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1 Einheiten und Formelzeichen

Zeichen Einheit

A B [-]
9 [-]
D [k)/(kgK)]

N

N
Q

[-]
[Pa s /K]

M

<

[W/(m K)]

~

[W/(m K)]
[N/(m K)]
[ki/(kg K)]

[bar m3/(kg K)]
[m3/kg)]
[kJ/(kgK)]
[ki/ka]
[ki/ka]

[-]

[bar]
[ki/ka]
[kJ/ (kg K)]
[°C]

[K]
[m3/kg]
[Pas]
[W/(m K)]
[kg/m3]
[N/m]

T X

QU XIS NY+TLUITT x>0 O
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Bedeutung

Parameter der Wagner Gleichung
Parameter der Siededichtengleichung
Parameter der Gleichung fur die spezifische
Warmekapazitat des idealen Gases
Parameter der Martin-Hou Gleichung
Parameter der Gleichung fur die dynamische
Viskositat

Parameter der Gleichung flir die Warmeleitfahigkeit
der gesattigten Flussigkeit

Parameter der Gleichung fur die Warmeleitfahigkeit
des gesattigten Dampfes

Parameter der Gleichung fur die
Oberflachenspannung

Parameter der Gleichung fur die spezifische
Warmekapazitat der gesattigten Flussigkeit
spezielle Gaskonstante

Parameter der Martin-Hou Gleichung
spezifische Warmekapazitat

Exergie

spezifische Enthalpie

Parameter der Martin-Hou Gleichung
Druck

Verdampfungsenthalpie

spezifische Entropie

Temperatur

Temperatur

spezifisches Volumen

dynamische Viskositat

Warmeleitfahigkeit

Dichte

Oberflachenspannung
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Indizes

’ FlUssigkeit

Dampf

kritische GroBe
reduzierte GroB3e
Laufindex
Umgebungszustand
isobar

isochor

ideales Gas

Q<NT & > xn
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2 Einleitung

Das Kaltemittel Solkane®134a ist ein langfristiger Ersatzstoff fur den
Fluorchlorkohlenwasserstoff R12. Solkane®134a (CF3-CH,F) ist ein Isomer von R134
und hat die chemische Bezeichnung 1,1,1,2-Tetrafluorethan (siehe Abschnitt 2.1). Die
physikalischen und thermodynamischen Eigenschaften von Solkane®134a sind denen
des R12 sehr ahnlich. Im AFEAS-Programm (Alternative Fluorocarbon Environmental
Acceptability Study), einer von einer Reihe von Unternehmen gemeinsam finanzierten
Studie, wurden die Umwelteinflusse verschiedener teilhalogenierter
Fluorkohlenwasserstoffe (u.a. Solkane®134a) bewertet. Solkane®134a hat diesen
Ergebnissen zufolge kein Ozonabbaupotential und ein gegenuber R12 um ca. 90% re-
duziertes direktes Treibhauspotential.

Solkane®134a ist zwischen 1987 und 1992 in intensiven toxikologischen
Forschungsprogrammen untersucht worden, die im Rahmen des PAFT - Programme
for Alternative Fluorocarbon Toxicity Testing - durchgefihrt wurden. Solkane®134a
wurde aufgrund dieser Ergebnisse toxikologisch wie R12 eingestuft. Es ist mit einer
MAK-Wert-Einstufung von 1000 ppm bezogen auf einen 8h Arbeitstag zu rechnen.
Die Umweltvertraglichkeit und der Umgang mit Solkane® Kaltemitteln sind in der
Umweltvertraglichkeitsbroschire! und im Sicherheitsdatenblatt? beschrieben.
Solkane®134a ist unbrennbar, weist eine glinstige Materialvertraglichkeit auf und
verfugt uber eine gute thermische und chemische Stabilitat.

1 Zu bestellen unter Fax : 0511/857-2166 - Produktinformation Nr.: 1/10.97/10/D
2 Zu bestellen unter Fax : 0511/857-2146

SFD-AK T/09.04/01/D 5



SOLVAY FLUOR Solkane ©134a Thermodynamik

Release 1.05

2.1 Definition von Isomeren

Einige Kaltemittel erhalten gemaB der ASHRAE-Nomenklatur neben der R-Nummer
einen Kleinbuchstaben als Zusatz (z.B. R134a = 1,1,1,2-Tetrafluorethan). Dieser
Kleinbuchstabe dient zur Unterscheidung von sogenannten Isomeren. Fur die
Kaltemittel sind zwei Arten der Isomerie -Stellungsisomerie und Kettenisomerie-
wichtig.

Als Beispiel fur die Stellungsisomerie existiert bei R134a zum Beispiel auch ein R134
(1,1,2,2-Tetrafluorethan). Das Kaltemittel R134 ist aufgrund seiner physikalischen
Eigenschaften nicht als Ersatz fur R12 geeignet. Der Siedepunkt von R134a betragt -
26,3 °C, der von R134 dagegen -19,8 °C. In beiden Fallen handelt es sich um eine
Verbindung, die 2 Kohlenstoffatome (C), 2 Wasserstoffatome (H) und 4 Fluoratome
(F) enthalt. Die Isomere haben alle die gleiche ASHRAE-Nummer. Mit zunehmender
Asymmetrie werden die Isomeren durch Hinzufligen der Buchstaben a, b, ¢ usw.
bezeichnet. Die symmetrischen Isomere (z.B. R134) werden nicht mit zusatzlichen
Buchstaben bezeichnet.

F T F N
H-C-C-H F-C-C-F

| |

F F F H

R 134 R 134a

Wie aus der Darstellung der Strukturformeln ersichtlich, besteht ein Unterschied in
der Anordnung der Fluor- und Wasserstoffatome an den beiden Kohlenstoffatomen.

SFD-AK T/09.04/01/D 6
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3.1 Physikalische Daten
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Chemische Bezeichnung

[-]

1,1,1,2-Tetrafluorethan

Chemische Formel [-] CH,FCF;
Chemische Struktur [-] IF II-I
F—C—C —F
F o H
CAS Nr. [-] 811-97-2
Molekulargewicht [kg/kmol] 102,0
Siedepunkt * [°C] -26,06
Erstarrungspunkt 2 [°C] -101
Kritische Temperatur [°C] 101,1
Kritischer Druck [bar] 40,59
Dichte der gesattigten Flissigkeit? [kg/m3] 1206
Dichte des gesattigten Dampfes 2 [kg/m3] 32,35
Dampfdruck 2 [bar] 6,654
Verdampfungsenthalpie [kJ/kg] 177,5
Warmeleitfahigkeit der Flissigkeit 2 [W/mK] 83,51E-3
Warmeleitfahigkeit des Dampfes 2 [W/mK] 13,97E-3
Oberflachenspannung der Flussigkeit 2 [N/m] 8,02E-3

Spezifische Warmekapazitat der Flissigkeit 2

[kJ/(kgK)] 1,425

Spezifische Warmekapazitat des Dampfes 1.2

[kJ/(kgK)] 1,011

Viskositat der Flissigkeit 2 [Pa s] 0,1974E-3
Viskositat des gesattigten Dampfes 2 [Pas] 0,01193E-3
Explosionsgrenzen in Luft ! [Vol.-%] Keine3

T bei 1,013 bar
2 pej 25 °C
3 nach DIN51649 und UL 2128

SFD-AK T/09.04/01/D
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3.2 Thermodynamische Berechnungsgrundlagen

Die thermodynamischen Berechnungsgleichungen sind an ISO/WD 17584, Stand
06/17/2003 angepasst worden. Sie erfullen diesen, mit Ausnahme der
Warmekapazitaten, im gesattigtem Zustand von 0,60 < 7 < 0.96 und im uUberhitztem
Zustand von 0,05MPa < p < 2.5MPa und 7,,,, = 500K

Die Gleichung nach Wagner
lnpR = (Al(l_TR)+A2 (I_TR)B1 -"Az»(l_TR)B2 +A4(1—TR)B3 +A5(1_TR)84 +A6)/TR (1)
mit 7, =L und p, =L
I P,
wurde gewahlt, um das Dampfdruckverhalten zu beschreiben. Die Konstanten und
die Werte fir den kritischen Druck p. und die kritische Temperatur T, lauten:

A, [1  -7,7069E+00 B, [] 15158
A, []  2,4932E+00 B, [] 11,9907
A; [[1  -2,9212E+00 By [] 453798
A; [1  -3,8684E+00 B, []1 11,7461
As []  4,6898E-01 7. [K] 374,21
As []  -8,3360E-05 p. [bar] 40,59

Die Dichte der siedenden Flussigkeit wird durch die Gleichung
g =14 G(1=5) " +G () +G (1 -R) e (1 ) @)

mit o) =P

dargestellt. Die Konstanten sowie der Wert fir die kritische Dichte lauten:

G [ 1,732277 C [ 1,056144
G, [] 1,348322 p. [kg/m3] 511,90
G [] -1,251446

Die spezifische Warmekapazitat im Zustand des idealen Gases wird mit der Gleichung

¢,” =D, +D,T +D,T* + D,T" + D, /T (3)
dargestellt.
Die Koeffizienten lauten:
D, [ki/(kgK)] 2,49202E-01 D3 [kJ/ (kg K3)] -1,65650E-06
D, [kJ/(kgK2)] 2,45251E-03 Dy [kJ/kg] 8,91048E-10

SFD-AK T/09.04/01/D 8
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Ds  [ki/kg] -6,96764E+00

Die Zustandsgleichung nach Martin-Hou

, _RT  E +FT+Ge " LB +F,T+G,e ™" LEs B +F,T+G,e ™™ ()
2 3 4 5
z z z z z

gibt das pvT Verhalten von Solkane®134a gut wieder. Die Koeffizienten der
Gleichung lauten:

E; [] -1.40114E-03 F, [] -2.78860E-09
E, [] 2.19433E-06 F;, [] 1.02574E-14
E; [] -6.73580E-10 G, [] -2.69555E-02
E;  [] -4.66800E-12 G, [] 2.67772E-05
Fro ] 1.63714E-06 G, [] 1.69513E-10
b [m3/kg] 2.99628E-04 K [] 5475

R [bar m3/(kg K)] 8.14892E-04

mit der Abklrzung z =v —b. Die thermische Zustandsgleichung (4) und die Gleichung
fur die spezifische Warmekapazitat im Zustand des idealen Gases (3) stellen die Basis
zur Berechnung der spezifischen Enthalpie und Entropie dar. Unter Verwendung
allgemeingultiger thermodynamischer Beziehungen erhalt man
2 3
h=h,+(pv-RT)+DT+D,— ! +D, 1+D T +50 4 Ez +E33 +E—
2 3 z 220 37 47 (5)

+e* T [l + & [T, 6,6 G“)

z 2z 4z4

und

2
+Rln( )+D EIInT+DT+DT——D4
RT 2

T
_(£+£+F)+£ k[T(G1+G )
z 2z 47* T z 2z

(6)

mit z=v—5b und p;= 1,013 bar.

Die thermodynamischen Daten des NaBdampfgebietes wurden unter Nutzung der

Gleichung nach Clausius - Clapeyron
dr T v'"-'

ermittelt.
Aus Gleichung (7) erhalt man durch Umformung :

SFD-AK T/09.04/01/D 9
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=h'- dp Sy (8)

Die Integrationskonstanten hg und sg ergeben sich unter Verwendung von

“e=0cF  200,0 ki/kg
S=0cm 1,000 k/(kgK)

zu
hy = 295,57 kJ/kg
So = -0,2037 kJ/(kgK)

Wird sowohl die kinetische als auch die potentielle Energie nicht berucksichtigt, gilt
fur die spezifische Exergie die Gleichung:

e=h-—h, —7;(5 —su) (9)

wobei der Index u auf den Zustand der Umgebung hinweist. Als zugehoriger
Bezugsdruck fur offene Systeme gilt der Sattigungsdruck der betreffenden
Arbeitssubstanz bei der Temperatur 7, = 290 K.

Unter den genannten Voraussetzungen lassen sich die Konstanten A, und s, wie

folgt ermitteln:

hy
Su

223,17kJ/kg
1,081 kJ/(kg K).

SFD-AK T/09.04/01/D 10
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3.3 TransportgroB3en

3.3.1 Dynamische Viskositat der gesattigten Flissigkeit

Die Viskositit der gesattigten Flissigkeit von Solkane®134a wurde im
Temperaturintervall von -50 bis 60°C vermessen. Als Regressionsgleichung der
flissigen Phase ergibt sich:

In( 7 j = H, +Ht +Hyt? +H,t* (10)

107°

mit ¢in °Cund 77 “in 103Pa s. Die Koeffizienten lauten:

4,9223E-6 [Pa s/K2]
-1,9860E-7 [Pa s/K3]

Hy = -1,29909 [Pas] H,
H; = -0,0129286 [Pas/K] H

Viskositat der gesattigten Flussigkeit /77in 103 Pa s

0,4

S D N S A S O

e e B ] IR e e e B

\
\\
\

O T e i e e e T EE T

0

50 40 -30 20  -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatur t in °C

Abbildung 1: Dynamische Viskositat der gesattigten Fliissigkeit

SFD-AK T/09.04/01/D 11



SOLVAY FLUOR Solkane ©134a Thermodynamik

Release 1.05

3.3.2 Dynamische Viskositat des gesattigten und Uberhitzten Dampfes

Die Viskositat des gesattigten und Uberhitzten Dampfes von Solkane®134a wurde im
Temperaturbereich von -50 bis 50°C vermessen. Die MeBwerte werden durch die
folgenden Gleichungen wiedergegeben

n=n,+4n (11)
mit
'
My = 2.6696 %107 x (ZZMT)Z* ;1= g
o QT £

n

Q(r") = exp[0.45667 = 0.53955(In(1"" )+ 0.187265(In T*)> = 0.03629(In T")* +0.00241(In T")*]

(12 a)
0.78

A= TR2.2 [1n(1.65 + pgé;)]l.éle[l TEJD’M “1Fo, )"

z, = Ve yng Pro = P~ P ynd F=1 fiir R134a als eine leicht (12 d-f)
RT. P.
polare Flussigkeit.
In Gleichung (12) lauten die Konstanten wie folgt.
R die universelle Gaskonstante =8314 [J kmol! K-1]
yoR die kritische Dichte =515,3 [kg/m3]
pp  die Dichte bei 1.013bar [kg/m3]
und einer zuvor definierten Temperatur T

7. die kritische Temperatur = 374,21 [K]

Die Konstanten der Gleichung (11) lauten:

J = 39271 [1/(Pas)]
g = 0,5067 [nm]
&k = 277,74 [K]

SFD-AK T/09.04/01/D 12



SOLVAY FLUOR Solkane ©134a Thermodynamik

Release 1.05

Viskositat des gesattigten Dampfes /7”’in 10® Pa s

16

14

12

10

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Temperatur t in °C

Abbildung 2: Dynamische Viskositat des gesattigten Dampfes

SFD-AK T/09.04/01/D 13
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3.3.3 Warmeleitfahigkeit der gesattigten Flussigkeit

Die Warmeleitfahigkeit der gesattigten Flussigkeit kann mit der Regressionsgleichung
A'=J, +Jt (13)

mit zin °C und A’in 103W/(mK) dargestellt werden. Die Koeffizienten der Gleichung
lauten:

Jy = 9421 [103W/(m K)] J; = -0,42784 [103W/(m K2)]

Warmeleitfahigkeit der gesattigten Flussigkeit A‘in 103 W/(mK)
120

100 f-----f-----H------ e e e e e e

T e GOt EEE TR R EEES PEPE L S EEEE CEe ~—

N e R e e T F e e el EEEEES EEEEEE

I S S e T e R T EEEEEE

Z L e S e R B A e

50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur t in °C

Abbildung 3: Warmeleitfahigkeit der gesattigten Flussigkeit
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3.3.4 Warmeleitfahigkeit des gesattigten Dampfes

Die Warmeleitfahigkeit des gesattigten Dampfes kann mit der Regressionsgleichung
A" =Ly + Lt + Lyt? (14)

mit £ in °C und A" in 103 W/(m K) dargestellt werden. Die Koeffizienten der
Gleichung lauten:

Ly = 11,804 [103W/(m K)]
L, = 00805 [103W/(m K2)]
L, = 1,33741E-4  [103W/(m K3)]

Warmeleitfahigkeit des gesattigten Dampfes A”in 103 W/(mK)
20

"
Y S S AV S N S MU SO -
"
—
//

10 7777777 ; - ( 777777777777777777777777777777777777777777777

—
5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur t in °C

Abbildung 4: Warmeleitfahigkeit des gesattigten Dampfes
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SOLVAY FLUOR Solkane ©134a Thermodynamik

Release 1.05
3.3.5 Oberflachenspannung
Die Oberflachenspannung der Flissigkeit kann mit der Regressionsgleichung
0=K, +K,t +K,t* +K,t° (15)

mit ¢ in °C und o in 103N/m dargestellt werden. Die Koeffizienten der Gleichung
lauten:

Ko
Ky

11,4860 [103N/m] K, = 1,3133E-4  [103N/(mK?2)]
-0,14267  [103N/(mK)] K3 = 1,1697E-6  [103N/(mK3)]

Oberflachenspannung gin 103 N/m
20

N RN S Y S
o N S A A ~.

0
50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur t in °C

Abbildung 5: Oberflachenspannung

SFD-AK T/09.04/01/D 16
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3.3.6 Spezifische Warmekapazitat der gesattigten Flussigkeit

Die spezifische Warmekapazitat der gesattigten Flissigkeit kann mit der
Regressionsgleichung

¢ = My +M,(1-T)" +M,(1-1,)"° +m,(1 -1,)"° +m,(1 -1,)%* (16)

' in ki/(kg K) und 7 in K dargestellt werden. Die Koeffizienten der

. T
mit 7, :?, c,

c

Gleichung lauten:

M, = 39519033 [kJ/(kgK)] M; = -1120,361  [kJ/(kg K)]
M, = -1588,637 [kJ/(kgK)] M, = 81,256634 [kJ/(kg K)]
M, = 22338111 [kJ/(kgK)] T, = 374,21[K]

spez. Warmekapazitat der gesattigten Flussigkeit ¢, “in kJ/(kgK)

15 r--—---1--""-""4""""" -t 7 ************

I e e e e e e L

50 40 30 20  -10 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur t in °C

Abbildung 6: Spezifische Warmekapazitat der geséattigten Flussigkeit

SFD-AK T/09.04/01/D 17
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4 Materialvertraglichkeit

4.1 Elastomere

Die Vertraglichkeit des Kaltemittels Solkane®134a mit verschiedenen ausgewahlten
Elastomeren wurde Nach DIN 8944 uberprift. Die Extraktionsversuche mit den in der
Kaltetechnik Ublichen Elastomertypen CR, NBR und H-NBR ergaben geringe
Quellungen und vernachlassigbare Extraktanteile. Fluorkautschuk (FKM/ FPM-Typen)
ist aufgrund der starken Quellungseigenschaften und Blasenbildung fir Solkane®134a
nicht zu empfehlen. Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk ist nur dann zu empfehlen,
wenn die Anwesenheit von Mineraldl im Kaltemittelkreislauf ausgeschlossen werden
kann. Der EinfluB des jeweiligen Schmiermittels ist allerdings nicht zu vernachlassigen.
Es sollten unbedingt die Empfehlungen Schmiermittel- und auch der
Verdichterhersteller beachtet werden.

Tabelle 1: Kaltextraktion nach DIN 8944 fiir Solkane®134a

Elastomer Gewichtsan- Extraktanteil in
derungen in % %
IR Butylkautschuk -1,1 0
EPDM Ethylen-Propylen-Dien-Kautschuk -0,4 0
HNBR hydrierter Acrylnitril-Butadien- -0,11 0
Kautschuk
CR Chlorbutadien-Kautschuk (Neopren) -0,15 0
NBR Acrylnitril-Butadien-Kautschuk -0,29 0
NR Natur-Kautschuk -0,6 0
FKM Fluor-Kautschuk +7,3 0,1
Probennachbehandlung: 1h Trocknung bei 50 °C
Extraktnachbehandlung: 24h Trocknung bei 100 °C

SFD-AK T/09.04/01/D 18
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4.2 Thermoplaste

Erfahrungen mit FCKW und H-FCKW haben gezeigt, daB3 nur eine begrenzte Anzahl
Kunststoffe bestandig gegenuber fluorierten Kaltemitteln ist. Verschiedene
Kunststoffe, die in der Kaltetechnik Verwendung finden konnen, wurden bei
Raumtemperatur Uber einen Zeitraum von 50 Tagen gelagert. Es ist jedoch
grundsatzlich der mogliche zusatzliche EinfluB des Schmiermittels zu berucksichtigen.
Die nachfolgend tabellierten Werte konnen daher lediglich Anhaltspunkte liefern.

Tabelle 2:  Lagerversuch Solkane®134a und Thermoplaste

Kunststoff Gewichtsanderung % optische
Veranderunge
n!
- 1h 24 h

Trocknung:

Hostaform S 27076 10,3 9,5 6,1 0
Hostaform S 9064 2,7 2,5 1,6 0
Hostaform C 9021 GV 0,8 0,8 0,4 0
Fortron 6165 A4 natur 0 0 0 0
Fortron 1140 L4 natur -0,1 -0,1 -0,1 0
Hostalit Z -0,1 -0,1 -0,1 0
Polyethylen GM 7746 0,6 0,5 0,3 0
Polyethylen GA 7260 0,5 0,4 0,2 ++
Polystyrol 4000 0,5 0,3 0,1 +
Polystyrol 6600 0,8 0,7 0,4 0
Vectra A 130 mit 30% Glasfasern -0,1 -0,1 -0,1 0
Vectra C 130 mit 30% Glasfasern -0,1 -0,1 -0,1 0
Vectra A 530 mit 30% Mineralanteil |-0, 1 -0,1 -0,1 0
Vectra C 810 0 0 0 0
Vectra C 510 0 0 0 0
Polypropylen PPX 4207 0,9 0,9 0,5 0
Polypropylen PPW 1752 0,7 0,7 0,4 0
Polypropylen PPN 1060 0,5 0,4 0,3 0

' 0: keine Veranderungen, + Oberfliche angegriffen, ++ Oberflache aufgerissen
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4.3 Metalle

Solkane®134a wird in der Kaltetechnik im allgemeinen in Verbindung mit
Schmierstoffen (Esteréle, PAG-Ole) eingesetzt. Die Kombination dieser beiden Stoffe
ist mit allen Ublicherweise im Maschinen- und Apparatebau verwendeten Metallen
und Metallegierungen einsetzbar. Verzichtet werden sollte lediglich auf Zink,
Magnesium, Blei und Aluminiumlegierungen mit mehr als 2 Masse-% Magnesium. Der
Wassergehalt im Kaltemaschinendl ist je nach Oltyp besonders zu beachten. Werte
von nicht mehr als 50 ppm Wassergehalt im Ol sollten angestrebt werden.

5 Olverhalten

Solkane® 134a ist, wie alle Fluorkohlenwasserstoffe, mit Mineraldlen unloslich. Als
Schmierstoffe kommen Esterdle und, in der Transportkalte, vollsynthetische
Polyglykole (PAG) zum Einsatz. Die Léslichkeit dieser Ole mit Solkane® 134a ist eine
Funktion der Temperatur und der Zusammensetzung. Das folgende Diagramm
verdeutlicht das Loslichkeitsverhalten verschiedener Schmierstoffe mit Solkane® 134a.
Hoherviskose Schmierstoffe neigen hier tendenziell zu groBeren Mischungsliicken
Genaue Mischungsliicken der einzelnen Ole kénnen von den Schmierstoffherstellern
angefordert werden.

Temperatur

Mischungslicke
t PAG Ole

Mischungsliicke
Esteréle

|
|
|
)

Olkonzentration im Kéltemittel & ——»

Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung von Mischungsliicken verschiedener
synthetischer Schmierstofftypen
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6 Thermische Stabilitat

Solkane®134a weist eine bessere thermische Stabilitat auf als die bisher eingesetzten
FCKW. Es wurden nach Durchfiihrung eines Phillip-Tests in Anlehnung an DIN 51 593
(Kaltemittel mit Mineralol im U-Rohr 96h bei 250°C) keine Fluorid-lonen
nachgewiesen. Der Philipp-Test gilt damit als bestanden.

7 Brennbarkeit
Solkane®134a ist nach DIN 51649 und UL 2182 nicht brennbar.

8 Toxizitat

Die Toxizitat von Solkane®134a wurde im Rahmen des PAFT-Programms (Programme
for Alternative Fluorocarbon Toxicity Testing) im Zeitraum von 1987 bis 1994
ausgiebig getestet. Die Prifungen ergaben fur Solkane®134a eine mindestens gleich
hohe Sicherheit bezlglich der Toxizitat wie fur R12. Die Ergebnisse zeigen, dal3 das
Produkt in der Haushalts, gewerblichen, industriellen und klimatechnischen
Kalteerzeugung sicher eingesetzt werden kann. Voraussetzung ist, daB3 die
empfohlenen Ublichen MaBnahmen der Arbeitshygiene befolgt werden. Es ist damit
zu rechnen, daBB maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) in Deutschland auf 1000
ppm festgesetzt wird.

SFD-AK T/09.04/01/D 21



SOLVAY FLUOR Solkane ©134a Thermodynamik

Release 1.05

9 Dampftafel, NaBdampfgebiet Solkane®134a

t p’ v v P’ p’’ h” h™” r s s’
[°c]  [bar] [dm?/kg] [dm3/kg] [kg/dm?] [kg/m3] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kgK] [ki/kgK]
-50 0,29 0,691 606,17 1,447 1,65 135,75 367,70 231,95 10,7409 1,7808

-49 0,31 0,692 574,14 1,444 1,74 136,99 368,33 231,34 0,7463 1,7790

-48 0,33 0,694 544,11 1,441 1,84 138,24 368,96 230,73 0,7518 1,7772

-47 0,35 0,695 515,95 1,438 1,94 139,49 369,60 230,11 0,7572 1,7755

-46 0,37 0,697 489,51 1,436 2,04 140,73 370,23 229,50 0,7626 1,7738

-45 0,39 0,698 464,68 1,433 2,15 141,98 370,86 228,89 0,7681 1,7722

-44 0,41 0,699 441,35 1,430 2,27 143,22 371,50 228,27 0,7735 1,7706

-43 0,44 0,701 419,41 1,427 2,38 144,47 372,13 227,66 0,7789 1,7690

-42 0,46 0,702 398,76 1,424 2,51 145,71 372,76 227,05 10,7842 1,7674

-41 0,49 0,704 379,33 1,421 2,64 146,96 373,39 226,43 0,7896 1,7659

-40 0,51 0,705 361,01 1,418 2,77 148,21 374,02 225,81 0,7950 1,7645

-39 0,54 0,706 343,76 1,415 2,91 149,46 374,66 225,20 0,8003 1,7630

-38 0,57 0,708 327,49 1,413 3,05 150,71 375,29 224,58 0,8057 1,7616

-37 0,60 0,709 312,13 1,410 3,20 151,96 375,92 223,95 0,8110 1,7602

-36 0,63 0,711 297,64 1,407 3,36 153,21 376,54 223,33 10,8163 1,7589

-35 0,66 0,712 283,95 1,404 3,52 154,47 377,17 222,70 0,8217 1,7576

-34 0,70 0,714 271,01 1,401 3,69 155,73 377,80 222,08 0,8270 1,7563

-33 0,73 0,715 258,78 1,398 3,86 156,98 378,43 221,45 10,8322 1,7551

-32 0,77 0,717 247,20 1,395 4,05 158,24 379,06 220,81 0,8375 1,7538

-31 0,80 0,718 236,25 1,392 4,23 159,51 379,68 220,18 0,8428 1,7526

-30 0,84 0,720 225,88 1,389 4,43 160,77 380,31 219,54 10,8480 1,7515

-29 0,88 0,721 216,05 1,386 4,63 162,04 380,93 218,89 10,8533 1,7503

-28 0,93 0,723 206,73 1,383 4,84 163,31 381,56 218,25 0,8585 1,7492

-27 0,97 0,725 197,90 1,380 5,05 164,58 382,18 217,60 0,8637 1,7481

-26 1,02 0,726 189,51 1,377 5,28 165,85 382,80 216,94 0,8689 1,7471

-25 1,06 0,728 181,56 1,374 5,51 167,13 383,42 216,29 0,8741 1,7460

-24 1,11 0,729 174,00 1,371 5,75 168,41 384,04 215,63 0,8793 1,7450

-23 1,16 0,731 166,82 1,368 5,99 169,69 384,66 214,96 0,8845 1,7440

-22 1,22 0,733 160,00 1,365 6,25 170,98 385,28 214,30 0,8896 1,7431

-21 1,27 0,734 153,51 1,362 6,51 172,27 385,89 213,62 0,8948 1,7421

-20 1,33 0,736 147,33 1,359 6,79 173,56 386,51 212,95 10,8999 1,7412

-19 1,39 0,738 141,46 1,356 7,07 174,85 387,12 212,27 0,9050 1,7403

-18 1,45 0,739 135,86 1,353 7,36 176,15 387,73 211,58 0,9101 1,7394

-17 1,51 0,741 130,54 1,349 7,66 177,45 388,34 210,90 0,9152 1,7385

-16 1,57 0,743 125,46 1,346 7,97 178,75 388,95 210,20 0,9203 1,7377

-15 1,64 0,744 120,62 1,343 8,29 180,06 389,56 209,51 0,9254 1,7369

-14 1,71 0,746 116,00 1,340 8,62 181,36 390,17 208,81 0,9304 1,7361

-13 1,78 0,748 111,60 1,337 8,96 182,68 390,77 208,10 0,9355 1,7353

-12 1,85 0,750 107,39 1,334 9,31 183,99 391,38 207,39 0,9405 1,7346

-1 1,93 0,752 103,38 1,331 9,67 185,31 391,98 206,67 0,9455 1,7338
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Dampftafel, NaBdampfgebiet Solkane® 134a

- - , -

t p’ v v yo) P h” h™” r s s’
[°c]  [bar] [dm?/kg] [dm3/kg] [kg/dm?] [kg/m3] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kgK] [ki/kgK]
-10 2,01 0,753 99,54 1,327 10,05 186,63 392,58 20595 0,9505 1,7331

-9 2,09 0,755 95,88 1,324 10,43 187,95 393,18 205,23 10,9555 11,7324
-8 2,17 0,757 92,38 1,321 10,82 189,28 393,78 204,50 0,9605 1,7317
-7 2,25 0,759 89,03 1,318 11,23 190,61 394,37 203,77 10,9655 1,7310
-6 2,34 0,761 85,83 1,315 11,65 191,94 394,97 203,03 0,9705 1,7304
-5 2,43 0,763 82,76 1,311 12,08 193,27 395,56 202,29 0,9754 1,7297
-4 2,53 0,765 79,83 1,308 12,53 194,61 396,15 201,54 0,9804 1,7291
-3 2,62 0,766 77,02 1,305 12,98 195,95 396,74 200,79 0,9853 1,7285
-2 2,72 0,768 74,33 1,301 13,45 197,30 397,32 200,03 0,9902 1,7279
-1 2,82 0,770 71,75 1,298 13,94 198,64 397,91 199,27 0,9951 1,7273
0 2,93 0,772 69,28 1,295 14,43 200,00 398,49 198,49 1,0000 1,7267
1 3,04 0,774 66,91 1,291 14,95 201,35 399,07 197,72 11,0049 1,7262
2 3,15 0,776 64,64 1,288 15,47 202,70 399,65 196,95 1,0098 1,7256
3 3,26 0,778 62,46 1,285 16,01 204,06 400,22 196,16 1,0146 1,7251
4 3,38 0,780 60,36 1,281 16,57 205,42 400,80 195,38 1,0195 1,7246
5 3,50 0,782 58,35 1,278 17,14 206,79 401,37 194,58 11,0243 1,7241
6 3,62 0,785 56,42 1,275 17,72 208,15 401,94 193,78 1,0292 1,7236
7 3,75 0,787 54,57 1,271 18,33 209,52 402,50 192,98 11,0340 1,7231
8 3,88 0,789 52,79 1,268 18,94 210,90 403,07 192,17 1,0388 1,7226

9 4,01 0,791 51,08 1,264 19,58 212,27 403,63 191,36 11,0436 1,7221
10 4,15 0,793 49,43 1,261 20,23 213,65 404,19 190,54 11,0484 1,7217
11 4,29 0,795 47,84 1,257 20,90 215,03 404,74 189,71 11,0532 1,7212
12 4,43 0,798 46,32 1,254 21,59 216,42 405,30 188,88 1,0580 1,7208
13 4,58 0,800 44,85 1,250 22,29 217,80 405,85 188,04 1,0627 1,7204
14 4,73 0,802 43,44 1,247 23,02 219,19 406,39 187,20 1,0675 1,7200
15 4,88 0,804 42,08 1,243 23,76 220,58 406,94 186,35 1,0723 11,7196
16 5,04 0,807 40,77 1,240 24,53 221,98 407,48 185,50 1,0770 1,7192
17 5,21 0,809 39,51 1,236 25,31 223,38 408,02 184,64 11,0818 1,7188
18 5,37 0,811 38,30 1,232 26,11 224,78 408,55 183,77 1,0865 1,7184
19 5,54 0,814 37,12 1,229 26,94 226,18 409,08 182,90 1,0912 1,7180
20 5,72 0,816 35,99 1,225 27,78 227,59 409,61 182,02 1,0960 1,7176
21 5,90 0,819 34,91 1,221 28,65 229,00 410,14 181,14 1,1007 1,7172
22 6,08 0,821 33,85 1,218 29,54 230,41 410,66 180,25 1,1054 1,7169
23 6,27 0,824 32,84 1,214 30,45 231,83 411,18 179,35 1,1101 1,7165
24 6,46 0,826 31,86 1,210 31,39 233,25 411,69 178,44 1,1148 1,7162
25 6,65 0,829 30,91 1,206 32,35 234,67 412,20 177,53 1,1195 1,7158
26 6,85 0,832 30,00 1,202 33,33 236,09 412,71 176,61 1,1242 1,7155
27 7,06 0,834 29,12 1,199 34,34 237,52 413,21 175,69 1,1289 1,7151
28 7,27 0,837 28,27 1,195 35,38 238,96 413,71 174,75 1,1336 1,7148
29 7,48 0,840 27,44 1,191 36,44 240,39 414,20 173,81 11,1383 1,7144
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Dampftafel, NaBdampfgebiet Solkane®134a

t p’ v v p’ P h” h™” r s s”’
[°c]  [bar] [dm%/kg] [dm?/kg] [kg/dm?] [kg/m] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg] [kI/kgK] [k)/kgK]
30 7,70 0,842 26,65 1,187 37,53 241,83 414,69 172,86 1,1429 1,7141

31 7,93 0,845 25,88 1,183 38,64 243,27 415,18 171,91 1,1476 1,7138

32 8,15 0,848 25,13 1,179 39,79 244,72 415,66 170,94 1,1523 1,7134

33 8,39 0,851 24,41 1,175 40,96 246,17 416,14 169,97 1,1570 1,7131

34 8,63 0,854 23,72 1,171 42,16 247,62 416,61 168,99 1,1616 1,7128

35 8,87 0,857 23,04 1,167 43,40 249,08 417,07 168,00 1,1663 1,7124

36 9,12 0,860 22,39 1,163 44,66 250,54 417,54 167,00 1,1710 1,7121

37 9,37 0,863 21,76 1,159 4596 252,01 417,99 165,99 1,1757 1,7118

38 9,63 0,866 21,15 1,155 47,29 253,48 418,44 164,97 1,1804 1,7114

39 9,90 0,869 20,55 1,150 48,66 254,95 418,89 163,94 11,1850 1,7111

40 10,17 0,872 19,98 1,146 50,06 256,43 419,33 162,90 1,1897 1,7107

41 10,44 0,876 19,42 1,142 51,49 257,91 419,76 161,85 11,1944 1,7104

42 10,72 0,879 18,88 1,138 52,97 259,40 420,19 160,79 1,1991 1,7100

43 11,01 0,882 18,36 1,133 54,48 260,90 420,61 159,72 1,2038 1,7097

44 11,30 0,886 17,85 1,129 56,03 262,40 421,03 158,63 1,2085 1,7093

45 11,60 0,889 17,36 1,125 57,62 263,90 421,44 157,54 1,2132 1,7090

46 11,90 0,893 16,88 1,120 59,25 265,41 421,84 156,43 1,2179 1,7086

47 12,21 0,896 16,41 1,116 60,92 266,93 422,24 155,31 1,2226 1,7082

48 12,53 0,900 15,96 1,111 62,64 268,45 422,63 154,17 1,2273 1,7078

49 12,85 0,904 15,53 1,107 64,40 269,98 423,01 153,02 1,2320 1,7075

50 13,18 0,908 15,10 1,102 66,21 271,52 423,38 151,86 1,2367 1,7071

51 13,51 0,911 14,69 1,097 68,07 273,07 423,75 150,68 1,2415 1,7066

52 13,85 0,915 14,29 1,093 69,98 274,62 424,10 149,49 1,2462 1,7062

53 14,20 0,919 13,90 1,088 71,94 276,18 424,45 148,28 1,2510 1,7058

54 14,55 0,923 13,52 1,083 73,95 277,74 424,79 147,05 1,2557 11,7053

55 14,92 0,928 13,15 1,078 76,02 279,32 425,12 145,81 11,2605 1,7049

56 15,28 0,932 12,80 1,073 78,15 280,90 425,44 144,54 11,2653 1,7044

57 15,66 0,936 12,45 1,068 80,34 282,49 425,76 143,26 1,2701 1,7039

58 16,04 0,941 12,11 1,063 82,59 284,10 426,06 141,96 1,2749 1,7034

59 16,42 0,945 11,78 1,058 84,90 285,71 426,35 140,64 1,2797 1,7029

60 16,82 0,950 11,46 1,053 87,28 287,33 426,63 139,30 1,2845 1,7024

61 17,22 0,955 11,15 1,047 89,72 288,96 426,90 137,94 1,2894 1,7018

62 17,63 0,960 10,84 1,042 92,24 290,60 427,15 136,55 1,2942 11,7012

63 18,04 0,965 10,54 1,037 94,84 292,26 427,40 135,14 1,2991 1,7006

64 18,47 0,970 10,26 1,031 97,51 293,92 427,63 133,71 1,3040 1,7000

65 18,90 0,975 9,97 1,026 100,27 295,60 427,84 132,25 1,3089 1,6994

66 19,34 0,980 9,70 1,020 103,11 297,29 428,05 130,76 11,3138 1,6987

67 19,78 0,986 9,43 1,014 106,04 298,99 428,24 129,25 1,3188 1,6980

68 20,24 0,992 9,17 1,008 109,06 300,71 428,41 127,70 1,3237 1,6973

69 20,70 0,998 8,91 1,002 112,19 302,44 428,57 126,13 11,3287 1,6965
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Dampftafel, NaBdampfgebiet Solkane®134a

t p’ v’ v’ P’ P h’ h™’ r s’ s’
[°C] [bar] [dm3/kg] [dm3/kg] [kg/dm3] [kg/m3] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kg] [ki/kgK] [ki/kgK]
70 21,17 1,004 8,66 0,996 115,41 304,18 428,71 124,52 1,3337 1,6957

71 21,65 1,010 8,42 0,990 118,75 305,94 428,83 122,88 1,3387 1,6949

72 22,13 1,016 8,18 0,984 122,20 307,72 428,93 121,21 1,3438 1,6940

73 22,63 1,023 7,95 0,978 125,77 309,51 429,01 119,50 1,3489 1,6931

74 23,13 1,030 7,72 0,971 129,47 311,32 429,07 117,76 1,3539 11,6921

75 23,64 1,037 7,50 0,964 133,30 313,14 429,11 115,97 1,3590 1,6911

76 24,16 1,044 7,28 0,958 137,28 314,99 429,13 114,14 1,3642 1,6901

77 24,69 1,052 7,07 0,951 141,42 316,85 429,12 112,27 1,3693 1,6890

78 25,23 1,060 6,86 0,944 145,71 318,73 429,08 110,35 1,3745 1,6878

79 25,78 1,068 6,66 0,936 150,19 320,64 429,02 108,38 1,3797 1,6866

80 26,33 1,077 6,46 0,929 154,85 322,56 428,93 106,37 1,3850 1,6852

81 26,90 1,086 6,26 0,921 159,71 324,50 428,80 104,30 1,3903 1,6839

82 27,47 1,095 6,07 0,913 164,79 326,47 428,64 102,17 11,3955 1,6824

83 28,06 1,105 5,88 0,905 170,11 328,46 428,44 99,98 1,4009 1,6809

84 28,65 1,116 5,69 0,896 175,69 330,47 428,19 97,72 1,4062 1,6792

85 29,26 1,127 5,51 0,888 181,54 332,51 427,91 9540 1,4116 1,6775

86 29,87 1,138 5,33 0,879 187,71 334,57 427,57 93,01 1,4170 1,6756

87 30,50 1,151 5,15 0,869 194,22 336,66 427,19 90,53 1,4225 1,6736

88 31,14 1,164 4,97 0,859 201,11 338,77 426,74 87,97 1,4280 1,6715

89 31,78 1,178 4,80 0,849 208,42 340,91 426,23 85,31 1,4335 1,6692

90 32,44 1,193 4,63 0,838 216,21 343,08 425,64 82,56 1,4391 1,6667

91 33,11 1,210 4,45 0,827 224,56 345,28 42497 79,69 1,4447 1,6641

92 33,79 1,228 4,28 0,814 233,54 347,52 424,20 76,69 1,4503 1,6611

93 34,49 1,248 4,11 0,801 243,26 349,78 423,33 73,55 1,4560 1,6579

94 35,19 1,270 3,94 0,788 253,90 352,07 422,31 70,24 1,4617 1,6544

95 35,91 1,295 3,76 0,772 265,66 354,40 421,13 66,73 1,4675 1,6504

96 36,64 1,324 3,59 0,755 278,91 356,76 419,73 62,96 1,4733 1,6459

97 37,39 1,358 3,40 0,736 294,32 359,16 417,99 58,84 1,4791 1,6405
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10 Dampftafel, Uberhitztes Gebiet Solkane®134a

0,293bar -50°C 0,66bar -35°C 1,016bar -26°C 1,327bar  -20°C

t v h s t v h s t v h s t v h s

°C dm3/kg kl/kg kJ/kgK °C dm3/kg ki/kg  kJ/kgK °C dm3/kg ki/kg  ki/kgK °C dm3/kg ki/kg  ki/kgK
-50 606,17 367,70 1,7808 -35 283,95 377,17 1,7576 -26 189,51 382,80 1,7471 -20 147,33 386,51 1,7412
-45 620,71 371,27 1,7966 -30 290,68 380,96 1,7733 -25 190,42 383,58 1,7502 -15 150,87 390,53 1,7569
-40 635,20 374,88 1,8123 -25 297,36 384,78 1,7889 -20 194,92 387,51 1,7659 -10 154,37 394,59 1,7725
-35 649,63 378,54 1,8278 -20 304,00 388,64 1,8043 -15 199,39 391,48 1,7814 -5 157,83 398,67 1,7879
-30 664,01 382,24 1,8432 -15 310,61 392,53 1,8195 -10 203,81 395,47 1,7967 0 161,27 402,78 1,8031
-25 678,35 385,98 1,8584 -10 317,17 396,46 1,8346 -5 208,20 399,50 1,8119 5 164,67 406,93 1,8181
-20 692,64 389,76 1,8735 -5 323,70 400,44 1,8495 0 212,57 403,57 1,8269 10 168,05 411,10 1,8330
-15 706,90 393,59 1,8885 0 330,21 404,45 1,8643 5 216,90 407,66 1,8418 15 171,41 415,31 1,8477
-10 721,13 397,46 1,9033 5 336,69 408,49 1,8790 10 221,21 411,80 1,8565 20 174,74 419,55 1,8623
-5 735,33 401,38 1,9181 10 343,15 412,58 1,8936 15 225,50 415,97 1,8711 25 178,06 423,83 1,8768
0 749,50 405,33 1,9327 15 349,58 416,71 1,9081 20 229,77 420,18 1,8856 30 181,36 428,14 1,8911
5 763,65 409,34 1,9472 20 356,00 420,88 1,9224 25 234,02 424,42 1,9000 35 184,64 432,49 1,9053
10 777,77 413,38 1,9616 25 362,40 425,09 1,9366 30 238,26 428,70 1,9142 40 187,91 436,87 1,9194
15 791,88 417,47 1,9759 30 368,78 429,34 1,9508 35 242,47 433,02 1,9283 45 191,17 441,29 1,9334
20 805,96 421,60 1,9901 35 375,15 433,63 1,9648 40 246,68 437,38 1,9424 50 194,41 445,75 1,9473
25 820,03 425,77 2,0042 40 381,50 437,95 1,9787 45 250,87 441,77 1,9563 55 197,65 450,24 1,9611
30 834,11 429,98 2,0183 45 387,84 442,32 1,9926 50 255,05 446,21 1,9701 60 200,87 454,77 1,9748
0,39bar -45°C 0,843bar -30°C 1,112bar -24°C 1,446bar -18°C

t v h s t v h s t v h s t v h s

°C dm3/kg ki/kg ki/kgK °C dm3/kg ki/kg  ki/kgK °C dm3/kg ki/kg  kJ/kgK °C dm3/kg ki/kg  kJ/kgK
-45 464,68 370,86 1,7722 -30 225,88 380,31 1,7515 -24 174,00 384,04 1,7450 -18 135,86 387,73 1,7394
-40 475,76 374,50 1,7879 -25 231,24 384,17 1,7672 -20 177,33 387,20 1,7576 -15 137,83 390,17 1,7489
-35 486,77 378,18 1,8036 -20 236,55 388,06 1,7827 -15 181,44 391,19 1,7732 -10 141,09 394,25 1,7645
-30 497,74 381,90 1,8190 -15 241,83 391,99 1,7981 -10 185,53 395,20 1,7886 -5 144,30 398,35 1,7800
-25 508,66 385,66 1,8343 -10 247,07 395,96 1,8133 -5 189,57 399,25 1,8038 0 147,49 402,48 1,7952
-20 519,55 389,47 1,8495 -5 252,28 399,96 1,8284 0 193,59 403,33 1,8189 5 150,64 406,64 1,8103
-15 530,39 393,31 1,8646 0 257,46 404,00 1,8433 5 197,58 407,44 1,8338 10 153,77 410,83 1,8253
-10 541,21 397,20 1,8795 5 262,61 408,07 1,8581 10 201,55 411,58 1,8486 15 156,88 415,06 1,8401
-5 551,99 401,13 1,8943 10 267,74 412,18 1,8727 15 205,49 415,77 1,8632 20 159,96 419,31 1,8547
0 562,74 405,10 1,9089 15 272,85 416,33 1,8872 20 209,42 419,98 1,8777 25 163,03 423,60 1,8692
5 573,47 409,12 1,9235 20 277,94 420,52 1,9017 25 213,32 424,24 1,8921 30 166,07 427,92 1,8836
10 584,18 413,17 1,9379 25 283,01 424,75 1,9160 30 217,21 428,53 1,9064 35 169,11 432,28 1,8979
15 594,87 417,27 1,9523 30 288,06 429,01 1,9301 35 221,08 432,86 1,9206 40 172,13 436,67 1,9120
20 605,54 421,41 1,9665 35 293,10 433,32 1,9442 40 224,94 437,22 1,9346 45 175,13 441,10 1,9260
25 616,19 425,59 1,9807 40 298,12 437,66 1,9582 45 228,79 441,62 1,9486 50 178,13 445,57 1,9399
30 626,83 429,81 1,9947 45 303,13 442,04 1,9721 50 232,62 446,07 1,9624 55 181,11 450,07 1,9538
35 637,45 434,08 2,0087 50 308,14 446,46 1,9859 55 236,45 450,54 1,9762 60 184,08 454,61 1,9675
0.51 bar 0,927bar -28°C 1,216bar -22°C 1,573bar -18°C
2

t v h s t v h s t v h s t v h s

°C dm3/kg ki/kg ki/kgK °C dm3/kg ki/kg  ki/kgK °C dm3/kg ki/kg  kJ/kgK °C dm3/kg ki/kg  kJ/kgK
-40 361,01 374,02 1,7645 -28 206,73 381,56 1,7492 -22 160,00 385,28 1,7431 -16 125,46 388,95 1,7377
-35 369,59 377,73 1,7802 -25 209,68 383,89 1,7587 -20 161,53 3