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Abstract 

Viscosity and liquid-vapor phase equilibrium of the mixture of the refrigerant R134a with the 

lubrication oil ISO 32 have been measured over a temperature range from 233 to 373 K, a pressure 

range from 0.02 to 3.7 MРa, and a range of oil mass composition from 0.3 to 0.9. Correlation 

equations provided sufficiently accurate description of viscosity and vapor pressure in the indicated 

range of temperature and composition are proposed.  

 

Аннотация  

Вязкость и давление кипения смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22 были 

измерены в диапазоне температур от 233 до 373 K, при давлениях от 0.02 до 3.7 MПa и 

массовой концентрации масла от 0.3 до 0.9. Предложены корреляционные уравнения, кото-

рые с достаточной точностью описывают вязкость и давление кипения в указанном диапа-

зоне температур и состава смеси. 

 

Хладон R134a является озонобезопасным, свободным от хлора холодильным агентом, 

относящимся к группе гидрофторуглеродов. Этот хладон был разработан как заменитель озо-

норазрушающего хладона R12. Использовать его рекомендуется в домашних холодильниках 

с герметичными компрессорами, среднетемпературном торговом холодильном оборудовании 

с герметичными, полугерметичными и негерметичными поршневыми компрессорами, круп-

ном торговом и промышленном холодильном оборудовании с винтовыми и негерметичными 

поршневыми компрессорами, а также для охлаждения или кондиционирования воздуха. 

Многокомпонентные смеси холодильных агентов, составленные из озонобезопасных гидро-

фторуглеродов (хладонов R32, R125, R134а) и некоторых углеводородов, к 2020 году долж-

ны заменить широко применявшиеся ранее хладоны R22 и R502. 

Перспективы применения новых экологически безопасных хладагентов в системах ох-

лаждения с высокими энергетическими показателями связаны с использованием новых сма-

зочных масел. В соответствии с требованиями, предъявляемыми к холодильным компрес-

сорам и системам, они должны смешиваться и растворяться в альтернативных хладагентах и 

обладать в смесях с ними достаточной величиной вязкости даже при значительном повыше-

нии температуры. Синтетические смазочные масла, в первую очередь полиолэфирные, отве-

чают этим требованиям и могут быть использованы в различных типах выпускаемых про-

мышленностью компрессоров, а сведения о свойствах смесей смазка-хладагент становятся 

весьма важными и крайне необходимыми. Этим определяется актуальность проведения 

исследований термодинамических и транспортных свойств как раздельно масла и хлада-

гента, так и смеси масло-хладагент.  
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Настоящая работа является продолжением исследований свойств смесей синтетических 

смазочных масел с хладагентами [1-5] и посвящена измерениям парожидкостного равнове-

сия и вязкости смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22. Особое внимание было 

уделено разработке корреляционных уравнений, основанных на полученных эксперимен-

тальных данных, и передающих термическую и концентрационную зависимость давления 

кипения и вязкости смесей масло/хладагент.  

Вязкость измерялась методом капилляра. Истечение потока жидкости через капилляр 

происходило под действием небольшого перепада давления. В опытах измерялось время ис-

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

измерений вязкости не превышала ±1.8%. Подробное описание схем установок для измере-

ния равновесия жидкость-пар и вязкости, а также методик проведения опытов представлены 

в более ранних работах [7-9]. 

Данные о фазовом равновесии жидкость-пар были получены с помощью ячейки пос-

тоянного объема. Она размещалась в термостате и была заправлена маслом и хладагентом в 

таком количестве, чтобы паровое пространство верхней части ячейки было минимально. По 

уравнению состояния R134a, представленному в базе данных REFPROP [6], рассчитывалась 

масса паров хладагента в этом пространстве. Давление определялось при помощи цифрового 

преобразователя давления. Температура измерялась образцовым платиновым термометром соп-

ротивления. Валовая концентрация смеси находилась по массе заправленных компонентов. 

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

данных получен в диапазоне температур 233 … 373 К при давлениях от 0.02 до 3.7 MПa и 

массовой доли масла 0.3 …0.9. Экспериментальные измерения вязкости проведены в области 

температур от 233 до 373 К и массовой доли масла от 30% до 90%. В табл. 1 и 2 приведены 

результаты экспериментальных измерений давлении кипения Р и вязкости 𝝂 смеси хлада-

гента R134a и смазочного масла ISO 22 при различных значениях массовой доли масла х  и 

температуры T. 

 

Таблица 1 – Экспериментальные значения давления кипения смеси хладагента R134a и 

смазочного масла ISO 22 

 

T, K 
Р, МПа 

х=0.297 х=0.498 х=0.695 х=0.801 х=0.903 

233.15 0.052 0.049 0.041 0.031 0.018 

253.15 0.128 0.12 0.098 0.076 0.044 

273.15 0.28 0.261 0.211 0.161 0.093 

293.15 0.543 0.501 0.401 0.306 0.174 

313.15 0.958 0.88 0.695 0.528 0.299 

333.15 1.573 1.433 1.119 0.846 0.476 

353.15 2.446 2.209 1.706 1.28 0.716 

373.15 3.654 3.281 2.502 1.863 1.037 

 

В качестве графической иллюстрации полученных данных на рис. 1-3 показаны 

диаграммы давление кипения–состав, давление кипения–температура и вязкость–темпера-

тура. Отметим, что для отображения изобар на диаграмме вязкость–температура, приведен-

ной на рис. 3, использованы результаты исследования давления кипения смеси. Как видно, 

вязкость исследуемой смеси является сложной функцией трех переменных и зависит от 

температуры, давления и массового состава смеси. 
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Таблица 2 – Экспериментальные значения вязкости смеси хладагента R134a и смазочного 

масла ISO 22 

 

T, K 
𝝂, 10

-6
 м

2
/с 

х=0.304 х=0.501 х=0.699 х=0.797 х=0.900 

233.15 2.48 16.2 165 601 2512 

253.15 1.49 7.21 47.2 144 440 

273.15 1.05 4.13 19.4 47.2 115 

293.15 0.77 2.46 9.06 18.5 39.5 

313.15 0.59 1.67 5.31 9.29 17.7 

333.15 0.46 1.19 3.25 5.55 9.06 

353.15 0.36 0.88 2.17 3.55 5.55 

373.15 0.30 0.71 1.59 2.48 3.72 

 

 
Рисунок 1 – Диаграмма Р–х смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22  

 

Приведенные ниже корреляционные уравнения получены аппроксимацией наших экс-

периментальных данных. Они позволяют рассчитать давление кипения и вязкость смеси хла-

дагента R134a и смазочного масла ISO 22 в указанных выше пределах диапазона температур 

и интервала массовой концентрации масла. 

 
где P – давление кипения в MПa; t – температура в °C; x – массовая доля масла; ν – коэффициент 
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Рисунок 2 – Давления кипения смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22 

 

 
 

Рисунок 3 – Вязкость смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22 
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Таблица 3 – Коэффициенты уравнений (1) и (2) для смеси хладагента R134a и смазочного 

масла ISO 22 
 

 

Расхождения между полученными экспериментальными данными о давления кипения 

смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22, а также ее вязкости, и рассчитанными по 

уравнениям (1) и (2) величинами показаны на рис. 4 и рис. 5. 

 

 
 

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

данных по давлению кипения смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22 
 

 
Рисунок 5 – Отклонения рассчитанных по уравнению (2) значений от экспериментальных 

данных по вязкости смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22 

 

Проведены экспериментальные измерения вязкости и давление кипения смеси хладагента 

R134a и смазочного масла ISO 22 в области температур 233 … 373 К, при давлениях до 3.7 MПa 

и массовой доли масла от 0.3 до 0.9. Аппроксимация экспериментальных данных по давлению 

кипения смеси, как функции температуры и ее массового состава, уравнением (1) проведена со 

среднеквадратичной погрешностью 3.5% и максимальном отклонении -9.9% – при самой низкой 

температуре и наименьшей доли масла. Температурная и концентрационная зависимость коэф-

фициента кинематической вязкости смеси хладагента R134a и смазочного масла ISO 22 описана 

уравнением (2) со среднеквадратичным отклонением 2.1%, амаксимальная погрешность состави-

ла 5.1%. Приведенные выше корреляционные зависимости позволяют проводить расчеты вязкости 

и давления кипения исследуемой смеси с точностью, удовлетворяющую инженерную практику. 
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Abstract 

In this article described a binary cycle of a steam-turbine plant with a low-potential working 

substance (refrigerant). Exergetic analysis of steam-turbine cycle on water vapor and binary cycle is 
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