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  برای این منظور،   بینی شدند. یافته، پیش دوتایی اختلال    ـ  حالت زنجیر سخت معادله ادغام شده با  اصطکاک    نظریه ی  بر پایه   
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   شده را آشکار ساخت. برده    های نام دیدگاه   برابر در  اصطکاک    نظریه مدل  مقایسه، برتری    نتیجه های 
 

 .حالتمعادله ،دیزل بیوچرب، اصطکاک، استر اسید نظریه،  یگرانرو ها:کلید واژه

 
KEYWORDS: Dynamic viscosity; Friction Theory; Fatty acid esters; Biodiesels 

 

 :  مقدمه

که در حقیقت    هستند   ی زیستی ها سوخت یک دسته از   1ها دیزل بیو 
  حیوانی،   هایچربی  از  هستند که  2چرب   اسیدهای  از استر   مخلوطی 

 

    اتدار مکاتبعهده                                                                                                                                               +E- mail: sm.hosseini@hormozgan.ac.ir 
(1)  Biodiesels 

(2)  Fatty Acid Esters (FAEs) 
(3)  Rapeseed 
(4)  Soybean 

  4، سویا 3های کلزا روغن   مانند   های گیاهی شده و روغن   بازیافت   های روغن 
  های ها به عنوان سوخت دیزل بیو های اخیر،  در سال   آیند. می   بدست   و غیره 

mailto:sm.hosseini@hormozgan.ac.ir


و همکاران  سيد مصطفي حسيني نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  1401، 3، شماره 41دوره  

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           206

از  مایع تجدید  سراسر جهان قرار    پژوهشگران پذیر مورد توجه بسیاری 
توانند جایگزین مناسبی ها میبه این دلیل که این سوخت  اند گرفته 

 ها  دیزلبیوهای تجدید ناپذیر فسیلی باشند و همچنین  برای سوخت 
های کننده و گازهای آلودهغیر سمیّ هستند و باعث کاهش تولید گاز

 . [1,2]شوندای در محیط میگلخانه
  هاست. دیزل بیو   ترموفیزیکی انتقالی   ویژگی های ترین  یکی از مهم   گرانرو 

این خاصیت به علتّ اثر بر روی سیالیتّ سوخت و عملکرد فرآیند 
موتور سوخت  تزریق  قسمت  در  سوخت  شدن  پخش  و   ها، اتمی 

ت تزریق  کارایی  و  بازده  روی  آگاهی  أبر  بنابراین  دارد.  زیادی   ثیر 
   ی وسیع فشار و دما، ها بر روی ناحیه دیزل بیو ی  گرانرو   ارهای از مقد 

و    دلخواههای مناسب و  دیزلبیوها برای انتخاب موتوربه سازندگان  
   . [3,4] سازی فرآیند تزریق کمک شایانی خواهد کرد همچنین بهینه 
چرب از جمله های اسیداستر  ترموفیزیکی ویژگی هایاطلاع از 

ی اجازه  پژوهشگرانی وسیع فشار و دما به  بازهدر    گرانرودانسیته و  
شاخصه  اسیدانتخاب  نتیجهی  در  که  مناسب  آن  چرب   کیفیّت  ی 

بالا   های ی احتراق در فشار دیزل مطلوب برای تزریق در محفظه بیو 
می می  شودمشخص  توسعهرا  دلیل  همین  به  مدلدهد.  های  ی 

پیش  گوناگون هایبینی  برای  و دیزلبیو  ترموفیزیکی  ویژگی  ها 
ی وسیع  روی ناحیهبر    ها  ی آنگرانرو   ویژهبهچرب  های اسید استر

های آزمایشگاهی تلقی  و دما یک امر مهم برای تکمیل کردن داده فشار  
ها و  کارگیری روشبا بهکه    هاییپژوهش در زیر، به بررسی    شود. می 

پیش   گوناگون های  مدل استر  هادیزل بیو ی  گرانرو بینی  به  های و 
 .شودهمتّ گماشتند، پرداخته می چرب اسید

را    ها دیزل بیو ی  گرانرو   [5]   همکاران   و   1دوکارمو ،  2012در سال    
دمایی    ی بازه ی اصل حالات متناظر، در  ی مدل جدیدی بر پایه با توسعه 

پیش  373تا    278 آنکلوین  همچنین،  کردند.    های نتیجهها  بینی 
  مورد مقایسه قرار دادند   [7]   3یوان و    [6]   2سریانی های  را با مدل   ی گرانرو 

میانگین   انحراف   به   و  مطلق  ترتیب    4نسبی  با  به  و    درصد   6/ 66برابر 
 درصد دست یافتند.  61/10

های تجربی گوناگون  مدل  [8]  5وردوزکو،  میلادی 2013در سال  
پیش برای  استردیزلبیو ی  گرانروبینی  را  و  اسیدها  چرب  های 

ی این گرانروکرد و همچنین، مدل تجربی جدیدی برای یافتن  مرور
 

 1 Do Carmo 
2 Ceriani 
3 Yuan 
4 Average Absolute Relative Deviation (AARD) 

5 Verduzco 
6 Hernandez 
7 Catalan 

  دیزل بیو   22ی  گرانرو سیالات پیشنهاد کرد. مدل وردوزکو توانست  نوع  
نسبی مطلق میانگین چرب با انحراف  های اسیدمخلوط از استر  14و  

 بینی کند.  درصد را پیش 39/6کلّ معادل با 
سه معادله بر    [9]  7  کتالانو    6هرناندز ،  میلادی2014در سال  

-بیوی چندین  گرانروطراحی کردند و    [10]  8وگلی  ی معادلهپایه
کلوین را مورد    373تا    278ی دمایی  بازه چرب در  استر اسید یزل و  د

ها و  دیزل بیو نسبی مطلق میانگین برای  های  قرار دادند. انحراف   بینی پیش 
 باشند. درصد می   1/ 64و    6/ 44چرب، به ترتیب برابر با  اسید   های استر 

  کارگیری با به   [11]   همکاران   و   9والدز  ـ   روکابرونو ،  میلادی 2015  در سال 
بینی  دیزل را پیش بیو ی چندین  گرانرو   10ی عصبی مصنوعی روش شبکه 

شبکه  روش  که  شدند  متوجه  و  جواب کردند  مصنوعی،  های  ی عصبی 
 آورد.  ها فراهم می دیزل بیو   ویژگی های بینی  بخشی را برای پیش رضایت 

روش  [12] همکارانو  11کریسنانگکورا، میلادی 2016در سال 
ی چندین گرانروی  برای محاسبهرا    12خاصیت   -ارتباط کمیّ ساختار

اسیدبیو استر  و  در  دیزل  دمایی  بازهچرب  کلوین   373تا    293ی 
انحراف دادند.  پیشهای  توسعه  برای  میانگین  مطلق  بینی  نسبی 

 74/3ها، به ترتیب برابر با  دیزلبیوچرب و  های اسیدی استرگرانرو
 [13]  همکارانو    13این-چام  همین سال،باشند. در  درصد می  88/3و  

روش   همین  از  استفاده  با  اسیدگرانرونیز  استر  چندین   چرب،  ی 
کلوین    333تا    283ی دمایی  بازهها را در  دیزلبیودیزل و مخلوط  بیو

حدّ   تا  فشار  انحراف    40و  با  نسبی مطلق میانگین کلّ  مگاپاسکال 
 بینی قرار دادند. درصد مورد پیش   1/ 78معادل با  

سال   دوباره  میلادی 2017در    [14]  همکارانو    این-چام، 
ی چندین استر  گرانرو خاصیت،    - روش ارتباط کمیّ ساختار گیری کاربا به
با  مگاپاسکال    90/82تا    2/0ی فشار  بازهدیزل را در  بیوو    چرب اسید 

   سازی کردند. درصد مدل   1/ 66نسبی مطلق میانگین کلّ معادل با  انحراف  
با استفاده از روش    [15]   زارع و    امینیان ،    میلادی 2018  در سال 

  دیزل بیو دیزل و مخلوط  بیو ی چندین گرانرو ی عصبی مصنوعی  شبکه 
انحراف  را   با  با  معادل  کلّ  میانگین  مطلق  مورد   2/ 51نسبی   درصد 

  سریانی های  خود را با مدل   نتیجه های ها  قرار دادند. همچنین، آن   بینی پیش 
  ی مورد مقایسه قرار دادند و متوجه شدند که روش شبکه   [7]   یوان و    [6] 

 داده است.   ارایه بهتری را    نتیجه های ها  عصبی مصنوعی در مقایسه با مدل 

8 Vogel 

9 Rocabruno-Valdés 
10 Artificial Neural Network (ANN) 

11 Krisnangkura 

12 Quantitative Structure–Property Relationship (QSPR) 
13 Chum-in 

(1)  Do Carmo      (2)  Ceriani 

(3)  Yuan       (4)  Average Absolute Relative Deviation (AARD) 

 (5)  Verduzco      (6)  Hernandez 

 (7)  Catalan      (8)  Vogel 

(9)  Rocabruno-Valdés     (10)  Rocabruno-Valdés 

(11)  Krisnangkura      (12)  Quantitative Structure–Property Relationship (QSPR) 

(13)  Chum-in 
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کارگیری با به  [16]  همکارانو    حسینی،  میلادی2019در سال  
ی مدل  بر پایه  نظریهـ     ی عصبی مصنوعی و مدل نیمهشبکه  روش 

ناهموارزنجیرکره سطح  با  سخت  ی گرانرو،  (  (RHSC  [17]  1ی 
  393تا    283ی دمایی  بازهچرب را در  دیزل و استر اسیدبیوچندین  

نسبی مطلق های  انحراف  با  ،مگاپاسکال  140کلوین و فشار تا حدّ  
معادل   ترتیب  به  کل  و    91/0میانگین  مورد   10/3درصد  درصد 

ی ی معادلهبا توسعه [18]بردول  وروستا اخیراً  بینی قرار دادند.پیش
چرب دیزل و استر اسیدبیوی چندین  گرانروی تک پارامتری،  ساده

اتمسفر پیش  373تا    278ی دمایی  بازهرا در   بینی کلوین و فشار 
ی گرانروبینی  نسبی مطلق میانگین برای پیشهای  کردند و انحراف

  96/2و    2/ 28ها، به ترتیب برابر با  دیزلبیوچرب و  های اسیداستر
 باشند. درصد می
تاکنون   گونه همان  شد،  مرور  بالا  در  زیادی  تلاش   که  های 

ی انواع  گرانرو بینی  برای پیش   گوناگون های  ی روش برای توسعه 
اسید استر  و  های  است سوخت بیو چرب  گرفته  انجام   ،  ها 

های دقیق و قابل اطمینان که توانایی  ی مدل امّا هنوز هم توسعه 
یعنی    ویژگی بینی  پیش  دامنه گرانرو کلیدی  در  را  سیالات  این    ی ی 

وسیع فشار تا حد فشارهای بالا داشته باشند، مورد توجّه است.  
ی  ی توسعه ما در زمینه   پیشین های  ی پژوهش این کار در ادامه 

  انتقالی سیالات   ویژگی هایبینی  برای پیش  نظریـ    های نیمهمدل
ساده   به   باشد. می   [16،  19- 21] غیر  مقاله  این  کارگیری  هدف 

از قدرتمند   است   [42-22] 2اصطکاک   نظریه مدل   ترین  که یکی 
ی سیالات خالص و مخلوط  گرانرو بینی دقیق  برای پیش ها  مدل 

  های این مدل شامل سهم  . [25] باشد ی وسیع فشار می بازه سیالات در 
ها  باشد که این سهم می   دافعه ـ    های دافعه، جاذبه و دافعه برهمکنش 
معادله  زنجیری از  اختلال    ـ  سخت    ـ  حالت     3یافته دوتایی 

 (PHDC )   [26,27] می گرفته  و  ،  دانسیته  همچنین  و  شود 
ی  دهنده که به ترتیب نشان   mو    ε، σپارامترهای مولکولی یعنی  

  هاه ی سخت و تعداد قطع انرژی برهمکنش غیرپیوندی، قطر کره 
سپس، این مدل    شوند. شده برآورد می یاد حالت  باشند از معادله می 

کار  به   سوخت بیو   3و    چرباسید  استر  10ی  گرانروبینی  برای پیش
همچنین،   و  شد  های گرفته  مدل    آمده دست به   نتیجه    نظریهاز 

مدل  از  تعدادی  با  نیمه  اصطکاک  مورد    نظری های  تجربی  و 
   مقایسه قرار گرفت.  

 

1 Rough Hard Sphere-chain model (RHS) 
2 Friction Theory (FT) 

3  Perturbed Hard-Dimer-Chain equation of state (PHDC EOS) 

 بخش نظری
 سیالات خالص  یگرانرو  سازیاصطکاک برای مدل  نظریه

ها است ترین مدل، یکی از قدرتمند[22,23]  اصطکاک  نظریه
ی  گرانروی  برای محاسبه  پژوهشگرانهای اخیر توسط  که در سال

است  گوناگونسیالات   شده  مدل  .[28-32]  استفاده  سازی برای 
ی کل سیالات  گرانرو،  [22,23]  اصطکاک  نظریهی  بر پایه  گرانرو

 شود:بر طبق فرمول زیر به دو قسمت عمده تقسیم می

(1                  )                                            η = η0 + ηf 

های دافعه  اصطکاک است که به ترم  جمله  fηی بالا،  در معادله
 ی گرانروترم    0η  شود و حالت مورد نظر مرتبط می ی معادله جاذبه و  

  [33]  همکارانو    4چانگ توسط مدل    جملهگاز رقیق است که این  
  شده است.   ارایه باشد  می   [34]   5اینسکوگ    ـ  چاپمن   نظریه ی  که بر پایه 

قابل    0ηها، سهم مربوط به  دیزلبیوچرب و  های اسید در مورد استر
  fηکردن است به این دلیل که این سهم در مقایسه با سهم  حذف

  ، [36,  35,  31] باشد خیلی کوچک می   0ηناچیز و بی اهمیّت است و مقدار  
  صرفنظر شده است.     0ηی کل از سهم  گرانرو ی  در نتیجه در محاسبه 

 دادیم:   ارایه ی زیر  طبق معادله   fη، یک عبارت جدید برای   مطالعه در این  

(2)         ηf = (kr (
Pr

εσ−3
) + ka (

Pa

εσ−3
) + krr (

Pr

εσ−3
)
2

) × (ηv) 

 های وابسته به دما هستند.  پارامتر   kی بالا، ضرایب  در معادله
ε    وσ  ی انرژی برهمکنش غیرپیوندی و قطر دهندهبه ترتیب نشان

های  هم به ترتیب سهم   aPو    rPهای  باشند. ترمی سخت میکره
آیند دست میحالت بهباشند که از معادلهمربوط به دافعه و جاذبه می

دوتایی   ـ  سخت  ـ  حالت زنجیریها از معادله که در این جا، این سهم 
)اختلال معادله  vηترم    شوند.( محاسبه میPHDCیافته  ) در  ( 2ی 

 :  [16,19,21]ت ی زیر قابل محاسبه اسهم به صورت رابطه

(3                            )                                𝜂𝑣 =
√𝑁𝐴

−1𝑀𝑤𝜀

𝜎2
 

معادله )در  معادله    AN(،  3ی  این  واحد  و  است  آووگادرو   عدد 
 های وابسته به دما باشد. پارامتر (، می Pa·sبر حسب پاسکال در ثانیه ) 

با استفاده از معادلات زیر  2ی )معادله  در  rrkو    rk    ،akیعنی   ( نیز 
 : [31,36]آینددست میبه

4 Chung 
5 Chapman–Enskog theory 

(1)  Rough Hard Sphere-chain model (RHS)   (2)  Friction Theory (FT) 

(3)  Perturbed Hard-Dimer-Chain equation of state (PHDC EOS) (4)  Chung 

 (5)  Chapman–Enskog theory 
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(4      )           kr = a1 exp( Γ− 1) + a2(exp( 2Γ− 2) − 1) 

(5         )        ka = b1 exp( Γ− 1) + b2(exp( 2Γ− 2) − 1) 

(6                  )                               krr = c4(exp( 4Γ) − 1) 

(7                                           )                          Γ =
1

Tr
  

(8                                       )                           Tr =
kBT

ε
 

های موجود یافته است. پارامتردمای کاهش  rT(،  7ی )در معادله
معادل تا )4)  هایهدر سمت راست     4cو    1a  ،2a  ،1b  ،2b( یعنی:  6( 

پذیر هستند که برای استفاده از مدل به صورت پارامترهای تنظیم
این   مقدارهای  نخست، باید  گرانروی  اصطکاک برای محاسبه  نظریه
چرب ها مشخص شوند که این پارامترها برای هر استر اسیدپارامتر

 شوند. ی آزمایشگاهی، بهینه می گرانرو های  دیزل، بر روی داده بیو و  
 

 هااصطکاک به مخلوط  نظریه توسعه   

ها هم از  دیزلبیواصطکاک به مخلوط    نظریهبرای بسط مدل  
 : [22,23]شودمعادلات زیر استفاده می

(9                                           )        ηmix. = η0,mix. + ηf,mix.  

ηf,mix. = (kr,mix. (
Pr,mix.

εijσij
−3) + ka,mix. (

Pa,mix.

εijσij
−3) +

krr,mix. (
Pr,mix.

εijσij
−3)

2

) × (ηv,mix. (10                                   )  

(11         )                          ηv,mix. = exp[∑ xi ln( ηv,i)
n
i=1 ] 

(12                     )                                 kr,mix. = ∑ zikr,i
n
i=1 

(13                                    )           krr,mix. = ∑ zikrr,i
n
i=1 

(14                                        )         ka,mix. = ∑ zi
n
i=1 ka,i 

(15                   )                                 zi =
xi

MW,i
e ∑

xi
MW,i
e

n
i=1

 

  a,mix.Pو    r,mix.Pام است.    iکسر مولی جزء    ixدر معادلات بالا،  
  ها باشند که این سهم های مربوط به دافعه و جاذبه می هم به ترتیب سهم 

یافته دوتایی اختلال  ـ  سخت  ـ  حالت زنجیریمعادله  از فرم مخلوط
پذیر است که  پارامتر تنظیم  e(،  15ی )شوند. در معادلهمحاسبه می

داده  به  توجّه  می گرانرو های  با  بهینه  مخلوط  برازش ی  مورد  و    شود 
  Soybean+Rapeseedدیزل  بیو گیرد که در این جا برای مخلوط  قرار می 

مقياسپارامتر  مقدارها:  1جدول   مولکولي  برای  های  شده  بهينه  ساز 
 ها.ديزلچرب و بيو استرهای اسيد

m (nm) σ (K) Bε/k 
W M

(g/mol)   الف 
 دیزل اسید چرب و بیو استر 

705/3 4268/0 833/355 29/186 Methyl caprate 

987/3 4358/0 068/373 34/214 Methyl laurate 
181/4 4475/0 356/383 40/242 Methyl myristate 
312/3 3900/0 717/329 18/130 Methyl hexanoate 

435/3 4001/0 226/342 21/144  Methyl heptanoate 

585/3 4078/0 980/352 24/158 Methyl caprylate 

     

612/3 4196/0 429/354 27/172 Ethyl caprylate 

020/4 4466/0 492/382 37/228 Ethyl laurate 

906/3 4293/0 694/359 32/200 Ethyl caprate 
190/4 4587/0 456/385 43/256 Ethyl myristate 

     

610/4 4564/0 700/400 77/292 Soybean 
152/4 4815/0 931/477 07/295 Rapeseed 

 جرم مولی الف
 

معادله به  توجّه  زنجیریبا  اختلال  ـ  سخت  ـ  حالت  یافته،  دوتایی 
 شده است.  305/0برابر با  eی پارامتر مقدار بهینه شده

 

 بحث  و نتیجه ها
 پذیری همدمادانسیته و ضریب تراکمی  محاسبه

دوتایی   ـ سخت  ـ حالت زنجیریبرای استفاده از معادله نخست
 ε، σسه پارامتر مولکولی یعنی  مقدارهاباید  (PHDC) یافتهاختلال

ی انرژی برهمکنش غیرپیوندی، قطر دهندهکه به ترتیب نشان  mو  
این    مقدارهاباشند، برآورد شوند که  ی سخت و تعداد قطعات میکره

  با استفاده از   دیزل بیو چرب و  اسید   پارامترهای مولکولی برای هر استر 
(  PVTدما )ـ    حجمـ    های فشارسازی بر روی دادهبرازش و بهینه

ی دما و فشار مناسب معین  در دامنه   [43- 37]   مرجع های موجود در  
 است.   دیدن قابل    1این پارامترهای مولکولی در جدول    مقدارها .  شود می 

ی  بینی دانسیتهبعد از تعیین پارامترهای مولکولی، نوبت به پیش
اسید استر از  دیزلبیوچرب و  های   باشد. می  PHDCحالت  معادلهها 
  10ی بینی دانسیته برای پیش  PHDCحالت عملکرد معادله  نخست در 

ی وسیع دما و فشار دیزل در دامنهبیو  3  و  گوناگونچرب  اسید  استر 
نسبی  به صورت انحراف   نتیجه های و    مگاپاسکال برآورد شده   210  حدّ  تا

میانگین  داده   مطلق  به  دانسیته نسبت  موجود  های  آزمایشگاهی   ی 
  گونه که است. همان   گزارش شده   2در جدول    [37- 49]   مرجع های در  
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 حالت  معادله با استفاده از هاديزلچرب و بيواسترهای اسيد بيني شده برای ی پيشهادانسيته الفمطلق ميانگين  نسبي: انحراف 2جدول 
 .مرجع هایيافته، نسبت به دوتايي اختلال -سخت  -زنجيری

 مرجع 
  نسبیانحراف 

 مطلق میانگین)%(
تعداد  
  نقاط

ی دما  بازه
(K) 

ی فشار  بازه
(MPa) 

 اسید چرب  استر
 دیزل و بیو

[37 ] 43/0  84 283-333  1-45/0  Methyl 

laurate 
[43 ] 85/0  196 293-393  1-60/0   

[40 ] 63/0  55 293-353  1-200 /0   

[44 ] 18/0  65 293-318  1-100 /0   

[45 ] 70/0  117 283-363  1-60/0   

[46 ] 60/0  30 303-343  1-15/0   

      
[37 ] 40/0  70 293-333  1-45/0  Methyl 

myristate 
[42 ] 75/0  62 303-363  1-80/0   

      
[39 ] 54/0  121 293-393  1-100 /0  Methyl 

caprate 

[39 ] 46/0  209 293-393  1-210 /0   

[44 ] 51/0  66 293-318  1-100 /0   

      
[38 ] 37/0  104 293-363  1-60/0  Methyl 

hexanoate 

      
[38 ] 49/0  104 293-363  1-60/0  Methyl 

caprylate 

[44 ] 60/0  66 293-318  1-100 /0   

      
[38 ] 44/0  104 293-363  1-60/0  Methyl 

heptanoate 

      
[40 ] 46/0  58 293-353  1-200 /0  Ethyl 

laurate 

[43 ] 72/0  196 293-393  1-60/0   

[47 ] 54/0  55 298-318  1-100 /0   

[45 ] 63/0  104 283-353  1-60/0   

[46 ] 51/0  36 303-353  1-15/0   

      
[41 ] 17/0  66 293-318  1-100 /0  Ethyl 

caprate 
[39 ] 54/0  77 293-353  1-100 /0   

[39 ] 48/0  133 293-353  1-210 /0   

 مرجع 
  نسبیانحراف 

 مطلق میانگین)%(
تعداد  
  نقاط

ی دما  بازه
(K) 

ی فشار  بازه
(MPa) 

 اسید چرب  استر
 دیزل و بیو

[42 ] 77/0  117 293-393  1-100 /0  
Ethyl 

myristate 
[43 ] 81/0  168 303-393  1-60/0   

      

[41 ] 18/0  66 293-318  1-100 /0  Ethyl 

caprylate 

[48 ] 39/0  30 303-343  1-15/0   

[37 ] 50/0  84 283-333  1-45/0  Soybean  
[49 ] 54/0  66 293-343  1-100 /0   

[49 ] 63/0  45 293-333  1-200 /0   

      

[37 ] 55/0  84 283-333  1-45/0  Rapeseed  

[49 ] 66/0  88 293-363  1-100 /0   

[49 ] 57/0  64 293-353  1-200 /0   

      

[37 ] 55/0  84 283-333  1-45/0  Soybean + 

Rapeseed 

      

 53/0  3074   Overall 

𝐴𝐴𝑅𝐷 = 100/𝑁𝑃∑
|𝜌𝑖

𝐶𝑎𝑙𝑐.−𝜌𝑖
𝐸𝑥𝑝.|

𝜌𝑖
𝐸𝑥𝑝.

𝑁𝑃
𝑖=1

 الف 
 

ی ی دانسیتهنقطه   3074کلیّ از    گونهاست به    دیدنقابل    2از جدول
برای   بررسی  اسیدمورد  بیوگوناگونچرب  استرهای  و  دیزل،  ها 

 53/0نسبی مطلق میانگین کل برابر با  ها، انحرافدیزلمخلوط بیو
 درصد است. 

چرب های اسیدی برخی از استربرای نشان دادن رفتار دانسیته
رسم شده است که   2  و  1های  ها در مقابل فشار شکل دیزلبیوو  

  دیزل بیو چرب و دو اسید  شامل چهار نمودار برای دو استر   ها این شکل 
-های دانسیتهی دادهدهندهنقاط نشان   ها شکلاین  است. در    گوناگون 

های  و خطوط نمایانگر دانسیته  [39,40,49]  مرجع هایموجود در    ی 
این  که از    گونههمان  باشند.می  PHDCحالت  بینی شده از معادلهپیش
از    آمده دست به   نتیجه های مشخص است توافق خوبی بین    ها شکل 
داده برده  نام   حالت معادله  و  آزمایشگاهی  شده    دیده   [39,40,49] های 

ی  دهند که دانسیتهمی  نشان  2و    1های  همچنین، شکل  شود. می 
اسید استر بیوهای  و  میدیزلچرب  کاهش  دما  افزایش  با   یابند ها 

   یابند.ها افزایش می، دانسیتهدماهمو با افزایش فشار در هر 
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  های چرب در مقابل فشار در ايزوترم های اسيد های استر : نمودار دانسيته 1شکل  

شامل:  )  Methyl caprate(:  a)  گوناگون،  .  b  :)Ethyl laurateو 
موجود    مقدارهامحاسباتي و    مقدارها)خطوط و نقاط به ترتيب نمايانگر  

 باشند(.مي [ 40, 39]   مرجع هایدر 
 

با توجه به رابطه  PHDC  حالتاستفاده از معادلهبا   (،  16ی )و 
ها  دیزلچرب و بیواسترهای اسیدبرای    دماپذیری همضرایب تراکم

  پذیری ی ضرایب تراکم بینی شده پیش   مقدارها قابل محاسبه است که  
موجود    مقدارها  با  هادیزلچرب و بیواستر اسیدبرای چندین    دماهم
به   نتیجه های مورد مقایسه قرار گرفته و    [37- 34،   47]   مرجع های در  

   است.   دیدن قابل    3نسبی مطلق میانگین در جدول  صورت انحراف 

(16                 )             𝜅𝑇 = −(
1

𝑉
) (

𝜕𝑃

𝜕𝑉
)
𝑇

−1

=
1

𝜌
(
𝜕𝑃𝐸𝑂𝑆

𝜕𝜌
)
𝑇

−1

 

نسبی مطلق مشخص است، انحراف  3که از جدول    گونههمان  
پیش برای  کل  تراکممیانگین  ضریب  همبینی  برای   دماپذیری 

اسید  بیواسترهای  و  تا     یدامنهدر  ها  دیزلچرب  فشار  و  دما  وسیع 
  مرجع های ی مورد بررسی نسبت به  نقطه  1705مگاپاسکال، برای  210

   درصد است. 66/4برابر با    [34-37،   47] 
تراکم  ضرایب  رفتار  چگونگی  بررسی  هم برای  برای  دما  پذیری 

 مرجع های های  ها نسبت به داده دیزل چرب و بیو برخی استرهای اسید 

 

 
  های گوناگون، ها در مقابل فشار در ايزوترم ديزل های بيو : نمودار دانسيته 2شکل  

( )  a  :)Soybeanشامل:  به ترتيب  b  :)Rapeseedو  نقاط  و  . )خطوط 
 باشند(.مي [ 49]موجود در مرجع  مقدارهامحاسباتي و  مقدارهانمايانگر 

 

در شکل   شدهرسم    3شکل نشان3است.  نقاط  دادهدهنده،  های ی 
-ضرایب تراکمگر بیان ها و خط  [37,40,41] هایمرجعموجود در 

همپ محاسبه ذیری  برای  دمای    Methyl laurate  ،caprylateشده 
Ethyl    وSoybean  مشخص    که از این شکل  گونهباشد. همانمی

های  داده شده و  محاسبه  نتیجه هایاست توافق نسبت خوبی بین  
در   همچنین می   دیده   [41,  40,  37] ای  ه مرجع آن  موجود     شود. 

نمودار هر  در  در  ضریب  دما  همها،  فشار،  افزایش   پذیری  تراکمبا 
 یابد. دما کاهش میهم

 

 گرانروی  محاسبه
اصطکاک    نظریهکه گفته شد، برای استفاده از مدل    گونههمان

  1a  ،2a  ،1b  ،2bهای  پارامتر   مقدارها   نخست ، باید  گرانرو ی  برای محاسبه 
 ( مشخص شوند که برای این منظور، 6( تا ) 4)   های ه موجود در معادل   4cو  

های  دیزل، بر روی دادهچرب و بیواین پارامترها برای هر استر اسید
 مقدارهاشوند.  ، بهینه می[40،  48،  50-53]ی  ی آزمایشگاهگرانرو

 گزارش شده است.  4این پارامترها در جدول 
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انحراف  3جدول   ميانگين    نسبي :  تراکم   الف مطلق  هم ضرايب    دمای پذيری 
 .ها  مرجع ، نسبت به  ها ديزل چرب و بيو استرهای اسيد بيني شده برای  پيش 

 مرجع 
  نسبیانحراف 

 مطلق میانگین)%(
تعداد  
 نقاط

ی دما  بازه
(K) 

ی فشار  بازه
(MPa) 

اسید چرب  استر
 دیزل و بیو

[37 ] 75/4  84 283-333  1-45/0  Methyl 
laurate 

[43 ] 71/4  154 293-353  1-60/0   

[40 ] 10/5  57 293-353  1-200 /0   

      

[37 ] 94/3  70 293-333  1-45/0  Methyl 
myristate 

      

[39 ] 33/5  53 303-383  1-100 /0  Methyl 
caprate 

      

[38 ] 53/3  104 293-363  1-60/0  Methyl 
hexanoate 

      

[38 ] 10/4  104 293-363  1-60/0  Methyl 
caprylate 

      

[38 ] 87/3  104 293-363  1-60/0  Methyl 
heptanoate 

      

[40 ] 50/5  58 293-353  1-200 /0  Ethyl 
laurate 

[43 ] 92/4  154 293-353  1-60/0   

[47 ] 47/3  55 298-318  1-100 /0   

      

[41 ] 30/3  66 293-318  1-100 /0  Ethyl 
caprate 

[39 ] 51/5  57 303-343  1-210 /0   

      

[42 ] 50/7  117 293-393  1-100 /0  Ethyl 
myristate 

[43 ] 41/5  150 293-353  1-60/0   

      

[41 ] 60/3  66 293-318  1-100 /0  Ethyl 
caprylate 

      
[37 ] 50/4  84 283-333  1-45/0  Soybean 

      
[37 ] 60/4  84 283-333  1-45/0  Rapeseed 

      

[37 ] 90/4  84 283-333  1-45/0  Soybean + 
Rapeseed 

      

 66/4  1705   Overall 

AARD = 100/NP∑
|kTi

Calc.−kTi
Tait.|

kTi
Tait.

NP
i=1  الف 

 

 

 
-اسيد دما برای استرهای پذيری هم تراکم هایضريب : نمودار: 3شکل 

بيوچ و  در  رب  فشار  مقابل  در  گوناگون،دماهم ديزل   شامل:    های 
(a  :) Methyl laurate( ،b  :)Ethyl caprylate  ( وc  :)Soybean   .

 موجود    مقدارهامحاسباتي و    مقدارها)خطوط و نقاط به ترتيب نمايانگر  
 باشند(.مي [ 41,  40 ,37]   مرجع هایدر 
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 يافته.دوتايي اختلال ـ سخت ـ حالت زنجيریی معادلهاصطکاک بر پايه  نظريهشده برای مدل های بهينهپارامتر مقدارها: 4جدول 

دیزلاسید چرب و بیواستر  a1 a 2 b1 b2 c4 

Methyl caprate 062700/6 -  845450/2 -  868308/2 -  203442/3  020337/0  

Methyl laurate 484650/7 -  253460/2 -  533961/3 -  307731/5  025493/0  

Methyl myristate 587200/10 -  773980/5 -  055658/5 -  044396/5  035439/0  

Methyl hexanoate 016320/0 -  378160/0  245838/0  127780/1  004315/0  

Methyl heptanoate 018629/0  0215411/0  313605/0  905836/0  004651/0  

Methyl caprylate 269213/0  267261/0  557046/0  860643/0  004955/0  

Ethyl caprylate 970930/1 -  348150/0 -  892613/0 -  597569/1  008892/0  

Ethyl laurate 274310/7 -  735720/2 -  651486/3 -  813662/4  024249/0  

Ethyl caprate 106130/7 -  513610/3 -  084470/3 -  172486/4  025022/0  

Ethyl myristate 325800/10 -  094660/4 -  060816/5 -  192966/6  034348/0  

      

Soybean (S) 492940/6 -  333480/2 -  223325/2 -  309915/5  030465/0  

Rapeseed (R) 565600/3 -  828612/0  292363/3 -  607338/5  010204/0  

 
چرب، برای استرهای اسيد   اصطکاک  نظريهی  با استفاده از مدل پيشنهادی بر پايه  شدههای محاسبهگرانرو  الفنسبي مطلق ميانگين  : انحراف  5جدول  

 اند.مقايسه شده مرجع ها های تجربي گزارش شده درکه با داده  ها،ديزلها و مخلوط بيوديزلبيو

دیزلچرب و بیواسید استر (MPa)ی فشار بازه (K)ی دما بازه تعداد نقاط  مطلق میانگین)%(  نسبیانحراف  مرجع   

[50 ] 83/1  54 293-353  1-160 /0  Methyl caprate 

[50 ] 92/1 32 353-293 160-1 /0  

[40 ] 09/2  46 293-353  1-140 /0  Methyl laurate 
[46 ] 70/1  36 302-353  1-15/0   

[52 ] 58/1  20 303-362  1-30/0   
[51 ] 80/0  38 303-353  1-100 /0  Methyl myristate 
[51 ] 17/1  21 303-353  1-100 /0   

[52 ] 41/0  36 294-341  1-30/0  Methyl hexanoate 

[52 ] 55/0  43 294-361  1-30/0  Methyl heptanoate 

[52 ] 45/0  56 295-361  1-30/0  Methyl caprylate 

[48 ] 61/0  30 313-353  1-15/0  Ethyl caprylate 

[40 ] 23/2  50 293-353  1-160 /0  Ethyl laurate 

[46 ] 96/1  36 302-353  1-15/0   

[50 ] 44/2  60 293-353  1-200 /0  Ethyl caprate 

[50 ] 56/2  40 293-353  1-200 /0   

[51 ] 06/1  38 293-353  1-100 /0  Ethyl myristate 
[51 ] 37/1  21 293-353  1-100 /0   

[53 ] 60/2  79 293-393  1-140 /0  Soybean (S) 

[53 ] 30/3  79 293-393  1-140 /0  Rapeseed (R) 

[53 ] 47/3  77 293-393  1-140 /0  S + R 

 70/1  892   Overall 
 

AARD = 100/NP∑
|ηi

Calc.−ηi
Exp.|

ηi
Exp.

NP
i=1  الف 
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ها، ديزلچرب و بيواصطکاک برای برخي استرهای اسيد   نظريهی مدل  های محاسباتي بر پايهگرانرو  الفنسبي مطلق ميانگين  ی انحراف  : مقايسه6جدول
 .مرجع های، نسبت به [ 53]  همکارانو  فريتاسو   [ 16] همکارانو  حسينيهای  با کار

 مرجع 
 مطلق میانگین)%(  نسبیانحراف 

 تعداد نقاط 
ی دما  بازه

(K) 

ی فشار  بازه
(MPa) 

دیزلاسید چرب و بیواستر  
 کار کنونی [ 16]حسینی و همکارانکار   [ 53]کار فریتاس و همکاران

[40 ] 39/3  26/4  96/1  33 293-353  1-120 /0  Methyl laurate 
[46 ] 99/0  12/2  70/1  36 302-353  1-15/0   

[51 ] 73/3  66/4  80/0  38 303-353  1-100 /0  Methyl myristate 

[51 ] 82/3  87/4  17/1  21 303-353  1-100 /0   

[40 ] 51/3  71/3  67/1  36 293-353  1-120 /0  Ethyl laurate 
[50 ] 35/3  48/4  52/1  35 293-353  1-180 /0  Ethyl caprate 

[50 ] 98/2  56/4  42/1  20 293-353  1-180 /0   

[51 ] 86/4  32/3  03/1  30 293-353  1-100 /0  Ethyl myristate 

[51 ] 42/4  82/5  37/1  21 293-353  1-100 /0   

[48 ] 56/1  45/1  61/0  30 313-353  1-15/0  Ethyl caprylate 

[53 ] 70/3  48/3  15/2  58 293-393  1-140 /0  Soybean (S) 

[53 ] 70/4  45/3  87/2  59 293-393  1-140 /0  Rapeseed (R) 

[53 ] 10/3  86/4  97/2  66 293-393  1-140 /0  S + R 

 39/3  92/3  63/1  483   Overall 
 

AARD = 100/NP∑
|ηi

Calc.−ηi
Exp.|

ηi
Exp.

NP
i=1

 الف 

 

ها  دیزلچرب، بیوی استرهای اسیدگرانرومحاسباتی    نتیجه های
بیو  پایهدیزلو مخلوط  بر  دامنه  نظریه ی مدل  ها  ی  اصطکاک، در 

نسبی  مگاپاسکال به صورت انحراف  200وسیع دما و فشار تا حدّ  
داده به  نسبت  میانگین  در  مطلق  موجود  تجربی   های مرجعهای 

 که   گونه اند. همان  گزارش شده   5در جدول    [40،  46،  48،  53-50] 
بینی  اصطکاک توانایی پیش   نظریه مشخص است، مدل    5از جدول  

 ها  دیزل ها و مخلوط بیو دیزل ، بیو گوناگون چرب  استرهای اسید   ی گرانرو 
که برای    باشد مگاپاسکال را دارا می   200ی وسیع دما و فشار تا حدّ  در دامنه 

،  [53- 50,  48,  46,  40] مرجع های ی مورد بررسی نسبت به  نقطه   892
 دست آمده است. درصد به   1/ 70نسبی مطلق میانگین کل برابر با  انحراف 

اصطکاک در   نظریه برای برآورد کردن میزان دقّت و صحّت مدل  
-ها و مخلوط بیو دیزل چرب، بیو ی انواع استرهای اسید گرانرو بینی  پیش 
و    1فریتاس و    [16]   همکاران و    حسینی های  ها، این مدل با کار دیزل 

ی سخت با سطح ناهموار  که به ترتیب از مدل زنجیرکره   [53] همکاران 
 (RHSC و یک معادله ،) ی سیالات نام گرانرو بینی  ی تجربی برای پیش-
  نتیجه های رده شده استفاده کرده بودند، مورد مقایسه قرار داده شد و  ب 

آزمایشگاهی    های داده نسبی مطلق میانگین نسبت به  به صورت انحراف 
 گزارش شده است.   6در جدول    [53,  51,  50,  48,  46,  40]   مرجع های موجود در  

 

 

  اصطکاک را در مقابل دو روش   نظریه ، برتری و دقّت مدل  6جدول 
  کند. مشخص می  [53] همکاران  و فریتاس  و  [16]  همکاران  و حسینی 

بررسی  ی مورد  نقطه   483آید، برای  که از این جدول برمی  گونههمان
پیش  اسید گرانرو بینی  برای  استرهای  انواع  و    ها دیزل بیو چرب،  ی 

نسبی مطلق میانگین کل به ترتیب برای  ها، انحرافدیزلبیومخلوط  
ی  معادله و    همکاران  وحسینی    RHSCاصطکاک، مدل    نظریهمدل  

  درصد   3/ 39درصد و    3/ 92درصد،    1/ 63برابر با    همکاران   و فریتاس  تجربی  
نشان می  موضوع،  این  که  مدل  می   باشد  که  اصطکاک    نظریه دهد 

ذکر روش  دو  به  محاسبهنسبت  برای  سیالگرانروی  شده   ها ی 
 تر عمل کرده است. برده شده، دقیقنام

شده برای چندین  های محاسبه  گرانرو برای نشان دادن تصویری چگونگی  
اصطکاک نسبت به    نظریه با مدل    دیزل بیو و مخلوط    دیزل بیو چرب،  استر اسید 

در    5و    4های  شکل   ، [53,  51,  50,  40]   مرجع های های آزمایشگاهی  داده 
ی  دهنده به ترتیب نشان   5و    4های  شکل اند.  گوناگون، رسم شده های  دما هم 

اسید گرانرو رفتار   استر  چند  فشار   دیزل بیو و    چرب ی  مقابل   در    ، در 
  های ی داده دهنده ها، نقاط نشان باشد. در تمامی این نمودار های گوناگون می ایزوترم 
گر  و خطوط بیان   [53,  51,  50,  40]   مرجع های ی آزمایشگاهی موجود در  گرانرو 
 باشد. اصطکاک می   نظریه با توجّه به مدل    شده های محاسبه  گرانرو 

(1)  Freitas 
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چرب در مقابل فشار در  اسيد   برای چند استر  یگرانرو   نمودار :  4شکل  

 Methyl laurate   ( ،b  :)Methyl(:aشامل: )  های گوناگون،دماهم

myristate  ( وc  :)Ethyl caprate  خطوط و نقاط به ترتيب نمايانگر( .
 باشند(. مي   [ 51,  50,  40]   مرجع های موجود در    مقدارها محاسباتي و    مقدارها 

 

 

 
  دماهایهم ديزل در مقابل فشار در  برای چند بيو  یگرانرو   نمودار:  5شکل  

)  گوناگون، ) a  :) Soybeanشامل:   ،b  :)Rapeseed   
محاسباتي و   مقدارها. )خطوط و نقاط به ترتيب نمايانگر    S+R(:  cو )

 باشد(.مي [ 53]  موجود در مرجع مقدارها
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مایعات    گرانرو از دیدگاه مولکولی نظریه اصطکاک، وابستگی دمایی  
افزایش   بدین صورت است که با افزایش دما اصطکاک مولکولی بدلیل 

حرارتی   برهمکنش   )یاانرژی  تضعیف  و  جنبشی(  بین همان  های 
اصطکاکی در   گرانرومولکولی کاهش می یابد و بدین طریق سهم  

می  1معادله   رقیق کاهش  گاز  سهم  معادله  این  در  که  چرا  یابد 
شود. همچنین از دیدگاه مولکولی  مقداری ثابت در نظر گرفته می

آزاد فشار، حجم  افزایش  با  اصطکاک،  ساختار    1  نظریه  داخلی  در 
  شود می   ها مایعات کاهش یافته که باعث محدودیت در حرکت مولکول 

 انجامد. می  گرانرو که به افزایش اصطکاک داخلی )بین مولکولی(  و  
گونه با فشار ثابت نبوده و همان  گرانرودر عین حال روند افزایشی  

فشار اعمال    بازهنشان می دهند وابسته به    5و    4که شکل های  
مایعات    گرانروفشارهای پایین،    بازه که در    یاگونههباشد، بشده می

فشارهای بالاتر نشان    بازهتری نسبت به  مورد مطالعه افزایش کم
تقریب  بهپذیری بسیار کم )و یا  دهند که ناشی از خاصیت تراکممی

در  تراکم مایعات  می  بازه ناپذیری(  پایین     بنابراین باشد.  فشارهای 
تراکم  بازهدر   مایعات  بالاتر  افزایشی  فشارهای  پذیرتر شده و روند 

تواند مقدار اولیه )در شرایط فشار و می  شودبا فشار تشدید می  گرانرو
 محیط( را تا چند برابر افزایش دهد.

از    گونههمان های گرانرومشخص است    5و    4های  شکلکه 
از مدل   اسید  نظریهمحاسباتی  استر  برای چندین  چرب،  اصطکاک 

مخلوط    دیزلبیو بابیو و  خوبی  توافق  ی گرانروهای  داده  دیزل، 
 همه دارند. همچنین، در    [40,50,51,53]  مرجع هایآزمایشگاهی  

است  افزایش یافته    گرانرو،  دماهمها، با افزایش فشار در هر  نمودار
  گونه است. به  کاهش یافته    گرانروو با افزایش دما در هر ایزوبار،  

می مدل  کلیّ  که  گفت  محاسبه  نظریهتوان  توانایی  ی  اصطکاک 
ی وسیع فشار و دما با دقتّ خوبی را دارا  ی سیالات، در دامنهگرانرو

 باشد. می

 گیرینتیجه
   ـ  سخت    ـ  حالت زنجیری ، با استفاده از معادله نخست ، در  مطالعه در این  

دما  پذیری همو ضرایب تراکم  (، دانسیتهPHDCیافته )اختلال  دوتایی 
ی وسیع دیزل در دامنهبیو  3و     گوناگون چرب  استر اسید  10برای  

پیش فشار  و  مدل  دما  از  استفاده  با  سپس،  گردید.    نظریه بینی 
 های گرانرو،  PHDCحالت  ی معادلهاصطکاک با رویکرد جدید بر پایه

ی وسیع  دیزل، بر روی ناحیهبیو  3و    گوناگون چرب  استر اسید  10
  نظری نیمه    با دو مدل   آمده دست به   نتیجه های و    شد فشار و دما محاسبه  

 پارامترهای مولکولی   مقدارها .  مورد مقایسه قرار گرفت   گوناگون   و تجربی 
  (ε، σ   ،  m ) ها  دیزلبیوچرب و های اسیدی استرو همچنین دانسیته

نیاز   مورد  مدل  این  در  معادله  بودکه  از  استفاده    PHDCحالت  با 
-شده در جداول و نمودارگزارش   نتیجه های. در نهایت،  شدمحاسبه  

مدل   که  بود  این  بیانگر  پیش  نظریهها  توانایی  بینی اصطکاک 
ی این سیالات را با دقتّ بالایی دارد و برتری این مدل نیز  گرانرو

 ، تایید گردید.و تجربی نظریمدل نیمه با دو  در مقایسه
 

 قدردانی 
  دانشگاه صنعتی شیراز ی پژوهش ی کمیته  های مساعدت  از  وسیله بدین 

 . شودیم سپاسگزاری  پژوهش  این پیشبرد  در و دانشگاه هرمزگان
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 پیوست 
پیش برای  مقاله،  این  تراکمدر  ضریب  و  دانسیته  پذیری بینی 

استر انواع  اسید همدمای  بیوهای  و  معادلهدیزلچرب  از  حالت  ها 
استفاده   [54  ,55] (  PHDCیافته )دوتایی اختلال  ـ  سخت  ـ  زنجیری

 باشند:شده که معادلات اصلی برای حالت خالص به صورت زیر می

(1                                      )ZPHDC =
P

ρkBT
= ZHDC + ZPert.   

(2)     ZHDC = 1 +m
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−
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(3                                     )ZPert. =
−12my

Tr
∑ ai
2
i=0 (i + 1)yi 

(4                                         )                     y =
mπρσ3

6
 

(5                                                              )Tr =
kBT

ε
 

، به عنوان  (HDC)دوتاییـ    حالت، زنجیر سختدر این معادله
  ، ناشی از نیروی پراکندگی ( .Pert) ترم مرجع انتخاب شده و ترم اختلال 

زنجیر میبین  بالا،ها  معادلات  در   دانسیته،    ρفشار،     Pباشد. 
y    ،کسر انباشتگیBk    ،ثابت بولتزمنrT  یافته،  دمای کاهشT    ،دما

m  ی مولکول،  زنجیرهی تعداد قطعات در  دهندهنشانσ  ی  قطر کره
ضرایب   مقدارهاباشد.  انرژی برهمکنش غیرپیوندی می  εسخت و  

 آورده شده است.  [56]ی مرجع، در مقاله(ia(، )3ی )ثابت معادله
 

  ها، دیزل برای توسعه به مخلوط بیو   PHDCحالت  معادله   فرم مخلوط 
 باشد:به صورت زیر می

(6  )Zmix.
PHDC =

P

ρkBT
= 1 +m

(4ymix.−2ymix.
2 )

(1−ymix.)
3

−
m

2

(
5

2
ymix.−ymix.

2 )

(1−ymix.)(1−
1

2
ymix.)

 

−
(m− 2)

2

(2ymix. + ymix.
2 )

(1 − ymix.)(
1
2
+ ymix.)

−
12mymix.

Tr,mix.

∑ai

2

i=0

(i + 1)ymix.
i  

(7                                                        )Tr,mix. =
T

(
ε

kB
)
ij

 

-از قوانین ترکیب به صورت زیر استفاده می ،  σو    εهای  برای جمله 
 : ود ش 

(8                            )                   (
ε

kB
)
ij
= √(

ε

kB
)
i
(

ε

kB
)
j

 

(9                                         )            σij =
1

2
(σi + σj) 

به صورت    mو     mixyانباشتگی مخلوط  (، کسر6ی )در معادله
 : [57] باشندزیر می هایهمعادل

(10                           )                     ymix. = ∑ ximi
n
i yi 

(11                                                               )m = ∑ ximi
n
i 

 باشند. ام میiکسر انباشتگی جزء    iyام و  iکسر مولی جزء    ixکه  
 

 


