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Toplotno-fizikalne lastnosti hladilne snovi R 502 v primerjavi
z lastnostmi hladilnih snovi R12 in R 22
ZDENEK DVORAK — JIRI PETRAK

Na katedri za kompresorje in hladilne naprave
Fakultete za strojnistvo na Ceski visoki tehniski
Soli (FAKULTA STROJNI CVUT — PRAHA) se Ze
vrsto let ukvarjajo tudi z raziskavami lastnosti hla-
dilnih snovi. Rezultat tega so tudi izdelane toplotne
tabele za vrsto najbolj uporabljanih hladilnih sno-
vi, Izdelane so v sistemu mer SI in izdane v nor-
mativnih priro¢nikih za hladilno tehniko (»CHT«),
ki imajo veljavnost standarda v CSSR.

Vrednost omenjenih priroénikov je poleg upo-
rabe novega sistema mer tudi ta, da so v njih ob-
javljene wvse najpomembneje kemicno-fizikalne
lastnosti posameznih hladilnih snowvi.

Za omenjene priroénike je pokazala zanimanje
poleg IIR tudi mednarodna organizacija za stan-
dardizacijo 1SO. Na delovnem sestanku ISO/TC 86
v Moskvi v marcu 1976 so se prijavili za sodelova-
nje z avtorji tudi zastopniki ZRN, Velike Britanije,
SSSR in USA, pri ¢emer naj bi omenjeni materiali
pomenili osnovo za izdelavo mednarodnega stan-
darda.

Clanek je pripravljen iz materialov Se neobjav-
ljenih priroénikov (CHT 6 in CHT 13) in je rezultat
izmenjave strokovnih informacij med Zavodom za
hlajenje in klimatizacijo, Skofja Loka ter katedro
za kompresorje in hladilne naprave Fakultete za
strojnistvo v Pragi.

1. UVOD

Hladilna snov R 502 spada med zmesi hladilnih
snovi, katerih raziskave in uporaba so eden aktual-
nih problemov v hladilni tehniki. O osnovi R 502 so
poroc¢ali Ze pred mnogo leti. Poudarjena je bila
predvsem ve¢ja hladilna volumenska toplota, s ka-
tero se bistveno zvisuje hladilna mo¢ kompresorja
oziroma doseZe kompresor enako hladilno moé¢ pri
manjdi vrtilni hitrosti. Hladilna snov R 502 ima
poleg tega Se vrsto drugih zanimivih lastnosti, ki
so vplivale, da se je kljub visoki ceni njena upora-
ba zelo razSirila, Zaradi tega je potrebna podrob-
nejSa analiza posameznih lastnosti in objektivna
doloditev najprimernejsega podro¢ja njene uporab-
nosti.

V dlanku so zato podane primerjave lastnosti
hladilne snovi R 502 in lastnosti hladilnih snovi R 12
in R 22.

2. OSNOVNE VREDNOSTI (LASTNOSTI)

Hladilna snov R 502 je azeotropna zmes 48,8 %o
(masnih) monoklordifluormetana (R 22) in 51,2 %0
(masnih) monoklorpentafluoretana (R 115).

Azeotropna sestava je dolo¢ena s tlakom, tem-
peraturo in koncentracijo. Pri tem je odvisnost
tlaka in temperature v azeotropni toc¢ki dolo¢ena
tako, da je zadosti podati odvisnost temperature in
azeotropne koncentracije. Azeotropna koncentra-
cija je podana v tabeli 1. Iz nje je razvidno, da je
lega azeotropne totke v podro¢ju temperatur nor-
malnih hladilnih kroZnih procesov. Tudi pri tem-
peraturah, ki se ne razlikujejo od temperature azeo-
tropne koncentracije, ne bodo razlike temperatur
in uparjalne toplote pri faznih spremembah pre-
velike.

Podrobna analiza je pokazala, da lahko R 502
obravnavamo za normalne tehni¢ne izra¢une z do-
volj veliko natanénostjo kot enokomponentno snov.
V soglasju s podatki iz svetovne literature se je to
uveljavilo pri izra¢unu fizikalnih lastnosti R 502,
ki jih navajamo v nadaljnjem.

Za hladilno snov R 502 je podano enako kakor
za celo vrsto drugih hladilnih snovi mnogo podat-
kov o lastnostih. Ti podatki obsegajo vse toplotne,
toplotno-prenosne in druge fizikalne lastnosti v si-
stemu SI in obliki, prilagojeni za obdelavo na
elektronskih rad¢unalnikih, ki so potrebni za izra-
éun hladilnih kroznih procesov, kompresorjev, me-
njalnikov toplote, cevovodov in drugih delov hla-
dilnega kroZnega toka.

Med obdelanimi podatki so izbrane naslednje
osnovne vrednosti:

Molna masa
Specifi¢na plinska
konstanta

Kritiéna temperatura

M = 111,6 kg/kmol

R = 74,506 J/kg K
tie = 82,2°C
The = 355,35 K

Tabela 1. Azeotropna sestava zmesi R 22 — R 115 (po [8])

T&T;"[";‘]' 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320
SR o2 56,1 57,0 58,0 59,0 60,0 61,0 62,0 63,1 64,2 65,2 66,3
= w a ol

E R 115 43,9 43,0 42,0 41,0 40,0 39,0 38,0 36,9 35,8 34,8 33,7
SR 41,7 42,6 43,6 46 45,6 46,7 47,7 48,9 50,1 51,2 52,4
=

é" R 115 58,3 57,4 56,4 55,4 54,4 55,3 52,3 51,1 49,9 48,8 47,6
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Kriti¢ni tlak Pir = 40,818 bar =
= 4,0818 MPa

Kriti¢ni specifiéni vk = 1,7825. 10~ m¥/kg

volumen

Temperatura uparjanja ts = — 45,56 °'C

pri p = 1bar = 0,1 MPa Te = 22709 K

Temperatura trojne toéke ¢ = —128,8°C

Ty =1444K

3. PRIMERJAVA TOPLOTNO-FIZIKALNIH
LASTNOSTI

3.1. Tlaki nasi¢enja in kompresijsko razmerje

Krivulje faz (odvisnost tlaka in temperature na-
si¢enja) so prikazane na sliki 1. Iz njih je razvidno,
da ima R 502 v primerjavi z R 12 in R 22 nekoliko
visje tlake. Zaradi tega lahko uporabljamo R 502
pri mizjih temperaturah kakor R 12 in R 22. Lite-
ratura navaja mejo — 70°C, v posebnih primerih
pa Se nizjo. Krivulja za R 502 je tudi nekoliko bolj
poloZna; to pomeni manj$e kompresijsko razmerje
11, kar je prikazano na sliki 2. ManjSe kompresij-
sko razmerje in druge lastnosti povzro¢ajo zniZa-
nje temperature na tlaénem mnastavku kompresorja.
Na sliki 3 je npr. prikazana temperatura t, na kon-
cu adiabatne kompresije nasi¢ene pare s tempera-
turo t, za tlak, ki ustreza temperaturi kondenzacije
tx = 40 °C. Kon¢ne temperature kompresije so pri-
bliZno enake kakor pri R 12, so pa nekoliko niZje
pri temperaturah uparjanja pod — 10°C. Razlika
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Sl. 1. Odvisnost tlaka in temperature nasicenih par
R12, R22 in R502

med R 502 in R 22 je ofitna. Omenjene odvisnosti
so podane za kompresijo nasi¢ene pare. Pri sesanju
pregretih par, kar se pri hladilnih napravah redno
dogaja, so razmere podobne zaradi pregretja v se-
salni cevi, v regenerativnem menjalniku toplote ali
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Sl. 3. Temperatura adiabatno komprimiranih nasi-
denih par R 12, R 22 in R 502
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v »loncu« hermetiénega kompresorja, kar je zaradi
velike strmosti adiabat hladilne snovi 502 zelo
ugodno.

Manjse tlaéno razmerje in niZja temperatura na
tlatnem nastavku kompresorja vplivajo ugodno na
obrabo kompresorja, na njegov mazalni sistem in na
dobo trajanja motorja.

3.2. Hladilne toplote

R 502 ima manjso hladilno toploto kakor R 22,
vetinoma pa tudi manjSo od R 12, kar pa samo po
sebi ni odloéilno za uporabnost.

Za oceno hladilne moé&i oziroma dimenzij kom-
presorja je odlod¢ilna volumenska hladilna mo¢

OQes o (1}

Volumenska toplota je v vsem primerjanem
podro¢ju veliko veéja od volumenske hladilne
moé¢i R 12, V primerjavi z R 22 pa je veéja samo
pri nizjih temperaturah kondenzacije. Z viSanjem
temperature kondenzacije je te vrste prednost pro-
ti R 22 manjsa, tako da je nad priblizno tx = 30 °C
in ve¢ celo manjsa kakor za R 22, Za primerjavo
je na sliki 4 prikazano razmerje prostorninskih
hladilnih toplot R 502 in R 12 oziroma R 22, Abso-
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Sl. 4. Razmerje volumenskih hladilnih toplot R 502
in R 12 oziroma R 22
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lutne vrednosti volumenskih hladilnih toplot niso
podane, ker namen ¢lanka ni objavljanje Stevilénih
vrednosti fizikalnih lastnosti.

3.3. Adiabatno delo in potrebna mo¢ kompresorja

Specifiéno adiabatno delo za kompresijo 1kg
nasi¢ene pare je
@aa = hy— hy )

Stevilénih vrednosti ne navajamo, ker nimajo
velikega pomena pri ocenjevanju lastnosti hladilne
Snovi,

Za izraéun potrebne moéi kompresorja je bolj
nazoren prikaz potrebnega adiabatnega dela za
kompresijo enote prostornine P’ya. Ta vrednost je
prikazana na sliki 5, ki je obenem splo$na karakte-
ristika kompresorja. Navedene vrednosti lahko
uporabljamo za izratun potrebne adiabatne modi
kompresorja po enac¢bi

Paa = Vi.7a. Pl 3)

in dalje za izradéun efektivne potrebne moci

Paa
Py = — @
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1 m#/s nasi¢ene pare R 502
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3.4. Hladilno Stevilo

Odloé¢ilna veli¢ina za oceno ekonomiénosti upo-
rabljene hladilne snovi s stali§¢a porabe energije je
hladilno stevilo

e Do _ @
Pag

Qad

Za idealizirani krozni tok z adiabatno kompre-
sijo nasi¢ene pare in z uporabo prej navedenih
vrednosti, je velikost hladilnega Stevila prikazana
na sliki 6. V primerjavi z R12 in R 22 se ekono-

(6)

kazan vpliv pregretja na hladilno $tevilo treh pri-
merjanih hladilnih snovi za t,=—10°C in
tx = + 25°C. Iz tega je razvidno, da je uporaba
regenerativnega menjalnika toplote za R 502 ena-
ko ugodna kakor za R 12, pri éemer je niZja tem-
peratura pri koncu kompresije R 502 Ze dodatni
faktor, ki govori v prid tak$ne vezave pri napravah
z R 502. Za druge temperature pa moramo sproti
preverjati uporabnost takine vezave pri dolo¢anju
kroznega toka.

10

miénost naprave, vrednotene s hladilnim Stevi-
lom spreminja v odvisnosti od temperature upar- Ky ;
janja in temperature kondenzacije. Na sliki 7 pri- %] -..___:"‘ %<0,
merjamo razmerje hladilnega faktorja R 502 s hla- e L
dilnim $tevilom za R 12 in R 22. _ t il N ™
Pogosto se hladilno Stevilo ve¢a z vgraditvijo R
regenerativhega menjalnika med paro iz uparjal- gl el | L.,
nika in tekoé¢ino pred vbrizgalnim ventilom. 0 *----_,_?_j"ﬂ-ﬁ;‘é‘_,_h___ﬂ
Ceprav je za celotno vrednotenje taksne vezave e 3 o
treba upostevati ve¢ dejavnikov (dolZino sesalnega Sk,
voda, odpore menjalnikov oziroma izlo¢evalnika
olja, vrsto uporabljenega uparjalnika in podobno),
imamo lahko spremembo hladilnega Stevila zaradi o S e s Y 700 I
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3.5. Druge toplotno-fizikalne lastnosti

Od drugih toplotno-fizikalnih lastnosti, zasluzi
posebno pozornost specifi¢na toplota pri konstant-
nem tlaku (cp), katere vrednost je odvisna soraz-

merno od ogretja plina z zunanjo toploto, V pri-.

merjavi z R 12 je specifiéna toplota R 502 bistveno
vecja, nekoliko vedja pa je tudi od R 22, kakor je
prikazano v tabeli 2,

Tabela 2. Specifitna toplota pri konstantnem tlaku
nasi¢ene pare (po l1])

c, [kJ/kg K] ¢, [kJ/kg K]

f{l]c] 2 t[OC]
R12 R22 R502 R12 R22 R502
— 100 0,474 0,502 —20 0,583 0,664 0,682
— 80 0,480 0,509 0,536 0 0,626 0,744 0,754
— 60 0512 0551 0577 20 0,677 0,853 0,853
— 40 0,546 0,602 0,625 40 0,744 1,013 1,009

Steviléne vrednosti za toplotno-fizikalne lastno-
sti v tem élanku miso navedene. Imajo pa zelo po-
memben vpliv na koeficiente prestopa toplote in
zato so na sliki 9 primerjane vrednosti za konstan-
te, ki jih potrebujemo pri izra¢unu koeficientov
prestopa toplote. Podana je primerjava za R 502
in R 12 (értkana ¢érta) ter R 502 in R 22 (polna érta),
in to:

Krivulja A:
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Sl. 9. Razmerje koeficientov za izracéun prestopa
toplote R 502 in R 12 oziroma R 22. (Pojasnilo je v
besedilu)

Ta koeficient uporabljamo v Kraussoldovi enac-
bi za prestop toplote pri turbulentnem toku
(Re =10 000) hitrosti w v cevi s hidravliénim pre-
merom d '

Nu = 0,023 . Re®8 . Pro.4 (8)
@ =4 . wh.d3%0 (9)
Krivulja B:
2 4y . AR, . 2_8 0,25
S #., ) (10)

ki jo uporabljamo v Nusseltovi enacbi za prestop
toplote pri kondenzaciji, z laminarnim tokom kon-
denzata, na steni z viSino H in temperaturni razli-
ki AT med temperaturo povrsine stene in tempera-
turo kondenzacije.

Nu = 1,13 (Ga . Ku . Pr)%% (11)
=13 BilHia NT)7 % (12)

Krivulja C:
1 g% (o)! (13)

(. AR (0 0")0?

V enacébi Cernobylskega za prestop toplote pri
kondenzaciji znotraj vodoravnih cevi z dolZino L
z notranjim premerom d;.

I, \0:35 9’ 0,3
Nu = 1,26 Re“.We""a(—) ( ) (14)
di 911

o = 1’26 quD,a': Ll],35 di—l],25

(15)

S slike je razvidno, da so v vedini primerjanih
primerov konstante A, B in C za R 502 visje, toda
le toliko, da samo malenkostno vplivajo na vred-
nost prestopnosti.

4. PRIMERJAVA DRUGIH LASTNOSTI
4.1, Topljivost vode

Topljivost vode v R 502 in obeh primerjanih
hladilnih snoveh je prikazana v tabeli 3, iz katere
je razvidno, da je ta za R 502 bistveno ve¢ja kakor
za R 12 in manjSa kakor za R 22. Najve&jo koli¢ino
vode, ki jo lahko dovolimo v hladilni snovi, da ne
bi prislo do zamrzovanja v ekspanzijskem ventilu,
lahko ugotovimo na sliki 10. V sliko vrisemo hla-
dilni kroZni proces in odberemo vrednost deleza
vode v stanju, ustreznem duSenju teko¢ine v stanju
mokre pare.

Tabela 3. Topljivost vode v hladilnih snoveh

¢ Topljivost vode [ppm]
rel R 12 R 22 R 502
— 40 1,73 125
— 20 7,8 300 90
0 24,5 590 230
20 73 1010 470
40 185 1500
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Sl. 10. Mejna vrednost vode v mokri pari hladilne snovi R 502

Obenem je treba upostevati, da se z zmanje-
vanjem deleza tekocine v mokri pari zmanj$uje tudi
topljivest vode, tako da je za preprefevanje izlo-
¢anja vode v uparjalniku treba najveéjo vlaZnost
doloc¢ati po stanju mokre pare pri izstopu iz upar-
jalnika.

4.2. Topljivost v olju

Hladilna snov R 502 je omejeno topljiva v olju.
Obmoéje njene netopljivosti je razdeljeno na 2 dela.
Glede na to, da meritev nismo opravili sami, obrav-
navamo ta problem samo informativno in uporab-
ljamo le podatke iz literature. Na sliki 11 je s kri-
vuljami »a« prikazano podroc¢je netopljivosti (pod
spodnjo oziroma nad zgornjo krivuljo »a«). Podroc¢-
je strjevanja zmesi je prikazano s krivuljo »b« (po
[4]). Primerjava z R 22 je zelo teZavna, ker so v
obeh primerih primerjane razli¢ne vrste olja brez
popolne oznadbe, tako da bi jih lahko dovolj zanes-
ljivo doloé¢ili. Zato je na sliki 11 s krivuljo »c« za-
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Sl. 11. Topljivost olja v tekoéih R 502 in R 22
(Koncentracija je izraZena z razmerjem mase olja
in mase raztopine)

¢rtano podroéje netopljivosti R 22 v olju podobnih
lastnosti, kakor je bilo za krivulje »a« (po [5]).

4.3. Korozivnost in varnost

Korozivno delovanje R 502 je zelo podobno ka-
kor pri drugih hladilnih snoveh na podlagi fluorira-
nih ogljikovodikov ter je zelo majhno. Z navzoc-
nostjo vlage je te vrste delovanje na nekatere ma-
teriale (cink, magnezij, svinec) pojatano do take
mere, da se njihova uporaba v hladilnem sistemu
ne priporoéa.

Delovanje R 502 na tesnilne izolacijske materi-
ale je zaradi prisotnosti R 115 zelo omejeno. Na-
brekanje razli¢énih vrst kavéukov je prikazano v
[6]. Uporabljamo lahko enake plastiéne mase kakor
pri R 22.

R 502 ne gori in ni eksploziven v kakrsnikoli
koncentraciji v zraku. R 502 ni strupen (spada v
5. skupino Sestrazredne skale po Underwriters La-
boratory), toda, enako kakor pri drugih freonih
se v stiku z ognjem ali predmeti, ki imajo visoko
temperaturo, ob njegovem razpadu pojavijo stru-
pene sestavine.

Po [2] (CSN 140646 Predpisi za hladilne napra-
ve — op. pr.) je kritina koncentracija, ki ne sme
biti prekoracena pri izpustitvi celotne polnitve hla-
dilne snovi v katerikoli del objekta, kjer je instali-
rana hladilna naprava, 10°% prostorninskih ali
460 g na m?.

44, Cena

Cena R 502 je razmeroma visoka, zaradi deleza
R 115. Navajati konkretne podatke o ceni nima
pomena, zaradi razliénih razmerij cen v razliénih
drzavah in zaradi moZnosti uvoza iz razliénih
drzav.

V literaturi se na splodno ugotavlja, da se vi§ja
cena hladilne snovi izravna s prednostmi, ki jih ta
ima, §e posebej pa pri prednostih pred R 12 in R 22.
Vsekakor je pravilno preizkusiti to sploSno trditev
v &isto dejanskih okoli¥¢inah ob vsakem projekti-
ranju hladilne naprave z R 502.
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5. OCENA HLADILNE SNOVI R 502

Ocena lastnosti hladilne snovi R 502, da bi dolo-
¢ili podro¢ja najugodnejSe uporabe, je Ze podana
z besedo, grafié¢no in tabelarno v prejsnjih odstav-
kih. Te ugotovitve lahko zopet zberemo in sklene-
mo glede na hladilne snovi R 12 in R 22.

Hladilna snov R 502 ima najniZje tlaéno raz-
merje, Vi§ji tlaki nasiene pare omogodajo uporabo
do pribliZzno — 70 °C. Manj%e tladno razmerje in
nizja temperatura ma koncu kompresije (pribliZzno
enaka kakor pri R 12) ugodno vplivata na obrabo,
mazalno olje in s tem tudi na zanesljivost in dobo
trajanja kompresorja. BoljSe hlajenje motorja in
slabsa kemiéna aktivnost ugodno vplivata na dobo
trajanja motorja. Odlogilna prednost pa je bistveno
vi§ja volumenska hladilna toplota v primerjavi z
R12 in v obmoé¢ju mizjih temperatur tudi proti
R 22, Ta prednost se lahko izkorii¢a za povecanje
hladilne mo¢i kompresorja pri dolofeni velikosti
(npr. pri ustvarjanju vrste hladilnih modi z dani-
mi kompresorji). Ob tem je treba pregledati delo-
vanje in mere kompresorjevih delov kakor tudi
krozni tok (ventile, mazalni sistem, cevovode).
S povetanjem hladilne moé¢i se veta tudi porab-
ljena mo¢ kompresorja in to tako, da je hladilno
Stevilo pri vi§jih temperaturah slabSe kakor pri
R 12 in R 22. V obmod¢ju nizjih temperatur je
nekaj visje, popravi se pa lahko z vgraditvijo rege-
nerativnega menjalnika toplote. Vrednost samega
hladilnega Stevila $e ni odlodilna za uporabo hla-
dilne snovi. Velikost menjalnikov toplote se bi-
stveno ne poveta masproti R 12 in R 22.

Glavno podrotje uporabe je za temperature pod
— 30 °C in dvostopenjske ali kaskadne sisteme, pri
katerih so prednosti zelo oé¢itne, treba pa je tudi
v tem primeru upostevati ceno hladilne snovi.

OZNACBE
d m hidravliéni premer
Cp J/kgK specifitna toplota pri konstantnem
tlaku
a m2/s temperaturna prevodnost
a,a J/kg  specifi¢no adiabatno delo
d; m notranji premer cevi

/.

g m/s? pospesek prostega pada

(g = 9,80665 m/s?)

Ga — Galileiovo Stevilo

h, J/kg entalpija pare na sesalnem nastavku
kompresorja

h, J/kg  entalpija pare na tlaénem nastavku
kompresorja

H m vi§ina stene

Ku — Kutateladzejevo stevilo

AR, J/kg  uparjalna toplota

L m dolzina cevi

P W adiabatna (potrebna) mo¢ kompre-

sorja

P.i’ J/m®  adiabatno delo za kompresijo enote
prostornine

Py, W efektivna (potrebna) mo¢
kompresorja

Pr——— Prandtlovo Stevilo

gi W/m2? specifiéni toplotni tok, reduciran na
notranjo povrsino

g, J/kg  masna hladilna toplota

gy J/m3 volumenska hladilna toplota

Q, W hladilna mo¢

Re — Reynoldsovo Stevilo

78 e temperatura uparjanja

tk 0 temperatura kondenzacije

£ e temperatura par na koncu kompre-

sije
specifiéna prostornina pare na sesal-
nem nastavku

v, mkg

Vi mds prostorninski tok skozi kompresor

w . -mfs hitrost (pretoka)

We — Webrovo Stevilo

a W/m2K toplotna prestopnost

AT razlika med temperaturo kondenza-
cije in temperaturo stene

£ — hladilno stevilo

Nead — celotni adiabatni izkoristek

nd — dobavno stevilo

i W/m K toplotna prevodnost

u Pa.s dinamiéna viskoznost

» m?2/s kinematiéna viskoznost

0 kg/m?® gostota

o' kg/m? gostota vrele kapljevine

o” kg/m® gostota nasi¢ene pare

o N/m povriinska napetost
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