
                                                         
  

  R236ea, R245ca, R245faھای کننده ترمودینامیکی خنک ھای محاسبھ ویژگی
 

  2 و فاطمھ موسوی*1زھرا شرفی
  گروه شیمی، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، مرودشت، ایران1

  دانشگاه فردوسی مشھد، دانشکده علوم، گروه شیمی فیزیک2
  )23/12/1398:       تاریخ پذیرش14/3/1398: تاریخ دریافت(

  
     ، 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      

       مѧѧѧسایل مھѧѧѧم در طراحѧѧѧی تجھیѧѧѧزات و بررسѧѧѧی مخѧѧѧازن ھیѧѧѧدروکربوری 
 منѧدی در علѧم شѧیمی و مھندسѧی حالѧت ابѧزار قѧدرت ھای معادلھ. استبوده

میکی ھѧای ترمودینѧابینی ویژگیتوان از آنھا برای پیششیمی ھستند کھ می
. ای از دمѧا و فѧشار اسѧتفاده کѧردھا در محدوده گستردهو رفتار فازی سیال

ھѧѧѧѧای بینѧѧѧѧی ویژگѧѧѧѧیھѧѧѧѧدف از ایѧѧѧѧن پѧѧѧѧژوھش، درک دانѧѧѧѧش دقیѧѧѧѧق و پѧѧѧѧیش
ھاسѧت کѧھ اھمیѧت زیѧادی بѧرای ارزیѧابی عملکѧرد کننѧدهترموفیزیکی خنک

 توسѧعھ الگوھѧا .ھѧای خѧالص و مخلѧوط داردھای سرمایش در حالѧتچرخھ
ھای فѧازی و ھمچنѧین  فیزیکی و تعادل ھای بینی ویژگی و پیشجھت ارایھ

    حالѧѧت موجѧѧود، نقѧѧش مھمѧѧی در صѧѧنعت سѧѧرمایش ایفѧѧا  ھѧѧای بھبѧѧود معادلѧѧھ
ھای کلیدی مورد نیاز ھا، داده کننده ترمودینامیکی خنک ھای  ویژگی.کندمی

عѧدم . ھای سرمایش و تھویھ مطبوع ھѧستندبرای محاسبھ و طراحی چرخھ
بینѧی عادلھ حالت دقیق در گستره وسیعی از دما و فشار جھѧت پѧیشوجود م
ھا، پژوھشگران را بھ مطالعھ و تحقیق بر  ترمودینامیکی سیال ھای ویژگی

 حالت  ھای معادلھ. استبینی بالا سوق دادهھایی با قدرت پیش روی معادلھ
 ] [11-1اسѧѧت ھѧای گونѧاگون ارائѧھ شѧده کننѧدهتجربѧی متعѧددی بѧرای خنѧک

ھѧای وسѧیلھ روش تجربѧی، بѧھ ھѧای شده بѧا معادلѧھھای انجاممعمولا محاسبھ
ھای آزمایشگاھی شود کھ نیازمند بخش وسیعی از دادهرگراسیون انجام می

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

اخیѧرا یѧک . بѧل تعمѧیم نیѧستندراحتѧی قاکھ بѧھمحدودی ھستند بھ طوری      
ھѧا بѧر اسѧاس میѧانگین انѧرژی پتانѧسیل یافتѧھ بѧرای مѧایعمعادلھ حالѧت تعمѧیم

ھѧѧای  گѧѧزارش شѧѧد کѧѧھ بѧѧرای مѧѧایع]12[توسѧѧط گوھرشѧѧادی و ھمکѧѧارانش 
-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

  
ھѧای سѧرمایش و نیاز برای محاسبھ و طراحی چرخھھای کلیدی مورد داده

بازیافت گرمای اتلافی، نقش مھمی در مدیریت منابع . تھویھ مطبوع ھستند
تѧوان بѧرای بازیѧابی  رگانیѧک رانکѧین، مѧیاز چرخѧھ ا. کنѧدمѧی انѧرژی ایفѧا

  کننѧѧѧدهحاضѧѧѧر، خنѧѧѧکدر حѧѧѧال. نمѧѧѧودحѧѧѧرارت اتلافѧѧѧی دمѧѧѧا پѧѧѧایین اسѧѧѧتفاده
عنѧوان یѧک سѧیال کѧاری ، بѧھR236eaھگزافلوروپروپان،   - 1،1،1،2،2،3

ھای این، در سامانھبرافزون. [21]کند در این چرخھ  نقش مھمی را ایفا می
، R245faپنتافلوروپروپѧان،   - 1،1،1،3،3. دمبدل حرارتی نیز کاربرد دار

محیطی از جملھ ظرفیѧت  دارای کمترین اثرات زیست کنندهبھ عنوان خنک
اثѧر (کѧره زمѧین  بسیار پایین تخریب لایھ ازون، ظرفیت پایین در گرمایش

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
عنوان یѧک جѧایگزین ، بھ R245caپنتافلوروپروپان،  - 1،1،2،2،3حاضر، 

 .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
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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
ھѧѧا، بایѧѧد نمѧѧودار کѧѧردن ایѧѧن سѧѧنجھبѧѧرای پیѧѧدا.  مѧѧشخص شѧѧوندA و Bھѧѧای 

3)12( mVZ الیѧѧѧل چگѧѧѧرای   در مقابѧѧѧپس   بѧѧѧم و سѧѧѧف رسѧѧѧدماھای مختلѧѧѧھم

شѧیب و . ، نمودارھѧا را تعیѧین کѧردB(T)، و شیب، A(T)عرض از مبدا، 
 3 و 2  ھѧای تѧوان بѧا معادلѧھدسѧت آمѧده را مѧیھѧای بѧھز مبѧدا خѧطعѧرض ا

 A0 -  A2و  B0 -  B2ھای ، ثابت ھمدما برازش کرد کھ از این روش برای ھر 
ماننѧد ضѧریب انبѧساط   ترمودینѧامیکی ھای  و ویژگی چگالی. آیددست میبھ

فѧѧѧѧѧѧشار ھѧѧѧѧѧѧم
PT))(/1(  راکمѧѧѧѧѧѧل تѧѧѧѧѧѧدمای  و عامѧѧѧѧѧѧذیری ھمѧѧѧѧѧѧپ          

         ھѧѧѧای خѧѧѧالص مѧѧѧایع، در دماھѧѧѧا و فѧѧѧشارھای مختلѧѧѧف محاسѧѧѧبھ کننѧѧѧده خنѧѧѧک
  ترمودینامیکی، ھای این ویژگی استفاده برای محاسبھتوابع مورد. شوندمی

  دسѧت بѧھ4-6  ھѧای ترتیѧب بѧا معادلѧھ، بѧھGMAبا استفاده از معادلھ حالت 
  :آیندمی
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  نتایج و بحث 
  

ھا  کننده ترمودینامیکی خنک ھای¬ و ویژگی در این پژوھش، چگالی      
 محاسبھ و بѧا مقѧدارھای تجربѧی مقایѧسھ  GMAبا استفاده از معادلھ حالت

مطالعھ ھمراه با نѧام آیوپѧاک، ھای مورد کننده، خنک1در جدول . استشده
داده . اسѧѧترده شѧѧدهنѧѧام تجѧѧاری، فرمѧѧول شѧѧیمیایی و مقѧѧدارھای بحرانѧѧی آو

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

بررسѧی رونѧد خطѧی ایѧن نمودارھѧا در . ]23[رود کѧار مѧیبѧھ ρدر مقابل 
-داده شѧده  نѧشان1، در شѧکل R236eaعنѧوان نمونѧھ بѧرای دمѧا بѧھ چندین
بѧودن بѧرای تمѧام یدھنѧد، خطѧگونھ کھ ایѧن نمودارھѧا نѧشان مѧیھمان. است

ھѧا بѧھ دمѧا ھمدماھا کاملا برقرار و شیب و عرض از مبدا برای تمѧام خѧط
اسѧت  آورده شѧده2ھا در جѧدول  کنندهھا برای تمام خنکیافتھ. وابستھ است

ھا در ھر دمѧایی ھѧستند، ھمچنѧین عرض از مبدا و شیب تمام خط کھ شامل
.  آورده شѧѧده اسѧѧت3ول  نیѧѧز در جѧѧد3 و 2  ھѧѧای ھѧѧا در معادلѧѧھمقѧѧدار ثابѧѧت

تѧѧر بѧѧرای یѧѧک آزمѧѧون حѧѧساس.  اسѧѧت2محѧѧدوده فѧѧشار و دمѧѧا مѧѧشابھ جѧѧدول 
   در دماھا و فشارھای متفاوت و مقایسھ آن با  معادلھ حالت، محاسبھ چگالی

  
در محѧدوده  ھѧای مѧایع کننѧده خنѧک در اینجѧا، چگѧالی. ھای تجربی استداده

بѧѧرای  ھѧѧااسѧѧبھ و یافتѧѧھ محGMAوسѧѧیعی از فѧѧشار و دمѧѧا بѧѧا معادلѧѧھ حالѧѧت 
-  نشان داده شده3 و 2ھای در شکل R245ca و R245faکننده ھای خنک
  . است
 و αھا، ھمدماھای ضریب انبساط ھم فѧشار، برای بسیاری از ترکیب      

در برابѧѧر فѧѧشار، در یѧѧک نقطѧѧھ مѧѧѧشترک  κ تѧѧراکم پѧѧذیری ھمѧѧدما،   عامѧѧل
اطع مѧѧشترک یѧک رونѧѧد ھѧѧای تقѧایѧѧن نقطѧھ. ]11[کننѧد ھمѧدیگر را قطѧع مѧѧی

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

است و این یکی دیگѧر از  نیز برقرارGMAاین قاعده برای معادلھ حالت 
گونѧھ کѧھ در دمѧای ن داد کھ ھمѧانھا نشایافتھ. ھای این معادلھ استموفقیت

        ، و عامѧѧѧلαفѧѧѧشار، یابѧѧѧد، ضѧѧѧریب انبѧѧѧساط ھѧѧѧمثابѧѧѧت، فѧѧѧشار افѧѧѧزایش مѧѧѧی
یابنѧد، چѧون قابلیѧت فѧشردگی مѧایع کمتѧر ، کاھش مѧیκپذیری ھمدما، تراکم

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

ھѧѧѧا بѧѧѧا سѧѧѧنجھ میѧѧѧانگین  کننѧѧѧدهدر فѧѧѧشارھا و دماھѧѧѧای مختلѧѧѧف بѧѧѧرای خنѧѧѧک
 گزارش 4ھا در جدول این یافتھ. شودارزیابی می ھاھای انحرافقدرمطلق

  .استشده
          توانѧѧѧد مѧѧѧیGMAدھѧѧѧد کѧѧѧھ معادلѧѧѧھ حالѧѧѧت ایѧѧѧن مقѧѧѧدارھا نѧѧѧشان مѧѧѧی      

ھا را در محدوده دمѧا و فѧشار مѧورد  کننده ترمودینامیکی خنک ھای ویژگی
- ھا با معادلھ حالت پنگھمچنین، یافتھ. بینی کندمطالعھ، با دقت بالایی پیش

. اسѧѧترابینѧѧسون کѧѧھ کѧѧاربرد زیѧѧادی در علѧѧوم مھندسѧѧی دارد، مقایѧѧسھ شѧѧده
-ھѧѧا، بѧѧا معادلѧѧھ حالѧѧت پنѧѧگ ترکیѧѧب شѧѧده بѧѧرای چگѧѧالیمقѧѧدارھای محاسѧѧبھ

 4ھѧѧѧا در جѧѧѧدول ھѧѧѧای انحѧѧرافرابینѧѧسون بѧѧѧھ صѧѧورت میѧѧѧانگین قѧѧدرمطلق
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

انطباق بѧسیار خѧوب . ھا با مقدارھای تجربی مقایسھ شدمحاسبھ و تمام داده
  ھѧѧѧѧای ھѧѧѧѧای تجربѧѧѧѧی نѧѧѧѧشان داد کѧѧѧѧھ ویژگѧѧѧѧیھѧѧѧѧای محاسѧѧѧѧباتی بѧѧѧѧا دادهداده

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

ھمچنѧین، بѧرای سѧنجش . شѧودھѧا تعیѧین مѧیھای انحѧرافمیانگین قدرمطلق
رابینѧسون صѧورت -بیشتر اعتبار این معادلھ، مقایسھ با معادلѧھ حالѧت پنѧگ

 حѧدود  ھا بѧرای چگѧالیھای انحراف مقدار میانگین قدرمطلقبیشینھ. گرفت
- درصѧد بѧھ-5/6 رابینѧسون حѧدود - درصد و برای معادلھ حالѧت پنѧگ4/1

          پѧѧѧѧذیری ھمѧѧѧѧدما بѧѧѧѧرای فѧѧѧѧشار و تѧѧѧѧراکمضѧѧѧѧریب انبѧѧѧѧساط ھѧѧѧѧم. دسѧѧѧѧت آمѧѧѧѧد
، در توافق خوبی GMAشده، با استفاده از معادلھ حالت ھای یادکنندهخنک

ھѧѧای نقѧѧاطع مѧѧشترک در ھمѧѧدماھای وجѧѧود نقطѧѧھ. ی تجربѧѧی بѧѧودھѧѧابѧѧا داده
در برابر فشار ، κپذیری ھمدما،  تراکم  ، و عاملαفشار، ضریب انبساط ھم

- دھنده یک روند منظم در فاز مایع است بھ طورینشان) 4-6نمودارھای (
 محѧسوب مѧی GMAکھ این ویژگی، موفقیت دیگری بѧرای معادلѧھ حالѧت 

  . شود

1398جلد دوم، شماره دوم، سال /شرفی و موسوی  
 



 

 222 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(mol L-1)

26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46

(2
Z-

1)
V

m
3  

(L
/m

ol
)3

-5e-5

-4e-5

-3e-5

-2e-5

-1e-5

0

1e-5

T=200K
    250
    300
    350
    370

 

)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 

 

 1398جلد دوم، شماره دوم، سال / ترمودینامیکی ھای محاسبھ ویژگی
 



 

 223 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

P (atm)
0 100 200 300 400 500 600 700

10
0(
 e

xp
- 

ca
l)/
 e

xp

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

T = 240 K
      270
      300
      330
      360
      390
      400
      410
      425

 

  . با مقدارھای تجربیR245faبرای ، ρ  شده چگالی انحراف مقدارھای محاسبھ.3شکل 
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 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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