提出基于温

度⁃溶解度的 Ｒ３２ ／润滑油混合物黏度计算对数拟合

关联式。 该关联式具有计算简单、结果可靠的优点。
Ｒ３２＆ＶＧ７４ 厂家给出的黏度实验曲线是运动黏度，其
拟合形式为：

图 ２ Ｒ３２＆ＰＯＥ，Ｒ３２＆ＰＶＥ 及 Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ 混合物的压力⁃温度⁃溶解度计算曲线对比

Ｆｉｇ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ Ｒ３２＆ＰＯＥ，Ｒ３２＆ＰＶＥ ａｎｄ Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ

表 １ 各溶解度关联式拟合式系数

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

Ｒ３２＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ Ｒ３２＆ ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ Ｒ４１０Ａ＆ ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ Ｒ３２＆ＰＶＥ⁃ＶＧ６８

不分区 超临界区 亚临界 Ｉ 区 超临界区 亚临界 Ｉ 区 超临界区 亚临界 Ｉ 区

Ｓ（ｐ，Ｔ） Ｆ（ｘ， ｙ） Ｆ（ｘ， ｙ） Ｆ（ｘ， ｙ） Ｆ（ｘ， ｙ） Ｆ（ｘ， ｙ） Ｆ（ｘ， ｙ）

ａ１ － ４ １９８７ ４ ０６４ １ × １０４ ０ ２４２１ １ ０８９９ － １ ３６９４ × １０５ － ３ １７９１ × １０１２ ８ ７８３０ × １０ － ３

ａ２ － １ ６７２９ － １ ５７７１ × １０５ － １ ９７１１ － ０ ７６０２ ２ ７４２６ × １０４ － ４ ７５７０ × １０１３ － １ １６１７

ａ３ － １ ５０７５ × １０２ ２ ２９２ ９ × １０５ － ０ ４９０３ １０ ８７３ ３ ８２５３ × １０５ － １ ９７３１ × １０１４ ０ ８４４９

ａ４ － ７７ ４７６ － １ ４８０３ × １０５ － ０ ５２９０ ９ ３７８ － ４ ６８８０ × １０５ ４ １９０５ × １０１３ － ４ ４５２０ × １０ － ２

ａ５ ４ ３３９９ ３ ５８０２ × １０４ ０ ２６５９ ２ ８５５７ × １０２ １ ９１０４ × １０５ ９ ８５４０ × １０１３ － １ ０３０５

ａ６ ３ １０５４ ８０ ７８０ ２ ０９９３ ３ ５２２５ ５ ５２７０ × １０４ － １ １４３４ × １０１３ ０ ８３４９

ａ７ ２ ９２３４ － １ ７９３３ × １０２ １ ３１８６ ４ ８３３５ － ４ ２８５１ × １０４ － ３ ４１９１ × １０１３ － ０ ５０６４

ａ８ ２０ ３７１ ２ ６５１４ × １０２ － １ ４７８９ － １ ２９４２ × １０２ － ３ ９４４１ × １０４ － １ ４３５２ × １０１４ － ０ １２６３

ａ９ － － ２ ２０５１ × １０２ － ０ ８２９４ １ ９７８ ３ × １０３ ８ ４４４ ９ × １０５ － ６ ３７６６ × １０１４ ０ １０１９

ａ１０ － ７２ ６２９ － － ３７ ３２ － ４ １３４９ × １０４ － １ ７８３６ × １０１４ －

ａ１１ － － － － ２ １１４９ × １０２ － １ ２４００ × １０１６ －

　 　
ｌｎ（ｖｍｉｘ） ＝ ａ１ ＋ ａ２Ｓ ＋ ａ３Ｓ２ ＋ ａ４ ｔ ＋ ａ５ ｔ２ ＋

ａ６Ｓｔ ＋ ａ７Ｓ２ ｔ ＋ ａ８Ｓｔ２ ＋ ａ９Ｓ２ ｔ２
（２２）

该拟合式各系数及拟合结果参见表 ３ 及图 ３
（ａ）。 由图可看出，该拟合式能比较光滑地拟合已知

的实验数据，拟合趋势比较符合预期结果。 在常用范

围内，误差比较小，公式可靠。 用同样的方法对

Ｒ３２＆ＰＶＥ⁃ＶＧ６８ 和 Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ 的运动黏度关

联式进行了拟合。 拟合式计算值和厂家实验曲线观

察值的对比如图 ３（ｂ）所示，拟合结果如下：
Ｒ３２＆ＰＶＥ⁃ＶＧ６８ 运动黏度：

—０３—
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ｌｎ（ｖｍｉｘ） ＝
ａ１ ＋ ａ２ ｔ ＋ ａ３ ｔ２ ＋ ａ４Ｓ ＋ ａ５Ｓ２

１ ＋ ａ６ ｔ ＋ ａ７Ｓ ＋ ａ８Ｓ２ ＋ ａ９Ｓ３ （２３）

Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ 运动黏度：

　 　 ｌｎ（ｖｍｉｘ） ＝
ａ１ ＋ ａ２ ｔ ＋ ａ３ ｔ２ ＋ ａ４Ｓ ＋ ａ５Ｓ２ ＋ ａ６Ｓ３

１ ＋ ａ７ ｔ ＋ ａ８ ｔ２ ＋ ａ９Ｓ ＋ ａ１０Ｓ２ ＋ ａ１１Ｓ３

（２４）

表 ２ 厂家所给溶解度实验曲线值与拟合公式计算值的比较（Ｒ３２＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４）
Ｔａｂ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｏｒ Ｒ３２＆ ＰＯＥ⁃ＶＧ７４

ｔ ／ ℃ ｐ ／ ＭＰａ
Ｓ（实验

曲线查得值）
Ｓ（分区法

拟合公式计算值）
Ｓ（不分区法

拟合公式计算值）
分区法拟合

误差相对值 ／ ％
不分区法拟合

误差相对值 ／ ％
－ １０ ０ ５ ０ １８０ ０ １７７ ０ １８３ １ ６９ １ ６２

１０ １ ０ ０ ２４２ ０ ２３７ ０ ２１３ ２ ０５ １１ ８

２０ １ ０ ０ １５０ ０ １４９ ０ １５４ ０ ３４ ３ ００

３０ １ ５ ０ １９２ ０ １９２ ０ １９３ ０ ２０ ０ ４０

４０ １ ５ ０ １４０ ０ １４４ ０ １４８ ２ ５５ ５ ５３

５０ １ ５ ０ １１２ ０ １１５ ０ １１７ ２ ８９ ４ ３８

６０ ３ ５ ０ ２９５ ０ ２９４ ０ ２６９ ０ ２４ ８ ８７

７０ ４ ５ ０ ３２５ ０ ３２５ ０ ３００ ０ ０３ ７ ７７

８０ ４ ５ ０ ２５０ ０ ２５１ ０ ２４５ ０ ３９ １ ６３

９０ ４ ５ ０ ２０６ ０ ２０７ ０ ２０６ ０ ６７ ０ ０３

表 ３ 制冷剂和滑油混合物运动黏度拟合关联式系数

Ｔａｂ． ３ Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

系数 Ｒ３２＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ Ｒ３２＆ ＰＶＥ⁃ＶＧ６８

ａ１ ６ ８２７３ ６ ８２０８ ６ ９３７２

ａ２ － ２２ ２８３ － ２ ００３３ － ３ １２１０ × １０ － ２

ａ３ １８ ５９７ － １２ ３２９ １ ３１００ × １０ － ５

ａ４ － ７ ７２５３ × １０ － ２ ５ ５６７０ × １０ － ２ － １０ ４０１

ａ５ ３ ０７３４ × １０ － ４ １ ６６０９ × １０ － ４ － １ ６８２５

ａ６ ０ ２２３７ － ３ ３００７ × １０ － ８ ９ ０２４０ × １０ － ３

ａ７ － ０ １７８０ ２ ０５１８ １ ９１７０

ａ８ － ８ ６９１３ × １０ － ４ ６ ９９３４ ２ ０４９５

ａ９ ６ ２５９８ × １０ － ４ ５ ２０２９ × １０ － ３ － ２ ７６１６

ａ１０ － － ４ ４１２１ × １０ － ５ －

ａ１１ － ２ ３８５８ × １０ － ７ －

　 　 由图 ４（ａ）和图 ４（ｂ）知，Ｒ３２ 与 ＰＯＥ⁃ＶＧ７４、ＰＶＥ⁃
ＶＧ６８ 两种润滑油的混合物黏度计算曲线与实验数

据比较一致。 在同一溶解度下，温度越高，混合物黏

度越小；同一温度下，Ｒ３２ 在两种润滑油中的溶解度

越大混合物黏度越小。
图 ５（ａ）为在 ＧＸ 工况下冷凝温度为 ４６ ℃时，得

到同一种油两种制冷剂溶解度与过热度的关系。 对

于高背压压缩机，压缩机内部油池处于排气压力状

态，ＧＸ 工况下 Ｒ３２ 的油池温度约为 ７５ ℃，过热度为

２９ ℃，而 Ｒ４１０Ａ 约为 ６５ ℃，过热度为 １９ ℃。 结合图

５（ａ）及图 ４（ｂ）可知，在油池内，同种工况下 Ｒ３２ 在

ＰＯＥ 中的溶解度约为 １５％ ，黏度为 ４ ５ ｍｍ２ ／ ｓ，而
Ｒ４１０Ａ 在 ＰＯＥ 中的溶解度约为 ２２％ ， 黏度为 ３
ｍｍ２ ／ ｓ，说明 ＰＯＥ 更适用于 Ｒ３２；图 ５（ｂ）为在 ＧＸ 工

况下蒸发温度为 １０ ℃时，得到同一种油两种制冷剂

溶解度与过热度的关系，对于低背压压缩机，压缩机

—１３—
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图 ３ 黏度⁃温度⁃溶解度模型计算结果与实验数据对比

Ｆｉｇ． ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ

图 ４ Ｒ３２＆ＰＯＥ，Ｒ３２＆ＰＶＥ 及 Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ 混合物的黏度⁃温度⁃溶解度计算曲线对比

Ｆｉｇ． ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ⁃ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｍｏｎｇ Ｒ３２＆ＰＯＥ，Ｒ３２＆ＰＶＥ ａｎｄ Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ

图 ５ Ｒ３２ ／ Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ 溶解度与过热度的关系

Ｆｉｇ． ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｒ３２ ／ Ｒ４１０Ａ＆ＰＯＥ

内部油池处于吸气压力状态。 结合图 ４ （ ｂ）及图 ５
（ａ）知，在相同过热度下，Ｒ３２ 在 ＰＯＥ 中的溶解度较

Ｒ４１０Ａ 小，同一过热度下，混合物黏度较大，说明低

背压情况下，同样 ＰＯＥ 更适用于 Ｒ３２。
由于相同温度下，制冷剂黏度远小于润滑油黏

度，根据溶解度关系曲线知，温度越高，溶解度越小，
而根据黏度曲线可知，温度越高，纯润滑油黏度越小。

综合分析可知，温度高带来的溶解度的减少使混合物

黏度的增加量大于温度高带来的纯润滑油黏度的减

少，所以应增大油池过热度来增高温度以保证油池中

混合物的黏度满足润滑需要。
２ ３ 混合物密度

采用简化计算方法，在没有实验数据的情况下，根
据魏文建等［２］分析建议当制冷剂密度大于润滑油浓度

—２３—
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时，采用 Ｊｅｎｓｅｎ Ｍ Ｋ 等［１５］公式，反之采用 Ｂａｒｂｏｓａ Ｊ Ｒ
等［１６］公式计算混合密度。 由于 ＰＯＥ⁃ＶＧ７４，ＰＶＥ⁃ＶＧ６８
在同温度下密度均小于 Ｒ３２ 制冷剂的液体密度，因此

建议采用 Ｊｅｎｓｅｎ Ｍ Ｋ 等［１５］公式，其形式为：
１

ρｍｉｘ，Ｌ
＝ Ｓ

ρｒ，Ｌ
＋ １ － Ｓ

ρｏ
（２５）

式中：公式适用范围为［２３３ １５ Ｋ ，４２３ １５ Ｋ］。
２ ４ 混合物导热系数

Ｍｅｒｍｏｎｄ Ｙ 等［１０］，Ｃｏｎｄｅ Ｍ Ｒ 等［９］采用 Ｆｌｉｌｉｐｐｏｖ
计算式，其形式为：

λｍｉｘ，Ｌ ＝ λｒ，Ｌ（１ － ω１） ＋ λｏω１ －
０． ７２（λｏ － λｒ，Ｌ） （２６）

此公式为制冷剂中含有润滑油，ω１ 为润滑油在

制冷剂中的溶解度，只须改为如下形式即可：
λｍｉｘ，Ｌ ＝ λｒ，ＬＳ ＋ λｏ（１ － Ｓ） －

０． ７２（λｏ － λｒ，Ｌ） （２７）
公式适用范围 ［２３３ １５ Ｋ，４２３ １５ Ｋ］，此公式对

Ｒ３２＆ＰＯＥ 和 Ｒ３２＆ＰＶＥ 均适用。
２ ５ 混合物比热容

在没有实验数据的情况下，建议采用 Ｊｅｎｓｅｎ Ｍ Ｋ
等［１５ ］公式，且Ｂａｕｓｔｉａｎ Ｊ Ｊ 等 ［１７］ 以及 Ｌｏｔｔｉｎ Ｏ 等 ［１８］

均验证该式预测值与其实验值的偏差在 ５ ％以内，其
形式为：

ｃｐｍｉｘ，Ｌ ＝ Ｓｃｐｒ，Ｌ ＋ （１ － Ｓ）ｃｐｏ （２８）
公式适用范围为［２３３ １５Ｋ ，４２３ １５Ｋ］。 此公式

对 Ｒ３２＆ＰＯＥ 和 Ｒ３２＆ＰＶＥ 均可适用。
２ ６ 混合物表面张力

Ｊｅｎｓｅｎ Ｍ Ｋ 等［１５ ］ 、Ｌｌｏｙｄ Ｊ Ｒ 等［１９ ］ 和 Ｂｅｌｌ Ｋ Ｉ
等［２０］分别给出各自的表面张力计算式，其中 Ｌｌｏｙｄ Ｊ
Ｒ 等［１９ ］的两个计算式分别基于 Ｒ１２＆ＭＯ⁃ＶＧ３２ 和

Ｒ１３４ａ＆ＰＯＥ⁃ＶＧ３２ 的数据给出。 而 Ｂｅｌｌ Ｋ Ｉ 等［２０］

计算是基于 Ｒ１１３＆ＭＯ⁃ＶＧ６８ 的数据给出。 魏文建

等［２］根据实验数据对 Ｊｅｎｓｅｎ 模型进行了修正，结果

为：
σｍｉｘ，Ｌ ＝ σｒ ＋ （σｏ － σｒ） （１ － ｓ） ０． ５１ （２９）
式中： σｍｉｘ ， Ｌ， σｒ 和 σｏ 为 混 合 物 表 面 张 力，

ｍＮ ／ ｍ。 公式适用范围为［２３３ １５ Ｋ ，４２３ １５ Ｋ］。 此

公式可以用于 Ｒ３２＆ＰＯＥ 混合物表面张力的计算。
在没有实验数据的情况下可认为此公式也适用于

ＰＶＥ 润滑油混合物的表面张力计算。
２ ７ 混合物比焓

根据比热的积分式直接计算比焓：

ｈ ＝ ∫ｃｐｍｉｘ，Ｌ（Ｔ）ｄＴ （３０）

式中：公式适用范围为［２３３ １５ Ｋ ，４２３ １５ Ｋ］。

取 Ｔ０ ＝ ２３３． １５ Ｋ 为混合物比焓计算参考零点，
即在 － ４０ ℃ 时候制冷剂和润滑油的比焓均为

０ ｋＪ ／ ｋｇ。 此式对 Ｒ３２＆ＰＯＥ 和 Ｒ３２＆ＰＶＥ 均适用。

３ 结论

本文根据已知数据，利用显式拟合关联式法和经

验推算，分别给出了 Ｒ３２＆ＰＯＥ⁃ＶＧ７４ 和 Ｒ３２＆ＰＶＥ⁃
ＶＧ６８ 混合物的物性计算模型。 这些物性计算模型

简单、可靠，模型对物性参数的预测值与已知数据的

偏差均在 ５ ％ 以内。 同时对混合物的物性做了比较

分析，对同一制冷剂 Ｒ３２，ＰＶＥ 润滑油较 ＰＯＥ 润滑油

更适用于 Ｒ３２，而对于同一润滑油 ＰＯＥ，Ｒ３２ 与 ＰＯＥ
的混合性较 Ｒ４１０Ａ 与 ＰＯＥ 的混合性好。 模型主要

用于分析油池中制冷剂含量对润滑油物性的影响，进
而分析对压缩机性能如轴承部分润滑、零部件间隙泄

漏，压缩机传热散热等的影响。

符号说明

ｃｐ———定压比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）
Ｔ———温度， Ｋ
ｔ———温度， ℃
ｐ———压力，ＭＰａ
ｈ———比焓，ｋＪ ／ ｋｇ
ρ———密度，ｋｇ ／ ｍ３

ｖ———运动黏度，ｍｍ２ ／ ｓ
σ———表面张力，ｍＮ ／ ｍ
Ｓ———制冷剂在润滑油中的溶解度

λ———导热系数，ｍＷ／ （ｍ·Ｋ）
下标：

Ｌ———液体

ｍｉｘ———含油制冷剂

ｏ———润滑油

ｒ———制冷剂

ｓａｔ———饱和

ｃ———临界

ｃｏｎｄｅｎ———冷凝

ｖａｐｏｒ———蒸发

本文受广东省产学研项目（２０１４Ｂ０９０９０１００６）———新型环

保 Ｒ３２ 空调用高效压缩机的关键技术研究及产业化资助。
（Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎｏ． ２０１４Ｂ０９０９０１００６） ———ｎｅｗ ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｒ３２ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ． ）
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