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Förord 

Föreliggande rapport är en del av NUTEKs utvecklingsprogram för alternativa köldmedia. 
Det visade sig redan i början av detta program att data för de nya medier varierade mellan 
olika kallor, vilket skapade osäkerheter vid utvärderingar. Förhoppningen fanns dock att 
olika internationella samarbeten, framförallt inom IEA - Heat Pumping Technologies - 
Annex 18, snabbt skulle komma ut med “världsstandarder” för termodynamiska och andra 
egenskaper för b5de rena ämnen och blandningar. Detta har också till viss del skett. För 
HFC134a och för HFC123 fmns en överenskommen standard, såväl för termodynamiska 
egenskaper (tryck, entalpi, entropi m m) som för viskositet och konduktivitet. På gång är 
även standarder för HFC32, HFC125 och deras blandningar med HFC134a. men detta 
arbete blir inte klart förrän under slutet av 1996. Behovet av att täcka fler ämnen och 
blandningar ledde, tillsammans med signaler om att det var önskvärt med en samman- 
ställning på svenska, till idén att inom utvecklingsprogrammet ta fram en rapport med 
aktuella data för framförallt de nya ämnen och blandningar som nu introduceras. 

Initiativtagare inom ledningsgruppen för denna sammanställniig var framför allt 
Klas Berglöf och Thore Berntsson. Av någon anledning, troligtvis mitt deltagande i Annex 
1%arbetet som lett till goda kontakter med forskare i andra länder, fick man för sig att jag 
skulle vara en lamplig person att göra denna sammanställning. Kontaktema inom Annex 18 
har varit en viktig förutsättning för att kunna genomföra detta arbete. Genom dem har jag 
lått tidig tillgång till nya mätdata och en viss hjälp att värdera tillförlitligheten hos dessa. En 
annan viktig förutsättning är det fmansiella stöd som under en rad av år givits av BFR, 
vilket möjliggjort dels deltagandet i Annex 1%arbetet, dels uppbyggandet av en omfattande 
litteratursamling inom området. 

Denna första upplaga är begränsad till ett relativt litet antal ämnen och blandningar. Tanken 
är att den senare skall kompletteras med fler, och dessutom att uppdateringar skall ske fdr 
de media där nya data har blivit tillgängliga. 

Göteborg i maj 1996 
Lennart Vamling 



Inledning 

Föreliggande tabellsamling är uppdelad i två delar. 1 den första delen, del A, presenteras 
termofysikaliska data för såval ett flertal kommersiellt förekommande arbetsmedieblaud- 
ningar som för de rena ämnen som ingår som komponenter i dessa. Även propan har 
medtagits då det är ett klart alternativ i tillämpningar då dess brännbarhet kan hanteras. En 
översikt över de ingående rena ämnena ges i tabell 1, medan de ingående blandningarna 
presenteras i tabell 2. 

Tabell 1. Översikt över ingående rena ämnen. 
Ämne Kemisk Vid kritiska Vid atmosfärstryck 

punkten 

beteck- Temp. Tryck Temp. 1, 

ning “C MPa “C km 

HFC 32 CF2H2 78.2 5.80 -51,65 383,4 

HFC 125 CF,CF,H 66,2 3.63 -48.14 164.0 

HFC 134a CF,CFH, 101,o 4.06 -26,07 217,O 

HFC 143a CFsCH, 73.1 3,78 -47,5 2308 

If ‘vo 9 kJ/m3 

1140 

1114 I 
1141 

1085 

1 HC 290 1 CH,CH,CH, 1 96.7 4,25 -42,08 425.4 1029 

Tabell 2. r Översikt över ingående blandningar. 

Bland- Sammansättning, massandel av Vid atmosfärstryck 

ning HPC32 BPC125 IIFC134a BFC143a 6’ tdp-tbp If If ‘vo 

9% “C “C kJ/kg kI/m3 

R404A 0 44 4 52 -45,7 0,7 203 1100 

R407A 20 40 40 0 -38,8 7,0 234 1131 

R407B 10 70 0 20 -42.5 4,7 200 1126 

R407C 23 25 0 52 -36.8 7.6 248 1137 

R410A 50 SO 0 0 -52,2 0,O 264 1088 

RS07 0 SO SO 0 -47,0 0,o 199 1098 

där 

If 

VO 
h 
h’ 

Latent varme vid förångning. 
Volymitet gasfas efter förångaren (vid daggpunkten). 
Daggpunktstemperatur. 
Buhhelpunktstemperatur. 



Termofysikaliska data är ett samlingsnamn för termodynamiska data och data förs k 
transportegenskaper. Till termodynamiska data hör egenskaper som tryck, entalpi och 
entropi, medan egenskaper som konduktivitet och viskositet raknas till transport- 
egenskaperna. 

1 del A ges for varje rent ämne först några allmänna data tillsammans med en beskrivning av 
vilka metoder och kallor som har använts för att ta fram data för ämnet ifråga. Därefter 
följer en tabell över termodynsmiska data längs jämviktslinjen och en tabell med transport- 
data. Till sist ges två tryck-entalpi-diagram, ett översiktligt och ett koncentrerat till normalt 
arbetsområde. 

För blandningarna ges först en allmän inledning med beskrivning av metoder och källor, 
därefter presenteras de olika blandningarna i stort sett på samma vis som för de rena 
ämnena 

1 del B presenteras i tabellform resultat av beräkningar för en s k standardcykel, både för 
rena ämnen och för blandningar. Beräkningarna har genomförts för ett antal olika nivåer på 
kondenserings- och förångningstemperaturer. 



Del A Termofysikaliska data 

Teckenförklaring till tabellerna 

* Detta värde har erhållits från en generell korrelation som på grund av brist på mät- 
data ej kunnat verifieras för aktuellt ämneIblandning. Tiirlitligheten är relativt låg. 

+ Detta värde är baserat på extrapolation utanför en korrelations giltighetsområde. 
Tilhörhthgheten minskar naturligtvis med avståndet till detta område. 

# Något tilbörhtligt värde har ej kunnat ges, antingen på grund av bristande data- 
underlag eller på grund av konvergenssvarigheter för beräkningarna. 

För blandningar gäller speciellt att om tecknet återtimris i tabellhuvudet avser det 
blandningen, medan om det fmns efter enskilda värden avses någon eller några av de 
ingående rena komponenterna. 



Rena ämnen 



HFC 32 

Kemisk formel CF2H2 
Kemiskt namn Difluorometan 
Molvikt O.OS2023 kg/mol 
Normal kokpunkt 2215 K(-51.65 =‘C) 
Kritisk temperatur 351.3s K (78.2 “C) [HFC32-1] 
Kritiskt tryck 5795 MPa 
Kritisk densitet 427 kglm3 
Dipolmoment 1.978 debye 
Brännbar Ja 
ODP 0 
GWP(lo0 år) 580 
Atm. livstid (64 % red.) 6 år 

Källor fdr data och ekvationer. 

Termodynamiska data har beräknats med en 32-parameters moditierad Benedict-Webb- 
Rubin-tillståndsekvation [HFC32-11. Dess giltighetsområde sträcker sig från -113 ‘C till 
120 ‘C och i tryck upp till 3S MPa, med undantag for området närmast kritiska punkten. 
Inom giltighetsområdet ar onoggrannheten låg. Beräknade densiteter och tryck överens- 
stämmer i stort sett med det experimentella underlaget inom dess onoggrannheter. 

Viskositet för mättad vätska och ånga har beräknats med ekvationer framtagna av Geller 
mFC32-21. 

Konduktivitet for mättad vätska och gas har beräknats enligt Geller och Paulaids 
[HFC32-31. 

Ytspänning har beräknats enligt Okada [HFC32-41. 

Referenser 

HFC32- 1 

HFC32-2 

HFC32-3 

HFC32-4 

Outcalt, S. L., McLinden, M. O., Equations of State for the Thermodynamic 
Properties of HFC32 (Difluoromethane) and HFC125 (Pentafluororethane), 
hr. .J. 77zeimophysics, 1995, 16(l), 79-89. 
Geller, V. Z., Paulaitis, M. E., Bivens, D. B., Yokozeki, A., Viscosity of 
HFC32 and HFC32/L,ubricant Mixtures, Preprints 12th Symp. 
Thermophysical Prop., Boulder, 1994. 
Geller, V. Z., Paulaitis, M. E., Thermal Conductivity of Difluoromethane 
(HFC32) in the Supercritical Region, Preprints 12th Symn. Thermophysical 
Prop., Boulder, 1994. 

~ ~ 

Okada, M., Higashi., Experimental surface tension for HFC-32, HCFC-124, 
HFC-12s. HCFC-14lb. HCFC-142b and HFC-152a. Preprints 12th Symp. 
Thermophysica] Prop., Boulder, 1994. 

















Ytspänning har beräknats enligt Okada [HFC125-61. 

Referenser 

HFC125-1 

HFC125-2 

HFC125-3 

HFC12S4 

HFC125-5 

HFC 125-6 

Outcalt, S. L., McLinden, M. O., Equations of State for the Thermodynamic 
Properties of HFC32 (Difluoromethane) and HFC12S (Pentafluororethane), 
Inr. J. Thermphysics, 1995,16(l), 79-89. 
Diller, D. E., Peterson. S. M., Measurements of the Viscosities of Saturated 
and Compressed Fluid I-Chloro-1,2,2,2-Tetratluoroethane (HFC124) and 
Pentafluoroethane (HFC12S)at Temperatures Between 120 and 420 K, Int. J. 
Thermophysics, 1993, 14( 1). SS-66. 
Bruk?, M.R., Starling, K. E., Tbermophysical Properties of Complex Systems: 
Applications of Multiproperty Analysis. Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., 
1984,23,833-845. 
Tsvetkov, O.B., Laptex, Y.A., Asambaev, A.G., Thermal Conductivity of 
Refrigeratns HFC123, HFC134a, and HFC12S at Low Tempemtures, 
International Journal of Thermophysics, 1994, 15(2), 203-214. 
Gross, U., Song, Y. W., Thermal conductivities of new tefrigerants HFC12S 
and HFC32 measured by the transient hot wire method, Pmprints 12th Symp. 
Thermophysical Prop., Boulder, 1994. 
Okada, M., Higashi, Y., Experimental surface tension for HFC-32, HCFC- 
124, HFC-125, HCFC-14lb, HCFC-142b and HFC-152a, Preprints 12th 
Symp. Thermophysical Prop., Boulder, 1994. Okada, Boulder 1994. 

HFC 125 

Kemisk formel CF,CF,H 
Kemiskt namn Pentafluoroetan 
Molvikt 0.12002 kg/mol 
Notmal kokpunkt 225.0 K (-48.1 “C) 
Kritisk temperatur 339.33 K (66.18 “C) [HFC12S-11 
Kritiskt tryck 3.629 MPa 
Kritisk densitet 571 kglm3 
Dipolmoment 1.563 debye 
Brännbar Nej 
ODP 0 
GWP(100 år) 3200 
Atm. livstid (64 o/n red.) 36 år 

Källor för data och ekvationer. 

Termodynamiska data har beräknats med en 32-parameters modifierad Benedict-Webb- 
Rubintillståndsekvation [HFC12S-11. Dess giltighetsområde sträcker sig från -99 “C tilI 
minst 175 “C och i tryck upp till 68 MPa, med undantag för området närmast kritiska 
punkten. 
Inom giltighetsområdet är onoggrannheten låg. Beräknade densiteter och tryck överens- 
stämmer i stort sett med det experimentella underlaget inom dess onoggrannheter. 

Viskositet för mättad vätska har beräknats enligt Diller och Petterson [HFC12S-21, ånga 
enligt en generell korrelation av Bruk? och Sterling [HFCl2S-31, konduktivitet mättad 
vätska enligt Tsvetkov [HFC125-41 och för ånga enligt Gross och Song [HFC125-51. 















HIFC 134a 

Kemisk formel 
Kemiskt namn 

CF,CFH, 
1,1,1 .Z-Tetrafluoroetan 

Molvikt 0.10203 kg/mol 
Normal kokpunkt 247.1 K (-26.1 “C) 
Kritisk temperatur 374.18 K(101.03 “C) [HFC134a-l] 
Kritiskt tryck 4.056 MPa 
Kritisk densitet SO8 kg/m3 
Dipolmoment 2.058 debye 
Brännbar Nej 
ODP 0 
GWP(100 ar) 1300 
Ann. livstid (64 % red.) 14Sr 

Källor för data och ekvationer. 

Termodynamiska data har beräknats med en 21-tenns så kallad fundamental tillst&nlsekvation 
]HFC134a-11. Dess giltighetsomrade sträcker sig från -103 C till 182 C och i tryck upp till 
70 MPa, med undantag för området närmast kritiska punkten. Inom giltighetsomradet är 
onoggrannheten mycket lag, typiska värden är ?O.OS% för densitet, +0.02% for Sngtryck och 
+l% för ca. Det betyder att beräknade densiteter och tryck överensstämmer mycket väl med det 
experimentella underlaget inom dess onoggrannheter. 

Den använda tillståndsekvationen har antagits som internationell standard av IEA - Heat 
Pumping Technologies - Annex 18. 

Viskositet för mättad vätska har bertlknats enligt Oliveira and Wakeham mFC134a-31, 
kombinerat med tabelldata från Krauss ]HFCl34a-21. Data från Krauss har också utgjort grund 
f& korrelationen for mättad ånga. 

Konduktivitet for mättad vtttska har beräknats enligt Gross [HFC134a-41 och for gas har 
tabelldata från Krauss [HFC134a-21 använts som grund för en korrelation. 

Ytspänning har beräknats enligt McLinden [HFCI 34a-S] 

Referenser 

HFCl34a-1 

HFC134a-2 

HFCl34a-3 

HFCl34a-4 

HFC 134a-5 

Tillner-Roth. R.. Baehr, H. D.. An International Standard Formulation for the 
Thennodynamic Properties of 1 ,l, 1 ,ZTetrafluoroethane (HFC-134a) for 
Temperautres from 170 K to 4.55 K and Pressures up to 70 MPa., J. Phys. Chem. 
Ref. Data, 1994, 23(S), 657-730. 
Krauss, R., Luettmer-Strathmann, J., Sengers, J.V., Stephan, K. Transport 
Properties of 1.l.l.ZTetnfluoroethane (HFC134a). International Journal of 
Thennophysics, 14(4), 951-989. 
Oliveira, C. M. B. P., Wakeham. W. A., The Viscosity of Liquid HFC134a Int. J. 
Thermophysics, 1993, 14(l). 33-44. 
Gross, U., Song. Y. W., Hahne, E.. Thennal Conductivity of the New Refrigemnts 
HFCl34a. HFClS2a. and HFC123 Measured by the Transient Hot-Wire Method, 
Int. J. Thennophysics, 1992, 13(6), 957-983. 
McLinden. M.O., J.S. Gallagber, L.A. Weber, G. Manison, D., Ward, A.R.H. 
Goodwin. M.R. Moldover. J.W. Schmidt. H.B. Chae. T.J. Bruno, J.F. Ely and 
M.L. Huber. Measurement and Fonnulation of the Thennodynamic Properbes of 
Refrlgerants 134a(1.1.1.2-Tetraflottrosthane) and 123(1,1-Dichloro-2,2,2-Tt+- 
flouroethane), ASHRAE Trans., 1989, 95 Pt. 2,263-283. 

















HIK 143a 

Kemisk formel 
Kemiskt namn 

CF3CH3 
l,l,l-Trifluoroetan 

Molvikt 0.084041 kg/mol 
Normal kokpunkt 225.6 K (-47.5 “C) 
Kritisk temperatur 346.25 K (73.1 “C) 
Kritiskt tryck 3.7789 MPa 
Kritisk densitet 433 kg/m” 
Dipolmoment 2.34 debye 
Brännbar Ja 
ODP 0 
GWP(lO0 år) 4400 
Atm. livstid (64 % red.) 55 år 

Källor för data och ekvationer. 

Det experimentella underlaget har hittills (1995) inte varit tillräckligt för att konstruera liia 
omfattande och noggranna tillståndsekvationer som för övriga rena HFC-er. 1 tabellerna har 
därför separata ekvationer använts för ångtryck ( från Sato [HFCl43a-1]) och densitet fijr 
mättad vätska (från Widiatmo [HFCl43a-21). För beräkning av övriga termodynamiska 
storheter har en variant av Peng-Robinsons tillståndsekvation, Peng-Robinson-Stryjek-Vera 
(PRSV2) [HFCl43a-31, använts. Indata till denna generella rutin är, förutom kritiskt tryck 
och temperatur, tre parametrar som anpassats till ångtrycksdata. Dessutom har så kallad 
volymtranslation tillämpats, vilket innebar att från tillståndsekvationen beräknade volymi- 
teter korrigeras med en funktion, i detta fall linjär i temperatur. Koefficienterna i volym- 
translationen har anpassats till densitetsdata. Osäkerheten i de presenterade data blir på 
grund av detta betydligt större än för de övriga rena HFC-ema, detta gäller speciellt varme- 
kapacivitet cp, där osäkerheten kan närma sig 20%. samt entalpi och entropi, där 
osäkerheterna kan närma sig 5%. 

Viskositet för mättad vätska har beräknats enligt Kumagai och Takahashi [HFCl43a-41. 
För mättad ånga har en generell korrelation enligt Brule and Starlirig [HFCl43a-51 använts. 

Konduktivitet för mättad vätska har beräknats enligt Yata [HFCl43a-61 och för mättad 
ånga har en generell korrelation enligt Brule and Starling [HFCl43a-51 använts. 

Även för ytspänning saknas mätdata, så dessa har beräknats med en generell korrelation 
enligt Brock, Bird och Miller beskriven i Reid et al. [HFC143a-71. 

Referenser 

HFCl43a-1 Sato, H., Kubota, M., Watanabe, K., Simple and Accurate Wagner-Type 
Vapor-Pressum Correlations for New Refrigerants, Preprints 12th Symp. 
Thermophysical Prop., Boulder, 1994. 

HFCl43a-2 Widiatmo, J.V., Sato, H., Watanabe, K., Saturated Liquid Densities and 
Vapor Pressure of 1.1.1 -Trifluoroethane, Difluoromethane, and 
Pentafluoroethane, J. Chem. Eng. Data, 1994.39.304-308. 

HFCl43a-3 Stryjek, R., Vera, J. H., “PRSV2: A Cubic Equation of Surte for Accumm 
Vapor-Liquid Equilibria Calculations.” Can. 1. Chem. Erig., 1986,64, s. 820- 
826. 



HFC143a-4 Kumagai, A., Takahashi, S., Viscosity of Saturated Liquid Fluorocarbon 
Refrigerants from 273 to 353 K, Int. J. Thermophys., 1991, 12(l), 105-117. 

HFC143a-5 Brule, M.R., Starlirig, K. E. Thermophysical Properties of Complex Systems: 
Applicaltions of Multiproperty Analysis. Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., 
1984,23,833-845. 

HFC143a-6 Ysta, J., Hori, M., Kobayashi, K., Minamiyama, T., Thermal Conductivity of 
Alternative Refrigerants in Liquid Phase., Preprints 12th Symp. 
Thermophysical Prop., Boulder, 1994. 

HFC143a-7 Reid, R.C., Prausnitz, J. M., Poling, B. E., The Properties of gases and 
liquids, 4th ed., 1987, McGrawHill, New York, 637. 















HC 290 (propan) 

Kemisk formel CH,CH,CH, 
Kemiskt namn Propan 
Molvikt 0.0441 kg/mol 
Normal kokpunkt 231.1 K (-42.1 “C) 
Kritisk temperatur 369.85 K (96.70 “C) [HC290-l] 
Kritiskt tryck 4.248 MPa 
Kritisk densitet 220.5 kg/m3 
Dipolmoment 0 debye 
Brännbar Ja 
ODP 0 
GWP(100 år) 3 

Källor för data och ekvationer. 

Termodynamiska data har beräknats med en 32-parameters modifierad Benedict-Webb- 
Rubin-tillståndsekvation [HFC290-11. Dess giltighetsområde sträcker sig från -185 “C till 
minst 327 “C och i tryck upp till 100 MPa, med undantag för området närmast kritiska 
punkten. Inom giltighetsområdet är onoggrannhetcn låg. Beräknade densiteter och tryck 
överensstämmer i stort sett med det experimentella underlaget inom dess onoggrannheter. 

Viskositet och konduktivitet för både mättad vätska och ånga har alla beräknats ur 
ekvationer som anpassats till tabelldata i Younglove and Ely [HC290-11. 

Ytspänning har beräknats enligt Porteous [HC290-21. 

Referenser 

HC290- 1 

HC290-2 

Younglove, B. A., Ely, J. F., Thermophysical Properties of fluids. II. 
Methane, Ethane, Propane, Isobutane, and Normal Butane. 
J. Phys. Chem. Rej Data, 1987,16(4), 577. 
Porteous, W., J. Chem. Erig. Data, 197520,339. 

















HFC-blandningar 

Allmänt 

Källor för data och ekvationer. 

Det experimentella underlaget har hittills (1995) inte varit tillräckligt för att konstruera lika 
omfattande och noggranna tillst5ndsekvationer som for rena HFC-er. Det finns i den veten- 
skapliga litteraturen inte mer än några få m&lngar på exakt de sammansättningar som f&e- 
kommer i de kommersiella blandningarna. SS underlaget för korrelationer baserade direkt pi? 
mtitningar är ej heller tillräckligt. DSrf(ir har fGr beräkning av termodynamiska storheter en 
variant av Peng-Robinsons tillståndsekvation, Peng-Robinson-Stryjek-Vera (PRSV2) [Mlx-l], 
använts. Indata till denna generella rutin är f0r varje komponent i blandningen, ftirutom kritiskt 
tryck och temperatur, tre parametrar som anpassats till ångtrycksdata för respektive rent ämne. 
Dessutom hars k volymtranslation tillämpats, vilket innebär att från tillsthdsekvationen 
beräknade volymniteter korrigers med en funktion, i detta fall linjiir i temperatur. Koefficienterna 
i volymtranslationen har för varje komponent anpassats till densitetsdata. Förutom dessa 
“renLunesrelaterade” parametrar så behövs minst en s k interaktionsparameter för varje par- 
kombination av tinnen. Dessa har anpassats till dagg- och bubbelpunktsdata för ett antal olika 
binära blandningar. Dessa data har huvudsakligen hämtats från den databank som byggts upp 
inom IEA - Heat Pumping Technologies - Annex 18. 

SsvZl vid arbetet inom Annex 18 som i detta projekt har det visat sig att tiverenssttimmelsen 
mellan data från olika laboratorier är dålig. Arbete pågir för att finna orsakerna till detta. 
Osäkerheten i de presenterade data blir på grund av detta betydligt större än för de rena HFC- 
em& 1 tryck i dagg/bubbelpunkter är den till exempel Stmninstone ca 2%. Detta motsvarar olika 
temperatumsäkerheter vid olika tryck, t ex motsvarar 2% i P ca 0.6 K för en blandning av 
HFC32 och HFC134a vid omkring 0°C. och 0.5 K vid -20°C. Tillståndsekvationer av denna 
relativt enkla typ har generellt sett svårt att beskriva värmekapaciteter, entropier och entalpier 
längs jämviktslinjen med h(ig noggrannhet. Osäkerheten for värmekapaciten kan närma sig 20% 
och for de tv5 övriga S%. 

Mätdata fiir viskositet och konduktivitet har endast funnits tillgänglig fGr någon enstaka bland- 
ning. För vätskefas har tabcllema darför fått konstrueras utifr5n data fGr de ingående rena 
komponenterna med hjälp av olika blandningsregler. Viskositet ftlr mättad vätska har beräknats 
enligt Teja och Rice metod som finns bestivcn i Reid et al. [Mix-21. Konduktivitet för Intittad 
vatska har tagits fram med Lis metod, också den beskriven i [Mix-21. Dessa metoder har hittills 
pS det mycket begränsade datamaterial som finns tillgängligt visat sig fungera väl. F& mättad 
ånga har en generell korrelation enligt Brule and Starling [Mix-31 anvilnts, biide för konduktivitet 
och viskositet. 

Även för ytspänning saknas Ititdata, SS dessa har beriiknats från renämnesdata med en metod 
enligt Tamura, Kurata och Odani beskriven i Reid et al. [Mix-21. 

Referenser 

Mix-1 

Mix-2 

Mix-3 

Stryjek. R., Vera, J. H., “PRSV2: A Cubic Equation of State for Accurate Vapor- 
Liquid Equilibria Calculations.” C<rn. J. C/wn. Erig.. 1986, 64, s. 820-826. 
Reid. R.C., Prausnitz. J. M., Poling, B. E.. The Properties of gases and liquids, 4th 
ed., 1987, McGrawHill, New York. 
Bruk5 M.R.. Starlirig, K.E.. “Thermophysical Properiies of Complex Systems: 
Applications of Multiproperty Analysis” Ind. Ep. Chem. Process Des. Dev., 
19X4, 23, s. 833-845. 



R404A 
Komponenter HFC 125 
Sammansätming (vikt) 44% 
Sammansättning (mol) 35.8% 

HFC 143a 
52% 
60.4% 

HFC 134a 
4% 
3.8% 

Medelmolvikt (kg/mol) 
Brännbar 
ODP 
GWP( 100 år) 
Handelsnamn 

0.0976 
Nej 
0 
3700 
Forane FK70, Meforex M55, Retlin 404A, Suva HP 62 

Källor fOr data och ekvationer. 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 

Referenser 

Bouchot, C.; Richon, D. “PVT and VLE properties of several tefrigetarus (pure compounds 
and mixtures) through an original apparatus.” Proc. 19th Int. Congr. Refrig., the Hague, 
1995, Vol IVa, s 88-95. 

Se även avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 















R407A 
Komponenter HFC 32 HFC 125 HFC 134a 
Sammansätming (vikt) 20% 40% 40% 
Sammansättning (mol) 34.7% 30% 35.3% 

Medelmolvik (kg/mol) 0.090 1 
Brännbar Nej 
ODP 0 
GWP(100 år) 1900 
Handelsnamn Klea 60/407A 

Källor för data och ekvationer. 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 

Referenser 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt 















R407B 
Komponenter HFC 32 
Sammansättning (vikt) 10% 
Sammansättning (mol) 19.8% 

HFC 125 
70% 
60.0% 

HFC 134a 
20% 
20.2% 

Medelmolvikt (kg!mol) 
Brännbar 
ODP 
GWP( 100 år) 
Handelsnamn 

0.10294 
Nej 
0 
2600 
Klea 6 U407B 

Källor för data och ekvationer. 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 

Referenser 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 















R407C 
Komponenter HFC 32 
Sammansättning (vikt) 23% 
Sammansättning (mol) 38.1% 

HFC 125 
25% 
18.0% 

HFC 134a 
52% 
43.9% 

Medelmolvikt (kg/mol) 
Brännbar 
ODP 
GWP(100 år) 
Handelsnamn 

0.0862 
Nej 
0 
1600 
Gnetron 407C. Klea 66/407C, Meforex M95, Retlin HX3, 
Suva 9000 

Källor för data och ekvationer. 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 

Referenser 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 















R410A 
Komponenter HFC 32 HFC 125 
Sammansättning (vikt) 50% 50% 
Sammansättning (mol) 69.8% 30.2% 

Medelmolvikt (kglmol) 
Brännbar 
ODP 
GWP( 100 år) 
Handelsnamn 

0.07256 
Nej 
0 
1900 
Genetron AZ 20, Solkane 410A, Suva 9100 

Källor för data och ekvationer. 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 

Referenser 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt 















R507 
Komponenter HFC 125 HFC 143a 
Sammansätming (vikt) 50% 50% 
Sammansättning (mol) 41.2% 58.8% 

Medelmolvikt (@/mol) 0.0989 
Brännbar Nej 
ODP 0 
GWP(100 år) 3800 
Handelsnamn Genetron AZ50, Meforex M57 

Källor för data och ekvationer. 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 

Referenser 

Se avsnittet HFC-blandningar - Allmänt. 















Del B Standardcykelberäkningar 

1 denna del presenteras resultat av beräkningar för en sk standardcykel, ibland även kallad 
grundpmcess. Denna cykel eller process är baserad på följande antaganden: 

1 förångarutloppet är gasen mättad. 
Ingen överhettning före kompressorn. 
Ångan komprimeras isentropiskt till kondenseringstrycket 
1 kondensorutloppet är vätskan mättad. 
Ingen underkylning efter kondensorn. 
Isentalpisk sttypning till förångartrycket 
Kondensering och förångning sker vid konstant tryck. 

Beteckningar och definitioner 

Följande beteckningar och definitioner har använts i tabellerna. 1 möjligaste mån har använts 
samma som i Nydals “Praktisk kylteknik”. Iden till och definitionerna för känsligheterna y 
har hämtats från Ekroth “Termodynamiska egenskaper för köldmedier”. Även upplägget av 
tabellerna har inspirerats av det arbetet 

tk kondenseringstemperatur. För blandningar avser denna daggpunktstemperaturen vid 
aktuellt kondenseringstryck. 

t0 förångningstemperatur. För blandningar avser denna daggpunktstemperaturn vid 
aktuellt förångningstryck. 

po förångningstryck. 

pk kondenseringstryck. 

tb temperatur efter kompression 

COPk köldfaktor 

mk 

%ar 

xö 

‘k 

Ah, 

Kylkapacitet eller volymetrisk köldalstring. Kap, = Ah,, / va där 

Ah,, Entalpiändring i fdrfmgaren 
VO Specifü< ångvolym i kompressotinlopp 

Camotverkningsgrad. qcar = COP,/COPc,, där 

COP, = =, 

Tbc- Td 
, där Tc är temperaturen i K före forångaren. 

Andelen av kondensationsentalpin som är överhettad. Om denna är negativ sker 
alltså kompression in i det fuktiga området. xö = Ahk/Ik - 1, där 

Kondensationsentalpi vid pk. 

Entalpiändring i kondensorn 



K Polytropexponent för kompressionen, definierat ur sambandet 

, där Tt, är temperaturen efter kompression i K. 

Y Känsligheter för underkylning/överhettning. Dessa har beräknats genom 
temperaturändringar på 5 K och ges som procentuell ändring per grad ökad 
underkylning/förångning. De olika indexen avser: 

1 Andring i kylkapacitet vid extern underkylning av kondensat 
2 
3 

hdring i kylkapacitet vid intern överhettning (suggasvärmeväxling). 
Andring i köldfaktor vid intern överhettning (suggasvärmeväxling). 

4 Andring i köldfaktor vid extern överhettning före kompressor. 

COP, Den köldfaktor som erhålles vid en tvåstegsprocess där en del av kondensatet stryps 
till ett mellantryck pm och forångas genom värmeväxling med den andra delen av 
kondensatet till mättad ånga som komprimeras till kondensationstrycket. 

Mellantrycket har valts som p”, = fi . ” Varmeväxlaren antages ha oandligt stor 

yta. Med denna typ av ekonomiserkoppling undviker man att för en blandning få en 
sammansättningsandring i forångaren, vilket skulle bli fallet med en direkt flashning 
till mellantrycket. För ett rent ämne och azeotropa blandningar är vid oandlig 
värmeväxlaryta skillnaden mellan de båda kopplingarna försumbar. 

Användning av tabellerna för jämförelser mellan olika ämnen. 

Det är här på sin plats med en liten varning mot att direkt använda värdena i tabellerna för 
jämförelse av kapaciteter och köldfaktorer hos oliia ämnen, eftersom de endast ger svaret 
för en del iden totala processen. För det första så tillkommer kompressoms verknings- 
grader som inte behöver vara lika för alla ämnen varken direkt eller indirekt via trycknivå 
och tryckhöjning. För det andra så skiljer sig värmeöverföringsegenskaperna åt, För det 
tredje har ingen hänsyn tagits till tryckfall, något som kan vara av viss betydelse speciellt for 
vissa typer förångare. Man får heller inte glömma att inkludera eventuell underkylning/över- 
hetming mha känsligheterna y. För blandningar med glide tillkommer även att tabellerna är 
baserade på daggpunktstemperaturer och inte på något slags mer eller mindre lampligt 
viktat medelvärde. 

Det är därför lämpligt, speciellt om blandningar med glide skall ingå i jämförelsen, att utgå 
från den tilltänkta applikationen och dess temperaturkrav på köld och värmebärare och 
därefter uppskatta temperaturskillnader vid värmeväxlingen. De resulterande 
kondenserings- och förångningstemperaturerna f& en sådan uppskattning kan sedan 
användas som ingång i tabellerna. 
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