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     ، ضریب انبساطρ  ھایی مانند چگالی،ویژگی. استکنندھا  استفاده شدهھای حجمی و ترمودینامیکی خنکبینی ویژگیدر این مقالھ، از یک معادلھ حالت ساده، جھت پیش

ای ، در محدوده (GMA)عباسپور،  -مرسلی  -  ھ حالت گوھرشادی، بر اساس معادلR236ea و R245fa ،R245faھای  کننده، برای خنکκپذیری ھمدما،  و تراکمαفشار، ھم
 و   کلوین240  - 440ھای مایع در محدوده دمایی  کنندهھای ترمودینامیکی خنکاین پژوھش، بھ بررسی نظری ویژگی. ھای تجربی مقایسھ شداز دما و فشار محاسبھ و با داده

ھای یافتھ. ھاست کنندهھای ترمودینامیکی خنکبینی ویژگیقبولی در پیش، دارای عملکرد قابلGMAن داد کھ معادلھ حالت ھا نشایافتھ.  اتمسفر اختصاص دارد580فشار تا
میانگین مقدارھای . ھای تجربی استشده، در توافق خوبی با دادهھای یادکنندهپذیری ھمدما برای خنکفشار و تراکم، ضریب انبساط ھم ھا برای چگالیحاصل از محاسبھ

ھا را در محدوده دما و فشار مورد مطالعھ، با دقت  کننده ترمودینامیکی خنک ھای تواند ویژگی میGMAدھد کھ معادلھ حالت ، نشان می AADھا،ھای انحرافقدرمطلق
  . بینی کندبالایی پیش

  
  ترمودینامیکی، معادلھ حالت ھای ھای مایع، ویژگیکننده خنک:كلید واژه

  
  مقدمھ

   
ھای حالت مناسب، ھمواره یکی از آگاھی و دانش بھ کارگیری معادلھ      

دروکربوری  ازن ھی ی مخ زات و بررس ی تجھی م در طراح سایل مھ        م
درت ھای معادلھ. استبوده زار ق ت اب ی حال م شیمی و مھندس دی در عل  من

ابینی ویژگیتوان از آنھا برای پیششیمی ھستند کھ می ای ترمودین میکی ھ
ردھا در محدوده گستردهو رفتار فازی سیال شار استفاده ک ا و ف . ای از دم

یش ق و پ ش دقی ژوھش، درک دان ن پ دف از ای یھ ی ویژگ ای بین ھ
دهترموفیزیکی خنک رد کنن ابی عملک رای ارزی ادی ب ت زی ھ اھمی ھاست ک

وط داردھای سرمایش در حالتچرخھ الص و مخل ای خ ا .ھ عھ الگوھ  توس
ین  فیزیکی و تعادل ھای بینی ویژگی و پیشجھت ارایھ ازی و ھمچن ھای ف

ھ ود معادل ای بھب ا  ھ رمایش ایف نعت س ی در ص ش مھم ود، نق ت موج     حال
ھای کلیدی مورد نیاز ھا، داده کننده ترمودینامیکی خنک ھای  ویژگی.کندمی

عدم . ھای سرمایش و تھویھ مطبوع ھستندبرای محاسبھ و طراحی چرخھ
یشوجود م ی عادلھ حالت دقیق در گستره وسیعی از دما و فشار جھت پ بین
ھا، پژوھشگران را بھ مطالعھ و تحقیق بر  ترمودینامیکی سیال ھای ویژگی

 حالت  ھای معادلھ. استبینی بالا سوق دادهھایی با قدرت پیش روی معادلھ
رای خنک ددی ب ی متع دهتجرب ھ شده کنن اگون ارائ ای گون ت ھ  ] [11-1اس

ھھای انجاممعمولا محاسبھ ا معادل ای شده ب ھ ھ ی، ب ای وسیلھ روش تجرب ھ
ھای آزمایشگاھی شود کھ نیازمند بخش وسیعی از دادهرگراسیون انجام می

ھا معمولا گونھ معادلھاین. حداقل رساندن خطاھای محاسباتی استبرای بھ
  منحصر بھ مواد

ھمحدودی ھستند بھ طوری       ی قاکھ ب ستندراحت یم نی ل تعم را یک . ب اخی
یم ت تعم ایعمعادلھ حال رای م ھ ب سیل یافت رژی پتان انگین ان اس می ر اس ا ب ھ

ارانش  ادی و ھمک ط گوھرش ایع]12[توس رای م ھ ب د ک زارش ش ای  گ ھ
-ھای خالص دارای پیوند ھیدروژنی و مخلوط مایعقطبی، غیرقطبی، مایع

  .  [20-12]ھای پلیمری و غیرپلیمری معتبر است 
  ھا، کننده خنک  ترمودینامیکی  ھای  ویژگی شد،  اشاره گونھ کھ ھمان      

  
 ir.ac.miau@izsharaf :ایمیل نویسنده مسئوول

  
رمایش و نیاز برای محاسبھ و طراحی چرخھھای کلیدی مورد داده ای س ھ

بازیافت گرمای اتلافی، نقش مھمی در مدیریت منابع . تھویھ مطبوع ھستند
ا رژی ایف ی ان دم ھ ا. کن یاز چرخ ابی  رگانیک رانکین، م رای بازی وان ب ت

تفاده ایین اس ا پ ی دم رارت اتلاف ودح ال. نم کدر ح ر، خن دهحاض   کنن
ھR236eaھگزافلوروپروپان،   - 1،1،1،2،2،3 اری ، ب وان یک سیال ک عن

ھای این، در سامانھبرافزون. [21]کند در این چرخھ  نقش مھمی را ایفا می
ان،   - 1،1،1،3،3. دمبدل حرارتی نیز کاربرد دار ، R245faپنتافلوروپروپ

ت  دارای کمترین اثرات زیست کنندهبھ عنوان خنک محیطی از جملھ ظرفی
ین  بسیار پایین تخریب لایھ ازون، ظرفیت پایین در گرمایش ره زم ر (ک اث

تواند یک جایگزین مناسب و دمای بحرانی نسبتا بالا است و می) گلخانھ ای
ھای  در سامانھR141b و R11 ،R114 کلردار مانند ھایکنندهبرای خنک

 ھمچنین در حال. ]2[2رود کارھای گرمایی دما بالا بھتھویھ مطبوع، پمپ
ایگزین ، بھ R245caپنتافلوروپروپان،  - 1،1،2،2،3حاضر،  عنوان یک ج

 .شود در چیلرھا استفاده میR11مانند  ھای کلردارکنندهمناسب برای خنک
 

  بخش نظری
  

 تازگی توسط گوھرشادی و ھمکاران برایمعادلھ حالت عمومی کھ بھ      
  :[12]شود صورت زیر بیان میھا ارایھ شده است بھمایع

 

         TBTAVZ m  3)12(                                                     (1) 
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  ھای مورد مطالعھ کنندهھای خنکویژگی .1جدول                                            
  

 نام تجاری نام آیوپاک
TC 

(K) 
ρC 

(kg m -3) 
 R236ea 44/412 97/564 ھگزافلوروپروپان   -1،1،1،2،2،3

 R245ca 57/447 47/525 پنتافلوروپروپان  - 1،1،2،2،3
 R245fa 01/427 44/519 پنتافلوروپروپان  - 1،1،1،3،3

  
  

  در یک محدوده فشاری مشخص) 1( معادلھ (R2) و مربع ضریب ھمبستگی (B)، شیب (A) مقدارھای عرض از مبدا .2جدول              
  ھای مایع کننده برای خنک                         

  

Refrigerant 
T 

(K) 

 -A 

(10 -9 m9 mol -3) 

B 

(10 -12 m12 mol -4) 

∆P 

(atm) 

R236ea 260     × 10-2  231130/5  3-× 10 07003/5  550-1 

 295 × 10-2 142224/4 3-× 10 26199/4  

 315 × 10-2  576604/3 × 10-3 81894/3  

 340 × 10-2  961347/2 × 10-3  32626/3  

 360 × 10-2  531041/2 × 10-3  97430/2  

 380 × 10-2  146138/2 × 10-3 65360/2  

 400 × 10-2  797467/1 × 10-3 350730/2  

 410 × 10-2  635899/1 /21872  × 10-32  

R245ca 240 × 10-2  718595/5  × 10-3  97424/4 585-1 

 270 × 10-2  575559/4 × 10-3  14326/4  

 300 × 10-2  691952/3 × 10-3  49102/3  

 330 × 10-2  018939/3 × 10-3  99273/2  

 360 × 10-2  422689/2 × 10-3  53135/2  

 390 × 10-2  966845/1  × 10-3  18226/2  

 410 × 10-2 687460/1 × 10-3  96103/1  

 420 × 10-2  538568/1 × 10-3  83292/1  

 430 × 10-2  417313/1 × 10-3  73495/1  

 440 × 10-2  304418/1 × 10-3  64453/1  

R245fa 240 × 10-2  488053/6 × 10-3  79152/1 585-1 

 270 × 10-2  012226/5 × 10-3  67635/4  

 300 × 10-2  987523/3 × 10-3  90362/3  

 330 × 10-2  183352/3 × 10-3  28629/3  

 360 × 10-2 524713/2 × 10-3  76766/2  

 390 × 10-2  975091/1 × 10-3  32285/2  

 400 × 10-2  800870/1 × 10-3  17512/2  

 410 × 10-2  634732/1 × 10-3  03202/2  

 425 × 10-2  437004/1 × 10-3  87418/1  
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معادلھ . ھا ھستند ثابتA0 -A2و  B0 -  B2ھای ، ضریب3 و 2  ھای در معادلھ

)12(3کند کھ بینی می پیش1 mVZ ،ھمدماھای   برای تمام   در برابر چگالی

- در این معادلھ باید ضریب. صورت یک خط راست باشد سیال، باید بھیک
ای  وندA و Bھ شخص ش دا.  م رای پی نجھب ن س ردن ای ودار ک د نم ا، بای ھ

3)12( mVZ الی ل چگ رای   در مقاب پس   ب م و س ف رس دماھای مختل ھم

ردB(T)، و شیب، A(T)عرض از مبدا،  ین ک ا را تعی شیب و . ، نمودارھ
رض ا دا خطع ھز مب ای ب یھ ده را م ھدست آم ا معادل وان ب ای ت  3 و 2  ھ

 A0 -  A2و  B0 -  B2ھای ، ثابت ھمدما برازش کرد کھ از این روش برای ھر 
امیکی ھای  و ویژگی چگالی. آیددست میبھ ساط   ترمودین ریب انب د ض مانن

م شار ھ ف
PT))(/1(  راکم ل ت دمای  و عام ذیری ھم           پ

ک ده خن بھ کنن ف محاس شارھای مختل ا و ف ایع، در دماھ الص م ای خ          ھ
  ترمودینامیکی، ھای این ویژگی استفاده برای محاسبھتوابع مورد. شوندمی

ھGMAبا استفاده از معادلھ حالت  ھ، ب ا معادل ب ب ای ترتی ھ4-6  ھ   دست ب
  :آیندمی
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  نتایج و بحث 
  

ھا  کننده ترمودینامیکی خنک ھای¬ و ویژگی در این پژوھش، چگالی      
سھ  GMAبا استفاده از معادلھ حالت ی مقای دارھای تجرب ا مق  محاسبھ و ب

اک، ھای مورد کننده، خنک1در جدول . استشده ام آیوپ مطالعھ ھمراه با ن
ی آو دارھای بحران یمیایی و مق ول ش اری، فرم ام تج دهن ترده ش داده . اس

)12(3بودن  تجربی در چندین دما، جھت بررسی خطیPVTھای  mVZ  

ھ ρدر مقابل  یب ار م ا در . ]23[رود ک ن نمودارھ د خطی ای بررسی رون
ھ چندین ا ب رای دم ھ ب وان نمون شان1، در شکل R236eaعن -داده شده  ن
شان میھمان. است ا ن ن نمودارھ د، خطگونھ کھ ای ام یدھن رای تم ودن ب ب

ام خط ا ھمدماھا کاملا برقرار و شیب و عرض از مبدا برای تم ھ دم ا ب ھ
است  آورده شده2ھا در جدول  کنندهھا برای تمام خنکیافتھ. وابستھ است

ین عرض از مبدا و شیب تمام خط کھ شامل ایی ھستند، ھمچن ھا در ھر دم
ت دار ثاب ھمق ا در معادل ای ھ د3 و 2  ھ ز در ج ت3ول  نی ده اس .  آورده ش

دول  شابھ ج ا م شار و دم دوده ف ت2مح ساس.  اس ون ح ک آزم رای ی ر ب ت
   در دماھا و فشارھای متفاوت و مقایسھ آن با  معادلھ حالت، محاسبھ چگالی

  
الی. ھای تجربی استداده ا، چگ ده خنک در اینج ایع کنن ای م در محدوده  ھ

ت  ھ حال ا معادل ا ب شار و دم یعی از ف ھ محGMAوس بھ و یافت ااس رای  ھ ب
-  نشان داده شده3 و 2ھای در شکل R245ca و R245faکننده ھای خنک
  . است
شار، برای بسیاری از ترکیب        و αھا، ھمدماھای ضریب انبساط ھم ف

ل دما،   عام ذیری ھم راکم پ شترک  κ ت ھ م ک نقط شار، در ی ر ف در براب
ی دیگر را قطع م د ھم ھ. ]11[کنن ن نقط ای تقای د ھ شترک یک رون اطع م

ھ  کنندهکنند کھ در مورد خنکمنظم در فاز مایع ایجاد می ھای مورد مطالع
 پیداست، 4-6گونھ کھ از نمودارھای ھمان. استدر این مقالھ، بررسی شده

ر از  نیز برقرارGMAاین قاعده برای معادلھ حالت  است و این یکی دیگ
انھا نشایافتھ. ھای این معادلھ استموفقیت ای ن داد کھ ھم ھ در دم ھ ک گون

ی زایش م شار اف ت، ف مثاب ساط ھ ریب انب د، ض شار، یاب لαف         ، و عام
یκپذیری ھمدما، تراکم ر ، کاھش م ایع کمت شردگی م ت ف د، چون قابلی یابن

 .شوداین روند کاھشی با افزایش دما تسریع می. شودمی
 ترمودینامیکی  ھای گیبینی ویژ در پیشGMAتوانایی معادلھ حالت       

ک رای خن ف ب ای مختل شارھا و دماھ دهدر ف انگین  کنن نجھ می ا س ا ب ھ
 گزارش 4ھا در جدول این یافتھ. شودارزیابی می ھاھای انحرافقدرمطلق

  .استشده
ی       شان م دارھا ن ن مق ت ای ھ حال ھ معادل د ک یGMAدھ د م           توان

شار مورد  کننده ترمودینامیکی خنک ھای ویژگی ا و ف ھا را در محدوده دم
- ھا با معادلھ حالت پنگھمچنین، یافتھ. بینی کندمطالعھ، با دقت بالایی پیش

ده سھ ش ی دارد، مقای وم مھندس ادی در عل اربرد زی ھ ک سون ک ترابین . اس
بھ دارھای محاس الیمق رای چگ ده ب ب ش گ ترکی ت پن ھ حال ا معادل ا، ب -ھ

درمطلق انگین ق ورت می ھ ص سون ب رافرابین ای انح دول ھ ا در ج  4ھ
رابینسون، حدود -بیشینھ مقدار انحراف برای معادلھ پنگ. استگزارش شده

است  درصد گزارش شده4/1 حدود GMA درصد و برای معادلھ 425/6
 ).4جدول (
  

  نتیجھ گیری
 

 ، ویژگیGMAاستفاده از معادلھ حالت نیمھ تجربی در این مقالھ، با       
ھای مایع در محدوده وسیعی از فشار و دما کننده ترمودینامیکی خنک ھای

سیار خوب . ھا با مقدارھای تجربی مقایسھ شدمحاسبھ و تمام داده انطباق ب
ا دادهداده باتی ب ای محاس یھ ھ ویژگ شان داد ک ی ن ای تجرب ای ھ   ھ

 با دقت بسیار GMAتواند با معادلھ حالت ھا میترکیبترمودینامیکی این 
 با سنجھ آماری  بینی چگالیصحت این معادلھ در پیش. بینی شودخوبی پیش

رافمیانگین قدرمطلق یھای انح ین م ا تعی رای سنجش . شودھ ین، ب ھمچن
ت پنگ ھ حال سون صورت -بیشتر اعتبار این معادلھ، مقایسھ با معادل رابین

الیھای انحراف مقدار میانگین قدرمطلقبیشینھ. گرفت رای چگ  حدود  ھا ب
ت پنگ4/1 سون حدود - درصد و برای معادلھ حال ھ-5/6 رابین - درصد ب

د ت آم م. دس ساط ھ ریب انب راکمض شار و ت رای ف دما ب ذیری ھم           پ
، در توافق خوبی GMAشده، با استفاده از معادلھ حالت ھای یادکنندهخنک

ا داده اب ودھ ی ب ھ. ی تجرب ود نقط دماھای وج شترک در ھم اطع م ای نق ھ
در برابر فشار ، κپذیری ھمدما،  تراکم  ، و عاملαفشار، ضریب انبساط ھم

- دھنده یک روند منظم در فاز مایع است بھ طورینشان) 4-6نمودارھای (
ت  ھ حال رای معادل ی GMAکھ این ویژگی، موفقیت دیگری ب  محسوب م

  . شود
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)12(3  ھمدماھای.1شکل  mVZ  در برابر چگالی  ρ برای ،R236ea.  
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  . با مقدارھای تجربیR245ca، برای ρ،  شده چگالی انحراف مقدارھای محاسبھ.2شکل 
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  . با مقدارھای تجربیR245faبرای ، ρ  شده چگالی انحراف مقدارھای محاسبھ.3شکل 
  

P (atm)

0 100 200 300 400 500 600


 (K

-1
)

0.002

0.004

0.006

0.008
Experiment
T = 260K
       295
       315
       340
       360
       380
       400
       410

 

 R236ea. در برابر فشار برای α ھمدماھای ضریب انبساط، .4شکل 
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 R245ca.در برابر فشار برای  α ھمدماھای ضریب انبساط ھم فشار، .5 شکل
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 R245ca. در برابر فشار برای κپذیری،  تراکم   ھمدماھای عامل.6شکل 
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   3 و 2  ھای ھای معادلھمقدارھای ثابت. 3 جدول
  

Refrig. 

A0 

(l3 mol -  3) 

A1 

(l4 atm mol -  4) 

A2 

(l4 atm mol -4 K -  1) 

B0 

(l4 mol -4) 

B1 

(l5 atm mol -  5) 

B2 

(l5 atm mol -  5 K -  1) 

R236ea 18205/0-  600728/0   1/374709 × 10-3  23429/3  × 10-2    -1/450483 × 10- 2  -2  114310/ × 10-4  

R245ca 14223/0  150000/1    178220/6- × 10-4  50430/2-  × 10-3   23010/7- × 10-2  1/  091110 × 10-6 

R245fa 69793/0  398290/2    -3/902163 ×10-3     -4/  66740 × 10-2   -1/734614 × 10-1  2/621600 × 10-4  
  
  

  ھای مایع کننده ترمودینامیکی خنک ھای ھا برای ویژگیھای انحراف مقدارھای میانگین قدرمطلق.4 جدول                           
  

کننده خنک   
AAD  

(ρ) 

AAD 

 (α) 

AAD  

(κ) 

Peng -Robinson AAD 

 (ρ) 

R236ea 412/1 901/3 062/4 425/6 

R245ca 162/0 908/0 248/3 080/4 

R245fa 459/0 2150/0 552/4 294/4 
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