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Abstract 

The liquid-vapor equilibrity, density and viscosity of the mixture of HFC R134а and synthetic polyol 

ester lubricating oil ISO 68 were measured over a temperature range from 253 to 373 K, at pressures up to 

3,7 MPa, and the mass composition from 0,3 to 0,9. Correlation equations are proposed that describe the 

boiling pressure, density and viscosity in the specified temperature range and composition of the mixture 

with sufficient accuracy. 

Аннотация 

Фазовое равновесие жидкость-пар, плотность и вязкость смеси хладона R134а и 

синтетического полиолэфирого смазочного масла ISO 68 были измерены в диапазоне температур от 

253 до 373 K, при давлениях до 3,7 MПa, и массовой доли масла от 0,3 до 0,9. Предложены 

корреляционные уравнения, которые с достаточной точностью описывают давление кипения, 

плотность и вязкость в указанном диапазоне температур и состава смеси.  

 

Хладон R134a, разработанный как заменитель озоноразрушающего хладона R12, обладает 

химической стабильностью в холодильной системе, нетоксичен, не воспламеняется во всем 

диапазоне температур эксплуатации. R134a представляет собой гидрофторуглерод CF3CFH21,1,1,2-

тетрафторэтан с потенциалом разрушения озона ODP=0 и потенциалом глобального потепления 

GWP=1300. Использовать его рекомендуется в крупном торговом и промышленном холодильном 

оборудовании, среднетемпературном торговом холодильном оборудовании, водоохладительных 

установках, бытовых холодильниках, системах кондиционирования воздуха в зданиях и промышлен-

ных помещениях, на холодильном транспорте, а также в качестве пропеллента в аэрозольных смесях. 

Использование в современных компрессорах новых синтетических смазочных масел на 

полиалкиленгликольной или полиолэфирной основе тесно связано с применением новых экологи-

чески безопасных хладонов в системах охлаждения с высокими энергетическими показателями. В 

соответствии с требованиями, предъявляемыми к холодильным компрессорам и системам, они 

должны смешиваться и растворяться в альтернативных хладонах и обладать в смесях с ними 

достаточной величиной вязкости даже при значительном повышении температуры. Синтетические 

смазочные масла, в первую очередь полиолэфирные, отвечают этим требованиям и могут быть 

использованы в различных типах выпускаемых промышленностью компрессоров, а сведения о 

свойствах смесей смазка-хладагент становятся весьма важными и крайне необходимыми. Таким 

образом проведение исследований теплофизических свойств как раздельно масла и хладона, так и 

смеси масло-хладон становится актуальной задачей.  

В настоящей работе продолжено проведение исследований теплофизических свойств смесей 

хладонов с синтетическими смазочными маслами [1–6], а именно измерений фазового равновесия 

жидкость-пар, плотности и вязкости смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68. Особое место в 

работе составила разработка корреляционных уравнений, передающих термическую и 

концентрационную зависимость давления кипения, плотности и вязкости масло-хладоновой смеси, 

основанных на полученных экспериментальных данных.  

P-T-x данные о фазовом равновесии жидкость-пар были получены с помощью ячейки постоянного 

объема. Она размещалась в термостате и была заправлена хладоном и маслом в таком количестве, чтобы 
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паровое пространство верхней части ячейки было минимально. По уравнению состояния [7] 

рассчитывалась плотность и масса пара хладона в этом пространстве. Валовая концен-трация смеси 

находилась по массе заправленных компонентов. Температура измерялась образцовым платиновым 

термометром сопротивления. Давление определялось при помощи цифрового преобразователя давления. 

Плотность смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 измерена с помощью ячейки 

постоянного объема, изготовленной из сапфира и выдерживающей высокое давление. Объем ячейки 

был предварительно откалиброван по дистиллированной воде. В ячейку заправлялась заданная масса 

масла и хладона. Плотность определялась по прямым измерениям уровня жидкости, находящейся 

внутри ячейки, с помощью катетометра. Концентрация жидкой фазы отличалась от начального 

валового состава смеси в предположении, что в паровой фазе находился только чистый хладон, масса 

которого менялась с температурой, давлением и уровнем жидкости. Для расчета термодинамических 

свойств хладона R134a нами использовалось уравнение состояния, представленное в базе данных 

REFPROP [7]. Учет массы хладона в паровой фазе показал, что для экспериментальных условий 

влияние указанных факторов на изменение концентрации жидкой фазы пренебрежимо мало. 

Вязкость измерялась методом капилляра. Истечение потока жидкости через капилляр 

происходило под действием небольшого перепада давления. В опытах измерялось время истечения 

определенного количества вещества, а также температура и давление. Погрешность измерений 

вязкости не превышала ±1.8%.  

В более ранних работах [8–10] представлено подробное описание схем установок для 

измерения равновесия жидкость-пар, плотности и вязкости, а также методик проведения опытов. При 

измерениях фазового равновесия жидкость-пар исследуемой смеси массив       Р-Т-х данных получен 

в диапазоне температур 253 … 373 К при давлениях от 0,047 до 3,744 MПa и массовой доли масла от 

30% до 90%. Экспериментальные измерения плотности и вязкости проведены в области температур 

от 253 до 373 К и массовой доли масла 0,7 …0,9. В табл. 1 – табл. 3 приведены результаты 

экспериментальных измерений давления кипения Р, плотности  и коэффициента кинематической 

вязкости 𝝂 смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 при различных значениях массовой доли 

масла х и температуры T. 

 
Таблица 1 – Экспериментальные значения давления кипения смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

T, K 
Р, МПа 

х=0,295 х=0,498 х=0,703 х=0,803 х=0,899 

253,15 0,130 0,125 0,108 0,081 0,047 

273,15 0,284 0,277 0,233 0,179 0,107 

293,15 0,551 0,523 0,445 0,340 0,199 

313,15 0,976 0,922 0,774 0,592 0,335 

333,15 1,606 1,502 1,250 0,951 0,539 

353,15 2,498 2,327 1,904 1,449 0,836 

373,15 3,744 3,471 2,801 2,128 1,208 

 

Таблица 2 – Экспериментальные значения плотности смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

T, K 
, кг/м3 

x=0,697 x=0,805 x=0,897 

253,15 1170 1124 1089 

273,15 1148 1107 1074 

293,15 1125 1089 1059 

313,15 1102 1071 1044 

333,15 1080 1054 1029 

353,15 1058 1036 1014 

373,15 1035 1018 999 

 

Таблица 3 – Экспериментальные значения вязкости смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

T, K 
𝝂, 10-6 м2/с 

x=0,696 x=0,804 x=0,902 

253,15 157,8 503,5 1678,8 

273,15 45,2 115,4 307,6 

293,15 17,7 39,5 88,3 
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313,15 9,48 17,7 34,5 

333,15 5,07 9,06 16,2 

353,15 3,10 5,31 9,48 

373,15 2,17 3,55 5,81 

 

Графическая иллюстрация полученных данных показана на рис. 1 – рис. 3, где приведены 

диаграммы давление кипения–состав, плотность–температура и вязкость–температура. Как видно, 

вязкость исследуемой смеси является сложной функцией трех переменных и зависит от температуры, 

давления и массового состава смеси. Отметим, что для отображения изобар на диаграмме вязкость–

температура, приведенной на рис. 1, использованы результаты исследования давления кипения смеси. 

Приведенные ниже корреляционные уравнения получены аппроксимацией наших 

экспериментальных данных. Они позволяют рассчитать давление кипения, плотность и вязкость 

смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 в указанных выше пределах диапазона температур и 

интервала массовой концентрации масла. 
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где P – давление кипения в MПa; t – температура в °C, x – массовая доля масла, ρ – плотность в 

кг/м3,  – коэффициент кинематической вязкости, 10-6 м2/с; aij, bij, cij – коэффициенты полиномов, 

значения которых приведены в табл. 4. 

 

 
 

Рисунок 1 – Диаграмма Р–х смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

 
 

Рисунок 2 –Плотность смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 
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Рисунок 3 – Вязкость смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

Таблица 4 – Коэффициенты уравнений (1) – (3) для смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

Коэффициенты aij уравнения (1) 

j \ i 0 1 2 3 

0 0,168383 0,612106 0,822364 1,06550 

1 0,625909 2,07869 2,17383 1,10799 

2 -0,766977 -2,59861 -2,86034 -2,16163 

Коэффициенты bij уравнения (2) 

j \ i 0 1 – – 

0 1,40382 -0,242723 – – 

1 -0,368176 0,188526 – – 

Коэффициенты cij уравнения (3) 

j \ i 0 1 2 3 

0 0,406988 -1,47045 2,65945 -2,00131 

1 0,092772 1,08131 -5,41074 4,47861 

2 2,46431 -3,28529 5,40390 -3,41441 

 

Расхождения между полученными экспериментальными данными о давления кипения, 

плотности, а также вязкости смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68, и рассчитанными по 

уравнениям (1) – (3) величинами показаны на рис. 4 – рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 4 – Отклонения рассчитанных по уравнению (1) значений P от экспериментальных данных по 

давлению кипения смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 
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Рисунок 5 – Отклонения рассчитанных по уравнению (2) значений ρ от экспериментальных данных по 

плотности смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

 
 

Рисунок 6 – Отклонения рассчитанных по уравнению (3) значений   от экспериментальных данных по 

вязкости смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 

 

Проведены экспериментальные измерения: давления кипения смеси хладона R134a и 

смазочного масла ISO 68 в области температур 253 … 373 К и массовой концентрации масла от 30 до 

90%; плотности и вязкости в том же диапазоне температур и массовой доли масла 0,7 …0,9. 

Аппроксимация экспериментальных данных по давлению кипения смеси, как функции температуры 

и ее массового состава, уравнением (1) проведена со среднеквадратичной погрешностью 3,8% и 

максимальном отклонении +8,8% при минимальной температуре и максимальной концентрации 

масла. Зависимость плотности указанной смеси от температуры и массовой доли масла описана 

уравнением (2) со среднеквадратичным отклонением 0,076% и максимальном отклонении -0,149%. 

Температурная и концентрационная зависимость коэффициента кинематической вязкости 

смеси хладона R134a и смазочного масла ISO 68 описана уравнением (3) со среднеквадратичным 

отклонением 2,4%, а максимальная погрешность составила 6,3%. Приведенные выше 

корреляционные зависимости позволяют проводить расчеты давления кипения, плотности и вязкости 

исследуемой смеси с точностью, удовлетворяющую инженерную практику. Следует отметить, что по 

полученным экспериментальным данным невозможно сделать определенные заключения о 

существовании и возможных границах области несмесимости или ограниченной растворимости для 

рассматриваемой смеси, так как это связано с изменением метода и диапазона измерений, и, 

соответственно, проведением дополнительных исследований. 
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Abstract  

The article is devoted to the process of freezing food products and using fluidization apparatus for this 

purpose. Fluidization apparatus are used to freeze wet small-sized products, products with delicate texture 

and other products. The article describes the fluidization apparatus developed in Bulgaria and Russia. These 

devices make it possible to freeze the product with maximum preservation of its qualities. The equipment is 

compact in size and allows you to quickly automate its operation. 

Аннотация  

Статья посвящена процессу замораживанияпищевых продуктов и использования для этой цели 

флюидизационных аппаратов. Флюидизационные аппараты применяются для замораживания влажных 

мелкоштучных продуктов, продуктов с нежной консистенцией и других продуктов. В статье 

представлено описание флюидизационных аппаратов, разработанных в Болгарии и России. Эти аппараты 

дают возможность замораживания продукта с максимальным сохранением его качеств. Оборудование 

отличается компактными размерами и позволяет довольно быстро автоматизировать его работу. 
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