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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma calculadora
termodinamica designada “HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle
Calculator”, concebida para a analise de ciclos de refrigeragdo por compressao de
vapor. O sistema foi desenvolvido visando a automagdo do calculo das
propriedades termodinamicas dentro do ciclo utilizando o fluido frigorigeno R1344a,
O que proporcionara a visualizacdo e analise mais eficiente dos pontos que
compdem o ciclo.

A ferramenta desenvolvida permite que o utilizador insira os parametros que
considera relevantes, como as temperaturas ou as pressdes do evaporador e do
condensador, bem como os graus de sobreaquecimento a entrada do compressor
e/ou subarrefecimento a saida do condensador. Dependendo do ciclo selecionado,
também pode ser possivel inserir a poténcia do evaporador e a temperatura e/ou
pressao intermédia. Os resultados mostrados no grafico log (P) vs h permitem
determinar em qual regido do diagrama o fluido se encontra em cada ponto (liquido
saturado, mistura humida, vapor saturado, vapor sobreaquecido ou subarrefecido)

Os calculos sao feitos usando tabelas DuPont™ Suva® para propriedades de
fluidos juntamente com métodos de interpolagéo e interpolacao tripla, garantindo
melhor precisio.

Palavras chave

Ciclos de compresséo de vapor, sistemas de refrigeragao, fluido frigorigeno R134a,
calculo automatico.
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Abstract

The aim of this work is to develop a thermodynamic calculator called the “HFC-134a
Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator”, designed to analyse vapour
compression refrigeration cycles. The system was developed with intentions to
automating the calculation of the thermodynamic properties covered in the cycle
using the refrigerant R134a, which will provide more efficient visualisation and
analysis of the points that make up the cycle.

The tool developed allows the user to enter the parameters they consider relevant,
such as the operating temperatures or pressures of the evaporator and condenser,
as well as the degrees of overheating at the compressor inlet and/or undercooling
at the condenser outlet. Depending on the cycle selected, it may also be possible to
enter the evaporator power and the intermediate temperature/pressure. The results
shown in the log (P) vs h graph make it possible to determine which region of the
diagram the fluid is in at each point (saturated liquid, wet mixture, saturated vapour,
superheated vapour or subcooled vapour).

Calculations are made using DuPont™ Suva® tables for fluid properties along with
interpolation and triple interpolation methods, ensuring better accuracy.

Keywords

Vapour compression cycle, refrigeration systems, R134a refrigerant.
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

1. Introdugao
1.1. Introduc¢ao ao projeto

Este projeto surge com o objetivo de desenvolver uma ferramenta digital acessivel
a partir de qualquer computador pessoal, capaz de auxiliar engenheiros e técnicos
na resolugdo de ciclos de refrigeracdo com base em parametros como o
sobreaquecimento a entrada o compressor e/ou o subarrefecimento a saida do
condensador.

Embora o sistema desenvolvido seja escalavel a outros fluidos frigorigenos, nesta
fase do projeto foi utilizado o fluido R134a pertencente a classe dos
Hidrofluorocarbonos.

Esta ferramenta foi desenvolvida e implementada em Microsoft Excel, devido a sua
grande acessibilidade e facilidade de utilizagcdo em qualquer computador pessoal.

Para garantir a fiabilidade dos resultados obtidos e detetar eventuais falhas nos
calculos efetuados, foi utilizado o software CoolPack™ Version 1.50 como
ferramenta de apoio, servindo igualmente como referéncia comparativa.

Foram implementados trés tipos de ciclos de refrigeracéo: o ciclo simples, o ciclo
duplo e o ciclo duplo com intercooler aberto com carga a pressao intermédia

O utilizador pode introduzir parametros operacionais como a temperatura ou a
pressdo de funcionamento do evaporador e do condensador, os graus de
sobreaquecimento e/ou subarrefecimento. No caso de um ciclo simples, o utilizador
tem ainda a possibilidade de definir a poténcia do evaporador como dados de
entrada.

Ja para as configurag¢des do ciclo duplo, é possivel especificar a temperatura ou a
pressao intermédia entre os dois estagios de compressao. Com base nos dados da
entrada introduzidos, a ferramenta procede ao calculo de um conjunto de
parametros essenciais para a analise e avaliacdo do desempenho do sistema de
refrigeragdo. Através da utilizagdo das tabelas DuPont™ Suva® e da aplicagao de
meétodos de interpolagéo e/ou tripla interpolagéo, a calculadora traga graficamente
o ciclo de refrigeragéo e gera uma tabela detalhada com os resultados obtidos para
cada ponto do ciclo.

Em cada ponto caracteristico do ciclo sao apresentados os valores
correspondentes de temperatura, pressao, entalpia especifica, entropia especifica
e volume especifico. Estes valores, consoante os dados de entrada inseridos pelo
utilizador, podem corresponder a linha do liquido saturado, a linha do vapor
saturado, a zona de subarrefecimento, a mistura humida ou a regidao de vapor
sobreaquecido, sendo devidamente identificados no resultado.
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1.2. Contexto e motivacgao

No ambito do curso de Licenciatura em Engenharia e Gestao Industrial, e mais
concretamente no decorrer das aulas da unidade curricular de Climatizacado e
Refrigeragao, surgiu o interesse pelo tema da Refrigeragao.

Para o desenvolvimento do projeto, recorreu-se maioritariamente a ferramenta
Microsoft Excel, no qual ja havia adquirido algum conhecimento prévio.
Adicionalmente, apresentava alguma experiéncia prévia no uso do software
CoolPack™  adquirida durante as aulas da unidade curricular, o que incentivou a
escolha dos recursos destas ferramentas para o desenvolvimento do presente
projeto.

O tema deste trabalho foi proposto pelo orientador do projeto, representando uma
Excelente oportunidade para aprofundar e aplicar os conhecimentos na area de
refrigeracdo, além do mais a familiaridade e o contacto preexistente com as
ferramentas Microsoft Excel e o CoolPack gerou um interesse adicional.

1.3. Objetivos

Este projeto teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
para calculo de ciclos de refrigeragao, tendo como base os softwares CoolPack e
Microsoft Excel.

Inicialmente foram definidos objetivos intermédios, que foram divididos em trés
partes:

Parte 1: Pesquisa tedrica e de formulario.
- Rever os conceitos de sobreaquecimento, subarrefecimento e COP;

- Analisar a utilidade das ferramentas Microsoft Excel e do software CoolPack
para aprofundar os conhecimentos durante a sua utilizacao;

- Rever e resolver manualmente alguns exercicios de refrigeracéo propostos pelo
orientador de forma a consolidar os conhecimentos tedricos e tedrico-praticos
associados.

- Analisar diferentes ciclos de refrigeragao e replicagdo dos mesmos no software
CoolPack.

Parte 2: Desenvolvimento da Ferramenta

- Implementar as formulas termodinamicas no Excel para calculo de propriedades
do fluido frigorigeno nos diferentes pontos de um ciclo.

- Permitir que o utilizador insira dados como temperatura, pressao, grau de
sobreaquecimento e de subarrefecimento, poténcia frigorifica e
temperatura/presséao intermédia;

- Integrar rotinas de calculo para determinar parametros como caudal massico,
coeficiente de desempenho (COP), etc.;
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- Incorporar procedimentos de interpolagao simples ou de tripla interpolagédo com
base nos dados fornecidos pelas tabelas DuPont™ Suva®.

Parte 3: Analise do trabalho

- Utilizar os dados inseridos pelo utilizador para calcular as propriedades
termodinamicas em cada ponto do ciclo,

- Comparar os resultados obtidos com a ferramenta com os fornecidos pelo
software CoolPack de forma a validar os calculos e garantir a fiabilidade da
ferramenta implementada;

— Calcular os indicadores de desempenho do sistema, como o COP (coeficiente
de desempenho), os caudais massicos, etc.;

- Analisar a influéncia de diferentes condigdes de entrada (temperaturas,
subarrefecimento, sobreaquecimento) nos resultados obtidos.

1.4. Estrutura do relatorio

Este relatério encontra-se dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo,
introdugdo consta de um breve enquadramento do tema, sendo referidos os
principais objetivos do estudo, contexto e motivagdo e, por ultimo, a estrutura do
relatorio.

O segundo capitulo consiste num enquadramento tedrico do tema desenvolvido
neste relatorio e é dedicado aos sistemas de refrigeracao e ciclos de compressao
a vapor, onde é feita a ligagao com o trabalho desenvolvido durante o projeto.

O capitulo 3 é dedicado ao desenvolvimento da ferramenta. Depois de uma
descricdo do processo de desenvolvimento da calculadora, é apresentado o
software de referéncia.

Ja no capitulo 4 consta os testes de funcionamento da ferramenta incrementada e
as analises.

O ultimo capitulo é dedicado a conclusao, e ai constam algumas consideragbes
finais, assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2. Refrigeracao
2.1. Histéria da Refrigeragao

O uso da refrigeracéo e do ar condicionado representou um dos mais importantes
avancgos da civilizagdo moderna. A possibilidade de guardar e distribuir alimentos e
de viver e trabalhar em climas adversos deu as atividades humanas perspetivas
muito maiores do que aquelas anteriormente possiveis.

A pratica da refrigeragao existe desde os dias do homem das cavernas.

De acordo com [1], a civilizagdo chinesa, muitos séculos antes de Cristo, usava o
gelo natural (colhido nas superficies dos rios e lagos congelados e conservado com
grandes cuidados, em pogos cobertos com palha) com a finalidade de conservar o
cha que consumiam. As civilizagbes gregas e romanas também aproveitavam o
gelo colhido no alto das montanhas, a custo do brago escravo, para o preparo de
bebidas e alimentos gelados. Ja as civilizagdes egipcias, que devido a sua situagao
geografica e ao clima do seu pais, nao dispunham de gelo natural, refrescavam a
agua por evaporagao, usando vasos de barro.

Segundo [2], a primeira descricdo completa de um equipamento de refrigeracao
operando da maneira ciclica, foi feita por Jacob Perkins em 1834, como ilustrado
na Figura 1. O seu trabalho teve pouco interesse na literatura da época, n&o foi
mencionado e permaneceu esquecido por 50 anos, até que Bramwell descreveu o
artigo para o jornal naquela época.

Figura 1: Equipamento de refrigeracédo de Jacob Perkins
(Figura copiada de [2])

De acordo com [2], o principal responsavel por tornar o principio de refrigeragéo por
compressao mecanica em um equipamento real foi James Harrison como é
ilustrado na Figura 2.

James Harrison, depois de contruir a primeira maquina comercial de fabricagao de
gelo, foi contratado para construir um sistema de refrigeragao para uma cervejaria.
O seu sistema passou logo a ser usado em frigorificos e cervejarias.
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Figura 2: Equipamento de Refrigeracao de James Harrison
(Figura copiada de ( [2])

Segundo [2], em uma exibigdo internacional em Londres, o equipamento de
Harrison, fabricado por Daniel Siebe, foi apresentado a sociedade da época. O
mesmo autor afirma que em 1918 surgiu o primeiro refrigerador automatico movido
a eletricidade e com um pequeno motor sendo que o fabricante foi a empresa
Kelvinator Company dos Estados Unidos.

2.2. Ciclos de refrigeragao por compressao de vapor

De acordo com [1], percebe-se como trabalham os principais sistemas de
refrigeracao atuais a partir da analise do funcionamento do sistema de refrigeracao
doméstico comum, também conhecido como sistema de compressao mecanica de
vapor.

A Figura 3 ilustra o funcionamento de um sistema de refrigeragdo mecanica a vapor.

-y

Figura 3: Sistema de refrigeragdo mecanica a vapor
(Figura copiada de [1])
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O fluido frigorigeno circula em um circuito fechado e tem a capacidade de retirar
calor de um determinado ambiente enquanto se evapora a baixa pressao.

Quando entra no evaporador, o fluido estda em baixa pressdo, numa mistura de
liquido e vapor, e retira energia do meio interno refrigerado enquanto passa para o
estado de vapor.

O vapor entra no compressor onde € comprimido e bombeado, transformando-se
em vapor sobreaquecido antes de seguir para o condensador.

O condensador tem a funcédo de absorver o calor e mudar o seu estado de vapor
sobreaquecido para o estado liquido (condensacgado) e finalmente entra no
dispositivo de expanséo, onde tem a sua pressao reduzida, permitindo que reentre
no evaporador e, assim, reinicie o ciclo.

2.3. Principais componentes de sistemas de refrigeragcao de
média/elevada poténcia

Um sistema de refrigeracéo é constituido por varios componentes, dos quais se
destacam o compressor, o condensador, o dispositivo de expanséo, o evaporador
e acessorios diversos. Para que o sistema funcione de forma eficiente € importante
que todos estes componentes estejam bem ajustados entre si. Por isso, antes de
se avaliar o funcionamento global do sistema, é importante compreender bem as
caracteristicas e o desempenho de cada componente isoladamente.

Compressor

O compressor € um dos principais componentes do sistema de refrigeracéo. A sua
funcdo principal é comprimir o fluido, aumentando a sua pressao e temperatura
para que possa ser condensado e dissipar o valor absorvido do sistema. Os
principais tipos de compressores utlizados em sistemas de média/elevada poténcia
sao os alternativos e os rotativos de parafuso.

Compressores alternativos

Estes tipos de compressores alternativos continuam a ser amplamente utilizados
em sistemas de refrigeracdo, podendo ser utilizados em sistemas de pequena,
meédia e até elevada capacidade [3].

Os compressores alternativos podem ser [3]:
— Com um ou dois ciclos (compressao por curso do pistéo).
- De um ou mais cilindros.

A Figura 4 ilustra de forma simplificada o principio de funcionamento de um
compressor alternativo. O ciclo inicia-se quando o pistao desce, provocando uma
reducao de pressao dentro do cilindro, o que proporciona a abertura da valvula de
sucgdo, de modo que o gas seja aspirado. Ao inverter-se o sentido de
movimentacao do pistao, a valvula fecha-se, o pistdo comprime o fluido, até que a
pressao interna do cilindro seja suficiente para promover a abertura da valvula de



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

descarga, expulsando-o para fora do cilindro. Este ciclo repete-se continuamente
enquanto o compressor estiver em operacao [3].

S T = »={ T = =_T_2= =_T—+=—

HODHE

Figura 4: Esquema de funcionamento de um compressor alternativo
(Figura copiada de [3])

Compressores rotativos de parafuso

Estes tipos de compressores utilizam dois parafusos helicoidais para comprimir o
fluido. Esses rotores, ao girarem, reduzem o volume, aumentando assim a presséo.
A Figura 5 representa um corte transversal dos rotores de um compressor de
parafuso duplo. Um rotor, de perfil convexo, aciona outro, de perfil cbncavo [3].

Figura 5: Corte transversal dos rotores de um compressor de parafuso
(Figura copiada de [3])

O fluido é comprimido pela parte superior de uma das extremidades e é
descarregado pela parte inferior da extremidade oposta. A medida que os rotores
se movimentam, formam-se cavidades, que ao passar pela zona de admisséao, o
fluido distribui-se. Com essa rotagao continua, o fluido é transportado ao longo do
compressor até encontrar um ressalto do rotor convexo, que comega a encaixar-se
na cavidade do rotor cdncavo. O encaixe faz com que o volume da cavidade
diminua, provocando a compressao do gas.
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E adicionado 6leo ao sistema, injetado diretamente na cdmara de compressao, com
a finalidade de lubrificagcéo, vedacéao e arrefecimento. Assim, em sistemas a operar
com compressores de parafuso, torna-se necessaria a instalagédo de um separador
de dleo.

De seguida, este Oleo € separado do gas no separador de Oleo. Este tipo de
compressor pode funcionar com uma alta velocidade do veio, e combinar um
elevado caudal reduzidas dimensdes exteriores. Estes compressores podem ser
do tipo semi-hermético, compacto ou aberto [3].

2.4. Diagrama log(P) vs. h

Os ciclos frigorificos tém um funcionamento inverso ao dos ciclos de poténcia, ou
seja, em vez de produzirem, recebem trabalho. O sentido em que o ciclo é
percorrido € anti-horario. O ciclo recebe o trabalho W para transferir calor de uma
fonte fria, a temperatura Tr, para uma fonte quente, a temperatura Ta.

Os elementos principais que compdem o ciclo frigorifico sao [4]:
- Evaporador: evaporacao a pressao constante, com entrada de calor;
- Condensador: condensacgao a pressao constante, com saida de calor;

- Compressor: compressao adiabatica de vapor sobreaquecido, entrada de
trabalho;

- Dispositivo de expansao: expansao com diminui¢ao de temperatura.

A Figura 6 ilustra o diagrama Pressao - Entalpia.

PRESSAO

URVA DE LIQUIDO

ENTALPIA

Figura 6: Diagrama de presséo e entalpia (P-h)
(Figura copiada [4])

2.5. Condensador

O condensador € um permutador de calor em que sobrevém pelo menos uma
mudanca de estado. No condensador dissipa-se calor em excesso do vapor
frigorigeno comprimido, transferindo-o para um fluido como a agua ou o ar. Dessa
forma provoca-se a condensacéo do fluido frigorigeno.

8
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Existem varios tipos de condensador, que se resumem de seguida.

Condensador arrefecido a ar

Os condensadores arrefecidos a ar sdo normalmente utilizados nos sistemas de
refrigeragdo, como parte integrante das unidades condensadoras. Estes
equipamentos sido especialmente aplicados em situagbes em que a utilizagao de
sistemas de arrefecimento a 4gua nao é econdémica devido ao custo elevado ou até
mesmo a indisponibilidade de agua.

A temperatura de condensagao deve ser estipulada entre 11°C e 15°C acima da
temperatura do ar seco que entra no condensador. Do ponto de vista econdmico, a
diferenca ideal entre a temperatura de condensacéao e a temperatura do ar a saida
do condensador deve estar entre os 3,5 °C e o0s 5,5 °C [3].

Condensador arrefecido a agua

Os condensadores arrefecidos a agua, quando estdo limpos e devidamente
dimensionados, tendem a ser mais eficientes que os condensadores arrefecidos a
ar, especialmente em dias de temperatura elevada. A temperatura de condensacéao
deve ser definida entre 5 °C e 8 °C superior a temperatura da agua que entra no
condensador, ou seja, a agua que € expulsa da torre de arrefecimento [3].

Condensador evaporativo

Este tipo de condensador € semelhante a uma torre de arrefecimento. Como se
pode observar na Figura 7, no seu interior existe um conjunto de tubos por onde
circula o fluido frigorigeno. Na parte superior do equipamento estdo instalados
injetores que pulverizam agua sobre esses tubos.

A agua desce em sentido oposto ao do ar, até chegar a base da bacia do
condensador. Ao passar pelos tubos, o contacto da dgua com a superficie provoca
uma condensacao do fluido que circula no interior. A agua recolhida na bacia esta
em recirculacado atraves de uma bomba e o seu nivel € mantido através de uma
valvula de boia ligada a uma tubagem de reposigao [3].

(_]Seccéo de msupemquecimentoL g:?“cgg“’?o
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Figura 7: Condensador evaporativo
(Figura copiada de [3])
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Unidades condensadoras

Unidades condensadoras sdo compostas por um condensador arrefecido a ar, um
compressor e um conjunto de componentes de controlo. S&o bastante utilizadas
em sistemas de pequenas e médias poténcias, oferecendo uma solugao pratica e
compacta para todos os sistemas.

2.6. Evaporador

O evaporador € um dos quatro componentes principais de um sistema de
refrigeracdo. A principal fungao é extrair calor do meio que se pretende arrefecer.
No evaporador, o fluido frigorigeno absorve o calor a uma temperatura constante,
por absorcao do seu calor latente de evaporagao, sofre uma mudanca do estado
liquido para o estado gasoso. Uma vez transformado em vapor, ao absorver mais
energia sob a forma de calor, verifica-se um aumento da sua temperatura, o que da
origem ao sobreaquecimento [3].

Evaporador inundado

No evaporador inundado, o fluido frigorigeno atravessa uma valvula com boia,
seguindo depois para o evaporador, onde parte do fluido evapora devido ao
aquecimento. O processo gere uma mistura bifasica liquido-vapor que no fim do
evaporador é separada. Nesta fase, o fluido ainda em estado liquido, retorna ao
evaporador enquanto o vapor saturado € aspirado pelo compressor.

A presenca de liquido no evaporador aumenta a transferéncia de calor e a eficiéncia
do equipamento.

No que diz respeito ao modo de alimentagao, de acordo com a Figura 8 e Figura 9,
os evaporadores inundados dividem-se em:

- Alimentacgao por gravidade;
- Recirculacao de liquido.

No sistema de gravidade, a separagado da mistura é assegurada pelo préprio peso
do fluido. Ja na recirculagao de liquido ha um bombeamento exterior do fluido no
estado liquido que obriga a que o liquido que se evapora esteja sempre baixo do
liquido que esta a ser adicionado [5].

X Valvula de controlo
Camara

de pressdo [ ‘ —. Compressor
. Vapor
Liquido / |
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{ S e e
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* N0 =NR0ECI) ST

Figura 8: Esquema de um evaporador inundado alimentado por gravidade
(Figura copiada de [5])

10



HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

—==_ Compressor

N Vapor
= - 7‘,] Z —_— 3" e re=0C -8 5
d J »
Liquido | 3 SINEENENRENENNRRERNED
quido S () _JSeparacio gt aa
Controlo : ‘
de nivel {
‘ . AC IWE===T_INOkasSC ~ Nk
Valvula :
Refrigerante a e o )
alta presséo\ . :J_‘ [ S:380=-380CICHE=INE -SR0S
= xXl== =

Figura 9: Esquema de um evaporador inundado com recirculagao de liquido
(Figura copiada de [5])

Evaporador de expansao direta (seco)

No evaporador seco o fluido acaba por se dividir ao longo do seu percurso,
formando duas zonas distintas: numa parte existe vapor sobreaquecido e na outra
parte encontra-se uma mistura saturada (liquido + vapor).

Este tipo de evaporador geralmente é utilizado em instalagbes de pequena
capacidade. A medida que a mistura atravessa o evaporador, parte do liquido passa
a vapor devido ao aquecimento promovido pelo meio exterior. A certa altura o fluido
atinge o estado de vapor saturado. A partir desse ponto, se for adicionado mais
calor, a sua temperatura sobe (vapor sobreaquecido), mas se pelo contrario, for
removido calor, volta ao estado liquido [5].

2.7. Dispositivo de expansao

O dispositivo de expansao tem a fungéo de reduzir a pressao do fluido frigorigeno
desde a pressio de condensacéio até a pressao de evaporagao. Ao mesmo tempo,
este dispositivo deve regular o caudal do fluido que entra no evaporador, de modo
a satisfazer a carga térmica aplicada. Tipos de dispositivos de expansao [3]:

- Valvulas de expansao termostatica;

- Valvulas de expansao eletronicas;

- Valvulas de boia;

- Valvulas de expansao de pressao constante;
- Tudo capilares.

Valvulas de expansao termostatica

Devido a sua alta eficiéncia e facilidade de instalagdo, sdo os dispositivos de
expansao mais utilizados em sistemas de refrigeracdo de expansao direta. Estas
valvulas sao constituidas por corpo, mola, diafragma, parafuso de ajuste e bolbo
sensivel.

Existem valvulas de expansao termostatica com equalizacdo interna e outras com
equalizacao externa como representado na Figura 10.
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(a) (b)

Figura 10: Valvula de expansao termostatica com a) equalizagdo interna e b) com equalizagao
externa
(Figura copiada de [6])

A valvula com equalizagdo externa possui um tubo de pequeno diametro, que
interliga a regido abaixo do diafragma com a saida do evaporador. Assim sendo a
pressao sentida debaixo do diafragma sera a mesma sentida a saida do evaporador
[6]. As valvulas de expansao utilizadas com serpentinas de expansao direta tém
usualmente equalizagao externa.

Valvula de expansao eletronica

Atualmente existem trés tipos de valvulas de expansao eletronicas:

- Valvulas de expansao eletronicas acionadas por motores de passo;
- Valvulas de expansao eletronicas de pulso de largura modulada;

- Valvulas de expansao eletronicas analdgicas.

As valvulas de expanséao eletronicas permitem o controlo rigoroso e eficiente do
caudal do fluido frigorigeno. Comparadas com as valvulas de expansao
termostatica, as valvulas eletronicas:

- Promovem o controlo de exatidao da temperatura de evaporacgao;

- Promovem um controlo consistente do sobreaquecimento, mesmo em
condicdes de pressao variavel;

- Sao capazes de operar com menores pressdes de condensacao, aspeto
importante quando se tem baixa temperatura ambiente;

- Podem resultar numa economia de energia de 10% ou mais.

Valvula de boia

Esta valvula de expansao é o tipo de valvula que mantém constante o nivel de
liquido num depdsito ou no evaporador.

Existem dois tipos de valvulas de boia para sistemas de refrigeracdo: alta e baixa
pressao.

- A de alta presséo controla de forma indireta o caudal do fluido que vai ao
evaporador, assim mantem constante o nivel de liquido em uma camara de alta

12
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pressao, podendo ser utilizada em sistemas de expansdo seca ou em
evaporadores inundados;

- A de baixa presséao controla a alimentacgao do fluido de modo a manter um nivel
de liquido constante no evaporador, sendo utilizada com evaporadores ou
serpentinas inundadas [3].

Valvula de pressao constante

As valvulas de pressao constante permitem manter uma pressao constante na sua
saida, inundando mais ou menos o evaporador, em fungdo das mudancgas de carga
térmica do sistema. Quando o compressor € desligado, as caracteristicas de
operacgao da valvula sao tais que esta fechara suavemente e permanecera fechada
até que o compressor volte a ser ligado. Por questdes ligadas ao seu principio de
operacao, a valvula adapta-se melhor as aplicagbes em que a carga térmica é
aproximadamente constante, assim, o seu uso € limitado. A sua principal utilizacao
€ em aplicagdes em que a temperatura de evaporagdo € mantida constante. A
principal desvantagem neste tipo de valvulas é a sua baixa eficiéncia,
especialmente em condi¢cbes de carga térmica variavel [3].

Tubos capilares

O tubo capilar é o dispositivo mais utilizado em sistemas de pequena capacidade.
E um tubo de pequeno diametro, com determinado comprimento, que conecta a
saida do condensador com a entrada do evaporador. Ao utilizar o tubo capilar em
sistemas de refrigeragédo devem ser tomados cuidados adicionais com a instalacao.
A presenca de humidade e residuos sélidos poderdo ocasionar obstrucao parcial
ou total na passagem do fluido através do capilar, o que pode prejudicar o
desempenho do equipamento [3].

2.8. Depésito de liquido

Todos os sistemas de refrigeracao incluem um deposito de liquido, que pode estar
incorporado numa unidade condensadora ou instalado separadamente. No caso
dos condensadores remotos, do tipo arrefecidos a ar ou evaporativos, o seu volume
nao é suficiente para armazenar toda a quantidade de fluido frigorigeno, sendo
necessario recorrer a um deposito de liquido a parte. Este deposito deve ter a
capacidade suficiente para armazenar a carga total do fluido frigorigeno,
especialmente durante as paragens do sistema, seja para as operagbes de
manutengao, seja devido a sazonalidade do processo de produg¢ao, onde o sistema
frigorifico esta integrado.

2.9. Acessoérios do circuito de refrigeragao

Os acessorios do circuito de refrigeracdo sado elementos essenciais ao
funcionamento auténomo de uma instalacdo frigorifica. Das funcbes que
desempenham, destacam-se [6]:
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- Variar a quantidade de fluido frigorigeno que entra no evaporador de forma a
promover a temperatura desejada;

- Ajustar a temperatura de evaporagao, consoante as variagdes da temperatura
envolvente da camara;

- Efetuar as paragens e arranques do compressor em fungédo das temperaturas
dos ambientes a refrigerar e do ambiente exterior que os envolve;

- Controlar as pressoes dentro dos parametros considerados normais, de forma
a promover o correto funcionamento das linhas;

- Regular a humidade no interior da camara em fungdo dos parametros
estabelecidos;

- Promover o bom funcionamento dos condensadores, mantendo limpas as
serpentinas para que haja uma boa transferéncia de calor;

- Controlar a viscosidade do d6leo, para que o sistema usufrua de uma lubrificagao
adequada, permitindo o bom funcionamento do compressor;

- Efetuar o arranque automatico perante uma quebra e reposi¢do de energia
elétrica.

Existe ainda um conjunto variado de acessorios que integram os sistemas de
refrigeracao, resumindo-se de seguida as fung¢des que desempenham.

- Microprocessadores ou termostatos suportam o controlo e regulagdo da
temperatura e humidade relativa.

- Pressostatos sao interruptores eletronicos comandados pela pressao.

- Indicadores de liquido e éleo trata-se de dispositivos termomecanicos que
costumam fornecer informag¢dées como:

- Nivel do fluido nas tubagens e sinalizagdo de auséncia do mesmo;

- Teor de humidade relativa;

- Indicacao de retorno de 6leo ao compressor a partir do separador de 06leo;
- Monitorizagao do subarrefecimento.

- Filtros nos sistemas de refrigeracao permitem ajustar o teor de humidade e
remover acidos e sujidades que potenciam a degradacido do equipamento [3].

- Valvulas elétricas sao valvulas controladas eletricamente, com um
funcionamento do tipo ON/OFF e utilizadas nas linhas de liquido, aspiragao e
descongelagéao por ar quente [3].

- Separadores de 6leo, utilizados principalmente em instalacbes de média e
grande capacidade, sdo dispositivos mecanicos que permitem separar o 6leo
dissolvido no gas a alta pressdo. Normalmente sao instalados entre o
compressor e o condensador [3].
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- Depésitos, filtros e reguladores de nivel de 6leo sao utilizados nas
instalagdes de média/elevada poténcia e permitem um bom controlo e equilibrio
dos niveis de 6leo [3].

- Valvulas de seccionamento e de retengao sao valvulas de corte e
seccionamento nos circuitos de refrigeragao, de duas vias. A valvula pode ser
do formato tipo obturador de agulha, cunha ou esférico. Podem ser instaladas
nas linhas de alta como nas linhas de baixa pressao [3].

2.10. Fluidos frigorigenos

A refrigeragdo mecanica comegou a ser desenvolvida antes mesmo da criagéo dos
compostos quimicos sintéticos, o que fez com que, numa fase inicial, recorresse a
utilizagcao de fluidos naturais como primeiros fluidos frigorigenos. Alguns desses
fluidos cairam em esquecimento com o tempo (por exemplo, o diéxido de enxofre),
enquanto outros continuam a ter um papel relevante nos sistemas de refrigeracao
atuais (por exemplo o diéxido de carbono).

Desde o inicio da refrigeragdo mecanica que o Amoniaco (NHs) e alguns
hidrocarbonetos parafinicos sao utilizados sem nunca perderem a sua importancia.
Relativamente aos hidrocarbonetos, estes possuiam (e possuem) uma ampla
utilizagao também na refrigeragao industrial e tiveram igualmente a sua aparigao
na refrigeracdo doméstica e em alguns aparelhos de ar condicionado.

Os fluidos frigorigenos passaram por varias geragées com periodos ligeiramente
sobrepostos, no entanto, pode haver um enquadramento em cinco geragoes.

Na Figura 11 esquematiza-se a evolugédo dos fluidos frigorigenos ao longo das
varias geragdes.

Quarta geragdo

2010~

Aquecimento global
Zero/baixo  potencial de
destruigio do ozono, baixo
potencial de aquecimento
1990-2010 global, elevada eficiéncia

Terceira geragdo

| Proteclio do ozono
Segunda geracio | (4FCFCs), HFCs, NHs,
1931 - 1990 H20, HCs, COy,.

Seguranca e durablilidade <
CFCs, HCFCs, HFCs, NHs,
H20,...

Figura 11: Evolugéo dos fluidos frigorigenos
(Figura copiada de [7])

Primeira geragao de fluidos frigorigenos

Na primeira geragao de frigorigenos (1830 a 1930) qualquer substancia disponivel
que produzisse refrigeragéo era utilizada sem preocupagéao com a inflamabilidade,
toxicidade, destruicdo de camada de ozono ou com o0 aquecimento global.

15



Eduardo Marques Bispo

De acordo com a Tabela 1 é possivel afirmar-se que os fluidos frigorigenos da
primeira geragdo eram liquidos volateis conhecidos que eram usados como
solventes comuns ou produtos quimicos e até mesmo como combustiveis.

Na década de 1920 foi atingida a conclusdo de que o desempenho do didxido de
carbono iria depender do ciclo e da quantidade de subarrefecimento do liquido,
porém contava com o desempenho mais baixo previsto dos fluidos analisados.

Tabela 1: Fluidos frigorigenos de primeira geragéo
(Tabela copiada de [8])

Ano  Frgongéneo (/absorvente) Férmula quimica

1830s Cauchu Destilado de borracha da india
Eter sulffirico (etilico) CH;3-CH2-O-CH:-CH:s

1840s  Eter metilico (R-E170) CH;3-O-CHs

1850 Agua / acido sulfirico H20 / HaS04

1856 Alcool etilico CH;-CH:-OH

1859 Amoniaco / dgua NH: / H:O

1866 Chymogene Eter de petroleo e nafta

(hidrocarbonetos)

Didxido de carbono CcO:

18605  Amoniaco (R-717) NHs
Metilamina (R-630) CH3(NH2)
Etilamina (R-631) CH;-CH>(NH>)

1870 Formato de metilo (R611) HCOOQCH:

1875  Diéxido de enxofre (R-764) SO»

1878  Clorometano (R-40) CH;Cl

1870s  Cloroetano (R-160) CH;-CHx(CI

1891  Misturas de dcido sulfiico H2SOs, CsHio, CsHiz.,
com hidrocarbonetos (CH:3)2CH-CH:3

1900s  Brometo de etila (R-160B1) CH:s-CH:Br

1912 Tetracloreto de carbono CCly
Vapor de 4gua (R-718) HO

1920s  Isobutano (R-600a) (CH:):CH-CH3
Propano (R-290) CH;-CH>-CHs

1922 (R-1130) CHCI=CHCI

1923 Gasolina Hidrocarbonetos

1925 (R-1120) CHCI=CCl

1926 Cloreto de metileno (R-30) CH:CL

Segunda geracgao de fluidos frigorigenos

A segunda geracdo (1931 a 1990), teve como principal objetivo a melhoria da
eficiéncia, seguranga e durabilidade do fluido e equipamentos.

Com a necessidade que um novo fluido frigorigeno para que a industria de
refrigeracao pudesse evoluir, Thomas Midgley e os seus associados comegaram a
sua procura de propriedades com o objetivo de encontrar produtos quimicos com o
ponto de ebulicdo desejado. Estes restringiram a pesquisa aos fluidos conhecidos
por serem estaveis, mas nao téxicos nem inflamaveis [8].
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Apos consulta da tabela periddica, Midgley excluiu os elementos que néao
apresentavam volatilidade suficiente. Posteriormente eliminou elementos que
resultam de compostos instaveis e toxicos, por terem ponto de ebulicdo baixos.
Desta forma, apenas 8 elementos se mantiveram, nomeadamente Carbono, Azoto,
Oxigénio, Hidrogénio, Enxofre, Fluor, Bromo e Cloro, como é possivel observar na
Figura 12.

) low |
ductile metals melt. nonmetallic

metals

light
! ! brittle metals

Jinert]
gases

lanthanides (rare earth elements)

actinides (transuranium elements) |

Figura 12: Tabela periddica com os elementos destacados por Midgley
(Figura copiada de [7])

O Amoniaco era considerado (bem como atualmente) dos fluidos frigorigenos mais
populares em grandes sistemas de refrigeracao industrial, nomeadamente aplicado
no armazenamento e no processamento de alimentos e bebidas. Amoniaco e Agua
emergiam como os fluidos primarios em sistemas de absorgao para as pequenas e
grandes capacidades [7].

Terceira geragao de fluidos frigorigenos

A terceira geragao (1990 a 2010) focou-se na protegao do ozono estratosférico.

O Protocolo de Montreal identificou os gases que destroem a camada de ozono e
estabeleceu um programa de eliminagdo progressiva dos clorofluorcarbonetos
(CFC) e hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), o que resultou na substituicdo desses
fluidos pelos hidrofluorcarbonetos (HFC) [8].

Essas mudancgas criaram um renovado interesse em fluidos frigorigenos naturais,
nomeadamente Amoniaco, Diéxido de Carbono, Hidrocarbonetos e Agua.

Na refrigeracado comercial foi notado um crescimento no uso de Amoniaco e Diéxido
de Carbono, sendo que o Didoxido de Carbono comecgou a ser muito utilizado nas
bombas de calor para aguas quentes sanitarias (nomeadamente do Japao e Norte
da Europa) [7].
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Quarta geragao de fluidos frigorigenos

A quarta geracgao de fluidos frigorigenos (2012 até a atualidade) tem como foco
principal as alteragbes climaticas, nomeadamente o aquecimento/arrefecimento
global, o aumento do nivel médio da agua do mar, as alteragdes ao nivel das
estagdes e a frequéncia de tempestades.

A diretiva europeia pretende a eliminagao dos fluidos frigorigenos fluorados com
Potencial de Aquecimento Global (GWP) superior a 150, em sistemas de ar
condicionado automoével, o que acaba por excluir a maioria dos fluorados saturados.
Como alternativa, estdo a ser avaliados nomeadamente os Hidrocarbonetos,
Diéxido de Carbono e produtos quimicos fluorados insaturados. O Dioxido de
Carbono, Amoniaco, Hidrocarbonetos e a Agua continuam a ser defendidos, tanto
isoladamente como em misturas [7].

Os Hidrocarbonetos sao amplamente utilizados em equipamentos como arcas,
frigorificos, desumidificadores e em varios outros produtos que necessitam de
refrigeracao de reduzida capacidade.

Quinta geragao de fluidos frigorigenos

A quinta geragao (2020 até ...) devera ter em conta a eficiéncia e a fase de
eliminacao de varios fluidos frigorigenos [8].

Com o reconhecimento de que os fluidos frigorigenos perfeitos, “naturais” ou
“sintéticos”, halogenados ou nao halogenados, nao existem, a sele¢cao dos fluidos
frigorigenos deve ser cuidadosa nesta geragao. Foram estabelecidos critérios para
a sua utilizacao, tendo em conta fatores com a eficiéncia, a aplicagao, a localizagao
do equipamento, a quantidade da carga e o potencial para reduzir a fuga. Na
selecao dos equipamentos, considera-se também o Potencial do Aquecimento
Global (GWP)', o Potencial de Destruigdo do Ozono (ODP)?, a toxidade e critérios
de inflamabilidade [7].

2.11. Tipos de fluidos frigorigenos

Um fluido frigorigeno € um produto quimico responsavel pelas trocas térmicas nos
sistemas de refrigeracao e de climatizagao.

Listam-se de seguida as principais caracteristicas que um fluido frigorigeno deve
possuir [9]:

- Deve ser volatil (ou capaz de evaporar);
- Deve ter elevado calor latente de evaporagao/condensacao;
- Deve ser seguro em condi¢des normais de funcionamento;

- Nao deve ser combustivel nem explosivo;

' Global Warming Potential, GWP.
2 Ozone Depletion Potential, ODP.
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— Nao deve ser toxico e deve ter um odor facil de identificar;
— Deve ser barato e abundante;
- Deve ser estavel (ndo se decompor durante o funcionamento);

- Nao deve acao nociva sobre metais, 6leos e outros materiais usados nas
instalacdes;

- Deve ter pressdes de evaporacido e condensagao razoaveis ;

- O vapor deve ter baixo volume especifico (condiciona a cilindrada do
compressor);

- Deve requerer baixa poténcia de compressao ;
- Atemperatura critica deve estar muito acima da temperatura de condensagao.

Cloroflourcarbonetos (CFC)

Os CFC, desenvolvidos no inicio do ano 30, resultam de uma combinacido de
derivados volateis do metano e do etano com elementos halogenados como o cloro
e o fluor. Foram amplamente utilizados em aplicagdes habitacionais e industriais
devido as suas caracteristicas singulares (baixa toxicidade, baixa ou nula
inflamabilidade, condutibilidade térmica baixa na fase gasosa, baixa corrosividade
durante o uso, custo razoavel, etc.).

No entanto, a estabilidade quimica dos CFC permite a sua difusao e transporte da
parte mais baixa da atmosfera, a Troposfera, para a Estratosfera. Aqui, a sua
fotdlise liberta atomos de cloro, que por sua vez desencadeiam reagdes quimicas
que tém como consequéncia a destruicdo catalitica do ozono.

Precisamente devido ao efeito que este fluido tem na camada de ozono, os CFC
tornaram-se os primeiros fluidos frigorigenos a serem proibidos pela legislagéao
internacional [10].

Exemplos:
R11 CCIzF Tricloromonofluormetano CFC
R12 CCizF2 Diclorodifluorometano CFC

Hidroclorofluorocarbonetos (HCFC)

Os HCFC sao moléculas compostas por Carbono, Cloro, Fluor e Hidrogénio.
Embora sejam menos estaveis que os CFC e, por isso, causarem danos menores
na camada de ozono, o seu feito ndo é nulo. Por esta razao, estes sdo considerados

como fluidos frigorigenos transitérios, tendo também sido estabelecidos prazos
para a sua descontinuagao gradual.
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Os HCF foram importantes na substituicdo dos CFC, que dominavam o mercado,
ajudando também na reducdo do cloro existente na atmosfera e que destruia a
camada de ozono embora também tenham algum impacto neste fenémeno.

Exemplos:
R123 C2HCI2F3 Diclorotrifluoroetano HCFC
R124 C2oHCIF4 Monoclorotetrafluoroetano HCFC

Hidrofluorocarbonetos (HFC)

Os HFC sao moléculas compostas por Carbono, Fluor e Hidrogénio, sendo o grupo
de gases fluorados mais comum.

Tém aplicagdes em diversos setores e aplicagcbes como fluidos frigorigenos para
equipamentos de refrigeracdo, ar condicionado e bombas de calor. Para além
disso, séo utilizados como agentes de expansao o fabrico de espumas, como
agentes extintores de incéndio, gases propulsores de aerossois e solventes.

Dado que os HFC possuem muitas das propriedades desejaveis dos CFC e dos
HCF aliada ao facto de ndo provocarem a deplecdo da camada de ozono, os HFC
tém sido amplamente utilizados como substitutos para estes dois tipos de fluidos
frigorigenos.

Ainda assim, a maioria possui um elevado potencial de aquecimento global (GWP),
representando assim uma ameacga para o ambiente e a medida que a legislagéo se
tornar mais existentes a sua utilizagcéo tendera a ser reduzida [10].

Exemplos:
R123 CHFs Trifluoroetano HFC
R32 CHzF2 Difluoroetano HFC
R134a C2H2F4 Tetrafluoroetano HFC
Em resumo:

Pelo protocolo de Montreal os fluidos como R11, R12, R13, R40, R113 foram
proibidos para novas instalacdes desde 2001 e com o fim previsto de utilizagdo em
2010.

Fluidos Naturais

Devido ao facto de: ndo contribuirem para a destruicdo da camada de ozono
(ODP = 0); apresentarem baixo ou nulo potencial de aquecimento global (GWP);
boa compatibilidade com os materiais elastbmeros comumente encontrados nos
sistemas de refrigeracdo; solubilidade em 6leo mineral convencional, os fluidos
frigorigenos naturais tém sido encarados como possiveis alternativas a diversos
CFC, HCFC e HFC.

Entre os principais representantes desta classe encontra-se o Amoniaco (NH3), os
Hidrocarbonetos (HC) e o Diéxido de Carbono (CO2).
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Amoniaco

O amoniaco é considerado o mais importante dos fluidos frigorigenos naturais
devido a sua utilizagdo no processamento e conservagao de alimentos e bebidas e
também a sua crescente adogdo em Chillers® de AVAC, sistemas de
armazenamento térmico, arrefecimento de processos e ar condicionado, sistemas
de arrefecimento urbano, supermercados e lojas [7].

O amoniaco apresenta algumas desvantagens que condicionam a sua utilizagao,
nomeadamente o facto de ser inflamavel e toxico.

Apresenta também uma entalpia de vaporizagao elevada e baixas temperaturas de
vaporizag¢ao, o que permite alcancar temperaturas até -60 °C.

Dioxido de carbono

O dioxido de carbono (simbolo quimico CO2 e designagao R744) é um dos fluidos
frigorigenos naturais inorganicos mais antigos.

O CO:2 apresenta diversas vantagens como por exemplo: inodoro, incolor, ndo
téxico, ndo inflamavel, ndo explosivo e pode ser utilizado ndo s6 em sistemas de
refrigeracdo em cascata e produgédo de gelo seco, como também nas aplicagdes
de congelacao de alimentos [7].

Este fluido apresenta alguns entraves, operam a pressdes mais elevadas que os
restantes fluidos, necessitando de componentes especiais e apresentam niveis
reduzidos de eficiéncia quando usado em sistemas convencionais que nao sejam
em cascata [10].

Hidrocarbonetos

Na natureza, os hidrocarbonetos sao constituintes do petréleo e do gas natural. Os
fluidos frigorigenos a base de HC s&o altamente inflamaveis, o que acaba por exigir
alguns cuidados especiais e condicionar de algum modo a sua utilizagao. Este tipo
de fluido é particularmente utilizado em pequenos sistemas com baixa carga de
fluido frigorigeno [10].

Os HC mais utlizados como fluidos frigorigenos sao:
Metano (R50)

- Etano (R170)

- Propano (R290)

- Butano (R600)

- Isobutano (R600a)

- Etileno (R1150)

3 Termo inglés vulgarmente utilizado para identificar as unidades produtoras de agua refrigerada.
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Ar

O Ar (R729) é utlizado muitas vezes em sistemas de ar condicionado. E igualmente
utilizado em aeronaves, visto que os sistemas a Ar representam um peso inferior
comparativamente a outros sistemas [7].

Agua

A agua (R718) é considerada um dos fluidos frigorigenos mais antigos a ser utlizado
com o proposito de refrigerar. Esta é incolor, inodora, ndo inflamavel, ndo toxica,
nao explosiva, facilmente disponivel e € um dos frigorigenos mais baratos. No
entanto, apresenta algumas limitagdes como por exemplo a elevada temperatura
de congelacdo a presséo atmosférica e a outra limitagao € corroer e oxidar muitos
metais, visto que é consideravelmente mais reativa do que os outros fluidos [7].
2.12. Propriedades dos fluidos frigorigenos

As propriedades termodindmicas de um fluido sdo essenciais para prever o
comportamento de um sistema e o desempenho dos préprios componentes. Nao
existe um fluido que reuna todas as propriedades desejaveis, de modo que, quando
se considera um determinado fluido para ser aplicado num determinado tipo de
instalacdes de frio, nem sempre € recomendado para ser utilizado noutra, mesmo
que seja equivalente.

Amoniaco
O amoniaco (NHs, R717) tem as seguintes caracteristicas:

- Inflamavel e incolor a pressao atmosférica;
- Fluido toxico e inflamavel,

- ODP nulo;

- GWP muito baixo;

- Degrada-se rapidamente na atmosfera.

Hidrocarbonetos (HC)

Os hidrocarbonetos, tais como o Propano (R290) e o Propileno (R1270), séo fluidos
naturais que tem inumeras vantagens tais como:

- Zero ODP;

- Baixo GWP;

- Nao séo toxicos;

- Incolores e inodoros e altamente inflamaveis.

Dioxido de Carbono

O dioxido de carbono (CO2, R744) utlizado em sistemas AVAC tem as seguintes
caracteristicas [4]:

— ODP nulo;
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- GWP de 1;
— Nao é toxico, inflamavel nem corrosivo;
- Fluido barato e permanente disponivel,

- Desempenho competitivo em sistemas de bombas de calor.

2.13. Codificagao usada para fluidos frigorigenos (ANSI/ASHRAE
34)

De acordo com a norma ANSI/ASHRAE 34, a maioria dos fluidos frigorigenos sao
designados pela letra R seguida de trés numeros, do tipo Rxyz conforme se explica
de seguida [9]:

— X: numero de atomo de carbono menos 1
- y: numero de atomos de hidrogénio mais 1

— Z: numero de atomos de fldor

Exemplos:
R134a.....ccccceeveennnn... C2H2F4
R12 . CCl2F2
R22 ..o, CHCIF2

Quando o fluido frigorigeno possui atomos de Brémio apresenta também a letra B
seguida do numero de atomos.

Exemplo:
R13B1 ... CF3Br (Halon)

A codificagao dos hidrocarbonetos segue a mesma dos halocarbénicos mas sem
omitir o zero no final.

Exemplos:
R50 ..o CH4 (Metano)
R170 ..o C2He (Etano)
R290 ......cccvvvvvveiiinnns CsHs (Propano)

As misturas zeotrépicas sao misturas em que a composicao das fases liquida ou
vapor em equilibrio termodinamico é diferente. A uma dada pressao, a temperatura
de mudanca de fase varia. Estas sao designadas pela letra R seguida de 400 mais
um numero arbitrario [11].

Exemplos:
R404A........ccccoeeenn. R125 + R143a + R134a
R407C......ccceeeeeen. R125 + R143a + R134a
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As misturas azeotropicas sao misturas em que a composi¢ao das fases liquidas e
vapor em equilibrio termodinamico € dinamico. A uma dada pressao a temperatura
de mudanca de fase é constante. Estas sdo designadas pela letra R seguida de
500 mais um numero arbitrario [9].

Exemplos:
R502 ..o, R22 + R115
RSO7A ..., R125 + R143a

Para os compostos inorganicos, a nomenclatura comeg¢a com o numero 7 seguido
do seu peso molecular.

Exemplos:
R717 e, NHs (Amoniaco)
R718 oo H20 (Agua)
R729 ..., Ar
R744 ........................ COz2 (Diéxido de Carbono)
R764 ... SO2 (Dioxido de Enxofre)

Classificagoes dos grupos de seguranga

A norma internacional ISSO 817:2014 faz a classificacdo de seguranga dos fluidos

frigorigenos através de dois caracteres alfanuméricos:

- A letra A para fluidos frigorigenos nao toxicos e a letra B fluidos frigorigenos
toxicos;

- O numero 1, 2L, 2 ou 3, como indicador do grau de inflamabilidade do fluido
frigorigeno.

A classificagdo de seguranca significa um nivel de risco que é alocado para um
dado fluido frigorigeno, com base na toxicidade, inflamabilidade ou limite de
privagao de oxigénio para esse tipo especifico de fluido frigorigeno [9].

Isso resulta em oito possiveis classificagdes de seguranca para um fluido, como
especificado no diagrama matricial apresentado Figura 13.

Classificagdo de Seguranga

A2 B2

INFLAMAVEL

POUCO INFLAMAVEL A2L B2L
NAO INFLAMAVEL Al B1
>
POUCO MUITO
TOXICO TOXICO

Figura 13: Diagrama matricial da classificagdo de segurancga dos fluidos frigorigenos
(Figura copiada de [12])
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2.14. Parametros de um ciclo de refrigeragao
Poténcia térmica do evaporador

A poténcia frigorifica (também designada poténcia térmica do evaporador) é um
dos parametros mais utilizados, quer em termos praticos na selecdo dos
equipamentos de frio, dimensionamento de tubagens, bem como em termos mais
tedricos na analise dos ciclos [13].

Este parametro quantifica a quantidade de calor € absorvida no evaporador, para a
producao das necessidades de frio desejadas.

Quando a quantidade de calor é determinada para o caudal total do fluido que
circula no evaporador é chamada de poténcia frigorifica, sendo calculada através
da equacao (1).

Qevaporador =m- (hy —hy) (1)
em que:
Qevaporaaor POtéNcia frigorifica kW

m Caudal massico do fluido frigorigeno que kg/s
circula no evaporador

h; Entalpia especifica do fluido frigorigeno a kJ/kg
saida do evaporador

h, Entalpia especifica do fluido frigorigeno a kJ/kg

entrada do evaporador
Efeito Frigorifico

Quando a quantidade de calor é referida por unidade de massa de fluido que circula
no evaporador chama-se de efeito frigorifico massico [13], sendo obtida através da
equacgao (2).

EF = (h; —hy) (2)
em que:
EF Efeito frigorifico massico kJ/kg
h, Entalpia especifica do fluido frigorigeno a kJ/kg
saida do evaporador
h, Entalpia especifica do fluido frigorigeno a kJ/kg

entrada do evaporador
Poténcia isentropica de compressao

Para que o fluido aumente a sua pressao do nivel de evaporagao para o de
condensacao é necessario que o compressor forneca uma determinada quantidade
de energia mecanica.

Quando esta energia mecanica é referida a unidade de tempo, chama-se de
poténcia isentropica de compresséo, sendo obtida através da equacgéao (4).
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Wcompresséo = - (hys —hy) 3)
em que:
Weompressio  POt€Ncia mecénica de compresséo kW
hys Entalpia especifica do fluido apds um kJ/kg
processo de compressao isentropico
(adiabatico)
h,y Entalpia especifica do fluido a entrada do kJ/kg

compressor
Poténcia térmica do condensador

Durante o processo de condensacédo, o fluido frigorigeno desperdica uma
determinada quantidade de calor para o ambiente exterior. Quando essa
quantidade é referida a uma unidade de tempo chama-se de poténcia térmica de
condensacao [13] e calcula-se de acordo com a equagéo (4).

Qcondensador =m- (hZS - h3) (4)
em que:
Qcondensador POtéNCia do condensador kW
hys Entalpia especifica do fluido ap6s um kJ/kg
processo de compressao isentropico
(adiabatico)
hs Entalpia especifica do fluido na saida do kJ/kg

condensador
Coeficiente de desempenho (COP)

O coeficiente de desempenho do ciclo, COP*, ¢ uma medida de quao eficazmente
um sistema de refrigeragao remove calor de um espaco frio em comparagéo com a
energia que consome, podendo ser calculado pela equacéo (5).

h; —h
COP = & _ (hy —hy) (5)
Wc (hZS - hl)
em que:
COP Coeficiente de desempenho (--)

Pressao intermédia (AT’s idénticos nos dois andares)

Quando um ciclo possui dois andares de compressao, caso néo seja especificada,
ha que determinar o valor da pressao intermédia. Para tal € possivel utilizar varias
férmulas, de entre as quais a mais utilizada é a da equacgéo (6).

4 COP - Coefficient of performance.
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6
Pintermédia = l:)evap X Peond ©)
em que:
Povap Pressao de evaporagao kPa
P.ond Presséo de condensagéo kPa
Caudal massico de fluido frigorigeno
O caudal massico de fluido frigorigeno € dado pela equacao (7).
_ Qevaporador (7)
(hy —hy)
em que:
m Caudal massico kg/s

2.15. Ciclos de refrigeragao por compressao de vapor.

Um ciclo de compresséo a vapor de refrigeragado € um processo termodindmico em
que um fluido frigorigeno € evaporado, comprimido e condensado através de um
ciclo continuo para permitir refrigerar um determinado espaco.

O ciclo saturado simples por compressao de vapor é formado por quatro processos
fundamentais:

- Expansao;

- Evaporacgéo:

- Compressao;
- Condensacéo.

Nestes processos, o fluido passa por mudangas em sua pressao, temperatura e/ou
fase.

1oy Temperatura(K) Pressédo (kPa) —
- /N 7N\
—< Condensadorﬁ / \ / \
3 L J 2A ,r' ".I 2 3/ ) 2
T / \ A < L
" o<\ / %
Valvula de \A /¥ /
X Compressor . N \ /Y /7
Expansdo £ - /\ \ / | - 1/
""~-._.__ VV ’,r‘ ’_._A: " 1 4 > /1
a——— 1 | V. \ . /
Ls | Evaporador | 5 — / /
Q, Entropia (KJ/KG-K) Entalpia (kJkg)
(@) (b) (©)

Figura 14: Ciclo de compresséo a vapor a); Diagrama T — s b); Diagrama P — h c).
(Figura copiada [14])
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Os processos deste ciclo sao os seguintes [14]:

- (1-2): Compressao adiabatica reversivel. A partir do evaporador, um fluido a
baixa pressao chega ao compressor e € comprimido o que leva ao aumento da
sua presséao e temperatura;

- (2-3): Rejeicao reversivel de calor a pressao constante. Do compressor, surge
o fluido a alta pressao e entra no condensador;

- (3-4): Expansao irreversivel a constante entalpia. Vindo condensador o fluido
frigorigeno a alta pressao e temperatura passa na valvula de expansao para
que seja reduzida a pressao e temperatura;

- (4-1): Absorcao reversivel de calor a pressdo constante. Da valvula de
expansao, com o fluido frigorigeno ja a baixa temperatura chega ao evaporador.
Durante este processo de evaporag¢ao absorve o calor a sua volta.

Um andar (um unico compressor)

A Figura 15 representa o diagrama esquematico e o ciclo de refrigeracao de um
sistema de compressao de um unico andar.

Linha de compressao I;I
]

[

1 J—

condensador

6

5 Linha liquida / ‘
/’[ N y ]
compressor \ \/V !

1 ‘/
6" 9 — /

DK
Valvula expansora (

) / o -408C

1/ / 1

11

evaporador h

Linha de aspiragdo

Figura 15: Compressao one stage
(Figura copiada de [15])

Ao deixar o condensador (estado 6), o fluido frigorigeno esta na condigéo de liquido
saturado. Antes de chegar a valvula de expansdo, passa por um processo de
subarrefecimento, alcangando o estado 6’. Nesse estagio, o fluido permanece no
estado liquido, porém a uma temperatura abaixo da temperatura de saturagao
correspondente a sua pressao, naquilo a que se chama o estado de liquido
comprimido ou subarrefecido. Ao passar pela valvula de expansao, sofre uma
queda de pressao e entra no evaporador no estado 9, como mistura humida
(mistura de liquido com vapor) e com o0 mesmo valor de entalpia do estado 6’, porém
com uma pressao inferior.

No evaporador o fluido frigorigeno absorve calor da fonte fria (por exemplo, interior
da camara frigorifica) e transforma-se completamente em vapor, sendo aspirado
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pelo compressor no estado 1, ou como vapor saturado ou como vapor
sobreaquecido.

Apos a compressao o fluido frigorigeno é descarregado a uma pressao mais alta
no estado de vapor sobreaquecido (ponto 5).

Ao passar pelo condensador, o fluido frigorigeno perde primeiro o calor sensivel, e
em seguida o calor latente de condensacgdo, saindo do condensador no estado 6
correspondente ao estado liquido saturado [15].

Dupla compressado direta com arrefecedor intermédio do tipo aberto
(intercooler aberto)

A Figura 16 representa o diagrama esquematico e o ciclo de refrigeracdo de um
sistema de dupla compressao com injecao total em depdsito intermédio aberto.

Condensador
P
0
1
O 6 o
Linha liquida e ~.
in QUi
- \
compressao / .
6’ 40°C \ 4
Compressor, s ,
2% andar compressdo /
Aspiragdo 4 3 / ]
Compressor 3 5 - 4 5
1° andar / /
52 7
6 . .
Véalvula }—ouoo | | Aspiragdo / /
regulagdo — ‘ )
de nivel Depésito intermédio —_ / 10 —40°C f“ 1
D
((uN
8 o 10 D j } .

Linha liquida . —
Vélvula expansora  Evaporador h

Figura 16: Dois andares de compressao com injecao total
(Figura copiada de [15])

No primeiro andar, o fluido é introduzido no compressor no estado 1. E comprimido
até uma pressao intermédia para o estado 2 e mistura-se com o fluido do depdsito
intermédio. Vai aspirado pelo compressor do segundo andar no estado 3 e
comprimido até a pressdo de condensagdao, no estado 4. O fluido é entédo
descarregado no condensador sob a forma de vapor sobreaquecido, onde perde
calor, ficando no estado 6. Em seguida, o liquido subarrefecido e passa ao estado
6’, atravessa uma valvula de expansao e sofre uma diminuicdo de presséo,
permanecendo num estado de mistura correspondente ao estado 7. O estado 7
possui uma fragao de vapor saturado equivalente ao titulo de vapor, no estado 3, e
a parte restante liquido saturado, no estado 8. Uma parte da fracdo liquida no
estado 8 vai evaporar ao realizar o arrefecimento intermédio e a restante passa
através de outro dispositivo onde sofre nova expanséo e fica no estado de mistura
correspondente ao ponto 10. O fluido entra entdo no evaporador, retirando calor do
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exterior da serpentina e flui para a entrada do compressor do primeiro andar,
terminando o ciclo [15].

Vantagens [11]:

- Baixo custo de exploragao

- Baixo consumo especifico

Desvantagens [11]:

- Necessita de um grande depdésito intermédio

Dupla compressao direta com arrefecedor intermédio do tipo fechado
(intercooler fechado)

A Figura 17 representa o diagrama e o ciclo de refrigeracado de um sistema de dois
andares de compressao direta com arrefecedor intermédio do tipo fechado.

; { | 6 VE
ﬁ | A
ke > S =T —
VE. 7 10 |
N
Log Pw
7 4
" /T5=10 / P
6 — 3 3/2
[ o/
| /
8 1

Figura 17: Desenho esquematico e diagrama do ciclo de dupla compress&o com arrefecedor
intermédio do tipo fechado.
(Figura copiada de [11])

Vantagens [11]:

- Sistema de arrefecimento intermédio simples;
- Bom efeito frigorifico e consumos especificos.
- Baixo custo de exploragao.

Desvantagens [11]:

- Mau funcionamento da valvula de expansao termostatica, especialmente
quando existe reducao da capacidade.
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Dupla compressao, intercooler aberto com arrefecimento intermédio (dois
evaporadores)

Neste sistema, o compressor trabalha com a mesma temperatura de sucgéo, ou
seja, menor temperatura do evaporador. Uma valvula de regulagdo de pressao
encontra-se na saida do evaporador de alta temperatura.

Este sistema é utilizado em espagos de armazenamentos refrigerados, onde
temperaturas muito baixas (abaixo de zero) podem causar danos aos produtos.
Também podem ser utilizados em casos onde possa existir problemas de operacao
devido ao congelamento da tubulagéo [16].

5 Condensador 4
h 36°C 4
COmpresson
@ do estagio P
] de baixa
6 Evaporador 2 3 5=3' 4 2
140 kW ; -12°C -t p— =
Y Valvula de Lt
axpansac [—l-— »*
T “‘
b —— = ”
Ks o 7 6 3 ‘"

vasode | R134a
expansao

[ T ———

COmprassor

do estagio
Valvula de de baixa 8"
expansio

B
—
=
1]
-

Evaporador 1 1
8 70 kW ; -26°C "

Y

Figura 18: Esquema de funcionamento e diagrama de um ciclo com dois estagios de compressao
e dois evaporadores.
(figura copiada de [16])

2.16. Refrigeracao - Gama de temperaturas
Muitas das vezes a refrigeracdo é classificada consoante a temperatura de
evaporagao, consoante se ilustra na Tabela 2.

Tabela 2: Refrigeragdo consoante a temperatura de evaporacao.
(Tabela copiada de [11])

Temperaturas
Classificacdo

Altas Médias Baixas Muito Baixas

Temperatura de
Acimade0°C 0°Ca-25°C -25°Ca-50°C Abaixo de -50 °C
Evaporacao
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A Tabela 3 ilustra a gama de temperatura empregues por cada setor de
refrigeracao.

Tabela 3: Gama de temperatura empregues por cada setor de refrigeragao.
(Tabela copiada de [11])

Temperaturas
Refrigeragao
Altas Medias Baixas Muito Baixas
Domeéstica * *
Comercial * *
Industrial * * E 3 *
Transporte * *

2.17. Tabelas de propriedades termodinamicas do fluido HFC-134a

As tabelas de propriedades termodinédmicas do fluido HFC-134a apresentam de
forma estruturada, os valores das principais propriedades fisicas e energéticas
deste fluido em diferentes condicoes de temperatura e pressdo. Entre essas
propriedades destacam-se a pressido, a temperatura, a entalpia, a entropia, o
volume especifico e a massa especifica, permitindo a analise detalhada do
comportamento do fluido durante os ciclos de refrigeracdo por compressao de
vapor.

Estas tabelas sdo essencialmente uteis para identificar o estado do fluido em cada
ponto do ciclo, como a saida do condensador, antes e depois da valvula de
expansao, no evaporador ou apos a compressao.

Com recurso as tabelas, é possivel determinar as propriedades termodinamicas do
fluido frigorigeno qualquer que seja o estado em que se encontra, nomeadamente:

- Liquido comprimido;
- Liquido saturado;

- Mistura humida;

- Vapor saturado

- Vapor sobreaquecido.

As tabelas de saturagédo sao fundamentais para os processos de condensacao e
evaporagao. Ja as tabelas de vapor sobreaquecido sao frequentemente utilizadas
para analisar o estado do fluido apés a compressao.

Nas tabelas as propriedades estdo organizadas em fungao da temperatura ou da
pressdo ou em fungdo de ambas. Para a regido de vapor humido conhecido o titulo
(x), as propriedades devem ser determinadas através das seguintes equacgoes:

v=vit+x-(vg— Vy) (8)
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em que:

V§

em que:

ht

em que:

Sf

Sg

Volume especifico

Volume especifico de liquido saturado
Volume especifico de vapor saturado
Titulo da mistura

h =he+x- (hy — hy)

Entalpia especifica

Entalpia especifica de liquido saturado
Entalpia especifica de vapor saturado
Titulo da mistura

s=s¢+ X" (Sg—Sp)

Entropia especifica

Entropia especifica de liquido saturado
Entropia especifica de vapor saturado
Titulo da mistura
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m3/kg
m3/kg
m3/kg

(9)

kJ/kg
kd/kg
kJ/kg

(10)

kJ/(kg.K)
kJ/(kg.K)
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Na Tabela 4 mostra-se um excerto das propriedades termodinamicas do R134a em
funcao da temperatura quando o mesmo se encontra no estado de mistura humida,
em que:
TEMP Temperatura °C
PRESSURE Presséo (absoluta) de saturagao kPa (abs)

i Volume especifico de liquido saturado m3/kg
Vg Volume especifico de vapor saturado m3/kg
1/vs Massa especifica de liquido saturado kg/m3
1/vg Massa especifica de vapor saturado kg/m3

hr Entalpia especifica de liquido saturado kJ/kg
hrg Entalpia especifica de vaporizagao kJ/kg
hg Entalpia especifica de vapor saturado kJ/kg
Sf Entalpia especifica de liquido saturado kJ/(kg.K)
Sg Entalpia especifica de vapor saturado kJ/(kg.K)

Tabela 4: Saturation Properites HFC-134a.
(Tabela copiada de [17])

TABLE 1 (continued)
HFC-134a Saturation Properties—Temperature Table

VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY

TEMP. | PRESSURE mélkg kg/m3 KJ/kg KJi(kg) () TEMP.

°C kPa (abs) LiQuiD VAPOR LIQuidD VAPOR LIQuID LATENT VAPOR LiQuip VAPOR °C

Vg Vg 1y g hy hyg hy Sf g

-40 51.14 0.0007 0.3614 1414.6 2767 148.4 2259 374.3 0.7967 1.7655 -40
-39 53.88 0.0007 0.3441 14118 2.906 149.6 2253 3749 0.8020 1.7641 -39
-38 56.74 0.0007 0.3279 1408.9 3.050 150.9 2241 3755 0.8073 1.7627 -38
=37 59.72 0.0007 03125 1406.0 3.200 1921 2240 376.2 0.8126 1.7613 =37
-36 62.83 0.0007 0.2980 1403.1 3.35 153.4 2234 3768 0.8178 1.7599 -36
-35 66.07 0.0007 0.2843 14002 3518 154.6 2228 3774 0.8231 1.7586 -35
-34 69.43 0.0007 02713 13974 3.686 155.9 2222 378.1 0.8283 1.7573 =34
-33 1293 0.0007 0.2590 13945 3.8601 1571 2215 378.7 0.8336 1.7561 -33
-32 16.58 0.0007 0.2474 13915 4.042 158.4 2209 379.3 0.8388 1.7548 -32
=31 80.36 0.0007 0.2365 1388.6 4.229 159.7 220.3 3799 0.8440 1.7536 =31
-30 84.29 0.0007 0.2260 1385.7 4.424 160.9 2196 380.6 0.8492 1.7525 =30
-29 88.37 0.0007 0.2162 13828 4.625 162.2 219.0 3812 0.8544 1.7513 -29
-28 92.61 0.0007 0.2069 1379.8 4.833 163.5 2183 381.8 0.8595 1.7502 -28
=21 91.02 0.0007 0.1981 1376.9 5.049 164.7 2171 3824 0.8647 1.7491 =21
-26 101.58 0.0007 0.1896 13739 5.273 166.0 2171 3831 0.8698 1.7481 -26
-25 106.32 0.0007 01817 13710 5.504 167.3 216.4 383.7 0.8750 1.741 -25
=24 11.22 0.0007 01741 1368.0 5.743 168.6 2151 384.3 0.8801 1.746 =24
-23 116.31 0.0007 0.1669 1365.0 5.991 169.8 2151 3849 0.8852 1.745 =23
-22 12157 0.0007 0.1601 1362.0 6.247 ma 2144 3855 0.8903 1.744 =22
=21 127.02 0.0007 0.1536 1359.0 651 1724 2131 386.2 0.8954 1.7431 =21
=20 132.67 0.0007 0.1474 1356.0 6.784 173.7 2131 3868 0.9005 1.7422 =20
-19 138.50 0.0007 0.1415 13530 1.066 175.0 2124 387.4 0.9055 1.7413 -19
-18 144.54 0.0007 0.1359 1349.9 1.357 1763 2111 388.0 0.9106 1.7404 -18
=17 150.78 0.0007 0.1306 13469 7.658 177.6 2110 388.6 0.9157 1.7395 =17
-16 157.23 0.0007 0.1255 13438 1.968 1789 210.4 389.2 0.9207 1.7387 -16
-15 163.90 0.0007 0.1207 13408 8.288 180.2 209.7 389.8 0.9257 1.7379 -15
-14 170.78 0.0007 0.1160 1337.7 8.618 181.5 209.0 390.4 0.9307 1.131 -14
-13 177.89 0.0007 0.1116 13346 8.958 1828 208.3 3911 0.9357 1.7363 -13
-12 185.22 0.0008 0.1074 13315 9.309 1841 207.6 391.7 0.9407 1.7356 -12
-1 192.79 0.0008 0.1034 13284 9.6M 185.4 2069 3923 0.9457 1.7348 -1
-10 200.60 0.0008 0.0996 13253 10.044 186.7 206.2 3929 0.9507 1.7341 =10
-9 208.65 0.0008 0.0959 13221 10.428 188.0 205.4 3935 0.9557 1.7334 -9
-8 216,95 0.0008 0.0924 1319.0 10.823 189.3 204.7 3941 0.9606 1.1327 -8
-7 22550 0.0008 0.0890 13158 .23 190.7 2040 3947 0.9656 1.7321 -7
-6 234.32 0.0008 0.0858 13126 11.650 1920 2033 395.3 0.9705 1.7314 -6
=5 243.39 0.0008 0.0828 1309.4 12.082 193.3 202.5 395.9 0.9755 1.7308 -5
-4 25274 0.0008 0.0798 1306.2 12.526 194.6 2018 3964 0.9804 1.7302 -4
-3 262.36 0.0008 0.0770 1303.0 12.983 196.0 2011 397.0 0.9853 1.7295 -3
-2 212.26 0.0008 0.0743 1299.8 13.454 197.3 200.3 397.6 0.9902 1.729 -2
-1 282.45 0.0008 00718 1296.5 13.937 198.7 199.6 3982 0.9951 1.7284 -1
0 29293 0.0008 0.0693 12933 14.435 200.0 198.8 3988 1.0000 1.7278 0
1 303.70 0.0008 0.0669 1290.0 14.946 201.3 198.0 399.4 1.0049 1.7273 1
2 3477 0.0008 0.0646 1286.7 15.472 202.7 1973 400.0 1.0098 1.7267 2
3 326.16 0.0008 0.0624 12834 16.013 204.0 1965 400.5 1.0146 1.7262 3
4 337.85 0.0008 0.0604 1280.1 16.569 205.4 195.7 4011 1.0195 1.7257 4
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Na Tabela 5 mostra-se um excerto das propriedades termodinamicas do R134a em
funcao da pressao e da temperatura quando o mesmo se encontra no estado de
vapor sobreaquecido, em que:

TEMP Temperatura °C
PRESSURE Presséao (absoluta) kPa (abs)
\% Volume especifico m3/kg
H Entalpia especifica kJ/kg
S Entropia especifica kJ/(kg.K)
Cp Calor especifico a pressao constante kJ//(kg.°C)

Cp/Cv Racio de capacidade térmica (coeficiente de --
expansao adiabatica

Vs Velocidade do som m/s

Tabela 5: Superheated vapor HFC-134a.
(Tabela copiada [17])

TABLE 2
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) Vs = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Di ionless)

TEMp | PRESSURE = 10.00 kPa (abs) PRESSURE = 20.00 kPa (abs) TEMP
°C v H S Cp Cp/Cv Vg \ H S Cp Cp/Cv Vs °C
-66.85 0.00067 1158 0.6484 1.1863 1.5234 9387 SATLIO 0.00068 1283 0.7075 1.2068 1.5130 8877 -56.39
-66.85 1.66667 357.4 1.8192 0.6695 11477 1377 |SATVAP| 0.87032 363.9 1.7945 0.6968 1.1466 1403 | -56.39
-65 1.68067 358.6 1.8252 0.6727 1.1465 1383 — — — — — — —65
-60 172414 362.0 1.8413 0.6816 1.1434 139.9 — — — — — — -60
-55 1.76678 365.4 1.8572 0.6906 1.1405 1414 0.87642 3649 1.7989 0.6990 1.1456 1407 -55
-50 1.80832 3689 1.8730 0.6996 1.1378 1429 0.89767 3684 18149 0.7071 1.1423 1423 -50
-45 1.84843 3724 1.8886 0.7087 1.1352 1444 091912 3720 1.8306 0.7154 1.1392 1439 —45
-40 1.89036 376.0 1.9040 0.7178 1.1328 145.9 0.93985 3756 1.8462 0.7238 1.1364 1454 -40
-35 1.93050 37196 19193 0.7269 1.1304 1474 0.96061 3792 18617 0.7323 1.1337 1469 -35
-30 1.97239 383.3 1.9345 0.7360 1.1283 1489 0.98232 3829 18770 0.7409 11311 1484 -30
-25 201207 387.0 1.9496 0.7451 1.1262 150.3 1.00301 386.6 1.8921 0.7495 1.1288 1498 =25
-20 2.06339 390.7 1.9646 0.7541 1.1242 1517 1.02354 3904 1.9072 0.7582 1.1265 1613 =20
-15 209644 3945 1.9794 0.7632 11223 153.1 1.04493 394.2 1.9221 0.7669 1.1244 152.7 -15
-10 213675 3983 1.9941 07722 1.1204 1545 1.06496 3981 1.9369 0.7756 11224 1541 -10
-5 217865 4022 2.0087 07813 11187 155.9 1.08578 4020 19516 07843 1.1208 1555 -5

0 221729 406.2 20233 0.7902 11170 157.2 110619 4059 1.9661 0.7930 1.1186 1569 0

5 226244 4101 20377 0.7992 1.1154 158.6 112740 409.9 1.9806 0.8017 1.1169 1583 5
10 2.30415 4141 2.0520 0.8081 11139 159.9 114811 4139 1.9950 0.8104 1.1152 159.6 10
15 234192 4182 20662 0.8169 1124 161.2 116822 418.0 2.0092 0.8191 11136 1610 15
20 238095 4223 20803 08257 1.1109 162.6 1.18906 4221 20234 0.8277 1121 1623 20
2% 242718 4265 2.0944 0.8345 1.1095 163.9 1.20919 4263 2.0375 0.8363 1.1106 163.6 25
30 246305 430.7 21083 0.8432 1.1082 165.1 1.23001 4305 20514 0.8449 1.1092 164.9 30
35 250627 4349 21222 0.8518 1.1069 166.4 125156 4347 20653 0.8534 1.1078 166.2 35
40 254453 4392 2.1360 0.8605 1.1056 167.7 127226 439.0 201 0.8619 1.1065 1675 40
45 259067 4435 21497 0.8690 1.1044 168.9 1.29199 4433 20929 0.8704 1.1052 168.7 45
50 2.63158 4479 2.1633 0.8775 1.1033 170.2 131234 4477 2.1065 0.8788 1.1040 1700 50
55 2.67380 4523 21768 0.8860 11021 174 133333 4521 21200 0.8871 1.1028 ma2 55
60 2.71003 456.7 2.1903 0.8943 1.1010 1727 135318 456.6 21335 0.8954 1.1017 1725 60
65 2.75482 4612 2.2037 0.9027 1.1000 1739 137363 4611 2.1469 0.9037 1.1006 1737 65
70 279330 4658 22170 09110 1.0989 175.1 1.39470 465.6 21603 09119 1.0995 1749 70
75 2.83286 4703 22302 0.9192 1.0979 1763 1.41443 470.2 21735 0.9201 1.0984 1761 75
80 287356 4749 22434 0.9273 1.0969 1775 143678 4748 21867 0.9282 1.0974 1773 80
85 291545 479.6 2.2565 09354 1.0960 1787 1.45560 4195 21998 0.9362 1.0965 1785 85

As tabelas anteriores sdo apresentadas de modo completo nos Anexos A e B.
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2.18. Convencao para nivel de referéncia da entalpia/entropia nos
diagramas e/ou tabelas dos fluidos frigorigenos

O nivel de referéncia para a entalpia e para a entropia € assumido como sendo o
ponto de liquido saturado (ponto f) a temperatura T=0°C, ou seja:

- hr=200 kJ/kg @ 0°C
- st=1kdkg.K@ 0°C

E é a partir deste ponto de partida que € construida ndo so6 a tabela, mas também
o respetivo diagrama.

2.19. Identificagcdo de fluidos frigorigenos em instalagoes
frigorificas

De acordo com [18], a identificagdo de tubagens de fluidos em instalagbes
frigorificas é feita a partir de:

— Cores (cor de fundo | cor do fluido frigorigeno | cor de estado)
- Indicagbes codificadas adicionais

A cor de fundo identifica o grupo do fluido que circula na tubagem, Tabela 6.

Tabela 6: Cores de fundo
(tabela copiada de [18])

Fluido Cor Designagao geral Classificacao
RAL/RGB
equivalente

Fluidos frigorigenos Ocre- amarelo RAL 1024
RGB 186-173-094

Fluidos secundéarios Verde-azeitona RAL 6002
RGB 50-89-40

Oleo Castanho RAL 8003
RGB 126-075-038
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Ja a cor de identificagao do fluido frigorigeno é representativa do fluido que circula
na tubagem da instalagao frigorifica, conforme estabelecido na Tabela 7.

Tabela 7: Cores de identificagdo dos fluidos frigorigenos
(Figura copiada [18])

Desi ~ Classificacao
Fluido Cor esisnacao RAL/RGB
geral .
equivalente
Amoniaco Violeta RAL 4008
’ ’ ’ RGB 146-078-125
Fluidos Verde Puto RAL 6037
halogenados RGB 000-139-041
Dioxido de Cinzento- RAL 9017
Carbono escuro RGB 041-041-041

A cor do estado é representada da condigcédo — Alta pressao ou Baixa pressdo —em
que se encontra o fluido frigorigeno que circula na tubagem da instalagéao frigorifica
(Tabela 8).

Tabela 8: Cores de estado dos fluidos frigorigenos
(Figura copiada [18])

Classificacao
RAL /RGB
equivalente

Estado do fluido _ Designacao
frigorigéneo geral

RAL 3024

Vermelho | ¢ B 255.000-000

Alta Pressao

RAL 5012

Az RGB 000-000-255

Baixa Pressao

Como adigéo a cor de identificagao do fluido frigorigeno, deve ser inserido o numero
de identificacdo ANSI/ASHRAE 34 designado a cada fluido frigorigeno (ex. R134a).

Para o Amoniaco e para o Diéxido de Carbono, os mesmos poderdo ser
reconhecidos através da sua formula quimica (NHs e COz2, respetivamente).

A identificacéo codificada ANSI/ASHRAE 34 do fluido frigorigeno sera representado
por letras e nUmeros em cor branca ou preta, de forma que contrastem com a cor
de identificacao do fluido frigorigeno, sendo aconselhado:

- Branco: adequado para fundos nas cores verdes, azul, vermelho, violeta,
castanho e preto.
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- Preto: adequado para fundos nas cores amarelo, branco, cinza, laranja e ocre-
amarelo.

As cores de contraste encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9: Cores de contraste
(Figura copiada [18])

Cor de fundo | Cor de contraste Cor de fundo | Cor de contraste

Verde Amarelo

m Azul Branco

Vermelho Cinzento

C O 2 Branco Preto
Violeta Laranja
N H 3 Castanho Ocre-amarelo -
Preto

Para o sentido do escoamento do fluido, deve ser indicado através de colocagao
de setas apresentadas a preto, tala como se exemplifica na Figura 19.

Identificagdo por Anéis

Identificagdo por Etiquetagem

Figura 19: Identificagdo de tubagens.
(Figura copiada [18])
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3. HFC-134a Cycle Calculator

A “HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator” (doravante
designada simplesmente por “HFC-134a Cycle Calculator’) é uma ferramenta de
calculo desenvolvida em Excel que permite analisar trés tipos de ciclos de
refrigeragao tais como:

- Ciclo simples
- Ciclo duplo, com arrefecimento intermédio em depdsito aberto

- Ciclo duplo com arrefecimento intermédio em depdsito aberto e com carga a
pressao intermédia.

A Figura 20 ilustra a capa da calculadora HFC-134a Cycle Calculator que tem como
objetivo apresentar de forma clara e organizada informagdes relevantes, como o
nome do autor, a identificagcdo da instituicdo de ensino e a data em que foi
finalizado.

HFC-R134a Cycle Calculator

Escola Superior de Tecnologia do
Instituto Politécnico de Castelo Branco

Eduardo M. Bispo
(eduardo_2001_bispo@hotmail.pt)

Para efeitos legais, declino qualquer responsabilidade sobre os resultados obtidos.

Figura 20: Capa da calculadora HFC-134a Cycle Calculator

3.1. Objetivos da calculadora

A LN calculadora de propriedades do fluido HFC-134a e ciclos de refrigeragéo é
uma ferramenta desenvolvida em Excel, que tem como objetivo simular e analisar
o desempenho de ciclos de refrigeracao utilizando o fluido frigorigeno R134a.

Esta ferramenta permite ao utilizador introduzir manualmente os dados de
funcionamento do sistema (como temperatura, pressdo, as temperaturas de
sobreaquecimento/subarrefecimento, carga intermédia, temperatura/pressao
intermédia, carga na fase baixa e a poténcia térmica do evaporador). Com base
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nos dados introduzidos, a ferramenta calcula as propriedades termodinamicas do
fluido frigorigeno nos diversos pontos do ciclo, bem como os principais parametros
de desempenho do sistema como o COP (Coeficiente de desempenho), EF (Efeito
frigorifico), Poténcia isentropica de compressao, poténcia térmica do condensador
e caudal massico do fluido frigorigeno.

Para o calculo destas variaveis, a ferramenta baseia-se em tabelas disponibilizadas
pela empresa DuPont™ Suva® e utiliza duplas e triplas interpolagbes para calcular
as propriedades do fluido em diferentes condicdes.

3.2. Base de Calculo (Tabelas DuPont™ Suva®)

As tabelas DuPont™ Suva® contém parametros essenciais para descrever o
comportamento do fluido frigorigeno e estao divididas em duas partes:

- TABLE 1;
- TABLE 2.

Na “TABLE 17, para cada valor da temperatura T (°C) a que se encontra o fluido
frigorigeno, séo listadas as seguintes propriedades termodinamicas:

- Pressao absoluta (kPa);

- Volume especifico (m3/kg);

- Massa especifica (kg/m3);

- Entalpia especifica (kJ/kg);

- Entropia especifica (kJ/kg.K).

Na “TABLE 2”, para cada valor da pressao P (kPa) e em funcédo da temperatura T
(°C), séo listadas as seguintes propriedades termodinamicas:

- Volume especifico (m3/kg);

- Entalpia especifica (kJ/kg);

- Entropia especifica (kJ/(kg.K);

- Capacidade calorifica a pressao constante (kJ/kg.°C);
- Velocidade do som (m/s);

- Racio das capacidades calorificas (--).

3.3. Softwares de referéncia

Foi utilizado o software CoolPack para uma analise detalhada do desempenho do
sistema. Este software consiste numa colecdo de ferramentas de simulagao que
podem ser usadas para projetar, dimensionar, analisar e otimizar equipamentos e
sistemas de refrigeracdo. Este software é freeware e pode ser utilizado
gratuitamente. O desenvolvimento do CoolPack foi inicialmente financiado pela
Agéncia de Energia Dinamarquesa.
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@l File Edit Draw View Format Options Window Help
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Figura 21: Representacao do diagrama P — h do R134a no CoolPack.

Na fase dos inputs, como mostra na Figura 22, é disponibilizado um conjunto de
modulos que permite ao utilizador inserir manualmente os valores, como
temperaturas, pressdes ou condicdes de operagao de um ciclo frigorifico. Com base
nestes dados, o programa calcula automaticamente as propriedades
termodindmicas e simula cada ponto do ciclo de refrigeracgao.

S — PR P . P —

Cycle input X
Select cycle type: Cycle creation
(s ™ Two stage, closed intercooler

" Two stage, open intercooler © Two stage. open intercooler, load at intermediate pressure i’

Cycle name: | [ Draw cycle Update

Yalues, Calculated:
Evaporating temperature:  |0,00 T - Condenszing temperature; |0.00 T - Qe [kl/kal
Superheat; 0,00 k- Subconling: 0,00 k- 10000.000

Dp evaporator: 0.00 Bar - Dp condenzer: 0.00 Bar = Qc [kl/kal
10000.00
Dip zuction lire: 000 Bar = D liguid lire: 000 Bar =

COP:

Dp discharge line: 0.o0 Bar - 234
lzentropic efficiency [0-1]: W Q loss... [k k)
10000.00
W high (k]
10000.00
[rn kigh){m low):
0.00000000
m lows [kads]:
0.00000000
m high [ka/z]:

Diraw cycle | Show info | Copy cycle Cancel Help 0.00000000

Figura 22: Dados de entrada do software CoolPack.

Ao longo do desenvolvimento do projeto, recorreu-se ao software CoolPack como
ferramenta de apoio complementar. Este software foi essencial para analisar
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exercicios praticos, mas também serviu de referéncia para validagao e ajuste dos
resultados obtidos através da calculadora desenvolvida em Excel.

Desta forma o CoolPack foi importante tanto na fase de resolugdo como no
aperfeicoamento da calculadora desenvolvida, assegurando que os valores
estimados estavam em conformidade.

3.4. Organizagao da HFC-134a Cycle Calculator
Capa

Como referido anteriormente, a capa (ilustrada na Figura 23) tem como objetivo
apresentar de forma clara e organizada informacgdes relevantes.

Adicionalmente, a capa serve também como ponto de partida, sendo possivel clicar
na imagem que automaticamente vai ampliar as restantes folhas de modo a facilitar
a leitura e o acesso as ferramentas da calculadora.

HFC-134a Cycle Calculator

Escola Superior de Tecnologia do
Instituto Politécnico de Castelo Branco

Eduardo M. Biso
(eduardo_2001_bispo@hotmail.com)
Junho de 2025

Para efeitos legais, declino qualquer responsabilidade sobre os resultados obtidos.

Figura 23: Capa da HFC-134a Cycle Calculator
Instrugoes
A folha de instrugbes tem como propdsito a orientagdo do utilizador quanto ao
correto funcionamento da calculadora, explicando de forma simples os passos a
seguir e o local correto para preencher os dados. As instrugdes servem como apoio
para garantir a utilizacao eficaz e autbnoma da ferramenta, de forma a minimizar
erros de introducio dos dados, como também a analise dos resultados.
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HFC-134a Cycle Calculator

Calculadora de ciclos de refrigeragio com R134a

Instrugées de utilizagao

Selecione (...) Selecionar a variavel pretendida (Temperatura ou Pressdo)
Agbes desencadeadas pelos simbolos:
Temperatura Inserir valor da Temperatura do Evaporador ou do Condensador
Pressdo Inserir valor da Pressdo do Evaporador ou do Condensador
egressa a pagina inicial da calculadora

A w 4 pagina inicial da calculad
Sobreaguecimento Inserir grau de sobreaguecimento (caso exista)
Subarrefecimento Inserir valor do subarrefecimento (caso exista) N

Apresenta os resultados obtidos
Qevaporadar Inserir o valor da carga frigorifica
Ciclos com dois andares L . .

4=, Voltaa pégina de introdugio de dados
Pintermécdia Inserir valor da Pressdo intermédia

Inserir valor da Temperatura intermédia

[

Tinhmlidii
Limpa os dados introduzidos

Carga frigorifica intermédia Inserir valor da carga de refrigeragdo existente no evaporador intermédio

1)

Figura 24: Folha de instrugdes de utilizagao
Menu
A Figura 25 ilustra 0 menu da calculadora, que corresponde a area onde o utilizador
pode selecionar diferentes ciclos de refrigeracao, tais como, o ciclo simples, ciclo
duplo com intercooler aberto e ciclo duplo com intercooler aberto com carga a
pressao intermédia, escolhendo qual o apropriado, este vai direciona-lo para a folha
de calculo desse mesmo ciclo de refrigeragéo.

HFC-134a Cycle Calculator

Condensador
compressor

do estagio
de baixa

Condensador

)

Compressor

0y

Valvula de
Expanséo

sssssss

de baixa

Evaporador

Ciclo Duplo Ciclo Duplo
Ciclo Simples ler a Intercooler aberto
Carga a pressdo intermédia

Para efeitos legais, declino qualquer responsabilidade sobre os resultados obtidos.

Figura 25: Menu da calculadora.
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Calculo de um Ciclo simples

Tal como ilustrado na Figura 26, o utilizador devera inserir os valores
correspondentes as Temperaturas/Pressbes do Evaporador e do Condensador,
bem como eventuais valores de sobreaquecimento e/ou de subarrefecimento,
tendo também a opcgao de inserir o valor da carga frigorifica a suportar pelo

evaporador.
Evaporador Condensador
Selecione (...) Selecione (...)
Sobreaquecimento Subarrefecimento

Carga frigorifica
) ®

Figura 26: Folha do ciclo simples.

A Figura 27 ilustra o diagrama log(P) - h, que representa o ciclo simples de
refrigeracao, e que desta forma permite a visualizagao grafica das transformacgdes
termodinamicas do fluido R134a ao longo do ciclo.

10000

1000 ®

. /

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 27: Diagrama log (P) vs h do ciclo simples.
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Calculo de um Ciclo de dois andares

Tal como ilustrado na Figura 28, o utilizador, além de inserir os valores de
temperatura/pressao, eventuais temperaturas de sobreaquecimento e/ou de
subarrefecimento, poténcia térmica do evaporador, fica a conhecer a pressao
intermédia do ciclo de refrigeragéo, a qual € calculada pela equacgéo (6) de modo a
obterem-se AT’s idénticos nos dois andares de compressao.

Evaporador Condensador

Estdgio inferior Estdgio intermédio Estgio superior
T e B T —
| Sobreaquecimento| “ | subarrefecimento| \|
| Carga frigorifica “ -
o) .

Figura 28: Folha ciclo duplo com intercooler aberto.

A Figura 29 ilustra o diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto,
representando dois estagios de compressao.

10 000

1000 — ;
e /
P
100 e

10 -

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 29: Diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto
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Calculo de um Ciclo de dois andares com carga a pressao intermédia

Para simular este tipo de ciclo, tal como ilustrado na Figura 30, o utilizador deve
selecionar se pretende temperatura/pressao no evaporador € no condensador, a
temperatura intermédia ou a pressao intermédia e posteriormente inserir os valores.
Nas temperaturas de sobreaquecimento e subarrefecimento, carga frigorifica e
carga intermédia, o utilizador, deve introduzir manualmente os valores.

Ciclo Duplo, Intercooler aberto, Carga a pressao intermédia

Evaporador Condensador
Estdgio inferior Estdgio intermédio Estdgio superior
Selecione (...)“ H ‘ Selecione (...)H “ ‘ Selecione (...)“ H

Sobreaquecimentol ‘ ‘ Subarrefecimentol l

‘ Carga IntermédiaH “

Carga frigoriﬁca“

|
|
|
1)

Figura 30: Folha ciclo duplo com intercooler aberto com carga a pressao intermédia.

A Figura 31 representa o diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto
com carga a pressao intermédia, permitindo a visualizagdo do comportamento
termodinamico do fluido frigorigeno ao longo das diferentes fases do ciclo.

10 000

100 )
/

N

100

10

1
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 31: Diagrama log (P) vs h do ciclo duplo com intercooler aberto com carga a pressao
intermédia.
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4. Testes de funcionamento

Para testar o funcionamento da calculadora foram implementados varios exemplos
praticos de ciclos de refrigeracdo abordados nas aulas da unidade curricular de
Climatizacao e Refrigeragao.

Para cada um dos exemplos apresenta-se sequencialmente:

Dados do ciclo de refrigeragcédo a implementar;
Introducéo de dados na calculadora;

Diagramas Pressdo — Entalpia especifica gerados pela calculadora HFC-134a
Cycle Calculator e pelo software CoolPack;

Tabelas com resumo das propriedades termodindmicas em cada um dos
vértices do ciclo, geradas pela calculadora HFC-134a Cycle Calculator e pelo
software CoolPack;

Parametros de desempenho do ciclo, calculadora HFC-134a Cycle Calculator e
pelo software CoolPack.

Apresentam-se, de seguida, trés exemplos de ciclos possiveis de implementar e de
obter resultados:

Ciclo com um unico andar de compressao;

Ciclo com dois andares de pressao e arrefecimento intermédio assegurado por
um vaso de expansao;

Ciclo duplo com intercooler aberto e com carga a presséao intermédia.
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4.1. Ciclo com um unico andar de compressao

Ciclo frigorifico operando com uma pressao de 291,3 kPa no evaporador e uma
pressao de 1101,3 kPa no condensador. O vapor que deixa o evaporador encontra-
se sobreaquecido a 5°C e o liquido que sai do condensador esta subarrefecido a
3°C. A capacidade de refrigeracéo é de 240 kW.

Para dar inicio ao exemplo, € necessario inserir os dados na folha do ciclo simples,
como € possivel observar na Figura 32.

Ciclo Simples

Evaporador Condensador
Pressdo 291,3 kPa ‘ Pressdo| 1101,3 kPa
Sobreaquecimento 5K ‘ Subarrefecimento 3K

Carga frigorifica| 240 kW
) &

Figura 32: Folha do ciclo simples.

A Figura 33 ilustra o diagrama log (P) vs h, baseado nos dados obtidos da Tabela
10. A representacgao grafica permite a visualizagao das transformagdes do fluido e
também identificar visualmente o estado de cada ponto.

10000

1000

100

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 33: Resultado do diagrama log (P) vs h para o ciclo simples.
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A Tabela 10 apresenta os resultados detalhados das propriedades termodinamicas
do fluido frigorigeno em cada o ponto do ciclo de refrigeragao.

Pantas T P h s v x
iC kPa ki/kg KI/kg.K m3/kg %
-0,16 291,300 398,7067 1,7279 0,0697 100%
4,84 291,300 403,1368 1,7440 0,0714 n.d.
52,34 M 101,300 a31ss04 17800 0019% e
42,98 1101,300 421,0890 1,7112 0,0184 100%
42,98 1101,300 261,0670 1,2052 0,0009 0%
39,98 1101,300 256,5670 1,1911 0,0009 n.d.
-0,16 291,300 256,5670 1,2073 0,0203 28%

Tabela 10: Resultados obtidos através da calculadora para o ciclo simples.

A Tabela 11 ilustra os varios parametros de desempenho do ciclo simples
calculados com base num exemplo representativo.

Tabela 11: Resultados obtidos para o ciclo simples.

(P 240 kW
1,69 kg/s
oL 270,19 kW
r— 47,98 kW
142,14 ki/kg
copP 5,63

A Figura 34 representa os parametros de desempenho obtidos com base do
CoolPack, de forma a servir como comparacao e validacdo dos resultados obtidos
pela ferramenta desenvolvida.

Oe [kWwW]: 240,000

O [kW]: 266,603

m [kass]: 1.64335232
W[k 46,603

Qe [kdkgl 145512

Figura 34: Parametros de desempenho obtidos com o CoolPack para o ciclo simples.
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4.2. Ciclo com dois andares de pressdao e arrefecimento
intermédio assegurado por um vaso de expansao

Ciclo de refrigeragcdo com dois andares de presséo e arrefecimento intermédio
assegurado por um vaso de expansao. A temperatura de funcionamento do
condensador é de +32°C. A instalacéo frigorifica dispde de um evaporador com
uma capacidade de refrigeracado de 90 kW a temperatura de —36°C.

5 Condensador 4 A

- 32°C “ P

compressor
do estagio .
de baixa 5 4 2
3 Y~ 7 p———t-- e

6§ &0 | Sy 3)/.'2

2 1

Refrigerador '

R134a intermedio H

7 compressor '

do estagio :

de baixa 8 * 4' 1
Valvula de
expansdo
Evaporador 1
3 90 kW ; -36°C . >

Figura 35: Exercicio para ciclo duplo com intercooler aberto.
(Figura copiada [11])

Perante os dados do exercicio, deu-se inicio a introducido dos dados na ferramenta
como se pode observar na Figura 36.

Ciclo Duplo, Intercooler aberto

Evaporador Condensador
Estdgio inferior Estdgio intermédio Estdgio superior

‘ Temperatura -36,0 °C | Pintermedia=  226,5 kPa‘ ‘ Temperatura 32,0 °C
62,83 kPa 816,28 kPa

‘ Sobreaquecimento ‘ Subarrefecimento ‘

o i
@ o

Figura 36: Folha de inserir os dados do ciclo duplo com intercooler aberto.

‘ Carga frigorifica

A Figura 37 representa o diagrama log (P) - h, e permite uma visualizagao das
transformagdes do estado do fluido (evaporagéo, compressao, condensagao e
expansao. O ciclo apresenta dois niveis de compressao com intercooler intermédio
e dois niveis de expansao. Os pontos assinalados a vermelho correspondem aos
pontos de estado do fluido ao longo do ciclo.
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Figura 37: Resultado do diagrama log (P) vs h para o ciclo duplo com intercooler aberto.

A Tabela 12, apresenta os resultados detalhadamente em cada ponto de estado do
fluido. Os resultados obtidos da Tabela 12 sdo essenciais para o calculo da Tabela
13.

Tabela 12: Resultados obtidos através da calculadora para o ciclo duplo com intercooler aberto.

1 -36,0000 62,8300 376,8000 1,7599 0,2080 100% 0,4840
v -36,0000 62,8300 376,8000 1,7599 0,2080 100% 0,4840
2 1,8956 226,4661 402,3009 1,7599 0,0926 n.d. 0,4840
3 -6,8905 226,4661 394,7657 1,7320 0,0886 100% 0,6824
4 37,0233 816,2800 421,3369 1,7320 0,0260 n.d. 0,6824
5 32,0000 816,2800 244,8000 11534 0,0008 0% 0,6824
5' 32,0000 816,2800 244,8000 1,1534 0,0008 % | 06824
6 -6,8905 226,4661 244,8000 1,1688 0,0240 26,46% 0,6824
7 -6,8905 226,4661 190,8424 0,9661 0,0008 0% 0,4840
8 -36,0000 62,8300 190,8424 0,9757 0,0505 16,76% 0,4840

A Tabela 13 apresenta todos os calculos dos parametros de desempenho do
sistema de refrigeracéo.

Tabela 13: Resultado da tabela de pardmetros para o ciclo duplo com intercooler aberto.
(¢ T— 90 kw
mbaixa 0,48 kg/s
Q.condensador 120 kW
30,48 kW
185,96 ki/kg
0,68 kg/s
12,34 kW
18,13 kW
6,64
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A Figura 38 ilustra os parametros de desempenho obtidos no CoolPack.

Ue [kWwW]: 90,000
O [kWw]: 120,473
m low [kgds) : 0,48832045 |

W low [ | 12,346 |
mhigh [kg/sh  |0.68756434
‘W high [k |1 8127

Figura 38: Pardmetros de desempenho obtidos com o CoolPack para o ciclo duplo com interccoler
aberto.
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4.3. Ciclo duplo com intercooler aberto e com carga a pressao
intermédia
Instalacao frigorifica com dois andares de pressao e com arrefecimento intermédio.

O evaporador fornece 70 kW de refrigeracdo a —26°C enquanto um outro
evaporador fornece 140 kW a —12°C. O condensador funciona a 36°C.

5 Condensador 4
36°C

[
compressor
do estagio P
de T
Evaporador 2 3 a

140 kW ; -12°C 3"

Vilvula de 13

expansao

vasode | R134a
expansao

Valvula de
expansio

compressor
do eslagio
de baixa
Evaporador 1 1

70 kW ; -26°C = h

Figura 39: Exercicio para teste de funcionamento.
(Figura copiada [11])

Ciclo Duplo, Intercooler aberto, Carga a pressao intermédia

Evaporador Condensador
Estdgio inferior Estdgio intermédio Estdgio superior
‘ TemperaturaH -26,0 °C H ‘ T intermédiaH -12,00 °C “ TemperaturaH 36,0 °C H
185,22 kPa 912,80 kPa

101,58 kPa

‘ SobreaquecimentoH “ SubarrefecimentoH “

‘ Carga frigorfficaH 70 KW“ ‘ Carga IntermédiaH 140 KW“
1)

Figura 40: Folha de inserir os dados do ciclo duplo com intercooler aberto com carga a pressao
intermédia.

A Tabela 14 apresenta os resultados detalhados das propriedades termodinamicas
calculados com a HFC-134a Cycle Calculator e na Figura 41 ilustra-se o respetivo

diagrama log (P) — h.

Tabela 14: Resultados obtidos através da calculadora para o ciclo duplo com intercooler aberto
com carga a pressdo intermédia
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Pontos

1 -26,0000 101,5800 383,1000 1,7481 0,1896 100,00% 0,35176
1 -26,0000 101,5800 383,1000 1,7481 0,1896 100,00% 035176
2 -8,0891 185,2200 394,9485 1,7481 0,1096 n.d. 0,35176
3 -12,0000 185,2200 391,7000 1,7356 0,1074 100,00% 1,51784
3" -12,0000 185,2200 391,7000 1,7356 0,1074 100,00%
3" -12,0000 185,2200 391,7000 1,7356 0,1074 100,00% 0,99220
4 42,4048 912,8000 424,8622 1,7356 0,0233 n.d. 1,51784
5 36,0000 912,8000 250,6000 1,1723 0,0009 0,00% 1,51784
5 36,0000 912,8000 250,6000 1,1723 0,0009 0,00% 1,51784
[ -12,0000 185,2200 250,6000 1,1953 0,0349 32,03% _1,51784
6" -12,0000 185,2200 250,6000 1,1953 0,0349 32,03% 0,52564
6" -12,0000 185,2200 250,6000 1,1953 0,0349 32,03% 0,99220
7 -12,0000 185,2200 184,1000 0,9407 0,0008 0,00% 035176
8 -26,0000 101,5800 184,1000 0,9430 0,0164 8,34% 0,35176
9 ~12,0000 185,2200 250,6000 1,1953 0,0349 32,03%

10 000

1000 P

10

1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50

Figura 41: Resultado do diagrama log (P) vs h para o ciclo duplo com intercooler aberto com carga
a pressao intermédia.

Na Tabela 15 apresentam-se os parametros calculados com a ferramenta, podendo
ser comparados com os valores obtidos com base no calculo do ciclo no software
CoolPack (Figura 42).
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Tabela 15: Parametros de desempenho do ciclo duplo com intercooler aberto com carga a pressao

intermédia
Canonaia 70,00 kW
s T—— 140,00 kW
EF.1 199,00 kl/kg
E.F.2 141,10 kl/kg
e D 035kg/s
Maia 1,52 kg/s
Mintermédia 0,99 kg/s
Qcondensador 264,50 kW
I'i"lintermedia ______________________________
Waita 50 kW
Whaixa 4,17 kW
copP 5,25

A Figura 42 ilustra os parametros obtidos com base nos dados do CoolPack.

Qe [kKWw]: /0,000
Qo [k 264,601
W low stage [kKw: 4177
W high stage [EWw]: A0.424
[rn kigh ]/ [r o) 4,3133
m low [kgds]: 035492253
m high [kag/z]: 1.53088349

Figura 42: Parametros de desempenho obtidos com base no CoolPack para o ciclo duplo com
interccoler aberto com carga a presséao intermédia.

Na analise e comparacao dos parametros de desempenho obtidos com base nos
dados do CoolPack, existe uma pequena discrepancia nos resultados. Esta
diferenga deve-se sobretudo a dois fatores:

- A HFC-134a Cycle Calculator utiliza valores tabelados para as propriedades do
R134a enquanto o software CoolPack recorre a férmulas para obter essas
mesmas propriedades termodinamicas;

- Na introdugao de dados o software CoolPack limita a duas casas decimais os
valores de pressao que se queira inserir, facto que ainda é agravado pelo uso
exclusivo de valores apresentados em bar.
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5. Conclusoes

O trabalho de desenvolvimento da calculadora termodinamica “HFC-134a Cycle
Calculator’ concedeu um conhecimento enriquecedor tanto do ponto de vista
técnico como formativo. A ferramenta, implementada em Microsoft Excel, permite
simular os ciclos de refrigeragdo por compressao de vapor. E esse processo é feito
automatizando o calculo das propriedades termodinamicas com base em tabelas
DuPont™ Suva®, utilizando métodos de interpolagdo e tripla interpolagao.

Durantes a execucéo, foram considerados trés tipos de ciclos:

- Ciclo simples:

- Ciclo duplo com intercooler aberto;

- Ciclo duplo com intercooler aberto e carga a pressao intermédia.

No entanto, ndo foi possivel implementar o ciclo duplo com o intercooler fechado
devido a fase do projeto, 0 que representa uma limitagcao a ser resolvida em versdes
futuras da ferramenta. Além disso, para que a calculadora tenha um melhor
desempenho, recomenda-se que seja integrado o calculo automatico da
temperatura intermédia no ciclo duplo com o intercooler aberto.

Adicionalmente, espera-se que, mais adiante, esta ferramenta seja simples de
ajustar a outros fluidos frigorigenos, sendo necessario apenas substituir ou
adicionar novas tabelas com as caracteristicas termodinamicas relativas ao fluido
em estudo, conservando a mesma metodologia de calculo e interpolagdes
previamente criadas.

Durante a fase de desenvolvimento da calculadora, ocorreram alguns desafios
praticos.

Inicialmente, desenrolaram-se dificuldades na utilizacdo de macros, embora uteis,
apresentaram complexidades adicionais, principalmente quando algumas
interligagdes entre células desapareciam ou corrompiam.

Outra dificuldade significativa surgiu na validagdo dos resultados: por vezes, os
dados obtidos n&o correspondiam aos valores esperados, 0 que exigiu uma analise
detalhada de todas as etapas do calculo para identificar e corrigir os erros. Este foi
um processo exigente, mas essencial para garantir a confiabilidade da ferramenta.

Com alguns obstaculos, o projeto atingiu o principal objetivo, criar uma ferramenta
funcional e acessivel para analise de ciclos de refrigeracdo, com potencial de
aplicagao pratica.

Em conclusao, este projeto representou uma oportunidade importante para aplicar
conhecimentos tedricos na pratica e desenvolver habilidades computacionais.
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ANEXO A - Propriedades do R134a no estado de mistura humida

TABLE 1
HFC—134a Saturation Properties—Temperature Table
VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY
TEMP. PRESSURE m¥/kg kg/m? kJ/kg kJ/(kg)(K) TEMP.
°C kPa (abs) Liquip VAPOR LiquiD VAPOR LiQuiD LATENT VAPOR LiQuiD VAPOR °C
A Vg 1y 1y hy htg hy §¢ Sq
=100 0.57 0.0006 25.0000 1580.5 0.040 773 259.9 337.2 0.4448 1.9460 -100
-99 0.63 0.0006 22.7273 1577.8 0.044 78.4 2594 337.8 04514 1.9407 -99
-98 0.70 0.0006 20.4082 1575.0 0.049 79.6 258.8 3384 0.4581 1.9356 —98
-97 0.77 0.0006 18.5185 1572.3 0.054 80.7 258.2 339.0 0.4646 1.9306 97
-96 0.86 0.0006 16.9492 1569.5 0.059 81.9 257.7 3396 04711 1.9257 —96
-95 0.95 0.0006 15.3846 1566.8 0.065 83.0 2571 3401 0.4776 1.9209 —95
-94 1.04 0.0006 13.8889 1564.1 0.072 84.2 256.6 340.7 0.4841 1.9161 —94
-93 1.15 0.0006 12.6582 1561.3 0.079 85.3 256.0 M3 0.4905 1.9115 -93
-92 1.27 0.0006 11.6279 1558.6 0.086 86.5 255.4 341.9 0.4968 1.9070 -92
-N 1.40 0.0006 10.6383 1555.8 0.094 87.6 254.9 342.5 0.5032 1.9025 -91
-90 1.53 0.0006 9.7087 1553.1 0.103 88.8 254.3 3431 0.5095 1.8982 -90
-89 1.68 0.0006 8.9286 1550.4 0.112 89.9 253.8 343.7 0.5158 1.8939 -89
-88 1.84 0.0006 8.1967 1547.6 0.122 91.1 253.2 344.3 0.5220 1.8898 -88
-87 2.02 0.0006 7.5188 1544.9 0.133 92.3 252.7 3449 0.5282 1.8857 87
-86 2.20 0.0006 6.8966 1542.1 0.145 93.4 252.1 3455 0.5344 1.8817 —86
-85 24 0.0008 6.3291 1539.4 0.158 94.6 251.6 348.2 0.5406 1.8778 —85
-84 263 0.0007 5.8480 1536.7 017 95.7 251.0 346.8 0.5467 1.8739 -84
-83 2.86 0.0007 5.4054 1533.9 0.185 96.9 250.5 3474 0.5528 1.8702 83
-82 an 0.0007 49751 1631.2 0.201 98.0 249.9 348.0 0.5589 1.8665 82
-81 3.39 0.0007 4.6083 1528.5 0217 99.2 2494 348.6 0.5650 1.8629 =81
=80 3.68 0.0007 4.2553 1525.7 0.235 1004 248.8 349.2 0.5710 1.8594 =80
-9 3.99 0.0007 3.9526 1523.0 0.253 1015 248.3 349.8 0.5770 1.8559 -9
78 433 0.0007 3.6630 1520.2 0.273 102.7 247.7 350.4 0.5830 1.8525 78
=77 4.69 0.0007 3.3898 1517.5 0.295 103.9 247.2 351.1 0.5890 1.8492 =77
-76 5.07 0.0007 3.1546 1514.8 0.317 105.0 246.6 351.7 0.5949 1.846 -76
-75 5.48 0.0007 2.9326 1512.0 0.341 106.2 246.1 352.3 0.6009 1.8428 75
74 5.92 0.0007 2.7248 1509.3 0.367 1074 245.5 352.9 0.6068 1.8397 74
-73 6.39 0.0007 2.5381 1506.5 0.394 108.6 245.0 353.5 0.6126 1.8366 -73
12 6.89 0.0007 2.3641 1503.8 0.423 109.7 2444 354.2 0.6185 1.8336 12
-n 7.42 0.0007 2.2075 1501.0 0.453 1109 243.9 354.8 0.6243 1.8307 -M
-70 7.98 0.0007 2.0576 1498.3 0.486 1121 243.3 355.4 0.6302 1.8279 70
=69 8.58 0.0007 1.9231 1495.5 0.520 1133 242.8 356.0 0.6360 1.8251 =69
-68 9.22 0.0007 1.7986 1492.8 0.556 1145 242.2 356.6 0.6417 1.8223 68
-67 9.89 0.0007 1.6835 1490.0 0.594 1156 241.6 357.3 0.6475 1.819%6 —67
-66 10.61 0.0007 1.5773 1487.3 0.634 116.8 2411 357.9 0.6532 1.817 —66
=65 137 0.0007 1411 1484.5 0.677 118.0 240.5 358.5 0.6590 1.8144 =65
64 12.18 0.0007 1.3850 1481.8 0.722 119.2 239.9 359.2 0.6647 1.8119 —64
-63 13.03 0.0007 1.3004 1479.0 0.769 1204 2394 359.8 0.6704 1.8095 —63
62 13.93 0.0007 1.2210 1476.3 0.819 1216 238.8 360.4 0.6760 1.8071 62
61 14.88 0.0007 1.1481 1473.5 0.871 1228 238.2 361.0 0.6817 1.8047 61
-60 15.89 0.0007 1.0799 1470.7 0.926 1240 237.7 361.7 0.6873 1.8024 —60
-59 16.95 0.0007 1.0163 1468.0 0.984 125.2 2371 362.3 0.6929 1.8001 —59
-58 18.07 0.0007 0.9579 1465.2 1.044 126.4 236.5 362.9 0.6985 1.7979 —58
=57 19.25 0.0007 0.9025 1462.4 1.108 1276 236.0 363.6 0.7041 1.7958 =57
=56 2049 0.0007 0.851 1459.6 1.175 1288 2354 364.2 0.7097 1.7937 =56
-55 21.80 0.0007 0.8032 1456.9 1.245 1300 234.8 364.8 0.7152 1.7916 —55
=54 2317 0.0007 0.7587 1454.1 1.318 1312 234.2 365.4 0.7208 1.78% =54
-53 24.62 0.0007 0.7168 1451.3 1.395 132.4 233.6 366.1 0.7263 17878 -53
-52 26.14 0.0007 06775 14485 1.476 133.7 2331 366.7 07318 1.7857 52
-51 27.73 0.0007 06410 1445.7 1.560 1349 2325 3673 07373 17838 51
-50 29.41 0.0007 0.6068 1442.9 1.648 136.1 231.9 368.0 0.7428 1.7819 -50
49 31.16 0.0007 0.5747 1440.1 1.740 1373 231.3 368.6 0.7482 1.7801 —49
—48 33.00 0.0007 0.5447 1437.3 1.836 1385 230.7 369.2 0.7537 1.7783 —48
47 34.93 0.0007 0.5165 1434.5 1.936 139.8 230.1 369.9 0.7591 1.7766 47
48 36.95 0.0007 0.4902 1431.6 2.040 1410 229.5 3705 0.7645 1.7749 46
45 39.06 0.0007 0.4653 1428.8 2.149 1422 228.9 na 0.7699 1.7732 —45
—44 .27 0.0007 0.4419 1426.0 2.263 1435 228.3 inas 0.7753 1.77116 —44
43 43.58 0.0007 0.4198 1423.2 2.382 1447 221.7 3724 0.7806 177 —43
42 45.99 0.0007 0.3992 1420.3 2.505 145.9 227.1 373.0 0.7860 1.7685 42
-H 48.51 0.0007 0.3798 1417.5 2,633 147.2 226.5 373.7 07913 1.767 -4
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TABLE 1 (continued)
HFC-134a Saturation Properties—Temperature Table

VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY
TEMP. | PRESSURE mi/kg kg/m? kd/kg kJ/(kg){K) TEMP,
° kPa(abs) | LIQUID | VAPOR | LIQUD | VAPOR | LIQUID | LATENT | VAPOR | LIQUID | VAPOR °c
vy vy 1hy 1y hy hyg g 5 5
- 51.14 0.0007 03614 | 14146 2767 148.4 2259 3743 0.797 1.7655 -40
-39 53,88 0.0007 03441 | 14118 2.906 1495 2253 3749 0.8020 1.7641 -39
-38 56.74 0.0007 03279 | 14089 3.050 150.9 224.7 3755 0.8073 17627 -38
37 59.72 0.0007 03125 | 14060 3.200 152.1 2240 376.2 08126 17613 a7
-36 62.83 0.0007 02880 | 14081 3356 153.4 2234 376.8 08178 1.7599 -3
-3 66.07 0.0007 02843 | 14002 3518 1545 2228 3774 0.8231 1.7586 35
-3 §9.43 0.0007 02713 | 13974 3686 155.9 2222 a78.1 0.8283 17573 -3
-3 7283 0.0007 02590 | 13945 3.861 157.1 2215 3787 0.8336 1.7561 -3
-3 76.58 0.0007 02474 | 13915 4042 158.4 2209 3793 0.3338 17518 -32
31 80.36 0.0007 02365 | 13886 4229 150.7 2203 3799 0.3440 17536 31
-30 8.29 0.0007 02260 | 13857 4424 160.9 2195 3806 0.3492 17525 -3
-2 88.37 0.0007 02162 | 13828 4625 162.2 2190 3§1.2 0.8544 17513 -29
-28 92.61 0.0007 02060 | 13798 43833 1635 2183 3418 08595 1.7502 -28
-7 97.02 0.0007 01981 | 13769 5049 164.7 2177 3824 0.3647 17491 -7
26 10158 0.0007 0183 | 13739 5273 166.0 2171 383.1 0.3698 1.7481 26
] 108.32 0.0007 04817 | 13710 5504 167.3 2164 3837 0750 1747 25
-2 111.22 0.0007 04741 | 13680 5743 1686 215.7 3843 0.8801 1746 -2
-2 11631 0.0007 01669 | 13650 5991 1608 215.1 3849 0.3852 1745 23
-2 12157 0.0007 04601 | 13620 6247 1711 2144 3855 0.8903 1.744 -2
-1 127.02 0.0007 0153 | 13590 6511 1724 2137 386.2 0.8954 17431 -21
20 13267 0.0007 04474 | 13560 5784 1737 2131 3868 09005 17422 -20
-19 138,50 0.0007 01415 | 13530 7.066 1750 2124 387.4 09055 17413 19
-18 14454 0.0007 01359 | 13499 7.357 1763 2117 3880 09106 17404 -18
-17 150.78 0.0007 01306 | 13469 7.658 1776 2110 3886 09157 17385 -7
-1 157.23 0.0007 01255 | 13438 7.968 1789 2104 380.2 09207 17387 16
-15 163.80 0.0007 01207 | 13408 8.288 1802 2007 330.8 09257 17379 15
-1 170.78 0.0007 01160 | 13877 8618 1815 2000 300.4 09307 1737 -1
-13 17789 0.0007 01116 | 13346 8.958 1828 208.3 391.1 09357 17363 13
12 185.22 0.0008 04074 | 13315 9300 1841 2075 3017 0.9407 17356 12
- 192.79 0.0008 01034 | 13284 9671 185.4 2069 3023 0.9457 17348 -1
-10 20060 0.0008 0008 | 13253 10,044 186.7 206.2 302.9 09507 1734 -0
-9 20865 0.0008 00959 | 132 10.428 188.0 2054 3035 09557 17334 -9
-8 216.95 0.0008 00824 | 13190 10823 180.3 204.7 304.1 0.9606 17327 -8
-7 22550 0.0008 00830 | 13158 11.231 190.7 2040 3.7 09656 17321 -7
- 23432 0.0008 00858 | 13126 11,650 1920 2033 3%6.3 09705 17314 -
-5 243.39 0.0008 00828 | 13004 12.082 1933 2025 3%.9 09755 17308 5
-4 252.74 0.0008 00798 | 13062 12526 1945 2018 3964 0.9804 17302 -4
-3 22.3 0.0008 00770 | 13030 12.983 196.0 2011 397.0 09853 17285 -2
-2 272.2 0.0008 00743 | 12998 13.454 197.3 2003 397.6 0.9902 1729 -2
- 282.45 0.0008 00718 | 12965 13.837 1987 1995 308.2 0.9951 17284 -
0 292.93 0.0008 00693 | 12933 14435 2000 1988 308.8 10000 17278 0
1 303.70 0.0008 00669 | 12900 14946 2013 1980 300.4 10049 17273 1
2 31477 0.0008 00606 | 12867 15.472 2027 1973 4000 10098 17267 2
3 326.16 0.0008 00624 | 12834 16.013 2040 1965 4005 10146 17262 3
a 337.85 0.0008 00604 | 12801 16.569 205.4 195.7 4014 10185 17257 4
5 319.87 0.0008 00583 | 12767 17.140 2068 1949 017 10244 17252 5
8 382.21 0.0008 00564 | 12734 17726 208.1 1942 4023 10292 17247 6
7 374.88 0.0008 00546 | 12700 18.329 2095 193.4 402.8 10340 17242 7
8 387.88 0.0008 00528 | 12666 18.948 2108 1926 403.4 10389 17238 8
9 401.23 0.0008 00511 | 12632 19583 2122 1918 4040 10437 17233 9
10 414,92 0.0008 00494 | 12508 2023 2136 1909 4045 10485 17229 10
1 428,97 0.0008 00478 | 12563 20906 2150 1901 405.1 10533 17224 1l
12 443,37 0.0008 00463 | 12529 21594 2164 1893 4056 10582 1722 12
13 458.11 0.0008 00438 | 12494 22301 2177 1885 406.2 10630 17216 13
14 473.25 0.0008 00430 | 12459 23026 2191 1876 406.8 10678 17212 14
15 488.78 0.0008 00421 | 12423 23770 2205 186.8 407.3 10726 17208 15
16 504,68 0.0008 00408 | 12388 24533 2219 185.9 407.8 10773 17204 16
17 520.08 0.0008 00385 | 12352 25317 2233 185.1 4084 10821 172 17
18 537.67 0.0008 00383 | 12316 26.121 2247 1842 4089 10869 17186 18
19 554.76 0.0008 00371 | 12280 26.945 226.1 1833 4005 10017 17182 1
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TABLE 1 (continued)
HFC—134a Saturation Properties—Temperature Table

VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY
TEMP. | PRESSURE m3/kg kg/m? kJ/kg kJ/(ka) (K) TEMP.
¢ kPa(abs) | LIQUID | VAPOR | LIQUID | VAPOR | LIQUID | LATENT | VAPOR | LIQUID | VAPOR ¢
v vy 1 1ivg hy e hg s S

20 57225 0.0008 00380 | 12244 27.791 2275 1825 4100 1.0964 17189 2
21 590.1 0.0008 00349 | 12207 28.659 228.9 1816 405 11012 17185 2
22 608.49 0.0008 00338 | 12170 20.549 2304 180.7 1.0 11060 17182 2
2 627.25 0.0008 00328 | 12133 30462 2318 1798 416 11107 17178 2
2 646.44 0.0008 00318 | 12006 31309 233.2 1789 421 11155 17175 2
2% 666.06 0.0008 00308 | 12059 32359 2346 1780 426 11202 17171 %
2% 686.13 0.0008 00300 | 1202 33344 236.1 177.0 431 11250 17168 2%
7 706.66 0.0008 0.0291 1198.3 34.354 2375 176.4 436 11207 17165 27
2 72764 0.0008 00283 | 11944 35.380 238.9 175.2 4.1 11345 17161 2
2 749.04 0.0008 00274 | 11908 36451 2404 1742 446 11302 17158 2
30 771.02 0.0008 00265 | 11867 37540 2418 1723 4151 11439 17155 30
31 793.43 0.0008 00250 | 118238 38.657 2433 1723 456 11487 17151 3
2 816.28 0.0008 0.0251 1178.8 39.802 2448 1713 4161 11534 17148 32
33 839.66 0.0009 00244 | 11749 40975 246.2 1703 41656 1.1581 17145 33
3 88353 0.0009 00237 | 11708 2179 U1y 160.3 470 11628 17142 3
35 887.91 0.0009 00230 | 11868 43413 240.2 168.3 15 11676 17138 35
3 912.80 0.0009 00224 | 11827 4679 2506 167.3 4180 11723 17135 36
37 938.20 0.0009 00218 | 11586 45977 262.1 166.3 184 14770 17132 37
38 954.14 0.0009 0.0211 11545 47308 2536 165.3 489 11817 17129 38
39 990.60 0.0009 00205 | 11503 48872 265.1 164.2 493 11864 17125 39
4 1017.61 0.0009 00200 | 11461 50.072 2566 163.2 498 11912 17122 4
4 1045.16 0.0009 00184 | 11419 51508 258.1 162.4 4202 11959 17119 41
4 1073.26 0.0009 00188 | 11376 52980 2506 161.0 4206 1.2006 17115 2
43 110193 0.0009 00184 | 11333 54490 261.1 150.9 211 1.2053 17112 4
4 1131.16 0.0009 00178 | 11289 56.040 262.7 158.8 4215 12101 17108 7
a5 1161.01 0.0009 00174 | 11245 57630 264.2 157.7 219 12148 17105 45
a8 1191.41 0.0009 00169 | 11200 50.261 265.7 156.6 423 1.2195 17101 %
4 1222.41 0.0009 00164 | 11158 80.934 267.3 155.4 a7 12242 17097 47
a8 1253.95 0.0009 00160 | 11110 62652 268.8 1543 4231 12290 17093 4
4 1286.17 0.0009 00155 | 11084 84415 2704 163.1 4235 12337 1709 49
50 1319.00 0.0009 0.0151 1101.8 86.225 2719 151.9 4238 12384 17086 50
51 1352.44 0.0009 00147 | 10971 68.084 273.5 150.7 4242 12432 17082 51
52 138652 0.0009 00143 | 10924 69.992 275.1 1495 4245 12479 17077 52
53 142123 0.0009 00139 | 10876 71952 2766 1483 4249 12527 17073 53
54 1456.58 0.0009 00135 | 10828 73966 278.2 147.0 4253 12574 17069 54
55 149259 0.0009 00132 | 10779 76.035 279.8 145.8 4256 12622 17064 55
56 1529.26 0.0009 00128 | 10729 78.162 2814 1445 4259 1.2670 17059 56
57 1566.61 0.0009 00124 | 10679 80.348 283.0 1432 4262 12717 17055 57
58 160463 0.0009 0.0121 1062.8 82506 2846 1419 4265 1.2765 1.705 58
59 1643.35 0.0009 00118 | 10577 84.908 286.3 1405 4268 12813 17044 59
60 1682.76 0.0010 00115 | 10525 87.287 267.9 1302 4274 12861 17039 60
61 1722.88 0.0010 00111 1047.2 89.735 2805 1378 4274 12009 17033 61
62 176372 0.0010 00108 | 104138 92.255 201.2 1364 4278 12057 17028 82
63 1805.28 0.0010 00105 | 10364 94.351 202.9 135.0 4219 1.3008 170214 63
64 1847.47 0.0010 00103 | 10309 97526 2045 1336 4281 1.3054 17015 64
[ 180054 0.0010 00100 | 10253 | 100.283 206.2 132.4 4283 13102 17009 65
66 193436 0.0010 00097 | 10196 | 103125 207.9 1306 4285 13151 17002 66
67 1978.94 0.0010 00084 | 10138 | 106.058 2006 120.1 4287 1.3200 16995 67
68 2024.28 0.0010 00082 | 10080 | 109.085 3013 127.5 4208 13249 16987 68
69 2070.42 0.0010 00089 | 10020 | 112212 303.0 1260 4200 13298 16979 69
70 2117.34 0.0010 0.0087 9959 | 115442 3048 1244 4201 13347 16971 70
7 2165.08 0.0010 0.0084 989.7 | 118.783 3065 1227 4292 13397 16963 7
72 221363 0.0010 0.0082 9834 | 122239 3083 1214 4203 13446 16954 72
73 2263.01 0.0010 0.0079 9770 | 125818 310.1 1194 4204 13496 16945 73
74 231323 0.0010 0.0077 o704 | 12057 3118 176 4205 13547 16935 74
75 236431 0.0010 0.0075 937 | 133373 3137 115.8 4205 13507 16024 75
76 2416.25 0.0010 0.0073 9569 | 137.366 3155 1140 4205 13648 16913 76
7 2489.08 0.0011 0.0071 0499 | 141514 3173 122 4205 13899 16902 77
78 252279 0.0011 0.0069 0427 | 145.830 3192 103 4204 13750 1889 78
79 2577.42 0.0011 0.0067 9354 | 150324 3210 108.3 4203 1.3801 16877 79
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TABLE 1 (continued)
HFC-134a Saturation Properties—Temperature Table

VOLUME DENSITY ENTHALPY ENTROPY
TEMP. | PRESSURE m/kg kg/m3 kd/kg kJ/(kg)(K) TEMP.
°¢ kPa (abs) Liquip VAPOR Liquip VAPOR LIQuUID LATENT VAPOR LiQuip VAPOR °C
v vy 1 1hy hy hig hg [ 5
80 2632.97 0.0011 0.0065 927.8 155.010 3229 106.3 4292 1.3854 1.6863 80
81 2689.46 0.0011 0.0063 920.1 159.904 3249 104.2 429.1 1.3906 1.6849 81
82 2746.90 0.0011 0.0061 9121 165.022 326.8 1021 428.9 1.3959 1.6834 82
83 2805.31 0.0011 0.0059 903.9 170.383 328.8 99.9 428.7 14012 1.6818 83
84 2864.70 0.0011 0.0057 895.5 176.010 3307 977 428.4 1.4066 1.68 84
85 2925.11 0.0011 0.0055 886.7 181,929 3328 95.3 428.1 14121 1.6782 85
86 2986.54 0.0011 0.0053 8776 188.169 3348 929 4277 14176 1.6762 86
87 3049.01 0.0012 0.0051 868.2 194.766 3369 904 427.3 14232 1.6741 87
88 3112.55 0.0012 0.0050 858.4 201.761 330.0 877 426.8 1.4289 1.6719 88
89 3177.10 0.0012 0.0048 848.1 209.208 3412 85.0 426.2 14347 1.6694 89
90 3242.87 0.0012 0.0046 837.3 217.162 3434 82.1 425.5 1.4406 1.6668 90
]| 3309.78 0.0012 0.0044 826.0 225.706 3457 791 424.8 1.4466 1.6639 91
92 3377.85 0.0012 0.0043 814.0 234.938 348.0 759 4239 14528 1.6607 92
93 344713 0.0012 0.0041 801.1 244,978 3504 725 422.9 14502 1.6572 93
94 3517.65 0.0013 0.0039 787.4 256.005 353.0 68.9 421.8 1.4658 1.6533 94
%5 3589.44 0.0013 0.0037 7723 268.255 355.6 649 420.5 14727 1.6489 95
96 3662.57 0.0013 0.0035 755.8 282.079 358.4 60.5 418.9 1.4799 1.6439 96
97 3737.09 0.0014 0.0034 7311 298.029 361.3 55.7 47.0 14877 1.6381 97
] 3813.08 0.0014 0.0032 716.4 317.065 3646 50.0 44,6 1.4963 1.6311 98
99 3890.64 0.0015 0.0029 688.6 341133 3684 432 H1.5 1.5061 1.6221 99
100 3969.94 0.0015 0.0027 651.4 375.503 373.2 338 407.0 15187 1.6092 100
101 4051.35 0.0018 0.0022 566.4 457.594 383.0 13.0 396.0 1.5447 1.5794 101
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ANEXO B - Propriedades do R134a no estado de vapor
sobreaquecido

TABLE 2
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) vg = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMp | PRESSURE = 10.00 kPa (abs) PRESSURE = 20.00 kPa (abs) TEMP

°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg *C
—66.85 0.00067 1158 06484 1.1863 15234 9387 [SATLQ | 0.00068 1283 0.7075 1.2068 15130 887.7 | —56.39
—66.85 1.66667 357.4 1.8192 0.6695 1.1477 137.7 | SATVAP | 0.87032 363.9 1.7945 0.6968 1.1466 140.3 —56.39
—65 1.68067 358.6 1.8252 0.6727 1.1485 138.3 — — — — — — —65
—60 1.72414 362.0 1.8413 0.6818 1.1434 139.9 — — — — — — —60
-55 1.76678 365.4 1.8572 0.6908 1.1405 141.4 0.87642 364.9 1.7989 0.6990 1.1456 140.7 —55
=50 1.80832 368.9 1.8730 0.6996 1.1378 142.9 0.89767 368.4 1.8149 0.7071 1.1423 142.3 -50
—45 1.84843 324 1.8886 0.7087 1.1352 1444 091912 3720 1.8306 0.7154 1.1392 1439 —45
40 1.89036 376.0 1.9040 0.7178 1.1328 1459 0.93985 3758 1.8462 0.7238 1.1364 1454 —40
-35 1.93050 379.6 1.9193 0.7268 1.1304 1474 0.96061 3792 1.8617 0.7323 11337 146.9 35
-30 1.97239 383.3 1.9345 0.7360 1.1283 148.9 0.98232 3829 1.8770 0.7409 11311 148.4 -30
-25 2.01207 387.0 1.9496 0.7451 1.1262 150.3 1.00301 386.6 1.8921 0.7495 1.1288 149.8 25
-20 2.05338 300.7 1.9646 0.7541 1.1242 151.7 1.02354 3904 1.9072 0.7582 1.1285 151.3 —20
-15 2.09644 304.5 1.9794 0.7632 1.1223 1631 1.04493 3842 1.9221 0.7669 11244 152.7 -5
-10 2.13675 398.3 1.9941 0.7722 1.1204 154.5 1.06496 3881 1.9369 0.7756 11224 154.1 -10
-5 2.17865 402.2 2.0087 0.7813 1.1187 155.9 1.08578 402.0 1.9516 0.7843 1.1205 155.5 -5
0 221729 406.2 20233 0.7902 1.1170 157.2 1.10619 4058 1.9661 0.7930 1.1186 156.9 0
5 2.26244 4101 2.0377 0.7992 1.1154 158.6 1.12740 4098 1.9806 0.8017 1.1169 158.3 5
10 2.30415 4141 2.0520 0.8081 1.1139 159.9 1.14811 4138 1.9950 0.8104 1.1152 159.6 10
15 234192 418.2 20662 0.8169 1.1124 161.2 1.16822 418.0 2.0092 0.8191 1.1136 161.0 15
20 2.38095 422.3 2.0803 0.8257 1.1108 162.6 1.18908 4221 2.0234 0.8277 1121 162.3 20
25 242718 4265 2.0944 0.8345 1.1095 163.9 1.20919 426.3 2.0375 0.8363 1.1106 163.6 25
30 2.46305 430.7 2.1083 0.8432 1.1082 165.1 1.23001 4305 2.0514 0.8449 1.1082 164.9 30
35 2.50627 4349 2122 0.8518 1.1069 166.4 1.25156 4347 2.0653 0.8534 1.1078 166.2 3B
40 2.54453 439.2 2.1360 0.8605 1.1056 167.7 1.27226 439.0 2.0791 0.8619 1.1085 167.5 40
45 2.59067 443.5 2.1497 0.8690 1.1044 168.9 1.29199 4433 2.0929 0.8704 1.1052 168.7 45
50 2.63158 479 2.1633 0.8775 1.1033 170.2 1.31234 477 2.1085 0.8788 1.1040 170.0 50
55 2.67380 452.3 2.1768 0.8860 1.1021 1714 1.33333 4521 2.1200 0.8871 1.1028 7.2 55
60 2.71003 456.7 2.1903 0.8943 1.1010 172.7 1.35318 456.6 2.1336 0.8954 11017 1725 60
85 2.75482 461.2 2.2037 0.9027 1.1000 1739 1.37363 4611 2.1489 0.9037 1.1008 173.7 65
70 279330 485.8 22170 09110 1.0989 1751 1.39470 485.6 2.1603 0.9119 1.0995 1749 70
75 2.83286 470.3 2.2302 0.9192 1.0979 176.3 1.41443 4702 21735 0.9201 1.0984 1761 75
80 2.87356 4749 2.2434 0.9273 1.0969 1775 1.43678 4748 2.1867 0.9282 1.0974 1773 80
85 2.91545 479.6 2.2565 0.9354 1.0860 178.7 1.45560 4795 2.1998 0.9362 1.0965 1785 85
Temp | PRESSURE = 30.00 kPa (abs) PRESSURE = 40.00 kPa (abs) TEMP

°C v H H Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
—49.66 0.00069 136.5 0.7446 1.2205 1.5084 8054 [SATLQ 0.00070 1428 0.7722 1.2311 1.5059 831.3 —44.57
—49.66 0.59559 368.2 1.7813 0.7154 1.1468 141.8 | SATVAP | 0.45498 3.4 1.7725 0.7301 1.1475 1428 —44.57
—45 0.60901 ns 1.7961 0.7224 1.1434 1433 — — — — — — —45
—40 0.62344 375.2 1.8118 0.7300 1.1401 1448 0.46490 3748 17871 0.7364 1.1440 1443 —40
-35 0.63735 378.8 1.8274 0.7379 1.1370 146.4 0.47574 3785 1.8028 0.7437 1.1404 1459 35
-30 0.65188 3826 1.8428 0.7458 1.1341 147.9 0.48662 3822 1.8183 0.7511 11372 1474 30
-25 0.86578 386.3 1.8581 0.7541 1.1315 149.4 0.49727 386.0 1.8336 0.7587 1.1342 148.9 -25
-20 0.67981 390.1 1.8732 0.7628 1.1289 150.9 0.50787 3898 1.8489 0.7665 11314 1504 20
-15 0.69396 393.9 1.8882 0.7707 1.1266 152.3 0.51867 3936 1.8639 0.7745 1.1288 151.9 —15
-10 0.70771 397.8 1.9031 0.7790 1.1244 153.8 0.52910 3875 1.8789 0.7825 1.1264 153.4 -0
-5 0.72202 401.7 19178 0.7874 1.1223 155.2 053967 4015 1.8937 0.7906 1.1244 154.8 -5
0 0.73584 405.7 1.9324 0.7958 1.1203 156.6 0.55036 4054 1.9083 0.7988 11219 156.2 0
5 0.74963 409.7 1.9470 0.8043 1.1184 158.0 0.56085 4094 1.9229 0.8070 1.1189 157.7 5
10 0.76336 413.7 1.9614 0.8128 1.1166 159.3 0.57110 4135 1.9374 0.8152 1.1180 159.0 10
15 0.77760 417.8 1.9757 0.8213 1.1149 160.7 0.58173 4178 1.9517 0.8235 1.1181 160.4 15
20 0.79114 421.9 1.9899 0.8297 1.1132 162.0 0.59207 a7 1.9659 0.8318 1.1144 161.8 20
25 0.80515 426.1 2.0040 0.8382 11117 1634 0.60241 4259 1.9801 0.8401 11128 163.1 25
30 0.81800 430.3 2.0180 0.8466 1.1102 164.7 0.61312 4301 1.9941 0.8484 11112 164.4 30
35 0.83264 4346 2.0319 0.8550 1.1087 166.0 0.62344 4344 2.0081 0.8566 1.1087 165.7 35
40 0.84602 438.9 2.0457 0.8634 1.1073 167.3 0.63371 438.7 20219 0.8649 1.1082 167.0 40
45 0.85985 443.2 2.0595 0.8117 1.1060 168.5 0.64392 443.0 2.0357 0.8731 1.1068 168.3 45
50 0.87413 4476 20731 0.8800 1.1047 169.8 0.65445 4474 2.0484 0.8813 1.1055 169.6 50
55 0.88731 452.0 2.0867 0.8883 1.1038 1711 0.66489 4518 2.0830 0.8895 1.1042 170.9 55
80 0.90171 456.5 2.1002 0.8965 1.1023 172.3 0.67522 456.3 2.0785 0.8977 1.1030 1724 60
65 0.91491 461.0 21136 0.9047 1.1012 173.5 0.68540 4608 2.0899 0.9058 1.1018 1734 65
70 0.92851 466.5 2.1270 0.9129 1.1001 174.8 0.69589 465.4 2.1033 0.9138 1.1006 174.6 70
75 0.94251 4701 2.1402 0.9210 1.0990 176.0 0.70621 470.0 2.1185 0.9219 1.0985 175.8 75
80 0.95602 4747 21534 0.9290 1.0979 1772 0.71633 4746 21297 0.9299 1.0985 177.0 80
85 0.96993 4194 21665 0.9370 1.0969 1784 0.72674 479.3 2.1429 0.9378 1.0074 178.2 85
80 0.98328 4841 2.1796 0.9449 1.0960 179.6 0.73692 484.0 2.1559 0.9457 1.0964 1794 90
95 0.99701 488.8 2.1925 0.9528 1.0850 180.7 0.74738 488.7 2.1689 0.9535 1.0954 180.6 95
100 1.01112 4936 2.2054 0.9607 1.0941 181.9 0.75758 4835 21818 0.9613 1.0945 181.8 100
106 1.02459 498.4 22183 0.9685 1.0932 183.1 0.76805 498.3 2.1947 0.9691 1.0936 183.0 105
110 — — — — — — 0.7781 503.2 2.2074 0.9768 1.0927 184.1 110
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V = Volume in m¥%kg

TABLE 2 (continued)

HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

H = Enthalpy in kJ/kg

S = Entropy in kJ/(ka)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v, = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 50.00 kPa (abs)

PRESSURE = 60.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H S Cp Cp/Cv Vg C
—40.43 0.00071 147.9 0.7944 1.2399 1.5046 811.8  |SATLIQ | 0.00071 152.2 0.8130 1.2476 1.5040 795.3 -36.91
-40.43 0.36914 374.0 1.7661 0.7424 1.1483 1436  [SATVAP| 031114 376.2 17611 0.7533 1.1493 1442 -36.91
-40 0.36982 374.3 1.7675 0.7430 1.1480 143.7 — — — — — - 40
-35 0.37864 378.1 1.7833 0.7435 1.1440 145.3 0.31397 3717 1.7672 0.7555 1.1477 144.8 -35
-30 0.38745 3818 1.7990 0.7564 1.1404 146.9 0.32134 381.5 1.7830 0.7618 1.1436 146.4 -30
-25 0.39604 385.6 1.8144 0.7635 11370 1485 0.32873 385.3 1.7986 0.7683 1.1400 148.0 —25
-20 0.40469 380.5 1.8297 0.7708 11340 150.0 0.33591 380.2 1.8140 0.7752 1.1366 1498 -20
15 0.41339 393.3 1.8448 0.7784 11311 1515 0.34317 393.0 1.8292 0.7823 1.1334 1511 —15
-10 0.42194 397.3 1.8508 0.7860 1.1284 153.0 0.35039 397.0 1.8443 0.7898 1.1306 152.6 -10
-5 0.43048 401.2 1.8748 0.7938 1.1260 154.5 0.35753 400.8 1.8592 0.7971 112719 1541 -5
0 0.43898 405.2 1.8895 0.8017 1.1236 155.9 0.36470 4048 1.8740 0.8047 1.1254 155.6 0
5 044743 409.2 1.9041 0.8097 11215 157.3 0.37189 409.0 1.8887 0.8124 1.1230 157.0 §
10 0.45579 4133 1.9186 0.8177 11194 158.7 0.37893 413.1 1.9032 0.8202 1.1208 158.4 10
15 0.46425 417.4 1.9330 0.8257 11175 160.1 0.38595 4172 1.9176 0.8280 1.1188 150.8 15
20 0.47259 4215 1.9473 0.8338 1.1156 161.5 0.39308 4213 19319 0.8359 1.1168 1812 20
25 0.48100 425.7 1.9614 0.8420 1.1139 162.8 0.40000 4255 1.9461 0.8439 1.1150 1626 25
30 0.48948 430.0 1.9755 0.8501 11122 164.2 0.40700 4298 1.9602 0.8519 1.1132 163.9 30
35 0.49776 434.2 1.9895 0.8582 1.1108 165.5 0.41408 4341 1.9742 0.8599 1.1116 165.3 35
40 0.50807 438.5 2.0034 0.8664 1.1091 166.8 0.42105 4384 1.9881 0.8679 1.1100 166.6 40
45 0.51440 442.9 20172 0.8745 1.1076 168.1 0.42808 427 2.0020 0.8759 1.1085 167.9 45
50 0.52274 473 2.0308 0.8826 1.1062 160.4 0.43497 471 20157 0.8839 1.1070 160.2 50
55 0.53107 451.7 2.0445 0.8807 1.1049 170.7 0.44189 4516 2.0293 0.8919 1.1056 1705 55
60 0.53937 456.2 2.0580 0.8988 1.1036 171.9 0.44883 456.1 2.0429 0.8999 1.1043 1718 60
65 0.54765 460.7 20715 0.9068 1.1024 1732 0.45579 460.6 2.0563 0.9079 1.1030 1730 65
70 0.55586 465.3 2.0848 09148 1.1012 174.4 0.46275 485.1 2.0897 0.9158 1.1018 1743 70
75 0.56402 469.9 2.0981 0.9228 1.1001 175.7 0.46970 469.7 2.0830 0.9237 1.1006 1755 75
80 0.57241 4745 21113 0.9307 1.0090 176.9 0.47642 4744 2.0962 0.9318 1.0935 176.7 80
85 0.58072 479.2 2.1245 0.9386 1.0079 1781 0.48356 4791 2.1094 0.9394 1.0984 1779 85
40 0.58893 4839 21375 0.9464 1.0069 178.3 0.49020 483.8 21225 0.9472 1.0873 1791 90
85 0.59737 488.6 2.1505 0.9543 1.0959 180.5 0.49727 488.5 2.1355 0.9550 1.0063 1803 85
100 0.60533 4934 2.1635 0.9620 1.0049 181.7 0.50403 493.3 21484 0.9627 1.0853 1815 100
105 0.61387 498.3 2.1763 0.9697 1.0040 182.8 0.51099 498.2 2.1613 0.9703 1.0844 1827 105
110 0.62189 503.1 21891 0.9774 1.0031 184.0 051787 503.0 21741 0.9780 1.0934 1839 110
115 — — — — — — 0.52468 507.9 2.1888 0.9855 1.0925 185.0 115
TEMP PRESSURE = 70.00 kPa (abs) PRESSURE = 80.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
-33.83 0.00072 156.1 0.8292 1.2544 1.5038 781.0 [SATLIQ | 0.00072 159.5 0.8435 1.2606 1.5038 768.3 —-31.08
-33.83 0.26918 378.2 17571 0.7630 1.1504 1446 | SATVAP| 0.23747 379.9 1.7538 0.7718 1.1515 145.0 -31.09
-30 0.27412 3811 1.7693 0.7673 1.1470 145.9 0.23872 380.7 1.7572 0.7729 1.1506 145.4 -30
-25 0.28050 385.0 1.7850 0.7733 1.1430 147.6 0.24438 384.8 1.7730 0.7783 1.1460 147.1 —25
=20 0.28678 388.8 1.8004 0.7797 11392 1491 0.24994 388.5 1.7886 0.7842 1.1420 148.7 -20
-15 0.29308 392.7 1.8158 0.7863 1.1359 150.7 0.25549 3924 1.8040 0.7904 1.1383 150.3 -15
-10 0.2931 396.7 1.8309 0.7932 1.1327 152.2 0.26103 396.4 18192 0.7869 1.1349 1519 -10
-5 0.30553 400.7 1.8459 0.8004 1.1288 153.8 0.26645 4004 1.8343 0.8037 1.1318 1534 -5
0 031172 4047 1.8608 0.8077 1121 155.2 0.27196 404.5 1.8492 0.8107 11290 1549 0
5 0.31786 408.8 1.8755 0.8151 11248 156.7 0.27732 408.5 1.8640 0.8179 1.1263 156.4 5
10 0.32394 4129 1.8901 0.8227 11223 158.1 0.28273 4128 1.8786 0.8252 1.1238 157.8 10
15 0.33003 417.0 1.9045 0.8308 11201 159.6 0.28810 416.8 1.8931 0.8326 1.1215 159.3 15
20 0.33613 4212 1.9189 0.8380 1.1180 161.0 0.29343 210 1.8075 0.8402 1.1193 1807 20
25 0.34211 425.4 1.9331 0.8458 1.1161 162.3 0.29878 425.2 1.9218 0.8478 1.1172 162.1 25
30 0.34819 4296 1.9473 0.8537 11143 163.7 0.30404 4294 1.9359 0.8555 1.1153 163.5 30
35 0.35423 4339 1.9613 0.8615 11125 165.0 0.30841 433.7 1.9500 0.8632 1.1135 164.8 35
40 0.36023 438.2 1.9752 0.8694 1.1109 166.4 0.31466 4381 1.9640 0.8709 1.1118 166.2 40
45 0.36630 4426 1.9890 0.8773 1.1093 167.7 0.32000 424 1.9778 0.8787 110 1675 45
50 0.37230 47.0 2.0028 0.8852 1.1078 160.0 0.32520 446.8 1.9916 0.8865 1.1085 168.8 50
55 0.37821 4514 20164 0.8931 1.1063 170.3 0.33047 451.3 2,0053 0.8944 11071 1701 55
60 0.38417 455.9 2,0300 0.9010 1.1050 171.6 0.33568 456.8 20188 0.9022 1.1056 174 60
65 0.39017 460.5 2.0435 0.9089 1.1036 1728 0.34095 460.3 2.0323 0.9100 1.1043 1727 65
70 0.30620 465.0 2.0569 0.9168 1.1024 1741 0.34814 484.9 2.0457 0.9178 1.1030 1739 70
75 0.40209 469.6 2.0702 0.9246 11012 175.3 0.35137 469.5 2.0591 0.9255 11017 1752 75
80 0.40800 4743 2.0834 0.9324 1.1000 176.6 0.35663 4742 20723 0.9333 1.1005 176.4 80
85 0.41391 4789 2.0968 0.9402 1.0089 177.8 0.36179 4738 2.0855 0.9410 1.0934 1776 85
90 0.41982 483.7 2.1097 0.9480 1.0078 170.0 0.36697 483.6 2.0986 0.9487 1.0082 1789 90
85 0.42589 488.4 21227 0.9557 1.0967 180.2 0.37216 488.3 21116 0.9564 1.0872 1801 95
100 043178 493.2 2.1357 0.9633 1.0057 181.4 0.37736 433.1 21246 0.9640 1.0961 1813 100
105 0.43764 498.1 2.1485 0.9710 1.0848 182.6 0.38256 498.0 21375 0.9718 1.0851 1825 105
110 0.44348 502.9 21613 0.9786 1.0038 183.8 0.38775 502.8 2.1503 0.9792 1.0842 1836 110
115 0.44944 507.8 21741 0.9861 1.0929 1849 0.39293 507.8 21630 0.9867 1.0932 1848 115
120 0.45537 5128 2.1867 0.9936 1.0920 186.1 0.39808 5127 21757 0.9941 1.0923 186.0 120
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TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) vg = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMp | PRESSURE = 90.00 kPa (abs) PRESSURE = 100.00 kPa (abs) TEMP

°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg *C
—28.61 0.00072 162.7 0.8564 1.2662 1.5041 7567 [SATLQ | 0.00073 165.6 0.8681 1.2715 15046 7462 | —26.34
-28.61 0.21254 381.4 1.7509 0.7800 1.1527 1454 | SATVAP | 0.19248 382.8 1.7484 0.7876 1.1538 145.7 —26.34
-25 0.21622 384.3 1.7624 0.7835 1.1492 146.6 0.19372 3838 1.7527 0.7888 1.1525 146.1 25
-20 0.22129 388.2 1.7780 0.7888 1.1448 148.3 0.19829 3878 1.7685 0.7935 1.1477 147.8 20
-15 0.22624 3921 1.7935 0.7946 1.1408 149.9 0.20284 3918 1.7840 0.7988 1.1434 149.5 —15
-10 0.23121 396.1 1.8088 0.8007 1.1372 151.5 0.20734 3958 1.7934 0.8045 1.1385 1511 ~10
-5 0.23613 400.2 1.8240 0.8071 1.1339 153.0 0.21182 399.9 1.8146 0.8106 1.1358 162.7 -5
0 0.24102 404.2 1.8389 0.8138 1.1308 154.5 0.21626 404.0 1.8297 0.8169 11327 154.2 0
5 0.24588 408.3 1.8538 0.8207 1.1279 156.0 0.22065 4081 1.8445 0.8235 1.1286 155.7 5
10 0.25068 4124 1.8684 0.8278 1.1253 157.5 0.22502 4122 1.8533 0.8304 1.1269 157.2 10
15 0.25548 416.6 1.8830 0.8350 1.1229 159.0 0.22941 4164 1.8739 0.8373 11243 158.7 15
20 0.26028 420.8 1.8974 0.8423 1.1206 160.4 0.23370 4206 1.8883 0.8445 1.1218 160.1 20
25 0.26504 425.0 19117 0.8498 1.1184 161.8 0.23804 4248 1.9027 0.8517 1.1186 161.6 25
30 0.26976 4293 1.9259 0.8573 1.1164 163.2 0.24231 4291 1.9169 0.8591 11175 163.0 30
35 0.27450 4336 1.9400 0.8649 1.1145 164.6 0.24661 4334 1.9310 0.8665 1.1155 164.3 3B
40 0.27925 4379 1.9540 0.8725 1.1127 165.9 0.25088 4377 1.9450 0.8741 1.1138 165.7 40
45 0.28393 4423 1.9679 0.8802 11110 167.3 025517 4421 1.9589 0.8816 1.1118 1671 45
50 0.28860 446.7 1.9816 0.8879 1.1083 168.6 0.25940 446.6 19727 0.8892 11101 168.4 50
55 0.20334 4512 1.9953 0.8956 1.1078 169.9 0.26364 451.0 1.9864 0.8968 1.1085 169.7 55
B0 0.29797 455.7 2.0089 0.9033 1.1063 171.2 0.26788 4555 2.0001 0.9045 1.1070 171.0 60
B5 0.30266 460.2 20225 09110 1.1049 172.5 0.27203 4601 2.0136 0.9121 1.1055 1723 65
70 0.30731 464.8 2.0359 0.9188 1.1036 173.8 0.27624 464.7 2.0270 0.9198 1.1042 1736 70
75 0.31201 4694 2.0492 0.9265 1.1023 175.0 0.28043 469.3 2.0404 0.9274 1.1028 174.9 75
80 0.31668 474.0 2.0625 0.9342 1.1010 176.3 0.28466 4738 2.0537 0.9350 1.1018 1761 80
85 0.32123 478.7 20757 0.9418 1.0999 1775 0.28885 4786 2.0669 0.9427 1.1004 1774 85
80 0.32595 483.5 2.0888 0.9495 1.0987 178.7 0.29300 4834 2.0800 0.9503 1.0992 178.6 90
95 0.33058 488.2 2.1018 0.9571 1.0876 179.9 0.29718 488.1 2.0930 0.9578 1.0981 179.8 95
100 0.33523 493.0 21148 0.9647 1.0966 181.1 0.30139 4929 2.1060 0.9654 1.0970 181.0 100
106 0.33979 497.9 2121 0.9722 1.0955 182.3 0.30553 48738 21189 0.9729 1.0959 182.2 105
110 0.34447 502.8 21405 0.9798 1.0946 1835 0.30969 502.7 21318 0.9804 1.0949 1834 10
115 0.34904 507.7 21533 0.9872 1.0936 184.7 0.31387 507.6 21445 0.9878 1.0940 1846 115
120 0.35361 512.6 2.1659 0.9947 1.0827 185.9 0.31797 5125 21572 0.9952 1.0930 185.8 120
125 0.35817 517.6 2.1786 1.0021 1.0818 187.0 0.32218 5175 2.1698 1.0026 1.0921 186.9 125
TEMP PRESSURE = 101.325 kPa (abs) PRESSURE = 110.00 kPa (abs) TEMP

°C v H H Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
—26.06 0.00073 165.9 0.8696 12722 1.5046 7449 [SATLQ 0.00073 168.2 0.8788 1.2765 1.5051 736.6 —24.25
-26.06 0.19011 383.0 1.7481 0.7886 1.1540 1457 | SATVAP [ 0.17593 384.1 1.7462 0.7948 1.1551 145.9 —24.25
-25 0.19108 383.9 1.7515 0.7895 1.1530 146.1 — — — — — — 25
-20 0.19562 387.8 1.7673 0.7942 1.1481 147.7 0.17953 3875 1.7597 0.7984 1.1507 1474 —20
-15 0.20012 391.8 1.7829 0.7994 1.1438 1494 0.18368 3915 17754 0.8031 1.1461 149.0 -5
-10 0.20454 395.8 1.7982 0.8050 1.1398 151.0 0.18783 3856 1.7908 0.8084 11419 150.7 -10
-5 10.20894 390.9 1.8135 0.8110 1.1362 152.6 0.19194 399.6 1.8061 0.8141 1.1381 152.3 -5
0 0.21336 403.9 1.8285 0.8173 1.1329 154.2 0.19600 4037 18212 0.8201 11346 153.9 0
5 0.21768 408.0 1.8434 0.8239 1.1299 155.7 0.20004 4078 1.8361 0.8264 1.1314 155.4 5
10 0.22202 412.2 1.8581 0.8307 11271 157.2 0.20404 4120 1.8509 0.8330 1.1284 156.9 10
15 0.22630 416.3 1.8727 0.8377 1.1244 1586 0.20803 416.2 1.8656 0.8397 1.1257 158.4 15
20 0.23057 420.5 1.8872 0.8448 1.1220 160.1 0.21200 4204 1.8801 0.8467 1123 159.9 20
25 0.23485 4248 1.9015 0.8520 1.1197 161.5 0.21598 4248 1.8945 0.8538 1.1208 161.3 25
30 0.23908 4291 1.9158 0.8594 1.1178 162.9 0.21988 4288 1.9087 0.8610 1.1188 162.7 30
35 0.24331 4334 1.9299 0.8668 1.1156 164.3 0.22376 4332 1.9228 0.8683 1.1185 164.1 3B
40 0.24759 431.7 1.9439 0.8743 1.1137 165.7 0.22769 4376 1.9369 0.8756 1.1145 165.5 40
45 0.25176 4421 1.9578 0.8818 11119 167.0 0.23154 4420 1.9508 0.8831 11427 166.9 45
50 0.25595 465 1.9716 0.8894 1.1102 1684 0.23546 4464 1.9646 0.8905 1.1109 168.2 50
55 0.26015 4510 1.9853 0.8970 1.1086 169.7 0.23929 4509 1.9784 0.8981 1.1093 169.5 55
60 0.26427 455.5 1.9989 0.9046 1.1071 171.0 0.24313 4554 1.9920 0.9056 11077 1708 60
65 0.26848 460.1 2.0125 0.9123 1.1056 172.3 0.24697 459.9 2.0055 0.9132 1.1062 1721 85
70 0.27263 464.6 2.0259 0.9199 1.1042 173.6 0.25088 464.5 2.0190 0.9208 1.1048 1734 70
75 0.27678 469.3 2.0393 0.9275 1.1029 174.8 0.25465 469.2 2.0324 0.9283 1.1034 174.7 75
80 0.28090 473.9 2.0526 0.9352 1.1018 176.1 0.25853 4738 2.0457 0.9359 1.1021 176.0 80
85 0.28508 478.6 2.0658 0.9428 1.1004 177.3 0.26233 4785 2.0589 0.9435 1.1009 177.2 85
90 0.28918 483.3 2.0789 0.9504 1.0892 178.6 0.26610 483.2 2.0720 0.9510 1.0997 178.4 90
85 0.29326 488.1 2.0019 0.9579 1.0981 179.8 0.26998 488.0 2.0851 0.9586 1.0985 179.7 95
100 0.29735 4929 21049 0.9655 1.0970 181.0 0.27375 4928 2.0981 0.9661 1.0974 180.9 100
105 0.30157 497.8 21178 0.9730 1.0960 182.2 0.27755 4977 21110 0.9735 1.0963 1821 105
110 0.30562 502.6 2.1306 0.9804 1.0950 1834 0.28129 5026 21238 0.9810 1.0953 183.3 110
115 0.30969 507.6 21434 0.9879 1.0840 184.6 0.28514 507.5 2.1366 0.9884 1.0943 184.5 115
120 0.31377 5125 2.1561 0.9953 1.0931 185.7 0.28893 5125 21483 0.9958 1.0934 185.6 120
125 0.31797 5175 21687 1.0026 1.0922 186.9 0.20265 5175 2.1619 1.0031 1.0924 186.8 125
130 —_ —_ —_ —_ —_ —_ 0.29647 5225 21745 1.0104 1.0915 188.0 130
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Eduardo Marques Bispo

V = Volume in m3kg

TABLE 2 (continued)

HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

H = Enthalpy in kJ/kg

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v, = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 120.00 kPa (abs)

PRESSURE = 130.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
C v H s cp cp/iey v v H s cp cp/Cv v °C
2229 | 000073 [ 1707 | o888 | 12812 15058 7276 |sATuO | o0.00074 1731 | 08981 | 12858 | 15085 | 7194 | —2047
2220 | 016207 | 384 [ 17443 | os0is 1.1563 1461 |SATVAP| 0.15026 3865 | 17426 | 0s080 | 14875 1463 | 2047
20 | o135 | ser2 | 17508 | 08033 1.1538 1469 0.15080 369 | 17441 | 08083 | 11570 [ 1464 -2
-5 | o173 | g2 | 17674 | 08075 11488 1486 015423 3009 | 17800 | o0g120 | 11518 | 1482 15
0 | o756 | 3053 | 17829 | 08124 11443 1503 015780 3050 | 1775 | 08164 | 11468 | 1408 -0
5 | orsss | 03 | trem | ostw 1.1402 1519 0.16134 3801 | 17910 | o023 | 1425 1515 5
0 | oao2 | 4085 | 18134 | osess 11365 | 1535 016483 4032 | 18062 | osee | 11385 | 1831 0
5 | otsss | 4076 | 18284 | 0s2m4 11331 1551 016829 4073 | 18212 | o083 | 11349 | 1547 5
10 | omes7 | 417 | 18432 | 0.8356 11300 1566 017173 4115 | 1831 | o233 | 11316 [ 1563 10
15 | o1%022 | 4158 | 18579 | 08422 14271 1581 017518 457 | 18509 | osae | 11288 | 1578 15
0 | oeser | 42 | @5 | 0s4s 11245 1595 0.17857 4200 | 18ess | osst1 | 11258 1503 2
25 | odgr51 | 4244 | 18869 | 0.8558 11220 1610 0.18195 442 | 18799 | ossrs | 11232 | 1808 2%
30 | 020113 | 4287 | 19012 | 08628 11197 1625 018529 4285 | 18042 | o8e47 | 11208 | 1822 30
35 | 020475 | 4331 | 19153 | 08700 11175 1639 018864 429 | 19084 [ ogn7 | 11185 [ 1636 35
a0 | 020833 | 4374 | 190w | o2 11155 1853 019198 4373 | 19225 | og7es | 11184 | 1850 4
45 | oztet | a4 | 1o | nasss 14135 1666 0.18531 417 | g5 | osse0 | 14144 1664 45
50 | o21ss2 | 463 | 18572 | oserg 11117 166.0 0.19861 M61 | 19504 | 08933 | 11125 | 1678 50
55 | 021906 | 4507 | 19710 | os9e 11100 1693 0.20130 4506 | 19841 | o006 [ 11108 | 1601 55
60 | 022262 | 4563 | 19846 | 09088 11084 1707 020821 4551 | 19778 | o080 [ 11091 1705 80
65 | 022614 | 4598 | 1908z | 09143 11068 1720 0.20846 4507 | 10m4 | oais4 | 11075 [ 1718 85
70 | o267 | dead | 20117 | 09218 1.1054 1733 0.21173 443 | zoode | os28 | 1060 1731 i)
75 | 028821 | 4690 | 20051 | osem 1.1040 1745 021501 4689 | 2018 | o302 | 11045 | 1744 75
80 | 023869 | 4737 | 20384 | 09368 11028 1758 021825 47138 | 2036 | omar7 | 11032 | 1757 80
85 | 024021 | 4784 | 20518 | 08443 11014 1771 022148 47183 | 2048 | 08451 | 1019 | 1768 85
a0 | 024372 | 4831 | 20847 | 08518 11001 1763 022477 4830 | 20580 | 09526 | 11006 | 1782 90
o | o722 | dere | 2078 | 09508 10989 1795 0.22800 478 | z2ort1 | om0 | 10004 1704 95
100 | 025080 | 4027 | 20008 | o967 | 10978 | 1808 023116 4926 | 20841 | oge74 | 10082 | 1808 100
105 | 025419 | 4e76 | 21037 | oo7a2 | 1097 | 1820 023447 4975 | 20070 | oome | 1007 1818 105
10 | o2s767 | s025 | 21165 | o9s16 | 10057 | 1832 0.23764 5024 | 21008 | ogee2 [ 10081 1830 110
15 | 026118 | 5074 | 21298 | 09830 | 10947 | 1844 024001 5073 | 21226 | 09895 | 1090 | 1842 115
120 | ozeae2 | 5124 | 2142 | 09983 10937 1855 0.24414 5123 | 2135 | o098 | 10040 1854 120
125 | o2sei0 | 5174 | 21547 | 1003 | 1098 | 1887 024728 5173 | 21480 | 10041 [ 10831 1866 125
180 | ozris2 | 524 | zier2 | 10109 1.0919 1879 0.25050 523 | zs | 1o | 1oe2 1878 130
TEMp | PRESSURE = 140.00 kPa (abs) PRESSURE = 150.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s cp Cp/Cy v v H s cp Carty Ve °c
1875 | 000074 | 1758 | 09068 | 1.2899 15072 712 |saTua | o0.00074 1774 | 09150 | 12090 | 15081 7037 | 712
—875 | ouofo | 3e75 | 17411 | 0si42 1.1587 1464 |SATVAP| 013123 3885 | 17307 | om0l | 14509 1465 | 712
15 | oma263 | 3008 | 17530 [ 08168 1.1545 117 0.13250 3003 | 17464 | 08213 | 11574 | 1473 15
-0 | o509 | ae47 | 17887 | 058205 11493 1495 013576 3044 | 17622 | 08247 | 14519 | 1491 -0
-5 | o0 [ 8 | 17saz | o082s0 14447 151.2 0.13889 385 | 1778 | oser | 170 1508 -5
0 | o158 | 4029 | 17995 | 08299 11405 | 1528 0.14136 4027 | 17931 | 0833 | 11428 | 1524 0
5 | o1sse4 | 4071 | 18146 | 08253 11368 | 1544 014503 4069 | 18083 | 0834 | 11386 | 1541 5
10 | o5e5 [ 4112 | 18205 | 08411 11333 156.0 0.14806 411 | 18233 | 08438 | 11360 | 1557 10
15 | 016226 | 4155 | 18443 | 08471 11301 1575 015108 4153 | 18381 | 08408 | 11318 | 1572 15
20 | ovess3 | 4198 | 1sss | 053 11272 1590 0.15404 4195 | 18528 | 057 | 11285 1587 20
25 | osse | 4241 | 18734 [ 08509 1.1245 1605 0.15701 429 | 18673 | o0g620 | 11257 | 1602 %
30 | 017173 | 4284 | 18877 | 08888 11219 1620 015995 4282 | 18817 | 08685 | 11231 1817 30
35 | 017488 | 4327 | 19020 | 08735 11198 1634 016289 4325 | 18050 | 08752 | 11208 | 1832 35
a | oarrea [ 4371 | 19181 | 08804 11174 1643 0.16581 4369 | 19101 | o0g820 | 11183 | 1646 4
45 | o6 [ 4415 | reem | oaers 11153 1662 0.16869 aia | 1e1 | ossw | 1me2 166.0 45
50 | 018413 [ 460 | 19440 | 08346 1.1134 1676 0.17156 458 | 19380 | o0g%0 | 11142 | 1674 50
55 | 018720 [ 4505 | 19578 | 08019 11115 1689 017449 4503 | 19518 | 08032 | 11123 | 1887 55
60 | 019026 | 4550 | 19715 | 0091 11098 1703 0.17734 4549 | 1985 | 08103 | 1.1105 1704 80
65 | 019331 [ 4596 | 19851 | 09165 11082 1716 018018 4504 | 19792 | 09176 | 11088 | 1714 65
70 | otee3s | 4s42 | 19986 | 0923 11066 1729 0.18305 4840 | 1997 | osme | 14072 1728 7
75 | o193 | 4688 | 20120 | o2 11051 1742 0.18587 4687 | 20080 | o092 | 14057 | 1744 75
80 | 020243 | 4735 | 20053 | 0838 11037 1755 018875 4734 | 20195 | 0935 | 11043 | 1753 80
85 | 020547 [ 4782 | 20386 | 08480 1.1024 1768 0.19157 4781 | 20327 | o468 | 11029 | 1766 85
90 | ozoesi | 4829 | 20517 | 09534 14011 1780 019440 4828 | 20459 | 09541 | 11018 | 1778 a0
%5 | o216 | 4e77 | 20648 | 09607 1.0088 1793 0.19720 ag78 | 20500 | ossts | 14003 1781 0
100 | o214 | 4s25 | 2078 | 09881 10087 | 1805 0.20000 424 | 2070 | 09888 | 1.0991 1804 100
105 | 021753 | 4074 | 20008 | 09755 | 10975 | 1817 0.20284 4973 | 20850 | 09761 | 10079 | 1816 105
110 | 022051 | 5023 | 2103 | 09828 | 1094 | 1829 020563 5022 | 20078 | 03834 | 10068 | 1828 110
115 | 022351 | 5072 | zi1e4 | 0.9801 10054 | 1841 020846 5071 | 21106 | 08%7 | 10858 | 1840 115
120 | ozeeso [ st22 | 2201 | ogors 1.0044 1853 0.21124 st21 | 21284 | ogere | 10047 185.2 120
125 | o2ewms | s172 | 248 | 1ome | 10034 | 1885 021404 5171 | 21360 | 10052 | 10037 | 1864 125
180 | 028245 | 5222 | 21544 | 10118 | 1095 | 1877 021883 5222 | 21486 | 10123 | 10928 | 1878 130
185 | ozses | sors | ziee [ 10190 10916 1888 0.21964 s72 | 2811 | toies | 10019 1887 135
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kd/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) vg = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMP PRESSURE = 160.00 kPa (abs) PRESSURE = 170.00 kPa (abs) TEMP

°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H 8 Cp Cp/Cv Vg *C
—15.58 0.00074 1794 09228 1.2979 1.5089 6966 [SATLQ | 0.00075 181.3 0.9302 1.3017 15098 689.9 | 1411
-15.58 0.12344 389.5 1.7384 0.8258 1.1612 1466 | SATVAP [ 0.11655 390.4 1.7372 0.8313 1.1624 146.7 -14.11
—15 0.12379 390.0 1.7402 0.8261 1.1605 146.9 — — — — — — 15
—10 0.12679 304.1 1.7561 0.8289 1.1548 148.6 0.11888 3838 1.7503 0.8333 1.1574 148.2 —10
-5 0.12975 398.3 17117 0.8325 1.1494 150.4 0.12170 398.0 1.7660 0.8364 1.1518 150.0 -5
0 0.13268 4024 1.7872 0.8367 1.1447 1521 0.12447 4022 1.7815 0.8402 1.1489 151.7 0
5 0.13556 406.6 1.8024 0.8415 1.1405 153.7 01271 406.4 1.7968 0.8446 1.1424 153.4 5
10 0.13843 4108 1.8174 0.8466 1.1367 155.3 0.12994 4106 1.8119 0.8495 1.1384 155.0 10
15 0.14126 415.1 1.8323 0.8522 1.1332 156.9 0.13263 4149 1.8268 0.8548 1.1347 156.6 15
20 0.14407 419.4 1.8470 0.8580 1.1299 158.5 0.13528 419.2 1.8415 0.8604 1.1314 158.2 20
25 0.14688 437 1.8616 0.8641 1.1270 160.0 0.13793 4235 1.8561 0.8663 1.1283 159.7 25
30 0.14966 428.0 1.8760 0.8705 1.1242 161.5 0.14055 4278 1.8706 0.8724 1.1254 161.2 30
35 0.15242 4324 1.8903 0.8770 11217 162.9 0.14316 4322 1.8849 0.8788 1.1228 162.7 35
40 0.15518 436.8 1.9044 0.8837 1.1193 164.4 0.14577 436.6 1.8981 0.8853 1.1203 164.1 40
45 0.15790 441.2 1.9185 0.8905 11171 165.8 0.14835 4411 1.9132 0.8920 1.1180 165.6 45
50 0.16059 457 1.9324 0.8974 1.1150 167.2 0.15092 4455 1.9272 0.8988 1.1159 167.0 50
55 0.16329 450.2 1.9463 0.9044 1131 168.6 0.15347 450.0 1.9410 0.9057 11139 168.4 55
60 0.16600 454.7 1.9600 0.9115 1.1112 169.9 0.15603 4546 1.9548 0.9127 11120 169.7 60
85 0.16868 459.3 1.9736 0.9187 1.1095 171.3 0.15858 459.2 1.9684 0.9198 1.1102 1714 65
70 017141 463.9 1.9872 0.9259 1.1079 1726 0.16108 463.8 1.9820 0.9269 1.1085 1724 70
75 0.17408 468.6 2.0006 0.9331 1.1063 1739 0.16364 468.4 1.9954 0.9341 1.1069 173.7 75
80 0.17674 a2 20140 0.9404 1.1048 175.2 0.16617 4731 2.0088 0.9413 1.1054 175.0 80
85 0.17940 478.0 20272 0.9477 1.1034 1765 0.16863 4778 2.0221 0.9485 1.1039 176.3 85
80 0.18205 482.7 2.0404 0.9548 1.1020 177.7 017117 4828 2.0353 0.9557 1.1025 1776 90
9% 0.18471 487.5 20535 0.9622 1.1008 179.0 0.17367 4874 20484 0.9630 1.1012 1789 95
100 0.18734 4923 2.0666 0.9695 1.0995 180.2 0.17618 4822 2.0614 0.9702 1.1000 1801 100
108 0.19001 497.2 2.0795 0.9768 1.0983 181.5 0.17867 4871 2.0744 0.9774 1.0988 181.3 105
110 0.19260 5021 2.0024 0.9840 1.0972 182.7 0.18113 502.0 2.0873 0.9847 1.0976 182.6 110
115 0.19524 507.0 2.1052 0.9913 1.0961 183.9 0.18362 507.0 2.1001 0.9919 1.0965 183.8 115
120 0.19790 512.0 21179 0.9985 1.0851 185.1 0.18612 5119 21128 0.9990 1.0954 185.0 120
126 0.20052 517.0 2.1306 1.0057 1.0941 186.3 0.18857 5168 21255 1.0062 1.0944 186.2 126
130 0.20313 5221 21432 1.0128 1.0931 187.5 0.19106 5220 2.1381 1.0133 1.0934 187.4 130
135 0.20576 521.2 21557 1.0200 1.0922 1886 0.19354 5271 2.1506 1.0204 1.0925 1885 135
140 — — — — — — 0.19600 532.2 2.1631 1.0275 1.0915 189.7 140
1emp | PRESSURE = 180.00 kPa (abs) PRESSURE = 180.00 kPa (abs) TEMP

*C v H H] cp Cp/Cv Vg v H S Cp Cp/Cv I'A °C
-1271 0.00075 183.2 0.9372 1.3053 1.5107 6834 [SATLQ 0.00075 1848 0.9439 1.3089 15116 677.3 -11.37
-12.71 0.11039 391.2 1.7361 0.8366 1.1637 146.8 | SATVAP [ 0.10484 392.0 1.7351 0.8418 1.1648 146.9 —-11.37
-10 0.11186 3935 1.7448 0.8377 1.1602 1478 0.10556 393.2 17395 0.8422 1.1631 1474 -10
-5 0.11453 3977 1.7606 0.8404 1.1543 1496 0.10812 3074 1.7554 0.8444 1.1569 149.2 -5
0 0.11718 401.9 1.7761 0.8438 1.1491 151.3 0.11066 4016 17710 0.8474 1.1514 151.0 0
5 0.11978 406.1 1.7915 0.8478 1.1444 153.0 0.11315 4058 1.7864 0.8510 1.1464 152.7 5
10 0.12237 4104 1.8066 0.8524 1.1402 154.7 0.11562 4101 1.8016 0.8553 1.1420 154.4 10
15 0.12494 4147 1.8216 0.8574 1.1363 156.3 0.11805 4144 1.8186 0.8600 1.1380 156.0 15
20 0.12747 418.0 1.8364 0.8628 1.1328 157.9 0.12047 418.7 1.8314 0.8652 1.1343 157.6 20
25 0.12999 4233 1.8510 0.8685 1.1296 1594 0.12287 4231 1.8461 0.8706 1.1309 159.2 25
30 0.13247 4216 1.8655 0.8744 1.1266 160.9 0.12525 4275 1.8606 0.8764 11278 160.7 30
35 0.13495 4320 1.8798 0.8806 1.1239 1624 0.12760 4319 1.8750 0.8824 1.1250 162.2 35
40 0.13742 436.4 1.8941 0.8870 1.1213 163.9 0.12995 436.3 1.8883 0.8887 11223 163.7 40
45 0.13988 440.9 1.9082 0.8936 1.1180 165.3 0.13229 440.7 1.9034 0.8951 1.1199 165.1 45
50 0.14231 454 1.9222 0.9003 1.1167 166.8 0.13461 4452 19174 0.9017 11176 166.6 50
55 0.14474 4499 1.9360 0.9071 1.1147 168.2 0.13693 4498 1.9313 0.9084 1.1155 168.0 55
80 0.14717 4545 1.9498 0.9140 1.1127 169.5 0.13922 4543 1.9451 0.9152 1.1134 169.4 60
65 0.14857 459.0 1.9635 0.9208 1.1108 1709 0.14152 4589 1.9588 0.9221 11115 1707 65
70 0.15195 463.7 1.9770 0.9280 1.1091 172.2 0.14380 463.5 1.9724 0.9290 1.1098 1721 70
75 0.15434 468.3 1.9905 0.9351 1.1075 1736 0.14607 468.2 1.9859 0.9360 1.1081 1734 75
80 0.15674 473.0 2.0039 0.9422 1.1059 174.9 0.14832 4729 1.9933 0.9431 1.1065 174.7 80
85 0.15811 4.7 20172 0.9494 1.1044 176.2 0.15060 4778 2.0126 0.9502 1.1050 176.0 85
] 0.16150 4825 2.0304 0.9565 1.1030 1775 0.15284 4824 2.0258 0.9573 1.1035 177.3 90
9% 0.16385 487.3 20435 0.9637 11017 178.7 0.15509 487.2 20389 0.9845 1.1021 1786 95
100 0.16622 4921 20566 0.9709 1.1004 180.0 0.15733 4920 2.0520 09716 1.1008 179.8 100
105 0.16858 4970 2.0696 0.9781 1.0992 181.2 0.15957 436.9 2.0650 09788 1,0996 1814 105
110 0.17094 501.9 2.0825 0.9853 1.0980 1824 0.16181 5018 2.0779 0.9859 1.0984 182.3 110
115 0.17328 506.9 2.0053 0.9924 1.0969 183.7 0.16404 506.8 2.0907 0.9930 1.0972 183.6 115
120 0.17562 511.8 2.1080 0.9998 1.0858 184.9 0.16625 5118 2.1034 1.0001 1.0961 184.8 120
125 0.17797 516.9 2.1207 1.0067 1.0947 186.1 0.16849 516.8 21181 1.0072 1.0951 186.0 125
130 0.18031 521.9 21333 1.0138 1.0937 187.3 0.17071 5218 21288 1.0143 1.0940 187.2 130
135 0.18265 521.0 2.1458 1.0209 1.0928 1884 0.17292 526.9 21413 1.0214 1.0931 188.3 135
140 0.18498 5321 2.1583 1.0279 1.0818 189.6 0.17518 5320 2.1538 1.0284 1.0921 189.5 140
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Eduardo Marques Bispo

V = Volume in m¥kg

TABLE 2 (continued)

HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

H = Enthalpy in kd/kg

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v, = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 200.00 kPa (abs)

PRESSURE = 210.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
°C v H s cp Cp/Cy vy v H s ) Cp/Cy Vg ¢
-10.08 | 000075 | 1866 | 09503 | 13124 | 15125 | 6713 |SATLO | 0.00076 1882 | 08ses | 13157 [ 15185 | 6656 | -84
1008 | 009985 | 3928 | 17342 | o0ae8 |  1.1661 1469 | SATVAP| 008531 336 [ 17383 | 08517 | 14674 1470 | -884
0 | oooese | so29 | 17344 | omaes [ t1es0 | w69 — — — — — — [ 0
-5 | oo | %971 | 17504 | osess | 11565 | 14838 0.08713 68 | 1746 | 05w | 120 1484 -5
0 | ovioare | 4014 | 17eer | ossio | 17 | 1508 008945 11 | 17613 | ossas [ 1ase0 | 1502 0
5 | 010717 | 4056 | 1785 | 08543 | 11485 | 1523 010175 4054 | 17769 | 08577 | 11508 | 1520 5
10 [ 010953 | 4099 | 17968 | 0gs83 | 11438 | 1540 010401 2097 | 1782 | ose13 [ 11457 | 1537 10
15 [ o188 | 4142 | 18118 | o067 | 113 | 1557 010626 4140 | 18073 | 08654 | 11413 | 1554 15
0 | o4tz | 4185 | e | o0ser | 113 | 1573 010847 a83 | tee2 | 7o | 1973 | 1570 20
2% | ored7 | azeo | 18414 | oer2 | 11328 | 1589 011067 w27 | 18370 | og7st [ 11386 | 1588 %
30 | o11e74 | 4273 | 160 | os7es | 11201 | 1604 011284 #71 | 18516 | 0805 [ 11303 | 1602 50
35 | 012089 | 4317 | 18704 | o0Bea3 | 11261 | 1620 011501 4315 | 18e0 | osse2 [ 1122 [ 1617 35
40 | iz | 4361 | 18847 | ossos | 11284 | 1634 011715 4358 | 18803 | osexr [ 11244 | 1632 10
45 | oiza7 | 4406 | 18989 | oises7 | 11208 | 1849 0iig27 404 | taMs | osesz | id218 | 1647 i5
50 | oderer | 4451 | 19120 | osoa1 | 1m8s | 1663 012139 448 | 19086 | oo9nd6 [ 11193 [ 1663 50
55 | 012089 | 4496 | 19268 | 09097 | 11163 | 1678 0.12350 495 | 18225 | ogn0 [ 1171 [ 1676 55
60 | 013207 | 4542 | 19406 | owres | 11142 | 1692 012560 4540 | 18363 | 03176 | 11149 | 1690 60
65 | 0125 | 4568 | 19543 | o092 | tm2 | 1705 012768 4586 | 18501 | 0944 [ 11129 [ 1704 £5
0 [ o0iee | dea4 | 19679 | 0801 T | i7ie 012675 33 | 1eey7 | sz [ i 1717 7
75 | oasse0 | 481 | 19814 | osamo | vioer | 1732 013184 4680 | 18772 | ogsso | 1a0ss [ 1731 75
80 | 014075 | 4728 | 19948 | o0oad0 | 11070 | 1745 013380 427 | 18906 | 03450 | 11076 | 1744 80
8 | 0290 | 4775 | 20082 | oest | ti0s5 | 1759 10.13586 474 | 2000 | 0519 [ tios0 | 1757 85
90 | o405 | 4823 | 20214 | omsm | v | 1772 013739 422 | 20172 | 09589 [ 1toas [ 1770 90
8 | oi47id | de7i | 2oss | ogese | idu2s | 1764 014004 70 | Zosos | osee0 | 14030 1783 8
100 [ omee | 4919 | 20476 | 0728 | 1im3 | 1797 014209 918 | 20834 | 0970 [ 1017 [ 1796 100
105 | 015145 | 4968 | 20606 | 09794 | 11000 | 1810 014413 467 | 2054 | 09801 [ 11004 | 1808 105
10 | 01538 | Son7 | 2075 | osees | toses | 1sez 014616 5016 | 20684 | o7z [ toss2 [ 1821 110
15 [ o1ss71 | so67 | 20884 | 09w | 1owe | 1834 014819 5066 | 2082 | 092 | 1oss0 | 1833 115
120 | of788 | 517 | zZoset | o7 | voees | 1847 015020 516 | 2oss0 | 10013 | 10968 1815 120
125 | o1ses | 5167 | 21118 | too7e | 1oss4 | 1859 0.15223 5165 | 21077 | 10083 | 1oss7 | 1858 125
130 | o607 | 5218 | Ztaad | 1pwe [ tessd | 1amd 015423 5217 | 21203 | 10153 | 1047 | 1870 130
135 | 016418 | 5268 | 21370 | toz8 | 1os | 1se2 015623 5268 | 21329 | 10228 | toss7 [ 1881 135
10 | o668 | 5320 | 21495 | 10288 | 10%24 | 1894 0.15625 5318 | 21454 | 10298 | 1ose7 | 1893 140
145 — = — — — — 016028 sa7a | 2asrs | vosee | 10817 1905 145
Temp | PRESSURE = 220.00 kPa (abs) PRESSURE = 230.00 kPa (abs) TEMP
°c v H s to Co/ty v, v H s co Co/Cy v °C
764 | 000076 | 1898 | 062 | 13180 | 15144 | e602 |SATLQ [ 000076 1913 | oses | 12 | 15154 [ esas | g
764 | 009117 | 3943 | 17925 | oased | viess [ 1470  [saTvAp| ooa7ar a950 | 17317 | 086 | 11699 470 | 649
-5 | omzsr | a5 | 17410 | osses | t1eda | 1480 0.08403 963 | 1735 | stz | 11677 | 1478 -5
o0 | ovosssz | 408 | 17568 | osses | 11584 | 1498 0.09020 1005 | 17524 | oge24 | 11609 | 1485 0
5 | oossss | 4051 | 17724 | 08611 | 11527 | 1518 009234 2048 | 17681 | 08645 | 11549 | 1513 5
0 | 009901 [ a4oea | 17878 | o0se43 | 1476 | 1534 008444 4092 | 17835 | 08674 | 11485 | 1530 10
15 | 00116 [ 4138 | 18029 | oses2 | 1430 | 155 009651 0135 | 17987 | 0g709 | 11447 | 1548 15
2 | o3 | 4ig1 | 879 [ os7s | idses | 1567 0.09856 a7g | 18137 | oa7s | iMod | 1564 0
25 | owsao | oazes | 1sse | osa | 1ag0 | 1563 0.10058 4223 | 18286 | og7ee | 11364 [ 1583 2
30 | 010749 | 4269 | 18473 | 08825 | 11316 | 1599 010260 4267 | 18433 | 08846 | 11329 | 1597 30
35 | oqoss7 | 4313 | 18618 | 08880 | 11284 | 1615 010459 12 | 18578 [ 08900 | 1128 | 1612 35
40 | oariez | 4358 | 1762 | 08938 | 11255 | 1630 010656 4355 | 18721 | 0896 | 11285 | 1627 4
45 | 011365 | 4403 | Te904 | 089s8 | 11228 | 1645 0.10853 a0l | teses | oot | ida7 | 1642 15
50 | 041569 | 4448 | 19044 | 09080 | 11202 | 1659 011047 445 | 19005 [ o075 | tt2mn | 1657 50
55 | o177z | 4493 | 19ted | 0mt2a | 1179 | 1674 011242 492 | 1845 [ 03138 | 11187 | 1672 55
60 | oame7o | 4539 | 1322 | omes | 11157 | 16838 011435 4538 | 18283 | oge02 | 11185 | 1688 60
6 | o121t | 4585 | 19460 | 00255 | 1136 | 1702 011627 4584 | 104 | o067 | 11144 | 1700 [
0 | oism | dea2 | i9see [ osee | 1in7 | 71s 011618 430 | 1857 | 0m® | 1m2 [ 1714 7
75 | oaeses | 4678 | 19732 | 003w | 11099 | 1729 012008 477 | 19698 | ood00 | 11105 | 1727 75
80 | o125 | 4726 | 1966 | 08459 | 1082 | 1743 012198 4724 | 18827 | oses | 11088 | 1741 80
85 | oizsez | 4773 | 19999 | 095 | 11066 | 1756 10.12387 a7z | 1881 | o7 | i1 | 1754 85
90 | 013158 | 4821 | 20132 | 09598 | 11050 | 1769 012574 4820 | 2004 | 03606 | 11055 | 1767 90
9 | oiss | dee9 | 2004 | oseer | 1des | 782 0.12763 4868 | 2025 | 0975 | 14040 | 1780 8
100 | o13ss0 [ a4sn7 | 2035 | osraz | taee2 | 17es 012850 4916 | 2086 | ogvas | 1108 | 1793 100
105 | 013746 | 4965 | 20525 | oos0s | 11008 | 1807 013135 4965 | 20487 [ 09814 | 11012 | 1806 105
10 | 0139 [ sors | 20854 | ooe7e | 10896 | 1820 0.13323 5015 | 20616 | 09884 | 11000 | 1818 110
15 | o2 [ sees | zoree | osms | toses | 1saz 013508 5064 | 20745 | 02954 | 10987 | 1831 115
120 | o3 [ 515 | zovio | 10018 | toer2 | 1844 013693 sit4 | 20872 | 1004 | 10975 1843 120
125 | omsw [ oses | 2o [ tooss | toser | 1es7 1013679 5164 | 21000 [ 10084 | 10964 | 1855 125
130 | om7i2 [ se1s | 211e4 | 1o1se | 1oss0 | 1869 014063 5215 | 21126 | 10163 | 10953 | 1863 130
135 | 014905 | 5287 | 21289 [ 1o228 | 1osa0 | 1880 0.14247 5266 | 21252 [ 10283 | 10043 | 1880 135
10 | o150 [ ss18 | 2144 [ toeer | toss0 | 1sez 014430 stz | 21ar7 | o302 | 1oes3 | 1893 140
145 | ofsze8 | So70 | 2153 | 10386 | 10920 | 1904 014616 5368 | 21501 | 10871 | 10828 1903 145
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kd/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) vg = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMp | PRESSURE = 240.00 kPa (abs) PRESSURE = 250.00 kPa (abs) TEMP

°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H 8 Cp Cp/Cv Vg *C
-5.37 0.00076 1928 09736 1.3254 15164 649.7 [SATLQ | 0.00077 1943 0.9790 1.3285 15174 644.8 -4.29
-5.37 0.08389 385.6 17310 0.8656 11711 147.0 | SATVAP | 0.08067 396.3 1.7303 0.8701 1.1724 147.0 -4.29
-5 0.08405 396.0 1.7322 0.8657 1.1706 147.2 — — — — — — -5
0 0.08615 400.3 1.7482 0.8663 1.1634 1491 0.08241 400.0 1.7441 0.8703 1.1660 148.7 0
5 0.08821 4046 1.7639 0.8680 1.1571 150.9 0.08442 4044 1.7599 0.8715 1.1594 150.6 5
10 0.09024 409.0 1.7794 0.8708 1.1515 152.7 0.08638 4087 17754 0.8737 1.1535 152.4 10
15 0.09224 4133 1.7947 0.8738 1.1465 1544 08 4131 1.7908 0.8766 1.1483 154.1 15
20 0.09422 a7.7 1.8097 0.8778 1.1420 156.1 0.09023 4175 1.8059 0 1.1436 155.8 20
25 0.09618 4221 1.8246 0.8820 1.1379 157.8 0.09212 4218 1.8208 0.8843 1.1383 157.5 25
30 0.09812 426.5 1.8393 0.8867 1.1341 1594 0.09399 426.3 1.8355 0.8889 1.1355 159.1 30
35 0.10004 431.0 1.8539 0.8918 1.1307 161.0 0.09584 4308 1.8501 0.8938 11319 160.7 35
40 0.10194 4354 1.8683 0.8973 1.1276 1625 0.09768 4353 1.8645 0.8991 1.1287 162.3 40
45 0.10383 430.9 1.8825 0.9030 1.1247 164.0 0.09951 4398 1.8788 0.9047 1.1257 163.8 45
50 0.10571 4445 1.8967 0.9090 1.1220 165.5 0.10131 4443 1.8930 0.9105 11230 165.3 50
55 0.10757 449.0 1.9107 0.9151 1.1196 167.0 0.10310 4489 1.9070 0.9165 1.1204 166.8 55
80 0.10842 453.6 1.9245 0.9214 1.1172 168.4 0.10489 4535 1.9209 0.9227 1.1180 168.2 60
65 0.11127 458.3 1.9383 0.9278 1.1151 169.8 0.10668 458.1 1.9347 0.9290 1.1158 169.6 65
70 011311 462.9 1.9520 0.9344 1.1130 171.2 0.10845 462.8 1.9484 0.9355 1.1137 171.0 70
75 0.11494 467.6 1.9656 0.9410 11111 172.6 0.11019 4675 1.9620 0.9421 1.1118 1724 75
80 0.11675 4723 1.9790 0.9478 1.1083 1739 0.11197 4722 1.9755 0.9487 1.1089 1738 80
85 0.11857 4771 1.9924 0.9548 1.1076 175.3 0.11371 4770 1.9888 0.9554 1.1082 1751 85
90 0.12038 481.9 2.0057 0.9614 1.1060 176.6 0.11545 4818 2.0021 0.9622 1.1065 1765 90
9% 0.12219 486.7 20189 0.9883 1.1045 177.9 011718 486.6 20153 0.9890 1.1050 177.8 95
100 0.12398 4915 20320 0.9752 1.1030 179.2 0.11891 4914 2.0285 0.9759 1.1035 1794 100
108 0.12577 496.4 2.0450 0.9821 1.1017 180.5 0.12064 486.3 2.0415 0.9828 1.1021 180.3 105
110 0.12755 501.4 2.0579 0.9891 1.1004 181.7 0.12235 5013 2.0544 0.9897 1.1008 181.6 110
115 0.12935 506.3 2.0708 0.9960 1.0991 183.0 0.12407 506.2 2.0673 0.9966 1.0985 182.9 115
120 01311 511.3 2.0836 1.0030 1.0879 184.2 0.12579 511.2 2.0801 1.0035 1.0983 184.1 120
125 0.13291 5164 2.0963 1.0099 1.0967 1854 0.12750 516.3 2.0928 1.0104 1.0971 185.3 125
130 0.13466 5214 2.1090 1.0168 1.0956 186.7 0.12920 5213 210585 1.0173 1.0960 186.5 130
135 0.13646 526.5 2.1216 1.0237 1.0946 187.9 0.13092 5264 21181 1.0242 1.0949 187.8 135
140 0.13824 531.7 21341 1.0306 1.0936 189.0 0.13261 5318 2.1306 1.0311 1.0938 189.0 140
145 0.13998 536.8 2.1465 1.0375 1.0926 190.2 0.13432 536.8 2.1430 1.0379 1.0929 190.1 145
150 — - — - — - 0.13600 542.0 2.1554 1.0448 1.0919 1913 150
TEMP PRESSURE = 260.00 kPa (abs) PRESSURE = 270.00 kPa (abs) TEMP

*C v H H] cp Cp/Cv Vg v H S Cp Cp/Cv I'A °C
3.4 0.00077 195.7 09841 1.3315 15184 6400 [SATLQ | 0.00077 197.0 0.9891 1.3345 15194 635.3 -2.23
-3.24 0.07769 386.9 1.7297 0.8745 1.1737 147.0 | SATVAP | 0.07493 3975 1.7291 0.8787 1.1749 147.0 -223
0 0.07897 309.7 1.7401 0.8744 1.1687 148.3 0.07578 3895 1.7363 0.8785 11714 1471 0
5 0.08091 4041 1.7560 0.8752 1.1617 150.2 0.07766 4038 1.7522 0.8788 1.1641 149.8 5
10 0.08282 408.5 1.7716 0.8769 1.1556 152.0 0.07951 408.2 1.7679 0.8802 11577 151.7 10
15 0.08469 412.9 1.7870 0.8795 1.1501 153.8 0.08133 4126 1.7833 0.8825 1.1520 1535 15
20 0.08654 417.3 1.8021 0.8828 1.1452 155.5 0.08313 4171 1.7985 0.8855 1.1469 185.2 20
25 0.08837 7 18171 0.8867 1.1408 157.2 0.08490 4215 1.8135 0.8891 1.1423 156.9 25
30 0.09018 426.1 1.8319 0.8910 1.1368 158.9 0.08666 426.0 1.8283 0.8932 1.1381 158.6 30
35 0.09197 430.6 1.8465 0.8958 1.1331 160.5 0.08839 4304 1.8430 0.8978 1.1344 160.2 35
40 0.09375 4351 1.8610 0.9008 1.1298 162.0 0.09011 4348 1.8575 0.9027 1.1309 161.8 40
45 0.09550 439.6 1.8753 0.9063 1.1267 163.6 0.09181 4395 1.8718 0.9080 11277 163.4 45
50 0.09725 444.2 1.8894 0.9120 1.1239 165.1 0.09350 4440 1.8880 0.9135 1.1248 164.9 50
55 0.09899 4487 1.9035 0.9179 1.1213 166.6 0.09517 4486 1.9001 0.9193 11221 166.4 55
80 0.10073 4534 1.9174 0.9240 1.1188 168.0 0.09685 4532 1.9140 0.9253 1.1186 167.8 60
85 0.10243 458.0 1.9312 0.9302 1.1165 169.5 0.09851 4578 1.9279 0.9314 11173 169.3 65
70 0.10414 462.7 1.9449 09366 1.1144 170.9 0.10018 4625 1.9418 0.9377 1.1151 170.7 70
75 0.10583 4674 1.9585 0.9431 1.1124 172.3 0.10180 4672 1.9552 0.9441 1.1130 1724 75
80 0.10753 4121 1.9720 0.9497 1.1105 1736 0.10342 4720 1.9687 0.9506 1111 1735 80
85 0.10821 476.8 1.9854 0.9563 1.1087 175.0 0.10505 4767 1.9821 0.9572 1.1083 174.8 85
80 0.11088 481.6 1.9987 0.9630 1.1071 176.3 0.10668 4815 1.9954 0.9639 1.1078 176.2 90
95 0.11258 486.5 2.0119 0.9698 1.1055 177.6 0.10830 486.4 2.0087 0.9706 1.1059 1775 95
100 0.11425 491.3 2.0251 0.9766 1.1040 178.9 0.10990 4912 2.0218 0.9774 1.1044 178.8 100
105 0.11590 496.2 2.0381 0.9835 1.1025 180.2 0.11151 4961 2.0348 0.9842 1.1029 1801 105
110 0.11755 501.2 20511 0.9903 1.1012 181.5 0.11311 5011 2.0478 0.9910 1.1016 1814 110
115 0.11922 506.1 2.0640 0.9972 1.0999 182.7 0.11471 506.1 2.0607 0.9978 1.1002 182.6 115
120 0.12088 511.2 2.0768 1.0041 1.0886 184.0 0.11629 5111 2.0735 1.0047 1.0990 1839 120
125 0.12249 516.2 2.0895 1.0110 1.0974 185.2 0.11788 516.1 2.0863 1.0115 1.0978 185.1 125
130 0.12416 521.3 21022 1.0178 1.0963 186.4 0.11946 5212 2.0989 1.0183 1.0966 186.3 130
135 0.12579 526.4 21147 1.0247 1.0952 187.7 0.12105 526.3 21115 1.0252 1,0955 187.6 135
140 0.12744 5315 21273 1.0315 1.0941 188.9 0.12264 5314 21241 1.0320 1.0944 188.8 140
145 0.12907 536.7 2.1397 1.0384 1.0831 180.0 0.12422 536.6 2.1365 1.0388 1.0934 190.0 145
150 0.13068 541.9 2.1521 1.0452 1.0822 191.2 0.12577 5418 2.1489 1.0456 1.0924 191.1 150
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Eduardo Marques Bispo

V = Volume in m3kg

TABLE 2 (continued)

HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

H = Enthalpy in kJ/kg

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v, = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 280.00 kPa (abs)

PRESSURE = 290.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
°c v H 5 Cp Cp/Cv Vg v H S Cp Cp/Cv Vg °C
-1.24 0.00077 198.3 0.9938 1.3374 15204 630.8 |SATLIO [ 0.00077 199.8 0.9986 1.3403 1.5214 626.4 —-0.28
-1.24 0.07235 398.1 1.7285 0.8830 1.1762 147.0 | SATVAP| 0.06995 398.8 1.7280 0.8871 11774 147.0 —0.28
] 0.07281 399.2 1.7325 0.8827 1174 147.5 0.07005 398.8 1.7289 0.8870 1.1770 1471 0
5 0.07464 403.6 1.7485 0.8826 1.1665 140.5 0.07183 403.3 1.7449 0.8864 1.1680 148.1 5
10 0.07645 408.0 1.7643 0.8835 1.1588 1513 0.07359 407.8 1.7607 0.8869 1.1620 151.0 10
15 0.07822 4124 1.7797 0.8854 1.1539 153.2 0.07531 422 1.7763 0.8885 1.1568 152.8 15
20 0.079%6 4169 1.7850 0.8881 1.1486 154.9 0.07701 4168 1.7916 0.8909 1.1503 1546 20
25 0.08168 4a1.3 1.8100 0.8815 1.1438 156.7 0.07887 aoma 1.8087 0.8939 1.1454 156.4 25
30 0.08338 425.8 1.8248 0.8854 1.1395 158.3 0.08033 425.6 1.8216 0.8976 1.1409 158.1 30
35 0.08508 430.3 1.8398 0.8998 1.1356 160.0 0.08196 4301 1.8363 0.9018 1.1369 159.7 35
40 0.08672 434.8 1.8541 0.9045 1.1320 161.6 0.08358 4348 1.8508 0.9084 1.1332 161.3 40
45 0.08837 4393 1.8885 0.9086 1.1288 163.1 0.08517 439.1 1.8852 0.9113 1.1208 1629 45
50 0.09001 4439 1.8827 0.9150 1.1258 164.7 0.08676 443.7 1.8795 0.9166 1.1267 164.4 50
55 0.09163 4485 1.8068 0.9207 11230 166.2 0.08835 448.3 1.8936 0.9221 11239 166.0 55
60 0.09325 4531 1.9108 0.9266 1.1204 167.6 0.08990 452.9 1.9076 0.9279 11212 167.4 60
85 0.09485 457.7 1.9248 0.9326 1.1180 169.1 0.09145 457.8 1.9215 0.9338 1.1187 168.9 65
70 0.00645 462.4 1.9383 0.9388 1.1158 1705 0.08301 482.3 1.9352 0.9399 1.1164 1703 70
75 0.09804 467.1 1.9520 0.9451 11137 171.9 0.09455 467.0 1.9489 0.9462 1.1143 ma 75
80 0.09962 471.8 1.9655 0.9516 11117 1733 0.09606 ang 1.9624 0.9525 1.1123 1731 80
85 0.10118 476.6 1.9788 0.9581 1.1008 1747 0.09760 476.5 1.9758 0.9590 1.1104 1745 85
90 0.10275 481.4 1.9922 0.9647 1.1081 176.0 0.09911 4813 1.9892 0.9656 1.1086 1759 90
85 0.10432 486.3 2.0055 09714 1.1064 177.3 0.10062 486.2 2.0024 0.9722 1.1069 1772 95
100 0.10588 4911 2.0188 0.9781 1.1049 178.7 0.10213 491.0 2.0156 0.9788 1.1053 1785 100
105 0.10743 496.1 20317 0.9848 1.1034 180.0 0.10363 496.0 2.0286 0.9855 1.1038 170.8 105
10 0.10897 501.0 2.0447 0.9916 1.1020 181.2 0.10512 500.9 20416 0.9923 1.1024 1811 10
115 0.11052 506.0 2,0576 0.9984 1.1006 1825 0.10663 506.9 20546 0.9990 1.1010 1824 15
120 0.11206 511.0 2.0704 1.0052 1.0983 183.8 0.10812 5108 2.0674 1.0058 1.0097 1837 120
125 0.11358 516.0 20831 1.0120 1.0081 185.0 0.10960 515.8 2.0801 1.0126 1.0085 1849 125
130 0.11511 5211 2.0958 1.0189 1.0069 186.2 0.11107 521.0 20928 1.0194 1.0073 186.1 130
135 0.11665 526.2 2.1084 1.0257 1.0958 187.5 0.11256 526.1 2.1054 1.0262 1.0061 187.4 135
140 0.11818 531.4 2.1208 1.0325 1.0047 188.7 0.11404 531.3 21180 1.0329 1.0850 188.6 140
145 0.11969 538.5 21334 1.0382 1.0937 189.9 0.11550 536.5 2.1304 1.0397 1.0840 1898 145
150 012121 541.7 2.1458 1.0480 1.0027 191.0 0.11897 5417 21428 1.0484 1.0930 1910 150
temp | PRESSURE = 300.00 kPa (abs) PRESSURE = 310.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s Cp Cp/Cv Vs v H s Cp Cp/Cv Vs °C
0.66 0.00077 2009 1.0032 1.3431 1.5225 6221 [SATLIQ | 0.00078 2021 1.0077 1.3459 1.5285 617.9 1.67
0.66 0.06770 399.2 1.7278 0.8912 1.1787 147.0 | SATVAP| 0.06558 309.7 17210 0.8952 1.1800 1468 157
5 0.06921 4031 1.7415 0.8802 11715 148.7 0.06676 402.8 1.7381 0.8942 11741 148.3 5
10 0.07092 407.5 1.7573 0.8804 1.1642 150.7 0.06842 407.3 1.7540 0.8938 1.1685 150.3 10
15 0.07260 412.0 1.7728 0.8815 1.1578 152.5 0.07006 a7 1.7696 0.8947 1.1538 152.2 15
20 0.07424 4184 1.7883 0.8936 1.1521 154.3 0.07188 4182 1.7850 0.8964 1.1538 1540 20
25 0.07587 4209 1.8034 0.8964 1.1469 156.1 0.07325 4207 1.8002 0.8989 1.1485 155.8 25
30 0.07748 4254 1.8183 0.8998 1.1423 157.8 0.07481 425.2 1.8152 0.9021 1.1438 157.5 30
35 0.07908 4209 1.8331 0.9038 1.1381 150.5 0.07635 429.7 1.8300 0.9059 1.1384 159.2 35
40 0.08063 434.4 1.8477 0.9082 1.1343 161.1 0.07788 4343 1.8446 0.9101 1.1355 160.8 40
45 0.08219 430.0 1.8621 0.9130 1.1309 162.7 0.07939 438.8 1.8500 0.9147 1.1319 1624 45
50 0.08372 4436 1.8764 0.9181 11277 164.2 0.08090 4434 1.8734 0.9197 1.1287 164.0 50
55 0.08525 448.2 1.8905 0.9236 1.1247 165.8 0.08239 448.0 1.8875 0.9250 1.1256 165.6 55
60 0.08678 452.8 1.9045 0.9292 11220 167.3 0.08385 452.7 1.9015 0.9305 1.1228 167.1 60
85 0.08829 457.5 1.9184 0.9350 1.1195 168.7 0.08532 457.3 1.9154 0.9363 1.1203 168.5 65
70 0.08978 462.1 1.9322 09411 11171 170.2 0.08678 482.0 1.9292 0.9422 11178 170.0 70
75 0.09128 466.9 1.9458 0.9472 1.1148 171.6 0.08821 466.7 1.9429 0.9483 1.1156 174 75
80 0.09276 471.6 1.9564 0.9535 1.1129 173.0 0.08987 415 1.9565 0.9545 1.1135 1728 80
85 0.09424 476.4 1.9728 0.9599 11110 1744 0.09111 476.3 1.9699 0.9608 11115 1742 85
90 0.09571 481.2 1.9862 0.9664 1.1091 175.7 0.09253 4811 1.9833 0.9672 1.1087 1756 90
85 0.09718 486.1 1.9994 08730 1.1074 1771 0.09385 486.0 1.9966 0.9737 1.1079 1769 85
100 0.09863 490.9 20126 0.9796 1.1058 178.4 0.09536 490.8 2.0097 0.9803 1.1063 178.3 100
105 0.10009 495.9 20257 0.9862 11042 179.7 0.09678 495.8 20228 0.9869 1.1047 1796 105
110 0.10153 500.8 2.0387 0.9929 1.1028 181.0 0.09818 500.7 2.0359 0.9938 1.1032 180.9 110
115 0.10299 505.8 2.0518 0.9996 11014 182.3 0.09958 505.7 2.0488 1.0003 1.1018 1822 115
120 0.10444 5108 2.0845 1.0084 1.1001 183.5 0.10088 5107 2.0816 1.0070 1.1004 1834 120
125 0.10585 515.9 20772 1.0131 1.0088 184.8 0.10236 515.8 2.0744 1.0137 1.0991 1847 126
130 0.10730 520.9 2.0898 1.0199 1.0076 186.0 0.10376 520.8 2.0871 1.0204 1.0879 185.9 130
135 0.10873 526.1 2.1025 1.0266 1.0064 187.3 0.10514 526.0 2.0897 1.0211 1.0867 187.2 135
140 011017 531.2 21151 1.0334 1.0953 1885 0.10654 531.1 21122 1.0338 1.0956 188.4 140
145 0.11158 536.4 21275 1.0401 1.0943 180.7 0.10791 536.3 21247 1.0406 1.045 189.6 145
150 0.11301 541.6 2.1398 1.0468 1.0032 190.9 0.10929 5415 2131 1.0472 1.0935 180.8 150
155 0.11442 548.9 21523 1.0535 1.0922 1921 0.11087 546.8 2.1405 1.0539 1.0925 192.0 155
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kd/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) vg = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMp | PRESSURE = 320.00 kPa (abs) PRESSURE = 330.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H 8 Cp Cp/Cv Vg *C
246 0.00078 203.3 1.0120 1.3486 1.5245 6138 [SATLQ 0.00078 2045 1.0162 1.3514 1.5256 609.8 3.33
248 0.06361 400.2 1.7265 0.8991 1.1813 1469 | SATVAP | 0.06174 400.7 1.7260 0.9030 1.1825 146.9 3.33

5 0.06445 402.5 1.7347 0.8982 1.1768 148.0 0.06229 4022 17315 0.9023 11785 1476 5
10 0.06608 407.0 1.7507 0.8974 1.1688 149.9 0.06388 406.8 1.7475 0.9010 11712 149.6 10
15 0.06768 4115 1.7664 0.8978 1.1618 151.9 0.06544 4113 1.7633 0.9010 1.1639 1515 15
20 0.06924 416.0 1.7819 0.8992 1.1857 153.7 0.06697 4158 1.7788 0.9021 1.1575 153.4 20

25 0.07079 4205 1.797M 0.9015
a0 0.07231 425.0 1.8121 0.9044
35 0.07382 4295 1.8269 0.9080
40 0.07530 4341 1.8416 0.9120
45 0.07678 4387 1.8561 0.9165

50 0.07824 443.2 1.8704 0.9213
55 0.07967 4749 1.8846 0.9264
80 0.08112 4525 1.8986 0.9319
65 0.08254 457.2 1.9126 0.9375

1
1
1
1
1
}. 206 163.8 0.07574 4431 1.8675 0.9229 11306 163.6 50
1
1
70 0.08398 461.9 1.9264 0.9433 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1265 1685.3 0.07715 4477 1.8818 0.9279 11274 165.1 55
1237 166.9 0.07854 452.4 1.8958 0.9332 1.1245 166.7 60
1210 1684 0.07993 457.0 1.9098 0.9387 11218 168.2 65
1188 169.8 0.08131 4618 1.9238 0.9445 1.1183 169.6 70
1
1
1
1
1
1
1
1

75 0.08537 466.6 1.9401 0.9493
a0 0.08676 a4 1.8536 0.9555
85 0.08816 476.2 1.9671 0.9617
90 0.08953 481.0 1.9805 0.9681
9% 0.09092 485.9 1.9938 0.9745

100 0.09229 490.7 2.0070 0.9811

1163 1713 0.08267 466.5 1.9373 0.8504 1.1169 1711 75

115 0.09639 505.6 2.0460 1.0009 1022 182.0 0.09339 5055 2.0433 1.0015 1.1026 181.9 115
130 0.10046 520.8 2.0843 1.0209 1.0983 185:8 0.09735 5207 2.0817 1.0214 1.0986 185.7 130
136 0.10180 525.9 2.0070 1.0276 1.0971 187.1 0.00864 525.8 2.0943 1.0281 1.0974 187.0 136
140 0.10316 531.0 21085 1.0343 1.0959 188.3 0.09995 531.0 2.1069 1.0348 1.0962 188.2 140
145 0.10448 536.2 21220 1.0410 1.0848 189.5 0.10126 536.2 21194 1.0414 1.0951 189.4 145
150 0.10582 541.5 21344 1.0477 1.0938 190.7 0.10255 5414 21318 1.0481 1.0940 190.6 150
155 01017 546.7 2.1468 1.0543 1.0028 191.9 0.10384 546.8 21441 1.0547 1.0930 191.8 155
TEMP PRESSURE = 340.00 kPa (abs) PRESSURE = 350.00 kPa (abs) TEMP
*C v H H] cp Cp/Cv Vg v H S Cp Cp/Cv I'A °C
4.18 0.00078 205.6 1.0204 1.3541 1.5266 6059 [SATLQ 0.00078 206.8 1.0244 1.3567 1.5276 602.1 5.01
418 10.05998 401.2 1.7256 0.9069 1.1838 1468 | SATVAP | 0.05832 401.7 1.7252 0.9106 1.1851 146.8 5.01
5 0.06024 402.0 1.7283 0.9064 1.1823 147.2 — — — — — — 5
10 0.06180 406.5 1.7444 0.9047 1.1736 149.2 0.05985 406.2 17414 0.9084 11761 148.9 10
15 0.06333 411.0 1.7602 0.9043 1.1660 151.2 0.06134 4108 1.7572 0.9076 1.1682 150.9 15
20 0.06483 45.5 1.7758 0.9050 1.1594 1531 0.06281 4153 1.7729 0.9079 1.1613 152.8 20
26 0.06630 4201 1.7911 0.9066 1.1635 154.9 0.06425 4199 1.7882 0.9093 1.1562 154.6 2
30 0.06776 4246 1.8062 0.9091 1.1482 156.7 0.06567 4244 1.8034 0.9115 1.1487 156.4 30
35 0.06918 429.2 1.8211 0.9122 1.1434 1584 0.06706 429.0 1.8183 0.9143 1.1448 158.2 3B
40 0.07060 433.7 1.8358 0.9158 1.1391 160.1 0.06845 4338 1.8330 0.9178 1.1403 159.9 40
45 0.07200 438.3 1.8504 0.9200 1.1352 161.8 0.06981 438.2 1.8476 0.9217 1.1363 161.5 45
50 0.07339 4429 1.8648 0.9245 1.1316 1634 0.07116 4428 1.8620 0.9261 11327 163.1 50
55 0.07476 4476 1.8790 0.9294 1.1284 164.9 0.07250 4474 1.8783 0.9309 11283 164.7 55
80 0.07612 452.2 1.8931 0.9348 1.1254 166.5 0.07383 4521 1.8904 0.9359 1.1262 166.3 60
65 0.07747 456.9 1.9070 0.9400 1.1226 168.0 0.07515 456.8 1.9044 0.9412 1.1234 167.8 65
70 0.07880 461.6 1.9209 0.9456 1.1200 169.5 0.07645 4615 1.9182 0.9468 1.1207 169.3 70
75 0.08013 466.4 1.9346 0.9515 1.1176 1709 0.07775 466.2 1.9320 0.9525 1.1183 1707 75
80 0.08148 471 1.9482 0.9575 1.1153 172.3 0.07904 4710 1.9456 0.9585 1.1160 172.2 80
85 0.08280 475.9 1.9617 0.96368 1.1132 173.8 0.08033 4758 1.9581 0.9645 1.1138 173.6 85
80 0.08410 480.8 1.9751 0.9698 1.1113 1751 0.08161 4807 19726 0.9707 11118 175.0 90
95 0.08540 485.6 1.9884 0.9761 1.1094 176.5 0.08287 485.5 1.9858 0.9770 1.1099 176.4 95
100 0.08669 490.5 2.0016 0.9826 1.1077 1779 0.08414 4804 1.9981 0.9833 1.1081 1777 100
106 0.08800 495.5 20147 0.9890 1.1060 179.2 0.08541 4954 20122 0.9897 1.1065 179.1 108
110 0.08929 5004 20278 0.9955 1.1044 180.5 0.08666 5003 2.0262 0.9962 1.1049 180.4 10
115 0.09058 505.4 2.0407 1.0021 1.1030 181.8 0.08790 5053 2.0382 1.0027 1.1034 181.7 115
120 0.09184 510.4 2.0536 1.0087 1.1015 183.1 0.08918 5104 2.0511 1.0093 1.1019 183.0 120
125 0.09314 515.5 2.0664 1.0153 1.1002 184.4 0.09041 5154 2.0839 1.0159 1.1008 184.3 125
130 0.09440 520.6 2.0791 1.0220 1.0989 185.6 0.09165 5205 2.0766 1.0225 1.0993 1855 130
136 0.09568 526.7 2.0017 1.0286 1.0977 186.9 0.09289 5256 2.0892 1.0291 1.0980 186.8 135
140 0.09696 530.9 21043 1.0352 1.0965 188.1 0.09413 5308 21018 1.0357 1.0968 188.0 140
145 0.09822 536.1 2.1168 1.0419 1.0854 180.3 0.09536 536.0 21143 1.0423 1.0957 189.2 145
150 0.09948 541.3 21292 1.0485 1.0043 190.5 0.00658 5412 2.1267 1.0489 1.0946 190.4 150
155 0.10074 546.6 21416 1.0551 1.0933 191.7 0.09781 546.5 21391 1.0555 1.0935 1916 155
160 — — — — — — 0.09904 551.8 2.1514 1.0621 1.0925 192.8 160
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V = Volume in m¥%kg

H = Enthalpy in kJ/kg
Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

v, = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 360.00 kPa (abs)

PRESSURE =

370.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
°C v H s ) Cp/Cy vy v H s [ Co/Cv Vs ¢
se2 | oooo7s | 2018 | 10283 | 13583 | 15287 | 583 BATUQ [ 000079 2000 | 10322 | 13619 | 127 | sz | ese
sa2 | oosers | 4022 | f7248 | 09144 11864 1467 |SATVAP | 0.0552% a026 | tio4d | oste | idem [ 467 | 662

10 | ooseoo | 4060 | 17384 | ootz | 1i7ee | 1485 0.05625 457 | 17354 | oo | sz | 1484 10
15 | 005046 | 4105 | 1754 | 09108 | 11704 | 1505 0.05769 403 | 1751 | oss | a7 | 1502 15
2 | oogos | 4t | 1700 | odtos | 14632 1525 0.05909 aag | t7en2 | o0 | ddesz | 152 2
%5 | o006t | 4197 | 1784 | ogi20 | 11569 | 1543 0.06047 4194 | 17826 | 09147 | 11588 | 1540 2
30 | 006370 | 4242 | 18006 | 0ende | tist2 | 1562 0.06184 4240 | 17879 | 08163 | 11528 | 1559 30
35 | oogs07 | 4288 | 1e1s6 | oeies | 1mez | 1579 0.08317 a5 | 18129 | oser | 1147 | 1577 35
40 | o0ge4 | 4334 | 18303 | 00198 | 11416 | 1596 0.06449 a2 | 18 | oen7 | 11429 | 1504 4
45 | 00675 | 4380 | taade | 0923 11375 1613 0.06580 a78 | 1s42 | 092 | 1136 [ 1611 %
50 | oose07 | 4426 | 1584 | ogeze | 11357 | 1629 0.06708 a5 | 18se8 | oseea | 1137 | 1627 50
55 | 007037 | 4473 | 18786 | 09324 | 11302 | 1845 0.06836 471 | 18 | s | 1131z | 1643 55
60 | 007167 | 4519 | 18878 | 08373 | a2 | 166 0.06962 4518 | 1ses2 | oser | 11279 | 1659 60
65 | 007286 | 4566 | 19018 | 0@425 | 1122 | 1676 0.07088 4585 | 18se2 | 08438 | 11250 | 1674 6
| oot | 4614 | 1916 | 0.9480 11215 169.1 007213 12 | 1913t | oss | a2 | 1869 0
75 | oo7st | 4ser | tseea | oesas | tmee | 1708 0.07336 4860 | 18289 | ossar | 11188 | 1704 75
80 | 007676 | 4709 | 19430 | 09505 | 1166 | 1720 0.07459 478 | 19406 | 005 | 11172 | 1719 8
5 | 007800 | 4757 | 19566 | 09654 | 1114 | 1734 0.07582 4758 | 19541 | ooes | 11150 | 1733 8
90 | o07ees | 4806 | 19700 | oe71s | tmm | 1749 0.07702 a4 | 19675 | ogra | 12 | 77 90
% | ooss | 4854 | 183 | 04778 11104 1762 0.07824 4853 | 19809 | oo7ss | 11108 | 1781 %
00 | oosi7z | as3 | 19986 | ossm | 1i08 | 1776 0.07945 anz | 18en | osss | 11081 1775 100
05 | oos85 | 4853 | 20097 | osso4 | 1q068 | 17889 0.08065 452 | 2003 | osgiz | 11074 | 1783 105
110 | oosate | 5002 | 2028 | 09969 | 11053 | 1803 0.08184 5000 | 20203 | 09975 | 1057 | 1801 110
115 | oossd0 | 552 | 20857 | 10034 | 11088 | 1816 0.08304 551 | 20883 | 10040 | 11042 | 1815 115
120 | 008663 | 5103 | zo48s | tooss | 11023 1829 0.08420 si02 | 2oz | 1015 | idoer | 1828 120
125 | ooere | 5153 | 2014 | 10164 | 11009 | 1842 0.08540 5158 | 2080 | 10170 | 1013 | 1840 125
130 | oosens | 5204 | zore | 10230 | 10ss6 | 1854 0.08657 5204 | 20718 | 10285 | 10989 | 1853 130
135 | oo0o024 | 555 | 2088 | 10206 | 10083 | 1867 0.08776 555 | 2084 | 10301 | 10086 | 1866 135
10 | oogie | sa7 | 2004 | 1032 | 10071 1879 0.08891 5307 | 20070 | 1036 | 10074 | 18738 140
s | ooswe | swse | 2119 | foaz 1.0960 1891 0.09009 5359 | 21095 | 1o4: | 10ses | 1880 125
150 | oooses | 542 | 21243 | 10483 | 10%9 | 1003 0.09126 5411 | 21219 | 10498 | 1.0051 1903 150
155 | oossor | 564 | 21367 | 1055 | 108 | 1916 0.09241 564 | 21343 | 1053 | 1.0041 1915 155
60 | 00968 [ G517 | 21490 | 10625 1.0928 1927 0.09358 s517 | 2i4 | 1062 | 1080 | 1927 160

TeMp | PRESSURE = 380.00 kPa (abs) PRESSURE = 380,00 kPa (abs) TEMP

°c v H s tp cp/tv vy v H s co co/cy vy °
74 | ooooze | 2100 | 1030 | 13645 | 15308 | st BATUQ | 0.00078 a1 | 103w | 13w | 1538 | osers [ oage
74 | oossse | a3y | 17240 [ 021 11890 1468 |SATVAP | 005250 4035 | 17237 | oges4 | 11808 | 1468 | 816
10 [ oosese | aos5 [ 1735 | oo | s | 147 0.05302 as2 | 17207 | ooz | 1ases | 1474 10
15 | ooseoo | 4t01 | 1748 | oerze | ti7so | 1498 0.05440 awg | 1745 | oe;s | 1ams [ 1485 15
| o0s7e | 4146 | T7edd [ 09170 11672 1518 0.05576 alaa | 17617 | oson | 1968 | 1515 2
55 | oosera | 4192 | 177ee | oez4 | 164 | 1537 0.05708 410 | 17773 | om0z | ez | 1534 2
30 | oo6o07 | 4238 | 17952 | 09188 | 1154 | 1556 0.05839 4236 | 17826 | 08213 | 11560 | 1553 30
35 | 006138 | 4284 | 18102 | oseos | 1ns0 | 1574 0.05968 a2 | 18077 | oses2 | 11504 [ 1571 35
40 | 006267 | 4330 | 1251 | 0923 |t | 1591 0.06094 428 | 18225 | 09258 | 11454 | 1589 )
4 | ooses | 437 | teser | oger 1.1308 1608 0.06219 a75 | tew2 | om0 | 11409 | 1605 %
50 | ooeszt | 4423 | 18542 | ooart | 11388 | 1625 0.06342 a1 | 18517 | oo | 11368 | 1623 50
55 | oo6eds | a0 | 1sees | 0easd | 1a3m | 1641 0.06465 468 | 18661 | 08369 | 11331 | 1639 55
60 | 006769 | 4st7 | 1sez7 | osdon | tizee | 1657 0.06586 as15 | 18803 | osas | 1127 | 1655 60
65 | 00g802 | 4s64 | 1968 | 00451 | 1288 | 1672 0.06706 4582 | 1844 | ooses | 11268 | 1670 6
m | o074 | 4611 | teno7 | o903 11229 | 1688 0.06825 610 | 1o08 | ossts | 1wy | 1868 0
75 | oom3s | 4sse | 195 | ossse | 1203 | 1702 0.06942 457 | 19221 | ossey | 1120 [ 1701 75
80 | 007254 | 4707 | 19381 | 09615 | 117 | 1717 0.07061 45 | 1958 | 0925 | 11185 | 1715 80
5 | 007374 | ars5 | 19517 | 09673 | 14156 | 1731 0.07177 4754 | 19494 | oo8s | 1162 | 1730 8
90 | 007482 | 4803 | 152 | 0o733 | M35 | 1746 0.07283 a2 | 19628 | ograz | 1140 | 1744 )
o | oomett | 4ss2 | teres | o7 11115 1260 0.07407 4851 | tezex | osem2 | 1M1 | 1758 %
00 | oorrzs | asoq | 1ge18 | osese | 1a0s | 1773 0.07523 4900 | 1984 | o0sgea | 11101 1772 100
05 | 007886 | 4851 | 20049 | osets | 1i078 | 1787 0.07637 450 | 2006 | 09926 | 11088 | 1785 105
10 | ooreez | seo1 | 20180 [ ogeee | 11061 180.0 0.07750 5000 | 20157 | 09989 | 11086 | 1709 110
15 | ooso7e | sos1 | 2030 | 1o0a6 | 11046 | 1813 0.07865 5050 | 20287 | 10058 | 1050 | 1812 115
120 | oostes | S0 | zoase | Toind 11031 1826 0.07478 si0 | zoas | 1ot17 | ides | 1825 120
125 | oos3e | 5152 | zose7 | 1ors | 1016 | 1838 0.08089 sis1 | 2054 | 1o | 1020 | 1838 125
130 | oos42s | 5203 | 20804 | 1ozl | 11003 | 1852 0.08202 s02 | 20672 | 10246 | 1006 | 1851 130
185 | 008538 | 5254 | 20821 | 10306 | 1090 | 1865 0.08314 553 | 20798 | 10311 | 10098 | 1864 135
140 | o053 | 506 | 20047 | 108m | 10977 | 1877 0.08425 5305 | 2004 | 10976 | 10080 | 1876 140
s | ooaver | sss | zfor2 | toaw | fmee | 1880 0.08536 5857 | 21040 | 1041 | 10ses | 1888 125
150 | oose8t | 5410 | 21196 | 10502 | 10954 | 1902 0.08648 509 | 21174 | 10506 | 10057 [ 1902 150
155 | oos98d | 5463 | 2130 | 10ser | 10943 | 1914 0.08757 562 | 21288 | 10571 | 1096 | 1913 155
60 | oosor | s516 | 21443 | tos32 1,083 1926 0.08868 s515 | 22t | 106% | 1085 | 1925 160
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) v = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

Temp | PRESSURE = 400.00 kPa (abs) PRESSURE = 425.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
8.91 0.00079 2124 1.0433 1.3695 1.5329 584.1 SAT LI 0.00080 2148 1.0520 1.3757 1.5355 5758 10.72
8.91 0.05122 403.9 17234 0.9290 1.1916 1465 | SATVAP | 0.04827 404.9 1.7226 0.9378 1.1949 146.4 10.72

10 0.05152 404.9 1.7269 0.9281 1.1893 147.0 — — — — — — 10
15 0.05288 409.6 1.7432 0.9249 1.1797 1491 0.04939 4088 1.7366 0.9341 1.1859 148.3 15
20 0.05421 414.2 1.7590 0.9233 1.1714 151.2 0.05087 4138 1.7526 0.9314 1.1768 150.4 20
25 0.05552 418.8 1.7747 0.9230 1.1641 1531 0.05192 4183 1.7683 0.9302 1.1688 152.4 25
30 0.05680 4234 1.7900 0.9238 1.1576 195.0 0.05314 4228 1.7838 0.9302 1.1618 154.3 30
35 0.05808 428.0 1.8051 0.9254 1.1519 156.9 0.05434 4278 1.7980 0.9312 1.1556 156.2 3B
40 0.05330 4827 1.8201 0.9278 1.1467 1586 0.05553 4322 1.8140 0.9331 1.1501 158.0 40
45 0.06052 4373 1.8348 0.9309 1.1421 1604 0.05669 436.9 1.8288 0.9356 1.1451 159.8 45
50 0.06172 4420 1.8493 0.9345 1.1379 162.0 0.05785 4416 1.8434 0.9388 1.1407 1615 50
55 0.06293 446.7 1.8637 0.9385 1.1341 163.7 0.05899 4483 1.8579 0.9424 1.1366 163.2 55
60 0.06411 4514 1.8779 0.9429 1.1306 165.3 0.06010 451.0 1.8722 0.9465 1.1329 164.8 60
B5 0.06529 456.1 1.8920 0.9477 1.1274 166.9 0.06123 4557 1.8863 0.9510 1.1285 166.4 65
70 0.06645 460.8 1.9059 0.9527 1.1244 168.4 0.06233 460.5 1.9003 0.9558 1.1264 167.9 70
75 0.06761 465.6 1.9198 0.9580 11217 169.9 0.06343 4653 1.9142 0.9608 1.1235 169.5 75
80 0.06876 4704 1.9335 0.9635 1.1192 1714 0.06452 4701 1.9279 0.9661 1.1208 171.0 80
85 0.06989 4753 19471 0.9692 1.1168 1728 0.06559 475.0 1.9415 09716 1.1183 1724 85
80 0.07102 480.1 1.9605 0.9751 1.1148 174.3 0.06668 4798 1.9550 0.9773 1.1160 1738 90
95 0.07215 485.0 1.9739 0.9810 1.1128 175.7 0.06774 484.7 1.9684 0.9831 1.1138 175.3 95
100 0.07328 489.9 1.9872 0.9871 1.1106 1771 0.06880 489.7 1.9817 0.9891 11118 176.7 100
105 0.07440 4949 2.0004 0.9933 1.1087 1784 0.06986 4948 1.9949 0.9951 1.1089 1781 105
110 0.07551 499.9 20134 0.9996 1.1070 179.8 0.07092 4896 2.0081 1.0013 1.1081 1795 110
115 0.07661 504.9 2.0264 1.0059 1.1054 181.1 0.07196 504.6 2.0211 1.0075 1.1064 180.8 115
120 0.07772 508.9 2.0394 1.0123 1.1038 1824 0.07300 509.7 2.0340 1.0138 1.1048 182.1 120
125 0.07881 515.0 2.0522 1.0187 1.1023 183.7 0.07404 5148 2.0469 1.0201 1.1033 183.4 125
130 0.07991 520.1 2.0649 1.0251 1.1009 185.0 0.07508 519.9 2.0596 1.0264 1.1018 184.7 130
135 0.08101 526.2 20776 1.0318 1.0996 186.3 0.07611 525.0 2.0723 1.0328 1.1004 186.0 135
140 0.08210 530.4 2.0002 1.0381 1.0983 187.5 0.07714 5302 2.0849 1.0393 1.0991 187.3 140
145 0.08318 5356 2.1028 1.0445 1.0971 188.8 0.07817 5354 2.0975 1.0457 1.0979 1885 145
150 0.08426 540.9 2.1152 1.0510 1.0960 190.0 0.07920 5407 21089 1.0521 1.0967 189.8 150
1556 0.08535 546.1 21276 1.0575 1.0949 191.2 0.08021 546.0 21223 1.0585 1.0955 191.0 155
180 0.08642 5514 2.1399 1.0640 1.0938 1924 0.08123 5513 21347 1.0650 1.0944 192.2 160
165 — — — — — — 0.08224 556.6 2.1469 1.0714 1.0934 1934 165
temp | PRESSURE = 450.00 kPa (abs) PRESSURE = 475.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
1245 0.00080 217.0 1.0603 1.3818 15382 567.8 [SATLQ | 0.00080 2193 1.0683 1.3878 15409 560.1 14N
1245 0.04564 405.9 1.7218 0.9465 1.1982 146.2 | SATVAP | 0.04327 406.8 17211 0.9549 1.2015 146.0 1411
15 0.04628 408.3 1.7302 0.9437 1.1925 1474 0.04349 4077 17241 0.9538 1.1984 146.4 15
20 0.04751 413.0 1.7464 0.9399 1.1825 149.5 0.04468 4124 1.7404 0.9487 1.1884 148.7 20
25 0.04871 4177 1.7623 0.9377 1.1738 151.6 0.04584 4172 1.7565 0.9454 11780 150.8 25
30 0.04988 4224 17779 0.9369 1.1662 153.6 0.04697 4218 17722 0.9438 1.1708 152.9 30
35 0.05104 4211 1.7932 0.9372 1.1595 155.5 0.04808 4266 1.7876 0.9433 1.1635 154.8 35
40 0.05217 4318 1.8083 0.9384 1.1536 1574 0.04917 4313 1.8028 0.9439 1.1572 156.7 40
45 0.05329 436.5 1.8232 0.9405 1.1482 159.2 0.05024 436.0 1.8177 0.9454 1.1515 158.6 45
50 0.05438 441.2 1.8379 0.9432 1.1435 160.9 0.05130 4408 1.8326 0.9477 1.1464 160.4 50
55 0.05548 459 1.8524 0.9464 1.1391 162.6 0.05234 4455 1.8471 0.9505 11418 162.1 55
80 0.05655 450.6 1.8667 0.9502 1.1352 164.3 0.05336 4503 1.8615 0.9539 1.1378 163.8 60
85 0.05761 4554 1.8809 0.9543 1.1318 165.9 0.05438 455.0 1.8757 0.9578 1.1338 165.4 85
70 0.05867 460.2 1.8949 0.9589 1.1283 167.5 0.05539 459.8 1.8898 0.9620 1.1303 167.0 70
75 0.05871 465.0 1.9088 0.9637 1.1253 169.0 0.05639 4647 1.9038 0.9666 1121 168.6 75
80 0.06075 469.8 1.9226 0.9688 1.1225 170.6 0.05737 4695 19176 0.9714 11242 1701 80
85 0.06178 4747 1.9363 0.9741 1.1199 1721 0.05836 4744 1.9313 0.9765 11214 171.7 85
80 0.06278 479.6 1.9498 0.9796 1.1174 1735 0.05934 4793 1.9448 0.9819 1.1189 1734 90
9% 0.08381 4845 1.9632 0.9852 1.1152 175.0 0.06030 484.2 1.9583 0.9874 1.1165 1746 95
100 0.06482 4894 1.9766 0.9910 1.1130 1764 0.06126 489.2 19717 0.9930 11143 176.0 100
105 0.06583 4044 1.9898 0.9970 11111 177.8 0.06221 4841 1.9849 0.9988 11122 1775 105
110 0.06683 4994 2.0029 1.0030 1.1082 179.2 0.06317 4891 1.9981 1.0047 1.1103 178.8 110
115 0.06782 504.4 2.0160 1.0091 1.1074 180.5 0.06411 504.2 2011 1.0107 1.1085 180.2 115
120 0.06882 509.5 2.0289 1.0153 1.1057 181.9 0.06508 509.3 2.0241 1.0168 1.1067 181.6 120
125 0.06979 5146 2.0418 1.0215 1.1042 183.2 0.06600 5143 2.0370 1.0230 1.1051 182.9 125
130 0.07078 519.7 2.0546 1.0278 1.1027 184.5 0.06694 5195 2.0498 1.0291 1.1036 184.2 130
135 0.07176 5248 2.0673 1.0341 1.1013 185.8 0.06787 5246 2.0625 1.0354 1.1021 1855 135
140 007274 530.0 20799 1.0405 1.0999 187.0 0.06880 5298 2.0752 1.0417 1.1007 186.8 140
145 0.07371 535.2 2.0925 1.0468 1.0886 188.3 0.06972 535.1 2.0877 1.0480 1.0994 188.1 145
150 0.07468 540.5 2.1050 1.0532 1.0974 189.6 0.07065 5403 2.1002 1.0543 1.0981 189.3 150
155 0.07565 545.8 21174 1.0596 1.0962 190.8 0.07157 5458 21127 1.0606 1.0969 190.6 155
160 0.07662 551.1 2.1297 1.0659 1.0951 192.0 0.07249 5508 21250 1.0669 1.0957 191.8 160
165 0.07757 556.4 2.1420 1.0723 1.0840 193.2 0.07341 556.3 21373 1.0732 1.0946 193.0 165
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TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K)
Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMP | PRESSURE = 500.00 kPa (abs) PRESSURE = 525.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s cp Cp/Cv vy v H s ] Cp/Cy Vs °C
1571 | oooost [ 2215 | 1omse | 18837 | 1543 | 5528 [SATLQ | 000081 ©3g | 10838 | 13005 | 15463 | 5457 | 174
1571 | o004t | 4077 | 17205 | 09633 | 12049 [ 1458 [sATvAP| 0.03se0 a8 | 17199 | og7is | 12088 | 1458 [ 174
0 [ oosia | ans | raw | oss | s | 47s 0.03982 a2 | 1791 | oser | 1203 | 469 0
25 | oo432s | 4165 | 17508 | 0835 | 11ea | 1500 0.04080 4160 | 17454 | oget8 | 11s01 [ 1492 %
30 | 0043 | 4213 | 77 [ 09509 | 1785 | 1521 004196 208 | 17613 | 0982 | 11804 | 1514 30
35 | 004541 | 4261 | 17822 | o0bdse | 177 | 1541 004300 4255 | 17770 | o@sez [ 11721 | 1534 35
40 | vose46 | 4308 | 17975 | osase | 1609 | 1563 0.04401 404 | 17824 | 0954 [ 1te47 [ 1554 40
45 | o7 | %6 | 1815 | 09505 | 11548 | 1580 0.04501 a2 | 1ews | ossss | idse2 | 1573 15
50 | o045t | 4404 | 1sera | oes:3 | 11483 | 1598 004589 1398 | 1824 | o0 | 1154 [ 1592 50
55 | 004851 | 4451 | 18420 | 09547 | 11444 | 1615 004685 447 | 1831 | 0390 | 11472 [ 1610 55
60 | 005050 | 4499 | 18565 | oes77 | 11400 | 1633 004780 495 | 18517 | og6t6 | 11425 | 1627 60
65 | 005147 | 4547 | 18708 | o962 | 11360 | 1649 004884 4543 | 18660 | 09648 | 11383 | 1645 £5
70 | oose4s | 4sa5 | 189 | o0sesz | 11328 | 1666 0.04576 492 | tem02 | o@ess | 11344 | 1661 7
75 | 005339 | 4643 | 1989 | osess | 11290 | 1682 005068 4640 | 182 | ogres 11309 | 1677 75
80 | 005434 | 4692 | 19128 | 00741 | 11289 | 1697 00515 4688 | 19081 | o969 | 11276 | 1693 80
8 | o00s628 | 4741 | 19265 | oo | 11280 | 1713 005250 a3g | 18219 | 096 | 11248 [ 1709 [
00 | oosezt | 4790 | 1901 | oeese | tia | 1728 005338 4787 | 18355 | ogsee | 1129 | 1724 5
9 | 00573 | dea9 | i9s6 | o0sss | idi7e | 72 005428 a37 | tem1 | o7 | 1a19 | i7am 8
100 | 005806 | 4889 | 19670 | 09950 | 11186 | 177 005516 4885 | 19625 | 0997t [ 1mee | 1754 100
105 [ 005898 | 4939 | 19803 | 1007 [ 11134 | 17 005603 4936 | 19758 | 10026 | 11147 | 1768 105
10 | oosese | 4se9 | 19834 | 1oogs | 11m14 | 1785 005681 4987 | 18890 | 10083 | 11128 | 1782 110
115 | 006078 | 5039 | 20085 | 10124 | 11085 | 1799 005777 5037 | 200 | 1010 | 108 [ 1798 115
120 | oostee | 5090 | zoies | 1018 | r1077 | 1813 0.05864 5088 | 20151 | toise | 1407 181.0 120
125 | ooe2se | 5141 | 2034 | 10244 [ vioe0 | 1828 005950 5138 | 20281 | 10259 [ 1070 | 1824 125
130 | 006348 | 5193 | 20452 | 10305 | 11044 | 1840 006035 5191 | 20409 | 10319 [ 11053 | 1837 130
135 | 006437 | Se44 | 20580 | 10367 | 11028 | 1853 0.06120 542 | 205 | 10380 | 11088 | 1850 135
10 | 006526 | 5298 | 20707 | 10429 | 11015 | 1368 006205 5294 | 20863 | 10441 [ 11028 | 1863 140
15 | 00613 | 549 | zom | 1480 11001 1878 0.06288 s47 | 207 | 10503 | 14009 1676 145
150 | oomo2 | 5401 | 20057 | 10554 | toss | 1eed 0.06373 5308 | 20014 | 1065 [ 10095 | 1889 150
155 | 00670 | 5454 | 21082 | 10616 | 10875 | 1904 006457 5452 | 21030 | 1027 | toos2 | 1802 155
160 | ooeer7 | S507 | 21205 | 10679 | 10s6d | 1918 006541 5505 | 21163 | 10689 | 1oo70 | 1914 160
165 | ooosd | sse1 | 21328 | to7az | tosse | 198 006624 ss58 | 21286 | 10751 | toess | 1926 165
170 | oorose | S6i5 | zZias0 | 1084 | fosai 1940 0.06707 s613 | zias | tosi3 | 10847 1638 1
TEMp | PRESSURE = 650.00 kPa (abs) PRESSURE = 575.00 kPa (abs) TEMP
°¢ v H s tp co/tv v, v H s co co/cv vy °C
1872 | oooost | 2257 [ 10004 | 14052 | 1540 | s388 [saruo | o.000s2 wrr | toerz | 14109 | 1ssis [ 322 | oz0is
1872 | 003743 | 4093 | 17188 | 09795 | t217 | 1454 [SATvap| 0.03581 a0 | 17188 | ogs7s | 12152 | 1452 | 2045
w | omrn [ oaws | 7me | oema | 1z | 1460 — — — — — — 2
25 | o877 | 454 | 17am | ogros | 11%e1 | 144 003681 4148 | 17349 | ogree | 1208 | 1475 2
30 | 00380 | 4203 | 17562 | 09658 | 11856 | 1508 003781 4197 | 17512 [ og7s7 | 11910 | 1493 30
35 | oosso | 4251 | 17720 | 09628 | vizes | 1527 003879 4245 | 17671 | o609 | 11813 | 1520 35
40 | oosre | 4209 | 17874 | 00614 | 11687 | 1543 003974 204 | 17827 | o076 | 11728 | 1541 10
a5 | omera | a7 | 180z | 0gei 11617 | 1567 0.04068 443 | 17880 | 09866 | 14854 | 1581 15
50 | o0oses | 4395 | 18177 | 0988 | 11556 | 1588 004159 1991 | 18131 9668 | 11588 | 1580 50
55 | o0o0#462 | 4443 | 18324 | 09633 | 11501 | 1605 004249 4438 | 18279 [ 09678 | 11530 | 1599 55
60 | oosssa | 4492 | 18470 | 09ess | 11451 | 1622 004338 4488 | 18426 | 03696 | 11477 | 1617 60
6 | 004644 | 4540 | 18614 | 00684 | 11406 | 1640 004425 4535 | 18570 | 09721 | 11430 | 1635 [
0 | ooaraa | ases | e | oe7is | 11366 | 1656 004511 485 | 1e7ia | o | 1937 | 1652 7
75 | ovosszz | 4637 | 1sess | ogvss | 1138 | 1673 004587 4634 | 18854 | ogree | 11348 | 1669 75
80 | 004009 | 4686 | 19037 | 09797 | 11294 | 16839 004681 4683 | 18994 | 09825 | 11313 | 1685 80
8 | ooses | 4735 | 19175 | 0Bed2 | 11283 | 1705 004765 4732 | 18133 | ogse8 | 11280 [ 1701 85
9 | o0o0s082 | 4784 | 19312 | 09889 | 11234 | 1720 004847 31 | 18270 [ 09914 | 11250 | 1716 9
85 | 005167 | 4ga4 | 1947 | o0sed | iiwr | 7S 0.04830 a3 | 1sas | omEz | iame | 172 8
100 | oos2s2 | a4sea | 1gse2 | ooewr | 11182 | 170 0.05011 481 | 1ms40 [ ootz | 1mee | 1747 100
105 | 005336 | 4s3a | 19715 [ toms | 1i1se | 176S 005082 4931 | 18674 [ tooes | 171 [ 1783 105
10 | oo5419 [ 4sea | 1esa [ toto0 | 11137 | 1778 005172 4982 | 18806 | 10119 | 1149 | 1776 110
115 | 005503 [ so35 | 19979 [ tows7 | w7z | 1793 005253 5032 | 1898 | 10174 | 11128 | 1790 115
120 | o00sSes | 5086 | 20109 | 1025 | 11097 | 1807 0.05332 5083 | 20069 | 10281 | 14108 1804 120
125 | oosees | 5137 | zome | 1oers | 1aere | peea 005412 5135 | 20198 | 10288 | 17089 | 1818 125
180 | ooo749 | 5188 | zoakr | 10333 | 1dce2 | 1834 005480 5185 | 20327 | 10347 | 11071 | 1832 130
135 | 005832 | Se4n | 20495 | 10393 | 11046 | 1848 005568 5238 | 20455 | 10406 | 11055 | 1845 135
10 | oos913 [ spaz | zosee | 1pass | vaest | 18ed 005647 5290 | 20882 | 10466 | 11089 | 1858 140
15 | o0s9s4 | 5345 | 20748 | 10514 | 11016 | 1874 0.05724 5343 | 20708 | 1056 | 11024 167.2 145
150 | ooeora | sees | zosrs | 1ose | 1ae02 | pse7 005801 5395 | 20834 | 10567 | 11010 | 1884 150
185 | 006155 | 551 0998 | 1637 | Tbss | 1898 005679 5448 | 2088 | 10648 | 10996 | 1897 155
160 | 006285 | ss04 | 21122 | 1oses | togrz | 1912 005956 ss02 | 21082 [ 10709 | 10983 | 1810 160
165 | 006315 [ ss58 | 21245 | tozer | toses | 1924 006032 5555 | 21206 [ 10770 | 1oe71 | g2z 165
170 | ooe3ss | S612 | 2137 | 10822 | 10983 | 1987 0.06108 s610 | 2138 | 10831 | 10859 1635 17
175 - - - - - - 0.06185 s664 | 21450 | 10883 | 1.0848 1947 175
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) v = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

Temp | PRESSURE = 600.00 kPa (abs) PRESSURE = 625.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
21.54 0.00082 229.7 1.1038 1.4165 1.5545 525.8 SATLIQ | 0.00082 2318 1.1102 14221 1.5573 5195 22.88
21.54 0.03432 410.8 1.7183 0.9954 1.2187 145.0 SATVAP|  0.03295 4115 1.7179 1.0033 1.2223 1447 22.88

25 0.03502 4142 1.7299 0.9890 1.2090 146.7 0.03336 4136 1.7250 0.9988 1.2159 145.8 2%
30 0.03600 419.2 1.7463 0.9819 1.1967 149.0 0.03432 4186 1.7415 0.9904 1.2026 148.2 30
35 0.03695 4241 1.7623 09771 1.1862 151.3 0.03525 4235 1.7577 0.9845 1.1913 1505 35
40 0.03787 428.9 1.7780 0.9740 11171 1534 0.03615 4284 1.7735 0.9805 1.1816 152.7 40
45 0.03878 433.8 1.7934 0.9723 1.1692 155.5 0.03703 433.3 1.7890 0.9781 11731 154.8 45
50 0.03967 438.7 1.8086 0.9718 1.1622 157.4 0.03790 4382 1.8042 0.9771 1.1657 156.8 50
55 0.04054 443.5 1.8235 0.9724 1.1560 159.3 0.03874 4431 1.8192 0.9771 1.1591 158.8 55
60 0.04140 448.4 1.8382 0.9738 1.1508 161.2 0.03857 448.0 1.8340 0.9780 1.1532 160.6 60
65 0.04224 453.3 1.8527 0.9759 1.1455 163.0 0.04040 4529 1.8486 0.9797 1.1480 1625 65
70 0.04308 458.1 1.8671 0.9786 1.1410 164.7 0.04121 457.8 1.8630 0.8820 1.1432 164.2 70
75 0.04390 463.0 1.8813 0.9818 1.1369 166.4 0.04200 462.7 1.8772 0.9850 1.1389 166.0 75
80 0.04472 468.0 1.8953 0.9854 1.1331 168.1 0.04279 487.7 1.8913 0.9884 1.1350 167.6 80
85 0.04552 472.9 1.9092 0.9895 1.1297 169.7 0.04357 4728 19052 0.9922 11314 169.3 8
90 0.04633 477.9 19229 0.9938 1.1265 173 0.04434 4776 19190 0.9963 1.1282 1709 20
9% 0.04712 4828 1.9365 0.9985 1.1236 1728 0.04511 4826 1.9327 1.0008 1.1251 1724 9%
100 0.04790 487.8 1.9500 1.0033 1.1209 174.3 0.04587 4876 1.9462 1.0055 11223 1740 100
105 0.04868 492.9 1.9634 1.0084 1.1184 175.8 0.04663 4926 1.9596 1.0104 11197 1755 105
110 0.04845 497.9 1.9767 1.0137 1.1161 1773 0.04738 487.7 1.9729 1.0155 1.1173 177.0 110
115 0.05023 503.0 1.9899 1.0181 1.1139 178.7 0.04812 502.8 1.9861 1.0208 1.1150 178.4 115
120 0.05100 508.1 2.0030 1.0247 1.1118 180.1 0.04888 507.9 1.9992 1.0263 11129 1798 120
125 0.05175 513.3 2.0159 1.0303 1.1099 181.5 0.04959 513.0 2.0122 1.0318 1.1109 181.3 125
130 0.05252 5184 2.0288 1.0361 1.1081 182.9 0.05033 518.2 2.0251 1.0375 1.1090 182.6 130
135 0.05327 523.6 2.0417 1.0419 1.1063 184.3 0.05105 5234 2.0380 1.0433 1.1072 184.0 135
140 0.05402 528.8 20544 1.0478 1.1047 185.6 0.05177 5286 2.0507 1.0491 1.1055 1854 140
145 0.05477 5341 2.0670 1.0538 1.1032 186.9 0.05250 533.9 20633 1.0650 1.1040 186.7 145
150 0.05552 5394 2.0796 1.0588 1.1017 188.2 0.05321 539.2 2.0759 1.0609 1.1024 188.0 150
155 0.05626 544.7 2.0921 1.0858 1.1003 189.5 0.05393 5445 2.0884 1.0669 1.1010 189.3 155
160 0.05700 550.0 2.1045 1.0719 1.0990 190.3 0.05465 549.9 2.1008 1.0729 1.0097 190.6 160
165 0.05774 555.4 2.1168 1.0780 1.0977 192.0 0.05536 555.2 21132 1.0789 1.0084 191.8 165
170 0.05848 560.8 21201 1.0840 1.0065 193.3 0.05607 560.7 21255 1.0850 1.0971 1931 170
175 0.05921 566.3 21413 1.0901 1.0954 1945 0.05678 566.1 21377 1.0910 1.0959 1943 175

TEMP PRESSURE = 650.00 kPa (abs) PRESSURE = 675.00 kPa (abs) TEMP
°C v H s cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
24.18 0.00083 283.5 1.1163 1.4276 1.5601 5135 SATLIQ | 0.00083 2353 11224 1.4331 1.5630 5076 25.45
24.18 0.03167 412.2 1.7174 1.0111 1.2258 1445 SATVAP| 0.03048 4128 1.7170 1.0188 1.2295 144.2 2545

25 0.03183 413.0 1.7202 1.0081 1.2233 144.9 — — — — — — 25
30 0.03277 418.0 1.7369 0.9933 1.2089 1474 0.03133 4174 1.7323 1.0086 1.2154 146.6 30
35 0.03367 423.0 1.7582 0.9922 1.1967 149.8 0.03222 4225 1.7487 1.0002 1.2022 149.0 35
40 0.03456 428.0 1.7691 0.9873 1.1862 152.0 0.03308 4274 1.7648 0.9943 1.1910 1513 40
45 0.03542 432.9 1.7847 0.9841 1.1772 154.2 0.03392 4324 1.7805 0.8903 1.1814 1535 45
50 0.03626 4378 1.8000 0.9824 1.1693 156.2 0.03474 4374 1.7959 0.9879 11730 155.6 50
55 0.03708 4427 1.8151 0.9819 1.1623 158.2 0.03555 4423 18111 0.9868 1.1656 1576 55
60 0.03789 4478 1.8300 0.9823 1.1561 160.1 0.03633 4472 1.8260 0.9867 1.1590 159.6 60
65 0.03869 452.5 1.8446 0.9836 1.1508 162.0 0.03711 4522 1.8407 0.9876 1.1532 1615 65
7 0.03948 457.5 1.8591 0.9856 1.1456 163.8 0.03787 457.1 1.8552 0.8892 1.1479 1633 70
75 0.04025 462.4 1.8733 0.9882 11411 165.5 0.03862 462.1 1.8695 0.9915 1.1432 165.1 75
80 0.04102 467.3 1.8874 0.9913 1.1370 167.2 0.03837 487.0 1.8837 0.9944 1.1389 166.8 80
85 0.04177 472.3 1.9014 0.9949 1.1332 168.9 0.04010 4720 1.8977 0.9977 1.1350 168.5 85
90 0.04252 4773 1.9152 0.9988 1.1298 170.5 0.04083 4770 19116 1.0014 1.1314 1701 90
95 0.04326 482.3 1.9289 1.0031 1.1266 1721 0.04155 482.0 1.9253 1.0054 1.1282 177 95
100 0.04399 487.3 1.9425 1.0076 1.1287 173.6 0.04226 487.0 1.9389 1.0098 1.1251 1733 100
105 0.04472 4924 1.9559 1.0124 1.1210 175.1 0.04296 4921 1.9523 1.0144 11223 1748 105
110 0.04545 4974 1.9693 1.0174 1.1185 176.6 0.04367 487.2 1.9657 1.0193 1.1197 176.3 110
115 0.04617 502.5 1.9825 1.0226 1.1161 178.1 0.04437 502.3 1.9789 1.0243 1.1173 177.8 115
120 0.04688 507.7 1.9956 1.0279 1.1138 179.6 0.04505 507.4 1.9921 1.029 1.1150 1793 120
125 0.04760 512.8 2.0086 1.0334 11119 181.0 0.04574 5126 2.0051 1.0349 1.1129 180.7 126
130 0.04830 518.0 20215 1.0389 1.1099 182.4 0.04642 517.8 2.0181 1.0404 1.1109 182.1 130
135 0.04800 523.2 2.0344 1.0446 1.1081 183.8 0.04711 523.0 2.0309 1.0460 1.1090 183.5 136
140 0.04870 5284 20471 1.0504 1.1064 185.1 0.04778 528.2 20437 1.0516 11072 1849 140
145 0.05040 5337 2.0598 1.0562 1.1047 186.5 0.04845 5335 2.0564 1.0574 1.1055 186.2 145
150 0.05109 539.0 20724 1.0620 1.1032 187.8 0.04913 538.8 2.0690 1.0632 1.1039 187.6 150
155 0.05178 544.3 2.0849 1.0680 1.1017 189.1 0.04979 544.2 2.0815 1.0690 1.1024 188.9 155
160 0.05247 549.7 2.0973 1.0739 1.1003 190.4 0.05046 5495 2.0040 1.0749 1.1010 190.2 160
165 0.05316 555.1 2.1097 1.0799 1.0990 191.6 0.05112 554.9 2.1063 1.0809 1.0996 1915 165
170 0.05384 560.5 21220 1.0859 1.0077 1929 0.05178 560.3 21186 1.0868 1.0983 1927 170
175 0.05453 565.9 21342 1.0919 1.0965 194.2 0.05244 565.8 21309 1.0928 1.0971 1940 175
180 0.05520 571.4 2.1464 1.0979 1.0054 195.4 0.05310 571.2 21430 1.0987 1.0959 195.2 180
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V = Volume in m3kg

TABLE 2 (continued)

HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

H = Enthalpy in kJ/kg

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v, = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 700.00 kPa (abs)

PRESSURE = 725.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
°C v H s ] Cp/Cv vy v H 5 ] Cp/Cy Vs °C
2668 | ooooss [ 2870 | 11282 | 14385 | 15658 | 5018 [sATL | 0.00084 28 | 11280 | 1440 | 15es7 | 4962 | 27.88
2668 | 002939 | 4135 | 17166 | 10265 | 12382 | 1440 |SATVAP| 002836 ail | t7e2 | tose | 12s70 | 1437 [ a7es
30 | ooms | 468 | 17278 [ tmse | 12223 | mas7 002874 w6z | 17230 | 10283 [ 1285 | 1449 30
35 | 00308 | 4219 | 17844 | tooss | 1208t | 1482 002960 4 | 1740 | to72 | 1242 | 474 35
40 | omsir | 4269 | 17606 | 10015 | 11960 | 1506 0.03043 a4 | 17564 | tooso | 12013 | 1488 1
45 | o3 | 4319 | i77ed | o097 | vies7 | 1528 0.03123 aals | 177 | 1o | 17w03 | 1s22 i5
50 | 003333 | 4369 | 17919 | ossas | tazes | 1550 003202 4365 | 17880 | 0994 | 11s07 | 1544 50
55 | ootz | 4419 | 18071 | oses | 1168 | 1570 003278 u14 | 1803 | oger0 | 1a72a | 1565 55
60 | 00488 | 4468 | 1221 | 00913 | 11620 | 1500 003353 464 | 18184 | 03959 | 11651 | 1585 60
65 | 003564 | 4518 | 18369 | 09917 | 11559 | 1609 0.03427 4514 | 18332 | 09959 | 11587 | 1604 £5
0 | o003 | 4567 | 18515 | o0ses | 11504 | 1628 0.03500 as64 | tams | o7 | 11520 | 1623 7
75 | 00371 | 4617 | 18658 | 0smas | 11454 | 1645 003571 4614 | 18623 | 09983 | 11477 [ 1641 75
80 | 003784 | 4667 | 18801 | 09974 | 11409 | 1663 003641 4664 | 18765 | 10006 | 11430 | 1659 80
8 | 003ss | 4717 | 18941 | tooos | 11369 | 1680 003711 14 | 186 | 10038 | 11387 | 1676 8
90 | 0035 | 4767 | 19080 | 1ooa0 | 11381 | 1697 003779 4764 | 18M5 | 10066 | 11349 | 1693 50
o5 | oosss | 4et7 | 1917 | teore | iy | m3 0.03847 a5 | tet8s | otz | 133 | 1710 %
100 | oo4084 | ases | 19354 | 10120 | 116 | 1729 003914 4865 | 1830 | 1013 [ 1120 | 1726 100
05 | oo4183 | 4919 | 19489 | 1ole5 | 116 | 1745 003981 4916 | 18455 | 116 [ 1a2s0 [ 174] 105
10 | oo4201 | ds6s | 18e2 | toef2 | 118 | 1760 004047 4967 | 18589 | 10281 | 11222 [ 1757 o
115 | o469 | So21 | 1975 | toet | 11184 | 1775 0.04112 so18 | 1e72 | 1029 [ 1mes [ 1772 115
120 | oo3s | so72 | isme | 103z | f161 1780 004177 so70 | temss | 1o | 1472 1787 120
125 | ooaoe | s124 | zooms | 10365 | 11138 | 1804 004243 s122 | 18es | 10380 [ 1149 [ 1801 125
130 | oosdes | 5178 | 2ot7 | 1oas | 11118 | 1818 004307 5174 | 20115 | 10438 | 11128 | 1816 130
135 | 004835 | 5228 | 20276 | toa73 | 11009 | 1832 0.04371 5228 | 20M4 | 10487 | 11108 | 1830 135
10 | oo4600 | 5280 | 2044 | 10528 | 11081 | 1848 00443 5278 | 20a72 | 10542 [ 1089 | 1844 140
145 | oo46es | 5983 | 20531 | 10586 | 11063 | 1860 0.04497 5331 | 2oa9 | tosss | 107 1858 145
150 | ooazan | sees | zoe7 | 1om3 | 1aea7 | 1873 0.04560 5384 | 20825 | 10655 [ 1a055 [ 1871 150
185 [ 004795 | 5440 | 20782 | 10701 | 11032 | 1887 004622 5438 | 20751 | o072 [ 11039 | 1884 185
160 | 004850 | 5493 | 20007 | 10760 | 11017 | 1900 004685 5492 | 20875 | 10770 | 1024 | 1898 160
165 | o023 | ss47 | 21031 | 1oe18 | 11003 | 1913 004747 5545 | 20899 | 10828 | 11009 [ 1911 165
170 | ooaee7 | se02 | Ziisd | 1os77 | roeed | 1e25 0.04808 s600 | ziizz | tose7 | 10096 1623 1
175 | oosos1 | S6s6 | 21276 | 10836 | tosr | 1988 004871 5654 | 2125 | 10945 | 1oess | 1936 175
180 | oo0si4 | 5711 | 2138 | 1096 | 1oses | 1950 0.04832 s:08 | 2137 | o4 | 10870 1949 180
TEMp | PRESSURE = 750.00 kPa (abs) PRESSURE = B00.00 kPa (abs) TEMP
°c v H s tp co/tv v, v H s co co/cy vy °
2004 | ooooss | 205 [ 1138 | 14e9a [ 1576 | 4008 [saTo | 00008 w37 | 1iso0 | a2 | 157rs [ o4z | 12
2904 | 00270 | 4146 | 17158 | 10417 | 12408 | 1435 |SATVAP| 0.02565 a157 | 17150 | 10s6s | 12485 | 1420 | 3120
a0 | ovoersr | w56 | 1mer | oass | 12e72 | 1440 — — — — — — 30
35 | ooze41 | 4208 | 17360 | 10262 | 12208 | 14656 002626 0195 | 17278 | 10453 | 12844 | 1450 35
40 | ooz | 4259 | 17524 | 10168 | 120867 | 1481 002705 4248 | 1745 | 10332 | 12184 | 1476 40
45 | omsooz | 43t0 | i7eed | 10100 | 11950 | 1515 0.02782 400 | 17808 | 10243 | 12049 | 1504 45
50 | o00s079 | 4360 | 17842 | 10083 | 11848 | 1537 002856 w51 | 1777 [ 10178 | 1198 | 1524 50
55 | 003154 | 4410 | 17996 | 1003 | 11760 | 1559 002628 402 | 1783 | 10133 | 11836 | 1547 55
60 | oosezr | 4460 | 1847 | 10008 | 11683 | 1579 002908 M52 | 18076 | 10105 | 11750 | 1563 60
65 | 003209 | 4510 | 18206 | 10001 | 11615 | 1509 0.03067 4503 | 18226 | 10089 | 11674 | 1588 65
70 | oosm | 4560 | 1843 [ tooos | iiss4 | 1618 0.03135 553 | 1gwa | 1005 | 11607 | 1608 7
75 | o003 | 4610 | 18568 | 10018 | 11500 | 1637 003202 4604 | 18520 | 10000 | 11548 | 1627 75
80 | oossos | 4661 | 18731 | 10037 | 11451 | 1655 0.03267 4654 | 18664 [ 10103 | 11484 | 1646 80
85 | o0o0ss76 | 47ed | 1se72 | 10083 | 11408 | 1672 003331 05 | 18806 [ 10122 | 11446 | 1664 85
90 | 00as43 | 461 | 190tz | 10083 | 11366 | 1689 003385 4755 | 187 | 107 | 1ndoz | 1683 80
o5 | oos7os | 4et2 | im0 [ 1ol | iizs | 1708 0.03457 06 | 1ooss | 10177 | 1162 | 1698 9%
100 | oo3r7a | ase2 | 1927 | 1otes | 1ams | 1722 003520 a57 | 1823 [ tom2 | 1135 | 1715 100
105 | o083 [ a4on3 | 1sae2 | toeo7 | vimd | 1738 003581 4908 | 18360 | 10250 | 11282 [ 1733 105
10 | o003 [ asea | 1ess [ toest | vams | 174 003642 4958 | 18494 | 10201 | 11281 | 1747 110
115 | 003968 | so1s | 19890 | o297 | 118 | 1769 003703 5011 | 1868 | 10334 | 11232 | 1763 115
120 | oo | 5067 | i8se2 | 10346 | 1118 | 1784 0.03763 5063 | fe7el | 10380 | 11205 1778 120
125 | o408 [ s11e | 1ess3 [ 1osse | vite0 | 17es 003622 515 | 1ses2 [ 10428 | 1mer | 1793 125
130 | ooatss [ osi71 | 20083 [ 1oms | 1113 | 1813 003681 5167 | 20023 [ 10478 | 1ms7 | 1808 130
135 | ood2r7 | seza | 20212 [ tosot | 1an7 | 1827 003940 5220 | 20152 | 10520 | 11138 | 1822 135
140 | oos2re [ seze | 208 | 1psss | 11008 | 1a4d 003908 572 | 20281 | 10582 | 11115 | 1836 140
145 | o040 | 5329 | zoaes | 10610 11080 | 1855 0.04056 5325 | 20408 | 1083 | 1109 185.0 145
150 | oosdor | sae3 | 2osm | toeer | 1aoe2 | 1869 0.04114 5378 | 20835 | 10890 | 11078 | 1864 150
185 | ooade2 | 5438 | 2070 | 10728 | 11046 | 1882 004171 5432 | 20861 [ 10745 | 11061 | 1878 185
160 | oo4s23 | 5490 | 20845 | 10780 | 1g031 | 1895 004229 5485 | 20786 | 10801 | 11045 | 1893 160
165 | 004583 | ss4a | zoses | 1oes | 11016 | 1909 004285 5540 | 20810 [ 10858 | 11029 | 1905 185
170 | ooeds | sse8 | ztog | tosse | fdooz | 1ed 0.04342 5505 | 24084 | 10915 | 11015 1918 17
175 | ooams | oses3 | 21215 [ 1oesa | toses | 1984 004388 5650 | 2157 | 1oz | 1a001 | 1933 175
180 | ooaree | s708 | 2133 [ 1o | towe | 1947 004455 5705 | 21279 [ 11030 | 10988 | 1943 180
185 - - - - - - 0.04511 5760 | 21400 | 1087 | 10875 1956 185
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(ka)(K) v, = Velocity of Sound in m/sec
p/

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMP | PRESSURE = 850.00 kPa (abs) PRESSURE = 900.00 kPa (abs) TEMP

°c v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
33.44 0.00085 246.9 1.1602 14710 1.5836 4701 SAT LIQ 0.00088 2498 1.1689 1.4818 1.5887 460.4 35.49
3344 0.02410 4168 1.7143 1.0720 1.2564 1424 [SATVAP [ 002271 417.7 1.137 1.0872 1.2646 141.8 3549
35 0.02435 4184 1.7198 1.0663 1.2498 1433 — — — — — — 3B
40 0.02512 437 1.7368 1.0510 1.2312 146.0 0.02340 4228 1.7283 1.0702 1.2453 144.4 40
45 0.02588 428.0 1.7534 1.0395 1.2157 148.6 0.02412 4279 1.7462 1.0559 1.2275 147.2 45
50 0.02658 4341 1.7695 1.0311 1.2027 1511 0.02482 4332 1.7626 1.0452 1.2128 149.7 50

55 0.02728 439.3 1.7853 1.0250
60 0.02796 4444 1.8008 1.0208
B85 0.02862 4495 1.8158 1.0181
70 0.02027 4546 1.8309 1.0167

15 0.02991 459.7 1.8456 1.0164
80 0.03053 464.7 1.8601 1.0170
85 0.03115 469.8 1.8744 1.0184
80 0.03176 4749 1.8885 1.0204
95 0.03236 480.0 1.9025 1.0228

1916 1534 0.02550 438.4 1.7785 1.0373 1.2003 152.2 55
1820 155.6 0.02616 4435 1.7942 1.0316 1.1896 154.5 60
1737 157.8 0.02680 448.7 1.8095 1.0278 1.1803 156.7 85
1663 159.8 0.02743 4538 1.8246 1.0253 11722 158.8 70

.1598 161.8 0.02803 458.9 1.8394 1.0242 1.1650 160.8 75
.1639 163.7 0.02864 464.1 1.8540 1.0240 1.1588 162.8 80
1487 1685.5 0.02923 469.2 1.8684 1.0247 1.1529 164.7 85
1439 167.3 0.02981 4743 1.8826 1.0261 1.1478 166.5 90
1398 169.1 0.03038 4794 1.8967 1.0282 1.1431 168.3 95

1357 170.8 0.03096 4846 1.9108 1.0308 1.1389 1701 100
1821 1724 0.03151 489.8 1.9243 1.0338 1.1361 171.7 105
1288 1741 0.03207 494.9 1.9379 1.0373 11315 1734 110
1257 175.6 0.03262 500.1 19514 1.0410 11282 175.0 15
1229 177.2 0.03318 5053 1.9847 1.0451 1.1252 176.6 120

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1202 178.7 0.03370 510.6 19779 1.0494 11224 178.2 125
1178 180.2 0.03423 515.8 1.9011 1.0540 1.1198 170.7 130
1155 181.7 0.03477 5211 2.0041 1.0587 11174 181.2 135
1133 183.1 0.03530 526.4 2.0170 1.0636 1.1151 182.7 140
13 184.6 0.03582 5318 2.0298 1.0687 1.1130 184.1 145
1
1
1
1
1
1
0
i}

1094 186.0 0.03634 5371 2.0426 1.0738 11110 185.5 150
1078 187.4 0.03686 5425 2.0552 1.0791 1.1091 186.9 155
1059 188.7 0.03737 547.9 2.0678 1.0844 1.1073 188.3 160
1043 190.1 0.03789 553.3 2.0803 1.0898 1.1056 180.7 165
1028 1914 0.03840 558.8 2.0927 1.0853 1.1040 191.0 170

A013 1927 0.03890 564.3 2.1050 1.1009 1.1025 1923 175
0999 194.0 0.03941 569.8 2172 1.1064 11011 193.6 180
0986 1853 0.03992 5754 21294 1.1120 1.0997 194.9 185

145 | ooaeos | 532 | 2032 | oest
150 | oosseo | sws | zoars | 1ome

165 0.04023 553.7 2.0855 1.0878
170 0.04076 558.1 2.0879 1.0034

176 0.04130 564.6 21102 1.0990
180 0.04183 570.1 21224 1.1047
185 0.04236 575.7 21346 1.1104

190 — — — — — 0.04042 509 | zias | 1w | vassd 1062 190
TEMp | PRESSURE = 850.00 kPa (abs) PRESSURE = 1000.00 kPa (abs) TEMP
°c v H s [ Cp/Cv v v H s cp Cp/Cy v C
3746 | 000086 | 2528 | 11792 | 14026 15960 4511 |saTua | 0.00087 2556 | 11881 | 15035 | 16025 | 4421 | 3935
3746 | co2ta7 | 4tes | 17120 | fdom4 1.2730 1412 |SATVAP | 0.02034 495 | 17 | 1w | 1sw7 1405 | 3035
a | oozss | a4 | 17220 | 10013 12609 1428 0.02044 402 [ 1747 | 111a4 | 122 | 1410 4
45 | oozese | 4zes | 173e | 10738 1.2404 1457 0.02114 a7 | 17322 | 1oo8 | 12548 1441 45
50 | o023 | 422 | 1758 | 10604 12238 1483 002181 4312 | 1991 | o786 | 12354 | 1469 50
55 | 002390 | 4374 | 17720 | 10504 12005 1509 0.02246 4385 | 17655 | 10844 | 12195 | 1498 55
80 | o054 | 4s27 | 17878 | 10431 11978 1533 0.02308 a8 | 17818 | 10552 | 12081 1521 60
65 | 002516 | 4479 | 1803 | 10878 11873 1556 0.02368 ary | 17972 | 10485 | 11947 | 1544 65
70| ooz | 4m31 | 18185 | 1034 11783 1578 002427 4523 | 18128 | 10438 | 1148 1567 70
75 | o083 | 4582 | 18334 | 1032 11708 1599 0.02485 4575 | 18277 | 10408 | 14782 | 1589 75
80 | 002694 | 4834 | 18481 | 10313 11838 1619 0.02541 427 | 18425 | 10388 | 11687 | 1609 80
85 | o051 | 4885 | 18626 | 10313 11573 1638 0.0259 4679 | 18571 | 10381 | 11619 | 1629 85
90 | o007 | 4737 | 18789 | 10321 11518 1657 0.02650 a731 | 18715 | 10383 | 11850 | 1649 a0
o5 | oozeee | 4789 | feei | 1037 11468 1675 0.02703 4783 | 1887 | 1039 | 11508 1663 95
100 | 002017 | 4840 | 19050 | 10358 | 11422 | 1693 0.02756 4835 | 18097 | 10409 | 11457 | 1685 100
105 | 002071 | 4892 | 19188 | 10384 | 11381 1711 0.02807 4887 | 190138 | 10432 | 11413 | 1704 105
110 | 003023 | 4944 | 1935 | 105 | 11343 | 1727 0.02859 439 | 19273 | 10450 | 14372 | 1721 110
115 | 003076 | 4996 | 19460 | 10450 | 11309 | 1744 0.02909 4991 | 19400 | 10420 | 11433 | 1738 115
120 | 003128 | soam | 19ses | 10488 11277 176.0 0.02959 5M4 | 19543 | 10525 | fe301 1754 120
15 | oosieo | 504 | 19727 | 1058 | 11247 | 1778 0.03008 5097 | 19678 | 10563 | 14270 | 1770 125
130 | 003231 | 554 | 19858 | 10572 | 14219 | 1791 0.03058 550 | 19609 | 10804 | 11241 1788 130
135 | 003282 | 5207 | 19089 | 10617 | 11194 | 1807 0.03106 5203 | 19840 | 10847 | 14214 | 1801 135
140 | 00333 | 5260 | 20119 | 10ee4 | 11170 | 1822 0.03155 5256 | 20070 | 10892 | 11188 | 1817 140
145 | oosses | Gai4 | 2oz | 107is 11147 1835 0.03203 5610 | 20198 | 10789 | 14185 1831 145
150 | 003432 | 537 | 20975 | 10783 | 1126 | 184 0.03250 5363 | 20026 | 10787 | 11143 | 1845 150
155 | 003482 | 5421 | 20502 | 10814 | 14107 | 1865 0.03298 5418 | 20453 | 10887 | 11122 | 1860 156
160 | 00331 | 5475 | 20628 | 10886 | 17088 | 1879 0.03345 5472 | 20579 | 10888 | 11103 | 1875 160
185 | 003560 | 5530 | 20753 | 10919 | 1d070 | 1893 0.03392 5528 | 20705 | 10840 | 1084 | 1889 185
170 | ooseeo | sses | 2087 | 107 1.1054 1906 0.03438 s81 | 20829 | 1099 | 1067 1902 170
175 | 003677 | 5640 | 21000 | 11027 | 11038 | 1920 0.03485 5636 | 20053 | 11046 | 11050 | 1918 175
180 | 003725 | 5695 | 21123 | 11082 | 11028 | 1933 0.03531 5692 | 21078 | 11100 | 11035 | 1929 180
185 | 003774 | 5750 | 21245 | 14137 | 1009 | 1946 0.03577 5747 | 21198 | 11154 | 11020 | 1942 185
190 | oose21 | saos | 2136 | 11193 10095 1859 0.03623 5003 | 21319 [ 11200 | 11008 1956 180
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TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m3/kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) v, = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMP | PRESSURE = 1100.00 kPa (abs) PRESSURE = 1200.00 kPa (abs) TEMP

°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H 8 Cp Cp/Cv Vg °C
4293 0.00088 261.0 1.2050 1.5256 16158 4249 |SATLIQ [ 0.00089 266.2 1.2208 1.5481 1.6300 408.8 46.28
42.93 0.01839 421.0 1.7112 1.1488 1.3000 1304 |SATVAP| 001674 4224 1.7100 1.1807 1.3195 138.1 46.28

45 0.01867 4234 1.7186 1.1368 1.2876 1408

50 0.01932 429.0 1.7362 1.1131 1.2623 1439 0.01722 426.8 1.7235 1.1563 1.2951 140.7 50
55 0.01895 4345 1.7531 1.0852 12419 146.8 0.01783 4325 17411 1.1310 1.2685 1439 55
60 0.02054 440.0 1.7696 1.0817 1.2251 149.5 0.01842 4381 1.7580 11119 1.2411 146.9 60
65 0.02112 4454 1.7856 1.0716 12110 152.1 0.01897 4438 1.7745 1.0974 1.2296 1497 [
0 0.02168 450.7 1.8013 1.0840 1.1890 1545 0.01851 449.1 1.7805 1.0884 1.2149 152.3 70
75 0.02223 456.0 1.8166 1.0586 1.1887 156.8 0.02003 4545 1.8062 1.0782 1.2025 154.8 75
80 0.02275 461.3 1.8317 1.0548 1.1797 159.1 0.02054 459.8 1.8215 1.0722 1.1918 157.1 80
85 0.02327 466.6 1.8465 1.0525 1.1718 161.2 0.02103 465.2 1.8365 1.0679 1.1825 1593 85
90 0.02378 47.8 1.8611 1.0613 1.1648 163.2 0.02151 4705 1.8513 1.0652 11743 1615 90
85 0.02428 4771 1.8755 1.0511 1.1585 165.2 0.02199 475.8 1.8659 1.0636 11671 163.6 85
100 0.02477 482.3 1.8897 1.0517 1.1529 167.1 0.02245 481.2 1.8802 1.0630 1.1607 1656 100
105 0.02525 487.6 1.9037 1.0530 1.1479 168.9 0.02290 486.5 1.8944 1.0633 1.1549 1675 105
110 0.02573 4929 1.9175 1.0549 1.1433 170.7 0.02335 4918 1.9083 1.0644 1.1497 169.4 110
115 0.02620 498.1 1.9312 1.0573 1.1391 1725 0.02379 4971 1.9221 1.0660 1.1450 7.2 115
120 0.02666 5034 1.9447 1.0602 1.1353 1742 0.02423 502.5 1.9358 1.0682 1.1407 173.0 120
125 0.02713 508.7 1.9562 1.0834 1.1318 1759 0.02466 507.8 1.9493 1.0708 1.1368 1747 125
130 0.02758 514.1 19715 1.0670 1.1285 1775 0.02508 513.2 1.9627 1.0739 11831 1764 130
135 0.02803 5194 1.9846 1.0709 1.1255 179.1 0.02550 5185 1.9760 1.0773 1.1298 1780 135
140 0.02848 524.8 1.9977 1.0750 11227 180.6 0.02592 523.9 1.9891 1.0810 1.1267 179.6 140
145 0.02882 530.2 20106 1.0793 11201 1822 0.02633 529.4 2.0021 1.0848 1.1239 181.2 145
150 0.02036 535.6 2.0235 1.0838 11177 183.7 0.02675 534.8 20150 1.0890 11212 18248 150
155 0.02080 541.0 2.0363 1.0885 1.1154 185.2 0.02715 540.2 20279 1.0934 11187 1843 156
160 0.03023 546.5 2.0489 1.0933 1.1133 186.6 0.02756 545.7 2.0406 1.0979 1.1164 1858 160
165 0.03067 551.9 2.0615 1.0982 11113 188.0 0.02796 551.2 2.0532 1.1026 11142 1872 165
170 0.03110 557.4 2.0740 11033 1.1084 1895 0.02836 556.8 2.0657 1.1074 11122 188.7 170
175 0.03152 563.0 2.0864 1.1084 1.1078 190.8 0.02875 562.3 20782 1.1123 1.1102 1901 175
180 0.03194 568.5 2.0987 11138 1.1059 192.2 0.02015 567.9 2.0906 1.1173 1.1084 1915 180
185 0.03237 574.1 21110 1.1188 1.1043 193.6 0.02054 5735 21029 1.1223 1.1067 1929 185
190 0.03279 579.7 2.1231 11241 1.1028 194.9 0.02093 579.1 21151 1.1275 1.1050 1942 190
185 0.03321 585.3 21353 1.1285 11013 1962 0.03032 584.7 21272 1.1326 1.1035 1956 195
200 — — — — — — 0.03070 580.4 21383 1.1378 11020 196.9 200
temp | PRESSURE = 1300.00 kPa (abs) PRESSURE = 1400.00 kPa (abs) TEMP

°c v H s Cp Cp/Cv v v H s Cp Ca/C Vg ¢
49.42 0.00091 7.0 1.2357 15714 1.6449 3935 |SATLQ [ 0.00092 275.7 1.2498 1.5954 1.6808 3789 52.39
4942 0.01534 1236 1.7088 1.2137 1.3405 1369  [SATVAP| 001413 424.7 1.7076 1.2482 1.3631 1355 52.30
50 0.01542 4243 17110 1.2088 1.3358 137.3 — — — — — — 45
55 0.01602 4303 17292 11731 1.3005 1409 0.01445 4279 17174 1.2239 1.3399 1376 55
60 0.01660 436.1 1.7468 1.1466 1.2730 144.1 0.01502 434.0 1.7357 1.1872 1.3039 1412 60
65 0.01714 441.8 1.7637 1.1266 1.2510 1471 0.01556 439.8 1.7531 1.1600 1.2760 1445 65
70 0.01767 473 1.7801 11114 1.2330 150.0 0.01607 445.8 1.7700 1.1385 1.2537 1475 70
75 0.01817 4529 1.7961 1.0998 12179 152.6 0.01656 451.2 1.7864 1.1239 1.2354 1504 75
80 0.01885 458.4 18117 1.0011 1.2052 155.1 0.01703 456.8 1.8023 1.1119 1.2201 153.0 80
85 0.01912 463.8 1.8270 1.0847 1.1942 157.5 0.01749 462.3 1.8179 1.1029 1.2071 1556 85
a0 0.01959 469.2 1.8420 1.0801 1.1847 159.8 0.01793 467.8 1.8331 1.0962 1.1960 158.0 90
95 0.02003 4746 1.8568 10770 1.1763 161.9 0.01836 4733 18481 1.0013 1.1863 160.2 95
100 0.02047 480.0 1.8713 1.0751 1.1690 164.0 0.01878 478.8 1.8628 1.0880 11779 1624 100
105 0.02091 485.3 1.8856 1.0743 1.1624 166.0 0.01919 484.2 1.8772 1.0859 1.1704 164.6 105
110 0.02133 490.7 1.8997 1.0743 1.1565 168.0 0.01960 489.6 1.8915 1.0849 1.1637 166.6 10
115 0.02175 496.1 1.9136 1.0752 1.1512 169.9 0.01999 495.0 1.9055 1.0847 11577 168.6 115
120 0.02218 5015 1.9274 1.0768 1.1464 1717 0.02038 500.5 1.9194 1.0854 1.1524 1705 120
125 0.02257 506.9 1.9410 1.0786 1.1420 1735 0.02077 505.9 1.9332 1.0866 1.1475 1723 125
130 0.02297 512.3 1.9545 1.0810 1.1380 175.3 0.02115 511.3 1.9467 1.0885 1.1430 1741 130
135 0.02338 517.7 1.9678 1.0839 1.1343 177.0 0.02153 516.8 1.9602 1.0908 1.1380 1759 135
140 0.02375 5231 1.9810 1.0871 1.1309 178.6 0.02189 522.2 1.9734 1.0935 1.1352 177.6 140
145 0.02414 5285 1.99841 1.0808 11278 1802 0.02226 521.1 1.9866 1.0966 11318 179.3 145
150 0.02453 534.0 2.0071 1.0844 1.1249 181.8 0.02263 533.2 1.9997 1.1000 1.1286 1809 150
155 0.02491 5395 2.0200 1.0984 1.1221 183.4 0.02299 538.7 20126 1.1036 1.1257 1825 156
160 0.02529 545.0 2.0328 11027 1.1196 184.9 0.02334 544.2 2.0255 1.1075 11229 1841 160
165 0.02566 550.5 2.0455 1.1070 1.1172 186.4 0.02370 549.8 2.0382 11116 11203 18556 165
170 0.02604 558.1 2.0581 11118 1.1150 1879 0.02405 555.4 2.0508 1.1159 11179 187.1 170
175 0.02641 561.6 2.0706 1.1162 1.1129 189.4 0.02440 561.0 2.0634 1.1203 1.1157 188.6 178
180 0.02677 567.2 2.0830 1.1210 11110 190.8 0.02475 566.6 2.0758 1.1249 1.1136 180.1 180
185 0.02714 572.8 2.0953 1.1259 1.1091 192.2 0.02509 572.2 2.0882 1.1205 11116 1915 185
190 0.02751 5785 21075 1.1308 1.1073 1936 0.02543 5779 21005 1.1843 1.1097 1929 190
185 0.02787 584.1 21197 1.1359 1.1057 1949 0.02577 583.5 21127 1.1391 1.1079 194.3 195
200 0.02823 589.8 21318 1.1409 11041 196.3 0.02611 589.3 21248 1.1440 1.1062 1957 200
205 — — — — — — 0.02645 595.0 21369 1.1490 11048 197.0 205
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥%kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) vy = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEmp | PRESSURE = 1500.00 kPa (abs) PRESSURE = 1600.00 kPa (abs) TEMP
°c v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
55.2 0.00093 280.1 1.2632 1.6205 1.6778 3650 [SATLQ | 0.00094 2845 1.2759 1.6468 1.6959 3516 57.88
55.2 0.01308 425.7 1.7063 1.2844 1.3876 1342 |SATVAP| 0.01215 426.5 1.7050 1.3227 1.4142 132.8 57.88

60 0.01363 431.7 1.7246 1.2358 1.3416 138.0 0.01239 4293 17134 1.2953 1.3888 134.7 60
85 0.01417 4378 1.7427 1.1989 1.3056 141.7 0.01294 4358 1.7323 1.2448 1.3412 138.7 85

70 0.01468 443.7 1.7601 1.1715 1.2776 145.0 0.01344 4417 1.7503 1.2083 1.3056 142.3 70
75 0.01516 449.5 1.7769 1.1507 1.2552 148.0 0.01392 477 1.7675 1.1811 12779 145.6 75
80 0.01562 455.2 1.7932 1.1348 1.2368 150.9 0.01437 4536 1.7842 1.1604 1.2556 148.7 80
85 0.01606 460.9 1.8090 1.1228 1.2214 1536 0.01480 459.3 1.8004 1.1447 1.2373 1515 85
80 0.01648 466.4 1.8245 1.1136 1.2084 156.1 0.01522 465.0 1.8162 1.1325 1.2220 154.2 90

95 0.01690 472.0 1.8397 1.1067 1.1972 158.5 0.01562 4708 1.8316 1.1233 1.2090 156.8 95
100 0.01731 4715 1.8546 1.1018 1.1875 160.8 0.01602 476.2 1.8467 1.1163 1.1978 159.2 100
108 0.01770 483.0 1.8692 1.0982 1.1790 163.0 0.01640 4818 1.8616 11112 1.1881 161.5 105
110 0.01809 488.5 1.8837 1.0959 1.1714 165.2 0.01677 4874 1.8761 1.1077 1.1796 163.7 110
115 0.01847 494.0 1.8978 1.0948 1.1647 167.2 0.01714 4928 1.8905 1.1054 11721 165.9 115
120 0.01885 4994 19119 1.0945 1.1587 169.2 0.01750 4984 1.9048 1.1042 1.1653 167.9 120
126 0.01921 504.9 1.9267 1.0950 1.1532 1711 0.01785 5038 1.9186 1.1038 1.1583 169.9 125
130 0.01958 5104 1.9394 1.0962 1.1483 173.0 0.01820 5095 1.9323 1.1042 1.1539 1718 130
135 0.01993 515.9 1.9529 1.0979 1.1438 174.8 0.01854 515.0 1.9460 1.1053 1.1489 173.7 135
140 0.02028 5214 1.9663 1.1001 1.1397 176.6 0.01887 5205 1.9594 1.1069 1.1444 1755 140
145 0.02063 526.9 1.9795 1.1027 1.1360 1783 0.01921 526.0 1.9728 1.1090 1.1403 177.3 145
150 0.02098 5324 1.9926 1.1067 1.1325 180.0 0.01954 5318 1.9860 1.1115 11385 179.0 150
155 0.02132 537.9 2.0056 1.1080 1.1283 181.6 0.01986 5372 1.9980 1.1144 1.1330 180.7 155
160 0.02166 543.5 20185 1.1125 1.1263 183.2 0.02018 542.7 20120 1.1176 1.1298 1824 160
185 0.02199 549.1 20313 1.1183 1.1235 184.8 0.02050 548.3 2.0248 1.1211 1.1268 184.0 185
170 0.02233 554.7 2.0440 1.1208 1.1209 186.3 0.02082 554.0 2.0378 1.1248 1.1240 185.5 170
175 0.02265 560.3 2.0566 1.1244 1.1185 187.9 0.02113 5598 2.0502 1.1287 11214 1871 175
180 0.02298 565.9 2.0691 1.1288 1.1162 189.3 0.02144 565.2 2.0627 1.1328 1.1180 188.6 180
185 0.02331 571.6 2.0815 1.1332 1.1141 190.8 0.02175 5708 2.0752 1.1370 1.1167 1901 185
180 0.02363 571.2 2.0939 1.1378 11121 192.3 0.02206 576.6 2.0876 1.1414 1.1145 191.6 190
195 0.02395 582.9 2.1061 1.1428 1.1102 183.7 0.02236 582.3 2.0998 1.1458 1.1125 193.1 195
200 0.02427 588.7 21183 1.1472 1.1084 1851 0.02267 588.1 2121 1.1504 1.1108 194.5 200
205 0.02459 594.4 2.1303 1.1520 1.1087 196.5 0.02297 5838 21242 1.1551 1.1088 195.9 205
210 0.02491 600.2 2.1424 1.1569 1.1050 197.8 0.02327 599.6 2.1362 1.1598 1.1070 197.3 210

Temp | PRESSURE = 1700.00 kPa (abs) PRESSURE = 1800.00 kPa (abs) TEMP

°C v H s cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
60.43 0.00095 288.6 1.2882 1.6746 1.7155 3386 [SATLQ | 0.0009 2926 1.2999 1.7040 17366 326.1 62.87
60.43 0.01132 421.2 1.7037 1.3635 1.4432 1314 | SATVAP [ 0.01058 4278 1.7022 1.4072 1.4748 130.0 62.87
65 0.01183 433.3 17217 1.3004 1.3851 1355 0.01082 4308 17110 1.3696 1.4408 1321 65
70 0.01234 438.7 1.7405 1.2514 1.3390 139.5 0.01134 4374 1.7306 1.3029 1.3794 136.5 70
75 0.01281 4458 1.7583 1.2158 1.3042 1431 0.01182 4438 1.7491 1.2559 1.3352 1405 75
80 0.01326 451.8 1.7754 1.1891 1.2770 146.4 0.01227 450.0 1.7667 1.2215 1.3016 144.0 80
85 0.01369 4517 1.7920 1.1687 1.2551 1495 0.01269 456.1 1.7837 1.1957 1.2752 147.3 85
a0 0.01410 4635 1.8081 1.1532 1.2371 1523 0.01309 462.0 1.8001 1.1760 1.2538 150.3 90
95 0.01448 468.3 1.8238 1.1412 1.2219 155.0 0.01348 467.8 1.8161 1.1607 1.2361 153.2 95
100 0.01487 4749 1.8301 1.1321 1.2091 1575 0.01386 4736 1.8317 1.1491 12213 155.8 100
108 0.01525 480.6 1.8541 1.1252 1.1980 159.9 0.01422 4793 1.8469 1.1401 1.2087 158.4 105
110 0.01561 486.2 1.8689 1.1202 1.1884 162.3 0.01457 485.0 1.8618 1.1334 1.1978 160.8 110
115 0.01596 491.8 1.8834 1.1168 1.1799 164.5 0.01491 4807 1.8785 1.1284 1.1882 163.1 115
120 0.01631 497.4 1.8976 1.1143 1.1724 166.6 0.01524 496.3 1.8909 1.1249 1.1798 165.3 120
125 0.01665 502.9 1.9117 1.1130 1.1657 168.7 0.01557 5018 1.9051 1.1226 11724 167.4 125
130 0.01698 508.5 1.9266 1.1126 1.1597 170.7 0.01589 5075 19191 1.1214 1.1657 169.5 130
135 0.01730 5141 1.9393 1.1130 1.1542 172.6 0.01621 5131 1.9329 1.1210 1.1588 1715 136
140 0.01763 519.6 1.9529 1.1140 1.1483 174.5 0.01652 518.7 1.9466 1.1213 1.1544 1734 140
145 0.01795 525.2 1.9663 1.1156 1.1448 176.3 0.01682 524.3 1.9601 1.1223 1.1495 175.3 145
150 0.01826 530.8 1.9796 1.1178 1.1407 1781 0.01713 530.0 1.9734 1.1239 1.1450 1771 150
155 0.01857 536.4 1.9927 1.1201 1.1369 179.8 0.01742 5356 1.9866 1.1259 1.1409 178.9 155
160 0.01888 542.0 2.0057 1.1229 1.1334 181.5 0.01772 5412 1.9997 1.1283 1131 180.6 160
165 0.01918 547.6 2.0186 1.1260 1.1302 1831 0.01801 546.9 2.0127 1.1310 1.1336 182.3 165
170 0.01949 553.2 2.0314 1.1294 1.1272 184.8 0.01830 5525 2.0256 1.1341 1.1304 184.0 170
175 0.01978 558.9 2.0441 1.1330 1.1244 186.4 0.01859 558.2 2.0383 1.1374 11274 185.6 175
180 0.02008 564.6 2.0567 1.1368 1.1218 187.9 0.01887 5639 2.0509 1.1410 1.1248 187.2 180
185 0.02037 570.3 2.0692 1.1408 1.1193 1894 0.01915 569.6 2.0635 1.1447 11220 188.7 185
190 0.02066 576.0 20816 1.1450 1.170 190.9 0.01943 5754 2.0759 1.1487 1.1196 190.3 190
195 0.02098 581.7 2.0939 1.1493 1.1149 192.4 0.01971 581.1 2.0883 1.1528 1.1173 191.8 195
200 0.02124 587.5 21062 1.1587 1.1128 193.9 0.01998 586.9 2.1005 1.1570 1.1151 193.3 200
205 0.02153 593.3 21183 1.1582 1.1109 195.3 0.02026 5827 21127 1.1613 1.1130 194.7 205
210 0.02182 599.1 2.1304 1.1628 1.1091 196.7 0.02053 5385 21248 1.1658 1111 196.2 210
215 0.02210 604.9 2.1424 1.1674 1.1073 198.1 0.02080 604.3 2.1389 1.1703 1.1093 197.6 215
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Eduardo Marques Bispo

V = Volume in m¥kg

H = Enthalpy in kdJ/kg

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

v = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 1900.00 kPa (abs)

PRESSURE = 2000.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
¢ v H s ) Cp/Cv Vs v H s ) Cp/Cy Vg o
6522 | 000098 | 2066 | 13113 | 173 17504 3140 |SATUQ | 0.00099 3004 | 13223 | 17690 | 17844 w022 | 6747
6522 | 000991 | 4283 | 17007 | 14544 1.5098 1286 [SATVAP| 0.00931 4288 | 1691 | 15055 | 15484 1272 | 6747
70 | ooods | assr | 1708 | 13ess 1.4297 1333 0.00959 425 | 1701 | tas2 | 14843 1209 7
75 | oowe2 | 4417 | 17308 | 13032 13722 1377 0.01009 4395 | 17303 | 13600 | 14178 1347 75
8 | ootaz | 4481 | 17580 | 12587 13301 1415 0.01055 461 | 17493 | 13m9 | 13638 138.9 80
8 | 001179 | 4543 | 17755 | 12250 1.2680 1450 0.01097 4525 | 17673 | 12601 | 13242 1427 85
90 | 001219 | 4604 | 17928 | 1201 12725 1483 001137 4588 | 17845 | 12291 | 1.29% 146.2 9
o5 | oma2s7 | aeea | vsose | 11s: 12518 1513 0.01175 448 | 1a0r1 | 12085 | 12892 1493 95
100 | 001204 | 4722 | 18244 | 11674 12346 154.1 0.01211 408 | 18173 | 11874 | 12408 1523 100
105 | 001320 | 4780 | 18300 | 11561 12202 156.7 0.01246 4767 | 1830 | 11733 | 1287 1561 105
110 | 001364 | 4838 | 18550 | 11475 1.2078 1503 0.01279 4825 | 18483 | 11625 | 12186 157.7 110
115 | 001307 | 4695 | 18698 | 11400 11971 1617 0.01312 4834 | 18633 | 11542 | 12086 1602 115
120 | ooi42a | 4052 | 18844 | 11361 11877 1640 0.01344 441 | ta7et | 14470 | 11060 1626 120
125 | 001461 | 5009 | 18987 | 11327 11795 166.2 0.01374 4998 | 1825 | 11433 | 11889 1649 125
130 | 001492 | 5085 | 19120 | 11305 11721 1683 0.01405 5055 | 19068 | 11401 | 11789 167.1 130
135 | 001523 | 5122 | 19268 | 11203 1.1656 170.4 0.01434 5112 | 10208 | 11380 | 11717 16022 135
140 | 001553 | 5178 | 19405 | 11200 1.1807 172.4 0.01463 5169 | 197 | 11380 | 11852 1713 140
145 | omss2 | 5235 | 1esat | 1128 11543 1743 0.01492 5208 | 19483 | 11366 | 11584 1733 145
150 | 001611 | 5201 | 19676 | 11308 1.1495 17622 0.01520 5283 | 19619 | 11370 | 11541 1752 150
155 | 001640 | 5348 | 19808 | 11319 1.1450 178.0 0.01547 5340 | 18752 | 11380 | 11403 1771 155
160 | 001668 | 5405 | 19940 | 1.1338 1.1410 1798 0.01575 5397 | 19884 | 11395 | 11449 1789 160
165 | 001696 | 5461 | 20070 | 11362 1.1372 1815 0.01602 5454 | 20015 | 11415 | 11409 180.7 165
170 | om74 | ss1s | Zotes | 11380 11337 1832 0.01620 s511 [ 20145 | 11439 | 11372 1824 170
175 | ooizs2 | ss75 | 20827 | 11419 1.1305 1348 0.01655 5568 | 20274 | 11488 | 11337 1841 175
180 | 001779 | 5632 | 20454 | 11452 11275 1865 0.01681 5626 | 20401 | 1149 | 11305 1857 180
185 | 001806 | 5690 | 20580 | 11487 1.1248 188.1 0.01707 5683 | 20527 | 11528 | 11276 187.4 185
190 | oo1g32 | 5747 | 20705 | 11524 11221 1896 001733 5741 | 20853 | 11563 | 11248 180.0 190
195 | ooissa | 5805 | zZosxe | 11563 11197 1912 0.01758 5708 | 2077 | 11see | 1222 1905 185
200 | o0o1sss | 5863 | 20052 | 11604 11174 1927 0.01784 5857 | 20000 | 11638 | 11198 1921 200
05 | ootenn | se21 | 21074 | 11645 11152 1941 0.01809 5915 | 21023 | 11678 | 11175 1936 205
210 | 001037 | 5979 | 21195 | 11688 11132 1956 0.01834 5974 | 21145 | 1479 | 11188 1950 210
215 | 001063 | 6038 | 21316 | 11732 11113 197.0 0.01858 8032 | 2125 | 11781 | 11138 1965 25
20 | 009es | 6097 | 2143 | 1177 11085 198.4 0.01883 6091 | 21386 | 11804 | 1114 197.9 20
Temp | PRESSURE = 2200.00 kPa (abs) PRESSURE = 2400.00 kPa (abs) TEMP
¢ v H s tp Cp/iCy v v H s Cp CpiCy e C
7172 | ooow2 | 078 | 13433 | 18446 18417 2795 |SATLQ | 0.00104 3149 | 13632 | 19351 | 19120 2576 | 7569
7172 | 00085 | 423 | 1sese | 16230 1.6389 1242 [SATVAP| 0.00735 4205 | 16017 | 17675 | 17530 1212 | 7560
75 | ooos60 | 4345 | 17105 | 15190 15466 128.1 — — — — — — 75
80 | 000909 | as1s | 17313 | 14143 14531 1333 0.00782 467 | 172 | 1se7a | 15944 1268 80
8 | 000053 | 4487 | 17507 | 13450 13903 1377 0.00629 443 | 1736 | 14637 | 14851 1323 85
90 | 000993 | 4553 | 17600 | 12061 13449 1417 0.00670 as14 | 17533 | 13841 | 14137 1369 9
o5 | ooiom | 4g16 | 17865 | 1.2801 13103 1453 0.00909 a2 | 17718 | 1326 | 13630 1410 95
100 | oower [ a679 | 1803 | 12329 1.2631 14856 0.00045 447 | 17894 | 12882 | 13250 1448 100
105 | ootoo | 4740 | 18195 | 1212 12612 1517 0.00978 a1 | 1Bos4 | 12579 | 12054 14822 105
110 | oo13s [ ason | 18354 | 11050 12420 1546 0.01010 a3 | 1827 | 1238 | 12718 1513 110
115 | oot164 [ as59 | 18508 | 11834 12276 157.3 0.01041 4834 | 18388 | 12188 | 12519 1543 115
120 | ooes | 4918 | veess | 14737 12145 159.9 0.01070 4895 | 18541 | 1208 | 12355 157.1 120
125 | oot22a | ae77 | 18808 | 11662 12032 162.4 0.01098 4955 | 18692 | 11m7 | 12218 150.7 125
130 | o0o1253 [ 5085 | 18951 | 1.1606 1.1934 164.7 0.01126 5014 | 18841 [ 11832 | 12005 1623 130
135 | o0ot281 [ 5003 | 19094 | 1.1565 1.1847 167.0 0.01153 5073 | 18986 | 11767 | 11990 164.7 135
140 | ootzes [ s1s1 | 19235 | 11537 11770 169.1 001179 5132 | 19129 [ 1ire | 11898 167.0 140
s | omss | S8 | 1o | 11519 11701 172 0.01205 5190 | 19270 | t1esd | 1817 1692 145
150 | oose2 [ sees | 19510 | 11510 1.1639 1733 0.01230 5249 | 19408 | 11860 | 11744 1713 150
185 | ooiass | 5323 | 19646 | 11500 1.1583 1752 0.01255 5307 | 18545 | 11646 | 11679 1734 155
180 | o013 [ 5381 | 19779 | 11515 11532 1771 0.01279 5365 | 19680 | 11641 | 11620 1754 180
185 | oowaan [ sa39 | 19912 | 11528 1.1485 1790 0.01303 5423 | 19814 | 11642 | 11567 1773 165
170 | ooed | s | zooaz | 1.1B41 11443 1808 0.01326 5481 | 1986 | 11849 | 11518 1782 170
175 | oouse | sssa | 2072 | 11561 1.1404 18256 0.01349 5540 | 20077 | 11662 | 11473 181.1 175
180 | oos1a [ se12 | 20800 | 11585 1.1367 1843 0.01372 5598 | 20206 [ 11679 | 11432 1829 180
185 | oois37 [ se70 | 20428 | 11612 11334 136.0 0.01305 5657 | 2035 | 11699 | 11304 1846 185
190 | ooser | 5728 | 20854 | 11642 11302 1876 0.01417 5715 | 20462 | 11723 | 11358 186.3 190
195 | omses | 5786 | zogre | 11674 11273 189.3 0.01440 s774 | 2088 | tamst | 17 188.0 185
200 | ooweos | seas | 20803 | 11708 1.1246 190.8 0.01462 5833 | 20713 [ 11780 | 11206 1806 200
205 | ootear | 5903 | 20927 | 114744 11221 192.4 0.01483 5892 | 20837 | 11812 | 11268 1912 205
20 | 001654 | 5962 | 21048 [ 11781 11197 1939 0.01505 5951 | 20060 | 11846 | 11241 192.8 210
25 | ooerr [ e021 | 21170 | 11820 11174 1954 0.01526 8010 | 21082 | 11382 | 11216 1844 25
220 | o070 | eos0 | Z12e1 | 11861 11153 1969 0.01548 6070 | 21203 | 11919 | 11183 1959 20
25 | ooz [ eta0 | 21m1 | 1100 11133 198.4 0.01569 6128 | 213 | 117 | 1 1974 225
230 — — — — — — 0.01590 6189 | 21443 | 1196 | 11150 1989 230
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HFC-134a Fluid Property and Refrigeration Cycle Calculator

TABLE 2 (continued)
HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

V = Volume in m¥kg H = Enthalpy in kJ/kg S = Entropy in kJ/(kg)(K) v, = Velocity of Sound in m/sec

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg){°C) Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

TEMP PRESSURE = 2600.00 kPa (abs) PRESSURE = 2800.00 kPa (abs) TEMP

°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg *C
7941 0.00107 3.8 1.3823 2.0468 2.0008 2365 [SATLQ 0.00111 3286 1.4007 2.1903 21171 216.0 8291
79.41 0.00657 429.3 1.6872 1.9511 1.9009 1182 | SATVAP | 0.00589 428.7 1.6819 2.1936 2.0991 115.2 82.91
80 0.00664 4304 1.6904 1.9044 1.8601 119.2 = = = = = = 80
85 0.00718 439.2 1.7151 1.6458 1.6339 126.1 0.00614 433.0 1.6941 1.9759 1.9086 118.8 85
a0 0.00763 #4711 1.7369 1.5063 15114 131.7 0.00666 4421 1.7193 1.6913 16622 1258 90
95 10.00803 454.4 1.7569 14178 1.4330 136.5 0.00708 450.2 1.7413 1.5403 1.5307 131.5 95
100 0.00839 461.3 1.7756 1.3571 1.3781 140.7 0.00747 4578 1.7614 1.4459 1.4477 136.4 100
105 0.00873 468.0 1.7933 1.3131 1.3373 144.5 0.00782 484.7 1.7802 1.3812 1.3897 140.7 105
110 0.00905 4745 1.8103 1.2801 1.3058 148.0 0.00814 4714 1.7980 1.3345 1.3489 1445 110
115 0.00935 480.8 1.8268 1.2549 1.2803 151.2 0.00844 478.0 1.8150 1.2996 1.3137 148.1 115
120 0.00964 487.0 1.8421 1.2354 1.2595 154.2 0.00872 4845 1.8315 1.2729 1.2873 151.3 120
126 0.00992 493.2 1.8582 1.2201 1.2422 157.1 0.00899 4908 1.8474 1.2621 1.2657 154.4 126
130 0.01018 499.2 1.8734 1.2081 1.2275 159.8 0.00925 497.0 1.8630 1.2359 1.2477 157.3 130
135 0.01044 505.2 1.8882 1.1988 1.2149 162.3 0.00951 5031 1.8781 1.2231 1.2324 160.0 135
140 0.01069 511.2 1.9027 1.1916 1.2039 164.8 0.00975 509.2 1.8929 1.2131 1.2183 162.6 140
145 0.01094 517.2 1.9170 1.1861 1.1843 167.1 0.00993 515.3 1.9075 1.2053 1.2080 165.1 145
150 0.01118 5231 1.9311 1.1821 1.1858 169.4 0.01022 5213 1.9218 1.1994 1.1981 167.4 150
155 0.01142 529.0 1.9450 1.1793 1.1782 171.5 0.01045 5273 1.9358 1.1949 1.1883 169.7 155
180 0.01165 534.9 1.9587 11775 1.1714 1736 0.01067 533.2 1.9497 1.1917 1.1814 171.9 160
165 0.01187 540.8 19722 1.1765 1.1653 175.7 01088 539.2 1.9634 1.1895 1.1744 174.0 165
170 0.01210 546.6 1.9855 1.1763 1.1597 177.6 0.01110 545.1 1.9769 1.1882 1.1681 176.1 170
175 0.01232 552.5 1.9987 1.1767 1.1547 179.6 0.01131 5511 1.9902 1.1877 1.1624 1781 175
180 0.01253 558.4 2.0118 1.1776 1.1500 1814 0.01151 557.0 2.0034 1.1878 1.1572 180.0 180
185 0.01275 564.3 2.0247 1.1790 1.1458 183.2 0.01172 562.9 2.0164 1.1885 1.1524 181.9 185
180 0.01296 570.2 20375 1.1808 1.1418 185.0 0.01192 568.9 2.0293 1.1897 1.1480 183.7 190
195 0.01317 576.1 2.0502 1.1830 1.1382 186.7 001212 5748 2.0421 1.1913 1.1440 185.5 195
200 0.01338 582.0 2.0628 1.1855 1.1348 1884 0.01232 5808 2.0547 1.1932 1.1402 187.3 200
206 0.01358 588.0 2.0758 1.1883 1.1817 190.1 0.01251 586.8 2.0673 1.1955 1.1367 189.0 205
210 0.01379 593.9 2.0876 1.1912 1.1288 191.7 0.01270 5828 2.0798 1.1981 11335 180.6 210
216 0.01399 599.9 2.0099 1.1944 1.1260 193.3 0.01289 598.8 2.0921 1.2009 1.1305 1923 215
220 0.01419 605.9 21121 1.1978 1.1234 194.9 0.01308 604.8 2.1044 1.2039 11277 193.9 220
225 0.01439 611.9 21242 1.2014 1.1210 196.4 0.01327 6108 2.1165 1.2071 1.1250 1955 225
230 0.01458 617.9 2.1362 1.2050 1.1187 197.9 0.01346 616.8 21286 1.2105 11225 197.0 230
235 — — — — — — 0.01364 622.9 2.1408 1.2140 1.1202 198.6 235
Temp | PRESSURE = 3000.00 kPa (abs) PRESSURE = 3200.00 kPa (abs) TEMP

°C v H H Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °c
86.22 0.00114 335.3 14188 2.3843 22170 1958 [SATLQ 0.00118 3420 1.4367 2.6657 2.5126 1759 89.35
86.22 0.00528 421.6 1.6758 2.5300 2.3769 1121 SATVAP |  0.00472 426.0 1.6685 3.0280 2.7912 109.1 89.35
90 0.00575 436.1 1.6992 2.0156 1.9317 1191 0.00482 4279 1.6737 2.8017 2.5961 1106 90
95 0.00624 445.3 1.7245 17214 1.6778 126.1 0.00544 4395 1.7056 2.0237 1.9273 1199 95
100 0.00665 453.5 1.7466 1.5654 1.5427 131.7 0.00589 4488 1.7307 1.7365 1.6809 126.7 100
106 0.00701 4611 1.7667 1.4676 14673 136.6 0.00628 457.1 1.7827 1.5813 1.5473 1323 108
110 0.00733 468.2 1.7855 1.4007 1.3977 140.9 0.00662 464.7 1.7728 1.4831 14619 137.2 10
115 0.00764 4751 1.8034 1.3523 1.3537 144.8 0.00692 4720 1.7916 1.4156 1.4022 1414 115
120 0.00792 481.8 1.8204 1.3161 1.3197 1484 0.00721 4789 1.8094 1.3667 1.3579 145.3 120
126 0.00819 488.3 1.8369 1.2884 1.2926 151.7 0.00748 4857 1.8264 1.299 1.3236 148.9 125
130 0.00845 4947 1.8528 1.2669 1.2704 154.7 0.00773 4922 1.8428 14017 1.2962 152.2 130
135 0.00869 501.0 1.8683 1.2500 1.2520 157.6 0.00798 488.7 1.8587 1.2797 1.2738 156.3 136
140 0.00893 507.2 1.8835 1.2366 1.2363 160.4 0.00821 5051 1.8742 1.2624 1.2551 158.2 140
145 0.00918 513.3 1.8983 1.2262 1.2229 163.0 0.00844 5113 1.8893 1.2487 1.2393 160.9 145
150 0.00939 5194 19128 12179 12113 165.5 0.00865 5175 1.9041 1.2379 1.2257 163.5 150
155 0.00960 525.5 1.9271 12118 1.2011 167.9 0.00887 5237 1.9186 1.2294 1.2139 166.0 155
180 0.00982 531.6 1.9411 1.2068 1.1921 170.2 0.00907 5298 1.9328 1.2228 1.2036 168.4 160
165 0.01003 537.6 1.9549 1.2032 1.1841 1724 0.00927 5358 1.9468 1.2177 1.1944 170.7 165
170 0.01023 543.6 1.9686 1.2007 1.1770 174.5 0.00947 5420 1.9606 1.2140 1.1863 173.0 170
176 0.01043 549.6 1.9820 1.1992 1.1705 176.6 0.00967 548.1 1.9742 12118 11790 175.1 176
180 0.01063 556.6 1.9953 1.1984 1.1646 178.6 0.00986 054.1 1.9876 1.2095 11724 177.2 180
185 0.01083 561.6 2.0085 1.1983 1.1583 180.5 0.01004 560.2 2.0009 1.2086 1.1665 179.2 185
180 0.01102 567.6 20215 1.1988 1.1544 1824 0.01023 566.2 2.0140 1.2083 1.1611 181.2 190
195 0.011 573.6 2.0344 1.1998 1.1499 184.3 0.01041 5723 2.0270 1.2086 1.1561 183.1 195
200 0.01139 579.6 2.0471 1.2012 1.1458 186.1 0.01059 5783 2.0398 1.2094 1.1515 184.9 200
205 0.01158 585.6 2.0598 1.2030 1.1420 187.8 0.01077 584.4 2.0526 1.2107 1.1473 186.7 205
210 0.01176 591.6 20713 1.2051 1.1384 189.6 0.01094 5804 2.0852 1.2123 1.1434 188.5 210
215 0.01194 597.6 20847 1.2075 1.1351 191.3 0.0111 5965 2.0776 1.2143 1.1308 190.2 215
220 0.01212 603.7 2.0970 1.2102 1.1320 192.9 0.01128 602.6 2.0900 1.2166 1.1365 191.9 220
225 0.01230 609.7 2.1092 1.2130 11291 194.5 0.01146 608.6 2.1023 1.2191 1.1333 193.6 225
230 0.01248 615.8 21214 1.2161 1.1264 196.1 0.01162 614.8 21145 1.2218 1.1304 195.2 230
235 0.01265 621.9 21334 1.2194 1.1239 197.7 0.01179 6208 2.1266 1.2248 11276 196.8 235
240 0.01283 628.0 2.1454 1.2227 1.1215 199.2 0.01198 627.0 2.1386 1.2279 1.1251 198.4 240
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Eduardo Marques Bispo

V = Volume in m¥%kg

TABLE 2 (continued)

HFC-134a Superheated Vapor—Constant Pressure Tables

H = Enthalpy in kJ/kg

S = Entropy in kJ/(kg)(K)

Cp = Heat Capacity at Constant Pressure in kJ/(kg)(°C)

v; = Velocity of Sound in m/sec
Cp/Cv = Heat Capacity Ratio (Dimensionless)

PRESSURE = 3400.00 kPa {abs)

PRESSURE = 3600.00 kPa (abs)

TEMP TEMP
°c v H S Cp Cp/Cv Vg v H s Cp Cp/Cv Vg °C
92.32 0.00123 348.8 1.4548 3.1183 2.8961 156.1 SATLIQ 0.00130 356.0 14737 3.9821 3.6345 136.2 95.15
92.32 0.00420 4236 1.6596 3.8377 3.4671 106.0 SAT VAP 0.00370 4203 1.6483 5.3756 47521 102.8 95.15
95 0.00483 432.0 1.6825 2.6656 2.4643 112.6 — — — — — — 95
100 0.00518 4434 1.7132 2.0061 1.9016 121.2 0.00449 436.6 1.6924 2.5079 2.3168 115.0 100
105 0.00561 452.7 1.7379 1.7383 1.6732 1278 0.00498 4476 1.7216 1.9mM1 1.8620 1228 105
110 0.00597 461.0 1.7597 1.5889 1.5452 1333 0.00537 456.8 1.7458 1.7296 1.8572 129.2 110
115 0.00629 468.7 1.7796 1.4930 1.4622 138.0 0.00571 465.1 1.7672 1.5896 1.8377 1345 115
120 0.00658 4759 1.7983 1.4263 1.4035 142.2 0.00801 4728 1.7870 1.4978 1.4586 1391 120
125 0.00685 482.9 1.8160 137177 1.3596 146.1 0.00628 4801 1.8055 1.4333 14019 1432 125
130 0.00710 489.7 1.8329 13411 1.3255 1496 0.00654 4871 1.8230 1.3859 1.3592 147.0 130
135 0.00734 496.4 1.8493 1.3128 1.2982 152.9 0.00678 494.0 1.8399 1.3499 1.3258 1505 135
140 0.00757 502.9 1.8651 1.2008 1.2758 156.0 0.00700 500.6 1.8561 1.3220 1.2089 1538 140
145 0.00779 509.3 1.8805 12733 1.2571 158.9 0.00722 507.2 1.8719 1.3001 1.2767 156.8 145
150 0.00801 515.6 1.8956 1.2595 12413 161.6 0.00743 513.6 1.8873 1.2828 1.2582 159.7 150
155 0.00821 521.9 1.9103 1.2485 1.2276 164.2 0.00763 520.0 1.8022 1.2690 1.2424 1624 155
160 0.00842 528.1 1.9247 1.2399 1.2158 166.7 0.00783 526.3 1.9169 1.2581 1.2288 165.0 160
165 0.00861 534.3 1.9389 1.2331 1.2054 1691 0.00802 5326 1.9313 1.2494 12170 1675 165
170 0.00880 540.4 1.9529 12279 1.1962 174 0.00821 538.8 1.9454 1.2425 1.2066 169.9 170
175 0.00839 546.6 1.9667 1.2240 1.1880 173.6 0.00839 545.0 1.9594 1.2373 11974 1722 175
180 0.00917 552.7 1.9802 12211 1.1806 175.8 0.00857 551.2 19731 1.2333 1.1892 1744 180
185 0.00935 558.8 1.9936 1.2192 1.1740 1779 0.00874 5574 1.9866 1.2303 11818 176.6 185
190 0.00953 564.9 2.0068 1.2181 1.1680 1799 0.00891 563.5 1.9999 1.2284 11752 178.7 190
195 0.00971 571.0 20199 12177 1.1625 1819 0.00908 560.7 2011 1.2272 1.1691 180.7 195
200 0.00988 5771 2.0328 1.2179 1.1575 183.8 0.00925 575.8 2.0261 1.2267 1.1636 1827 200
205 0.01005 583.1 2.0457 1.2186 1.1529 185.7 0.00941 581.9 2.0390 1.2267 1.1586 1846 205
210 0.01022 589.2 2.0583 1.2197 1.1486 1875 0.00957 588.1 20518 12273 1.1540 1865 210
215 0.01038 595.3 2.0709 12212 1.1447 189.3 0.00973 594.2 2.0644 1.2284 11497 188.3 215
220 0.01055 601.5 2.0834 12231 1.1410 191.0 0.00989 600.3 2.0770 1.2298 1.1457 1901 20
225 0.01071 607.6 2.0057 1.2253 1.1376 192.7 0.01005 606.5 2.0894 1.2316 11420 1918 225
230 0.01087 613.7 2.1080 1.2277 1.1345 1944 0.01020 612.7 21017 1.2336 1.1386 1935 230
235 0.01103 619.8 21201 1.2303 1.1315 196.0 0.01035 618.8 21139 1.2359 11354 195.2 235
240 001119 626.0 2.1322 1.2331 1.1287 197.6 0.01050 625.0 21260 1.2385 11324 196.8 240
245 0.01134 6322 21441 1.2361 1.1261 199.2 0.01065 6314 21380 1.2412 1.1296 1984 245
250 — — — — — — 0.01080 637.4 2.1500 1.2441 1.1269 200.0 250
TeMp | PRESSURE = 3800.00 kPa (abs) PRESSURE = 4000.00 kPa [abs) TEMP
°C v H s Cp Cp/Cv Vg v H s cp Cp/Cv Vg °C
97.83 0.00139 364.0 1.4947 6.3049 5.6279 1161 SATLIQ 0.00158 375.6 1.5250 28.1470 24.2211 957 100.37
97.83 0.00319 4151 1.6324 9.3686 8.0817 995 SAT VAP 0.00254 404.4 1.6022 42.1018 35.2394 95.0 100.37
100 0.00374 427.0 1.6645 3.8743 3.4563 107.3 — — — — — — 100
105 0.00438 4415 1.7031 2.3563 21772 1176 0.00376 433.7 1.6804 3.1309 2.8151 1118 105
110 0.00482 452.1 1.7309 1.9265 1.8153 1249 0.00429 446.7 17143 22216 2.0540 1204 110
115 0.00517 461.1 1.7543 17135 1.6356 130.8 0.00468 456.8 1.7406 1.8780 17663 1271 115
120 0.00549 469.4 1.7754 15848 1.5261 135.9 0.00501 485.7 1.7634 1.6927 1.6106 1327 120
125 0.00577 4771 1.7948 1.4986 1.4519 1404 0.00530 473.8 1.7840 1.5762 15117 1375 125
130 0.00602 484.4 1.8131 14371 1.3979 144.4 0.00556 4815 1.8031 1.4963 1.4429 1418 130
135 0.00626 4914 1.8306 1.3915 1.3569 148.1 0.00580 488.8 1.8212 1.4384 1.3921 1458 135
140 0.00849 498.3 1.8473 1.3566 1.3245 151.6 0.00803 495.9 1.8385 1.3950 1.3530 1494 140
145 0.00671 505.0 1.8634 1.3285 1.2082 154.8 0.00624 502.8 1.8550 1.3615 1.3219 1528 145
150 0.00691 511.6 18791 1.3080 1.2766 157.8 0.00645 509.5 18710 1.3354 1.2965 155.9 150
155 0.00711 518.1 1.8944 1.2910 1.2583 160.7 0.00664 516.2 1.8866 1.3146 1.2755 158.9 155
160 0.00731 524.5 1.9093 1.2775 1.2428 163.4 0.00683 522.7 1.9018 1.2981 1.2577 1617 160
165 0.00749 530.9 1.9239 1.2666 1.2293 166.0 0.00702 529.2 1.9166 1.2849 1.2424 1644 165
170 0.00767 537.2 1.9382 1.2580 1.2176 168.4 0.00719 535.8 1.9311 1.2743 1.2293 187.0 170
175 0.00785 543.5 1.9523 1.2512 1.2073 170.8 0.00737 5419 1.9454 1.2658 12177 1694 175
180 0.00802 549.7 1.9661 1.2459 1.1982 1731 0.00753 548.2 1.9594 1.2591 1.2076 17138 180
185 0.00819 555.9 1.9798 12419 1.1900 175.3 0.00770 554.5 1.9732 1.2539 1.1985 1741 185
190 0.00836 562.1 1.9932 1.2390 1.1827 1775 0.00786 560.8 1.9867 1.2499 1.1904 176.3 190
195 0.00852 568.3 2.0085 1.2369 1.1760 1796 0.00802 567.0 2.0001 1.2470 11831 1784 195
200 0.00868 5745 2.0197 1.2357 1.1700 181.6 0.00817 573.2 2.0134 1.2450 1.1765 1805 200
205 0.00884 580.7 2.0326 1.2351 1.1645 1835 0.00833 5794 2.0265 1.2438 11705 1825 205
210 0.00900 586.9 2.0455 1.2351 1.1594 1855 0.00848 585.7 2.0394 1.2432 1.1650 1845 210
215 0.00915 593.0 2.0582 1.2357 1.1548 187.3 0.00863 531.9 20522 1.2431 1.1600 186.4 215
220 0.00930 599.2 2.0708 1.2366 1.1505 189.1 0.00877 598.1 2.0649 1.2436 1.1554 188.3 20
225 0.00945 605.4 2.0833 1.2380 1.1465 1909 0.00892 604.3 20774 1.2445 11511 190.1 225
230 0.00960 611.6 2.0957 1.2397 1.1428 192.7 0.00906 610.5 2.0898 1.2458 11471 1919 230
235 0.00975 617.8 2.1079 1.2416 11394 194.4 0.00920 616.8 21022 1.2475 11434 1936 235
240 0.00989 624.0 21201 1.2439 1.1362 196.1 0.00934 623.0 21144 1.2494 1.1400 1853 240
245 0.01004 630.2 21322 1.2483 1.1331 197.7 0.00948 629.3 2.1265 1.2515 1.1368 1970 245
250 0.01018 636.5 21441 1.2490 1.1303 199.3 0.00962 635.5 21386 1.2539 11337 198.6 250
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