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Streszczenie. Oleje smarowe do spr¢zarek chtodniczych oprécz podstawowych funkcji po-
winny réwniez spetnia¢ szereg specyficznych wymagan zwiazanych ze wspdtpraca z czynni-
kiem chlodniczym w sprezarkowych urzadzeniach chtodniczych. Konstrukcja powszechnie
stosowanych sprezarek chtodniczych sprawia, iz nieuniknione jest powstawanie mieszaniny
olejéw sprezarkowych z czynnikami chtodniczymi w weztach tarcia. Substancje¢ smarujaca
stanowi wigc mieszanina oleju smarowego z czynnikiem chtodniczym, a nie czysty olej sma-
rowy. Zachowanie mieszaniny oleju smarowego z czynnikiem chtodniczym zalezy od sktadu
mieszaniny. St¢zenie czynnika chlodniczego w mieszaninie zalezy bezposrednio od parame-
tréw pracy uktadu (ci$nienie i temperatura) i warunkuje lepko$¢ substancji smarujacej. Istotng
wlasciwoscia oleju do spr¢zarek chtodniczych jest zdolno$¢ do tworzenia jednorodnej mie-
szaniny w pelnym zakresie temperatur i ci$nien roboczych. Istnieje kilka kluczowych wia-
sciwosci olejow do sprezarek chtodniczych, ktére nalezy uwzgledni¢ przy doborze oleju.
Niemozliwe jest dobranie oleju o idealnych wtasciwosciach, co wymusza kompromisowe po-
dejscie do problemu jego doboru. W artykule przedstawiono syntetyczne zestawienie specy-
ficznych wlasciwosci olejéw sprezarkowych w kontekscie ich doboru do urzadzen chtodni-
czych.

Stowa kluczowe: wlasciwosci olejow sprezarkowych, mieszanina olej smarowy — czynnik
chlodniczy

Wprowadzenie

Praca uktadu chtodniczego polega na cyrkulacji czynnika chtodniczego pomigdzy ele-
mentami obiegu chlodniczego. Na skutek réznych ci$nien i temperatur czynnik chtodniczy
w ukladzie przyjmuje rézne fazy i przemieszcza si¢ z réznymi predkosciami. W rzeczywi-
stych uktadach chtodniczych olej jest ,,porywany” z wezléw tarcia sprezarki przez czynnik
chlodniczy i krazy w obiegu, natomiast czynnik chlodniczy, na skutek warunkéw pracy
(temperatura i ci$nienie), migruje do oleju smarowego. Nalezy wiec otwarcie stwierdzi¢, iz
nie istnieje sytuacja, w ktérej w uktadzie znajduje si¢ czysty olej smarowy lub czysty czyn-
nik chtodniczy. Z tego wzglgdu w elementach uktadu chlodniczego zawsze znajduje si¢
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mieszanina oleju smarowego i czynnika chtodniczego, ktérej sktad determinowany jest
przez warunki pracy panujace na danym odcinku (w danym elemencie) uktadu.

Dla zapewnienia prawidtowej pracy sprezarki niezbgdne jest wlasciwe smarowanie czg-
$ci weztéw ruchowych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, iz brak smarowania sprezarki nie jest
jednoznaczny z brakiem oleju w uktadzie. Na skutek wadliwej instalacji olej moze znajdo-
wac si¢ w nieodpowiednich miejscach, np. zle poprowadzonych przewodach ssawnych.

Wspomniany obieg czynnika chtodniczego, czgsto wraz z olejem smarowym, jest spe-
cyficzng cechg, ktéra warunkuje rodzaj stosowanego S$rodka smarnego. Wezly tarcia
w sprezarkach chlodniczych zostajg pozbawiane oleju, lecz ten sam olej ma szanse powré-
ci¢ w obszary wymagajace smarowania (Gérny i in., 2010a; 2010b; 2011).

Specyfika smarowania wezléw tarcia w sprezarkach chlodniczych

Zachowanie mieszaniny oleju smarowego z czynnikiem chtodniczym w sprezarkach
chtodniczych jest zalezne od ich wzajemnej rozpuszczalno$ci w odpowiednim zakresie
temperatur i ci$nien roboczych. Na przyktad czynniki zawierajace chlor, takie jak R22
i R114, moga wykazywac¢ ograniczong rozpuszczalno$¢ w niektérych olejach w warunkach
panujacych w parowniku (niskie temperatury i ci$nienia) oraz ograniczong rozpuszczalnosé
w czgéci wysokotemperaturowej uktadéw chtodniczych (Florek i Rzeszewski, 2005).
Z kolei w niektérych systemach wykorzystujacych czynniki chtodnicze z grupy HFC (wo-
dorofluorowgglowodory) moze dochodzi¢ do sytuacji, w ktérej mieszanina olej smarowy/
czynnik chtodniczy moze wystgpowaé¢ w dwoch odrebnych fazach (szczegdlnie w wyso-
kich temperaturach). Dla czynnikéw chiodniczych z tej grupy badania rozpuszczalnosci
muszg by¢ przeprowadzane przez dtuzszy okres czasu w najwyzszych temperaturach pa-
nujacych w ukladzie. Z uwagi na fakt, ze czynniki zawierajace chlor maja dos¢ wysokie
rozpuszczalnosci w olejach smarowych, nie mozna traktowa¢ oleju jako czysty smar, ale
raczej jako mieszaning z czynnikiem chlodniczym. Wtasciwosci takiej mieszaniny moga
diametralnie rézni¢ si¢ od wtasciwosci czystego oleju. Nalezy tutaj wyraznie zaznaczy¢, ze
ilo$¢ danego czynnika chlodniczego rozpuszczonego w oleju smarowym zalezy od ci$nie-
nia oraz temperatury i dla kazdej z kombinacji ré6znych sktadnikéw takiej mieszaniny po-
winno si¢ owa ilo§¢ wyznacza¢ osobno.

Najbardziej widocznym efektem obecnosci czynnika chlodniczego w oleju jest zmiana
lepkosci mieszaniny. Dla przykiadu gdy czynnik i olej w skrzyni korbowej sprezarki pozo-
staja w rownowadze (rys. 1) to lepkos¢ czystego oleju POE 32 VG ISO zmienia si¢ od
60 cSt przy starcie sprezarki (ok. 23°C=75F) do 20 cSt w warunkach regularnej pracy
sprezarki (ok. 50°C=125F). Jesli czynnik chtodniczy R-134a w skrzyni korbowej wywiera
ci$nienie na olej smarowy rzedu 51 psia (ok. 0,35 MPa), to lepkos$¢ mieszaniny oleju sma-
rowego i czynnika chtodniczego (15% czynnika) w momencie startu wynosi 10 cSt
i zmniejsza si¢ do 9 cSt podczas regularnej pracy sprezarki (ok. 7% czynnika).

Tak wiec, jesli tylko wlasciwosci smarujace czystych olejéw smarowych sg brane pod
uwagg, to uzyskuje si¢ btedng charakterystyke cieczy smarujacej. W innym przypadku, gdy
olej smarowy powraca z parownika do sprezarki, to najwyzsza lepkos¢ wcale nie wyste-
puje przy najnizszej temperaturze, gdyz olej smarowy zawiera duzg ilo$¢ rozpuszczonego
czynnika chtodniczego. Wzrost temperatury w karterze sprezarki spowoduje utrat¢ czynni-
ka chtodniczego z mieszaniny i osiagnigcie najwyzszej lepkosci w innym punkcie niz naj-
nizsza temperatura w ukladzie.
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Rysunek 1. Wykres Lepkosc/Temperatura/Cisnienie dla mieszaniny oleju POE 32 VG ISO i
czynnika chtodniczego R134a (Cavestri, 1993)

Figure 1. Graph Viscosity/Temperature/Pressure for the mixture of oil POE 32 VG ISO
and refrigerating medium R134a

Podobnie mieszanina zachowuje si¢ przy przewadze czynnika chlodniczego. Ci$nienie
pary mieszaniny olej smarowy-czynnik chtodniczy, jest znacznie nizsze niz czystego czyn-
nika chlodniczego. W zwigzku z tym temperatura parowania mieszaniny jest wyzsza niz
czystego czynnika chtodniczego.

Innym skutkiem jest tzw. plynnym rozruch. Ma on miejsce wtedy, gdy temperatura
w skrzyni korbowej i w parowniku jest taka sama, a wigc mieszanina w parowniku (wigk-
sze st¢zenie czynnika chlodniczego) ma wigksza prezno$¢ pary niz mieszaniny w skrzyni
korbowej (wigksze stgzenie oleju smarowego). Taka r6znica w prgznosci par dwéch mie-
szanin powoduje przechodzenie czynnika chlodniczego do skrzyni korbowej az do wyréw-
nania si¢ ci$nien. W niektérych okresach pracy sprezarki ruchome czes$ci w skrzyni korbo-
wej mogg by¢ calkowicie zanurzone w mieszaninie oleju z czynnikiem chtodniczym.
Podczas rozruchu zmiana ci$nienia i drgania moga powodowac powstawanie nadmiernej
ilosci cieklego czynnika wprowadzonego w obszar wysokiego ci$nienia w spregzarce, co
moze skutkowad tzw. uderzeniem cieczowym, ktére z kolei moze powodowa¢ uszkodzenia
zawordw i niszczenie oleju w skrzyni korbowej. Korzystnym rozwigzaniem moze by¢
podgrzewanie skrzyni korbowej w celu odgazowania ciektego czynnika w niskocisnienio-
wej czeSci sprezarki. Problemy szybkiego odgazowywania olejéw smarowych czesciej
poruszane s3 w przypadku olejéw syntetycznych. Syntetyczne oleje szybciej uwalniaja
zawarty w nich czynnik chtodniczy, gdyz maja nizsze napigcie powierzchniowe, co skut-
kuje mniej stabilnym zjawiskiem pienienia w stosunku do olejéw mineralnych.
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Ponizej przedstawiono inne przypadki, przy ktérych wymagana jest szczeg6lna ostroz-
no$¢ w czasie eksploatacji sprezarek chtodniczych:

ciekly czynnik chlodniczy moze rozcieficzy¢ czynnik smarujacy w skrzyni korbowej

sprezarki i spowodowaé pogorszenie smarowania (nalezy dopilnowaé, by po procesie

parowania byt dostarczany do sprezarki w postaci gazowej),

— zbyt krétkie cykle pracy (start-stop) sprezarki mogg powodowaé nadmierne zaleganie
oleju w skraplaczu i parowniku, a w konsekwencji zbyt matlg ilo$¢ oleju smarowego
W sprezarce,

— nadmierne zanieczyszczenia moga ogranicza¢ lub blokowaé przejscia oleju w sprezar-
ce, a w konsekwencji utrat¢ smarowania,

— nadmierna temperatura oleju, szczegdlnie na zaworach sprezarki, spowoduje rozktad
oleju smarowego. Typowe temperatury poczatku rozktadu czystych olejéw bez zanie-
czyszczen, to 175°C dla olejéw mineralnych, 200°C dla olejéw AB (alkilobenzenowe)
1 250°C dla olejéw POE (poliestrowe).

Unikalne wlasciwos$ci mieszaniny oleju sprezarkowego i czynnika chlodniczego

Sprezarki chlodnicze sg takim miejscem eksploatacji, dla ktérego olej smarowy powi-
nien mie¢ specyficzne wlasciwosci. Jest ku temu kilka powodéw:

— olej smarowy czesto miesza si¢ w uktadzie z czynnikiem chtodniczym,

— olej smarowy jest transportowany w malych iloéciach w uktadzie chtodniczym, gdzie
oddziatuja na niego r6zne warunki (przede wszystkim ci$nienie i temperatura),

— jest w bezposrednim kontakcie z uzwojeniem silnikéw w sprezarkach hermetycznych.
Mozna wyszczeg6lni¢ przynajmniej kilka sytuacji, w ktérych unikalne wiasciwosci

olejow do sprezarek chtodniczych sa wymagane. Do najwazniejszych naleza:

— olej smarowy w skrzyni korbowej sprezarki jest rozcienczony czynnikiem chtodniczym,
dlatego musi posiada¢ odpowiednig lepko$¢, ktéra zapewni zadowalajagce smarowanie
tozysk, $cian cylindréw i innych weziow tarcia,

— olej smarowy w hermetycznych sprgzarkach musi by¢ obojetny chemicznie wobec
materiatlu uzwojen i innych metali w podwyzszonych temperaturach w obecnosci czyn-
nika chtodniczego, musi by¢ materiatem dielektrycznym i nie moze powodowac pogor-
szenia stanu izolacji uzwojen silnika,

— olej smarowy nie moze tworzy¢ osadéw ani nagaréw w ,,goracej” stronie sprezarki (na
zaworach),

— olej smarowy nie moze osadza¢ si¢ na $ciankach elementéw rurowych w wymiennikach
ciepta (hamowalby przeptyw czynnika i wymiang ciepta),

— olej smarowy nie moze zawiera¢ lub tworzy¢ materialéw statych, ktére mogtyby zale-
ga¢ w elementach kapilarnych zaworéw rozpreznych lub w przewodach powrotu oleju,

— olej smarowy w bardzo niskich temperaturach pracy uktadéw chtodniczych nie moze
wytraci¢ krysztatéw wosku, zawiera¢ wilgoci i zastyga¢, gdyz kazda stata czastka
w oleju spowoduje zaburzenia w przeplywie, zmniejszy pojemno$¢ cieplng i wydajnos¢
uktadu.

Z powyzszych powodéw wynikaja unikalne wymagania do stosowanych w sprezarkach
chtodniczych $rodkéw smarnych. Bez wzgledu na to, czy olej jest mineralny czy synte-
tyczny, musi w stosunku do czynnika chtodniczego by¢ odpowiednio dobrany i spetnia¢
nastgpujace wymagania:
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— dobra mieszalnos$¢ i wzajemna rozpuszczalnos¢, aby poméc w powrocie oleju do spre-
zarki,

— stabilno$¢ chemiczna, czyli odpornos¢ na reakcje chemiczne zaréwno z czynnikiem, jak
1 z materiatami konstrukcyjnymi instalacji chtodniczej,

— stabilno$¢ termiczna, aby wyeliminowa¢ nadmiar osadéw w goracej czesci sprezarki,

— niska zawarto§¢ parafin, aby zapobiec ktaczkowaniu mieszaniny oleju z czynnikiem
chlodniczym w niskich temperaturach panujacych w uktadzie,

— niska temperatura ptynigcia, aby zapewni¢ jednorodno$¢ mieszaniny,

— niska przewodno$¢ elektryczna, aby zapewni¢ izolacje migdzy silnikiem a korpusem
sprezarki,

— wlasciwa lepkos$¢, nawet po rozcienczeniu z czynnikiem chlodniczym, w celu zapew-
nienia wysokiej wytrzymatos$¢ filmu olejowego w wysokich temperaturach i wcigz do-
brej ptynnosci w najzimniejszych warunkach,

— brak zanieczyszczen, aby zapobiec zuzywania powierzchni czynnych w weztach tarcia.
Warto zaznaczy¢, ze specyficzne wlasciwosci olejow sprezarkowych w duzej mierze

wynikajg z zastosowanej bazy olejowej. Dla przyktadu oleje na bazie alkilobenzenu (AB)
sa podobne pod wieloma wzgledami do olejéw mineralnych, ale maja kilka pozadanych
wlasciwosci, ktére sprawiaja, ze sg szczegdlnie przydatne w bardzo niskich temperaturach
spotykanych w uktadach chtodniczych i klimatyzacyjnych. Niektérzy producenci sprezarek
zalecajg ten rodzaj olejow do pracy z takimi czynnikami jak R-22, R-123 i R-401A. Jednak
oleje AB o odpowiedniej lepkosci moga by¢ uzywane z wigkszoscia czynnikéw chtodni-
czych z grup CFC (chlorofluoroweglowodory) i HCFC (wodorochlorofluorowgglowodo-
ry), jak réwniez weglowodorami i amoniakiem.

Kolejne grupy syntetycznych olejéw smarowych do spr¢zarek chtodniczych to oleje na
bazie poliestréw (POE) oraz polialkiloglikoli (PAG). Posiadaja one szereg istotnych funk-
cji, w tym doskonalg rozpuszczalno$¢ w czynnikach chtodniczych, odpowiednia lepkos¢
i gwarancje poprawnej wydajno$ci smarowania w szerokim spektrum temperatur spotyka-
nych we wszystkich systemach chtodniczych. Oleje POE maja wyrazna przewage w ni-
skich i bardzo niskich temperaturach, poniewaz nie zawieraja parafin, ktére moga powo-
dowa¢ zablokowanie zaworéw rozpreznych, rurek kapilarnych lub kryz powrotu oleju.
Oleje PAG zostaly opracowane na poczatku do uzytku z R-134a i sg szeroko stosowane
w przemysle motoryzacyjnym, w ukladach klimatyzacyjnych. Oba rodzaje (POE i PAG) sa
bardzo higroskopijne (powinowactwo do wilgoci), przy czym oleje PAG s3 znacznie bar-
dziej higroskopijny niz POE. Nalezy zatem szczegdlnie uwazaé, aby zminimalizowac eks-
pozycje na atmosfere w przypadku eksploatowania urzadzen smarowanych takimi olejami.

W stosunkowo czesto stosowanych hermetycznych uktadach chtodniczych olej jest
aplikowany tylko raz, wigc musi spetnia¢ swoje funkcje przez cale zycie sprezarki. Z tego
powodu niezwykle istotna jest stabilno§¢ chemiczna $rodka smarnego w obecnosci czynni-
kéw chlodniczych, metali, izolacji silnika i zanieczyszczen, jednak dobdr oleju smarowego
musi by¢ kompromisowy dla wszystkich wymagan stawianych w danym zastosowaniu. Dla
przyktadu wysoka lepko§¢ smaréw stosowanych w sprezarkach chtodniczych pozwala na
uszczelnienie szczelin w sprezarce przy wysokim cis$nieniu, ale moze spowodowaé wigksze
opory tarcia. Niewielkie pienienie oleju moze zmniejsza¢ hatas, lecz nadmierne pienienie
moze usuwaé zbyt wiele oleju z weztéw tarcia i powodowa¢ nadmierne zuzywanie lub
wrecz ryzyko zacierania. Oleje najbardziej stabilne chemicznie niekoniecznie sa dobrymi
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srodkami smarowymi, poniewaz w spr¢zarkowych uktadach chlodniczych funkcjonuje
mieszanina oleju smarowego z czynnikiem chlodniczym. Nalezy tutaj zaznaczy¢, iz do-
ktadny zwiazek pomiedzy sktadem i wydajnosciag smarowania nie jest dobrze zdefiniowa-
ny. Standardowe testy normatywne ASTM dotyczace ogdtu olejéw smarowych pozwalaja
dostarczy¢ informacji na temat takich parametréw, jak (Stoecker, 1998): lepkos¢, wskaznik
lepkosci, kolor, gesto$¢, wspéiczynnik zatamania $wiatla, temperatura plyniecia, punkt
anilinowy, odporno$¢ na utlenianie, wytrzymato$¢ elektryczna, tendencja pienienia w po-
wietrzu, zawarto$¢ wilgoci, wydzielanie parafin, lotno$¢.

Pozostale wlasciwosci, szczeg6lnie te zwigzane z interakcja z czynnikiem chtodniczym,
muszg by¢ okre§lone za pomocg specjalnych testéw. Niestandardowe wiasciwosci obej-
muja (ASHRAE, 2006):

— wzajemna rozpuszczalno$¢ z réznymi czynnikami chlodniczymi,

— stabilno$¢ chemiczng mieszanin olej smarowy/czynnik chtodniczy wobec metali,
— efekty chemiczne zanieczyszczen lub dodatki, ktére mozna znalez¢ w olejach,

— zdolno$¢ do tworzenia filmu olejowego,

— rozpuszczalno$¢ powietrza,

— lepkos¢, ci$nienie pary i ggsto$¢ mieszanin olej smarowy/czynnik chlodniczy.

Przy wyborze wtasciwej klasy lepkosci oleju do sprezarek chtodniczych nalezy
uwzgledni¢ §rodowisko pracy oleju. Lepkos$¢ oleju spada wraz z wzrostem temperatury
oraz ze wzrostem stezenia czynnika w mieszaninie, co bezposrednio wplywa na wydajnos¢
systemu smarowania.

Duze zmniejszenie lepkosci oleju smarowego moze spowodowa¢ spadek smarnosci
oraz, co bardziej prawdopodobne, zaburzenie funkcji uszczelniajgcej oleju. Konstrukcja
niektérych sprezarek chtodniczych (np. topatkowych) wymaga od oleju smarowego dosko-
natych wiasciwosci uszczelniajacych. Z kolei w ttokowych sprezarkach film olejowy jest
roztozony na catej powierzchni kontaktu pomigdzy tlokiem a $cianka cylindra, zapewniajac
bardzo duza powierzchnig, ktéra powstrzymuje wyciek czynnika ze strony wysokiego na
strone niskiego cisnienia.

Innym zjawiskiem jest wplyw lepkosci oleju smarowego na pobér mocy. Ogélnie, dla
danego zastosowania w chtodnictwie, nalezy wybiera¢ najnizsza bezpieczna klas¢ lepkosci
oleju, ktéra spelnia wszystkie inne wymagania. Praktyczna metoda okreslania minimalnej
bezpiecznej lepkosci jest obliczenie catkowitej wydajno$¢ objetosciowej wybranej sprezar-
ki przy kilku wariantach wykorzystanych olejéw smarowych o zréznicowanej lepkosci.
Nalezy oczywiscie wybrac taki olej, ktéry ma najnizsza lepko$¢ oraz daje zadowalajaca
warto$¢ wydajnosci objetosciowej. Testy powinny by¢ prowadzone w kilku réznych wa-
runkach zewnetrznych (np. 20, 30 i 40°C). W tabeli 1 przedstawiono zalecane zakresy
lepkosci oleju dla danych czynnikéw chtodniczych i rodzajéw sprezarek chlodniczych.

Migdzynarodowe Stowarzyszenie Standaryzacji ISO zaproponowalo seri¢ zakresow
lepkosci dla zastosowan przemystowych (tab. 1). Zestawienie to ma na celu uniknigcie
poszukiwan olejéw smarowych w niekorzystnych klasach lepkosci dla stosowanych urza-
dzen. Podej$cie to za punkt wyjscia uznaje lepkos¢ kinematyczng w 40°C (ASTM, 1997).
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Tabela 1

Zalecane zakresy lepkosci oleju dla roznych czynnikow chtodniczych i rodzajow sprezarek
chtodniczych

Table 1

Recommended graphs of oil viscosity for various refrigerating mediums and types of
refrigeration compressors

Czynnik chlodniczy Typ spre¢zarki Lepkos¢ oleju w 40°C
Amoniak Srubowa 60-65
Ttokowa 32-65
Dwutlenek wegla Ttokowa 60-65
RI11 Wirowa 60-65
R12 Wirowa 60-65
Ttokowa 32-65
Rotacyjna 60-65
R123 Wirowa 60-65
R22 Wirowa 60-65
Ttokowa 32-65
Spiralna 60-65
Srubowa 60-173
R134a Spiralna 22-68
Srubowa 32-100
Wirowa 60-65
R407C Spiralna 22-68
Wirowa 32-68
R410A Spiralna 22-68

Zrédto: ASTM, (1997)

Kolejny parametr, jakim jest gestos¢, czesto przedstawia si¢ przy pomocy zalezno$ci
gestosci od temperatury. Rysunek 2 przedstawia warto$ci ggstosci czystych olejéw smaro-
wych w zalezno$ci od temperatury. Te krzywe maja mniej wigcej takie samo nachylenie
i pojawiaja si¢ réwnolegle wzgledem siebie. Jezeli gestos¢ konkretnego srodka smarowego
jest znana w jednej temperaturze, ale nie w catym zakresie temperatur, wstepne przyblize-
nie dla innych wartosci temperatur mozna otrzymac rysujac lini¢ o podobnym nachyleniu.

Warto$¢ gestosci moze wskazywac na sktad $rodka smarowego o danej lepkosci. Jak
pokazano na rysunku 2, oleje naftenowe sg zwykle gestsze niz oleje parafinowe, a synte-
tyczne $rodki smarne sg zwykle gestsze od olejéw mineralnych. Ponadto wyzsza zawarto$é
weglowodoréw aromatycznych przeklada si¢ na wieksza gesto$¢. Przy podobnej strukturze
wyzsza lepkos$¢ oleju oznacza jego wigksza gestosé, ale zmiana gesto$ci z aromatyczng
zawartoscia jest wigksza niz ma to miejsce w przypadku lepkosci.

Oleje do sprezarek chtodniczych powinny by¢ zdolne do ptynigcia w niskich temperatu-
rach, w takich, jakie wystepuja w ukltadach chiodniczych. Temperatura ptynigcia oleju jest
definiowana jako najnizsza temperatura, w ktdrej olej bedzie ptyna¢ lub bedzie mozliwy
jego transport, zgodnie z metoda podang w ASTM D97 (ASTM, 2005). Utrata ptynnosci
objawia¢ si¢ moze w dwojaki sposéb. Oleje naftenowe i syntetyczne zwykle osiagaja punkt
(temperaturg) plynigcia poprzez staly wzrost lepkosci. Oleje parafinowe natomiast maja
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tendencje do oddzielania si¢ sztywnej sieci krysztaléw parafiny, ktéra moze uniemozliwic
przeptyw przy zachowaniu stanu ciektego miedzy krysztatami. Temperatura ptyni¢cia mo-
ze by¢ obnizona przez depresatory, ktére wplywaja na utrat¢ zdolno$ci rozrostu krysztaléw
i nie ingerujg w zdolnos$¢ do ptyniecia. Dodatkéw tych nie powinno si¢ stosowaé z czynni-
kami chtodniczymi zawierajacymi chlor (CFC i HCFC).

Rysunek 2. Zmiana gestosci olejow do |
sprezarek chtodniczych w zaleznosci
od temperatury (ASHRAE, 2006)[0]: 1040 \‘\‘"
A — olej naftenowy (64,7 (cSt)), B —
olej naftenowy (15,7 (cSt)), C — olej
parafinowy (64,7 (cSt)), D — olej pa-
rafinowy (32 (cSt)), E — POE (32
(cSt)), F — POE (100 (cSt)), G — eter
monobutylowy glikolu propylenowe-
go (32 (cSt)), H — diol polioksypro-
pylenowy (80 (cSt))

Figure 2. Change of thickness of oils for
refrigeration compressors in relation
to temperature (ASHRAE, 20006): 880 [
A — naphthenic oil (64,7 (cSt)), 860
B — naphthenic oil (15,7 (cSt)),
C — parafin oil (64,7 (cSt)),
D — parafin oil(32 (cSt)), E — POE 820 ; e
(32 (cSt)), F — POE (100 (cSt)), 800 i .
G — butoxypropanol (32 (cSt)), H — 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
polypropylene oxide diol (80 (cSt)) Temperatura (F)
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Niezwykle istotng cecha olejéw smarowych do sprezarek chtodniczych jest ich wza-
jemna rozpuszczalno$¢ z czynnikami chtodniczymi. Wszystkie gazy sa rozpuszczalne
w pewnym stopniu w srodkach smarnych, a ponadto wiele czynnikéw chtodniczych wyka-
zuje nieograniczong rozpuszczalno§¢. Na przykitad czynniki z grupy CFC s3 mieszalne
z wigkszoscig olejow, w kazdej temperaturze roboczej spotykanych uktadéw chtodniczych.
Czynniki chlodnicze niezawierajace chloru wykazujg jednak czesto ograniczong rozpusz-
czalno$¢ z olejami syntetycznymi, takimi jak POE i PAG. Ilo$¢ rozpuszczonego czynnika
zalezy od jego cis$nienia i temperatury oraz od rodzaju czynnika. Poniewaz czynniki sa
znacznie mniej lepkie od olejéw, kazda ich znaczaca ilo§¢ w roztworze moze wyraznie
zmniejszac¢ lepkos¢. Dwa czynniki uwazane za stabo rozpuszczalne w olejach mineralnych
to amoniak i dwutlenek wegla. Dane pokazujace niewielki stopien absorpcji tych gazéw
z olejami mineralnymi sg podane w tabeli 2.
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Tabela 2

Czynniki chtodnicze o ograniczonej rozpuszczalnosci w olejach sprezarkowych
Table 2

Refrigerating mediums of a limited solubility in compression oils

Amoniak (st¢zenie masowe)

Ci$nienie bezwzgledne (MPa) Temperatura ('C)

0 20 65 100
0.1 0.246 0.180 0.105 0.072
0.2 0.500 0.360 0.198 0.144
0.3 0.800 0.540 0.304 0.228
04 — 0.720 0.398 0.300
1.0 — — 1.050 0.720
Dwautlenek wegla (stezenie masowe)
0.1 0.26 0.19 0.13 0.072

Zrédto: ASTM, (1997)

Ilo§¢ wchianiana czynnika wzrasta ze wzrostem ci$nienia i zmniejsza si¢ wraz ze wzro-
stem temperatury. W uktadach amoniakalnych, gdzie ci$nienie jest umiarkowane, rozpusz-
czalno$¢ czynnika wynosi tylko 1% lub mniej, co ma niewielki wpltyw na lepkos¢ oleju
smarowego. Z kolei ci$nienie robocze w uktadach z dwutlenkiem wegla jest o wiele wyz-
sze, a ilo$¢ gazowego czynnika chlodniczego rozpuszczonego w oleju moze wystarczyc,
aby znacznie zmniejszy¢ jego lepkos¢.

Podsumowanie

Zagadnienie doboru oleju smarowego do sprezarek chlodniczych jest jednym z najwaz-
niejszych probleméw eksploatacyjnych w ukladach chtodniczych. Wybdr odpowiedniego
oleju smarowego jest uzalezniony od wielu zmiennych, ktére czesto wymuszajg spetnienie
przez olej smarowy wzajemnie wykluczajacych si¢ wymagan. Aktualnos¢ i ranga problemu
doboru kompatybilnego oleju smarowego do urzadzen chlodniczych wzrosta w momencie
wprowadzenia regulacji prawnych (Dz.U. z 2004 roku, nr 121 poz. 1263) wymuszajacych
na uzytkownikach stosowanie tzw. ekologicznych czynnikéw chtodniczych.

W urzadzeniach chiodniczych medium smarujace zawsze stanowi mieszanina oleju
smarowego z czynnikiem chlodniczym, ktérej sktad warunkuja ci$nienie i temperatura
panujaca w danej czeSci uktadu. W artykule scharakteryzowano takie wtasciwosci wspo-
mnianej mieszaniny, jak: lepkos¢, gestosé, temperature ptynigeia oraz wzajemng rozpusz-
czalno$¢, z uwagi na ich najwieksze znaczenie dla doboru ptynéw eksploatacyjnych.
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SPECIFIC PROPERTIES OF COMPRESSOR OIL
IN REFRIGARATING SYSTEMS

Abstract. Lubricating oils for refrigeration compressors except for basic functions should also meet
many specific requirements related to cooperation with a refrigerating medium in compressor refrig-
erating devices. Structure of commonly used refrigeration compressors makes it unavoidable that
a mixture of compressor oils with refrigerating mediums in friction pairs is produced. Therefore,
a mixture of lubricating oil with a refrigerating medium and not a clear lubricating oil constitutes
a lubricating substance. Maintenance of lubricating oil mixture with a refrigerating medium depends
on the composition of a mixture. Concentration of the refrigerating medium depends directly on
operation parameters of the system (pressure and temperature) and conditions viscosity of the lubri-
cating substance. A significant property of oil for refrigeration compressors is ability to form a uni-
form mixtures in a full range of temperatures and working pressures. There are few key properties of
oils for refrigeration compressors, which shall be included at the selection of oil. It is impossible to
select oil of ideal properties, which forces a compromise approach to the issue of selection. The paper
presented a synthetic set of specific properties of compressor oils in the context of their selection for
refrigeration devices.
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