CZYNNIKI CHEODNICZE

12. Czynnik R 404A

12.1. Zastosowanie

R 404A jest czynnikiem proponowanym jako dlugoterminowy substytut
R 22, stad tez zakres jego stosowania jest zblizony do tego czynnika. Nadaje sie
on przede wszystkim do:
- przemystowych urzadzes chlodniczych okretowych i ladowych (mrozni
i chlodni),
— urzadzen chlodniczych stosowanych w domach towarowych,
- urzadzen wykorzystywanych w transporcie chlodniczym.

Zakres uzytkowych temperatur parowania tego czynnika wynosi od okoto -60°C
do -10°C. :

12.2. Wiasnosci fizyczne

12.2.1. Charakterystyka ogélna

Czynnik R 404A jest mieszaning zblizona do azeotropowej, skladajacy sie
w 44% wag. zR 125(CHF,-CF,), 52% wag. R 143a (CH,-CF,) oraz 4% wag.
R 134a (CF-CH,F). Wszystkie sktadniki tej mieszaniny nalezg do grupy sub-
stancji HFC (czgSciowo fluorowane weglowodory) nie zawierajgcych atomow
chloru. Zwiazki te charakteryzuja sie, w przeciwieristwie do zwigzkéw CFC, sto-
sunkowo krotkim czasem pozostawania w atmosferze, stad ich niski potencijat
tworzenia "efektu cieplarnianego”.

Masa czasteczkowa 97.6 kg/kmol
Temperatura krytyczna 72,07 °C
Cisnienie krytyczne 37,32 bar
Gestos¢ krytyczna 485,0 kg/m’
Zakres temperatur krzepniecia -104+ -118 L
Normalna temperatura wrzenia -46.4 °C
Potencjal niszczenia warstwy ozonowej ODP 0,00

Potencjat tworzenia "efektu cieplarnianego” GWP 3700
Inne wielkoSci podano dia temperatury +25°C :

Gestosc cieczy 1045,0 kg/m*
Gestos¢ pary 64,033 kg/m’
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Entalpia parowania (cieplo parowania) 143,68 kJ/kg
Cieplo wlasciwe cieczy CF’ 1,640 kl/kgK
Cieplo wlasciwe pary nasyconej C”" 1,032 kl/kgK
Wspélczynnik przewodnosci cieplnej cieczy 0,0683 W/mK
Wspblczynnik przewodnosci cieplnej pary 0,0131 W/mK
Lepkosé dynamiczna cieczy 126,0 pPas
Lepko$¢ dynamiczna pary przy 1,013 bar 15,5 uPas
Wykladnik izentropy przy 1,013 bar 1,114

12.2.2. Rozpuszczalnoéé w wodzie
Rozpuszczalno$é wody w czynniku R 404A jest zblizona do R 502 i okolo
dwukrotnie nizsza niz dla R 22 (rys 12.1.).
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Rys. 12.1. Rozpuszczalno$é wody w czynnikach R 404A, R 502 oraz R 22 wg [42]

12.2.3. Mieszalno$¢ z olejami

R 404 A nie miesza si¢ zaréwno z olejami pochodzenia mineralnego, jak row-
niez z niektérymi olejami syntetycznymi, np. alkilobenzenami, natomiast stosun-
kowo dobrze miesza sie z olejami uzyskanymi na bazie estrow. Oleje estrowe
wykazuja pewna sktonnos¢ do absorpcji wody, zatem zawarto$¢ wilgoci musi
byé w nich ograniczona do maksimum 100 mg/kg oleju. W innym wypadku przy
wyraznie wigkszej zawarto$ci wody nastgpuje ich rozpad na alkohol 1 kwas kar-
boksylowy.

Przy zastosowaniu oleju estrowego w zakresie niskich temperatur parowania
zachodzi catkowita mieszalno$¢ z R 404A (rys. 12.2.), jednak poczawszy od pew-
nej temperatury (dla oleju Reniso E32 bedzie to temperatura -10°C) nastepuje
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rozdzielenie faz, zalezne od koncentracji §rodka smarnego. Dla oleju poliestro-
wego PLANETELF ACD 32 firmy Elf Atochem wystgpuja dwie krzywe mie-
szalnosci (rys. 12.3.), stad np. mozemy mie¢ do czynienia (dla tej samej koncen-
tracji Srodka smarnego w czynniku) z dobra rozpuszczalnoScig w temperaturze
-60°C i jej catkowitym brakiem w temperaturach powyzej +50°C.

Najczesciej proponowanymi §rodkami smarnymi do zastosowania z czynni-

kiem R 404 A sa:
Producent Typ oleju
CASTROL "ICEMATIC" SW 22, 32
DEA "TRITON" SEZ 22, 32, 46, 55
FUCHS "RENISO" E32, 46
ICI "EMKARATE" RL 32, 46
MOBIL "ARCTIC" EAL 22, 32, 46
SHELL "CLAVUS" R32
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Rys. 12.2. Mieszalno$c czynnika R 404A z olejem estrowym Reniso E32 firmy Fuchs wg [43]
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Rys.12.3. Krzywe mieszalnosci oleju PLANETELF ACD 32 w czynniku R 404A wg [42]

Lepkos¢ oleju estrowego przy rosnacej temperaturze obniza sig, dlatego zazwy-
czaj nie wystepuja problemy z jego transportem w kierunku sprezarki (w skra-
placzu plaszczowo-rurowym trzeba zagwarantowa¢ wlasciwy powrdt oleju ply-
wajgcego w ciekltym czynniku).

12.3. Wtasno$ci chemiczne — oddziatywanie na metale
i tworzywa sztuczne

W instalacjach z czynnikiem R 404 A nie nalezy stosowac cynku, magnezu,
otowiu oraz stopéw aluminium o zawartosci magnezu przekraczajgcej 2% wag.

Elastomery CR (kauczuk chlorobutadienowy), NBR (kauczuk butadienowo-
akrylonitrylowy) oraz NEM (uwodorniony kauczuk butadienowo-akrylonitrylo-
wy) wykazuja pod wplywem tego czynnika niewielkie pgeznienie i pomijalne
ilosci ekstraktu. Warunkowo zalecany jest takze kauczuk fluorowy (w zalezno-
§ci od receptury wystepuje jego silne pecznienie) oraz w przypadku nie zastoso-
wania oleju mineralnego, kauczuk etylenowo-propylenowy typu EPDM. Proby
wykazaly, ze Srodek smarny zawarty w R 404A moze wywolac spgcznianie ela-
stomeru, ktérego nie obserwuje si¢ dla czystego czynnika.
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Dotychezasowe do§wiadczenia wykazuja, ze tylko nieliczne tworzywa sziucz-
ne s odporne na fluorowane czynniki chlodnicze. Podobnie, jak w przypadku
R 134a, dla R 404A tworzywami tymi sg: teflon (PTFE), poliacetol (POM)
i poliamid (PA), jednak i w tym wypadku obecnos¢ Srodka smarnego w czyn-
niku moze wplywaé negatywnie na ich trwatosc.

12.4. Whasnosci termodynamiczne

Warto$ci wybranych wielkosci cieplno-fizycznych (p,/p; 1. q, 0raz &, —
obieg jednostopniowy bez przegrzania i dochtodzenia) czynnika R 404A od-
niesiono do czynnika R 22 w zakresie temperatur parowania od 0°C do -40°C
(tabela 12.1), oraz zobrazowano na rysunkach 12.2. do 12.5. Czynnik R 404A
posiada zblizona do R 22 wydajnos¢ chlodnicza objetosciowa i znacznie
nizsza temperaturg konca sprezania.

Tabela 12.1. Wybrane wielkosci cieplno-fizyczne charakeryzujace prace obiegu
jednostapniowego dla czynnikow RA404A IR 22

Temp. parowania [°'C]|  -40 -30 -20 -10 0
P/Po (-] 14,6 9,36 6.25 4,31 3,07
ty rcl 89 80 70 64 58
R22 q, kdm’] | 676 10578 | 15943 | 23297 | 33094
£ (-1 2 25 31 4.1 55
Pu/Po [-] 13,36 871 59 413 297
i °c] 54 52 50 48 45
R404A| q, [kdm’] | 560 9278 14478 | 22128 | 32353
£, (-] 16 2 26 37 45
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Rys. 12.4. Zalezno$t sprezu (p/p,) od temperatury parowania (t) prayt= +40°C dia czynnikéw
R 404A iR 22
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Rys. 12.5. Zaleinos¢ temperatury korica sprezania (t,) od temperatury parowania (t) przy t= +40°C dia
czynnikow R 404A iR 22 '
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Rys. 12.6. ZaleznoS¢ jednostkowe] wydajnosci chtodnicze] objgtodciowej (q,) od temperatury
parowania (1) przy = +40°C dia czynnikéw R 404A | R22
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Rys. 12.7. Zalezno$c wsptczynnika wydajnosci chtodniczej (e ) od temperatury parowania (t) przy
1= +40°C dla czynnikow R 404A iR 22

12.5. Wiasnosci bezpieczeristwa uzytkowania

a) Stabilno$¢ termiczna: ze wzgledu na brak atoméw chloru w czasteczee jest ona
dla R 404A wyzsza od czynnikéw chlorowcowanych (np. R 22, R 12), co ozna-
cza mozliwo§¢ cigglej pracy (czystego czynnika) w temperaturze do 180°C.
W praktyce ze wzgledu na nizsza stabilno&¢ termiczng Srodkéw smarnych, tem-
peratura ta moze dochodzi¢ do 150+160°C. Przy znacznie wyzszych temperatu-
rach (np. przy spawaniu) R 404A ulega pirolizie przy jednoczesnym tworzeniu
kwasu fluorowodorowego.

b) Palnos¢: czynnik R 404 A jako mieszanina substancji palnej (R 143a) oraz dwéch
niepalnych (R 1251 R 134a) jest catkowicie niepalny. Takze przy zmianach kon-
centracji, np. w wyniku wyciekéw, w miejscach nieszczelnosci nie powinna two-
rzy¢ sig mieszanina wybuchowa z powietrzem.

b) Wybuchowosé : jest niewybuchowy. Zaréwno do préb cisnieniowych jak i prob
szczelnosci instalacji z R 404A nie wolno stosowac powietrza ani tlenu.

12.6. Oddziatywanie na organizm ludzki

R 404A nie dziala szkodliwie na organizm ludzki (tzn. nie wplywa na rozwaj
embrionalny, nie uszkadza gendw lub chromosoméw, posiada niska toksycznosé
w przypadku powtarzajacego sie z nim kontaktu). Dopuszczalna jego koncentracja
w powietrzu nie powinna wynosi¢ wiecej niz 1000 ppm, zaleca si¢ jednak zreduko-
wanie kontaktu z nim do minimum. Wdychanie par R 404 A moze powodowac odu-
rzenie narkotyczne, natomiast wdychanie produktéw jego rozktadu w duzych steze-
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niach prowadzi do skrdcenia oddechu (obrzek pluc). Podobnie jaknp.RI2iR 22
posiada dziatanie duszace (wypiera powietrze).

Bezposredni kontakt z parujgcym czynnikiem prowadzi do odmrozer i pod-
raznienia skéry lub oczu.

12.7. Wlasnoéci cieplno-fizyczne cieczy i pary nasyconej czynnika
R 404A wg [42]

Ciecz Para

t | p10® A C, c u-10° A G, K
°C | uPas | WmK | kJkgK | mNm pPas | WimK | kJkgK =
-50 | 0,299 0,108 1,131 15,7 0.0121 | 0,0081 0,729 1,149
45 | 0287 0,101 1,449 149 00124 | 0,0084 0,742 1,149
40 | 0,274 0,099 1,169 14,2 00126 | 0,0087 0,755 1,151
-35 | 0,262 0,097 1,189 134 0,0128 | 0,0091 0,769 1,153
-30 | 0,249 0,095 1,211 12,7 00131 | 0,0094 0,783 1,156
25| 0,236 0,092 1,234 11,9 00133 | 0,0097 0,798 1,159
20 | 0,224 0,090 1,259 11,2 00135 | 0,0100 | 0813 1,164
15 | 0,211 0,088 1,286 10,5 00137 | 00103 0,830 1,169
-10 | 0,199 0,085 1,316 97 00140 | 00107 0,847 1,176
5 0,187 0,083 1,348 9.0 00142 | 00110 0,866 1,185
0 0,176 0,081 1,383 83 00144 | 00113 0,887 1,195
5 0,165 0,078 1422 76 00146 | 00117 0,909 1,207
10 0,155 0,076 1,466 7,0 00149 | 0,0120 0,934 1,223
151 0,145 0,073 1,516 6,3 0,0151 | 0,0124 0,962 1,242
20 | 0,135 0,07 1,573 56 00153 | 00127 0,994 1,265
25 0,126 0,068 1,640 5.0 00155 | 0.0131 1,032 1,295
30 | 0118 0,066 1,720 44 00157 | 0,0134 1,077 1,333
35 | 0,110 0,063 1,818 3,7 00159 | 0,0138 1,133 1,383
40 0,102 0,060 1942 32 0,0162 | 0,0142 1,205 1,451
45 | 0,095 0,058 2,105 26 00164 | 0.0145 1,302 1,546
50 | 0,089 0,055 2,331 2,0 00166 | 0,0149 1,441 1,688
55
60

0,083 0,052 2,674 15 00168 | 00153 | 1659 1,916
0,077 0,050 3.261 1.0 00170 | 00156 | 2,050 Z.SSLJ
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12.8. Wiasnoéci termodynamiczne cieczy i pary nasyconej

czynnika R 404A wg [43]

t Py p, | v-10° [v10° | W hg | h" s s"

oc | bar | bar | m'kg | m’kg | kikg | kdkg | kikg | kikgK | kikgK
1 2 3 4 5 [+] 7 8 9 D

B0 | 0504 | 0482 | 0,745 | 369,44 | 114,52 [ 218,55 | 333,07 | 0,6456 | 16710
58 | 0552 | 0538 | 0,748 | 333,18 | 117,22 | 217,15 | 334,38 | 06585 | 1,6678
56 | 0825 | 0,600 | 0751 | 301,14 | 11993 | 21575 | 335,68 | 06713 | 1,6649
54 | 0994 | 0667 | 0754 | 272,74 | 122,65 | 214,34 | 336,99 | 0,6840 | 1,6621
52 | 0769 | 0740 | 0757 | 24751 | 12537 | 212,93 | 338,30 | 06966 | 1,6594
50 | 0851 | 0,819 | 0,761 | 225,06 | 128,11 [ 211,51 | 339,61 | 0,7090 | 16569
48 | 0938 | 0905 | 0,764 | 20502 | 130,85 | 210,07 | 340,92 | 0.7214 | 16545
46 | 1033 | 0998 | 0767 | 187,11 | 13360 | 208,63 | 342,22 | 0,7338 | 18522
44 | 1,136 | 1,098 | 0771 | 171,06 | 136,36 | 207,17 | 34353 | 0.7460 | 1.6501
42 | 1246 | 1,206 | 0,774 [ 156,66 | 139,12 | 205,71 | 344,83 | 0.7581 | 1,6480
40 | 1,364 | 1,322 | 0,778 | 14369 | 141,90 | 204,22 | 346,12 | 0,702 | 1,6461
38 | 1,491 | 1,446 | 0782 | 132,01 | 144,69 | 202,72 | 347,42 | 0,7822 | 16443
36 | 1,627 | 1,580 | 0785 | 121,47 | 147,50 | 201,21 | 348,70 | 0,7942 | 16426
34 | 1,773 | 1,723 | 0,789 | 111,93 | 150,31 | 199,68 | 34999 | 08061 | 16411
32 | 1928 | 1,875 | 0,793 | 10328 | 153,14 | 198,14 | 351,27 | 0.8179 | 1,6396
30 | 2,093 | 2038 | 0,797 | 9543 | 15599 | 196,57 | 352,56 | 0,8297 | 16382
28 | 2270 | 2212 | 0,801 | 8829 | 158,84 | 194,99 | 35383 | 08415 | 16369
26 | 2457 | 2397 | 0,805 | 81,79 | 161,70 | 193,39 | 35609 | 0,8531 | 1,6356
24 | 2656 | 2593 | 0809 | 7587 | 164,57 | 181,77 | 356,34 | 0,8647 | 16344
22 | 2867 | 2801 | 0814 | 7045 | 16745 | 190,13 | 357,59 | 08763 | 16333
20 | 3091 | 3022 | 0818 | 6549 | 17035 | 188,47 | 358,82 | 0.8877 | 16323
18 | 3328 | 3256 | 0,823 | 6095 | 17326 | 186,79 | 360,05 | 0.8992 | 1,6413
16 | 3578 | 3504 | 0827 | 56,78 | 176,18 | 18509 | 361,27 [ 09106 | 1,6304
14 | 3843 | 3765 | 0832 | 5295 | 179,12 | 183,36 | 36248 | 0.9219 | 16295
12 | 4122 | 4041 | 0837 | 4942 | 182,06 | 18161 | 36367 | 0.9332 | 16286
70 | 4416 | 4332 | 0842 | 46,18 | 18502 | 179,84 | 364,86 | 09445 | 16279
8 | 4725 | 4639 | 0847 | 43,18 | 18799 | 178,04 | 366,03 | 09557 | 1,6271
6 | 5050 | 4961 | 0852 | 4041 | 19097 | 176,21 | 367,19 | 0.9668 | 1,6264
4 | 5392 | 5300 | 0858 | 37,85 | 19397 [ 174,36 | 368,33 | 09779 [ 1,8257
2 | 5751 | 5656 | 0863 | 3548 | 19698 | 17248 | 369,46 | 09890 | 1,6251
0 | 6127 | 6029 | 0,869 | 3328 | 200,00 | 170,58 | 370,58 | 1,0000 | 1,6245
2 | 6522 | 6421 | 0875 | 31,23 | 203,08 | 168,64 | 371,67 | 10110 | 1,6239
4 | 6935 | 6831 | 0880 | 29,33 | 206,08 | 166,67 | 372,75 [ 1,0219 | 16233
6 | 7367 | 7.260 | 0887 | 2757 | 209,14 | 164,67 | 37381 | 1,0328 | 16227
8 | 7820 | 7.710 | 0893 | 2592 | 212,22 | 16263 | 374,85 | 1,0437 | 16221
10 | 8,292 | 8,179 | 0900 | 2439 | 21531 | 160,56 | 37587 | 1,0545 | 16216
12 | 8785 | 8670 | 0906 | 2295 | 21841 | 15845 | 37687 | 1.0653 | 16210
14 | 9300 | 9,182 | 0913 | 21,61 | 22153 | 15631 | 377,84 | 10761 | 1,6204
16 | 9838 | 9717 | 0921 | 20,36 | 224,67 | 154,12 | 378,79 | 1,0868 | 1,6198
18 | 10,397 | 10274 | 0928 | 19,19 | 227,82 | 15189 | 379,71 | 10975 | 16192
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1 2 3 B 6 iZ 9 10
20 | 10981 | 10,865 | 0,936 | 18,09 | 230,99 | 149,61 | 380,60 | 1,1082 | 1,6185
22 | 11,658 | 11,460 | 0944 | 17,05 | 234,18 | 147,28 | 381,46 | 1,1188 | 1,6178
24 | 12220 ( 12089 | 0,952 | 16,08 | 237,39 | 144,90 | 382,29 | 1,1295 | 1,6171
26 | 12877 | 12,745 | 0961 | 1517 | 240,63 | 142,46 | 383,08 | 1,1401 | 1,6163
28 [ 13,561 | 13426 | 0970 | 14,31 | 243,89 | 139,95 | 383,84 | 1,1508 | 16155
14272 | 14135 | 0,980 | 1350 | 247,17 | 137,39 | 384,56 | 1,1614 | 1,6146
15,010 | 14,871 | 0,990 | 12,73 | 250,48 | 134,75 | 38523 | 1,1721 | 1,6137
15,776 | 15636 | 1,001 | 12,01 | 25383 | 132,03 | 38585 | 1,1828 | 1,6126
16,572 | 16,431 | 1,012 | 11,32 | 257,20 | 129,23 | 386,43 | 1,1935 | 16115
17,398 | 17,256 | 1,024 | 10,68 | 260,62 | 126,33 | 386,95 | 1,2042 | 16102
18,225 | 18,112 | 1,037 | 10,06 | 264,08 | 123,33 | 387,41 | 1.2150 | 1,6089
19,143 | 19,000 | 1,050 | 948 | 26759 | 120,21 | 387,80 | 1,2259 | 1,6073
20,065 | 19922 | 1,085 | 893 | 271,15 | 116,96 | 388,25 | 1,2369 | 1,6057
21,020 | 20877 | 1,081 | B40 | 27478 | 11357 | 388,44 | 1,2479 | 1,6038
22,010 | 21,868 | 1,098 | 790 [ 27848 | 110,01 | 388,53 [ 1,2592 | 1,6017
23,036 | 22,896 | 1,117 | 742 | 28227 | 10627 | 388,51 | 1,2706 | 1,5994
24,099 | 23960 | 1,138 | 695 | 286,15 | 102,31 | 388,37 | 1,2822 | 1,5968
25,200 | 25,064 | 1,162 | 6,51 | 290,15 | 98,09 | 388,07 | 1,2940 | 1,5939
26,341 | 26206 | 1,189 | 6,09 | 29430 | 93,56 | 387,60 | 1,3063 | 1,5905
27522 | 27,393 | 1,220 | 567 | 298,64 | 88,66 | 38692 | 1,3190 | 1,5867
28,745 | 28620 | 1258 | 527 | 30321 | 8328 | 38598 | 1,3323 | 1,5822
30,012 | 29,893 | 1,304 | 488 | 308,11 | 77,27 | 38538 | 1,3464 | 15770
31,324 | 31211 | 1364 | 449 | 31348 | 7040 | 383,88 | 13619 | 15707

ERBSSERBEERDEBSLRE

p [bar] : _
R e el
10 ,/ ,/
A 7—
aa F ‘
A0 7 K,
A /
= A
0.1

100 150 200 250 300 350 400 450
h [kJ/kg]

Rys. 12. 8. PorGwnanie kzywych granicznych czynnikéw R 404A i R 22 w uktadzie wspdirzednych p-h
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Tab. 12. 2. Wspétczynniki umozliwiajace obliczanie wybranych wiasnosci czynnika R 4044
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