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 mshomali74@gmail.com قزوین، )ره(، المللی امام خمینیدانشگاه بین دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، -2
 

 

 چکیده
ای اخیر، مسائل زیست محیطی مرتبط با گازهای گلخانهه در دهه

ای بهه ههای گسهتردهی ازن سبب شده است تها تلها و تخریب لایه

های مناسب بهرای مبردههای مصهنوعی ف لهی جایگزینمنظور یافتن 

صورت پذیرد. امروزه، مبردهای طبی ی به علت سازگار بودن با محیط 

زیست، مورد توجه محققین قرار گرفته است. در میهان مهواد طبی هی 

ان بودن و خهوا  مناسهب ها به علت فراوانی، ارزموجود، هیدروکربن

، شانس مطرح شدن در آینده ، بیش از سایر مواد طبی یترموفیزیکی

مبردهای ترمودینامیکی خوا   تحقیق،در این صن ت تبرید را دارند. 

)ایزوبوتهان( و  R022a)پروپهان(،  R232 متداول شهاملهیدروکربنی 

R1242 )ی تبریهد تراکمهی ها دریهک ررخههو عملکرد آن )پروپیلن

کهرد خهوا  و عمل مورد مطال ه قرار گرفته و نتایج حاصهله بها ،ساده

 R414 و همچنهین مبهرد طبی هی رایهج کنهونی مبردهای مصهنوعی

ی در یک ررخهه دهند کهنتایج نشان میاند. مقایسه شدهآمونیاک( )

تبرید تراکمی ساده که دمای تبخیر مبرد در اواپراتور آن بین صفر تها 

را در میان بهترین عملکرد  R1242مبرد درجه سانتیگراد است،  -92

و دارای وضه یت بهتهری نسهبت بهه  سهتدارا هیدروکربنیمبردهای 

ردیه  مبردههای هم تقریبا  R232باشد. مبرد مبردهای مصنوعی می

 R022aگیههرد. مبههرد مصهنوعی اسههت و در اولویههت ب ههدی قهرار مههی

ندارد و بهه  عملکرد مناسبی در گستره دمایی تبخیر فوق،)ایزوبوتان( 

 دد.گرتوصیه نمی استفاده از آن دلیل همین

  

 ،تراکمهی سهاده تبرید یررخه ،هیدروکربنی مبرد: لیدیک گانواژه

 ، مبرد جایگزینترمودینامیکی عملکرد
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 مقدمه-1

  گازههای زیسهت محیطهی مهرتبط بها انتشهاردر دهه اخیهر، مسهائل 

  یتوسهه ه سههبب شههده اسههت کهههی ازن ای و تخریههب لایهههگلخانههه

 ،بها  محهیط زیسهت ی طبی هی سهازگارمبردها های سرمازا باسیستم

نقهش  ، در قرارداد وین 1391در سال  ای قرار گیرند.مورد توجه ویژه

ی ازن مطهرح شهد. پهس از آن در سهال های کلر در تخریب لایههاتم

ی ازن را ممنهو  تولید مبردهای مخرب لایهه ،پروتکل مونترال 1394

 پتانسیل گرمهایشبا  مطرح شدن موادکرد. در اواخر قرن گذشته نیز 

سبب شد تا  ها در گرمایش روزافزون کره زمینبالا و نقش آن 1جهانی

م هرو  پروتکهل کیوتهو کشورهای جهان طی قراردادی که ب دها به 

 . هایی را در استفاده از این مواد اعمال نمایندممنوعیت ،شد

 بههه دلیههل خههوا  R197aو  R12 ،R22امههروزه مبردهههای 

اشت ال بودن، کاربردههای بسهیاری ترمودینامیکی مناسب و غیر قابل 

متاسهفانه ایهن های خانگی دارند. در صنایع برودتی، ریلرها و یخچال

، نقش مهمی را در تخریب لایهه ازن و گرمهایش جههانی کهره مبردها

بندی مشهخ،، طبق یک زمان باید گفته شدکه طبق آن ره  دارند و

و  خارج شود های صنایع برودتیی نزدیک به تدریج از ررخهدر آینده

لهذا در ابتهدای قهرن حاضهر، ها شوند. مبردهای طبی ی جایگزین آن

مبردههای  ههای برودتهی بهاتحقیقات بسیاری بر روی توس ه سیستم

  اند.متمرکز شدهها و آمونیاک هیدروکربننظیر طبی ی 

ی خوا  ترمودینهامیکی [ ضمن مقایسه1( ]Granrydگرانرید )

نتیجه گرفت که این  R22و  R12های هیدروکربنی با مبرد هایمبرد

مبردهای طبی ی از لحاظ بازدهی انرژی و سازگاری با محیط زیسهت 

در تجهیزات  R22و  R12می توانند جایگزین مناسبی برای مبردهای 

های گرمایی باشند. در عین حال باید مباحث امنیتهی برودتی و پمپ

 در ارتباط با قابلیت اشت ال این مبردها نیز در نظر گرفته شود. 

)ایزوبوتان( بهه عنهوان  R022a[ با م رفی مبرد 2توکلی و امانی ]

ی ، بهه بررسهی و مقایسههههاها و  فریزردر یخچال R197aجایگزین 

نشهان   . نتهایج آزمها  تجربهینهدترمودینامیکی این دو مبرد پرداخت

ی بههه دلیههل کههاهش مصههر  انههرژی در ررخههه R022aکههه  دادمههی

 باشهد. R197aتواند جایگزین مناسبی بهرای ها، میسرمایش یخچال

ی تجربههی بههر روی عملکههرد [ یههک مطال ههه9] Suو  Leeهمچنههین، 

و  R12انجام داده و نتهایج را بها  R022aمبرد های برودتی با سیستم

R22 قایسه کردند که حاصل آن، افزایش ظرفیت خنک کنندگی بها م

 پیشین بود.مصنوعی نسبت به مبردهای  R022aمبرد 

ی ترموفیزیکی و [ با مطال ه و مقایسه7زادگان و همکاران ]نقا 

، R197a ،R414، R022a  ،R124 ،R727aترمودینامیکی مبردههای 

R112a ،R712a ،R232  وR724c مبههرد ،R724c  را عنههوان مبههرد

 م رفی کردند. R22جایگزین مناسب برای 

های تبرید با مبهرد غالب تحقیقات قبلی، بر روی عملکرد سیستم

R022a اند و تحقیقی جامع بر یک پایه یکسان بهر روی متمرکز شده

در ایهن سایر مواد هیدروکربنی نظیر پروپان یا پروپیلن نشهده اسهت. 

، همهراه بها R1242 ،R232 ،R022aمبردهای هیهدروکربنی  ،تحقیق

                                                 
1  Global Warming Potential 

R424 قرار گرفته و عملکهرد ترمودینهامیکی مورد مطال ه  ))آمونیاک

و  R12 ،R22با مبردههای ی تبرید تراکمی ساده  ها در یک ررخهآن

R197a  مورد مقایسهه قهرار کاربرد زیادی دارند، تبرید که در صن ت

نیههز بههه خههاطر خههوا   R712aو  R724cمبردهههای  انههد.تهههگرف

 در این مقایسه لحاظ شده است.  ترمودینامیکی مناسب

 

 مورد مطالعه تراکمی تبریدی چرخهمشخصات -2
در نظهر گرفتهه در  سهاده تراکمی تبریدی ررخه شکل زیر، طرحواره

و مقایسهه عملکهرد  مبردههاخهوا   مطال ههبهرای تحقیق حاضر را  

 دهد.ها نشان میآنترمودینامیکی 

 

 
 : طرحواره ررخه تبرید تراکمی ساده مورد مطال ه1شکل 

 

 :[1]عبارتست از فوق تبریدی ررخهپایه  مشخصات

 C°02−دمای تبخیر اواپراتور: 

 C°8: میزان مافوق داغ شدن مبرد ب د از اواپراتور

 bar 2.2افت فشار در اواپراتور: 

 bar 2.1افت فشار در خط مکش: 

 bar 2.2افت فشار در خط تخلیه: 

 C°53: تقطیر کندانسوردمای 

 C°0میزان مادون سرد شدن: 

 bar 2.1افت فشار در کندانسور: 

 bar 2.21افت فشار در خط مایع: 

 2.4بازده ایزونتروپیک کمپرسور: 

 توان مصرفی آن %11تلفات حرارتی در کمپرسور: 

  kW 122ظرفیت برودتی: 

 

 .]1[باشند میهای واق ی یک ررخه موجود ، دادهاین مشخصات

 استفاده شدهافزار معرفی نرم-3
مبردههای  ی خهوا  ترمهوفیزیکیجههت مقایسههدر تحقیق حاضر، 

 پککولافزار [ استفاده شده است. نرم0] 2پکافزار کولنرم از مختل 

با حمایت دپارتمان انرژی دانمارک توس ه یافت. ایهن  1399در سال 

ابزارهای سودمندی اسهت کهه بهه کمهک آن  مجموعه شامل افزارنرم

های برودتی را شبیه سازی و تحلیل کهرد. همچنهین توان سیستممی

                                                 
0 CoolPack   
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 افهزار بها دارا بهودن یهک بانهک اطلاعهاتی مناسهب، قهادر بهه این نرم

 باشد.می مختلفیی خوا  ترمودینامیکی مبردهای محاسبه

 سازی و بحثنتایج شبیه-4
خیر را برحسب دما بهرای مبردههای تغییرات گرمای نهان تب ،2 شکل

این خاصیت ترموفیزیکی برابر با تفاوت آنتالپی دهد. مختل  نشان می

طور که در این نمودار مشخ، اسهت، همانباشد. فاز مایع و بخار می

سهایر مبردهها رشمگیری با اختلا   R414 گرمانی نهان تبخیر مبرد

صهن تی بها  ههای تبریهددارد و به همین علت اسهت کهه در سیسهتم

مبهرد  شهود.ظرفیت بالا، اغلب از آمونیاک به عنوان مبرد استفاده می

R12 مبردههای است. تمهامی دارگرمای نهان تبخیر را ترین نیز پایین

در مقایسه با مبردههای مصهنوعی رایهج  از ایهن حیهث هیدروکربنی 

ترین مبرد طبی هی بهه مبردههای نزدیکدارای برتری نسبی هستند. 

 باشد.می R022aمصنوعی، 

 
 اواپراتورتغییرات گرمای نهان تبخیر بر حسب دمای  :2 شکل

 

تغییرات دبی جرمی مورد نیهاز مبهرد در سهیکل تبریهد  ،9 شکل

الذکر را برحسب دماههای تبخیهر مختله ، بها ههم تراکمی ساده فوق

یهک امتیهاز  ررخهه. دبهی جرمهی کمتهر مبهرد در کنهدمی مقایسه 

تواند منجر به کاهش سهطوح حرارتهی شهود. شود که میمحسوب می

و  R712aبیشهترین و کمتههرین دبههی جرمههی بههه ترتیههب مت لههق بههه 

باشد. مبردهای هیدروکربنی دبی جرمی کمتهری نسهبت آمونیاک می

 دارند. R197aو  R12 ،R22به مبردهای 

  

 
 ی اواپراتوردما حسب بر دبی جرمی تغییرات :9 شکل

 

مبردههای مختله  را بهر حسهب ظرفیت تبرید حجمهی  7شکل 

از  (،VREدههد. ظرفیهت تبریهد حجمهی )دمای اواپراتور نشهان مهی

تقسیم ظرفیهت برودتهی بهر حجهم مخصهو  گهاز مبهرد ورودی بهه 

آید. هر قدر مقدار این پارامتر بیشتر باشد، حجم دست میکمپرسور به

تهر جابجایی موردنیاز کمپرسور برای ظرفیت برودت یکسان، کورهک

بهه  R022aو  R712Aشد که امری مطلوب اسهت. مبردههای خواهد 

باشهند. ترتیب بیشترین و کمترین ظرفیت تبرید حجمهی را دارا مهی

 قرار دارند.  R22بلافاصله ب د از مبرد  R1242و سپس  R414مبرد 

 

 
 دمای تبخیرکننده حسب بر ظرفیت تبرید حجمی تغییرات :7 شکل

 

کمپرسور بهر حسهب دمهای ی توان مصرفی نشان دهنده 1 شکل

باشد. توان کمپرسور یکی از پارامترههای اصهلی و ت یهین اواپراتور می

باشهد کهه کمتهر بهودن آن بیهانگر های برودتی میکننده در سیستم

نتایج باشد که بسیار مطلوب است. مصر  کمتر انرژی در سیستم می

بیشترین و کمتهرین کهار مصهرفی بهه دهند که سازی نشان میشبیه

بهرای است کهه ایهن یهک امتیهاز  R022aو  R712aرتیب مت لق به ت

و بالهاتر  R22تر از مبردهای نیز پایین R232باشد. می R022aمبرد 

 قرار گرفته است. R197a  و R12از مبردهای 
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 اواپراتوردمای  حسب بر توان مصرفی کمپرسور تغییرات :1 شکل

 

را بهر حسهب  (COP) سیسهتم تغییرات ضریب عملکهرد 0شکل 

دهد. ضریب عملکرد بیشتر به م نهای تولیهد دمای اواپراتور نشان می

. همان طهور استکمپرسور  یکسانکار مصر  سرمای بیشتر به ازای 

مشخ، است، ضریب عملکرد مبردها بسیار بهه ههم  ن نمودارایاز که 

بیشترین  R414 مبرد یابد.باشد و با کاهش دما کاهش مینزدیک می

باشههند. مبردهههای کمتههرین ضههریب عملکههرد را دارا مههی R712aو 

 R197aو  R22 ،R12نسبت بهه  کمتریهیدروکربنی ضریب عملکرد 

تهر از مبردههای فهوق قهرار بلافاصله پایین R232باشند. مبرد دارا می

 گرفته است.

         

 
 ی اواپراتوردما حسب برضریب عملکرد  تغییرات :0 شکل

 

را بهر  1ررخه تبرید تراکمی شکل تغییرات ضریب عملکرد  4شکل 

دههد. نشهان مهی میزان مافوق داغ شدن مبرد پس از اواپراتورحسب 

 در صهورت اسهتفاده از مبردههای هیهدروکربنی، دهندنتایج نشان می

تغییهر ، مهافوق داغ شهدن انبها افهزایش میهز ضریب عملکرد ررخهه

 کند.محسوسی نمی

بههر حسههب  ( راCOPضههریب عملکههرد )( تغییههرات 9شههکل )

 میهزاندههد. بها افهزایش نشهان مهی شهدن مبهردمادون سرد میزان 

یابههد. ، ضههریب عملکههرد تمههامی مبردههها افههزایش مههیدون سههردمهها

  کمتههرین ضههریب عملکههرد را دارا  R712aبیشههترین و  R12 مبههرد

مبردههای طبی هی  ررخهه بها ضهریب عملکهردتغییهرات باشهند. می

-مهی   R22و  R12کمتهر از مهادون سهرد شهدن با افهزایش میهزان 

 باشد.

 
  شدن گرم مافوق میزانبر حسب  ضریب عملکرد تغییرات :4 شکل       

 

 
  شدن مادون سرد میزانضریب عملکرد بر حسب  تغییرات :9 شکل       

 

 بندیو جمع گیرینتیجه-5

عملکرد ترمودینامیکی مبردههای هیهدروکربنی در  ،در تحقیق حاضر

ی تبریهد تراکمهی مقایسه با سایر مبردهای مصنوعی در یهک ررخهه

دست ای مورد مطال ه قرار گرفت. تفسیرهای نمودارهای بهمرحلهیک

آمده در این تحقیق بیانگر این مهم است که در گسهتره دمهایی بهین 

در )پروپیلن(   R1242مبرد  ر،درجه سانتیگراد در اواپراتو -92صفر تا 

-را در میان مبردهای فوق دارا میبهترین عملکرد  تقریبا ،غالب موارد

و بنابراین دارای وض یت بهتری نسبت بهه مبردههای مصهنوعی  باشد

ردیه  مبردههای مصهنوعی تقریبا هم )پروپان( R232باشد. مبرد می

)ایزوبوتهان( از  R022aگیهرد. مبهرد است و در اولویت ب دی قرار می

لحاظ خصوصیات فوق عملکرد خوبی ندارد و به این دلیل در اولویهت 

رهه گفتهه شهد، مبهرد گیرد. در نهایهت بها توجهه بهه آنآخر قرار می

R1242  بهه عنهوان  ترمودینامیکی)پروپیلن( به خاطر خوا  مناسب

فراوانهی و  گردد.مبرد جایگزین مناسب مبردهای مصنوعی م رفی می

الذکر در ایران بهه علهت س بودن مبردهای هیدروکربنی فوقدر دستر

وجود واحدهای ف ال اولفین در سراسهر کشهور، جایگهاه ممتهاز ایهن 

مبردها را در صن ت تبرید کشور بیش از پیش نمایان نمهوده و لهزوم 

 گردد.تحقیقات بیشتر در این مورد را متذکر می
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و قدرانی خود را از م اونت محترم پژوهش  مراتب تشکرنگارنده مقاله 

از المللی امام خمینی )ره( به علت حمایت مالی و فناوری دانشگاه بین

 دارد.تحقیق حاضر را اعلام می
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