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Tabella 12.1. Caratteristiche fisiche di fluidi crioge;nici.

Proprieta Metano | Ossigeno Argo Aria Azoto Neon n-Idrogeno Elio-4
CH, o, Ar - N, Ne H, ‘He
Temperature di ebollizione 788 (%)
normale® [K] 111,42 90,19 87,29 81,8 (B 77,35 27,09 20,39 4,21
Temperatura di solidificazione - 56,9 (9 ‘
normale* [K] 90,66 54,35 83,78 60,3 (9 63,15 24,5 13,95 -
Temperatura critica [K] 190,55 154,77 150,86 | 132,6 126,20 44,4 33,23 5,19
Pressione critica [bar] 46,41 50,80 48,98 37,69 33,94 27,09 12,97 2,29
Densita normale® . )
del liquido saturo [kg/m’] 424,3 | 11357 1393 876 807,1 1205 71,1 125
Calore di vaporizzazione
normale* [ki/kg] 511.8 212,3 159,6 | 201,5 197,6 86,1 456 20,9
Temperatura massima . ; )
di inversione [K] - 1 893 723 603 621 - 204,6 40

* a pressione atmosferica normale p, = 1,01325 bar. \—_—_——v-——__/

(*) punto di bollz; (°) punto di rugiada; (°) inizio fusione del solido; (%) inizio solidificazione del liquido.
p q

/QJ{A@QJ\AK AO{(LWL A% Ao L\—O%\—QC / ﬁﬁbm )
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§

TECNICA DEL FREDDO -

PRIMA ESERCITAZIONE

CICLO FRIGORIFERO - (fluido di lavoro: R22)

Un gruppo frigorifero a compressione di vapore, con fluido di lavoro R22, viene utilizzato
per raffreddare una portata di acqua dalla temperatura tg; = 17°C alla temperatura try =
7°C. La temperatura di evaporazione del refrigerante & te = -5°C; si suppone inizialmente
che siano nulli il grado di surriscaldamento alllevaporatore e di sottoraffreddamento al
condensatore, che la compressione sia isoentropica e che non si abbiano cadute di
pressione nell'evaporatore e nel condensatore. In queste condizioni la potenza frigorifera
scambiata all’evaporatore & pari a 1ML

| PARTE \/

Si considerino i due casi:
temperatura di condensazione tc = 35°C (ambiente esterno a to = 23°C);
temperatura di condensazione tc = 45°C (ambiente esterno a to = 33°C).
“Tracciare i due cicli sui piani (p,h) e (T,s) e determiname i capisaldi.
Calcolare la portata di acqua refrigerata prodotta dal processo.
Analizzare le prestazioni dei due cicli e calcolare le efficienze di 1° e di 2° principio.

Il PARTE \/
Analizzare il ciclo che si ottiene dal ciclo a. introducendo le seguenti modifiche:
rendimento isoentropico di compressione pari a 0.85; > y% Qi Lo = ol L eorats

surriscaldamento all’evaporatore e sottoraffreddamento al condensatore pari a 5°C.
Rappresentare nel piano (T,s) le energie e le exergie in gioco e il lavoro perso nei vari
componenti per unita di massa di fluido, nell'ipotesi che le perdite di pressione per attrito
negli scambiatori siano pari a 0,5 bar.

Il PARTE
Confrontare il ciclo della seconda parte con quelli che si ottengono sostituendo il

refrigerante R22 con i seguenti fluidi:
R134a, R410A, R407C, R717 (NHs3)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 47 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 220

T 7/ \ Tua

/mw' \

eole a’i@%(.@\ ;’Lﬁ?@i@\ g{ H';,C; W
| Ir Cow ‘WA WAL
' - , = Aco = 2‘
o Colleler poYoYo Pluicle , p, Aa ’%k At (A7-7)
" gy = Qu L A - 06 25%/5

"*SLcch‘/e‘aov TLM?\J&LAA@JWW@Q %i- Ao
5\ (J‘“i*ﬁ

-

- LBhSK

’ E@“@Q’?ﬁ“‘;ﬁﬁ%‘ ot A° Efw;v@%‘w% .
cqli = ’t’i’i Q"Jé”" iizé;; ZL@ 4@@7ﬁ§

i

Lg__—- ;&4 {}»Lﬂ. (1@5"' i35 ‘:;i!; ?

LCs %ﬁ

IS %_, s Q0 ”} ’ + -
€ !i,’”g‘:ﬁq nbrndoe edi oL ke

. Lot | A= Bl =534 2%
P !mi Q’” S R B v
| o
2 =024

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 49 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 220

MN’I Py Q’WM Jm>tr< gf{aﬂrju»reu
Ag(—w N&-uwpwmw@ 5{1?&@, '

U< e

T |
sl Lodpdied db compunions. fop Smpivo.
Th ’ ’__,8

T,,V L

5%/ | .‘vT‘g:&D%C
h

T / 7 | T.= 0%

)

V)
>
Ly
78
i

Q\i/ 1N .\f{?r .WM&M Q;_, X Wmdtfv

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 51 di 220



2009 ASHRAE Handbook—Fundamentals »(SI)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 220

30.16

(¥881L) JuGRE PUS YION-IOUN | JO LOMMNULIO) UO PEsEE

009

10’0

$0°0
800
80°0

1’0

co

0
90
80

wpg] Junaaduyay Joj weadeg Adppmug-aunssaag 8 A

=y

1 S

e

]

41

\

(A /.

/

AQ

U IVMHSY 6007 G 19sn 1Buis Jop pAsuR)

'L vome
B3/ ‘AdTVHLINIT dONIIY 1SN WM POVIGW0D SeNIedalg
0si 001
_ 100
/ /
miofi . A0 . @ O] 200
; /s 13
.\ \ u\ ” ¥0°0
of g o “ 80°0
; P b
aam o
H \
H H |
t-p gt 20
1IN ER LTI
! h 1
e 1 90
. g0
H i
-5 2
B hald
T S
i 9
S.0mpmbypeerneniey | | g
10NN 00'L =& OV OO0Z=Y |
e scommen [ 4 01
\ (sumpsosonymey-Z'1'4 ')
\ el
H H H ] H H H ON
002 oSt 00!t

BdW ‘3HNSS3Hd

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 53 di 220



2009 ASHRAE Handbook—Fundamentals (SI)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 220

30.34

(spowwry) L], Wmesaduay Joj muadnyq Adpyug-amssang 91 ‘B4

: 0'L UoIeA
(£661) 18 19 OY-JOUNL JO UORSINULG) UO POSEY mx\—..v_ ¢ >n_.._<I 1N3 dONCIIN LSIN U PEINAWICD 800404}
0 wocw 00ce 0002 0081 0091 oori 002t 0001 008 009 (14,4 002 0 8N|_,.o.o
LO" T T~F » 7 1 ; ‘ ! ] H _
Ry T T T T ]
. ) \\. Al \ / / \ \ \ i ] I : \ \ 200
Nco .§-° \vs \n\ ~\ i ~§ iRy § N -4 8‘ \ : -- --h F I J
Ll VAN AV R ARAYRIEY BRI IR R )
f AMlol o] oo & [a all o @ [N/N] 0= [« of o :
Y00 mw..o. . K\ \%...\. %% \Q b. Q1 W\ m ..... ~W -ig \.WW W\ Ri—gh-a N 00
m - - 2. hh Nh- £, hnh hw \ ~-- + \ A .
900 ON.H.O 7 \ / [ \. \" 7 =_ “ f ’ m 900
. H - 1. ] 4 X
800 |- ge0 - 7 A " o
) - > / T 7 T
QQ.Q \\ /il \ \s \. ‘ \ “
i “ il \
. 090 ‘8 ) _
Ll P it AE ] 7T \\ ! i
3 ey ! [~ " QO Q [} d
ot -‘; 4., x..ﬂ - A ~ 1 o
L ﬂu /. m\\ (] t . —.:
. P LA ¢ £ : 1 LA
e A At ; @
/ H e £
{ m 4 i ! 80 m
Qo O.ﬂ t t -
t ; 7 Z “ : bz
o 4 At A L | “ T
09 ! “ m 2
T S WL
113 \ it : _“ ' l-. _.
i 1
14 st ™ v — Ly Oﬂ“ . w - . v
l - { H h... 1. )
UN y / 4 ! 1. [x) @
o fr,x/ \ AT, e T m i1y 8
8 om \v4 h .ONw- oy V17 ] —_ _.. ¥1 - ; | W if oL
+]% ov ) N\ ShES ..Wo_\ e \r... ! |3 :: = ! I ' IR
- 7 5 4 - -
0 XN 7mgR e WE AL RN IR P )
02 N iy A B VA A — T H 02
e oy Shdk & I8\ &) g8 LY
oy g al N/ 4 - L4 ;\\ \W %s\ J pd p\ H L VY TN N OO TR DO O oy
00¥e 00ce 0002 009} 0094 0ori 002t 000} 008 009 10,4 002 0 00c-

UL IVHHSY 6002 O J9sn 9|fuis Joy pasuan

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 55 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 57 di 220

/hl f _;Q_————e /,(vG 05% g |
QL (‘Qq 15)9 fﬁm sty WoR-1HF = %ES

W= (Lg-de) & Lem hady=lor-ld33<-253 37:?

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 57 di 220



)

N

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 59 di 220
e . Vel
- %“‘.‘ B—- A%~ /fa,‘D)
o = \
A5-5-9 - zﬁwﬁ ~F-L- A
pa—-4
i : g . ,,aé« ‘ii?g,fu g{ Qiu“df”

TL

- y
[N L ==

0 £ fe o
] (¥ R
Koo =1 Le| = l\f-.:"“’"’i)q;
T |

@5?(@?\@}9» DX Semnds

i-f';’—*@(a. —_ AREA ii/fxf 26~ %L-% - A3 /f\k)

fi%(; W i} < }m &W@Qﬁcii&% J\Aé?\g‘twr‘ﬁ/?\é% Mim?\é'
gii,/\wkfi Q—@» CanAre- 26~ JJ o

O
?
;%

€

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 59 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 220

S0 AL To LW ”
\,;c,grgg@, Quf A- I \m,\“e
: \ T /
W , Com
. , /
\(/ N P 2 P

. ﬁ?ggg@/v': ‘T‘}»(Sév; Sg >_-.> I\EQ A (/.&S - GS”@Q‘: *4@:“{5) ,’

&EQ ﬁﬁ ({is ‘é’&%)éﬁ

WO (BemBy) =T S oy e appliee

f -
\X&;;Ggaf@: v ( i{:\ﬁ% i‘}f\.g} — §Q f}; ngmii
o (-
\ !?E%%@,{:@': "'@ﬁ t 1o n (Ss" Sg) i )

A,
-

Na
mw}g -

jz?éeg,mz {ﬁﬁi“‘ fo“‘ “‘%)

\
pER (15-5-2 = 4% - 45)
AREA (A5~ 05 - 0% - AR~ A5)
2. — AREA (05~ ‘g ® - 0% ~05)
T

EVAPORATORE ¢

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 61 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 63 di 220

‘j(éigpg;g@ ’i‘@‘{ "*',";QH #QL s%%— = gfffﬁ&o TG‘T» _CfH ._
L?,ﬁ% ﬂ@-f‘eé@@uc - 4?{:\ 3.

| ,_.,28 6’33» 5*?’«-3 g&%

“> WF’E&S;: To7 ;_ e ?e;ecc ToT = /jé 5 V‘&'\K/

4-5;/14)43

el
fa |
o %%i
N
o
. 'k
Ly
i
Hi
T A
i S : g;‘>sg .
[ A ‘@\a‘:,‘g»%
'lﬂ —

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 63 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 65 di 220
: Ly . . %
. s { . N ; . i
. / :
Wrrso= Qu (A= _7_;_.) ~\W

S . EG‘?‘I EX;;?ggA
Ve
Ll = 18 g (& -4\

mw.:,. aen (6- J6-27 3+ <) @

 Lpsg— AREA (45151 '~ 4o 47 -23- 2@ Aé /16)

51 . |
izﬁ, W,y =T (s-5.)
S e T (semse) — AGEA (45 OG- Oe%(MS)

H Wf’gﬁso,i =T %LS%‘ - S‘:&)

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 65 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 67 di 220

MM&M\AL _Ce&

s J?,(,ﬁmqgw gxm ovens | o el P
mwmwwmm
M&W@£°QQRW@,&WW
(N,»Qm/uwcem):w> EM%MW

SNV a'\t‘;@/«b%mw

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 67 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 69 di 220

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 69 di 220



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 71 di 220

Tabella 1.
EFFETTI FISIOLOGICI DELLAMMONIACA SULLESSERE UMANO
Con_centrazione | Effetti su esseri umani non protetti | Reazione dell'essere umano Ora
digas ppm | L T
5 | Sog‘ia a basse temperature '
@ persone sensibili. ) e

20 Odore avvertito dalla magg:or parte Caratteristico odore pungente NGV =25 pmm

degli abitanti. = avvertimento, iNnocuo. ‘ in molti paesi. L
50 Lodore & ben dxstmgwblle Avvertimento, innocuo. ! 8 ore al giorno ogni settimana.
100 Sgradevole, stato d ansia. Innocuo. | Non permanere.

Una perscna con esperienza si
300 | allontanerebbe, una persona inesperta
potrebbe farsi prendere dal panico.

innocuo. Non tollerato da una ,
persona con esperienza.

400_7'00 Reazione ag!2 occhi, al naso e agh : Lesposizione della durata di
orgar_*n__r_c_a_spt_raton un'ora non provoca danni.
| '\ Lesposizione della durata
1000 f Tosse, crampi e seria irritazione. ' di mezz'ora potrebbe arrecare
1 seri danni.
S I SO ‘___5._, :
2000-5000 | Come sopra. Paralisi, sotfocamento. : Mezz'ora 0 meno possono

essere letali.

(P e« mibioe

Figura 1.

100 !
—— 5% prob. di danni

— = 5% prob. di morte
- ~ = 50% prob. di morte

—— Richiesti da
Mmokomrolten o

Tempo di esposizione [min]

10 100 1000 10000 100000

Concentrazione ammoniaca nell'aria [mg/m?3]
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224

IMPIANTI FRIGORIFERI

La tabella seguente ha lo scopo di fornire la gamma di applicazioni possibili dei fluidi HFC e
HCFC. Essa non pretende di essere esaustiva.

TABELLA 24
Applicazioni dei composti HFC e HCFC

Composti
HFC o HCFC

Applicazioni come
fluido frigorigeno

Applicazioni come
agenti di espansione

Altre applicazioni

HFC-23

Bassa temperatura: sostituisce
CFC-13 e R-503.

Agente di taglio al pla-
sina.

HFC-125

Temperatura media e bassa:
sostituisce R-502.

HCFC-22

Temperatura media e bassa:
sostituisce R-502. Refrigerazio-
ne commerciale, climatizzazio-
ne domestica e commerciale.
Componente di miscela terna-
ria.

Polistirolo, polietilene,
poliuretano, poliisocianura-
to e schiume fenoliche.

Elimina I'infiammabi-
litd delle formule di
aerosol.

HFC-134a

Refrigerazione domestica e
commerciale. Climatizzazione
di autoveicoli. Refrigeratori a
media, temperatura per prodotti
alimentari. Refrigeratori di
acqua. Sostituto dell'R-12.

Polistirolo, poliuretano,
poliisocianurato e schiume
fenoliche.

Propellente per prodotti
farmaceutici in aerosol.

HFC-152a

Componente di miscela ternaria
da utilizzare come carica nella
refrigerazione a media tempera-
tura e nella climatizzazione di
autoveicoli. La miscela sostitui-
sce CFC-12 e R-500.

Polistirolo, poliuretano,
poliisocianurato e schiume
fenoliche.

Propellente, intermedio
chimico.

HCFC-124

Componente di miscela terna-
ria. Refrigeratori d’acqua, sosti-
tuisce CFC-114.

Polistirolo, polietilene,
poliuretano, poliisocianura-
to e schiume fenoliche.

HCFEC-142b

Polistirolo, polietilene,
poliuretano, poliisocianura-
to e schiume fenoliche.

Propellente, intermedio
chimico.

to e schiume fenoliche.

[ICFC-123 Refrigeratori d’acqua, sostituto | Poliuretano, polistirolo, Componente di miscela
del CFC-11. poliisocianurato ¢ schiume | di detergenti.
fenoliche.
HCFC-141b Polfuretano, poliisocianura- | Componente di miscela

di detergente.

Mec

Per studiare
sarie conosc
dite; in ques
enumerare It
re i fenomen
ed analizzar
rare la porta
fluidi nonch
pressione...)

DEFINIZIO
Col nome g
corpi liquid:
proprietd «
principio di
le presentan
no scorrere
versi indipe
assumnere la
fluido.

Proprii
Compres

Tutti i fluid
sotto 1'azion
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Refrigerants 293

Table2 Data and Safety Classifications for Refrigerant Blends

RAE, Inc.

ASH

Livensed for single user, © 2008

Refrigerant Azeotropic  Molecular NormaiBoiling Safety
Number  Composition (Mass %) Composition Tolerances Temperature,°C  Mass® Point,°C  Group
Zeotropes
400 R-12/114 (must be specified) none Al
401A R-22/152a/124 (53.0/13.0/34.0) (£2/+0.5,-1.5/x1) Al
401B R-22/152a/124 (61.0/11.0/28.0) (£2/+0.5,-1.5/%1) Al
401C R-22/152a/124 (33.0/15.0/52.0) (£2/40.5,~1.5/x1) Al
402A R~125/290/22 (60.0/2.0/38.0) (£2/£0.1,-1/£2) Al
402B R-125/290/22 (38.0/2.0/60.0) (£2/£0.1,-1/£2) Al
403A R-290/22/218 (5.0/75.0/20.0) (+0.2,~2/42/%2) Al
403B R-290/22/218 (5.0/56.0/39.0) (+0.2,~-2/%2/£2) Al
404A R-125/143a/134a (44.0/52.0/4.0) (F2/£1/x2) Al
405A R-22/152a/142b/C318 (45.0/7.0/5.5/42.5) (F2/£1/£1/£2)
406A R-22/600a/142b (55.0/4.0/41.0) (F2/x1/x1) A2
407A R-32/125/134a (20.0/40.0/40.0) (£2/£2/%2) Al
407B R-32/125/134a (10.0/70.0/20.0) (X2/£2/22) Al
407C R-32/125/134a (23.0/25.0/52.0) (£2/£2/+2) Al
407D R-32/125/134a (15.0/15.0/70.0) (£2/22/2) Al
407E R-32/125/134a (25.0/15.0/60.0) (£2,+£2,£2) Al
408A R-125-143a-22 (7.0/46.0/47.0) (F2/x1/%2) Al
409A R-22/124/142b (60.0/25.0/15.0) (£2/£2/x1) Al
409B R-22/124/142b (65.0/25.0/10.0) (£2/£2/%1) Al
410A R-32/125 (50.0/50.0) (+0.5,-1.5/+1.5,-0.5) Al
410B R-32/125 (45.0/55.0) (2141 Al
411A R-1270/22/152a (1.5/87.5/11.0) (+0,~1/+2,~0/+0~1) A2
411B R-1270/22/152a (3.0/94.0/3.0) (+0,~1/+2,-0/+0-1) A2
412A R-22/218/142b (70.0/5.0/25.0) (F2/£1/x1) A2
413A R-218/134a/600a (9.0/88.0/3.0) (£1/£2/+0,~1) A2
414A R-22/124/6002/142b (51.0/28.5/4.0/16.5) (£2/£2/+0.5/+0.5,~1) Al
414B R-22/124/600a/142b (50.0/39.0/1.5/9.5) (£2/£2/+0.5/£0.5,~1) Al
415A R-22/152a (82.0/18.0) (x1/&D A2
415B R-22/152a (25.0/75.0) (/&1 A2
416A R-134a/124/600 (59.0/39.5/1.5) (+0.5,-1/+1,-0.5/+1,-0.2) Al
417A R-125/134a/600 (46.6/50.0/3.4) (£V/£1/£0.1,-0.4) Al
418A R-290/22/152a (1.5/96.0/2.5) (£0.5/£1/£0.5 A2
419A R-125/134a/E170 (77.0/19.0/4.0) (F1/x1/£1) A2
420A R-134a/142b (88.0/12.0) (£1,-0,+0-1) Al
421A R-125/134a (58.0/42.0) (€37 )] Al
421B R125/134a (85.0/15.0) (£1/£1) Al
422A R-125/134a/600a (85.1/11.5/3.4) (£1/ £1/40.1-04) Al
422B R-125/134a/600a (55.0/42.0/3.0) (£1/ £1/+0.1,~0.5) Al
422C R-125/134a/600a (82.0/15.0/3.0) (£1/ £1/+0.1,-0.5) Al
423A R-134a/227ea (52.5/47.5) (2141) Al
424A R-125/134a/6002a/600/601a (50.5/47.0/0.9/1.0/0.6) (£1/ £1/40.1,-0.2/+0.1, Al
~0.2/+0.1-0.2)

425A R-32/134a/227¢a (18.5/69.5/12.0) (£0.5/£0.5/+0.5) Al
426A R-125/134a/600a/601a (5.1/93.0/1.3/0.6) 1/ £1/40.1,-0.2/+0.1,-0.2) Al
427A R-32/125/143a/134a (15.0/25.0/10.0/50.0) (£2/ £2/£2/ £2) Al
428A R-125/1432/290/600a (77.5/20.0/0.6/1.9) (£1/ £1/40.1,-0.2/+0.1,-0.2) Al
Azeotropes®
500 R-12/152a (73.8/26.2) 0 99.3 -33 Al
501 R-22/12 (75.0/25.0)° —41 93.1 41 Al
502 R-22/115 (48.8/51.2) 19 112.0 —45 Al
503 R-23/13 (40.1/59.9) 88 87.5 -88
504 R-32/115 (48.2/51.8) 17 79.2 -57
508 R-12/31 (78.0/22.0)° 115 103.5 -30
506 R-31/114 (55.1/44.9) 18 93.7 -12
507A4 R-125/143a (50.0/50.0) - 40 98.9 —46.7 Al
508A¢ R-23/116 (39.0/61.0) -86 100.1 -86 Al
508B R-23/116 (46.0/54.0) —45.6 95.4 -388.3 Al
509A4 R-22/218 (44.0/56.0) 0 124.0 —47 Al
Source: ANSVASHRAE Standard 34-2007.
aMolecular mass and normal boiling point are not part of this standard. “Exact composition of this azeotrope is in question, and additional experimental studies are
®Azeotropic refrigerants exhibit some segregation of components at condi- needed.

tions of temperature and pressure other than those at which they were formu- 9R-507, R-508, and R-509 are allowed designations for R-507A, R-508A, and R-509A

lated. Extent of segregation depends on the particul pe and because of a change in designations after assi of R-500 through R-509. C pond

hard system configurati ing changes were not made for-R-500 through R-506.
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Dﬁpﬁﬁt »  5; 9 Sey —

REFRIGERANTS -

Pressure-Temperature Guide ~S1.

Superheat — Typical Subcooling - m"g,a' B ke
Saturated Vapor PH Diagram Saturated Liquid b lagll"am
Pressures superheat— ) Dew Pressures Subcoo ing— .
' Reference Paint Point Reference Point
Dew Point — Saturated Vapor (kPa - abs) ~—==t2> Bubble Point — Saturated Liquid (kPa ~ abs)
T ISCEON® - ISCEON®  ISCEON® ISCEONS LA H  ISCEON  ISCEON:  ISCEONS _ ISCEONe
Temp, ki) [P M049  MO4aPlus™ MO | Temp Temp. 910 MO  MO43Plus™ L M09 | Temp
C R-4BA°  R-413A  R-437A* CRARA | °F ° R-423A - R-4138  R-4IA* b R4A | F
—40 93 45 56 58 76 123 | 40 10 740 381 503 508 638 841 | 50
-39 98 48 59 62 80 129 | -38 11 762 393 518 525 658 866 | 52
-38 103 50 62 65 84 135 | -36 12 784 407 535 541 678 892 | 54
-3 108 53 66 69 88 141 | -35 13 808 420 551 558 698 918 | 55
-36 13 56 69 72 92 148 | -33 14 831 434 568 576 720 U4 | 5
35 119 59 73 76 97 155 | -3t 15 856 448 585 594 742 871 | 59
-34 125 62 76 80 102 162 | -29 16 880 463 603 612 763 998 | st
-33 131 65 80 84 107 169 | -27 17 506 478 621 83t 786 1027 | 63
-32 137 68 84 88 112 177 | -2 18 931 493 640 650 809 1056 | 64
-31 143 72 88 92 17 184 | —24 19 958 508 659 670 832 | 1086 | 66
-30 150 75 93 97 123 193 | -22 20 985 525 678 690 856 1118 68
29 156 79 97 101 128 201 | -20 21 1012 541 698 710 881 1146 70
-28 163 82 102 106 134 210 | -18 22 1040 558 718 3 906 nm| | 72
27 171 86 106 11 140 218 | 17 23 1069 575 738 753 831 1210 3
-26 178 90 m 116 147 228 | 15 24 1098 592 760 775 957 1242 75
25 186 a5 17 122 153 237 13 25 1128 610 782 797 984 1276 77
24 194 99 122 127 160 247 -1 26 1158 629 804 820 101 1310 79
-23 203 104 127 133 167 257 -9 27 1189 648 826 843 1038 1344 81
2 M1 108 133 139 175 % | 8 28 | 1221 667 850 867 1067 1380 | 82
5 290 13 129 145 182 78 | 5 29 | 1253 686 873 892 1095 1415 | 84
— 30 | 1286 706 897 817 125 | 1452 | @6
_fg §§3 m }gg }g; }gg §gg :; 31 | 132 21 922 942 1155 | 1490 | 88
8 248 129 158 165 208 m 0 32 | 1354 748 947 968 1185 | 1528 | 90
h 258 135 165 has 25 324 1 33 | 1388 768 972 994 1216 1566 | o1
34 | 1424 791 998 1021 1248 1606 | 93
18 29 Lo 17 L 2 338 3 35 | 1460 813 1025 1049 1280 | 1646 | 95
Th | }gg }g?, o e el % | 1497 8% | 1082 | 107 313 | 1687 | @7
T3 02 1o b 20 %2 s 9 37 | 153 859 1080 1106 1347 1729 | 9
i~ " 2 210 o o 38 | 1573 883 1108 1135 1381 1772 | 100
o S;s }gg 21% e ggg 304 }2 39 | 1612 807 1136 1165 1416 | 1815 | 102
40 | 1651 932 1166 1195 1451 1859 | 104
-10 | 338 178 219 2 283 418 | 14 4| 1w 857 196 | 1228 1487 | 1804 | 106
-3 351 186 228 236 234 433 | 16 42 | 1733 983 1226 1258 1524 | 1950 | 108
-8 364 14 231 246 305 449 | 18 43 | 1775 | 1008 1257 1290 1562 | 1936 | 109
:; gg g% ggg ggg g;g 23? ;’1’ 4 | 1817 1036 1289 1323 1600 | 2044 | 111
45 | 1860 | 1063 1321 1356 1633 | 2092 | 113
-5 405 218 265 275 340 498 | 23 4 | 1905 1091 1354 1390 1679 2141 | 115
-4 420 226 215 286 353 515 | 25 47 | 1949 1120 1387 1425 1718 2191 | 117
-3 435 235 286 296 366 532 27 48 1995 1148 1421 1460 1760 2242 | 118
-2 450 244 296 307 319 550 28 49 | 2042 1178 1456 1496 1802 2234 | 120
Sl | 466 | 253 807 139 393 | %569 ) % 50 | 2089 | 1208 | 1491 | 1533 | 184 | 2386 | 122
0 482 262 319 330 407 587 | 32 51 | 2137 | 1238 1527 1570 1887 | 2400 | 124
1 493 m 330 342 421 607 | 34 52 | 2186 1270 1564 1608 1931 2454 | 126
2 516 282 342 355 436 627 | 36 53 | 2238 1301 1601 1646 1976 | 2510 | 127
3 533 292 355 367 451 647 | 37 54 | 2286 | 1334 1639 1686 2022 | 2566 | 129
4 1 | 308 367 | 380 d67 | 668 | 39 55 | 2338 | 1367 | 1678 | 1726 | 2068 | 2624 | 13i
5 569 313 380 394 482 689 | 41 56 | 2390 | 1400 1717 1767 M5 | 2682 | 133
6 588 324 394 407 498 7 | 43 57 | 2448 | 1434 1757 1808 2163 | 2742 | 135
7 607 336 407 421 516 733 | 45 58 | 2498 1459 1798 1850 212 | 2802 | 136
8 627 347 421 436 533 756 | 46 59 | 2553 1505 1839 1893 2261 2864 | 138
8 647 358 436 451 550 78 | 48 60 | 2608 | 1541 1881 1937 2312 | 2926 | 140
10 668 312 450 466 568 803 | 50 61 | 2666 1577 1924 1981 2363 2990 | 142
62 | 2724 | 1615 1968 2027 2415 | 3055 | 144
* Properties calculated using REFPROP Ver 8.0, Std Ref Data Program, NIST 2007. 63 | 2783 1653 2012 2073 2468 3121 | 145
64 | 2843 | 1691 2057 2119 252 | 3188 | 147
65 | 2004 | 1731 2103 2167 2577 | 3257 | 149
JuPont Refrigerants. The Science of Cool.™ The miracles of science~
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29.6 2009 ASHRAE Handbook—Fundamentals (SI)
Table 5 Physical Properties of Selected Refrigerants®
Refrigerant Boiling Pt. Freezing Critical Critical Critical  Refractive
Chemical Name or Chemical Molecular (NBP)at Point, Temperature, Pressure, Density, Index of

No. Compeosition (% by Mass) Formula Mass 101.325 kPa, °C °C °C kPa - kg/m Liquid™®

728  Nitrogen N, 28.013 -195.8 -210.0 -146.96 3395.8 3133 1.205 (83 K)
589.3 nm

729  Air — 28.959 ~194.25 — -140.59 3789.6 33594 —

740 Argon Ar 39.948 -185.85 -189.34 -122.46 4863.0 535.6 1.233 (84 K)
589.3 nm

732  Oxygen 0, 31.999 ~182.96 -218.79 -118.57 5043.0 436.14  1.221 (92K)
589.3 nm

50 Methane CH, 16.043 ~161.48 -182.46 -82.586 4599.2 162.66  —

14 Tetrafluoromethane CF, 88.005 —128.05 -183.61 —45.64 3750.0 625.66 —

170 Ethane C,H, 30.07 —-88.581 -182.8 32.72 4872.2 206.18 —

503  R-23/13 (40.1/59.9) — 87.247 -87.76 — 18.417 4280.5 565.68 —

508A* R-23/116 (39/61) —_ 100.1 -87.233 — 10.192 3650.8 56758 —

508B* R-23/116 (46/54) — 95.394 ~87.206 — 11.205 3771.6 56845 —

23 Triflucromethane CHF, 70.014 -82.018 -155.13 26.143 4832 526.5 —

13 Chlorotrifluoromethane CCIF, 104.46 -81.48 -181.15 28.85 3879 582.88  1.146 (25

744  Carbon dioxide CO, 44.01 -78.4¢ -56.558° 30.978 7377.3 467.6 1.195 (15)

504  R-32/115(48.2/51.8) — 79.249 ~57.906 - 62.138 4428.8 504.68 —

32 Difluoromethane CH,F, 52.024 -51.651 -136.81 78.105 5782.0 424 —_

410A R-32/125 (50/50) — 72.585 -51.446 — 71.358 4902.6 45953 —

125  Pentafluoroethane C,HFs 120.02 -48.09 -100.63 66.023 3617.7 573.58 —

1270  Propylene C;Hg 42,08 -47.62 ~185.2 91.061 4554.8 230.03  1.3640 (-50)!

143a  Trifluoroethane CH,CF, 84.041 ~47.241 ~111.81 72707 3761.0 431.0 —

507A R-125/143a (50/50) — 98.859 -46.741 — 70.617 3705 49077 —

404A R-125/143a/134a (44/52/4) — 97.604 ~46.222 — 72.046 37289 486.53 —

502 R-22/115(48.8/51.2) — 111.63 -45.174 — 80.507 4016.8 568.70 —

407C R-32/125/134a (23/25/52) — 86.204 -43.627 — 86.034 4629.8 48423 —

290  Propane C;Hg 44.096 —42.11 -187.62 96.74 4251.2 220.4 1.3397 (42)

22 Chlorodifluoromethane CHCIF, 86.468 —40.81 ~157.42 96.145 4990.0 523.84  1.234 (25%

115  Chioropentafluoroethane CCIF,CF; 154.47 -39.25 -99.39 79.95 3129.0 614.8 1.221 (259

500 R-12/152a(73.8/26.2) — 99.303 -33.603 — 102.09 4168.6 495.1 —

717  Ammonia NH,4 17.03 -33.327 ~77.655 132.25 113330 22509 1.325(16.5)

12 Dichlorodifluoromethane CCLF, 12091 -29.752 ~157.05 111.97 4136.1 565.0 1.288 (25

134a Tetrafluoroethane CF,CH,F 10203 ~26.074 -103.3 101.06 4059.3 5119 —

152a  Difluoroethane CHF,CH,  66.051 —24.023 -118.59 113.26 4516.8 368 —

124 Chlorotetrafluoroethane CHCIFCF; 136.48 -11.963 ~199.15 122.28 3624.3 560.0 — :

600a Isobutane C4Hyo 58.122 -11.75 -159.42 134.66 3629.0 225.5 1.3514 (<=25)!

142b  Chlorodifluoroethane CCIF,CH; 100.5 -9.15 -13043 137.11 4055.0 466.0 —

C318 Octafluorocyclobutane C4Fg 200.03 -3.975 -39.8 11523 2777.5 619.97

600  Butane C4Hyg 58.122 -0.49 -102.7 151.98 3796.0 22794 13562 (-15)!

114 Dichlorotetrafluoroethane  CCIF,CCIF, 170.92 3.586 -94.15 145.68 3257.0 579.97  1.294(25)

11 Trichlorofluoromethane CClLF 137.37 23.708 -110.47 197.96 4407.6 554.0 1.362 (25)

123 Dichlorotrifluoroethane CHCI,CF; 15293 27.823 -107.15 183.68 3661.8 550.0 —

141b  Dichlorofluoroethane CCLFCH; 116.95 32.05 -103.5 2044 4212.0 4586  —

113 Trichlorotrifluoroethane CCI,FCCIF, 187.38 47.585 -36.22 214.06 33922 560.0 1.357 25

7187 Water H,0 18.015 99.974 0.01 373.95 22 064.0 3220 —

Nutes: References:

*Data from NIST (2007) REFPROP v. 8.0. “For the sodium D line. IKirk and Othmer (1956).

"Temp of (°C, unless kelvin is noted) 9Sublimes. 2Bulletin B-32A (DuPont).

shown in parentheses. Data from CRC (1987), uniess °At 527 kPa. 3Handbook of Chemistry (1967).
atherwise noted. SNIST Standard Reference Database 23, v. 7 (L et al. 2002).

Sound velocity can be estimated from tables of thermodynamic
properties. Change in pressure with a change in density (dp/dp) can
be estimated at either constant entropy or constant temperature. It is
simpler to estimate at constant temperature, but the ratio of specific
heats must also be known.

Table 9 shows the theoretical calculated performance of a num-
ber of refrigerants for a standard cycle of 258 K evaporation and
303 K condensation. In most cases, suction vapor is assumed to be
saturated, and compression is assumed adiabatic or at constant
entropy. For R-113 and R-114, for example, these assumptions
cause some liquid in the discharge vapor. In these cases, it is
assumed that discharge vapor is saturated and that suction vapor is
slightly superheated. Note that actual operating conditions and
performance differ somewhat from numbers in the table because
of additional factors such as compressor efficiency and transport
properties.

REFRIGERANT PERFORMANCE

Chapter 2 describes several methods of calculating refrigerant
performance, and Chapter 30 includes tables of thermodynamic
properties of refrigerants.
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7saturatigp_data from 0.2 to :} bar HFO 1234ze

Liquid Vapor Liquid Vapor Liguid Vapor
Pressure | Temperature Density | Density | Enthalpy | Enthalpy | Entropy | Entropy
(bar) (C) (kg/m*3) | (kg/m*3) | (kJ/kg) | (kd/kg) |(kJ/kg-K) | (kJ/kg-K
0,1 -61,721 1403,3| 0,65403! 123,14| 34063]| 0,68243| 1,711
0,2 -50,787 1376,4! 1,2506| 136,14| 348,23| 0,74236| 1,6962
0,3 -43,739 1358,8 1,827| 14465! 353,17 0,78001 1,689
0,4 -38,405 13452 | 2,3909! 151,16| 356,93| 0,80802| 1,6846
0,5 -34,061 1334 2,9461 156,5 360| 0,83055| 1,6817
0,6 -30,367 1324,3| 3,4947| 161,08] 362,61| 0,84953| 16796
0,7 -27,137 1315,8| 4,0381 165,11| 364,89| 0,86598 1,678
0,8 -24,257 1308,1 4,5772| 168,73| 366,93| 0,88056| 1,6769
0,8 -21,649 1301,1! 5,1129| 172,02| 368,77| 0,89368 1,676
1 -19,261 12946| 5,6456) 17504| 37045| 0,90563| 16753
1,1 -17,0585 1288,6| 6,1758| 177,85 372} 0,91661| 1,6747
1,2 -15,002 1282,9| 6,7039| 18048| 373,45| 0,92679| 1,6743
1,3 -13,078 12776 7,2302| 182,95 374,8| 0,93629 1,674
1,4 -11,268 12726! 7,7548| 18528 376,07| 0,9452| 16737
1,5 -9,5555 1267,7| 8,2782| 187,49| 377,27 09536 1,6735
1,6 -7,9302 1263,2| 8,8003 189,6 378,4| 0,96155| 1,6734
1,7 -6,3823 1258,7| 9,3214| 19162| 379,48| 0,96909| 16733
1,8 -4,9035 12545{ 9,8416| 193,55| 380,51| 0,97628| 16733
1,9 -3,4873 1250,4| 10,361 195,41 381,56| 0,98315| 1,6732
2 -2,1277 1246,5 10,88 197,19] 382,44| 0,98973| 1,6732
2,1 -0,81979 124271 11,398| 198,92| 383,34| 0,99605| 1,6733
2,2 0,44085 1239| 11,916| 200,68 384,22] 1,0021| 1,6733
2,3 1,658 12354 12,434 202,2| 385,05 1,008] 16734
2,4 2,835 1231,9| 12,951| 203,76| 38586| 1,0136| 16735
25 3,9748 1228,6| 13,468| 20528| 386,65 10191 16736
26 5,08 1225,3| 13,984| 206,75 387,4| 1,0244| 1,6737
2,7 6,1531 1222| 14,501| 208,19 388,14| 1,0295| 1,6738
2,8 7,196 1218,9| 15,018]| 209,59| 388,85| 1,0345| 16739
2,9 8,2108 1215,8| 15,534| 210,96| 389,54| 1,0393 1,674
Superheat Properties at 0.5bar
Pressure | Temperature Density | Enthalpy | Entropy
(bar) (C) (kg/m*3) | (kd/kg) | (kJikg-K)
0,5 -34 2,9453| 360,05| 1,6819
0.5 -32 2,9184| 361,64| 1,6885
0,5 -30 2,8021| 363,24 1,6951
0,5 -28 2,8663! 364,84 1,7017
0,5 -26 2,841| 366,45| 1,7082
0,6 -24 2,8162| 368,07 1,7148
0,5 -22 2,7919 369,71 1,7213
0,5 -20 2,768 371,33| 1,7277
0,5 -18 27446 372,98| 1,7342
0,5 -16 2,7216| 374,62 1,7406
0,5 -14 2,699| 376,28 1,747






