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Abstract 

The results of study of the average molar mass of ProEco® RF 22 S and RENISO SP46 compressor 

oils, which are widely used in refrigeration systems operated with refrigerant R290 are presented in paper. 

Description of the experimental setup that implements the ebullioscopic method and the experiment 

ьуещвщдщвн are described. 

Key words: Compressor oil - Molar mass - Ebullioscopic method. 

Аннотация 

В работе представлены результаты исследования средней молярной массы  компрессорных 

масел ProEco® RF 22 S и RENISO SP46, которые широко применяются в холодильном оборудовании 

использующим хладагент R290. Приведено описание экспериментальной установки, реализующей 

эбуллиоскопический метод, и методика проведения эксперимента.  

Ключевые слова: Компрессорное масло – Молярная масса – Эбуллиоскопический метод. 

 

Введение  

Прогресс в решении задач теплофизического моделирования свойств реальных рабочих тел 

холодильного оборудования, под которыми следует понимать растворы хладагент/масло (РХМ), 

невозможен без информации о молярной массе применяемых компрессорных масел. В свою очередь, 

отсутствие данных о термодинамических свойствах и коэффициентах переноса РХМ в значительной 
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мере затрудняет изучение процессов теплообмена в испарителе и конденсаторе, а также разработку и 

реализацию мероприятий, направленных на повышение эффективности холодильного оборудования. 

Вместе с тем, данных о молярной массе промышленных образцов компрессорных масел, 

предназначенных для применения с альтернативными хладагентами, в литературе содержится 

недостаточно [1 – 10]. 

Причин, обусловивших сложившуюся ситуацию, несколько. Во-первых, номенклатура 

применяемых в холодильной технике компрессорных масел чрезвычайно широка [4]. По-прежнему в 

практике холодильного машиностроения широко применяются минеральные масла, которые могут 

быть получены как продукт переработки нефти, так и за счет формирования многокомпонентных 

смесей углеводородов, синтезированных химическим путем. В современных компрессорах, 

работающих на галоидопроизводных озононеразрушающих хладагентах, используются масла на 

полиэфирной основе (POE) или на основе полиалкиленгликолевых соединений (PAG). Во-вторых, 

для улучшения отдельных эксплуатационных характеристик компрессорных масел в их состав вводят 

различные присадки: вязкостные, антиокислительные, противокоррозионные, противопенные, 

понижающие температуру застывания, улучшающие противоизносные качества, а также 

многофункциональные. В-третьих, состав промышленных образцов масел всегда неизвестен, 

поскольку он является коммерческой тайной. 

Кроме того, сложность и многовариантность состава полиалкиленгликолевых, алкилбензоль-

ных, нафтеновых, парафиновых и др. масел, а также наличие в них технологических присадок, ставят 

под сомнение возможность разработки и использования каких-либо обобщенных корреляций, 

предназначенных для определения их средней молярной массы и расчета теплофизических свойств 

РХМ. Хотя попытки создания подобных корреляций известны.  

Например, в работе [1] приведен ряд уравнений для расчета молярной массы полиэфирных 

масел, которые рекомендуется использовать при допущении, что указанные масла можно 

рассматривать как гипотетически чистые жидкости. В работе [2] для упрощения процедуры 

термодинамического моделирования вводится понятие “универсального” масла и предлагается 

модель для расчета свойств компрессорных масел независимо от их типа и состава.  

В справочнике [3] приведена ограниченная информация о молярной массе компрессорных 

масел разного химического состава, которые предназначены для применения с хлорсодержащими и 

хлорфторсодержащими хладагентами. Однако сведения о маслах, хладагентах и их растворах с 

маслами, содержащиеся в этом справочнике, не являются достаточными, и требуют обновления с 

учетом тенденций перевода холодильной промышленности на альтернативные хладагенты.  

Объекты исследования и экспериментальная установка 

В качестве объектов исследования были рассмотрены образцы компрессорных масел ProEco® 

RF 22 S и RENISO SP46. Основные характеристические параметры компрессорных масел приведены 

в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Основные характеристические параметры компрессорных масел 

 

Характеристические параметры RENISO SP46 ProEco® RF 22 S 

Вязкость при 20°C, мм²/с 170 - 

Вязкость при 40°C, мм²/с 46 22,26 

Вязкость при 100°C, мм²/с 5,1 4,08 

Плотность при 15°C, кг/м3 872 949 

Температура  вспышки, °C 175 204 

Температура застывания, °C -42 -57 

Число нейтрализации, мгКОН/г 0,03 0,01 

Число омыления, мгКОН/г 1,1 2,7 

Содержание воды, мг/кг <30 40 

 

Для определения средней молекулярной массы компрессорных масел была создана 

экспериментальная установка, реализующая эбуллиоскопический метод [11]. Этот метод основан на 

измерении разности температур кипения чистого растворителя и его раствора с исследуемым 

веществом в рамках предположения о том, что растворы с небольшой концентрацией вещества могут 

рассматриваться как идеальные. Принципиальная схема установки изображена на рисунке 1. 
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Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки для исследования средней молярной массы компрессорных 

масел: 1 – термостат U-T Typ U 10;  2 – стеклянный конденсатор;  3 – мультиметр Time Electronics 50656 ½; 4 – 

источник постоянного тока Electronics PromTools powerSupply 30V 50A; 5-заправочная магистраль; 6 – насос 

Котреля;  7 – стеклянная измерительная ячейка; 8 – нагреватель; 9 – раствор бензол/масло; 10 – воронка, 11 – 

платиновый термометр сопротивления 50 Ом; 12 – устройство отвода конденсата бензола в кипящий раствор 

бензол/ компрессорное масло 

 

Основные элементы измерительной ячейки установлены в стеклянной ячейке 7, соединенной с 

атмосферой через конденсатор 2. В качестве растворителя в экспериментах использовался бензол 

(CAS 71-43-2), который имел чистоту 99,5% Для нагрева растворителя (бензола) до температуры 

кипения и поддержания необходимой температуры во время проведения эксперимента 

использовались нагреватель 8, размещенный внутри стеклянной ячейки и источник постоянного тока 

4 Electronics PromTools powerSupply 30V 50A. 

Разность температур кипения чистого растворителя (бензола) и его раствора с маслом 

измерялась платиновым термометром сопротивления 11. Сопротивление термометра определялось 

мультиметром Time Electronics 50656 ½ с абсолютной погрешностью 0.1 °C. Выполненный анализ 

показывает, что расширенная неопределенность определения разности температур кипения бензола и 

растворов бензол/ компрессорное масло не превышала 2%  Для уменьшения влияния перегрева 

кипящей жидкой фазы раствора бензол/компрессорное масло на показания термометра использовался 

насос Котреля 6. Для лучшего теплового контакта между термометром и кипящим раствором бензол/ 

компрессорное масло поступающим из насоса Котреля на термометре установлена воронка 10. 

Загрузка исследуемых образцов масел в измерительную ячейку производилась через  заправочную 

магистраль 5. Возврат части сконденсировавшихся паров растворителя в ячейку 7 обеспечивался 

стеклянным конденсатором  2, через который прокачивалась вода из термостата 1, U-T Typ U 10, 

имеющая постоянную температуру 25 °C Для уменьшения теплообмена с окружающей средой 

измерительная ячейка была изолирована слоем фтор-каучука марки СКФ-26. 

Методика и результаты экспериментального исследования 

В рамках примененного метода исследования [11] молярная масса образцов компрессорных 

масел рассчитывалась по формуле  

 
0

эб

С

K
M

Т С





                                                                                     (1) 

где ΔT – разность температур кипения раствора и чистого растворителя, K; C=moil/mбенз – 

отношение массы масла, содержащегося в растворе, к массе бензола; moil – масса масла, г; mбенз – 

масса бензола, г; Кэб – эбуллиоскопическая константа растворителя, которая может быть рассчитана 

по формуле 
2

кип бенз
єб

бенз

RT m
K

l
                                                                                             (2) 

где R – универсальная газовая постоянная, Дж/(К·моль); Tкип – температура кипения бензола, K; 

mбенз – молярная масса бензола, кг/моль; lбенз – удельная теплота парообразования бензола, Дж/моль. 

Измерения разности температур кипения раствора и чистого растворителя производились при 

различных составах раствора с целью получения зависимости комплекса ΔT/C от концентрации С. 

Поскольку эбуллиоскопическая константа сильно зависит от чистоты растворителя, при 

расчетах молярной массы использовалось значение Кэб, которое было получено по результатам 

тарировочного эксперимента. В качестве эталонного вещества с известной величиной молекулярной 
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массы был применен н-нонан (CAS 111-84-2) с чистотой 99,9 масс. %. По результатам проведенного 

исследования получено значение эбуллиоскопической константы бензола - Кэб=2.60. Это значение 

отличается на 1,5 % от рассчитанного по формуле (2) с использованием информации о свойствах 

бензола [12].  

С целью подтверждения достоверности полученной информации о молярной массе 

компрессорных масел был проведен тарировочный эксперимент по нахождению молярной массы 

образцового вещества – тетралина (CAS 119-64-2) с чистотой 99,9 масс. %.  Полученное в 

тарировочном эксперименте значение молярной массы тетралина составило 124,9г/моль, что 

отличается от справочных данных (132,2г/моль) на 5,6 %. С учетом чистоты используемых веществ 

(бензола и тетралина) приведенные отклонения экспериментальных и табличных данных можно 

считать приемлемыми.  

Поскольку свойства реальных растворов отклоняются от законов идеальных растворов, 

молярную массу рассчитывали с использованием значения комплекса ΔT/C, полученного путем 

экстраполяции зависимости ΔT/C=f(С) на значение С равное нулю. Зависимость комплекса ΔT/C от 

концентрации С для изученных масел представлена на рисунке 2. Полученные значения средней 

молярной массы масел приведены в табл. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость комплекса ΔT/C от концентрации С 

 

Таблица 2 – Средняя молярная масса промышленных образцов компрессорных масел 

 

Тип масла Масло Moil, г/моль 

Алкил-бенольное RENISO SP46 777,7 

Полиэфирное ProEco® RF 22 S 453,9 

 

Заключение 

В результате проведеного исследования была получена информация о средней молярной массе 

двух коммерческих компрессорных масел, предлагаемых для использования в холодильном 

оборудовании с хладагентом R290 (пропан). Полученная экспериментальная информация будет 

использована авторами для расчёта термодинамических свойств реальных рабочих тел R290/ 

RENISO SP46 R290/ ProEco® RF 22 S 
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Abstract 

The paper deals with current trends in the field of cooling systems based on solar energy. Modern 

technologies and possible ways of solar cooling production are given. A comparison of coefficients of 

performance and capital costs for various solar cooling technologies are presented. 

Аннотация 

В работе рассматриваются современные тренды в области систем охлаждения на основе 

солнечной энергии. Приводятся современные технологии и возможные пути производства 

солнечного охлаждения. Представлено сравнение коэффициентов преобразования и капитальных 

затрат для различных технологий солнечного охлаждения. 

 

Введение 

В последние годы потребление энергии во всем мире резко возросло из-за роста населения, 

качества жизни и промышленной деятельности [1]. Вследствие роста спроса к комфорту в 

строительном секторе, например,  потребляется более 32,8 % - 35,3 % от общей доступной энергии 

[2]. Из-за глобального спроса на энергию выбросы CO2, как ожидается, увеличатся к 2030 году почти 

на 60 % по сравнению с началом этого века [3, 4]. Этот растущий спрос на электроэнергию приводит 

к увеличению потребления первичной энергии и выбросов парниковых газов в результате 

производства электроэнергии из первичных источников энергии, таких как ископаемое топливо [4, 

5]. По имеющимся данным в 2017 г. ископаемое топливо по-прежнему составляет 85,2 % мирового 

потребления первичной энергии по сравнению с 3,5 % возобновляемых источников энергии без учета 

гидроэнергетики [6]. 
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