Nagra generaliseringar om koéldmediers egenskaper, del 3

I férra numret av Kyla & Varme konstaterade vi att &ngbildningsvarmen skiljer mycket mellan olika
medier och visade vad detta beror pa. Vi utgick frén Clapeyrons ekvation och kunde fran den se att vid
en given temperatur blir &ngbildningsvarmen hogre for amnen med smé ldtta molekyler, som
ammoniak och vatten #n for zmnen med storre och tyngre molekyler. Angbildningsvirmen 4r ocksa
hogre for amnen med hogre mattnadstryck (vid lika molekylvikt och given temperatur), vilket beror pa
att dngtryckskurvans lutning 6kar med trycket. Clapeyrons ekvation hjalper oss att forsté varfor olika
medier kan vara "smala” h-log(p) diagrammen (som R134a) eller "breda” (som ammoniak).

I ett tidigare nummer beskrev vi ndgra generella trender angdende kéldmediers egenskaper. Vi visade
att det finns en klar koppling mellan den kyleffekt man kan fa frén en given kompressor (givet
slagvolymflode) och mattnadstrycket. Amnen med lagt mattnadstryck vid en given temperatur kraver
alltid en storre kompressor for en given kyl- eller virmeeffekt oavsett vilket koldmedium vi véljer. Vi
har ocksa visat att virme- och koldfaktorn kan férviantas minska ju ndrmare toppen av
koldmediedomen i h-log(p) diagrammet, vi kommer.

Vi har ocksa tidigare beskrivit att kompressorkylprocessen har tva typer av forluster jamfort med en
ideal process, kopplade till: 1) expansionen (strypforluster) och 2) upphettningen av gasen under
kompressionen (6verhettningsférluster). Vi visade hur dessa forluster varierar med molekylens
komplexitet genom ett diagram ldnat fran en kélla i den vetenskapliga litteraturen. Tyvérr fanns dock
ett fel i diagrammet som vi genast borde ha uppmarksammat: Beteckningarna pa de tva kurvorna var
omkastade och for att i nigon man korrigera vart misstag visar vi diagrammet igen, nu med korrekta
beteckningar pé kurvorna (Fig. 1)
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Figur 1: Forlusternas beroende av den molara virmekapaciteten vid konstant tryck, Cp, for mdttad gas vid 0°C.
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Diagrammet visar alltsé strypforluster (throttling) och 6verhettningsforluster (desuperheating) som
funktion av vairmekapaciteten, Cp, for koldmediet uttryckt per kmol. Eftersom Cp 6kar med 6kande
molekylstorlek och komplexitet kan vi generalisera och séga att vi har smé, enkla molekyler till vinster
och stora komplexa till hoger i diagrammet. Varje punkt motsvarar ett rent medium som klassificerats,
dvs fatt ett nummer, av ASHRAE. Som framgar ir strypforlusterna som regel betydligt storre &n
overhettningsforlusterna och béda typerna ar beroende av molekylernas storlek: Strypforlusterna 6kar
med 6kande molekylstorlek (6kande Cp) men 6verhettnings-forlusterna minskar. Analysen gjordes for
en enkel process utan underkylning eller 6verhettning. Underkylning ger alltid en 6kad effektivitet for
processen, men forbattringen blir olika for olika koldmedier.

Overhettningsforlusterna dr kopplade till att temperaturen efter kompressionen dr hogre an
kondenseringstemperaturen. (En temperaturdifferens kan i princip utnyttjas for att driva en
varmemotor for att f4 ut mekanisk energi.) For att battre forsta kurvan for 6verhettningsforlusterna
kan vi jamfora temperaturen efter kompressionen for ndgra olika medier med olika storlek pa
molekylerna. Enkla kolviten kan fungera som ett bra exempel. Vi vet att metan, etan, propan och
butan alla bestar av en eller flera kolatomer i en kedja, med viteatomer kopplade till varje kolatom.



Metan har en kolatom och butan fyra. Butan ar alltsa den mest komplexa molekylen och dirmed den
molekyl som har hogst forméga att lagra energi, dvs hogst Cp (per molekyl eller per kmol), och
befinner sig langre till hoger i Figur 1 4n de 6vriga. I Figur 2 visas h-log(p) diagram for de fyra
medierna. De roda kurvorna till héger illustrerar forloppet vid isentropisk (forlustfri) kompression.
Det ar tydligt att metan, det enklaste mediet, kommer att ha en hog 6verhettning ut ur kompressorn,
och darmed storre overhettmngsforluster dn de andra medierna. For etan och propan ligger 1sentrop-
kurvan successivt ndrmare tvafasomradet och vid kompression av butan gar isentropkurvan in i
tvafasomradet. Detta innebar att det bildas vitska vid kompressionen och alltsi kan det inte bli ndgon
overhettning i kompressorutloppet! (I praktiken finns ju vissa forluster i kompressorn vilket gor att vid
den verkliga kompressionen s hamnar man négot till hoger om de réda kurvorna och risken for
vitskebildning ar liten).
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Figur 2: h- log(p) diagram for metan, etan, propan och butan, med kurva for isentropisk kompression. Notera
skillnaden 1 lutning.

Vi kan ocksé jamfora det gamla R12 med ersattningskéldmedierna R134a och R1234yf. Orsaken till att
de tva senare kan ersatta det forsta ar det vi namnde inledningsvis: De tre medierna har nastan
identiska angtryckskurvor, dvs ger samma tryck vid en given méttnadstemperatur, och darmed blir
kyleffekterna néstan lika. Det finns dock en annan skillnad: Redan beteckningarna avslgjar att de tre
uppriaknade dr successivt mer komplexa molekyler: R12 har en kolatom, R134a har tva och R1234yf
tre. Detta avspeglar sig ocksa pa de molara varmekapaciteterna, Cp. Vardena for dessa tre medier,
samt for ammoniak, en liten och enkel molekyl, har lagts in i Tabell 1. Som framgar har ammoniak
betydligt ldgre Cp an de andra, vars virden 6kar med molekylstorleken. Dessa varden kan jamforas
med vardena pa den horisontella skalan i Figur 1. R1234yf ligger langt till hoger i diagrammet, medan
ammoniak ligger langre till vanster 4n nigot annat medium och 6verhettningsforlusterna ar for detta
medium nastan lika stora som strypforlusterna. Ammoniak ger som vi vet hdga hetgastemperaturer,
medan R1234yf inte ger ndgon 6verhettning alls vid forlustfri kompression. Detta kunde vi alltsé ha
gissat oss till bara genom att titta pa namnet pa koldmediet!

Tabell 1: Molar varmekapacitet for ndgra kéldmedier

Cp vid 0°C for gasfas
Ri12 76,2 kJ/(kmol K)
R134a 91,5 kJ/(kmol K)
R1234yf 105,6 kJ/(kmol K)




Ammoniak | 45,6 | kJ/(kmol K) |

Forutom att Cp for gasen paverkar forlusterna enligt Fig. 1 s& paverkas alltsd, enligt Fig. 2, ocksa
temperaturen ut ur kompressorn. Hetgastemperaturen ar avgorande for hur stor tryckstegring som
kan dstadkommas i ett steg. Med stora komplexa molekyler &r risken att na alltfor hga temperaturer i
kompressorutloppet liten och dirmed ar det mojligt att klara storre tryckuppsittningar. Men detta
kommer till priset av hogre strypforluster. Dessa forluster kan dock minskas genom underkylning, som
ju ocksé Okar kapaciteten och virme/koldfaktorn for processen.
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