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纳米石墨冷冻油对 R600a 冰箱的性能影响 

娄江峰 1，张华 1，王瑞祥 2  
（1上海理工大学能源与动力工程学院，上海 200093；2北京建筑大学环境与能源工程学院，北京 100044） 

摘要：采用硅烷偶联剂 KH570 对纳米石墨进行表面改性，配制了稳定性良好的纳米石墨冷冻油。依据国家标准搭

建了冰箱性能测试实验台，对采用 0、0.05 和 0.1%(质量分数) 纳米石墨冷冻油的冰箱性能进行全面测量和分析。

实验结果表明：加入纳米石墨冷冻油后，冰箱可以稳定安全运行，且冷却速度、压缩机吸排气压力、冷藏和冷冻

温度均有一定降低。其中采用 0.1%纳米冷冻油时，冰箱耗电量降低 4.55%，冷冻能力也有所提升，且运行 15 d

内可维持节能效果。 
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Performance evaluation of graphite nanolubricant in domestic refrigerator 

employing R600a refrigerant 
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Environment and Energy Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, Beijing 100044, China) 

 
Abstract：Nanolubricants with good stability were prepared by modifying graphite nanoparticles with silane 
coupling agent KH570. A refrigerant test system was built based on the National Standard of China to test and 
evaluate the performance of a domestic refrigerator using nanolubricants with mass fractions of 0, 0.05 and 0.1%. 
The results show that graphite nanolubricants work normally and safely in the refrigerator. The pull down time, 
compartment temperatures for storage of fresh food and frozen food, suction pressure, and discharge pressure were 
reduced to a certain extent. In addition, power consumption of the refrigerator was decreased by 4.55% using 
graphite nanolubricant with a mass fraction of 0.1%, while freeze capacity was also improved. The effect of 
energy saving was maintained in an operation for 15 d. 
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引  言 

将纳米粒子分散到冷冻油或制冷剂中制备稳

定性良好的纳米流体，是纳米材料应用于制冷机以

提高系统效率和可靠性的途径之一。选择合适的纳

米粒子，对其进行表面改性，可以稳定地分散在冷

冻油中[1]。同时将纳米冷冻油应用于制冷压缩机中

可提高家用冰箱[2-3]、家用空调[4]的能效和制冷量，

减小制冷系统的不可逆损失[5]以及提高蒸气压缩式

制冷系统的性能系数[6]。在小型制冷装置中，冷冻
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油起着压缩机内部润滑、密封和传热的作用，且部

分与制冷剂一起循环。 
纳米粒子的添加会改变冷冻油的黏度和密度[7-8]，

提高冷冻油/制冷剂的传热性能[9-11]。Lee 等[12-13]发

现添加纳米富勒烯的冷冻油在压缩机轴承上的摩擦

系数明显降低，提高了压缩机的能效和可靠性。

Kedzierski等[14]研究了纳米GuO冷冻油/R134a混合

物的池沸腾换热特性，发现当油的质量分数为 0.5%
时，添加纳米粒子的含油 R134a 传热强化率达

50%～275%。此外，在矿物冷冻油中添加纳米粒子，

可以改善其与 HFC 制冷剂的相溶性，使含油制冷剂

饱和蒸气压降低[15]。而添加纳米 TiO2，可以改善

HFC 类制冷剂与制冷系统材料的相容性以及与矿

物油的相溶性[16]。这些研究都佐证了纳米冷冻油在

制冷系统中应用的可行性。 
冰箱运行时，一部分冷冻油会随制冷剂一起

循环且始终处于液态，因此稳定性良好的纳米冷

冻油可防止纳米粒子在冰箱各部件的沉淀，以提

高系统的稳定性。相比于金属氧化物和其他非金

属纳米材料，纳米石墨抗磨减摩性能优越[17]，其

热导率远高于冷冻油和制冷剂达 110 ～ 190 
W·m−1•K−1[18]，同时价格便宜，易于获得。因此，

纳米石墨冷冻油具有改善压缩机运行可靠性，强

化含油制冷剂在蒸发器和冷凝器内换热的潜力，

需要通过实验验证。 
本文在配制了稳定性良好的纳米石墨冷冻油

的基础上，将其加入压缩机中同时不改变冰箱其

他部件，对采用 3 种质量分数的纳米冷冻油的冰

箱进行了冷却速度、耗电量和冷冻能力实验，为

纳米冷冻油在制冷系统中的应用提供必要的数据

基础。 

1  纳米冷冻油的制备和稳定性 

纳米冷冻油的制备采用两步法，首先采用表面

活性剂对纳米石墨进行表面改性，然后将其加入冷

冻油中进行磁力搅拌和超声分散等步骤使其稳定分

散。冷冻油和纳米材料分别是 SUNISO 3GS 和北京

德科岛金科技有限公司生产的纳米石墨粉体，其粒

径为 35 nm，纯度为 99.9%。 
纳米冷冻油的制备步骤为：将 2 g 表面活性剂

和 0.2 g 纳米石墨加入 40 g 无水乙醇中，超声分散

12 h，然后抽滤，期间用无水乙醇清洗滤饼；将滤

饼放入真空干燥箱中，在 80℃下真空干燥 4 h，粉

碎滤饼即得到表面改性纳米石墨粉体；称取一定

量的改性纳米石墨粉体，加入冷冻油中，50℃下

磁力搅拌 0.5 h 后，超声分散 6 h，即得到纳米冷

冻油。 
图 1 是采用 4 种表面活性剂改性纳米石墨后配

制的纳米冷冻油，改性纳米石墨的质量分数为

0.1%，在制备初和 60 d 后的沉降观测照片。表面活

性剂从左起分别为硅烷偶联剂 KH570、十八醇、油

酸乙酯、三油酸甘油酯。从图中看出，采用 KH570
改性纳米石墨，在冷冻油中分散稳定性良好且能保

持长时间稳定。最终选定质量分数为 0.05%和 0.1%
的纳米石墨冷冻油，用于冰箱性能实验。 

 
图 1  不同制备方案的纳米石墨冷冻油沉降照片 

Fig.1  Sedimentation of graphite nanolubricants prepared in 
different means 

2  实验装置和实验过程 

冰箱性能测试系统按照国家标准 GB/T 
8059.1-4—1995 搭建，由测试环境室、温湿度控制

系统、电控及数据采集测量系统构成。由 PID 控制

器、PLC 控制器、温湿度传感器组成的控制系统，调节

加热器、制冷系统、加湿器和循环风机控制环境室

内温湿度以实现设定工况。其中，实验系统的环境

室温度和湿度 24 h 内波动为±0.5℃和±2%，如图 2 

 

图 2  实验室内温度与相对湿度波动 

Fig.2  Fluctuation of temperature and relative humidity  
in test room 
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所示。 
实验冰箱为海尔 BCD-206TAS 双门冰箱，总容

积 206 L，制冷剂为 R600a，充灌量为 44 g。冰箱的

冷藏室、冷冻室、蒸发盘管、冷凝盘管和压缩机等

部件均布有热电偶，压缩机进排气处安装压力传感

器，具体细节如图 3 所示。其中冷冻室温度是在负

载 M 包（中心装有热电偶，质量为 500 g，冻结点

为−5℃的实验包）中测得。实验测试元件的性能参

数列于表 1。 

表 1  测试部件性能参数 

Table 1  Parameter of measurement equipment 
Device Model Accuracy Range 

thermocouple CHINO type T ±0.15℃ −50—100℃ 

pressure sensor TM NS-I1 ±0.25% 0—0.4 MPa, 0—2 MPa

digital Watt YOKOGAWA 
WT230  

±0.1% >5 mA 

 

 

图 3  冰箱实验测点布置 

Fig.3  Schematic diagram of experimental refrigerator 

实验主要测试了冰箱的降温速度、耗电量、压

缩机性能和冷冻能力等。实验过程中，需要精确控

制制冷剂的充灌量，更换纳米冷冻油时采用高压氮

气冲洗冰箱管路以减少因冷冻油残留带来的影响。

冰箱电流和各个测点的温度每 30 s 记录一次，压缩

机吸排气压力每 5 s 采集一次，冰箱性能参数采用 5
次实验取平均值的形式以减小误差。实验顺序为：

首先进行纯冷冻油 R600a 冰箱的性能实验，周期为

20 d，先进行 3 次 32℃工况降温实验，然后冰箱在

25℃工况下稳定运行 15 d，期间进行 3 次冷冻性能

实验；然后进行不同纳米冷冻油的冰箱性能实验，

按质量分数由低到高的顺序进行，每组实验的周期

为 20 d。 

3  实验结果与分析 

3.1  冷却速度对比 
依据国家标准，冷却速度为环境温度在 32℃

时，冰箱在空载的情况下连续运行，冷藏室和冷

冻室内空气的瞬时温度从 32℃达到 5℃和−18℃
所需的时间。图 4 是冰箱冷冻室内 3 个温度点随

时间变化的平均温度曲线，从图中可以看出，使

用纳米石墨质量分数为 0、0.05%和 0.1%的冷冻油

的冰箱冷冻室降温时间分别为 92、81 和 78 min。
采用 0.05%和 0.1%的纳米冷冻油使降温时间分别降

低了 11.96%和 15.21%，且在相同时间内冷冻室的温

度更低。 
冰箱冷藏室的降温速度也表现出相同的趋势，

如图 5 所示，采用 3 种不同浓度纳米冷冻油的冰箱

冷藏室降温时间分别为 212、191 和 185 min。相对 

 

图 4  冷冻室降温时间对比 

Fig.4  Comparison on pull down time of frozen food storage 
compartment  

 

图 5  冷藏室温度降温对比 

Fig.5  Comparison on pull down time of fresh food storage 
compartment 
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于纯冷冻油，采用 0.05%和 0.1%的纳米冷冻油使降

温时间分别降低了 9.91%和 12.74%。在 212 min
内，3 次实验中冷藏室的温度分别达到 5℃、3.6℃
和 3.1℃，同时 3次实验对应的耗电量为 0.283、0.285
和 0.286 kW·h。由此可知，在相同时间内，耗电

量相近的情况下，冰箱的冷冻和冷藏温度随着冷冻

油中纳米石墨含量的增加而降低。 
3.2  冰箱性能参数对比 

在环境温度为 25℃，湿度 60%工况下，对采用

质量分数为 0、0.05%和 0.1%的纳米冷冻油的冰箱

稳定运行的性能参数进行了监测。压缩机排气温度

是冰箱稳定运行时的一个重要参数，会影响压缩机

部件和冷冻油的稳定性和可靠性。图 6 是排气温度

在一个启停周期内的变化曲线，从图中可以看出，

添加纳米石墨后压缩机的最大排气温度分别降低了

2.78℃和 2.24℃，而使用 0.05%和 0.1%的纳米冷冻

油时排气温度降低的幅度大致相同。 
图 7、图 8 分别示出了压缩机排气和吸气压力

在采用不同浓度纳米冷冻油时的变化，由图可见，

压缩机的排气和吸气压力均随着纳米冷冻油浓度的

提高而降低，且排气压力的降低幅度更大。使用

0.05%和 0.1%的纳米冷冻油后，排气压力分别降低

11.5%和12.4%，同时最低吸气压力分别降低了4.1% 

 

图 6  压缩机排气温度对比 

Fig.6  Comparison on discharge temperature of compressor 

和 6.1%。降低幅度随着纳米粒子质量分数的提高而

提高，实验结果与雍翰林等[19]将纳米 TiO2 应用于矿

物油/HFC 冰箱的性能研究结论相近，进一步佐证了

纳米材料应用于制冷系统的可行性。 
表 2 总结了采用不同浓度纳米冷冻油时冰箱系

统的运行参数。表中数据均为冰箱在稳定运行时，5
次启停周期内各测试点的平均值。从表中可知，采

用纳米石墨冷冻油后，冰箱的启机率、压缩机机壳

温度、冷藏温度、冷凝温度、蒸发温度和冷凝温度

均有所降低。实验结果表明：由于纳米石墨的加入， 

 

图 7  压缩机排气压力对比 

Fig.7  Comparison on discharge pressure of compressor 

 

图 8  压缩机吸气压力对比 

Fig.8  Comparison on suction pressure of compressor 

表 2  采用不同浓度纳米冷冻油的冰箱稳定运行参数对比 
Table 2  Comparison on operation parameters of refrigerator using nanolubricants with different mass fraction 

Mass 
fraction 

 /% 

On-time 
rate /% 

Suction 
pressure 

/kPa 

Discharge 
pressure  

/kPa 

Compressor 
temperature 

/℃ 

Chill 
temperature

/℃ 

Freezer 

temperature
/℃ 

Evaporator 
temperature 

/℃ 

Condenser 
temperature 

/℃ 

Room 
temperature 

/℃ 

0 33.72 50.9 610.7 44.23 4.71 −18.12 -24.69 41.82 25.09 

0.05 31.76 49.9 540.2 43.82 4.64 −18.34 -25.52 38.71 24.92 

0.1 31.39 49.2 535.1 43.97 4.55 −18.92 -26.17 38.19 25.14 
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一方面改善了冷冻油的抗磨减摩性能使活塞的摩擦

副减小且不易磨损，改善了冷冻油的传热性能使压

缩机的机壳温度降低，有利于降低冰箱的能耗[20]，

延长压缩机的使用寿命和可靠性；另一方面，低含

量的纳米材料能明显提高含油制冷剂的流动沸腾换

热性能[21]，一部分纳米冷冻油和制冷剂一起循环，

提高了含油制冷剂的蒸发、冷凝换热性能，从而提

高冰箱系统的整体性能系数。此外，纳米石墨对冷

冻油润滑与传热性能的影响程度和机理，将在后续

的研究中展开。 
在 25℃工况下，对 0、0.05%和 0.1%的纳米冷

冻油在冰箱中使用时的耗电量进行了测量，分别测

量了冰箱稳定后第 1、5、10 和 15 d 的耗电量如图

9 所示。耗电量由功率计采集，为 24 h 且包含完整

控制周期和化霜周期的数值。采用 0.05%和 0.1%
纳米冷冻油后，冰箱耗电量明显降低，平均值分别

减少 3.54%和 4.55%，并且随着纳米石墨含量的增

加，冰箱的节能效果略有增强。运行 15 d 后，采

用纳米冷冻油的冰箱稳定安全运行，且节能效果依

然明显。 

 

图 9  采用不同浓度纳米冷冻油的冰箱耗电量对比 

Fig.9  Comparison on power consumption of refrigerator using 
nanolubricants with different mass fraction 

3.3  冷冻性能对比 
在 25℃和 60%湿度的工况下，冰箱稳定运行

时，在冷冻室内装入负载 M 包，测量其从 25℃降

到−18℃的所需时间。冰箱冷冻室装入 9 个 M 包，

其平均温度的变化曲线如图 10 所示。由图可知，采

用纳米冷冻油的冰箱冷冻速度更快，冷冻能力更强，

冷冻温度更低。在加入 M 包 22 h 后，温度分别达

到−18、−18.3 和−18.5℃，而耗电量分别为 0.978、
0.950 和 0.939 kW·h。说明纳米石墨冷冻油使冰箱

冷冻速度加快，能效也得到一定的提高。 

 

图 10  冷冻室 M 包降温速度对比 

Fig.10  Comparison on pull down velocity of M packet in 
frozen food storage compartment 

4  结  论 

采用表面改性的方法制备了稳定性良好的纳

米石墨冷冻油，并将其应用于 R600a 冰箱中进行了

全面的实验研究，得到如下结论。 
（1）采用硅烷偶联剂 KH570 表面改性的纳米

石墨可以长期稳定分散在矿物冷冻油中。 
（2）采用纳米冷冻油后，冰箱冷却速度明显加

快，压缩机吸排气压力有所降低，冷藏、冷冻温度

和冷冻能力等参数均得到一定优化。 
（3）采用纳米石墨冷冻油的冰箱在 15 d 内稳定

安全运行，且采用 0.1%纳米石墨冷冻油时平均耗电

量降低 4.55%。 
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