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smarowniczych, przeciwdzialania zuzywaniu si¢ wspolpracujacych ele-
mentéw i uszczelniania przestrzeni roboczej sprezarki, powinien w odpo-
wiedni sposéb zachowywac si¢ w kontakcie z czynnikiem chtodniczym.
W weztach tarcia sprezarek chlodniczych najczeéciej znajduje si¢ miesza-
nina oleju smarowego i czynnika chtodniczego, ktéra w zaleznosci od
zmiennych parametréw roboczych (ci$nienie, temperatura i sktad miesza-
niny) moze przyjmowac posta¢: dwoéch cieczy wzajemnie mieszalnych,
dwéch cieczy stanowigcych niemieszalne fazy (rozwarstwionych) oraz
oleju w fazie ciektej i czynnika chtodniczego w postaci pary nasycone;.

Zuzywanie elementéw sprezarek zalezy od rodzaju mieszaniny sma-
rujacej wezly tarcia. W artykule przedstawiono problematyke wpltywu
zmienno$ci parametréw roboczych w weztach tarcia na rodzaj mieszani-
ny smarujacej oraz przeglad sporzadzanych charakterystyk stanowigcych
podstawe do okreslania jako$ci mieszaniny smarujace;j.

WPROWADZENIE

Specyficzne warunki pracy ukladéw chtodniczych oraz dostepne kon-
strukcje sprezarek chtodniczych powoduja, iz powstawanie mieszanin
olejow sprezarkowych i1 czynnikéw chlodniczych jest nieuniknione.
Obecnie, gdy wycofano z uzytkowania w roku 1987, zgodnie z Protoko-
tem Montrealskim, substancje zawierajace chlor i niszczace ozon (CFC
1 HCFC) réwniez poddano krytyce czynniki fluorowe (takie jak R134a,
R404A i in.) w zwiazku z ich oddziatywaniem na efekt cieplarniany, klu-
czowym problemem stato si¢ powstawanie mieszaniny oleju smarowego
i czynnika chlodniczego w weztach tarcia sprezarek chtodniczych. Zasto-
sowanie alternatywnych czynnikéw chtodniczych, jak amoniak (NHsj,
R717), izobutan (R600a) i dwutlenek wegla (CO,, R744) przybiera na
znaczeniu. Ponadto do dyspozycji w chtodnictwie pozostajg takie we-
glowodory, jak np. propan (R290), propylen (R1270) oraz mieszanina
amoniaku z eterem dwumetylowym (R723). Te czynniki pokrywaja sze-
roki zakres zastosowan w chlodnictwie.

Zasadniczo zaleca si¢ stosowanie rozpuszczalnych mieszanin
olej/czynnik chtodniczy, aby dzigki rozpuszczalnosci oleju w czynniku
(przy odpowiednio dobrej mieszalnosci oleju 1 cieklego czynnika chtod-
niczego) zapewni¢ powr6t do sprezarki oleju zawieszonego w czynniku
chtodniczym. Z drugiej jednak strony nawet niewielkie zawartosci czyn-
nika w oleju smarowym s3g zanieczyszczeniem, ktére powoduje zmniej-
szenie lepkosci tych substancji, a w konsekwencji przekroczenie mini-



5-2011 TRIBOLOGIA 61

malnej grubosci warstwy smaru zapewniajacej odpowiednig no$nosc.
Graniczna warto$¢ niezbednej lepkosci roboczej w wigkszosci sprezarek
chtodniczych wynosi od 8 do 10 mm?/s. Warto$¢ ta moze bardzo szybko
spas¢ na skutek rozpuszczenia czynnika chtodniczego w oleju [L. 1].

MIESZANINA OLEJ SMAROWY- CZYNNIK CHLODNICZY
W WEZLACH TARCIA SPREZAREK CHLODNICZYCH

W tej czgsci przedstawiono problematyke wptywu zmiennos$ci parame-
trow roboczych w weztach tarcia na rodzaj mieszaniny oleju smarowego
i czynnika chtodniczego smarujacej wezty tarcia w sprezarkach chiodni-
czych. W przypadku krytycznych parametrow obie substancje mogg wy-
stepowa¢ w homogenicznej fazie gazowej, jednak w przypadku parame-
trow roboczych sprezarek chlodniczych taki stan nie wystepuje. Mozliwe
jest natomiast, iz w spr¢zarkach chtodniczych bedg wspoétistnie¢ dwie
niemieszalne fazy. Dla parametréw pracy sprezarek chtodniczych mozna
wyeliminowa¢ wystepowanie fazy gazowej oleju sprgzarkowego, nato-
miast czynnik chlodniczy bardzo czesto przyjmuje taka postac. W zwigz-
ku z tym, iz faza gazowa w ukladzie olej—czynnik to czysty czynnik
chtodniczy, istnieje charakterystyczna zalezno$¢ pomig¢dzy ci$nieniem,
temperaturg a sktadem mieszaniny.

W przypadku obecnie stosowanych ptynéw eksploatacyjnych mie-
szanina oleju smarowego i czynnika chtodniczego moze by¢ uznana za
mieszaning zeotropowq. Jak juz wspomniano, faze gazowg stanowi czy-
sty czynnik chtodniczy, natomiast ciekly sktadnik mieszaniny stanowi
olej smarowy, ktéry pomimo charakteru wielosktadnikowego bedzie trak-
towany w tym przypadku jako jeden sktadnik. Takie zatozenie jest stusz-
ne dla parametrow roboczych sprezarek chtodniczych.

Cechg indywidualng mieszaniny oleju sprezarkowego i czynnika
chtodniczego jest zdolno$¢ oleju do absorbowania czynnika chtodnicze-
go. Praca w cyklu automatycznym start/stop sprezarek chtodniczych po-
woduje, iz w wezlach tarcia majacych bezposredni kontakt ze spr¢zonym
czynnikiem chlodniczym moze dochodzi¢ do absorbowania czynnika
przez olej podczas postoju sprezarki. Koncentracja czynnika w oleju $ci-
sle zalezy od cis$nienia czynnika oraz od czasu postoju sprezarki (Rys. 1).

Zachowanie réznych czynnikéw chlodniczych w kontakcie z tym
samym olejem smarowym (Rys. 1) wskazuje na konieczno$¢ ciagtego
monitorowania jako$ci mieszaniny oleju smarowego z czynnikiem
chlodniczym w wezlach tarcia sprezarek chtodniczych.
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Rys. 1. Absorpcja czynnika chlodniczego w oleju smarowym POE ISO 68 w tem-
peraturze pokojowej dla: a) R134a, b) R404A, ¢) R410A,d) R407C [L. 2]

Fig. 1. Absorption of different refrigerants in POE ISO 68 oil at room temperature:
a) R134a, b) R404A,c) R410A,d) R407C [L. 2]

Niezwykle istotng wilasciwoscig, w miejscach gdzie olej smarowy
tworzy film olejowy, jest jego lepkos¢ kinematyczna. W sprezarkach
chlodniczych mieszaning smarujaca wezly tarcia jest najczesciej olej za-
nieczyszczony czynnikiem chtodniczym. Czynnik chtodniczy jest sub-
stancja, ktéra zmniejsza lepko$¢ smaru, co w konsekwencji stwarza ryzy-
ko przerwania filmu olejowego i bezposredniego kontaktu wspotpracuja-
cych elementéw, co powoduje przyspieszone zuzywanie ich powierzchni.
Konstruktorzy sprezarek chtodniczych oraz ich uzytkownicy powinni by¢
swiadomi zachowania mieszaniny smarowej w warunkach pracy spreza-
rek chtodniczych. W tym celu zaleca si¢ opracowywanie tzw. wykreséw
Daniela, ktore stanowig zaleznos$¢ lepkosci w funkcji temperatury, ci-
$nienia 1 koncentracji czynnika chlodniczego w oleju smarowym
(Rys. 2). Organizacja ASHRAE opracowuje aktualnie wspomniane wy-
kresy Daniela dla czynnikéw z grupy hydrofluoro-olefin (HFO).
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Rys. 2. Wykres Daniela dla mieszaniny oleju POE ISO 32 z czynnikiem chlodni-

czym R134a [L. 3]

Fig. 2. Daniel chart for mixture of POE ISO 32 oil and R134a [L. 3]
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W celu okreslenia st¢zenia czynnika chtodniczego w oleju spregzar-
kowym mozna postuzy¢ si¢ réwniez charakterystykami ci$nienia w funk-
cji temperatury dla okreslonych stezen czynnika w mieszaninie (Rys. 3).

Korzystajac z tego typu wykresow mozna okresli¢ (z pewng doktad-
noscig) zawarto$¢ czynnika chtodniczego w oleju, znajac jedynie tempe-
rature i ci$nienie mieszaniny. Istotnym problemem jest jednak brak bazy
tego typu wykresow dla stosowanych w chtodnictwie ptynéw eksploata-
cyjnych, co powoduje konieczno$¢ systematycznego ich opracowywania.

BADANIE SKEADU MIESZANINY SMARUJACEJ WEZLY
TARCIA W SPREZARKACH CHLODNICZYCH

Sktad mieszaniny smarowej weztéw tarcia sprezarek chtodniczych w sposéb
doktadny mozna sprawdza¢ w warunkach laboratoryjnych. Implementacja
oprzyrzagdowania pomiarowego do rzeczywistych obiegéw chtodniczych
moze stanowi¢ zbyt duza ingerencje w konstrukcje takich uktadéw. Istotne
jest wiec sporzadzanie charakterystyk, z ktérych poprzez tatwo ,,mierzalne”
parametry (ci$nienie i temperatur¢) mieszaniny smarowej bedzie mozna od-
czyta¢ jej sktad (stezenie czynnika chtodniczego) i lepkos¢.

Wykorzystujac stanowisko do badania absorpcji czynnika chtodni-
czego przez olej smarowy (Rys. 4a) mozna wyznaczy¢ ilo$¢ czynnika
chtodniczego, ktéra zostanie zaabsorbowana przez olej w wyniku oddzia-
tywania ci$nieniem w statej temperaturze. Autorzy pracy [L. 2] wykorzy-
stali naczynie aluminiowe z pomiarem sity, do ktérego wlewali olej sma-
rowy w ilosci 2 g (£10 mg). Nastepnie do komory dostarczano czynnik
chtodniczy do momentu, az osiagni¢to zadang warto$¢ cisnienia (239,
446 lub 584 kPa), ponizej temperatury nasycenia czynnika chtodniczego.
Badanie przeprowadzano w temperaturze pokojowej (24+1°C). W takich
warunkach czekano, az masa mieszaniny ustabilizuje si¢ i skonczy sie¢
proces absorpcji.

Wyznaczenie stezenia zaabsorbowanego czynnika chtodniczego wy-
znaczano z zaleznosci [L. 2]:

X = ", x100% (1)

m, +m,

r

gdzie: x — stezenie czynnika w mieszaninie [%],
m, —masa zaabsorbowanego czynnika chtodniczego [g],
m, —masa oleju [g].
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Rys. 4. Stanowisko do badania: a) absorpcji czynnika chlodniczego przez olej
smarowy [L. 2], b) lepkosci mieszaniny pod ci$nieniem [L. 4]

Fig. 4. Apparatus to measurement: a) absorption of refrigerant in lubricant oil [L. 2],
b) viscosity of pressured mixture [L. 4]

Wahadto oscylujgce

Btad pomiaru obliczano wedtug wzoru [L. 4]:

2 2

ox ox
—Ww 1 2
X amr r aml 1 ( )
gdzie: w, —niepewno$¢ pomiaru przyrostu masy, (+45 mg),
w, —niepewno$¢ pomiaru masy oleju, (+10 mg).
Ostatecznie obliczano st¢zenie z doktadnoscig w, = +2%.



66 TRIBOLOGIA 5-2011

Inng aparatur¢ badawcza zaproponowali autorzy pracy [L. 4]. Zmo-
dernizowany lepkosciomierz (Rys. 4b) sktada si¢ z urzadzenia wtasciwe-
go (z wahadlem wprawianym w ruch oscylujacy poprzez zewnetrzny
elektromagnes) umieszczonego w cylindrze napetnionym mieszaning
oleju smarowego i czynnika chlodniczego. W celu uzyskania statej war-
tosci temperatury cylinder z mieszaning jest umieszczony w kapieli gliko-
lowej. Spadek amplitudy wprawionego w ruch wahadta, ktérego pomiar
jest realizowany poprzez transformatorowy czujnik przemieszczen linio-
wych, jest miarg lepkosci mieszaniny oleju smarowego i czynnika chtod-
niczego. Im szybszy spadek amplitudy, tym wyzsza lepkos¢ badanej mie-
szaniny. Za pomocg przyrzadu pomiarowego badany jest zakres lepkosci
dynamicznej w zakresie 0, 1 do 1800 cP.

Po pomiarze lepkosci nastepuje pomiar st¢zenia czynnika w miesza-
ninie. Pomiar nastepuje, dla zadanych parametréw ci$nienia i temperatu-
ry, po ustaleniu stanu réwnowagi (monitorowanie ci$nienia mieszaniny)
irealizowany jest metoda wagowa. Procedura pomiarowa sklada sie
z 7 nastepujacych po sobie krokow:

1. Przygotowanie i zwazenie dwdéch pustych amputek o objetosci z kor-
kami gumowymi.

2. Czyszczenie przez przedmuchanie czynnikiem kapilary do napetniania
amputek mieszaning z lepkosciomierza.

3. Odessanie powietrza z ampulek, napetnianie ich mieszaning z lepko-
sciomierza i ich zwazenie wraz z jednakowymi korkami gumowymi.

4. Usunigcie z mieszaniny czynnika chlodniczego poprzez umieszczenie
ampulek z mieszaning w kolektorze prézniowym i podgrzewanie.

5. Wazenie amputek (wraz z korkami gumowymi) zawierajacych olej po
usunieciu czynnika chiodniczego.

6. Obliczenie stezenia czynnika w mieszaninie z obu ampulek ze wzoru:

x100% = an "o 5 100% 3

m m,, —n,

m a

mr

X =
gdzie: x  — stezenie czynnika w mieszaninie [%],

— masa czynnika chtodniczego [g],
— masa mieszaniny [g],

m
m

m, ~— masaampulki z korkiem wypetnionej olejem [g],

m, ~— masaampuiki z korkiem wypelnionej mieszaning [g],
m

— masa pustej ampuiki z korkiem [g].
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7. Poréwnanie wynikéw z dwoch ampulek. W przypadku réznicy, prze-
kraczajacej 1% w stezeniu z dwoch amputek, powraca si¢ do kroku 4.

Obie przedstawione metody pomiaru st¢zenia czynnika chlodniczego
w mieszaninie z olejem smarowym mogg zosta¢ wykorzystane do opra-
cowania bazy danych w postaci wykreséw sktadu mieszaniny w funkcji
temperatury i ci$nienia. Zebrane dane pozwolg na okreslenie jako$ci mie-
szaniny w weztach tarcia poprzez pomiar podstawowych parametréw
pracy spre¢zarek chtodniczych.

PODSUMOWANIE

Konstrukcja powszechnie stosowanych sprezarek chtodniczych sprawia,
iz nieuniknione jest powstawania mieszaniny olejow spr¢zarkowych
z czynnikami chlodniczymi w wezlach tarcia. Obecnos¢ czynnika chtod-
niczego w oleju spr¢zarkowym powoduje pogorszenie jego wlasnosci
smarnych, a w konsekwencji przyspieszenie zuzycia spr¢zarek chiodni-
czych. Przedstawione w artykule sposoby ustalania stezenia czynnika
chlodniczego w oleju smarowym oraz pomiar lepkos$ci mieszaniny tych
substancji stanowig podstawe metodyki przygotowywania mieszanin do
badan tribologicznych. Uktad przygotowywania mieszaniny oleju i czyn-
nika chtodniczego bedzie czgscig opracowywanego stanowiska do badan
tribologicznych elementéw sprezarek chtodniczych.

Problematyka wptywu zmienno$ci parametréw roboczych w weztach
tarcia na rodzaj mieszaniny oleju smarowego i czynnika chlodniczego
smarujacej wezly tarcia w sprezarkach chlodniczych stanowi jeden
z gléwnych probleméw eksploatacyjnych instalacji chtodniczych.

Planowane badania tribologiczne moga wypetni¢ istniejacg luke
w wiedzy o eksploatacji spr¢zarek chlodniczych oraz pozwolg poznaé
wlasciwosci niezbadanych dotychczas mieszanin pltynéw eksploatacyj-
nych tworzacych si¢ w rzeczywistych urzadzeniach. Efektem uzytkowym
tych badan bedzie zwigkszenie trwatosci sprezarek chtodniczych poprzez
odpowiedni dobdr ptynéw eksploatacyjnych do warunkéw panujacych
w rzeczywistych urzadzeniach chiodniczych.
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Summary

Lubricant oil in refrigeration installation should fulfil some basic
requirements (lubrication, sealing, cooling parts). Moreover,
lubricant oil should behave in an appropriate way to in contact with
the refrigerant. In friction nodes of refrigeration compressors is
almost always the mixture of lubricant oil with refrigerant. The form
of this mixture depends on a few parameters like temperature
pressure and mixture composition. The mixture can consist of two
miscible liquid phases, two immiscible liquid phases, or gas
refrigerant dissolved in liquid lubricant oil.

The wear value of moving parts in refrigeration compressors
depends on the type of mixture that lubricates friction nodes. This
paper presents the influence of changing parameters on the type of
refrigerant with lubricant oil mixture as well as different charts to
define the quality of this mixture.





