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 چکيده

اکسلیدکرن  فلوب نحرانلی هو له     سال گذشته، سیال عامل  د   10در طول 

د سراسلر دنیلا را نله  لو     در   انلری  نسیار  از محققان و صنعتگران حوزه

 ا  در ملورد هحقیقات نسلیار گسلترده   ،ای  سالیانطول در   لب کرده است.

  وسلیعی از  اکسلیدکرن  در محلدوده  د م  سیال عا واص هرمودینامیکی 

 ایل  سلیال در   هرمودینلامیکی  دما و فشار انجام شده است. حال آنکه  واص

  متفلاوت نلر رو  ها  حالت   نحرانی و همچنی  هأثیر معادلهمجاورت نقطه

ی  ا. مورد واکاو  قرار نگرفته است واص هرمودینامیکی ای  سیال نه  ونی 

نلر رو   لواص    را هلا  حاللت متفلاوت   تلار معادلله  رف ننلا دارد کله   هحقیق

نصورت  امع ملورد نررسلی قلرار     اکسیدکرن هرمودینامیکی سیال عام  د 

 .هدد

و  2سلون   حالت پنل  و رانین هانرا  ح  معادله 1افزار اَسپ  هایسیسنرماز 

-هنتایج ندست آمده از ح  ایل  معادلل   .استفاده شده است 3پلوکر-کسلر-لی

 ونانک اطلاعاهی مر ع  لواص هرمودینلامیکی   نتایج حاص  از  نا ها  حالت

-  ملی هکنوللوی  و اسلتاندارد  ها  فیزیکی سیال که هوسط موسسهویژگی

ایل    نتلایج  گیلرد. هوسعه پیدا کرده است، مورد مقایسه قرار می 4ها  آمریکا

  در محاسلبه  5ریشله  میانگی  مرنع نسبی انحرافدهد که هحقیق نشان می

  حاللت  اهل از معادلله  کرپللو -سلرک-ها  حالت لیچگالی نرا  معادلهمیزان 

، ناشلد میی و فشار  مورد نررسی کمتر ی  دمادر محدوده نپن  و رانینسو

 .  اشدنمیآنتالپی و انتروپی نیشتر میزان   حال آنکه ای  میزان در محاسبه

و  پنل   اکسلیدکرن  فلوب نحرانلی،   هلا  حاللت، د   معادلله  :کلمات کليدی

 پلوکر-کسلر-رانینسون، لی

 

 مقدمه

  روها  پیشها  نوی  نرا  هولید نرب یکی از چالشاستفاده از روش

رب، ها  اقتصاد  نرا  هولید نناشد. یکی از روشمحققان ای  حوزه می

ن ید هواها  هولاکسیدکرن  فوب نحرانی در سیک استفاده از سیال عام  د 

یال ز ای  سکته هو ه داشت که پیشنهاد استفاده ا. ناید نه ای  ن]1[ ناشدمی

و  ودشنرا  هولید نرب محسوب نمیها  هولید هوان ، روش نوینی سیک در 

 رانی دراکسیدکرن  فوب نح  استفاده از سیال عام  د هحقیقات در زمینه

ان مثال، نه عنو .]2[ گرددمیلاد  نازمی 60  ها  هولید هوان نه دههسیک 

 ال عام   سیها  هولید هوان نرایتون نر پایهنشان داد که سیک  ]3[فحِر 

 نالا، ینازدهی گرمایالجمله  اکسیدکرن  فوب نحرانی مزایا  نسیار  م د 

 ی هرهممهر  دارند. چگالی هوان نالا و همچنی  سیستم هورنوماشینر  ساده

 ر ای یگر نها  عام  داکسیدکرن  در مقایسه نا سیالمزیت سیال عام  د 
 

  

 کلوی  اسلت، کله ایل     304آن در حدود نکته استوار است که دما  نحرانی 

ا سلیال علاملی نل    ،ی نزدیک نه دما  محلیط یشود نتوان در دماامر ناعث می

اکسلیدکرن  در مجلاورت   انلی داشلت. سلیال عامل  د     ها  فوب نحرویژگی

 هلایی همچلون  کنلد و ویژگلی  آل رفتلار نملی    نحرانی شبیه گاز ایلده ناحیه

   نحرانلی نشلدت هیییلر   آن در نزدیکی نقطهچگالی و ضریب انتقال حرارت 

   نحرانی میزان کلار کمپرسلور کلاهش پیلدا    در مجاورت نقطه .]4[ کندمی

اکسلیدکرن  فلوب   ش میزان چگالی سلیال عامل  د   کند. همچنی  افزایمی

 ملورد اسلتفاده در سلیک  هولیلد    نحرانی ناعث کاهش سایز هورنی  انبساطی 

 شود. سا ت آن میها  هوان و کاهش هزینه

ده از هلا  فراوانلی کله اسلتفا    رغم مزیلت ناید نه ای  نکته اشاره کرد که علی

-یا  هولید هلوان دارا مل  هاکسیدکرن  فوب نحرانی در سیک سیال عام  د 

ی یهلا شی ها  احتراقی و هورنوما  سامانه  کافی در حوزهناشد، نبود هجرنه

اده کننلد، اسلتف  اکسیدکرن  فوب نحرانی کار می  سیال عام  د که نر پایه

هلا  هولیلد هلوان، هنلوز نصلورت عملیلاهی در       در سلیک   ای  سیال عام از 

  ه  هولیلد دانلش و هوسلع   حلهوز در مرنیامده است و محققان ای  حوزه هن

     ناشند.ها  مرهبط نا ای  دانش میفناور 

  اکسلیدکرن  در مجلاورت ناحیله   سلیال عامل  د    لواص هرمودینلامیکی   

ناشلد و نلرا  رسلیدن نله نیشلتری       نحرانی نصورت کام  شنا ته شده نمی

در  میزان از نازدهی نرا  سیک  هولید هلوان، نایلد هجهیلزات ملورد اسلتفاده     

ننلانرای  شلنا ت دقیلق     .]2[  نحرانی کلار کننلد   سیک  در نزدیکی نقطه

اکسلیدکرن  فلوب نحرانلی یکلی از      واص هرمودینلامیکی سلیال عامل  د    

وان ناشلد. نلرا  اینکله نتل    زه ملی   هحقیقات در ای  حوملزومات نرا  ادامه

،   نحرانلی ندسلت آورد   واص هرمودینامیکی ای  سیال را در مجاورت نقطه

ا دقلت  نل ها  ای  سیال را در ای  نواحی ها  حالتی را که ویژگیناید معادله

 کنند نرگزید.  نینی میپیشنالا 

نینی  واص از هفت روش متفاوت نرا  پیش ]2[ و مولک مچِر 

 و نا اکسیدکرن  فوب نحرانی استفاده کردندامیکی سیال عام  د هرمودین

ه نتیجی نه ای  یها  چگالی و ظرفیت گرماداده زنررسی نتایج حاص  ا

ت   حالهاهایی که مورد نررسی قرار دادند، معادلهرسیدند که از نی  روش

نینی  واص لوکر نیشتری  دقت را در پیشپ-سلرک-پن  و رانینسون و لی

 نشان نتایج آنها د.نناشاکسیدکرن  دارا میودینامیکی سیال عام  د هرم

ه هر  ارائنتایج دقیق ،فشار نالا ودر دما پلوکر -کسلر-دهد که مدل لیمی

امیکی نینی  واص هرمودیننرا  پیش ]2[ننانرای  مِچر  و مولک دهد. می

ستفاده ا وکرپل-سلرک-لی ها  حالتاز معادله اکسیدکرن سیال عام  د 

  .کردند
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  صنعتی شریف انشگاهتهران، د

 عملکرد ها  گوناگون گاز واقعی را نر رو هأثیر مدل ]5[عاملی و دیگران 

ورد اکسیدکرن  فوب نحرانی م  سیال عام  د هورنی  انبساطی نر پایه

 ر رو ها  مورد نررسی نهفاوت مدل که مطالعه قرار دادند و نشان دادند

دل مکه  ه آنها معتقدندنسیار ناچیز است، حال آنک انبساطی عملکرد هورنی 

ار است. نر ورد ها  مدلنسبت نه نقیه از عملکرد نهتر  ]6[اِسپ  و وگنر 

 ]2[که در  لوکرپ-سلرک-ها  پن  و رانینسون و لیاز معادلهدر ای  هحقیق 

میکی نینی  واص هرمودیناپیش آل نرا ها  حالت ایدهنه عنوان معادله

  محاسبه نرا  ،نرگزیده شدند یاکسیدکرن  فوب نحرانسیال عام  د 

 22 ها 7.38  فشار  نی  در نازه ی، آنتالپی و انتروپییچگالی، ظرفیت گرما

. ستاستفاده شده اکلوی   1200ها  304نی   یی  دمامگاپاسکال و نازه

 یکی ازندست آوردن  واص هرمودینامها  حالت نرا  روانطی که ای  معادله

ررسی نا ننتایج حاص  از ای   .مو ود است ]9-7[کند در آنها استفاده می

-ژگینانک اطلاعاهی مر ع  واص هرمودینامیکی و وی نتایج ندست آمده از

ها    ملی هکنولوی  و استانداردها  فیزیکی سیال که هوسط موسسه

ده خاب شو در ای  هحقیق نه عنوان مر ع انتآمریکا هوسعه پیدا کرده است، 

 ی سیالدر ای  مر ع،  واص هرمودینامیک .گیردمی مورد مقایسه قراراست، 

نط   روانر پایه ]6[اکسیدکرن  هوسط روشی که اِسپ  و وگنر عام  د 

ان رو نششنتایج هحقیق پی .آیدگذار  کردند، ندست میپایهانری  هلمهولتز 

  چگالی که در محاسبه دهد که انحراف نسبی مرنع میانگی  ریشهمی

گردد از مدل پن  و رانینسون محاسبه می وکرپل-رکسل-هوسط مدل لی

  هادر دما یینینی مقادیر ظرفیت گرماکمتر است. ای  مدل در پیش

 ییرماگی دارد، حال آنکه مقادیر ظرفیت یدقت نالا نحرانی نزدیک نه دما 

ف مدل پن  و رانینسون در دماها  نالا میزان انحرا ندست آمده هوسط

 د کهدهنتایج ای  هحقیق نشان می  ع دارد.ل مرمد نتایج کمتر  نسبت نه

ت نه نسب مقادیر آنتالپی و انتروپی را نا دقت نیشتر  مدل پن  و رانینسون

 کند.محاسبه می لوکرپ-کسلر-مدل لی

 

 هایافته

در  اکسیدکرن دما نر حسب انتروپی نرا  سیال عام  د  هیییرات نمودار

 ده است. نشان داده ش 1فشارها  متفاوت در شک  

 

-دما نر حسب انتروپی نرا  سیال عام  د هیییرات نمودار  :1شک  

را  مر ع ن نانک اطلاعاهی ها از داده اکسیدکرن  در فشارها  متفاوت.

 رسم ای  نمودار استفاده شده است.

 

اکسیدکرن  دارا  دما  شود سیال عام  د طور که مشاهده میهمان

نه  .کال استمگاپاس 7.38کلوی  و فشار نحرانی نرانر نا  304نحرانی نرانر نا 

  یه، ناحا  که فشار و دما  آن نالاهر از فشار و دما  نحرانی ناشدناحیه

 گویند. فوب نحرانی می

ینسون و   حالت پن  و رانها  هایسیس نرا  ح  معادلهافزار اَسپنرماز 

چگالی هیییرات  2لوکر در ای  هحقیق استفاده شده است. شک  پ-سلرک-لی

نسون ها  حالت پن  و رانیاکسیدکرن  را که هوسط معادله سیال عام  د

 1200ها  220  دمایی لوکر و نانک اطلاعاهی مر ع در نازهپ-سلرک-و لی

دهد. مگاپاسکال ندست آمده است را نشان می 7.38فشار کلوی  و در 

دیکی شود که مقدار چگالی دارا  هیییرات نسیار شدید  در نزمشاهده می

-یمآن در مجاورت ای  دما نشدت کاهش پیدا  است و مقداردما  نحرانی 

 کند چگالی نسیار میزان و نا افزایش دما  سیال عام ، آهن  کاهش ،کند

ن ی میزانینها  حالت نکار رفته در ای  هحقیق قانلیت پیشهمعادل شود.می

 د.نناشوسیعی از دما دارا می  نازهای  فشار در چگالی را در 

 

 
-چگالی نر حسب دما نرا  سیال عام  د هیییرات نمودار  :2شک   

ها  . شک  سمت چپ، دادهمگاپاسکال 7.38اکسیدکرن  در فشار  نرانر نا 

ها  کنار دادهلوکر را در پ-سلرک-ها  حالت لیاز معادله چگالی ندست آمده

شک  سمت  دهد.چگالی ندست آمده از نانک اطلاعاهی مر ع نشان می

ا نسون رها  حالت پن  و رانیها  چگالی ندست آمده از معادلهراست، داده

 .دهدیمها  چگالی ندست آمده از نانک اطلاعاهی مر ع نشان در کنار داده

 

 
ر نل نلرا  چگلالی    انحراف نسبی مرنع میانگی  ریشه هیییراتنمودار  :3 شک 

   .لوکرپ-سلرک-ها  حالت پن  و رانینسون و لینرا  معادله حسب فشار
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  صنعتی شریف انشگاهتهران، د

نا ندست آوردن مرنع میانگی  ریشه نرا   واص هرمودینلامیکی کله هوسلط    

آیلد و  دمایی/فشلار  ملورد نررسلی ندسلت ملی       ها  حالت در نازهمعادله

مقایسه آن نا مرنع میانگی  ریشه نلرا  هملان  اصلیت هرمودینلامیکی کله      

 هوان نصورت کمی معی  کلرد آید، میهوسط نانک اطلاعاهی مر ع ندست می

ملی   ها  حالت مورد نررسی در ای  هحقیق هوانایی هخکه کدامیک از معادله

راف میزان انح 3دینامیکی مورد نظر دارد. شک  هر  نرا   اصیت هرمودقیق

دهلد.  نسبی مرنع میانگی  ریشه را نرا  چگالی نلر حسلب فشلار نشلان ملی     

شود، نیشلتری  مقلدار انحلراف نسلبی     مشاهده می 3طور که در شک  همان

-کسللر -هلا  حاللت للی   معادلله  که هوسطمرنع میانگی  ریشه نرا  چگالی 

 وهلا  حاللت پنل     و نلرا  معادلله   1.3% نلا  نرانرمحاسبه شده ناشد پلوکر 

رد کله  هلوان اسلتنباک کل   از ای  مشاهده میناشد. می 3.8% نا نرانر رانینسون

هلا  حاللت پنل  و    معادلله  نسلبت نله   پللوکر -کسللر -ها  حالت لیمعادله

  نینللی میللزان چگللالی در محللدوده ی نللالاهر  در پللیشیهوانللا رانینسللون

نکتله   ناید نله ایل    ناشد.هحقیق را دارا می ی/فشار  مورد نررسی در ای یدما

 یهرمودینلامیک   اصلیت  ،   مرنع میانگی  ریشهاشاره کرد که نرا  محاسبه

-ملی    نحرانلی آن نقطله  دما و فشلار  نالاهر از دارا  دما و فشار  مورد نظر

       ناشد.   

ن  اکسیدکری سیال عام  د یمیزان هیییرات ظرفیت گرما 5و  4ها  شک 

 لاهر   نافشارها  مختلف نرا  دماها  نزدیک نه دما  نحرانی و دماها را در

 

 
یک در دماها  نزدنر حسب فشار  ییرفیت گرما: نمودار هیییرات ظ4شک  

 .نه دما  نحرانی

 

 
ی نی  ی  دمادر نازهنر حسب فشار  ییرفیت گرما: نمودار هیییرات ظ5شک  

ر شود، دمشاهده می 4طور که در شک  هماندهد. نصورت مجزا نشان می

سیار نظرفیت گرمایی دارا  هیییرات  مقدارنحرانی، و دما  نزدیکی فشار 

یک یی نزدهوان استنباک کرد که نرا  هر دماها میید  است. از ای  دادهشد

 ارقدم نه دما  نحرانی سیال عام ، فشار مؤثر  و ود دارد که در آن فشار

 . ناشدمیهیییرات شدید  دارا  ظرفیت گرمایی 

سبت نظرفیت گرمایی  هیییرات، 5نا افزایش مقدار دما  سیال عام ، شک  

   مشاهده    قان 5و  4ها  طور که از شک ناشد. هماناندک مینه فشار نسیار 

روند هیییرات  پلوکر-سلرک-ها  حالت پن  و رانینسون و لیاست، معادله

 دهند. هر دو ی نر حسب فشار را نصورت دقیقی نشان مییظرفیت گرما

ی نزدیک ی را درینینی مقدار ظرفیت گرماپیشی یها  حالت هواناای  معادله

 ناشند.  نحرانی دارا نمیطهنق

ی، ینا نررسی میزان انحراف نسبی مرنع میانگی  ریشله نلرا  ظرفیلت گرملا    

در  پللوکر -سللر ک-للی  هلا  حاللت  هوان مشاهده کرد که معادلله ، می6شک  

هلا  حاللت پنل  و    دما  نزدیک نه دملا  نحرانلی، در مقایسله نلا معادلله     

ملدل    کماکان میزان انحراف ایل  ناشد، امادقت نیشتر  را دارا می رانینسون

هلا  حاللت   در صورهی که معادلله  نه مراهب زیاد است. مر ع مدل نسبت نه

 یینلا دقلت نلالا    را میزان ظرفیلت گرملایی  در دماها  نالا  پن  و رانینسون

 زند.  هخمی  می

 

یت انحراف نسبی مرنع میانگی  ریشه نرا  ظرفهیییرات : نمودار 6شک  

ع مرن  ناید نه ای  نکته اشاره کرد که محاسبه .دمانر حسب ی یگرما

ذیر پامکانکلوی   304نرا  نانک اطلاعاهی مر ع در دما   میانگی  ریشه

 شروع شده است. کلوی  306و شک  سمت چپ از دما   ناشدنمی

 
قلدار  ماز  افلزار اَسلپ  هایسلیس   نلرم ندست آمده از  )انتروپی( مقادیر آنتالپی

  هلا نتلوان ایل    ر یک دما و فشار معی  کسلر شلده اسلت   د )انتروپی( آنتالپی

 روپلی( در انتهفاض  آنتلالپی )  هیییرات .ها را نا هم مورد مقایسه قرار دادمدل

کلوی  نلرا  سلیال عامل      1200ها  304مگاپاسکال در دما  نی   15فشار 

ندست آملده   ها  مورد نررسی در ای  هحقیقهوسط مدل که اکسیدکرن د 

-دهد کله معادلله  نتایج نشان می .نشان داده شده است (8) 7شک   در است

قت نالایی میزان آنتلالپی  لوکر و پن  و رانینسون نا دپ-سلرک-ها  حالت لی

 د.نزنو انتروپی را هخمی  می

بی ها از مدل مر ع، انحلراف نسل  آوردن میزان انحراف ای  مدلنرا  ندست  

 20و  15، 7.5در سله فشلار   نلرا  آنتلالپی )انتروپلی(     مرنع میانگی  ریشله 

 کله میلزان   دهدنتایج نشان می نشان داده شده است. 9مگاپاسکال در شک  

ینسلون  ها  حالت پنل  و ران معادلهندست آمده از  انحراف آنتالپی )انتروپی(

 ها  حالت پن  از مدل مر ع نسیار ناچیز است و معادله رپلوک-کسلر-و لی
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 1396بهمن ماه  25و 24، هفتمين کنفرانس سوخت و احتراق ایران

  صنعتی شریف انشگاهتهران، د

 .کلوی  1200ها  400

   آنتالپی  و انتروپی ار حیت دارد.  سبهو رانینسون نرا  محا 

 

 
 304  مگاپاسکال در دما  نی 15: هیییرات هفاض  آنتالپی در فشار 7شک  

 اکسیدکرن .نرا  سیال عام  د  کلوی  1200ها 

 

 
 304  مگاپاسکال در دما  نی 15در فشار  انتروپی: هیییرات هفاض  8شک  

 یدکرن .اکسنرا  سیال عام  د  کلوی  1200ها 

 

 
 لپیآنتا انحراف نسبی مرنع میانگی  ریشه نرا هیییرات نمودار : 9شک  

 .)سمت راست( انتروپیو  )سمت چپ(

 گيرینتيجه

 للوکر پ-کسللر -پن  و رانینسون و لیحالت ها  معادلهدر ای  هحقیق، هأثیر 

 فوب نحرانی ملورد اکسیدکرن  نر رو   واص هرمودینامیکی سیال عام  د 

نلک  نا نلا نتلایج  و نتایج ندست آمده از ایل  دو روش   نررسی قرار گرفته است

 ها  فیزیکی سیال که هوسطاطلاعاهی مر ع  واص هرمودینامیکی و ویژگی

، ها  آمریکلا هوسلعه پیلدا کلرده اسلت     نولوی  و استاندارد  ملی هکموسسه

زیلر   ها  ای  هحقیق نله شلر   هری  یافتهمهممورد مقایسه قرار گرفته است. 

 است:

 هلا  حاللت   معادلله  نسلبت نله   پلوکر-کسلر-حالت لیها  معادله

-هر  ارائه ملی   چگالی نتایج دقیقدر محاسبه پن  و رانینسون

 دهد.

 هلا  حاللت   لوکر نسلبت نله معادلله   پ-سلرک-لیها  حالت معادله

در دمایی نزدیلک     ظرفیت گرماییرانینسون در محاسبهپن  و 

رونلد   حال آنکه ای  دهد.هر  ارائه مینتایج دقیق نه دما  نحرانی

 کند.در دماها  نالا، نصورت عکس عم  می

 هلا  حاللت  اسلتفاده از معادلله    آنتالپی و انتروپلی،  در محاسبه 

پللوکر  -کسللر -هلا  حاللت للی   نسبت نه معادله رانینسون پن  و

 ار حیت دارد.
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