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REFERAT

Foreliggande rapport ar resultatet fran matningar med det nya koldmediet
HFC 134a. | rapporten redovisas uppmaétta verkningsgrader med en Oppen
kolvkompressor av swash plate typ. Kompressorn har dven korts med Kold-
mediet CFC 12 for att kunna gora en jamforelse mellan de bégge medierna.
Verkningsgraderna har berdknats med hjalp av de senaste publicerade till-
standsekvationerna enligt Wilson och Basu. Dessa ekvationer har &ven
anvants till att ta fram diagram som kan anvéndas vid dimensionering av
kyl- och vérmepumpanldggningar. Diagrammen har dven utgjort underlag for
en teoretisk jamforelse med CFC 12.

| de flesta kyl- och vdrmepumpanldggningar som &r i bruk idag anvénds
koldmedier av CFC-typ. Det mest anvanda koldmediet ar CFC 12. Utsldpp
av CFC 12 verkar inte enbart skadligt pd ozonskiktet utan bidrar ocksa
till den s kallade vaxthuseffekten. Inom en snar framtid kommer an-
vandning av CFC 12 att vara forbjuden, varfor en ersattare till CFC 12
maste tas fram. Den ersattare som framfors i allt fler sammanhang ar
koldmediet HFC 134a, som inte har nagon skadlig inverkan pa ozonskiktet
och som berdknas ge 1/5 s& stort bidrag till vaxthuseffekten som CFC 12.
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Forord

Funktion och utférande av varmepumpar och av kylteknisk utrustning ar
starkt beroende pa& egenskaperna for arbetsmediet. Ett av de medier som
anvants i mycket stor utstrackning ar CFC12, vars anvandning i framtiden
kommer att begransas — i Sverige kommer den att vara forbjuden i
nyinstallationer fran och med 1 januari 1995. Det ar angelaget att
utveckla medier som kan ersatta CFC12.

Stora resurser varlden ©Over satsasfor narvarande pad att taga fram
alternativ till CFCl12. Det kanske mest lovande ersattningsmedlet ar ett
amne med beteckningen HFC134a (vars sammanséattning ar C2H2F4 och allsta
inte innehdller klor till skilnad mot CFC12 vars sammanséattning ar
CClz2F2). Olika kallor finns fOr de termodynamiska egenskaperna  for
HFC134a. | foreliggande rapport harinledningsvis en genomgang av dessa
olika korrelationer gjorts och data har sammanforts i ekvationsform.

Genom tillmotesgdende frdn VOLVOPersonvagnar AB, har vi kunnat f& till-
gang till en kvantitet av HFC134asom mojliggjort prov i laboratorieskala.
Resultaten som har redovisas avser jamforelser av egenskaperna for en
kompressor av kolvtyp. Samma kompressor har i samma provrigg aven korts
med CFC1l2. Detta ger forutsattningar for en direkt jamforelse mellan de
tvd koldmedierna vad avser arbetscykel och kompressorns egenskaper. Det
skall kanske poangteras attde resultat som ges vad avser kompressor-
prestanda endast galler den provade kompressorn. De skall inte ses som
allmangiltiga, men kan tjana som en fingervisning.

Vid sidan av kompressorns egenskaper och av koldmediet orsakade forluster
i arbetscykeln &ar varmeoverféringsegenskaperna viktiga ur praktisk syn-
vinkel. Kartlaggning av alternativa mediers egenskaper i detta avseende ar
ett annat stort omrdde dar arbeten pagar. Resultat frAn dessa kommer att
rapporteras senare.

Ett varmt tack framfors till VOLVO Personvagnar AB som stallt kompressor
och koldmedium med olja till vart forfogande. Med tacksamhet skall ocksa
namnas att projektet har genomforts inom ett ramanslag fran Statens
Energiverk; Styrelsen for Teknisk Utveckling samt Statens Rad for Bygg-
nadsforskning med gemensam finansiering.

Stockholm i oktober 1989

Eric Granryd

Professor
Prefekt vid inst. Mek varmeteori
och kylteknik, KTH.
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1. SAMMANFATTNING

Foreliggande rapport ar resultatet frAn matningar med det nya koldmediet
HFC 134a. | rapporten redovisas uppmatta verkningsgrader med en 6ppen
kolvkompressor av swash plate typ. Kompressorn har aven korts med kold-
mediet CFC 12 for att kunna gora en jamforelse mellan de bagge medierna.
Verkningsgraderna har berdknats med hjalp av de senaste publicerade
tillstandsekvationerna enligt Wilson och Basu . Dessa ekvationer har aven
anvants till att ta fram diagram som kan anvandas vid dimensionering av
kyl- och varmepumpanlaggningar. Diagrammen har &aven utgjort underlag for

en teoretisk jamforelse med CFC 12.

Resultaten fran proven ar att verkningsgraderna for koéldmediet HFC 134a
kan méata sig med de for CFC 12, om jamforelsen gors vid lika tryck-
forhallande. Dock visade det sig att den isentropiska verkningsgraden

for HFC 134a forsamrades markant med sjunkande kondenseringstemperatur.

Orsaken till detta kan eventuellt forklaras av oljans egenskaper.

Resultaten fran bade den teoretiska betraktelsen och matningarna visar

att HFC 134a kan ge storre kyleffekt an CFC 12 vid férdngningstempera-
turer Over ca 0°C, men med resultat att kompressorn kraver mer arbete.
For att f& en rattvis bild av detta forhallandet har aven koldfaktorn

tagits fram. Denna &r genomgaende lagre for HFC 134a an for CFC 12, utom
i extrema driftfall med hég kondensering och hog férangning. Vissa typer
av systemlosningar kan dock minska skillnaden mellan de tva koldmedierna.
Kraftig underkylning genom varmevaxling av kondensatet fore strypventilen

med suggasen ut frdn forangaren ar ett satt att dstadkomma detta.

Termodynamiskt sett kan enligt denna undersokning inte kdldmediet
HFC 134a méta sig med CFC 12. Om man daremot har ett globalt synsatt dar
miljoaspekter, vid ett eventuellt kéldmedielackage vags in, ar HFC 134a

vida oOverlagset CFC 12.

HFC 134a kan ersatta CFC 12 i ett kylsystem dock med en viss okning i
driftkostnader. Detta forutsatt att praktiska problem sdsom HFC 134a:s

inverkan pd material och komponenter i kylanlaggningen kartlaggs.

Dataprogram for berédkning av kéldmediedata kan rekvireras till sjalvkostnads-
pris frAn Inst Mek Varme och Kylteknik, KTH, 100 44 Sthim. Koéldmedierna &ar
CFC 11, CFC 12, HCFC 22, HFC 134a, HFC 152a, HCFC 500 och HCFC 502.
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2. FORUTSATTNINGAR

P& grund av att nuvarande CFC-koldmedier i kyl- och varmepumpanlaggningar
lacker ut i omgivningen och paverkar miljon negativt (ozonpaverkan och
véaxthuseffekten) behovs ett utbyte till battre och sdkrare kdldmedier.

Det vanligaste koldmediet i kylanlaggningar kallas for CFC 12 (andra namn
ar R 12 och Freon 12). Detta ar ocksd ett av de kdldmedier som

paverkar ozonskiktet mest. Se tabell 2.1. Av denna anledning ar det mest

angelédget att byta ut just CFC 12 mot ett battre och sédkrare kéldmedium.

Koldmedium CFC 12 HCFC 22 HFC 134a
Kemisk formel CC12F2 chcif2 CH2F-CF3
RODP 1.0 0.05 0
Vaxthuseffekt 1.0 0.07 0.2

Tabell 2.1 Kéldmediers inverkan p& miljon enl. Kern, Wallner [2].
RODP star for relativ ozonfarlighet (Relative Ozone Depletion
Potential). Har har CFC 12 satts till 1,0.

Vardet <0,1 har dock angetts av Christie [5].

En ersattare till CFC 12 verkar, i ett langre perspektiv (ca 5 &r),

enligt tillverkare av kéldmedier och forskare inom det kyltekniska

omradet vara det nya koéldmediet HFC 134a, se t.ex. [5], [7] eller [10].
Kemiska skillnaden mellan HFC 134a och CFC 12 &ar att HFC 134a ej
innehaller nadgot klor. Att just HFC 134a kan bli en ersattare till

CFC 12 i kyl- och varmepumpanlaggningar beror framst pa att koldmediernas
angtryckskurvor ligger valdigt lika. Som framgar av diagram 2.1 skéar

HFC 134a:s och CFC 12:s angtryckskurvor varandra vid ca 18°C.
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KTH Kyl lekni K 1989

Keritiska punkti
1'=101.1 sr C 1 Kritiska punkten
f t=1120grC

------ HFC 134a
—- CF¢ 12

Temperatur (gr C)

Diagram 2.1 Angtryckskurvan fér CFC 12 [6] och HFC 134a [16]. Se
aven bilaga 2 dar termodynamiska data finns listade for
HFC 134a.

Andra positiva egenskaper hos HFC 134a &ar att det ej ar brannbart eller
explosivt och har hittills ej visat sig vara giftigt.

For att dimensionera en kylanldggning med ett nytt kéldmedium eller
kunna prova hur ett nytt kéldmedium fungerar i en anlaggning behdvs
mycket information om koldmediet i frdga. Kunskap som behovs ar t.ex.
termodynamiska data, koldmediets inverkan p& anldggningens material och
komponenter, kdldmediets l6slighet i olja, koéldmediets stabilitet vid

héga temperaturer, koldmediets formaga att 16sa fukt och detta vattens
inverkan pd amnesdata. Har man denna kunskap ar det relativt latt att
utfora prov av kompressor, fordngare och kondensor. Dessa prov kan i

sin tur ligga till grund for dimensionering av kylanlaggningar.

Ovanstadende information finns bara till viss del tillganglig for

koldmediet HFC 134a. Denna rapport syftar till att sammanstélla en del av
de data och den kunskap som finns om HFC 134a samt att peka pa omréaden
dar ytterligare kunskap behover tas fram. | rapporten presenteras

aven prov med en 6ppen kolvkompressor av swash plate typ, avsedd for
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luftkonditionering av personbilar. Detta har gjort det mojligt att jamféra
kompressorverkningsgrader for CFC 12 och HFC 134a. Liknande praktiska prov
for kolvkompressorer med HFC 134a har ej hittats i litteraturen. Det som
finns publicerat om HFC 134a &r prestanda i forhallande till CFC 12 for en
skruvkompressor [13]. Denna undersdkning beradknade verkningsgrader med

hjalp av damnesdata fran Borchardt [4].

3. TEORI

For att kunna utfora berakningar pa ett kéldmedium behdvs noggranna
termodynamiska data och/eller tillstindsekvationer. For HFC 134a har det
funnits data och ekvationer tillgdngliga sedan 1979 [4]. Noggranheten

hos dessa uppgifter har varit nagot tvivelaktig. Av denna anledning

finns det ett antal uppsattningar av termodynamiska data

samt ekvationer publicerade se t.ex. [2], [3], [4], [8] och [16], | detta
kapitel tittar vi pd tre storheter som &r intressanta for ett

koldmedium namligen angtryckskurvan, volymetriska koldalstringen och
volymetriska energibehovet. Dessa storheter fas fran koéldmediedata.

Nar berédkningar gors pa kyl- och varmepumpanlaggningar behdvs dven en del
andra uppgifter t.ex kompressorns verkningsgrader. Dessa finns

definierade i kapitel 6.

3.1 Angtryckskurva

Med angtryckskurva menas hur mattnadstrycket varierar med temperaturen.
Fran angtryckskurvan och volymitetsdata kan med hjalp av Clapeyrons
ekvation dven &ngbildningsvarmet uttas. Angtryckskurvan &ar allts& en viktig
termodynamisk egenskap som pa flera satt kommer in vid berdkningar pa
kylprocessen. Pa grund av detta maste alltsd angtryckskurvan vara

korrekt for att jamforelse med dels andra kdldmedier och dels

kompressorverkningsgrader fran praktiska prov ska bli riktiga.



Tryck (bar)

Jamforelse mellan olika referenser
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Angtryckskurva HFC 134a HFC 134a
Procentuell skillnad i »attnadstryck vid varierande temperatur
enligt 3 olika referenser jamfort med Uilson & Basu

KTH Kylteknik 1989

Arnaud & Tanguy

= Borehardt
Hi Ison
Arnaud t Tanguy
Temperatur (grader C) Temperatur (gr C)
Diagram 3.1 Angtryckskurvan Diagram 3.2 Procentuell skillnad
for HFC 134a enligt [2], [4], i mattnadstryck

[8] och [16],

Hur nagra referensers uppgifter forhaller sig till varandra kan ses i
diagram 3.1. | denna figur har inritats HFC 134a:s angtryckskurva enligt
matningar av Wilson och Basu [16] samt punkter fr&n nagra olika referenser
[2], [4] och [8], Har kan ses att resultatet frAn en matning avviker

hogst vasentligt. Vad detta kan bero pd ar svart av avgéra men
noggranheten i méatningarna samt renhetsgraden pa koéldmediet kan vara
nagra faktorer som spelat in. Resultaten frAn de O©vriga referenserna

ser daremot ut att ligga ganska lika. Om man nu tittar pa procentuella
felet i forhallande till referens [16] for de oOvriga tre referenserna

ser det ut som i diagram 3.2. Felet mellan de referenser som ligger narmast
varandra ror sig om maximalt 3 procent.

De senaste publicerade matdata [16] ansluter sig sadledes relativt val till
tillverkarens data frAn 1979. En senare publicerad artikel [3] har anvant
sig av dessa matdata for att framta egna ekvationer f&ér HFC 134a.

Vid utvardering av kompressorprov samt vid jamférelser med CFC 12 har
foljdaktligen i denna rapport anvants de av Wilson och Basu framtagha
ekvationerna och ekvationskonstanterna for HFC 134a.

Dessa finns redovisade i bilaga 4. Konstanterna har dock &andrats nagot
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for att kunna passa in i |I.A.Ekroths datorprogram Termodynamiska
egenskaper for kéldmedier [6]. Vid anvéndning av detta program kan man
genom att ge t.ex tryck och temperatur som indata fa fram exakta varden
pa entalpi, entropi och volymitet forutsatt att inlagda

ekvationskonstanter for aktuellt kdldmedium &r riktiga. Detta program

har varit ett kraftfullt verktyg for berdkningar pa HFC 134a vid denna

rapports framtagande.

3.2 Volymetrisk koéldalstring,
Volymetrisk koéldalstring &r en storhet som ar enkel att anvanda. Den
betecknas med q . Fordelen med ar att den baserar sig pa insugen volym

till kompressorn. Det vill sdga att den anger upptagen koéldalstring i

fordngaren per volymsenhet cirkulerad kodldmediegas. Definitionen pa q a&r

(3.1)

= entalpin efter férangaren

%)

h
h = entalpin fore férangaren
\

volymiteten fore kompressorn

Om man vid en koldmedieprocess har mattnadstillstdnd pa gasen fore
kompressorn och pa vatskan fore expansionsventilen kallas det i denna
rapport for en grundprocess och betecknas med 0 (liten ring).

Volymetriska koldalstringen betecknas sdledes g° for en grundprocess.
A\
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HFC 134a
Volymetriskt energibehov (ev> och volyaetrisk koldalstring <qv)
Jeraknat for en grundprocess ulan Sverhettning eiler underkylning

KTH Ky.lteknil

tiMo gr

3500 fr

i=50 gr ¢

1SMO gr €

20 gr C.

Féringningstempermtur t2 (grader C)

Diagram 3.3 Volymetrisk koldalstring och volymetriskt energibehov for

HFC 134a

| diagram 3.3 har volymetriska koéldalstringen g° (kJ/m3) inritats som
funktion av temperaturen. Forhallandena ar fdlj;nde: Ingen overhettning
av gasen in till kompressorn. Ingen underkylning av kondensat sker dvs
t = temperatur fore strypventil = t. Om man kanner kompressorns
slagvolym kan man enkelt f& fram vilken kyleffekt som ar mojlig att
maximalt uppta vid givet driftforhallande. Om &ven kompressorns
volymetriska verkningsgrad &r kand fas kompressorns verkliga kyleffekt.
Se aven berdakningsexempel punkt 7. Denna storhet gor det alltsd mojligt
att undersdka vad som skulle handa om man bytte kéldmedium i en
anlaggning med givna kondenserings- och foradngningstemperaturer. Detta

betraktelseséatt har anvéants i kapitel 4.
3.3 Volymetriskt energibehov, ¢
Volymetriskt energibehov baserar sig pa liknande satt som pa

kompressorn. Det vill saga att man studerar hur mycket energi per

volymsenhet kéldmediegas som behover tillforas kompressorn om denna



tdnkes arbeta isentropiskt.

Denna storhet definieras enligt féljande:

Ik.is 2k (3.2)

hlk_ = entalpin efter kompressorn vid isentropisk kompression.
,is

h = entalpin fore kompressorn,

v = volymiteten fore kompressorn.

Pa samma satt som for q\°/ betecknar c‘; varden for en grundprocess, det
vill saga da tillstdndet "2k" ligger pd granskurvan (torrt mattat). !
samma diagram som volymetriska koldalstringen (diagram 3.3) har
volymetriska energibehovet for HFC 134a ritats in som funktion av
fordngningstemperaturen. Parameter i diagrammet &r t
(kondenseringstemperaturen). Angan fére kompressorn férutsatts torr
mattad dvs t =t . | detta diagram kan ses hur mycket arbete per
volymsenhet en kompressor teoretiskt kraver som har HFC 134a som
koldmedium. qz och e: ar storheter som tillsammans uttrycker hur

bra ett amne ar som koéldmedium vid olika kondenserings- och

foradngningstemperaturer.

4. TEORETISK JAMFORELSE MELLAN HFC 134a OCH CFC 12

Foljande diskussion &r naturligtvis starkt idealiserad men den kan
kanske tjana som en fingervisning for hur det kommer att ga vid ett
kéldmediebyte. Det vill sdga vad som hénder med kyleffekter,
elenergibehov och koldfaktor om CFC 12 byts ut mot HFC 134a i en given
anlaggning. 1 diagram 4.1 och 4.2 visas volymetrisk kéldalstring
respektive volumetriskt energibehov for kéldmedierna HFC 134a och

CFC 12. Véardena ar berédknade med ekvationerna 3.1 och 3.2.

Sid 8



Sid 9

4.1 Volymetrisk koldalstring

LAt oss studera ett exempel: konstant kondenseringstemperatur t* =

+40°C, ingen underkylning (ts = t1 = +40°C) och ingen 6verhettning in

till kompressorn (t = t*). Kompressorns volymetriska verkningsgrad

antas oforandrad och lika med ett (se dock diagram 6.2). Vid
fordngningstemperaturer under = -3°C fas en nagot lagre kyleffekt med
HFC 134a an med CFC 12. Skillnaden ror sig om ca 70 kJ/m3 da t = -20°C.
Vid hoga fordngningstemperaturer (t ~ 0°C) kan man daremot forvanta sig
att f& ut hogre kyleffekt. Omslagspunkten dd HFC 134a ger hogre

kyleffekt an CFC 12 ror sig mot hogre fordngningstemperaturer vid 6kande
temperatur fore strypventilen. Se diagram 4.1.

HFC 134a och CFC 12
Volymetrisk koldalstring (qv)

Pe tersson/Thorsel1l
KTH Kyl teknik 1989
7000-

6500~

6000-

5000-
4500-
4000- ra/yi

3500-

HFC 134a
3000- CFC 12

2500-

ts=50 gr C
ts=40 gr C

2000-
1500-

1000-

Forangningstenperatur t2 (grader C)

Diagram 4.1 Volymetrisk koldalstring for HFC 134a och CFC 12.
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4.2 Volymetriskt energibehov

Om istallet volymetriska energibehovet uppritas som funktion av
fordngningstemperaturen fas diagram 4.2. Hari fas for t = 40°C en
skarningspunkt dd t = -8°C. Vid lagre temperaturer &n -8°C behover

CFC 12 mer energi per m kdldmedium &n en kompressor arbetande med
HFC 134a. Forhallandet blir sedan det omvanda vid
fordngningstemperaturer 6ver -8°C. Men efter vad som sagts tidigare
(punkt 4.1) ger en kompressor arbetande med HFC 134a aven mer kyleffekt

per volymsenhet koldmedium vid hogre fordngningstemperaturer an -3°C (om

t = +40°C).
HFC 134a och CFC 12
Volymetriskt energibehov (ev)
KTH Kyl teknik 1989
t1=40 gr C
HFC 134a
— CFC 12
n 300- t1=30 gr C

tI=20 gr ¢

réréngningstenperatur t2 (grader C)

Diagram 4.2 Volymetriskt energibehov for HFC 134a och CFC 12

For att f& en rattvis jamforelse boér man titta pd teoretiska kold- eller
varmefaktorn. Denna kan fas ur koldmediedata.

Intressant att notera ar att elmotorn som driver kompressorn kanske inte
klarar ett koldmediebyte utan maste bytas ut. Vid ett driftfall da

tj = 50°C och t = 10°C kraver kompressorn » 107. mer tillford energi for

HFC 134a &n for CFC 12.

10
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4.3. Koldfaktor

Koldfaktorn ar en storhet som ofta anvédnds inom kyltekniken. Den uttrycker
hur mycket kyla som tas upp i forhallande till hur mycket arbete som
erfordras.

Koéldfaktorn har har berédknats med hjalp av entalpier. Denna definition lyder:

e 4.1)

Ik.is Zk

Denna koldfaktor motsvarar (om tillstdnden "zk" och "s* ligger pa
granskurvan) en grundprocess. Det vill sdga ingen 6verhettning efter
fordngaren, kompressorn arbetar isentropiskt (t)is‘totzl) och ingen
underkylning efter kondensorn. | och med denna definition kan koéldfaktorn

aven uttryckas som e° = q°/€°.
\2 A\

HFC 134a och CFC 12

Kéldfaklor
KTH Kyl teknik 1989
V- da 11=50 gr C
| U
------ HFC 134a
— CFC 12
x”Procentuell skillnad
\.vda 11=30 gr C
tI=30 gr
11=40 gr C
11=50 ~gr C

Forangningsteuperalur (gr C)

Diagram 4.3. Koldfaktor for HFC 134a och CFC 12 tagen fran
koldmediediagram.
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For HFC 134a och CFC 12 har i diagram 4.3 inritats hur koéldfaktorn
varierar med fordngningstemperaturen vid tre olika konstanta
kondenseringstemperaturer (30, 40 och 50°C). Har kan ses att HFC 134a
ger en lagre koldfaktor 6ver hela omradet. Skillnaden ar storst vid laga
forangningstemperaturer for att sedan minska med okande forangnings-
temperatur.

| diagram 4.3 har aven inritats den procentuella skillnaden mellan

HFC 134a och CFC 12. Som exempel ger HFC 134a ca 6,57. lagre koldfaktor
an CFC 12 vid t = -40 °C och t = 50 °C. Diagram 4.3 galler alltsd en
grundprocess dd man inte har underkylning eller Gverhettning och inte
tar hansyn till verkningsgrader for kompressorn. | kylprocessen uppstar
aven temperaturdifferanser i fordngare och kondensor framst beroende pa
varmedvergangstalen p& koldmediesida och luft/vatske sida.
Varmeodvergangstalens inverkan pa koldfaktorn tas ej upp i denna rapport,
daremot ska vi forsbka ta hansyn till kompressorns verkningsgrader

(kapitel 7) och inverkan av underkylning och 6verhettning (punkt 4.4).

Den parameter som forklarar skillnaden i kodldfaktor mellan de tvd medierna
ar koldmediernas carnotverkningsgrad, 7)Cd. Verkningsgraden anger
forhallandet mellan 6° och kolfaktorn for en carnotprocess mellan t och

t . i) beréknas enligt
2 Cd

Vv (4.2)

Cd
Carnot 2
CARNOTVERKNINGSGRRO, HFC 134a fc CFC 12
Koldfaktor for grundprocess i forhallande till Carnolcykel

30 gr C

50 gr C

FOrANGNI M6STERPERRTUR [gr CI

Diagram 4.4 Carnotverkningsgrad for HFC 134a och CFC 12.



4.4 Inverkan av underkylning och 6verhettning

| kapitel 3.2 och 3.3 har den volymetriska koldalstringen samt det voly-
metriska energibehovet redovisats. Diagrammen géller dock endast for en
process som loper mellan nedre och 6vre granskurvan, en sa kallad
grundprocess. | praktiken ar emellertid kéldmediet nastan alltid
overhettat och/eller underkylt. For att kunna gora berdkningar pa dessa
driftfall ar det darfor motiverat att ta fram processparametrar som
beskriver inverkan av Overhettning och underkylning. | denna rapport har
anvants samma betraktelsesatt som i [6]. Diagram 4.4 visar de olika

driftfallen inritade i ett h,log p - diagram.

log »p

Diagram 4.4

Sid 13

Av diagrammet framgéar att en underkylning av koldmediet alltid kommer att

oka koldalstringen. Om den volymetriska koéldalstringen for grundprocessen

betecknas q" blir den aktuella kéldalstringen

q, = fl+ ¢t -t)y]-q (4.2)
dar
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V. (4.3)

P& motsvarande satt kan en faktor definieras for Overhettningens inverkan
pad koldalstringen jamfort med grundprocessen. Sambandet forutsatter att
overhettningen sker som "inre" koéldalstring, dvs inom det kylda utrymmet
eller genom varmevaxling med kondensatet. Den volymetriska koldalstringen
blir da

A= fl+ @, - )yl q (4.4)

~_ |-

(4.5)

Overhettningen péverkar dven energibehovet, till skillnad fr&n under-
kylningen. Koldfaktorn i sin tur paverkas olika beroende pad om o6verhett-
ningen sker genom “inre" eller "yttre" koldalstring. Tva parametrar kan
definieras for Overhettningens inverkan pa koldfaktorn. Dessa kan &ven
anvéndas till att berédkna det volymetriska energibehovet. For inre

overhettning blir koldfaktorn
(4.6)
och for yttre overhettning fas
€ = \fll + (t2k - tz)—y4] -e 4.7)

dar 6° ar koldfaktorn for en grundprocess med isentropisk kompression.

Parametrarna Y, och Y, blir da

h -h h -h
(4.8)

(4.9)
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P& grund av isentropernas forlopp i det éverhettade omradet kommer
alltid att bli negativ for vanligt forekommande koldmedier. Okningen for
det volymetriska energibehovet kan med god noggrannhet skrivas (se vidare
kapitel 8)

e = fl+ @ -—-t)y -y))c (4.10)

| diagram 4.5 - 4.12 redovisas processparametrarna y till y* for kold-
medierna HFC 134a och CFC 12. (t1 - t) och (t2k - tz) har da satts till
S

5 K vid berékningarna.

| diagram 4.5 och 4.6 ses att underkylning ger en storre procentuell
6kning av koldalstringen for HFC 134a an vad som erhalles med CFC 12.
Aven inre 6verhettning ger en mer positiv effekt vad betraffar kold-
alstringen (diagram 4.7 och 4.8). Om Overhettningen tas till vara som

inre koldalstring Okar koldfaktorn mer for HFC 134a &n for CFC 12, vilket
framgar av diagram 4.9 och 4.10. Daremot ses i diagram 4.11 och 4.12 att

yttre overhettningen ger ett omvant foérhallande.

i i | for HFC 134» i yl for CFC 12
Inverkan pi qv vid underkylning av kondensat fore strypventil Inverkan pi qv vid undarkylning av kondanaal fora «trypvanlil
KTH, Kyl teknik 1989 KTH, Kyliaknik 1989
tI"70 gr C
1=30 gr C
Foringmngsteaperatur 12 (gr C) FBringningsteapirAtur t2 <gr O

Diagram 4.5 Diagram 4.6



y! (UK)

yl i

yZ for HFC 134a

Inverkan pi qv vid Inre 6verhettning av suggasen fore koapressorn

KTH, Kylteknik 1989

tI=70 gr C

Foérangningsteaperatur t2 (gr C)

Diagram 4.7

y3 for HFC 134a
Inverkar» pa koldfaktom vid Inre 6verhettning av suggasen
fore ko*pressom

KTH, Kylteknik 1989

t=70 y ¢

tI=10 gr C

Foringningsteiperatur 12 (gr C>

Diagram 4.9
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yS for CFC 12

Inverkan pi qv vid inre dverhettning »v sussasen for« koepressom

KTH, Kylteknik 1989

tI=50 gr C

tI=30 gr C

tI=10 gr C

F8ringningsteaperatur 12 (gr C)

Diagram 4.8

y3 for CFC 12
Invarkan pa kéldfaktom vid inra 6verhettning av tugga*an
féra koepreesom

KTH, Kyl teknik 1989

tI=70 gr C

tI=30 gr C

FBringninsstMperatur t2 (gr C)

Diagram 4.10
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y4 for HFC 134a y4 for CFC 12
Inverkan pi koldfaktorn vid yttre éverhettning av cuggasen Inverkan pi koldfaktorn vid ytire Overhettning *v suggesen
fore koepressorn fore koepr«**om

KTH, Kylteknik 1989 KTH, Kyl teknik 1969

tI=10 1T ¢

t1=30 gr C
t1=50 gr C.

tI=50 gr C

tI=70 gr C

Férangnings temperatur t2 (gr C) rSrla”tinssteapcratur t2 (gr C)

Diagram 4.11 Diagram 4.12
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5. PROV MED OPPEN KOMPRESSOR

Proven har utforts med en Oppen kolvkompressor av swash plate typ med
slagvolymen 147 cm3. Kompressorn ar avsedd for luftkonditionering av
personbilar. | detta fall har driveffekten tillforts med en varvtals-

styrd elmotor och overforingen har skett via remdrift.
5.1 Matmetod

Samtliga matningar har gjorts i en sa kallad gasrigg [1], [15]. Denna
metod innebar att ingen forangare ar nodvandig. Endast en liten del av
koldmedieflodet kondenseras, vilket i stort sett motsvarar den tillforda
axeleffekten. Konstruktionen gor att insvangningsférloppen blir snabba
eftersom man kommer ifran den troghet som en forangare medfor.
Kompressorns axeleffekt har beraknats genom att hanga upp elmotorn i en
momentvagga [1]. Vidare har remverkningsgraden uppmatts for de olika
driftfallen. En oljeavskiljare har anvants for avskilja oljan fran
koldmediet efter kompressorn. Oljeavskiljarens inverkan pad kompressor-

verkningsgraderna &ar redovisad i bilaga 5.

6. MATRESULTAT OCH DEFINITION AV VERKNINGSGRADER

6.1 Total isentropisk och volymetrisk verkningsgrad

Den isentropiska verkningsgraden kan sadgas vara ett matt pd hur pass
energisnal kompressionen ar. Tyvarr uppstar ibland missforstdnd d& man
pratar om isentropisk verkningsgrad. Den definition som alltid skall
anvéndas vid kompressorprov ar ekvation 6.1, vilken vi har kallar total

isentropisk verkningsgrad, t). tot
is,to

Isentropisk axeleffekt

istot  Tillford axeleffekt £ &5
K
dar
mR = kdldmediets massfléde
h = koldmediets entalpi in till kompressorn
hlk, 5= koldmediets entalpi efter kompressorn vid en

isentropisk kompression
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Orsaken till de missforstdnd som uppstar ar att man kan erhalla en

"verkningsgrad” om man ritar in processen i ett h.log p - diagram och

endast raknar med entalpier. Felaktigheten beror pa foljande olikhet:

mh, - h,) 6.2

dar h  ar koldmediets verkliga tillstdnd ut ur kompressorn.

De tva verkningsgraderna kan endast bli lika om kompressorn &ar idealt
isolerad mot omgivningen. | sd gott som samtliga kyl- och frys-
tillampningar kommer den totala isentropiska verkningsgraden att bli
samre an den som fas ur diagram. Vid kompressionen uppstar namligen
forluster genom bland annat friktion. En del av dessa forluster kommer att
avges som varme genom konvektion frdn kompressorholjet till omgivningen.
Detta medfor att koldmediets entalpi efter kompressorn blir lagre an vad
som skulle vara fallet om hela axelarbetet tillfordes koéldmediet.
Konvektionsforlusterna kan variera kraftigt med olika driftférhallanden
och detta paverkar i sin tur diagramverkningsgraden, vilken darfoér endast
kan betraktas som en skenbar verkningsgrad.

| diagram 6.1 visas den totala isentropiska verkningsgraden for den

provade kompressorn som funktion av tryckforhallandet, p/p .

. KOnPRESSORPROVER, HFC 134a
Overhettning omkring 10 K, varvtal ca 1870 rpm

KTH, KylteKniK 1989

—TH

0 40 s
t50 ~
* 6
+ 70

0 gr
s* (1007 rpm)

TRYCKFORHALLRNDE, P1/P2

Tecknet ~ galler vid "normala™ omgivningstemperaturer. Vid extremt hdga

omglvningsemperaturer kan tecknet bli omvant.

19
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Som framgar av diagrammet forbattras verkningsgraden hogst markbart

vid stigande kondensering, vilket avviker frAn kompressorprover med andra
koldmedier [11], [15]. Detta kan antingen bero p& kompressorns, oljans

eller koldmediets egenskaper. En tankbar orsak kan vara att oljans
smorjande egenskaper forbattras med en hojd temperaturnivd i kompressorn.
Att skillnaderna skulle orsakas av felmatningar motsags av att den

volymetriska verkningsgraden inte uppvisar ndgon spridning, diagram 6.2.

Den volymetriska verkningsgraden, t) , beskriver hur val det verkliga
S
volymsflédet in till kompressorn 6verenstammer med det som ges av

kompressorns dimensioner. Forhallandet kan skrivas:

(6.3)
dar
V2 = verkligt volymsfléde in till kompressorn
VS = teoretiskt volymsfléde in till kompressorn
\ = kdldmediets volymitet vid kompressorinloppet
n = kompressorns varvtal
VS = kompressorns slagvolym

Om den isentropiska verkningsgraden kan ses som ett matt pa driftkost-
naderna sad kan den volymetriska verkningsgraden ses som ett matt pa
investeringskostnaden. En hog volymetrisk verkningsgrad medfor att en
kompressor med mindre slagvolym kan anvéandas.

Den volymetriska verkningsgraden for den provade kompressorn ar i stort

sett okanslig for kondenseringstemperaturen. Detta framgar av diagram 6.2

Verkningsgraderna paverkas aven av kompressorns varvtal. Vid ett hogre
varvtal kommer forlusterna att oka vilket medfor att verkningsgraderna
blir samre. | diagram 6.3 visas hur den totala isentropiska och volymet-
riska verkningsgraden p&averkas av varvtalet for den aktuella kompressorn.

Vvardena galler vid ett driftforhdllande med t - 60°C och t™ — 2°C.



KOnPRESSQRPROVER, HFC 134a
Overhettning omkring 10 K, varvtal ca 1870 rpm

Petersson~Thorsel |
KTH, Kyl teknik 1985

0.3-

VOLYMETRISK VERKNINGSGRAD

TRYCKFBRHALLRNDE, PI/PR
o iagram 6.2 Volymetriska verkningsgraden som funktion av

tryckforhallandet

KOFIPRESSQRPROVER, HFC 134a
Verkningsgrader som funktion av varvtalet
tI=60 gr C, t2=2 gr C, dverhettning ca 22 K

Petersson/Thorsell
KTH, Kylteknik 1989

* Total isentropisk

VERKNINGSGRAD

2000 2500
VRRVTRL, RPM

Diagram 6.3 Verkningsgraderna som funktion av varvtalet.
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6.2 Jamforelse med CFC 12, provresultat.

Den provade kompressorn har aven koérts med CFC 12 fOr att kunna gdra en
jamforelse mellan de tva koldmedierna. | diagram 6.4 och 6.5 visas for-
hallandet mellan de totala isentropiska respektive volymetriska verknings-
graderna. Dessa ar ritade som funktion av tryckforhallandet, p /p . For en
kylanlaggning bestams dock driftforhallandena av omgivande temperatur-
nivaer. Vid samma kondenserings och fordngningstemperatur kommer HFC 134a
att f& ett hogre tryckforhdllande an CFC 12. Detta beroende pa att
angtryckskurvan for HFC 134a har storre lutning, se fig 2.1. Vid t.ex

driftfallet 50°C/-10°C blir pNp = 6.6 for HFC 134a respektive 5.6 for

CFC 12.
KOfIPRESSORPRQVER, HFC 134a & CFC 12
Jamforelse avseende total isentropisk verkningsgrad
Overhettning ca 10 K, varvtal ca 1870 rpm
Petersson/Thorsel!
KTH, Kyl teknik 1989
€ 0.6

----- * HFC 134a 40 gr
----- x HFC 134a 50 gr
HFC 134a 60 gr

TRVCKFORHFftLLRNQE, P1/P2

Diagram 6.4 Jamforelse mellan total isentropisk verkningsgrad for
CFC 12 och HFC 134a.

Som tidigare har namnts ar den den totala isentropiska verkningsgraden for
HFC 134a starkt beroende av kondenseringstemperaturen. Detta forhallande
ar inte alls lika markbart for CFC 12, vilket framgar av diagram 6.4.
Verkningsgraden for CFC 12 hamnar i stort sett mellan de vid 50 respektive

60°C for HFC 134a.
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Enligt diagram 6.5 har CFC 12 ndgot samre volymetrisk verkningsgrad &n
HFC 134a. Skillnaden tenderar att bli storst vid stora tryckforhallanden.
Detta innebar att vid ett givet temperaturforhallande kan den volymetriska
verkningsgraden for HFC 134a bli lika hog som for CFC 12, trots ett storre

tryckforhallande.

KOriPRESSORPROVER, HFC 134a & CFC 12
Jamforelse avseende volymetrisk verkningsgrad
Overhettning ca 10 K, varvtal ca 1870 rpm

Peterssoiv'Thorsel |
KTH, Kyl teknik 1989

0.7-

0.6-

60 gr C

TRYCKFBRHALLRNDE, P1/P2

Diagram 6.5 Jamforelse mellan volymetrisk verkningsgrad fér CFC 12
och HFC 134a.
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6.3 Overhettningens inverkan

En undersokning betraffande skruvkompressorer [13] har indikerat att det
skulle vara oekonomiskt ur drifthanseende att kéra HFC 134a med stor Over-
hettning. Studeras ett h.log p - diagram ser man att linjerna for konstant
entropi far en flackare lutning ju langre ut i det dverhettade omradet man
kommer. Detta innebar att vid ett konstant massflode s& kommer det isen-
tropiska kompressionsarbetet att 6ka med ©6verhettningen. Om detta paverkar
koldfaktorn beror dock helt pd hur och var Overhettningen &stadkomms. Sker
overhettningen i det kylda utrymmet Okar ju samtidigt kyleffekten. En
ytterligare faktor som inverkar pd resultatet vid eventuell 6verhettning

ar sjalvfallet hur verkningsgraderna &ndras. Diagram 6.9 visar hur
verkningsgraderna for den testade kompressorn &ndras med 6verhettningen.
Resultaten galler for driftfallen 40°C/-10*C och 60°C/2°C och varvtalet

1870 rpm.

KOtIPRESSORPROVER, HFC 134a

Overhettningens inverkan p& kompressorns verkningsgrader

Pe tersson/Thorse |
KTH, Kylteknik 1989

0.9-

40/-10

* Volymetrisk
o Total isentropisk

overhettning t2k-t2

Diagram 6.7
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Som framgéar av diagrammet forbattras bada verkningsgraderna vid stigande
overhettning. Detta innebar att om o6verhettningsvarmet kan tillgodogéras
som nyttig koldalstring s& kommer koldfaktorn att vara konstant eller oka,
trots att kompressionsarbetet 6kar. Det bor papekas att detta galler for
kompressorns egenskaper. For en fordngare medfor alltid Gverhettning en
negativ konsekvens, t.ex forsamrat varmedvergangstal och sjunkande for-
angningstemperatur. Daremot skulle antagligen en varmevaxling mellan
suggas och kondensat vara lampligt vid drift med HFC 134a.
Sammanfattningsvis kan ségas att overhettning med HFC 134a inverkar

positivt vid drift med denna kompressor.
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7. VERKNINGSGRADERNAS INVERKAN PA KOLDFAKTORN

| kapitel 4 har skillnader mellan HFC 134a och CFC 12 diskuterats for en
s& kallad grundprocess med isentropisk kompression och volymetrisk
verkningsgrad lika med ett. | ett verkligt fall maste dock hansyn tas

till kompressorns verkningsgrader. | kapitel 7.1 och 7.2 belyses detta
dels genom att anvénda generella ekvationer som galler for CFC 12 dels

genom resultaten frdn de genomforda kompressorproven.

7.1 Koldfaktor med kompressorns verkningsgrader enligt generella

samband géllande CFC 12

For att kunna ta hansyn till kompressorns verkningsgrader pa ett
generellt satt vid denna teoretiska betraktelse har, med utgangspunkt
fran vara prov, antagits att de i Kylteknik Ak [12] tidigare framtagna
sambanden for kompressorers verkningsgrader géllande CFC 12 aven,
overslagsmassigt, galler for HFC 134a. Dessa ekvationer for -e—och

)e

i) ser ut enligt nedan (). betecknas i [12] med T)V
is,tot is,tot i ml

For definitioner p& kompressorverkningsgrader se kapitel 6.

k

s _1C (t2k 18). (-0.070-p/p + 0.040)
7 = (1 + 0.15--- )-e I 2 (7.1)
S 100
- (t2k 18), (-2.40-T/T +2.88) (7.2)
(1 - 0.1---mmmmmmmmmeee )-e i 2
V'l s, tot 100

Ekvation 7.1 och 7.2 kan aven representeras grafiskt i diagram. Detta ar
gjort i diagram 7.1 och 7.2. Hari kan ses att betraffande t)S kan med
HFC 134a forvantas en klart forsamrad volymetrisk verkningsgrad jamfort
med CFC 12 vid ett driftfall med bestdmda kondenserings och
fordngningstemperaturer. Skillnaden i volymetrisk verkningsgrad blir
storre ju storre skillnaden ar i kondenserings och férangningstemperatur
(storre p:{_pz). For kvoten 7)S/riiS’tot blir det daremot inte nagon

skillnad i diagram 7.2. Detta beror pa att ekvation 7.2 ar en ren

temperaturfunktion och att diagram 7.2 &r uppritat pA samma satt som
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diagram 7.1 med temperaturer pa axlarna. Det ar troligt att om

motsvarande ekvationer tas fram for HFC 134a s& kommer konstanterna att

vara annorlunda.
HFC 134a och CFC 12 HFC 134a och CFC 18
Volyaelrisk verkningsgrad / Isentropisk verkningsgrad
Beraknad aha saaband for CfC 12

Volyaetrisk verkningsgrad ( Ts)
Beraknad »ha saaband for CIC 12

KTH Kylteknik 1989

férargningsteaperatur 12 (grader C) férangningsteaperalur

Diagram 7.2

Diagram 7.1
HFC 134a och CFC 12 HFC 134a och CFC 12
olyaelrisk koldalstring (gs> Volyaelriskl energibehov (es)
Verkningsgraden beraknad aed foraler gallade CiC 12

Voly:
Verkningsgraden beréknad aed foraler géllande CIC 12

lingsteaperalir 12 (grader C)

Diagram 7.3 Diagram 7.4



Med hjalp av dessa ekvationer kan nu en ny volymetrisk koéldalstring
respektive ett nytt volymetriskt energibehov réaknas fram. Dessa storheter

betecknas med q respektive ¢ . Sambanden blir enligt nedan.
S S

vV *q. (7.3)
VS
e = . *a (7.4)
S
is,tot

Dessa tva storheter ar uppritade i diagram 7.3 och 7.4.
Nu kan en ny koldfaktor beraknas som forhoppningsvis ger en battre
jamforelse med upptradande koldfaktorer for CFC 12 och HFC 134a i en

anlaggning. Definitionen blir

G =w—=1 - (7.5)

£ is,tot £
\

Denna koldfaktor kan precis som tidigare ritas i ett diagram vid
varierande forangningstemperatur och for olika kondenseringstemperaturer
(30, 40 och 50 °C). Detta ar gjort i diagram 7.5.

HFC 134a och CFC 12
ingsgrader gallande CFC 12

iVaperalir (gr ¢

Diagram 7.5. Koldfaktor for HFC 134a och CFC 12 tagen fran
kéldmediediagram med korrektion for kompressorns
verkningsgrader enligt samband for CFC 12.

Sid 28
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| detta diagram kan ses att vid t.ex -20°C i férdngningstemperatur och
+50°C i kondenseringstemperatur fas en forsamring av koldfaktorn med

« 17%.

7.2 Koldfaktor med kompressorns verkningsgrader baserade

pa provresultat

Med stod av resultaten presenterade i diagram 6.4 och 6.5 har ekvationer
tagits fram for att beskriva verkningsgraderna. Dessa har legat till
grund for framtagandet av diagram 7.6 och 7.7. Jamfor aven med
diagram 4.1 och 4.3, vilka ar teoretiska, samt 7.3 och 7.5 vilka

ar berédknade med verkningsgradssamband gallande fér CFC 12.

Diagram 7.6 visar den volymetriska koldalstringen som funktion av
fordngningstemperaturen vid tre olika kondenseringar. Den hdgra axeln
visar skillnaden mellan kdldmedierna p& sa satt att ett negativt varde
innebdr att HFC 134a ligger battre till.

KOMPRESSORPROVER HFC 134a 8 CFC 12

Volymetrisk koldalstring baserad p& matningar
overhettning 10 K, ingen underkylning

Petersson/Thorsel |
k 1989

3500-

3000~
— HFC 134a
FC 12

2500-

2000-

co

£ 1500-

1000-

FORANGNINGSTBIPERfITUR [gr C]

Diagram 7.6 Volymetrisk koldalstring som funktion av férangnings-
temperaturen for HFC 134a och CFC 12. Verkningsgraderna
ar baserade pa matresultat.
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Vid en fordngningtemperatur 6ver ca 0°C blir koldalstringen hogre for
HFC 134a jamfort med CFC 12. Aven vid mycket ldga temperaturer blir
koldalstringen battre, detta beroende pd att volymetriska verknings-
graden for HFC 134a ar hogre vid stora tryckforhallanden. Dock blir dven
energibehovet storre for HFC 134a. Detta avspeglas i diagram 7.7, vilket
visar koldfaktorn som funktion av fordngningstemperaturen. Vid -20°C i
forangning blir koldfaktorn for CFC 12 hela 307, hogre an for HFC 134a.
Minst blir skillnaden vid 60°C i kondensering beroende pa att isen-
tropiska verkningsgraden for HFC 134a da ar som bast. Vid mycket hdga
foradngningstemperaturer 0+15°) och hdga kondenseringstemperaturer blir

faktiskt koldfaktorn battre for HFC 134a.

KOMPRESSORPROVER HFC 134a J, CFC 12

Koldfaktor baserad pd matningar
overhettning 10 K, ingen underkylning

Petersson/Thorsell
KTH, Kylteknik 198S

— HFC 134a
- - CFC 12

—50 e

.15 -10 o=
FBrANGN INGSTEtIPERRTUR [gr ClI

Diagram 7.7 Koldfaktorn som funktion av fordngningstemperaturen for
CFC 12 och HFC 134a. Verkningsgraderna ar baserade pa
matningar.
Observara att matningarna ar utforda vid forangningstemperaturer fran
-10"C upp till +10°C. Kurvorna i diagram 7.6 och 7.7 som gar utanfor

detta omrade ar saledes approximationer.
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8. BERAKNINGSEXEMPEL

For att vidare belysa innebdrden och nyttan av de diagram och samband

som presenteras i denna rapport foéljer har ett berakningsexempel.
Diagrammen Over verkningsgraderna géller sjalvfallet endast for den

provade kompressorn, men i takt med att fler tester gérs kommer mer
generella samband att kunna tas fram. De ©Ovriga diagrammen och sambanden
har tagits fram enbart med hjalp av koldmediedata och géaller séledes vid

alla tillampningar.

Den viktigaste specifikationen p& en kompressor ar dess slagvolym. Med
kannedom om den kan man berdkna dess prestanda i olika driftfall. L&t oss

som exempel ta en kompressor med slagvolymen 150 cm3 som skall kéras med

varvtalet 1500 rpm i foljande driftfall:

Kondensering, t = 50°C Underkylning, AOT =5 K
Forangning, t2 = 0°C Overhettning, %T = 15K

Vad blir kyleffekten och vilken axeleffekt erfordras?

Kyleffekten, Q =V -q
2 2 v
Volymsflodet, V , kan berdknas med hjalp av ekvation 6.3 om vi laser av

volymetriska verkningsgraden, i, ur diagram 6.2.
P/P2 = <fig 2.1} = =45 = vs=0.64

Diagrammet galler for AT.[.) « 10 K.lIdetta fall ar overhettningen 15 K.
Verkningsgraden kan korrigeras med hjalp av diagram 6.9, men skillnaden

ar ytterst liten. Det verkliga volymsflodet in i kompressorn blir

v, =V -V = 0.64-150-10"6-"* = 2.40-10"3 m3/s
ss 60 60

Volymetriska koldalstringen |, q fas fran diagram 3.3. Dock maste vi ta
hansyn till att mediet vid processen ar underkylt och Overhettat. Vi

laser av g° for grundprocessen och far sedan justera med parametrarna y
och Vz- | vart fall blir g° = 1826 kJ/m3. Okningen av q° i %/K pga
underkylningen ges av faktorn y , vilken blir 1.22 %/K enligt diagram

4.5. P4 motsvarande satt fas oOkningen av q:’/ pga Overhettningen ur diagram

4.7. Har fas med t = 50°C och t, = 0°C att Y, 0.20 %/K. D& har vi
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antagit att Overhettningsvarmet tillgodogérs inom det kylda utrymmet.

Tabellerade vérden over processparametrarna finns i bilaga 3.

jlo]
1

L+ AT -y, + AT Y, ) =

(1 + 5-0.0122 + 15-0.0020)-1826 = 1992 kJ/m3

Nu kan vi rdkna ut den erhdllna kyleffekten

Q = 2.40-10'3-1992 = 4.78 kW
2

Axeleffekten, EK = V2 -eV/t)iS,tot
Den totala isentropiska verkningsgraden, vilken baseras pa forsoksdata,

ar inritad i diagram 6.1 som funktion av tryckforhallandet. Med P1/P2 = 4.5
och t1 = 50°C ges att rgs,tot = 0.55. For att berdkna det volymetriska
energibehovet maste hansyn tas till att kdldmediet ar dverhettat. Under-
kylningen paverkar dock inte axelarbetet. Forst avlases e® for grund-
processen i diagram 3.3. Med vara ingdngsdata blir e° = 450.9 kJ/mB.

v

Ekvation 4.10 ger c, for en process med underkylning.
€, = M+ AT @y, -y ))C

Ur diagram 4.9 fas vardet pd y , vilket blir 0.14 7./K.

¢ = (1 + 15-(0.0020-0.0014))-450.9 = 455.0 kJ/m3
\Y

Ekvation 4.10 kan héarledas genom att ansatta C = (1 + AT *z)*G°. Faktorn
v O\

z kan d& losas ut som funktion av och enligt ekvationerna 4.4 - 4.6

€= (1 +AT 1+ AT R
= + - -e° = + - o~ N = .
( 8 y3) € ( ) ys)e i + AT.-2)-e v

Forenkling ger att z = y™ - y» eftersom vi med god noggrannhet kan satta
att z* ~ 0. Observera att y* inte ingdr i harledningen. Detta beror
dels p& att underkylningen inte kan paverka energibehovet, samt att y” &r

definierad for en process utan underkylning.



Darmed kan det totala axelarbetet raknas ut.

ET = 2.40-10 -455.0/0.55 = 1.99 kw

Slutligen foljer har summaformlerna for berakning av kyleffekten och

axeleffekten.

QZ = VS ‘VS _/6\(_)_(1 * ATu -yl * ATiﬁ -XZ)-q‘:/ (81)

S VAR AT e, 62

is,tot
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Bilaga !

Anvanda beteckningar:

= axeleffekt till kompressor [W]

= entalpi efter kompressor vid isentropisk grundprocess [J/kg]
= entalpi efter kompressor [J/kg]

= entalpi efter kompressor vid isentropisk kompression [J/kg]
= entalpi vid kompressorinlopp [J/kg]

= entalpi fore expansionsventil [J/kg]

= entalpi vid ovre granskurvan [J/kg]

= entalpi vid nedre granskurvan [J/kg]

= koldmediets massflode [kg/s]

= kompressorvarvtal [rpm], [s X]

= kondenseringstryck [bar], [Pa]

= forangningstryck [bar], [Pa]

= kyleffekt [W]

= volymetrisk koéldalstring [J/ms]

= volymetrisk koldalstring for grundprocess [J/m3]

= mattnadstemperatur motsvarande kondenseringstrycket [°C]
= temperatur vid kompressorns utlopp [°C]

= mattnadstemperatur motsvarande forangningstrycket [°C]
= temperatur vid kompressorns inlopp [°C]

= temperatur fore expansionsventil [°C]

= volymsflode hanfort till kompressorinlopp [m3/s]

= teoretiskt volymsfléde [msls]

= slagvolym fo6r kompressor [m3]

= volymitet vid kompressorinlopp [mslkg]

= o6kning av g° pga underkylning [K *]

= Okning av qi’v/ pga "inre" Overhettning [K ]

= andring av e° pga "inre" Overhettning [K ]

= andring av e” pga "yttre" overhettning [K *]

= underkylning [K]

= overhettning [K]

= koldfaktor [-]

= koldfaktor for grundprocess [-]

= volymetriskt energibehov [J/m ]

= volymetriskt energibehov f6r grundprocess [J/mg]

= isentropisk diagramverkningsgrad [-]

= total isentropisk verkningsgrad [-]

= volymetrisk verkningsgrad [-]



Bilaga 2
Termodynamiska
Temp Tryck
CcO) (bar)
-100 0.0064
-98.0 0. 0079
-96.0 0.0096
-94.0 0.0116
-92. 0 0.0140
-90.0 0.0168
-88.0 0.0200
-86.0 0.0238
-84.0 0.0282
-82.0 0.0333
-80.0 0.0391
-78.0 0.0458
-76.0 0.0534
-74.0 0.0621
-72.0 0.0720
-70. 0 0.0831
-68. 0 0.0957
-66.0 0.1099
-64. 0 0.1257
-62. 0 0.1434
-60.0 0.1632
-58.0 0.1851
-56. 0 0.2095
-54.0 0.2364
-52.0 0.2662
-50. 0 0.2990
-49. 0 0.3166
-48. 0 0.3350
-47. 0 0.3543
-46.0 0.3745
-45. 0 0.3956
-44.0 0.4177
-43.0 0.4408
-42. 0 0.4650
-41.0 0.4901
-40. 0 0.5164
-39.0 0.5438
-38.0 0.5724
-37.0 0.6022
-36. 0 0.6332
-35.0 0. 6655
-34.0 0.6991
-33.0 0.7340
-32.0 0.7704
-31.0 0.8082

mattnadsdata for HFC 134a

Volymitet
(dm3/kg) (m3/kg)
Vatska Gas
0.63351 21.94556
0.63557 18.14254
0.63764 15.07260
0.63973 12.58175
0.64184 10.55075
0.64397 8.88679
0.64612 7.51725
0.64829 6.38500
0.65049 5.44490
0.65271 4.66107
0.65495 4.00491
0.65721 3.45347
0.65950 2.98830
0.66181 2.59445
0.66415 2.25981
0.66651 1.97450
0.66890 1.73045
0.67131 1.52100
0.67376 1.34070
0.67623 1.18502
0.67873 1.05020
0.68125 0.93311
0.68381 0.83113
0.68640 0.74209
0.68903 0.66413
0.69168 0.59570
0.69302 0.56464
0.69437 0.53549
0.69573 0.50812
0.69709 0.48239
0.69847 0.45820
0.69985 (0.43545
0.70124 0.41403
0.70265 0.39385
0.70406 0.37484
0.70548 0.35692
0.70691 0.34001
0.70835 0.32405
0.70980 0.30898
0.71126 0.29474
0.71273 0.28129
0.71421 0.26856
0.71570 0.25651
0.71720 0.24511
0.71872 0.23431

Entalpi
(kJ/kg)
Vatska Gas
86.481 335.596
88.388 336.780
90.308 337.971
92.242 339.168
94.188 340.371
96.148 341.580
98.121 342.795
100.108 344.015
102.110 345. 239
104.125 346.469
106.155 347.703
108.199 348.942
110.259 350.184
112.333 351.431
114.422 352.680
116.527 353.933
118.647 355.188
120.782 356.446
122.933 357.706
125.100 358.967
127.283 360.230
129.481 361.494
131.695 362.759
133.925 364.024
136.171 365.289
138.433 366.555
139.570 367.187
140.711 367.819
141.856 368.451
143.005 369.083
144.158 369.714
145.314 370.345
146.475 370.976
147.640 371.606
148.808 372.236
149.981 372.865
151.157 373.494
152.338 374.122
153.522 374.750
154.710 375.377
155.902 376.003
157.098 376.629
158.298 377.253
159.502 377.877
160.709 378.500
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Entropi
(kJZkgK)

Vatska Gas

0.48996 1.92868
0.50091 1.91908
0.51181 1.90985
0.52266 1.90098
0.53346 1.89247
0.54422 1.88428
0.55494 1.87642
0.56561 1.86888
0.57625 1.86163
0.58684 1.85466
0.59741 1.84798
0.60793 1.84156
0.61843 1.83540
0.62889 1.82949
0.63933 1.82381
0.64974 1.81836
0.66012 1.81313
0.67047 1.80812
0.68080 1.80331
0.69111 1.79869
0.70139 1.79427
0.71165 1.79002
0.72188 1.78596
0.73210 1.78206
0.74229 1.77832
0.75246 1.77474
0.75754 1.77301
0.76261 1.77131
0.76768 1.76965
0.77274 1.76802
0.77780 1.76643
0.78285 1.76488
0.78790 1.76335
0.79294 1.76186
0.79798 1.76041
0.80301 1.75898
0.80804 1.75759
0.81306 1.75622
0.81808 1.75489
0.82309 1.75358
0.82809 1.75230
0.83309 1.75106
0.83809 1.74984
0.84308 1.74864
0.84807 1.74747



Temp
CcC)

-30.0
-29. 0
-28.0
-27.0
-26.0
-25.0
-24. 0
-23.0
-22.0
-21.0

-20. 0
-19. 0
-18. 0
-17. 0
-16.0

-14. 0

SO ®~N®UISWN
) '
Oc0Oocooco0oo0ococoo

=

11.0
12. 0
13.0
14.0
15. 0
16. 0
17. 0
18. 0
19. 0
20.0

Tryck
(bar)

0.8474
0.8882
0.9305
0.9744
1.0199
1.0671
1.1160
1.1667
1.2192
1.2736

1.3299
1.3881
1.4483
1.5105
1.5748
1.6413
1.7099
1.7808
1.8540
1.9295

2.0073
2. 0876
2. 1704
2.2557
2.3436
2. 4341
2. 5274
2. 6233
2.7221
2. 8237
2.9282

3.0357
3. 1462
3.2598
3.3765
3.4963
3.6195
3.7459
3. 8757
4.0088
4.1455

4.2857
4.4294
4.5769
4.7280
4. 8829
5.0416
5. 2042
5.3708
5. 5414
5.7160

Volymitet

(dm3/kg)
vatska

0.72024
0.72177
0.72332
0.72488
0.72645
0.72803
0.72962
0.73123
0.73285
0.73448

0.73612
0.73778
0.73945
0.74113
0.74283
0.74454
0.74627
0.74801
0.74976
0.75153

0.75332
0.75512
0.75693
0.75877
0.76062
0.76248
0.76437
0.76627
0.76819
0.77012
0.77208

0.77405
0.77604
0.77806
0.78009
0.78214
0.78422
0.78631
0.78843
0.79057
0.79273

0.79492
0.79712
0.79936
0.80162
0.80390
0.80621
0.80854
0.81091
0.81330
0.81572

(m37kg)
Gas

0.22408
0.21438
0.20518
0.19645
0.18817
0. 18030
0.17282
0.16572
0.15896
0.15253

0.14641
0.14059
0.13504
0.12976
0.12472
0.11991
0.11533
0.11096
0.10678
0.10279

0.09898
0.09534
0.09186
0.08853
0.08535
0.08230
0.07939
0.07659
0.07391
0.07135
0.06889

0.06653
0.06427
0.06210
0.06002
0.05802
0.05610
0.05425
0.05248
0.05078
0.04914

0.04756
0.04605
0.04459
0.04318
0.04183
0.04053
0.03927
0.03806
0.03690
0.03577

Entalpi
(kd/kg)

vatska

161.920
163.136
164.355
165.577
166.804
168.034
169.268
170.506
171.748
172.993

174.242
175.495
176.752
178.012
179.276
180.544
181.815
183.090
184.369
185.652

186.938
188.227
189.521
190.818
192.119
193.423
194. 731
196.043
197.358
198.677
200.000

201.326
202.657
203.990
205.328
206.669
208.014
209.363
210.715
212.071
213.431

214.795
216.163
217.534
218.910
220.289
221.672
223.060
224.451
225.846
227.246

Gas

379.123
379.744
380.365
380.984
381.603
382.220
382.836
383.452
384.066
384.679

385.290
385.901
386.510
387.118
387.724
388.329
388.933
389. 535
390.136
390. 735

391.333
391.929
392.523
393.116
393.707
394.296
394.884
395.469
396.053
396.635
397.215

397.793
398.369
398.943
399.515
400.085
400.652
401.218
401.781
402.342
402.900

403.456
404.009
404. 560
405.108
405.654
406.197
406.737
407.275
407.809
408.341
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Entropi
(kJ/kgK)

vatska Gas

0.85305 1.74633
0.85802 1.74522
0.86299 1.74413
0.86796 1.74306
0.87292 1.74202
0.87787 1.74100
0.88282 .1.74001
0.88776 1.73904
0.89270 1.73809
0.89764 1.73716
0.90256 1.73625
0.90749 1.73537
0.91240 1.73450
0.91732 1.73366
0.92222 1.73283
0.92712 1.73202
0.93202 1.73124
0.93691 1.73047
0.94179 1.72972
0.94667 1.72899
0.95155 1.72827
0.95642 1.72757
0.96128 1.72689
0.96614 1.72623
0. 97099 1.72558
0. 97584 1.72495
0.98068 1.72433
0.98552 1.72373
0.99035 1.72314
0.99518 1.72256
1.00000 1.72200
1.00482 1.72146
1.00963 1.72092
1.01444 1.72040
1.01924 1.71990
1.02403 1.71940
1.02883 1.71892
1.03361 1.71844
1.03840 1.71798
1.04317 1.71753
1.04795 1.71709
1.05272 1.71666
1.05748 1.71624
1.06224 1.71583
1.06700 1.71543
1. 07175 1.71504
1.07650 1.71466
1.08124 1.71428
1.08598 1.71392
1.09072 1.71356
1.09545 1.71321



Temp
COo)

21.0
22.0
23.0
24. 0
25.0
26.0
27.0
28.0
29.0
30.0

31.0
32.0
33.0
34.0
35.0
36.0
37.0
38.0
39.0
40.0

41.0
42.0
43.0
44. 0
45. 0
46.0
47.0
48. 0
49. 0
50.0

51.0
52.0
53. 0
54.0
55.0
56.0
57.0
58.0
59. 0
60. 0

61.0
62.0
63. 0
64.0
65.0
66.0
67. 0
68.0
69.0
70. 0

Tryck
(bar)

5.8948
6.0778
6.2651
6.4566
6.6526
6.8530
7.0580
7.2675
7. 4817
7.7006

7.9243
8. 1528
8. 3863
8.6247
8.8682
9.1169
9. 3707
9.6298
9.8942
10.1641

10.4394
10.7203
11.0068
11.2990
11.5970
11.9008
12.2106
12.5263
12.8482
13.1762

13.5105
13. 8511
14. 1981
14.5515
14.9116
15.2783
15.6518
16.0320
16. 4192
16.8135

17.2148
17. 6233
18.0391
18.4622
18.8929
19.3311
19.7771
20.2308
20.6924
21.1620

Volymitet
(dm3/kg) (m3/kg)
Vatska Gas
0.81817 0.03469
0.82065 0.03365
0.82316 0.03264
0. 82570 0.03166
0. 82827 0.03072
0.83088 0.02982
0. 83352 0.02894
0.83619 0.02809
0.83891 0.02727
0.84165 0.02648
0.84444 (0.02572
0.84727 0.02498
0.85013 0.02426
0.85304 0.02357
0.85599 0.02290
0.85899 0.02225
0.86203 0.02162
0.86511 0.02102
0.86825 0.02043
0.87143 0.01986
0.87467 0.01930
0.87796 0.01877
0.88130 0.01825
0.88470 0.01774
0.88816 0.01726
0.89168 0.01678
0.89526 0.01632
0. 89891 0.01588
0.90263 0.01544
0.90641 0.01502
0.91027 0.01461
0.91421 0.01421
0.91822 0.01383
0.92232 0.01345
0.92650 0.01309
0.93077 0.01273
0.93513 0.01239
0.93959 0.01205
0.94416 0.01172
0.94882 0.01141
0.95360 0.01110
0.95850 0.01079
0.96352 0.01050
0.96867 0.01021
0.97396 0.00993
0.97939 0.00966
0.98497 0.00940
0. 99071 0.00914
0.99662 0.00888
1.00270 0.00864

Entalpi
(kJ/kg)
Vatska Gas
228.649 408.869
230.057 409.395
231.469 409.917
232.885 410.436
234.305 410.952
235.730 411.464
237.159 411.973
238.593 412.478
240.031 412.980
241 _.474 413.478
242 .921 413.972
244 _.373 414.462
245.830 414.948
247 .292 415.429
248.759 415.907
250.231 416.380
251.708 416.848
253.190 417.312
254_.678 417.771
256.171 418.225
257.670 418.674
259.174 419.118
260.684 419.556
262.200 419.989
263.722 420.416
265.251 420. 836
266.785 421.251
268.327 421.659
269.874 422.061
271.429 422.456
272.991 422.844
274 _.560 423.224
276.136 423. 597
277.720 423. 962
279.312 424.318
280.911 424 _666
282.519 425.006
284.136 425_.336
285.762 425.656
287 .396 425.967
289.040 426.267
290.694 426.556
292.358 426.833
294.033 427.099
295.718 427.353
297.415 427.593
299.124 427.819
300.844 428.031
302.578 428.228
304.325 428.409
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Entropi
(kJ/kgK)

Véatska Gas

1.10018 1.71286
1.10491 1.71252
1.10963 1.71219
1.11435 1.71187
1.11907 1.71154
1.12378 1.71123
1.12850 1.71092
1.13321 1.71061
1. 13791 1.71031
1.14262 1.71001
1.14733 1.70971
1.15203 1.70942
1.15673 1.70913
1.16143 1.70884
1.16613 1.70856
1.17083 1.70827
1.17553 1.70799
1. 18023 1.70770
1.18493 1.70742
1.18963 1.70713
1.19433 1.70684
1.19904 1.70655
1.20374 1.70626
1.20845 1.70597
1.21316 1.70567
1.21787 1.70537
1.22258 1.70506
1.22730 1.70475
1.23202 1.70443
1.23675 1.70411
1.24148 1.70377
1.24622 1.70343
1.25096 1.70309
1.25571 1.70273
1.26047 1.70236
1.26523 1.70198
1.27000 1.70158
1.27478 1.70118
1.27957 1.70075
1.28438 1.70032
1.28919 1.69986
1.29402 1.69939
1.29885 1.69890
1.30371 1.69839
1.30857 1.69785
1.31346 1.69729
1.31836 1.69671
1.32328 1.69610
1.32822 1.69546
1.33318 1.69478



Temp
CO

71.0
72.0
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.

00000000

81.
82.
83.
84.
85.
86

87.
88.
89.
90.

cooooOQooO0OO0

91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.0
100.0

oo O0Ooo0OoO

101.0
1011

Tryck
(bar)

21.6397
22.1256
22.6199
23.1227
23.6340
24.1541
24.6830
25.2209
25.7679
26.3242

26.8899
27.4651
28.0502
28.6451
29.2502
29.8656
30.4915
31.1282
31.7758
32.4347

33.1052
33.7876
34.4822
35.1895
35.9101
36.6445
37.3935
38.1583
38.9404
39.7425

40. 5283
40.6552

Volymitet
(dm3/kg) (m3/kg)
Vatska Gas
1.00898 0.00840
1.01547 0.00816
1.02216 0.00793
1.02909 0.00770
1.03627 0.00748
1.04372 0. 00727
1.05145 0.00706
1.05949 0.00685
1.06787 0. 00665
1.07661 0.00645
1.08575 0.00625
1.09532 0.00606
1.10538 0.00587
1.11596 0.00569
1.12713 0.00550
1.13897 0.00532
1.15154 0.00514
1.16496 0.00497
1.17934 0.00479
1.19484 0.00462
1.21165 0.00444
1.23001 0.00427
1.25025 0.00410
1.27281 0.00392
1.29832 0.00374
1.32770 0.00356
1.36244 0. 00337
1.40511 0.00317
1.46098 0.00295
1.54429 0.00268
1.73082 0.00225
1.95233 0.00195

Entalpi
(kJ/kg)
Vatska Gas
306.086 428.573
307.861 428.719
309.652 428.847
311.459 428.954
313.283 429.040
315.125 429.104
316.985 429.143
318.866 429.157
320.768 429.143
322.693 429.099
324.642 429.023
326.617 428.913
328.620 428.765
330.653 428.576
332.719 428.341
334.821 428.057
336.963 427.718
339.148 427.318
341.383 426.848
343.672 426.299
346.025 425.661
348.450 424.917
350.962 424.050
353.576 423.032
356.317 421.830
359.221 420.391
362.344 418.635
365.781 416.425
369.730 413.490
374.716 409.116
383.377 399.823
391.17520
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Entropi

(kJ/kgK)
Vatska Gas
1.33816 1.69408
1.34317 1.69333
1.34821 1.69255
1.35327 1.69173
1.35837 1.69086
1.36349 1.68994
1.36866 1.68897
1.37386 1.68794
1.37910 1.68685
1.38439 1.68570
1.38973 1.68447
1.39512 1.68316
1.40057 1.68176
1.40609 1.68027
1.41168 1.67866
1.41734 1.67694
1.42310 1.67509
1.42895 1.67309
1.43492 1.67091
1.44102 1.66855
1.44727 1.66596
1.45369 1.66310
1.46032 1.65993
1.46721 1.65639
1.47441 1.65236
1.48203 1.64773
1.49020 1.64228
1.49919 1.63564
1.50952 1.62710
1.52257 1.61476
1.54541 1.58937

1.5661854
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Processdata for HFC 134a

Y

(°13)

20.
20
20
20.
20
20.
20.
20
20.

30

30.
30.
30..
30.
30.
30.
30.
30.

40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.
40.

[=NeeloNeNeNoNoNo)

OCoo0oo0oo0coooo CQoOooO0Oooo

[ eleloNeNeNeNeNe]

t

2

cc
-70.
-60.
-50.
-40.
-30.
-20.
-10.
0.
10.

-60.
-50.
-40.
-30.
-20.
-10.

10.

20.

-50.
-40.
-30.
-20.

-40.

)
o

-20.
~10.

[y
oo

20.
30.
40.

P2 pI/P2 t a, e, X
) (bar) (-) c°C) (kI/m3)(kkI/ra3) ()

0 0.083 68.75 52 i 64.16 44.00 1.179
O 0.163 35.03 44.4 126.63 69.36 1.137
0 0.299 19.12 38.3 233.86 101.36 1.103
0 0.516 11.07 33.5 407.99 137.84 1.076
0 0.847 6.75 29.7 677.77 174.43 1.054
0 1.330 4.30 26.7 1079.44 204.09 1.038
O 2.007 2.85 24.3 1657.71 216.77 1.025
O 2.928 1.95 22.5 2467.24 199.09 1.014
0 4.145 1.38 21.1 3574.70 133.95 1.006
0 0.163 47.19 54.8 113.08 76.00 1. 154
O 0.299 25.76 48 8 209.97 112.71 1.118
0 0.516 14.91 44.1 368.13 156.33 1.088
O 0.847 9.09 40.3 614.28 203.28 1.065
0 1.330 5.79 37.4 982.26 247.51 1.047
0 2.007 3.84 35.1 1513.97 280.12 1.032
0 2928 263 33.3 2260.71 289. 13 1.021
0 4.145 1.86 32.0 3285.15 259.10 1.013
0 5.716 1.35 30.9 4664.42 170.72 1.006
0 0.299 33.99 59.1 185.30 123.34 1.135
0 0.516 19.68 54.4 326.95 173.61 1.102
0 0.847 11.99 50.8 548.69 230.22 1.077
0 1330 7.64 47.9 881.88 288.01 1.057
0 2.007 5.06 45.7 1365.48 339.18 1.041
0 2.928 3.47 44.0 2047.36 373.02 1.029
0 4.145 2. 45 42.7 2986.04 375.65 1.019
0 5.716 178 41.6 4253.58 329.64 1.012
0 7.701 132 40.8 5940.03 213.38 1.006
0 0516 25.51 64.7 28420 189.73 1.120
.0 0847 15.55 61.2 480.60 255.31 1.092
0 1330 9.91 58.4 777.67 325.69 1.070
0 2.007 6.56 56.3 1211.34 394.07 1.052
0 2.928 4.50 54.6 1825.88 450.93 1.039
0 4.145 3.18 53. 3 2675.53 483.82 1.028
0 5.716 2.31 52.3 3827.07 477.06 1.020
0 7.701 171 51.5 5363.87 411.23 1.013
0 10. 164 130 50.8 7392.57 262.30 1.006

h - K

v - 1

oo se ref [6]
1 1
k = isentropexponent se ref [6]

K
o)

1. o
1. 126
1.127
1. 129
1. 130
1.131
1.133
1.134
1.136

1. 126
1.127
1.129
1.130
1.132
1.133
1. 135
1.137
1.139

1. 127
1.129
1.131
1. 132
1.134
1.136
1.139
1.141
1.144

1.129
1.131
1.133
1.136
1.138
1.140
1.143
1.146
1.150

OO OO0 OO+ +—

COrPpRrPrPrRPrELr 00C00-r -+

PrRrPRrRrRrRPRPRR

[
(%/K)

. 098
. 046

999

.955

916
880
848

.819
. 792

207
146
091

.042

997

. 957
. 921

888
859

343
270
206
148
097
051
010
974
942

520
431
354
285
225
172
126
085
050

y?2
(%/K)

000000000 ©000°00°0 boococoocooo

©o0o000000OO0

.021
. 030
.035

037

.035
.031
. 023

010

o
o
©

091
093
092
088
082
072
058
039
014

168
163
155
146
133
118
098
072
038

258
244
230
213
195
172
145
110
064

y3
(%K)

O00000000 0000000 OS OPPooooooo

O00O000QL0O0

. 069
. 059
. 050

040
029

. 019
. 007
.. 005
.018

119
105
091
077
063
048
033
017
000

176
156
137
118
100
081
061
041
018

245
218
192
167
143
119
094
067
037

yi
(%/K)

-0
-0.
-0.
-0.
-0
-0

-0..
-0..

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.
-0.
-0.

-0.
-0.

-0.
-0.

-0.

. 450

454
460
469

. 480
. 494
-0.
-0..
-0.

510
530
554

456
463
473
485
500
518
540
566
597

467
478
492
508
528
552
580
613
654

484
500
518
540
566
596
632
676
731
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Bilaga 4
Tillstdndsekvationer och ekvationskonstanter for HFC 134a

Foéljande 4 ekvationer med tillhdrande ekvationskonstanter ar framtagna

av Wilson och Basu [161.

Angtryckskurva:

dn (F-T)
-1
p = tryck [psia] C = -0.1336296-10

T = temperatur [°R] D = 0.6929662-10
A = 22.9899366 E

B = -0.7243876-104 F

= 0.1995548
= 0.6747251-10°

Vatskans densitet:

a

L
1l

densitet [Ib/cft] D = 51.16710
P. = 31.976 [Ib/cft] D2 = 63.90010
=T/T D = -72.21398
r C 3
D = 49.30054

IS



pvT-relation:

R-T A +B-T + C -e K*Tr A +B -T + C -e™K’Tr
+ 2 2 2 3 3 3
(v - b) v - b)2 v - b)3
A A +B -T + C -e~K"Tr
+ I+ _% 5 5
(v-b)4 (v-b)s
p = tryck [psia] T = temperatur [°R]
Tc= 673.65 [°R] T=T/T
r c
R = 0.1051781 [psia-cft/Ib/°R] v = volymitet [cft/Ib]
b = 0.5535127-10% K = 5475
A2= -4.447446 C_= 3.856549
3
Bz= 0.2352000-10%2 A = -0.1001713-10"2
4
C2= -131.4301 A = -1.063691-10"6
5
A3= 0.8630833-10 ! B = 1.079076-10"8
5
C = -0.3137839-10"3

Ba=-2.961652-Kf5

Varmekapaciteten vid konstant tryck for ideal
+C -T+C -T +¢C
P3

° = varmekapacitet vid

konstant tryck [Btu/lb°R]
T = temperatur [°R]

gas:

= -0.1255721-10
= 0.4374276-10'
= -1.487126-10

= 0.0

= 6.802105
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EKVATIONSKONSTANTER FOR R 134a
Samma beteckningar har har anvants som i ILA. Ekroths program Termodynamiska
egenskaper for koéldmedier. Programmet kan darmed enkelt utvidgas med HFC 134a

genom att lagga in dessa konstanter.

EQUA =1

Z(75) = 3.7425
Z(14) = 0.6747251
Z(13) = -0.1995548

Z(12) = -Z(13)*Z(14)

Z(4) = 0.6929662
Z(3) =-0.1336296
Z(2) = 22.9899366
Z(l) =-0.7243876
ZC15) = 31.976
Z(16) = 51.1671
Z(17) = 63.9001
Z(18) =-72.21398
Z(19) = 49.30054
Z(39) = 0.1051781
Z(40) =-4.447446
Z(41) = 0.2352
Z(42) =-131.4301
Z(43) = 0.8630833
Z(44) =-2.961652
Z(45) = 3.856549
Z(46) =-0.1001713
Z(49) =-1.063691
Z(50) = 1.079076
Z(51) =-0.3137839
Z(55) = 0.5535127
Z(56) = 5.475
Z(31) = 6.802105
Z(32) =-0.1255721
Z(33) = 0.4374276
Z(34) =-1.487126

D+02
D+03/TT
D+00

D-05*TT*TT

D-01*TT
D+00-DLOG(PP)+Z(13)*DLOG(TT)
D+04/TT+Z(12)*DLOG(TT)
D+00*VV

D+00*VV

D+00*VV

D+00*VV

D+00*VV

D+00/PP/\VV*TT
D+00/VV/VV/PP
D-02/\VV/IVV/PP*TT
D+00/VV/VV/PP
D-01/VV/VV/VV/PP
D-05/\VVNVIVV/PP*TT
D+O0/NMV/IVVIVV/PP
D-02/\/\V/**4/PP
D-06/V/\V/**5/PP
D-08/\V/V**5/PP*TT
D-03/V/V**5/PP

D-02/VV

D+00

D+O0/HH
D-02/HH*TT-Z(39)*100. OD+00
D-03/HH*TT*TT
D-07/HH*TT*TT*TT

Omrékningsfaktorer for Sl-enheter:
PP = 0.02542-10V(0.45359237-9.80665) [psia/bar]

VW = 0.45359237/(12-0.0254)3 Kcu ft/Ib)/(m3/kg)]
TT = 1.8 [°FFCl HH = 1/2.326 [(Btu/Ib)/(kJ/kg)]
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Bilaga 5
Oljereturens inverkan pa verkningsgraderna.

Vid prov med kompressorn uppmarksammades hodga suggastemperaturer. Det
vill sédga att temperaturen i sugledningen ndrmast kompressorn var
vasentligt hégre an temperaturen i sugledningen ut fr&n maétladan plus
eventuell temperaturékning orsakad av véarmeinlackning i sugledningen.
Detta forklarades av att oljereturen fran oljeavskiljaren var inkopplad
mellan kompressor och maétldda, se figur B5.1. For att minska inverkan

av oljereturen pa suggastemperaturen in till kompressorn minskades
oljeflédet fran oljeavskiljaren med hjalp av en avstangningsventil

inkopplad pa oljereturen.

Kiljor

Kompr

Figur B5.1

Eftersom kompressorns verkningsgrader definieras fran brukarens
synpunkt det vill saga hanfors till kéldmediets tillstdnd vid méatladans
inlopp respektive utlopp tycker man att vad som sker utanfor métladan
inte borde spela nagon roll for kompressorns verkningsgrad. Dvs nar
kompressorn och oljeavskiljaren betraktas som en enhet. For att
undersoka om sd var fallet gjordes féljande enkla prov. Vid ett
driftfall (PJ*P2 ~ 5.5) stryptes oljereturen frdn oljeavskiljaren med
hjalp av avstangningsventilen och 5 matpunkter med olika installning pa
avstangningsventilen togs. Resultatet fran detta prov finns redovisat i
diagram B5.1. | detta diagram kan ses att oljereturen inverkar

patagligt pd kompressorns verkningsgrader.
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Oljereturens inverkan pa verkningsgraderna

Petersson/Thorsell
KTH, Kylteknik 1989

P = Tryckforhallande
V = Volymetriska verkningsgraden
| = Isentropa verkningsgraden

® ® ®
<D
o D 40 ~
;] S
D3
c 0.5
(o}
ft.
A
0.4
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
Antal varv
Diagram B5.1
Vid provad kompressor samt aktuellt driftfall fas ett maximum med
avstangningsventilen ¢ppen ca 0.25 varv. Har kan da utlasas att
t) « 0.67 och 1) « 0.64. DA oljereturen nastan var helt stangd
s is,tot
uppmattes foljande varden pa verkningsgraderna: « 0.63 och
i) « 0.61. Denna matpunkt togs vid ett nagot lagre tryckforhallande

is,tot
an vad som uppmattes vid matpunkten for maximala tryckforhallandet.

Detta lagre tryckforhdllande borde ha gett en hogre verkningsgrad (se

t.ex diagram 6.1 och 6.2) men provpunkterna visar alltsd pa en skillnad

i verkningsgrader pa grund av skillnad i oljeflode fr&n oljeavskiljaren.
Skillnaden ar for i)S~ 6% och for P tot” 57.. Orsaken till detta ar

troligen att nar oljereturen &ar stangd far inte kompressorn tillrackligt

med olja. Darmed forsamras smorjningen och forlusterna 6kar. Ur digrammet
ses att nar ventilen ar oppen mer &n 0.2 varv s far kompressorn
tillrackligt med olja. Spridningen mellan 6vriga matpunkter ligger med

sakerhet inom felmarginalen.
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Oljereturen fran oljeavskiljaren visar sig alltsd vara en viktig storhet
vars konsekvenser ar intressanta men som inte utreds narmare héar. Vid
vara fortsatta matningar forsokte vi inte stalla in ett oljeflode mot-

svarande maximala verkningsgrader utan lat ventilen vara helt 6ppen.

En ytterligare faktor som skulle ha kunnat pdverka maétningarna ar olje-
medslapning in i gasriggen. Riggen var dock utrustad med en oljeficka med
avtappningsmdjlighet vilken 6ppnades efter avslutade prov. Det visade sig
d& att den ackumulerade oljemangden var knappt markbar. Detta har ocksa

verifierats vid senare matningar.



Bilaga 6

Matresultat HFC 134a

E
K
0

1890
3101
4826
3273
2171
2661
2624
2643
2652
2621
2768
2650
2744
2496
2107
2848
1964
1928
1999
2650
2034
2018
2312
2108
2020

Pk
[bar]

21.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
16.
13.
13.
13.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.

25
91
88
88
87
86
86
84
82
79
79
78
73
38
23
16
27
26
23
22
20
18
16
14
14

P2k
[bar]

5. 08
4.22
3. 24
3. 12
1.99
3. 17
3. 14
3. 14
3.20
3.23
3. 16
3.21
3. 22
2.97
2. 00
4. 09
2. 05
1.92
2. 09
4. 12
2.02
2.07
2.92
2. 28
1.92

Yk
[=c]

102.
93.
115.
108.
101.
100.
93.
97.
105.
93.
92.
111.
102.
83.
89.
84.
101.
94.
85.
7.
7.
81.
74.
74.
72.

00
10
50
20
30
10
80
80
60
20
30
70
50
70
30
00
10
10
80
40
60
10
40
80
40

t2k Vus,tot

[=cl

37. 20
25. 60
24. 30
23. 20
-4. 60
20. 20
11.50
17. 10
26. 40
12. 10
9. 20
33. 60
22. 10
8. 10
-5. 00
24. 50
23. 80
12. 40
5. 60
25. 90
-6. 30
-0. 30
8. 70
-3. 20
-9. 00

660
604
492
537
509
593
571
585
597
578
551
604
562
545
507

. 561

540
529
512
476
457
498
502
488

. 533

\

689
687
545
584
. 541
631
604
622
631
612
611
637
617
649
590
715
667
.658
644
725
594
636
0. 678
0.637

0. 703

Varvt.

Lrpm]

1007
1871
3231
2260
1871
1871
1871
1871
1871
1855
1889
1870
1869
1863
1871
1876
1873
1874
1872
1869
1873
1872
1867
1871
1872
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Matresultat CFC 12

Ee P1k P2k Yhk Tk Vis tot Vs Varvt.
v [bar] [bar] [°c] [°C] Lrpm]
2894 15.55  4.32  98.00 22.40 0.589 0.654 1865
2504 15.53  3.15 104.50 12.00 0.579 0.604 1863
2074 15.47  2.10 116.10 -1.60 0.512 0.515 1873
2703 12.47  4.24  87.00 21.95 0.555 0.696 1870
2347 12.27  3.15  90.75 12.30 0.575 0.661 1867
2020 12.28  2.25  97.40  0.40 0.533 0.578 1874
2488 9.71  4.28  77.40 22.80 0.478 0.725 1865
2197 9.72  3.13  §0.85 12.80 0.537 0.699 1870
1715 9.79  2.20  87.35  1.70 0.579 0.625 1865






Denna rapport hanfor sig till forskningsanslag 871162-6
fran Statens rad for byggnadsforskning till Inst. for
Mekanisk varmeteori och kylteknik, KTH, Stockholm.

R13: 1990
ISBN 91-540-5156-8

Statens rad for byggnadsforskning, Stockholm

Art.nr: 6801013

Abonnemangsgrupp:
Ingdr ej i abonnemang

Distribution:
Svensk Byggtjanst
171 88 Solna

Cirkapris: 44 kr exkl moms



