
  R134aبا مبرد  هاي تبريد جذبي حاوي مايعات يونيارزيابي سيكل

  ،2شهاب الدين دانيالي، *1نياحسين سخائي
  ، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلاميمهندسي شيمي، واحد تهران مركزي،  گروهاستاديار،  -1

  سمنان، ايران، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سمنانمهندسي مكانيك، كارشناسي ارشد، گروه دانشجوي  -2
   h.sakhaeinia@iauctb.ac.ir، 1496969191 صندوق پستي  ، تهران *

    چكيده
مدلتوان آنها را به عنوان جاذب در سيكل تبريد جذبي پيشنهاد كرد. باشند. از اين رو ميمي ييناپذير با پايداري شيميايي و گرمايي بالامايعات يوني  غير فرار، غير سمـيّ و اشتعال

اثره كـه مـايع يـوني بعنـوان جـاذب در آن بكـار        -موديناميكي براي سيكل تبريد جذبي تكسازي عملكرد سيكل مستلزم مشخص بودن خواص ترموديناميكي است. از يك مدل تر
ሾ݄݉݅݉ሿሾܶشود. نتايج بدست آمده براي جـاذب  جاذب (محلول) مشخص مي –ت خواص ترموديناميكي مخلوط مبرد شود. به كمك معادله حالگرفته شده است استفاده مي ଶ݂ܰሿ 

،ሾ݁݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ   وሾ݄݉݅݉ሿሾܨܤସሿ   ت سازي مايعـا هرچند ضريب عملكرد بدست آمده از مدل با ضريب عملكرد  جفت سيالهاي عامل ديگر مقايسه شده است.  134ܴܽبا مبرد
ݎܤ݅ܮهاي مرسوم همچون  يوني فوق نسبت به سيكل െܹܽݎ݁ݐܹܽو   ݎ݁ݐ െ آل مايعات يوني همچون فشار بخار ناچيز، نداشتن مضـرات   هاي ايدهكمتر است اما مشخصه  ଷܪܰ

   ن مايع يوني و مبرد مناسبتر وجود داشته باشد.شود تا همواره ضرورت توسعه تحقيقات بمنظور تعييزيست محيطي، خورندگي ناچيز، اشتعال ناپذيري  موجب مي

   انواژگ دكلي
  سيكل تبريد جذبي، مايعات يوني، معادله حالت، حلاليت گازي، 
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Abstract		
Ionic	liquids	are	nonvolatile,	non‐toxic	and	non‐flammable	liquids	with	high	thermal	and	chemical	stability.	Therefore	they	are	suggested	as	a	
solvent	 in	 absorption	 refrigeration	 cycle.	 For	 modeling	 of	 cycle	 operating	 should	 be	 specified	 thermodynamics	 properties.	 One	
thermodynamics	model	is	used	for	one	effect	absorption	refrigeration	cycle.	Thermodynamics	properties	of	refrigerant‐solvent	mixture	are	
modeled	by	equation	of	state.	[hmim][Tf2N],	[emim][Tf2N]	and	[hmim][BF4]	are	used	as	solvents	and	R134a	is	used	as	a	refrigerant.	Results	
compare	with	other	common	refrigerant‐solvents.	Coefficient	of	performance	of	these	systems	are	lower	than	common	cycle	like	LiBr‐water	
and	 water‐NH3	 but	 specific	 properties	 of	 ionic	 liquids	 such	 as	 nonvolatile,	 non	 corrosive,	 non‐flammable	 and	 eco‐friendly,	 cause	 very	
research	perform	to	get	proper	refrigerant	and	ionic	liquid	as	a	solvent.		
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  مقدمه -1
ين بمنظـور  پـاي دليل استفاده از منبع انرژي حرارتي دمـا  ه هاي اخير ب در دهه

سيكل تبرد جذبي از زمينه هايي بوده است كـه تحقيقـات گسـترده    سرمايش 
اي در مــورد آن صــورت گرفتــه اســت زيــرا در آن بجــاي اســتفاده از انــرژي  

 ـ توان از منبع حرارتي دما پايين كه قيمـت پـايين  الكتريكي ، مي ه تـري دارد ب
اندازي اين سيكل بـا انـرژي   منظور تبريد استفاده نمود. نيز اين امر امكان راه 

كنـد كـه بـه    ها و انرژي خورشيدي را فـراهم مـي  اتلافي كارخانجات و نيروگاه
  كند.حفظ محيط زيست كمك مي

تواند به عنوان جفت سيال عامل در سيكل اگرچه تركيبات دوتايي بسياري مي
ݎ݁ݐܹܽجذبي مورد استفاده قرار گيرد. اما تنها  جفت سيال عامـل   െ  و  ଷܪܰ

ݎܤ݅ܮ െܹܽاند. بـا ايـن وجـود .   بطور گسترده مورد استفاده ݎ݁ݐ	ܪܰଷ   سـمي
در غلظت بالا ممكن است   ݎܤ݅ܮبوده و بازيابي آن از آب دشوار است. محلول 

دچار پديد كريستاليزاسيون شود علاوه بر آن بمقدار زيادي موجب خورنـدگي  

بمنظور بدست آوردن جفت سيال عامل بـا  ها  شود. از اين رو بررسيفلزات مي
  .خصوصيات بهتر همواره مورد توجه محققين بوده است

زيست هسـتند كـه بتـازگي معرفـي      مايعات يوني حلال هاي دوستدار ميحط
شوند. خواص فيزيكي و شـميايي  اند. و از يك آنيون و كاتيون تشكيل ميشده

ثر مايعات يوني دمـاي ذوب  با طراحي در آنيون و كاتيون قابل تعيين است. اك
پاييني دارند و در محدوده دمايي زيادي نزديك به دماي اتاق بصورت مايعند. 
مايعات يوني  مشخصات بسيار مناسبي جهـت در نظـر گرفتـه شـدن بعنـوان      

ن مايعـات يـوني فشـار بخـار     . همچنـي ]1-3[جاذب در سيكل جذبي را دارند
د، مايعات يوني مشكل كريسـتاله  نشوناچيزي دارند و براحتي از مبرد جدا مي

و  شدن را ندارند، و ميزان خورندگي آنهـا  نـاچيز اسـت يـا خورنـده نيسـتند      
اي بر روي تعيين خـواص مايعـات   تاكنون تحقيقات گسترده .اشتعال ناپذيرند

بـا   ]4-7[يوني بمنظور بكارگيري در فرايندهاي شيمايي صورت گرفتـه اسـت  
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مايعـات يـوني بعنـوان جـاذب در چيلرهـاي      اين وجود گزارشات از بكارگيري 
جذبي بسيار محدود است. از جمله كارهاي صـورت گرفتـه در ايـن زمينـه در     

تـري فلوئـورو    ظرفيت گرمـايي محلـول دوتـايي    فشار و .شودادامه معرفي مي
مورد مطالعه قـرار  متيل ايميدازوليوم تترا فلوئورو بورات  -3بوتيل  -1اتانول و 

پـذيري  انحلال ].8[ي از قانون رائول براي آن مشاهده شدگرفت و انحراف منف
متيـل ايميـدازوليوم تتـرا     -3بوتيـل   -1 درهـا  و نفوذپذيري هيدروفلوروكربن

,ாܪ,ாܩ(اضـافي  همچنين خواص  وفلوئورو بورات  ܵா   محلـول (ܴ െ   و 134ܽ
-پـيش  NRTLبـا مـدل    متيل ايميدازوليوم هگزا فلوئورو فسفات -3بوتيل  -1

متيـل ايميـدازوليوم    -3اتيل  -1 آمونياك و انحلال پذيري] 9[استبيني شده
ــتات،   ــل  -1اس ــولفات،   -3اتي ــدازوليوم س ــل ايمي ــل  -1 متي ــل  -3اتي متي

ــانول آمــين اســتات    مطالعــه شــدهايميــدازوليوم تيوســيانات و دي متيــل ات
متيـل   -3اتيـل   -1 ]. فشار بخار و ظرفيت گرمايي محلـول دوتـايي  10است[

يميدازوليوم دي متيل سولفات و آب بعنوان جفـت سـيال جديـد نيـز مـورد      ا
بـراين فشـار بخـار وآنتـالپي باقيمانـده و       ]. علاوه 11مطالعه قرار گرفته است[

متيـل ايميـدازوليوم دي متيـل     -3اتيـل   -1 ظرفيت گرمايي محلول دوتايي 
رسـي قـرار   فسفات با آب، اتانول و متانول بترتيب در سيستم دوتايي مـورد بر 

گرفته است و انحراف منفي از قانون رائـول مشـاهده شـده اسـت كـه امكـان       
بكارگيري بعنوان جفت سيال عامـل در چيلرهـاي جـذبي و پمـپ گرمـايي را      

  ].12كند[فراهم مي
اتيل  -1شيفلت و يوكوزكي ضريب عملكرد آب با برخي از مايعات يوني مانند 

ا وقتـي دمـاي كندانسـور، جـذب     متيل ايميدازوليوم دي متيـل فسـفات ر   -3
-بوده است را بررسي كـرده  c°10و  c  ،30°c°40كننده و اواپراتور بترتيب 

  ].13اند[
مارتين و برمجو ضريب عملكرد سيكل با جفت سيال عامل مايع يوني و كربن 

]. ليانگ ضريب عملكـرد سـيكل تبريـد    14اند[ اكسيد را شبيه سازي كردهدي
متيـل فسـفات را شـبيه    دي متيل ايميـدازوليوم دي  -3و1جذبي  با متانول و 
	].15-16سازي كرده است[

اتيل  -1شيفلت و يوكوزكي ضريب عملكرد آب با برخي از مايعات يوني مانند 
متيل ايميدازوليوم دي متيـل فسـفات را وقتـي دمـاي كندانسـور، جـذب        -3

-بوده است را بررسي كـرده  c°10و  c  ،30°c°40كننده و اواپراتور بترتيب 

  ].13اند[
مارتين و برمجو ضريب عملكرد سيكل با جفت سيال عامل مايع يوني و كربن 

]. ليانگ ضريب عملكـرد سـيكل تبريـد    14اند[ اكسيد را شبيه سازي كردهدي
متيـل فسـفات را شـبيه    دي متيل ايميـدازوليوم دي  -3و1جذبي  با متانول و 
  ].15-16سازي كرده است[

متيل ايميدازوليوم دي  - 3اتيل -1رد ترموديناميكي چيلر جذبي مخلوط عملك
متيل فسفات و آب و مخلوط آب و ليتيوم برومايد در شرايط كاري مشابه 

  ].17توسط ژانگ و هوو مقايسه شده است[

  سازي ترموديناميكيمدل - 2

نشان داده شده  1سيكل تبريد جذبي تك اثره به طور شماتيك در شكل 
  است.

ليز ترموديناميكي سيكل جذبي براساس سه معادله زير صورت گرفته اسـت  آنا
	]:18تواند نوشته شود[كه براي هر قسمت از سيستم مي

  موازنه جرم كل:
∑݉ ൌ 0																																																																														 )1(  

  موازنه جرم براي اجزا:

ݔ݉∑ ൌ 0						 )2(                                                                	

  
  موازنه انرژي:

∑ܳ ൅ ∑݄݉ ൌ 0		 )3                                                               (  
 D و بخار مبرد تقطير شده را 	Fاگر جرم محلول پمپ شده توسط پمپ را 

جرم محلول ضعيف برگشتي به جاذب  نامگذاري شود.آنگاه از معادله تعادل 
(F‐D) خواهد بود.  

   فشار  براي سيكل جذبي تك اثره –:  نمودار دما  1شكل 
  :با نوشتن تعادل جزء جرمي براي ژنراتورخواهيم داشت

௥ݔܨ ൌ ሺܨ െ ௔ݔሻܦ ൅ 	௘ݔܦ )4(                                                     
௥ݔ ൌ ,	ଵ௔ݔ ௔ݔ ൌ ,			ଶݔ ௘ݔ ൌ  ହݔ

௥ݔكه در آن  ൌ ௔ݔنشان دهنده غلظت مبرد در محلول قوي،  ଵ௔ݔ ൌ  ଶݔ
௘ݔغلظت مبرد در محلول ضعيف،  ൌ غلظت بخار مبرد خروجي از  ହݔ

  باشد.ژنراتور مي
݂ ൌ

ி

஽
ൌ

௫ఱି௫ೌ
௫ೝି௫ೌ

	 )5                                                               (  
يزان محلول قوي پمپ شده به ازاي واحد جرم بخار تقطير نشان دهنده م ݂

] و نرخ گردش 19گويند[محلول قوي مي 1باشد. و به آن نرخ گردششده مي
  محلول ضعيف به طور مشابه خواهد بود:

ሺ݂ െ 1ሻ ൌ
ிି஽

஽
ൌ

௫ఱି௫ೝ
௫ೝି௫ೌ

	 )6(                                                        
ي فوق داراي اهميت عملـي از جهـت داشـتن    است كه مشخصهلازم به گفتن 

نشـان   ݂باشد. ميزان كوچكترنگرشي جهت تعيين ضريب عملكرد سيستم مي
اساسـاً   ݂دهنده ضريب عملكرد بالاتري خواهد بود، قابل مشاهده خواهد بـود  

௥ݔሺوابسته به ميزان   െ مـي   2خواهد بود. به مقدار اخير بازه گاززدايي ௔ሻݔ
تا  ௥ݔد. اين مقدار بايستي تا حد ممكن بزرگ باشد. اين بدآن معناست ، گوين

تا حد ممكن بايستي كوچك باشند. و ايـن در   ௔ݔحد ممكن بايستي بزرگ و 
افتد كه مبرد انحلال پذيري بيشتري نسبت به قانون انحـلال  حالتي اتفاق مي

  .رائول در جاذب و دماي جاذب داشته باشد
ه مطالب فوق اگر نقطه جوش عادي بـراي جـاذب مقـداربالايي    بنابراين با توج

داشته باشد يا فشارجزئي بخار جاذب مورد استفاده نـاچيز باشـد آنگـاه بخـار     
௘ݔتنهايي از ژنراتور خارج ميشود بعبارتي ه خالص مبرد ب ൌ ହݔ ൌ از اين  	1

  توان نوشت:رو مي
݂ ൌ

ி

஽
ൌ

ଵି௫ೌ
௫ೝି௫ೌ

݂				و െ 1 ൌ
ଵି௫ೝ
௫ೝି௫ೌ

		 )7(                                         

                                                            
1	‐	Circulation	ratio 
2
 Degassing range 
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بر اساس قانون رائول كه در بالا اشاره شد فشار بخار محلول ليتيوم برومايد 
  برابر خواهد بود با:

ܲ ൌ ሺ1 െ ሻߦ ௐܲ  )8 (                                                                    	

نسبت مولي  ߦفشار بخار آب اشباع خالص در دماي محلول و  ௐܲكه در آن 
هاي شود قانون رائول در محلولباشد. مشاهده ميبرومايد در محلول مي ليتيوم

باشد. محلول قوي از ليتيوم برومايد همچنان برومايد صحيح مي رقيقتر ليتيوم
  .باشدكه ذكر شد داراي انحراف منفي از قانون رائول مي

ي فشار بخار  براي برخي از جفت سيال هـاي معمـول ماننـد محلـول     داده ها
اسـتخراج شـود. امـا بـراي      مراجـع معتبـر  برومايد ميتواند به آسـاني از   ليتيوم

مايعات يوني بدليل نوظهور بودن و تنوع فراوان چنين منابعي وجود ندارد. لذا 
ينـاميكي   سـازي ترمود توان از طريق آزمـايش و يـا مـدل   براي بررسي آنها مي

رابينسـون  جهـت پـيش بينـي      -اقدام كرد. در اينكار از معادلـه حالـت پنـگ   
  سازي استفاده شده است.خواص محلول جفت سيال عامل در مدل

حال تعادل انرژي  براي اجزاي سيستم بر اساس واحد جرم بخـار خروجـي از   
  شود:ژنراتور نوشته مي

  تعادل انرژي براي ژنراتور:
௛ݍ ൌ ݄ହ െ ݄ଶ ൅ ݂ሺ݄ଶ െ ݄ଵ௔ሻ	 )9(                                                

  معرفي يك كميت كمكي:
݄ு ൌ ݄ଶା݂ሺ݄ଶ െ ݄ଵ௔ሻ )10                                                     (  

  خواهيم داشت:
௛ݍ ൌ ݄ହ െ ݄ு )11                                                                         (  

نشان ميدهد گرماي افزوده شده در ژنراتور به مقدار نـرخ گـردش    )9(معادله 
  محلول قوي بستگي دارد.

  مايع: -تعادل انرژي براي مبدل گرمايي مايع
пݍ ൌ ሺ݂ െ 1ሻܥ௣௔ሺݐ௛ െ 	ଷሻݐ

ൌ ଵ௔ݐ௣௥ሺܥ݂ െ 	஺ሻݐ )12                                                                 (  
ظرفيـت گرمـايي    ௣௥ܥو  ௣௔ܥدماي ژنراتور وجاذب هستند.  ஺ݐو  ௛ݐكه در آن 

  .مخصوص محلول ضعيف و محلول قوي هستند
ଵ௔ݐ ൌ ஺ݐ ൅

௙ିଵ

௙

஼೛ೌ
஼೛ೝ

ሺݐ௛ െ ଷሻݐ )13(                                                   
  :طور مشابههو ب

݄ଵ௔ ൌ ݄ସ ൅
௙ିଵ

௙
ሺ݄ଶ െ ݄ଷሻ )14                           (                      

  تعادل انرژي در جاذب:
஺ݍ ൌ ଼݄ െ ݄ଷ ൅ ݂ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ )15                                              (  

  معرفي يك كمييت كمكي ديگر:
݄஺ ൌ ݄ଷ െ ݂ሺ݄ଷ െ ݄ସሻ )16                                                      (  
஺ݍ ൌ ଼݄ െ ݄஺ )17                                                                   (  

ଷ݄از آنجــا كــه  ൌ ݄ଷ௔  ݄وସ ൎ ݄ସ௔ 16(و  )10( تــوان از معــادلاتمــي (
஺݄شاهده كرد كه م ൎ ݄ு  

  تعادل انرژي براي پمپ:
  :شودكار پمپ از رابطه زير تعيين مي

௉ݍ ൌ
௙జరሺ௣ೖି௣బሻ

ఎ೛
)18                                                                 (

   
  باشد.بازده پمپ مي ௣ߟكه در آن 

  تعادل انرژي براي كندانسور:
஼ݍ ൌ ݄ହ െ ݄଺		 )19                                                                  (  

  تعادل انرژي براي شير انبساط:

݄଺ ൌ ݄଻ ൌ ሺ1 െ ሻ݄଻ݖ
௅ ൅ ଻݄ݖ

௏		 )20                                            (  
  همراه با تعادل جزء جرمي:

଺ݔ ൌ ଻ݔ ൌ ሺ1 െ ଻ݔሻݖ
௅ ൅ ଻ݔݖ

௏ )21                                             ( 	

  
  تعادل انرژي براي اواپراتور:

଴ݍ ൌ ଼݄ െ ݄଻	 )22                                                                   (  
  و تعادل انرژي براي كل سيستم خواهد بود:

௛ݍ ൅ ଴ݍ ൅ ௉ݍ ൌ ஼ݍ ൅ ஺ݍ ൅ ோݍ ൌ 	௞ݍ )23(                                     
 	

  فرضيات آناليز:
باشـند. فشـار   جذب كننده و ژنراتور در حالت اشباع در دمـاي كاريشـان مـي   

اواپراتور و جذب كننده برابر است. فشار در ژنراتور و كندانسور نيز با هم برابـر  
ن صرفنظر شده است. شير انبساط ها ناچيز بوده و از آ است. افت فشار در لوله

راه حالـت پايـدار   كند. تمام سيستم در شرايط شرايط آنتالپي ثابت كار ميدر 
  شود.اندازي مي

  لات فازي:تعادمحاسبات  - 3
رابنسـون بـدليل   -در اين كار براي تشريح تعادل فازي از معادله حالـت پنـگ  

-سادگي ودقت آن در پيشبيني خواص حجمي و ترموديناميكي  استفاده مـي 

  ]:20شود[
براي يك مخلوط مايع دوتايي در تعادل با بخار، ضريب فوگاسيته هر جزء از 

φሶفاز بخار، ୧
୚ شوداز رابطه زير محاسبه مي  

݈݊	 ሶ߮ ௜
௏ ൌ

ଵ

ோ்
׬ ቈቀ

డ௉

డ௡೔
ቁ
்,௏,௡ೕ

െ
ோ்

௏
቉

ஶ
௏ೇ ܸ݀ െ ݈݊

௉௏ೇ

௡೅ோ்
	 )24                 (  

ها در فاز بخار است. تعداد تمام مول ்݊و  iتعداد مول جزء  ௜݊كه در آن 
ሶ߮بطور مشابه   ௜
௟  شودبشكل زير محاسبه مي:  

݈݊ ሶ߮ ௜
௅ ൌ ଵ

ோ்
׬ ቈቀడ௉

డ௡೔
ቁ
்,௏,௡ೕ

െ ோ்

௏
቉

ஶ
௏ಽ ܸ݀ െ ݈݊ ௉௏ಽ

௡೅ோ்
	  )25                  (

        	
  :رابنسون براي مخلوط -بكارگيري معادله حالت پنگ

ܲ ൌ ோ்

௏ି௕೘
െ ௔೘

௏ሺ௏ା௕೘ሻା௕೘ሺ௏ି௕೘ሻ
)26                                          ( 	

مايع  با استفاده از قوانين اختلاط واندروالس ، ضريب فوگاسيته براي بخار و
  شود:بشكل زير محاسبه مي

݈݊ ො߮௜
௩ ൌ

௕೔
௕
ቀ
௉௏ೡ

ோ்
െ 1ቁ െ ݈݊

௉ሺ௏ೡି௕ሻ

ோ்
െ

௔

ଶ√ଶ௕ோ்
ቀ
ଶ∑ ௬ೖ௔ೖ೔ೖ

௔
െ

௕೔
௕
ቁ ݈݊

௏ೡା൫ଵା√ଶ൯௕

௏ೡା൫ଵି√ଶ൯௕
)27                                                               ( 	

݈݊ ො߮௜
௅ ൌ ௕೔

௕
ቀ௉௏

ಽ

ோ்
െ 1ቁ െ ݈݊

௉൫௏ಽି௕൯

ோ்
െ ௔

ଶ√ଶ௕ோ்
ቀଶ

∑ ௬ೖ௔ೖ೔ೖ

௔
െ

௕೔
௕
ቁ ݈݊

௏ಽା൫ଵା√ଶ൯௕

௏ಽା൫ଵି√ଶ൯௕
 )28                     (                                         	

تعادلي  هايفرم غيرخطي فرمولبندي شده است. دادهه طور خلاصه مساله ببه 
و  مـايع در فـاز  مـولي   كسربراي سيستم دوتايي شامل دما، فشار ، مايع -بخار

پـذير در  تنظـيم متغيرهاي است و براي هر يك از اجزا  بخاردر فاز مولي كسر 
  .هستند 1سازي مساله پارامتر برهمكنش دوتاييمدل

هـاي  دادهي آزمايشـگاهي و  هـا ادهاختلاف بـين د تابع هدف به منظور كاهش 
مي گردد. تابع انتخاب شده بـدين منظـور متوسـط مطلـق      فيسازي تعرمدل

  .2خطاي نسبي است
ܦܴܣܣ% ൌ

ଵ

ே
∑ ฬ

௫మ
೐ೣ೛ି௫మ

೎ೌ೗೎

௫మ
೐ೣ೛ ฬ ൈ 100%ே

௜ୀଵ )29                                (  
                                                            
1	‐	ሺbinary	interaction	parametersሻ 
2	‐ሺAverage	Absolute	Relative	Deviation	ൌ	AARD%ሻ	



	دانيالي الدين شهاب نيا،¬سخائي حسين R134a                                                                                   مبرد با يوني مايعات حاوي جذبي تبريد هاي¬سيكل ارزيابي

 1392 ، زمستان4، شماره 4دوره ، مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات   23

  كمك معادله حالت:عيين انتالپي بهت
-با استفاده از معادله حالت پنگ رابنيسون آنتالپي از معادلات زير بدست مي

  :]20[آيد
௥ܪ∆ ൌ ௠ܪ െ ூீெܪ )30                                                                (  
ூீெܪ ൌ ௜ܪ௜ݔ∑

௜ீ )31                                                                     (  
௥ܪ∆ ൌ ௠ܪ െ ௜ܪ௜ݔ∑

௜ீ )32                                                            (  
௠ܪ ൌ ௥ܪ∆ ൅ ௜ܪ௜ݔ∑

௜ீ )33                                                      (  
بشكل زير نيز   ூீெܪباشد. آنتالپي مولي باقيمانده مي ௥ܪ∆كه در روابط فوق 

  شود.محاسبه مي
ூீெܪ ൌ ∑ ௜ݔ ௣௜ܥ׬

଴ ሺܶሻ݀ܶே
௜ )34                                                     (  

ሾ݄݉݅݉ሿሾܶظرفيت گرمايي مايعات يوني  بشكل تـابعي از دمـا  بـراي     ଶ݂ܰሿ  از
ሾ݁݉݅݉ሿሾܶو ] 22[ مرجــع ଶ݂ܰሿ   و ] 23[از مرجــعሾ݄݉݅݉ሿሾܨܤସሿ   از مرجــع

بدست آمده ] 25[ظرفيت گرمايي از منبع  134ܴܽبراي  آيد.بدست مي] 24[
  .است

  هاي گرماييظرفيت :1جدول

شكل زير  هب ]27-26[از معادله حالت توسط لوييس در مرجع ௥ܪ∆
  داده شده است:

௥ܪ∆ ൌ ܴ. ܶሺܼ െ 1ሻ െ ׬ ቄܶ ቀడ௉
డ்
ቁ
௏
െ ܲሻቅܸ݀

ஶ
௏ )35                       (  

 رابينسون خواهيم داشت:-پس از تركيب با معادله حالت  پنگ

  :از تركيب خالص  ݅براي جز, 

௥ܪ∆ ൌ ܴ. ܶ ቊሺܼ௜ െ 1ሻ െ ቆ
்ቀ

ങೌ೔
ങ೅
ቁି௔೔

ଶ√ଶ௕೔ோ்
ቇ ሺ݊ܮ

௓೔ାଶ.ସଵସ஻೔
௓೔ି଴.ସଵସ஻೔

ሻቋ )36           (  
  كه در آن:

௜ܤ ൌ
௕೔௉

ோ்
)37                                                                           (  

డ௔೔
డ்

ൌ െ ௔೎೔௠೔

ඥ்்೎೔ఈ೔
)38                                                                  ( 	

௜ߙ ൌ ൣ1 ൅݉௜൫1 െ ඥ ௥ܶ௜൯൧
ଶ )39                                                ( 	

݉௜ ൌ 0.37464 ൅ 1.54226߱௜ ൅ 0.26992߱௜
ଶ )40                        (  

  :براي مخلوط

௥ܪ∆ ൌ ܴ. ܶ ቊሺܼ െ 1ሻ െ ቆ
்ቀ

ങೌ
ങ೅
ቁି௔

ଶ√ଶ	௕ோ்
ቇ ݊ܮ ቀ

௓ାଶ.ସଵସ஻

௓ି଴.ସଵସ஻
ቁቋ )41               (  

  :كه در آن
ܤ ൌ

௕௉

ோ்
)42                                                                             ( 	

డ௔

డ்
ൌ ˗0.5∑ ∑ ௜ݔ

ே
௝ୀଵ ௝൫1ݔ െ ݇௜௝൯ ቈ݉௜ට

௔೎೔.௔ೕ
்೎೔.்

൅ ௝݉ට
௔೎ೕ.௔ೕ
்೎ೕ.்

቉ே
௜ୀଵ )43 (  

در  R‐134aواص فيزيكي مايعات يوني بكارگرفته شده در اين پروژه و خ
  .) آمده است2جدول (

  R134a خواص فيزيكي مايعات يوني و :2جدول شماره 

  
  سازي:اعتبارسنجي معادله حالت بكار گرفته شده در مدل

سـازي بـا معادلـه    منظور پي بردن به ميزان دقت مقادير خروجـي از مـدل  ه ب
رابينسون در نرم افـزار مطلـب نتـايج بدسـت آمـده را بـا مقـادير        -حالت پنگ

) 3مقايسه شده است. نتيجه اين مقايسه در جدول ( ]28[آزمايشگاهي از كار 
شــود ميــزان اخــتلاف بــين نتــايج آمــده اســت. همچنــان كــه مشــاهده مــي

رو بـا بسـط مـدل    باشـد. از ايـن   آزمايشگاهي و شبيه سازي مقدار قبولي مـي 
تـوان جهـت تعيـين آنتـالپي در     مي ،عنوان شد قبل مطابق آنچه كه در بخش

,ሺ1a نقاط 2,3,4ሻ ) اين اساس  با استفاده . بر ) از آن استفاده نمود1در شكل
رابينسـون  -و با استفاده از معادلـه پنـگ   ]28[هاي آزمايشگاهي مرجع از داده

  :آيدسازي بدست مينتايج زير از مدل
 مقايسه نتابج بدست آمده از مدلسازي با مقادير آزمايشگاهي براي  محلول:  3جدول

  134ܴܽ  مايع يوني با

T(
o
C)  تعداد نقاط   مايع يوني

 تجربي
AARD% 

25 

[hmim][BF4] 

4  4.1% 

50  7  4.4% 

75  5  3.4% 

25 

[emim][Tf2N] 

10  0.5% 

50  12  1.1% 

75  9  3.1% 

25 

[hmim][Tf2N] 

8  2.0% 

50  14  4.2% 

75  6  4.4% 

ସሿܨܤሾ݄݉݅݉ሿሾمنظور مقايسه بـين جفـت سـيالات عامـل      هب ൅ و  134ܴܽ
ሾ݄݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ ൅ ሾ݁݉݅݉ሿሾܶو     134ܴܽ ଶ݂ܰሿ ൅ ــرايط  134ܴܽ شــ

اوليــه يكســان بــراي ســيكل تبريــد جــذبي تــك اثــره در نظــر گرفتــه شــده  
  .)4جدولሻ است

  سازيشرايط اوليه  اعمالي در مدل :4جدول

رابينسون و به كمك معـادلات حـاكم كـه در    -با استفاده از معادله حالت پنگ
سازي انجام اند، براي شرايط اوليه ذكر شده، مدلهاي گذشته آورده شدهبخش

  زير حاصل شده است.شده و نتايج 
  نتايج بدست آمده از مدلسازي براي جفت سيال عامل :5جدول 

 سيستم ሾ݁݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ
൅ ܴ134ܽ 

ሾ݄݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ
൅ ܴ134ܽ 

ሾ݄݉݅݉ሿሾܨܤସሿ
൅ ܴ134ܽ

௖ܲ௢௡[kpa]  1016.6  1016.6  1016.6

௘ܲ௩௔[kpa]  292.8  292.8  292.8

ሶ݉ ௥௘௙[kg/s]  0.024  0.024  0.024

ሶ݉ ௦௧௥௢௡௚[kg/s]  0.240  0.324  0.401 

ሶ݉ ௪௘௔௞[kg/s]  0.264  0.348  0.425

݂[kg/kg]  11.145  14.7  17.965

cop  0.20  0.17  0.08

  نتايج و بحث: - 4
هـاي عامـل مـورد مطالعـه بـا       مقايسه نتايج بدست آمـده بـراي جفـت سـيال    

  آورده شده استها در نمودارهاي زير هاي بررسي شده در ديگر پژوهش نمونه
  

ଵሻିܭଵି݈݋݉ܬ௉ሺܥ ൌ 0.389 ൈ ܶሺܭሻ ൅ 549.33ሾ݄݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ
ଵሻିܭଵି݈݋݉ܬ௉ሺܥ ൌ 0.453 ൈ ܶሺܭሻ ൅ 370.44ሾ݁݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ
ଵሻିܭଵି݈݋݉ܬ௉ሺܥ ൌ 0.52 ൈ ܶሺܭሻ ൅ 275.96ሾ݄݉݅݉ሿሾܨܤସሿ
ଵሻିܭଵି݈݋݉ܬ௉ሺܥ ൌ 1݌ܿ ൅ 2ܶ݌ܿ ൅ 3ܶଶ݌ܿ

ܴ134ܽ 1݌ܿ ൌ ܧ1.94006 ൅ 01	, 2݌ܿ ൌ ܧ2.58531 െ 01,
3݌ܿ ൌ െ1.29665ܧ െ 04 

 فشار بحراني  ضريب بي مركزي
(bar)  

دماي 
 بحراني
(K) 

جرم 
 مولكولي
(g/mol) 

  جزء

0.1818  32.6  1244.9 391.30 ሾ݁݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ
0.3539  23.9  1287.3 447.41 ሾ݄݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ
0.9258  17.9  679.1 254.08 ሾ݄݉݅݉ሿሾܨܤସሿ
0.3268  40.6  374.3 102.03 ܴ134ܽ

ظرفيت سرمايش
)ton (  

  دماي ژنراتور
)c°(  

  دماي اواپراتور
)c°(  

  دماي كندانسور
)c°(  

  دماي جاذب
)c°(  

1 90  0  40  15 
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ଷܪܰ: نمودار نسبت جريان جفت سيال عامل3شكل  ൅ܹܽܪܰو    ݎ݁ݐଷ ൅   ]29[ ܵܮܫ

  
ଷܪܰنمودار ضريب عملكـرد جفـت سـيال عامـل     :4شكل  ൅ܹܽܪܰو    ݎ݁ݐଷ ൅  ܵܮܫ

]29[  

  
ଶܱܪ: نمودار نسبت جريان جفت سيال عامل5شكل  ൅ ଶܱܪو    ݎܤ݅ܮ ൅   ]30[ ܮܫ

  
ଶܱܪ: نمودار ضريب عملكرد جفت سيال عامل6شكل  ൅ ଶܱܪو    ݎܤ݅ܮ ൅   ]30[ ܮܫ

  
ଶܱܥ :  نمــودار نســبت جريــان جفــت ســيال عامــل7شــكل  ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ ]31 [

ܴ134ܽ ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ 134ܴ و ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ  32ܴ و ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ و 
ܴ32 ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ   22ܴو ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ ]32[  

  
ଶܱܥ :  نمودار ضريب  عملكرد جفت سيال عامـل 8شكل ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ ]31 [ و

ܴ134ܽ ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ 134ܴ و ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ 32ܴ و ൅

ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ  32ܴو ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ  22ܴو ൅ ሾܾ݉݅݉ሿሾܲܨ଺ሿ ]32[  
مزايا آنها هزينه هاي جذبي داراي مزايا و معايبي هستند . از بطوركلي سيستم
، هزينه بهره بـرداري   صداداشتن اجزاي متحرك، عملكرد بينگهداري پايين، ن

كمتر، وابستگي هرچه كمتر به انرژي الكتريكي و عمر كـاري بيشـتر اسـت. از    
انـدازي بـالا، و   راههاي عامل پرخطر، هزينـه  توان به جفت سيالآن مي معايب

مايعـات يـوني بـا توجـه بـه داشـتن خـواص        ضريب عملكرد كمتر اشاره كرد. 
فردي چون: فشـار بخـار نـاچيز، خـوردگي پـايين، سـميت كمتـر،        هب منحصر
جفـت سـيالات   بـا  پذيري كم، عدم وقوع كريستاليزاسيون در مقايسـه  اشتعال

عامل مرسوم پتانسيل خوبي جهت بكارگيري در سيستم جذبي دارند. اين امر 
ينه و تعيين خواص مايعات يـوني را نشـان   ضرورت تحقيقات فراگير در اين زم

  دهد.مي
ସሿ ،ሾ݄݉݅݉ሿሾܶܨܤሾ݄݉݅݉ሿሾكار امكان بكارگيري مايعات يوني  در اين ଶ݂ܰሿ   و

ሾ݁݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ با مبردR134a	 ـ  عنـوان جفـت سـيال عامـل جـايگزين در      هب
. ميـزان  ه اسـت روش عددي مورد بررسي قـرار گرفت ـ ه سيكل تبريد تك اثره ب

بـا پـارامتر نسـبت     ايع يوني انتخابي بعنوان جفت سيال عاملم-مطابقت مبرد
شود. نسـبت جريـان يكـي از مهمتـرين فاكتورهـا در      ) سنجيده مي݂جريان (
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باشد. مبرد مورد تعيين عملكرد سيستم جذبي  با جفت سيال عامل جديد مي
ــن  ــي در ايـ ــار  بررسـ ــوچكتر    R134aكـ ــان كـ ــبت جريـ ــان داد نسـ نشـ

ሺሾ݁݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ ൏ ሾ݄݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ ൏ ሾ݄݉݅݉ሿሾܨܤସሿሻ  بــه معنــاي ضــريب
ସሿܨܤሺሾ݄݉݅݉ሿሾعمكلـــرد بزرگتـــر  ൏ ሾ݄݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿ ൏ ሾ݁݉݅݉ሿሾܶ ଶ݂ܰሿሻ 

معناي مصرف انرژي بيشتر در ژنراتـور  هعبارتي نسبت جريان بزرگتر بهاست. ب
  باشد.و جهت پمپ محلول مي

در مقايسه با سيكل تبريد جذبي تـك اثـره آب و ليتيـوم برومايـد بـا ضـريب       
شود مشاهده مي 0.65آمونياك با ضريب عملكرد حدود و و آب  0.77لرد عمك

ሾ݁݉݅݉ሿሾܶسازي بـراي  بهترين مقدار بدست آمده از مدل ଶ݂ܰሿ ൅ بـا   134ܴܽ
باشد. كه اختلاف زيادي با مقادير جفت سـيالات عامـل   مي 0.2ضريب عملكرد

مايعـات   مرسوم دارد. البته چنانكه نشان داده شد لازم بذكر اسـت بكـارگيري  
يوني با مبرد آب و آمونياك نتايج مناسبتر و نزديك به جفـت سـيالات عامـل    

دهد. با اين وجود با توجه به عدم ايجاد دماي تبريد كمتر مرسوم را بدست مي
طـي و خورنـدگي  مبـرد آمونيـاك     براي آب و ملاحظات زيسـت محي  C°0از 

  همچنان وجود خواهد داشت.
م است تا مايعات يوني مختلف با مبردهاي ديگـر  تر لازمنظور بررسي جامعه ب

سازي با در نظر تغيير در شـرايط كـاركرد   نيز بررسي شوند. همچنين در مدل
سيكل در دماي ژنراتور و دماي كندانسور مختلف شرايط كـاري بهينـه بـراي    

ات اقتصادي  و ظداشتن بهترين ضريب عملكرد تعيين گردد.  با توجه به ملاح
جع به ضريب عملكرد و محدوديت در بكارگيري انرژي هاي زيست محيطي را

هاي جذبي توانند پايه توسعه تكنولوژي سيستمتجديد ناپذير مايعات يوني مي
  در آينده قرار گيرند.
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