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摘　 要　 针对混合制冷剂等挥发性混合物粘度测量的需要ꎬ研制了一种新的适用于测量低沸点混合物粘度的旋转式毛细管粘度

计ꎮ 该新型粘度测量装置在压力容器内嵌入旋转式毛细管粘度计ꎬ将旋转法升液和压力容器承压结合起来ꎬ避免了传统密封型

毛细管粘度计由于抽放气的升液方式而导致混合物成分的变化ꎬ可以实现在较高压力下循环测量挥发性混合物溶液的粘度ꎮ 采

用 Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 对旋转式毛细管粘度计进行了标定ꎬ并用 Ｒ４１０Ａ 对粘度计的测量精度和性能进行了评价ꎬ粘度测量值与文献值

最大相对偏差为 ０􀆰 ８１％ ꎮ
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　 　 我国是制冷剂生产和消耗大国ꎬ近年来制冷空

调行业发展迅速ꎬ制冷剂带来的环境问题也引起强

烈关注ꎮ 人们开始寻找环境友好型的制冷剂用以

替代传统制冷剂ꎮ 然而ꎬ制冷剂的替代是个严格而

慎重的过程ꎬ需要对制冷剂相关的各个方面进行一

系列研究测试ꎬ获得大量而全面的数据ꎬ才能被很

好地评估和论证ꎬ并且满足工业应用的需要ꎬ最终

完成替代过程ꎮ
粘度是流体的基本属性之一ꎬ在拟定和测试液体

行为的各种理论中具有相当的价值[１]ꎮ 粘度是研究

流动与换热的重要基础数据ꎬ当有传热发生时ꎬ流体

热物性与传热是相互影响的ꎬ在流体的热物性中ꎬ粘
度对温度的变化最为敏感ꎬ它对传热过程的影响远大

于其他物性的影响ꎬ这必将对流动中的传热和压降特

性产生重要影响[２]ꎮ 制冷剂的液相粘度测量一直是

国际上热物性研究关注的内容之一ꎬ目前国内外研究

学者已提出了多种不同的方法对不同的制冷剂粘度

进行了测量ꎮ 表 １ 给出了国内外对制冷剂粘度的实

验研究情况ꎮ 从表 １ 中可以看出这些研究主要集中

在对纯质的粘度研究上ꎬ而对混合制冷剂的粘度ꎬ特
别是液相粘度的研究非常少ꎮ

刘志刚等[１１] 研制了一种带压力容器的玻璃毛

细管粘度计ꎮ 该粘度计利用旁通管升液ꎬ但由于采

用抽放气的方式ꎬ测量挥发性混合物溶液粘度存在

一定的局限性ꎬ这是因为抽放气的升液方式会改变

混合物组分ꎮ 美国 ＮＩＳＴ 热物理部的 Ｒｉｐｐｌｅ[３] 提出

了一个类似 Ｕｂｂｅｌｈｏｄｅ 粘度计的高压毛细管粘度

计ꎮ 粘度计能承受超过 １ＭＰａ 的蒸汽压力ꎬ整体精

—１—
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度约为 ３％ ꎬ测量精度可与玻璃毛细管相媲美ꎮ 吴

江涛等[１２]在此基础上ꎬ结合玻璃毛细管粘度计计时

泡的特点ꎬ研制了一种利用翻转方式来升液的金属

毛细管粘度计ꎬ避免了放气对混合物成分的影响ꎬ
可以实现挥发性混合物或纯质溶液体系粘度的测

量ꎬ但受目前国内加工水平的限制ꎬ不锈钢计时泡

和毛细管内表面粗糙度、光洁度和线性度难以达到

要求ꎬ使得表面张力对流体流动的影响加强ꎬ实验

结果的不确定度加强ꎮ
在前人的工作基础上ꎬ针对混合制冷剂等挥发性

混合物粘度测量的需要ꎬ将旋转法升液和压力容器承

压结合起来ꎬ研制了一种新的适用于低沸点混合物粘

度测量的旋转式毛细管粘度计ꎮ

１ 新型粘度测量装置的提出

１􀆰 １ 毛细管粘度计的测量原理与方法
毛细管粘度计测量的基本原理是 Ｈａｇｅｎ￣Ｐｏｉ￣

ｓｅｕｉｌｌｅ 定律ꎮ １９ 世纪法国科学家泊肃叶对牛顿流体

在毛细管中的流动作了理论推导及实验研究ꎮ 他假

设:１)流体是不可压缩的ꎻ２)流体是牛顿流体ꎻ３)管
子足够长、直线状、内径均匀一致ꎻ４)在管壁处无滑

动ꎻ５)流动为稳定流ꎻ６)流动为层流ꎮ
根据描述粘性流体在管子中流动的哈根￣泊肃叶

定律有:

η ＝ πＲ４ｐ
８ＱＬ ＝ πＲ４ｐ

８ＶＬ ｔ (１)

式中: η 为流体的动力粘度ꎻＲ 为毛细管的半径ꎻ
ｐ 为毛细管两端的压力差ꎬ对于重力型毛细管粘度计

而言ꎬ即为重力和浮力作用之差ꎻＱ 为流经毛细管的

流量ꎻＬ 为毛细管长度ꎻｔ 为流体的流动时间ꎻＶ 为在 ｔ
时间内流经毛细管的流体体积ꎮ

泊氏公式是建立在外力完全用于克服内摩擦力

的假设上的ꎬ但实际上ꎬ需考虑动能修正和末端修正ꎮ
经动能修正和末端修正后的哈根 －泊肃叶公式成为:

η ＝ πＲ４ｐ
８Ｑ(Ｌ ＋ ｎＲ) － ｍρＱ

８π(Ｌ ＋ ｎＲ)

＝
πＲ４(ρＬ － ρＶ)ｇｈ
ＳＶ(Ｌ ＋ ｎＲ) ｔ －

ｍρＬＶ
８π(Ｌ ＋ ｎＲ) ｔ (２)

式中: ρＬ 为待测流体液相密度ꎻ ρＶ 为待测流体气

相密度ꎻｈ 为毛细管内液柱的高度ꎻｇ 为重力加速度ꎻ
ｍ 为动能修正系数ꎻｎ 为末端修正系数ꎮ ηꎬ ｔꎬＶꎬＬꎬＲ
代表的含义与式(１)相同ꎮ

毛细管法可以分为绝对测量和相对测量ꎮ 对于

绝对测量ꎬ按照式(２)ꎬ不仅要求对毛细管的尺寸、流
量、压力进行精确的测量ꎬ还需要用实验方法获得动

能修正系数 ｍ 及末端修正系数 ｎꎮ 由于毛细管粘度

计的尺寸在加工中难以控制ꎬ制成后也很难测量ꎬ因
此绝对测量法目前仅用于粘度基准的建立和一些特

殊场合ꎮ 相对测量法则不需要测量这些参数ꎬ而是通

过与已知粘度的标准液进行比较来测量ꎮ 即先用已

知粘度的流体准确标定毛细管粘度计常数 Ａ 和 Ｂꎬ在
实验中只需准确测量待测流体的流动时间即可由式

(３)得到运动粘度 νꎬ 再由液体的密度计算出动力粘

度 η ꎮ
将式(２)转换为:

ν ＝ η
ρＬ

＝ ｋＡｔ － Ｂ
ｔ (３)

式中: ν 为流体的运动粘度ꎬ而 ｋ、Ａ、Ｂ 分别为:

ｋ ＝
ρＬ － ρＶ

ρＬ
(４)

Ａ ＝ πｇｈＲ４

８Ｖ(Ｌ ＋ ｎＲ) (５)

Ｂ ＝ ｍＶ
８π(Ｌ ＋ ｎＲ) (６)

对同一粘度计而言ꎬ其几何尺寸是固定的ꎬ因此ꎬ
Ｖ、Ｒ、Ｌ ＋ ｎＲ、ｈ 为常数ꎬｇ、ｎ、ｍ 可视为常数ꎬ于是毛细

管粘度计常数 Ａ 和 Ｂ 的值也是固定的ꎮ
１􀆰 ２ 新型粘度测量装置的研制

新型粘度测量系统如图 １ 所示ꎬ主要包括:毛细

管粘度计、压力容器、真空系统、恒温系统、测量系统

及辅助管路ꎮ
由于混合制冷剂是一种高挥发性的低沸点工质ꎬ

因此必须在一个能耐高压的密闭容器中进行ꎮ 压力

容器的设计压力为 １０ ＭＰａꎬ各部件之间通过不锈钢

螺栓连接ꎬ考虑到实验观测的需要ꎬ釜体的左右两侧

设计有直径为 ４０ ｍｍ 的观察窗ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
流体在毛细管中的流动状态是与毛细管的结构

参数直接相关的ꎬ对于毛细管长度而言ꎬ希望尽可能

长ꎬ以减少起始段的影响ꎬ但是受恒温槽高度的限制ꎬ
所使用的毛细管长度 Ｌ 为 １２５ ｍｍꎮ 对于毛细管内径

的确定ꎬ主要依据是保证 Ｈａｇｅｎ￣Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ 定律的适

用ꎬ即毛细管内的流动属于层流:

Ｒｅ ＝ ２Ｒυ
ν < １０００ (７)

又:

υ ＝ Ｖ
πＲ２ ｔ

(８)

则:

Ｒｅ ＝ ２Ｖ
πＲνｔ < １０００ (９)

根据式(５)可以得到 Ｖ 的计算公式:
—２—
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Ｖ ＝ πｇｈＲ４

８Ａ(Ｌ ＋ ｎＲ) (１０)

为了便于计算ꎬ设计中不考虑动能损失和末端效

应ꎬ则:

Ｖ ＝ πｇｈＲ４

８ＡＬ (１１)

把式(１１)代入式(９)后可以得到:

Ｒｅ ＝ Ｒ３ｇｈ
４Ｌν􀅰Ａｔ (１２)

ｋ 值取为 １􀆰 ０(在离临界点较远时是可行的)ꎬ于
是运动粘度可以用下式计算:

ν ＝ Ａｔ (１３)
则式(１２)可化简为:

Ｒｅ ＝ Ｒ３ｇｈ
４Ｌν２ < １０００ (１４)

上式中 Ｌ 和 ｇ 的值分别为 １２５ ｍｍ 和 ９８００ ｍｍ /
ｓ２ꎬｈ 的值与 Ｌ 的值则相同ꎬν 的选取则要依据待测流

体的粘度而定ꎬ取最小值ꎮ 考虑到目前制冷工质等低

沸点流体的运动粘度一般大于 ０􀆰 １ ｍｍ２ / ｓꎬ于是可以

得到毛细管的半径:

Ｒ ＝
３
０. ４ν２ < ０. １６ ｍｍ (１５)

由于所需毛细管内径太小ꎬ厂家难以精确加工ꎬ
实际使用的毛细管半径据厂家描述为 ０􀆰 １７５ ｍｍꎬ毛
细管半径经初步标定为 ０􀆰 ２ ｍｍꎬ此时按照式(１４)计
算出 Ｒｅ 为 １９６０ < ２０００ꎬ可认为毛细管内流动处于

层流状态ꎮ
对于计时泡的体积ꎬ按运动粘度最小时ꎬ流体经

过毛细管的最短时间不能小于 ３００ ｓ 来确定计时泡

的体积ꎮ 根据式(１１)和式(１３)可以得到计时泡体积

Ｖ 与测量时间 ｔ 之间的关系:

Ｖ ＝ πＲ４ｇｈ
８Ｌν ｔ ≈９４１６ ｍｍ３ (１６)

由于体积的精确加工有相当大的困难ꎬ粘度计的

计时泡设计体积为 ９０００ ｍｍ３ꎬ尽管减少了测量的时

间ꎬ但满足实验要求ꎮ
为保证旋转升液时ꎬ计时球能被被测样本填满ꎬ

上贮液器的体积应大于计时球体积ꎬ设计的上贮液器

体积为 ２０４００ ｍｍ３ꎬ下贮液器体积与上贮液器一样ꎮ
旋转式毛细管粘度计已获得国家发明专利授权[１３]ꎬ
其实物图如图 ３ 所示ꎮ

表 １ 国内外制冷剂粘度研究情况

Ｔａｂ. １ Ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

作者 年份 制冷剂 温度范围 / Ｋ 压力 方法 浓度范围 偏差 参考文献

Ｒｉｐｐｌｅ Ｄ １９９２ Ｒ１３４ａ ２５０ ~ ３００ ｏｖｅｒ １ ＭＰａ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ ３ ３
Ｏｌｉｖｅｉｒａ Ｃ Ｍ
Ｂ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.

１９９２ Ｒ１３４ａ ２３５ ~ ３４３
ｕｐ ｔｏ

５０ ＭＰａ
ｖｉｂｒａｔｉｎｇ￣ｗｉｒｅ
ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ

ｎｏ ｄａｔａ ｆｏｒ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

４

Ｇｅｌｌｅｒ Ｖ Ｚꎬ
ｅｔ ａｌ.

１９９６ Ｒ３２
２５３􀆰 １５ ~
３６３􀆰 １５

０􀆰 １ ~
５􀆰 ３ ＭＰａ

ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｔｕｂｅ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｏｆ １􀆰 ８

５

孙立群ꎬ等 １９９６ Ｒ３２
２３３􀆰 １５ ~
３３３􀆰 １５

０􀆰 １７７ ~
３􀆰 ９３３ ＭＰａ

毛细管法 ９９􀆰 ９５％ ６

Ｆｒöｂａ Ａ Ｐꎬ
ｅｔ ａｌ.

２００３
Ｒ４１０ａ ２４０ ~ ３３０

Ｒ４０７ｃ ２４０ ~ ３５０

Ｄｙｎａｍｉｃ ｌｉｇｈｔ
ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

７

吴江涛 ２００３ Ｒ１５２ａ ２４４ ~ ３２５ 毛细管法
ＡＤ０􀆰 ７２％
ＭＤ１􀆰 ６７％

８

何茂刚ꎬ 等 ２００７ Ｒ１３４ａ
２７３􀆰 １５ ~
２９５􀆰 １５

倾斜管式

粘度计

相对偏差

绝对平均值

为 ０􀆰 ７ｌ％
９

Ｚｈｅｌｅｚｎｙａ Ｖ
Ｐ ꎬｅｔ ａｌ.

２００９

Ｒ６００ａ ＋
Ａｚｍｏｌ

２９４􀆰 ７ ~
３３８􀆰 １

１００ ~
７ ００ ｋＰａ

Ｒ６００ａ ＋
Ｒｅｎｉｓｏ
ＷＦ １５Ａ

２８５􀆰 ８ ~
３４８􀆰 ４

２００ ~
７ ００ ｋＰａ

Ｒ２４５ｆａ
３０９ ~
３４８􀆰 ２

５０ ~
５００ ｋＰａ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｂａｌｌ

０􀆰 ０４３９９ < ｗＲ

< ０􀆰 ３６５１
ＲＤ １􀆰 ５ ~ ４􀆰 ５

０􀆰 ０３３６４ < ｗＲ

< ０􀆰 ２９１１
ＲＤ １􀆰 ５ ~ ４􀆰 ６

０􀆰 ０６３９０ < ｗＲ

< ０􀆰 ３８４５
ＲＤ １􀆰 ５ ~ ４􀆰 ７

１０

—３—
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Ｖｏｌ. ３５ꎬＮｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１４

图 １ 实验装置示意图

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 压力容器与粘度计组合剖面图

Ｆｉｇ. ２ Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｖｅｓｓｅｌ ａｎｄ ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ

图 ３ 旋转式粘度计实物图

Ｆｉｇ. ３ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｒｏｔａｔａｂｌｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ

２ 实验装置的可靠性验证

采用 Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 对毛细管粘度计进行了标定ꎬ
并用 Ｒ４１０Ａ 对粘度计的测量精度进行了评价ꎮ

２􀆰 １ 样品来源
实验用的 Ｒ２２、Ｒ２９０ 和 Ｒ４１０Ａ 如表 ２ 所示ꎮ 所

有试剂在实验前没有进行进一步的提纯ꎮ
２􀆰 ２ 毛细管粘度计常数 Ａ 和 Ｂ 的标定

由毛细管粘度计相对测量法的原理和式(３)可

知ꎬ在测量工质粘度之前ꎬ必须要利用标准液体对毛

细管粘度计的常数 Ａ 和 Ｂ 进行标定ꎮ

表 ２ 样品参数

Ｔａｂ. ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

样品名称 中文 /英文名称 ＣＡＳ ＮＯ. 纯度 / ％

Ｒ２２
一氯二氟甲烷 /

ｃｈｌｏｒｏｄｉｆｌｕｏｒｏｍ￣ｅｔｈａｎｅ
７５￣４５￣６ ９９􀆰 ９

Ｒ２９０ 丙烷 / ｐｒｏｐａｎｅ ７４￣９８￣６ ９９􀆰 ９５

Ｒ４１０Ａ － － ９９􀆰 ５

实验选用 Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 作为标准液ꎬ通过测量

Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 液相流经粘度计计时泡的时间以及对应

的饱和温度值ꎬ根据饱和温度查询得到粘度文献值

(ＮＩＳＴ ＲＥＦ￣ ＰＲＯＰ ９􀆰 ０)ꎬ回归得到毛细管粘度计常

数 Ａ、Ｂꎮ
经过粗大误差判断ꎬ并将同一温度点的实验数据

取平均值后得到最终用于标定毛细管粘度计常数的

实验数据ꎬ初步标定的粘度计常数:
Ａ ＝４􀆰 ５２３２９３ｅ － １０ ｍ２ / ｓ２

Ｂ ＝１􀆰 ９７１１３８ｅ － ６ ｍ２

选择两种标准液和多个温度点的数据来拟合 Ａ
值的目的是为了减少测量中的偶然误差ꎮ

表 ３ 给出了 Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 的液相粘度测量结果ꎬ
表中 Ｔ 和 ｔ 是测量值ꎮ ρｌ、ρｇ、νｒｅｆ为 ＮＩＳＴ 数据ꎬνｃａｌ为

式(３)计算值ꎮ 从表 ３ 中可以看出计算值 νｃａｌ与文献

值 νｒｅｆ ( ＮＩＳＴ ＲＥＦ￣ ＰＲＯＰ ９􀆰 ０ ) 差 值 的 平 均 值 为

０􀆰 ０００００１４２９ ｍｍ２ / ｓꎬ最大值为 ０􀆰 ００１０８ ｍｍ２ / ｓꎬ平均

相对偏差为 ０􀆰 ００１４％ ꎬ最大相对偏差为 － ０􀆰 ６５％ ꎮ
２􀆰 ３ Ｒ４１０Ａ 液相粘度的测量

为了评价粘度计的测量精度和性能ꎬ对温度为

２７８ ~ ２８８ Ｋ 的 Ｒ４１０Ａ 粘度进行了测量ꎬ并分别与文

献值(ＮＩＳＴ ＲＥＦ￣ ＰＲＯＰ ９􀆰 ０)进行了比较ꎬ结果如表 ４
所示ꎮ 从表 ４ 中可以看出ꎬＲ４１０Ａ 的粘度测量值 νｃａｌ

与文献值 νｒｅｆ(ＮＩＳＴ ＲＥＦ￣ ＰＲＯＰ ９􀆰 ０)差值的平均值为

０􀆰 ０００６９６６６７ ｍｍ２ / ｓꎬ最大值为 ０􀆰 ００１０７ ｍｍ２ / ｓꎬ平均

相对偏差为 ０􀆰 ５３６７％ ꎬ最大相对偏差为 ０􀆰 ８１％ ꎮ
２􀆰 ４ 实验不确定度分析

关于实验不确定度分析ꎬ实验中被测量的物理量

—４—
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Ｖｏｌ. ３５ꎬ Ｎｏ. ５
Ｏｃｔｏｂｅｒꎬ ２０１４

是温度 Ｔ 和时间 ｔꎮ 温度测量的不确定度包括温度测

量系统的不确定度和恒温槽的温度波动度ꎮ 铂电阻

温度计的测温不确定度为 ± １ ｍＫꎮ 对于时间的测

量ꎬ计时器精度是 ０􀆰 １ ｓꎬ实验时间偏差最大约 ± ３ ｓꎬ
最短测量时间 ｔ ＝ ２９５􀆰 ９ ｓꎬ因此△ｔ / ｔ ＝ ± １􀆰 ０％ ꎮ 根

据式(３)ꎬ由于修正项 Ｂ / ｔ２ 在运动粘度中所占比例很

小ꎬ可将其忽略ꎬ因而运动粘度的测量不确定度约等

于时间测量的不确定度ꎬ即运动粘度的测量不确定度

为 ± １􀆰 ０％ ꎮ 又由动力粘度的计算公式:
η ＝ ｋＡｔρｌ － Ｂρｌ / ｔ (１７)
液相密度的不确定度一般小于 ± １􀆰 ０％ ꎬ因此实

验动力粘度的不确定度为 ± ２􀆰 ０％ ꎮ

表 ３ Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 粘度实验值与标准值的比较

Ｔａｂ. ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ２９０ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ

标准液 Ｔ / Ｋ
ρｌ ρｇ

/ (ｋｇ / ｃｍ３)
ｋ ｔ / ｓ νｒｅｆ νｃａｌ / (ｍｍ２ / ｓ) (νｃａｌ － νｒｅｆ) 偏差 / ％

Ｒ２２

２７８􀆰 ５３ １２６３􀆰 ００ ２５􀆰 ０８１ ０􀆰 ９８０１４２ ３７３􀆰 ３ ０􀆰 １６１２７ ０􀆰 １６０２２ － ０􀆰 ００１０５ － ０􀆰 ６５

２８３􀆰 １５ １２４６􀆰 ６９ ２８􀆰 ８２０ ０􀆰 ９７６８８３ ３６４􀆰 ２ ０􀆰 １５５３８ ０􀆰 １５５５２ ０􀆰 ０００１４ ０􀆰 ０９

２８８􀆰 ０９ １２２８􀆰 ７９ ３３􀆰 ３０４ ０􀆰 ９７２８９７ ３５４􀆰 ２ ０􀆰 １４９３９ ０􀆰 １５０３１ ０􀆰 ０００９２ ０􀆰 ６１

２９３􀆰 ２１ １２０９􀆰 ６８ ３８􀆰 ５４２ ０􀆰 ９６８１３９ ３４０􀆰 ３ ０􀆰 １４３４９ ０􀆰 １４３２３ － ０􀆰 ０００２６ － ０􀆰 １８

Ｒ２９０

２７８􀆰 ０６ ５２１􀆰 ８８ １１􀆰 ９３８ ０􀆰 ９７７１２５ ５２５􀆰 ０ ０􀆰 ２２８８１ ０􀆰 ２２８２９ － ０􀆰 ０００５２ － ０􀆰 ２３

２８３􀆰 １４ ５１４􀆰 ７４ １３􀆰 ７７９ ０􀆰 ９７３２３１ ５０８􀆰 ４ ０􀆰 ２２０２３ ０􀆰 ２１９９３ － ０􀆰 ０００３０ － ０􀆰 １４

２８８􀆰 １９ ５０７􀆰 ４４ １５􀆰 ８３０ ０􀆰 ９６８８０４ ４９５􀆰 ６ ０􀆰 ２１２１２ ０􀆰 ２１３２０ ０􀆰 ００１０８ ０􀆰 ５１

表 ４ Ｒ４１０Ａ 粘度实验值与标准值的比较

Ｔａｂ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒ４１０Ａ ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｖａｌｕｅ

测量液 Ｔ / Ｋ ｔ / ｓ νｒｅｆ

νｃａｌ /

(ｍｍ２ / ｓ)
(νｃａｌ － νｒｅｆ) 偏差 / ％

Ｒ４１０Ａ

２７８􀆰 １５ ３１８􀆰 ８ ０􀆰 １３２１０ ０􀆰 １３３１７ ０􀆰 ００１０７ ０􀆰 ８１

２８３􀆰 ０６ ３０７􀆰 １ ０􀆰 １２６６１ ０􀆰 １２７４４ ０􀆰 ０００８３ ０􀆰 ６５

２８８􀆰 １９ ２９５􀆰 ９ ０􀆰 １２１１８ ０􀆰 １２１３７ ０􀆰 ０００１９ ０􀆰 １５

３ 小结

１)在毛细管粘度测量原理的基础上ꎬ提出了

一种低沸点混合制冷剂粘度测量装置ꎬ该装置的

主要特点是在压力容器内嵌入旋转式毛细管粘度

计ꎬ将旋转法升液和压力容器承压相结合ꎬ这样不

仅可以解决由于放气导致混合物成分的变化和待

测流体温度的变化等问题ꎬ而且可以承受高压ꎬ循
环测量ꎮ

２)采用 Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 对毛细管粘度计进行标

定ꎬ并对 Ｒ４１０Ａ 的粘度进行了测量ꎬ粘度测量值

与文献值最大相对偏差为 ０􀆰 ８１％ ꎮ 测量结果表

明ꎬ该新型粘度计具有良好的可操作性与较高的

精度ꎮ
３) 在随后的研究中将给出更大温区范围内的混

合制冷剂的液相粘度ꎮ
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