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新型极化冷冻油添加剂持续改善

空调系统性能实验研究

姜　莎，　刘　颖，　姜　昆，　王　芳，　李国云
（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：对一台热泵型空调器添加一种新型极化冷冻油添加剂（犘犚犗犃），进行了为期４０天的标准工

况下的性能测试跟踪．实验结果表明，与添加犘犚犗犃之前相比，压缩机的吸气、排气温度等一些参数

明显下降；犘犚犗犃加入后的运行期间，压缩机吸气、排气温度变化不大，波动仅１．５℃左右，吸气、排

气压力和室内、外出风温度也都变化不大，且对压缩机等核心部件还未见有何负面作用．说明了添

加犘犚犗犃对空调系统的影响基本稳定．
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　　在制冷系统中，润滑油具有重要作用
［１－２］．空调

器在使用一段时间后，系统中的润滑油会在换热器

的管壁上产生一层油膜．同时，制冷剂和润滑油的相

互作用，也会生成一些无法自动排出系统的化学物

质，它们吸附在内壁上，增加了换热热阻，导致换热

器的传热系数降低、系统的制冷量下降、功耗增加．

且随着油膜厚度的增加，系统中的流动阻力增大，回

油困难，有可能影响到制冷系统的安全运行．为了解

决这一问题，本研究在制冷系统中，通过加入一定量

的一种新型极化冷冻油添加剂（犘犚犗犃）与系统中的

油膜作用，会减少甚至完全去掉换热器部分的油膜，

使空调系统的整体性能得到改善［３］．空调器出风温

度降低了约１．６２℃，制冷量上升了约２３７犠，制冷

系数（犆犗犘）上升了约１１．６２％，实现了改善系统润

滑性能和节能的目标［４］．由于犘犚犗犃属于新开发的

产品，在实用化之前有必要对其进行进一步的性能

测试，以评价其对较长时间运行的空调系统的持续

性作用效果．于是，对一台加入犘犚犗犃的分体热泵型

房间空调器进行了为期近４０天的连续运行性能测

试，测定了标准制冷工况下系统的吸气、排气温度，

吸气、排气压力，室内、外出风温度，制冷量，输入功

率等参数，探讨这种新型极化冷冻油添加剂对改善

空调系统润滑性能和增强换热效果的持久作用情

况，为犘犚犗犃在空调系统中的实际应用提供参考．

１　极化冷冻油添加剂简介

１．１　犘犚犗犃的特点

新型极化冷冻油添加剂（犘犚犗犃）是由一种由电

子云非均匀分布的功能性分子物质，配上普通润滑

油中所含有的抗氧化剂、抗磨剂等多种物质而组成

的产品．其分子为四面体刚性结构，具有极性．极性

端为多氯烯烃，而非支链烷烃．这使得其化学性质很

稳定，凝固点低，沸点很高，没有挥发性，对环境没有

副作用．犘犚犗犃的合成工艺简单，生产成本较低．使

用时通过专用的添加工具将一定量的添加剂通过空

调的充氟口加入到系统中去即可，操作方便．目前市

场上也有多种添加剂在出售，但绝大多数都是从美

国进口，价格比较高，一般都是用在中央空调等大型

系统中，在普通的家用空调中并没有得到太大的推

广．这类产品一般都是通过氯化工艺
［５］得到，因此，

含氯较高，对环境及设备构成潜在的损害，其它的一

些改进型如磺酸钙盐［６］在实用过程中往往效果不

佳，极大地制约了其推广使用．

１．２　作用机理

犘犚犗犃的功能分子是一种极性分子，其一端电子

云密度较低，而另一端电子云密度较高，这样较高的

一端便显负电性，它可以与金属表面靠静电作用进行

结合，因此结合力比较强，不会随着制冷剂的流动以

及管路的震动而与壁面脱离．而油膜则是靠自身的粘

性与金属表面结合的，其结合力属于分子间作用力，

即范得华力，与电场力相比，结合力相对比较低．所

以，在压缩机中，犘犚犗犃分子容易脱离内壁面．一方面，

犘犚犗犃分子相对独立，且分子尺度非常小，属于纳米级

别的，而油膜分子之间是有一定空隙的，因此，当

犘犚犗犃被注入到空调系统后，功能分子便通过空隙进

入到壁面区域，与管壁结合，形成了一层“超微化学传

导热片”［７］．这一厚度较小的单分子层，相对于油膜的

热阻，传热效率高．其作用原理如图１所示．

图１　添加剂分子去除表面油膜的作用示意图
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１．制冷剂分子　２．润滑油聚合分子　３．犘犚犗犃分子

　　另一方面，犘犚犗犃功能分子的电子云密度低的

那一端柔性高，当其嵌入油膜内部后，制冷剂的流动

及管路的震动会使功能分子在油膜内部摆动．这不

仅加速了油膜与壁面的脱离，而且可以防止油膜的

再生，同时可以破坏制冷剂在管内壁附近形成的边

界层效应，因此，添加犘犚犗犃后，换热器就可保持较

高的换热性能，从而达到节能的目的．加入犘犚犗犃前

后油膜变化如图２所示．

图２　加入犘犚犗犃前、后油膜的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狅犳狅犻犾犳犻犾犿犻狀狋狌犫犲犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉犮犺犪狉犵犲狑犻狋犺犘犚犗犃

　　此外，纳米材料本身又具有一些宏观物质所不

具有的性质，如量子尺寸效应、小尺寸效应等．犘犚犗犃

分子充分体现了纳米摩擦学方面的优点，润滑以减

少摩擦，能够较好地改善润滑油的性能．对于压缩机

来说，动、静转子表面并不是非常光滑的，存在凹凸，

０９２
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润滑油分子体积较大，难以进入动、静转子表面的凹

陷处．于是，润滑油分子会在摩擦副表面上生成一层

低熔点、低剪切力的无机化学保护膜［６］．随着压缩机

内部温度的升高，这层保护膜会发生碳化．当润滑油

随着制冷剂的流动进入到换热器中后，压缩机内部

油量减少，润滑效果降低，就会出现较多的磨屑．这

些磨屑连同碳化颗粒一旦进入毛细管，就会引起堵

塞，影响系统的正常运行，有可能会使输入功率增

大，性能下降．但加入的添加剂，其分子体积小，可以

填充动、静转子的凹陷，同时形成一保护层以改变表

面的应力分布，提高润滑效果，降低功耗，达到节能

的目的．对新空调来说，换热效率可以达到６．０％～

７．５％；对于旧空调，管内壁的油膜热阻的影响非常

大，造成管路的巨大的阻力损失，而犘犚犗犃可以将管

内壁的厚厚的油膜清除，换热效率的提高非常明显，

阻力损失减少后，又减少了压缩机的功耗，因此，

犘犚犗犃是从多方面对空调进行节能的．

２　实验仪器与方案

２．１　实验材料与设备

极性冷冻油添加剂（犘犚犗犃）由上海理工大学制

冷技术研究所和低温生物研究所研制．一台犓犉犚－

２３犌／犺犢空调器作为被测机．上海理工大学根据

犌犅／犜７７２５—２００４研制全自动焓差实验室．

２．２　实验方案设计

本研究是为了检测极性冷冻油添加剂在空调系

统中作用的持久性，故在系统运行长达４０天的时间

内进行实验．制冷测试工况要求：室外干球温度

３５℃，室外湿球温度２４℃；室内干球温度２７℃，室

内湿球温度１９℃．为了测试空调系统在实验室中的

稳定运行程度，本实验在标准工况下，测定压缩机吸

气、排气端的温度和压力，室内、外出风温度和以及

整个系统所产生的制冷量及消耗的功率等参数．

３　实验方法

３．１　实验步骤

现介绍实验步骤．

犪．将被测机组安装在焓差实验室内，在各相应

测点安装各参数的测量仪器，布置如图３所示．与实

验台连接后，检查实验电路．

犫．向被测空调机中冲入氮气，检测被测机是否

泄漏，确保没有任何隐患，以免造成制冷剂的浪费．

犮．确认无误后，清除机体内的氮气，并使之达

到真空，立刻充入定量的制冷剂犎犆犉犆２２，其额定

充注量为６４０犵．

犱．待空调机运行后，调节室内外环境，使室内

外环境尽快达到额定工况要求．

犲．在加入添加剂之前，先记录几组关于空调的

性能参数．

犳．每次通过加液阀７加入极性冷冻油添加剂

（犘犚犗犃）５犿犾，共加３次，期间让空调进行长时间运转，

使其与制冷剂充分接触并混合，同时与管内壁充分发

生键合，以发挥添加剂的作用，达到理想的效果．

犵．待运行稳定后，定时记录系统的温度值、压

力值、被测机的制冷量、消耗功率以及性能系数

犆犗犘值等参数，以便分析比较．

图３　测试系统流程系统图

犉犻犵．３　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狉犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狀犵狊狔狊狋犲犿

犳狅狉狋犺犲狋犲狊狋犲犱狌狀犻狋

１．制冷压缩机　２．水冷换热器　３．室外机组

４．贮液器　５．电磁阀　６．室内机组　７．加液阀

３．２　实验分析

由于添加剂是分３次逐渐添加的，因此，在添加

过程中，选取平均值变化明显的参数进行分析，如表

１所示．狆犻狀为吸气压力，狆狅狌狋为排气压力，狋犻狀为吸气

温度，狋狅狌狋为排气温度，犆犗犘为性能系数，犙 为制冷

量，τ为时间，犘为功率，犞 为添加剂的添加量，狋犻

为室内出风温度，狋狅为室外出风温度．
表１　参数变化情况

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋狉犻犮狏犪狉犻犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀

犞／犿犾 犙／犠 犆犗犘 狆狅狌狋／犽犘犪 狋狅狌狋／℃

未添加 １５８７．６９ １．９１７ １８９０．２８ ９０．６

未添加 １５８９．０３ １．９２４ １８９９．３２ ９１．８

５ １６４８．７３ １．９６３ １９３７．４６ ７２．５

５ １６５１．２９ １．９６０ １９４１．５３ ７１．７

１０ １７９３．３７ ２．１２８ １９２０．１２ ７６．３

１０ １７９２．８７ ２．１３４ １９１８．５４ ７７．５

１５ １７０２．０１ ２．０８６ １９８０．１５ ７５．２

１５ １６９９．３２ ２．０７９ １９７９．８８ ７５．８

１９２
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　　比较实验数据可以看出，添加剂经过两次添加

后，制冷量总体呈一个上升的趋势，最大量达到

１２．９％．但是，待添加完毕，制冷量却有小幅度下降，

但仍然比未添加犘犚犗犃前高得多，这可能是１５犿犾

的犘犚犗犃对于本系统来说，不是最佳的添加量．排气

温度则是在最开始加入添加剂时骤然下降，变化十

分明显，最大变化为２０．７％，随着犘犚犗犃的逐渐加

入，排气温度略有提高，但与未添加前比低很多．再

次验证了犘犚犗犃对改善旧空调的性能具有良好的作

用，犆犗犘的增值可达１１．３％．

经过４０天的运行，各种参数（狋犻狀，狋狅狌狋，狆犻狀，狆狅狌狋，

狋犻，狋狅）随时间变化的测试结果如图４～７所示．

图４　吸气、排气温度随着测试时间变化的曲线

犉犻犵．４　犛狌犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犪狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犻犿犲

图５　吸气、排气压力随测试时间变化的曲线

犉犻犵．５　犛狌犮狋犻狅狀犪狀犱犱犻狊犮犺犪狉犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犪狊狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犻犿犲

　　在添加剂添加过程中，制冷量总体是在上升的；

当完全添加完毕后，制冷量的变化仅在１６００～

１７００犠范围内，此时波动范围并不是很大．而功率

的消耗也有所下降，基本稳定在一个平衡范围内．这

说明在长时间的运行中，犘犚犗犃对系统的制冷量及

功率的影响是比较稳定的，基本保持了较低的功率

消耗、较高的制冷量．

图６　室内、外出风温度随测试时间变化的曲线

犉犻犵．６　犐狀犱狅狅狉犪狀犱狅狌狋犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犮狌狉狏犲犪狊

狋犺犲犮犺犪狀犵犲狅犳狋犻犿犲

图７　制冷量、功率随测试时间变化的曲线

犉犻犵．７　犚犲犳狉犻犵犲狉犪狋犻狀犵犮犪狆犪犮犻狋狔犪狀犱狆狅狑犲狉犪狊狋犺犲

犮犺犪狀犵犲狅犳狋犻犿犲

　　压缩机作为空调的核心部件，其运行的好坏会

直接影响空调的性能．对压缩机的吸气，排气温度变

化的分析可以看出，预定的添加剂添加量完全加入

后，排气温度比先前有一定的下降，在后期无变化操

作的运行中，排气温度一直保持在７４．５～７５．８℃之

间，吸气温度也只在１２．８～１３．４℃之间波动，说明

添加剂在空调系统的长时间运行中，促进了压缩机

性能的改善，并使其在较好的状态下运行．同时也验

证了添加剂中的分子静电力使之与管壁牢牢结合，

作用持久．吸气温度降低后，不仅可以长期保持较好

的冷凝效果，而且从根本上防止了压缩机的排气温

度过高，杜绝碳化现象的发生，保证了压缩机在良好

工况下运行．此外，压缩机吸气、排气压力的变化也

比较稳定，振动及噪声也较规律，且未见异常，而对

内部的摩擦情况还有待进一步的测试．同样，在后期

的运行中，系统的犆犗犘值、室内外的出风温度均变

化不大，空调的运行稳定，并使室内环境的舒适度得

到良好保持．特别要指出的是，在整个实验过程中，

犘犚犗犃有能够使旧空调的消耗功率减少的功效，一

定程度上产生了节能的作用．
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