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برخ ويژگيمطالعه  غ  یتعادل  هايی  از    عيما   یهاپاتيآد  یتعادل  ريو  استفاده   ی هاالگو با 
 یکي ناميترمود

 
 *ینیحس یمصطف دیس

 
 بندرعباس ،دانشگاه هرمزگان، هیعلوم پای  دانشکده ی،میبخش ش

 
 1402ارديبهشت  8خ پذيرش: تاري            1401بهمن  12 :دريافت  تاريخ

 
 

منحصر به فردشان در   هايویژگيکاربرد و    لیها به دلپاتیآد  ی تعادلی و غیرتعادلیک یزیترموف  هايویژگيمطالعه    :چکيده 
ا با استفاده از معادله  هپاتیآد  یبرخ  یک یزیترموف  هايویژگي  ینیب  شیبه پ  پژوهش  ن یدارد. در ا  یاریبس  تیو علوم اهم  عیصنا

 یداده تجرب 873 باکار رفته هحالت ب عادلهپرداخته شده است. م وکاوایتوسط ترم جاذبه  افتهیکره سخت اختلال  یریحالت زنج
 یابیدر دسترس در منابع ارز  ارهايمقد  یمگاپاسکال برا  140تا    0/ 1و فشار    نیکلو  15/403تا    293/ 15  یيدر محدوده دما
محاسبه  درصد  8/ 58و   0/ 21 ب یهمدما به ترت  یریپذتراکم بیو ضر  یچگال (AAD) یمطلق انحراف نسب نیانگیشده است و م
همدما    یو فشار داخل  یفشار حرارت  بیضر  ،یانبساط حرارت  ب یضر  لیاز قب  یک ی نامیترمود  هاي بیضر  مچنین،شده است. ه

 ی نی ب  شی مگاپاسکال پ  140تا    0/ 1و فشار    نیکلو  403/ 15تا    15/293  یيخالص در محدوده دما  یهاپاتیداده از آد  366  یبرا
خالص   یهاپاتیآد  گرانرويدست آمدند.  هبدرصد    34/16و    14/ 60  ،22/14  بیگفته شده بترت  هايویژگي  AAD  مقدارشدند،  

از   یشنهادیپگرانروي الگوي    AAD  شد که  یبررس  یداده تجرب  1147  با  یریکره سخت ناهموار زنج   الگويبا استفاده از    زین
 . دست آمدهبدرصد   39/2مگا پاسکال،  65تا  0/ 1و محدوده فشار  373/ 15تا   15/283 ییدر محدوده دما یتجرب یداده ها

 

 حالت، گرانروي معادله  ترموفیزیک،  ،پاتیآد :كليد واژه
 

 

 

 مقدمه  -1

به   ها معروفنددی استرهای آدپیک اسید که به آدیپات      
 عیاز کاربردها در صنا  یعیوس  در دامنهعنوان حلال سبز  

م  ییا یمیش م  پاتیآد  د،شونیاستفاده  عنوان   توانندیها  به 
  ت ی  وسم  تیبا فرار    یآل  یهاحلال  نیگزیجا  دیجد  یهاحلال
ها،  کنندهها، روانکنندهبه عنوان حلال نرم  پاتیباشند. آد  ادیز
خودرو،    کیدرولیه  هايعیما موتور  روغن  و  دنده 

دارند.   یهایافزودن کاربرد  صنعت  در    ازجمله   سوخت 
ترکیبیبهاي  ویژگي این  شیمیایی  نظیر  صنایع  در  و ها 
یداری عالی، فشار  پا  توان به سمیت کم،یمصنعتی    کاربرد

دسترس در  و  کم  البته  بخار  کرد،  اشاره    لحاظ   ازبودن 
ترکیبتأمتجاری،   این  صورت ین  کم  نسبتا  هزینه  با  ها 

ین با  تأمهایي چون در دسترس بودن و  پذیرد که عاملیم
نظر مهندسین خواهد   هزینه کم، توجیه اقتصادی مناسبی در

ها در صنعت . بدیهی است که کاربرد این ترکیب[1-5]بود  
هاي ترموفیزیکی مانند گرانروي  مستلزم آگاهی از ویژگي

در    متأسفانه.  ستشده از آنهاهاي مشتقو چگالی و ویژگي
ی تجربی قابل هادادههاي ترموفیزیکی و  حال حاضر ویژگي

صورت خیلی محدود ها بهاطمینان در منابع برای این سیال
بینی در دسترس است به همین دلیل توسعه روش های پیش

 ها از جایگاه خاصی برخوردار است.کننده این ویژگي
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بررسي       روی  تاکنون  بر  محدودی  بسیار  هاي 
ویژگيپیش های  روش آدیپاتبینی  ترموفیزیکی  های  هاي 

در سال   [6]اولینو و همکاران   فته است.مایع صورت گر
بینی را بر ی پیشهاتیقابل، یک الگوي همبستگی با  2015

ناهموار برای دی الگوي کره سخت  آدیپاتاساس  ها آلکیل 
ارائه کردند. این طرح بر مبنای یک روش نیمه تجربی است 

اصلاح ناهموار  سخت  کره  الگوي  از  استفاده  با  شده که 
دی برای  را  آدیپات،  _ گرانروي  دیDMAمتیل  پروپیل ، 

 کندیمبینی  شیپ  DBAبوتیل آدیپات،  دی  و  DPAآدیپات،  
الگوي این  ناهموار   که  سخت  و   قبلاا کره  آسیل  توسط 

هاي نرمال انتقالی آلکانهاي  برای ویژگي [7-9]همکاران  
 هاي آروماتیک توسعه داده شده بود. و بعدها برای ترکیب

 در این مقاله از یک معادله حالت تحلیلی برای پیش بین      
آدیپات ویژگي ترموفیزیکی  قبیل چگالی،  هاي  از  مایع  های 

تراکم حرارتی،  ضریب  انبساط  ضریب  همدما،  پذیری 
لی همدما، و گرانروي بهره  ضریب فشار حرارتی، فشار داخ 

همچنین، در این مقاله جهت بررسی بیشتر  شود.گرفته می
دست آمده از الگوي پیشنهادی برای دقت محاسبات، نتایج به

محاسبه چگالی  با  دورنچگالی  حالت  معادله  از  - شده 
-مقایسه می(  CS-DP)  [10] استارلینگ  -کارناهان- پرازنیتز

دست آمده از الگوي  وند. علاوه بر این، نتایج گرانروي بهش
 [6]پیشنهادی در این پژوهش با الگوي اولینو و همکاران  

 شود.مقایسه می

آدیپات       است  این گفتني  در  مطالعه  مورد  مایع  های 
، دی اتیل آدیپات (DMA)پژوهش شامل دی متیل آدیپات  

(DEA)  آدیپات پروپیل  دی   ،(DPA) آدیپات بوتیل  دی   ،
(DBA)  آدیپات ایزوپروپیل  دی   ،(DIA)   بی اتیل  -2س)و 

 باشند.می( bis2EH) هگزیل( آدیپات
 
زنج  -2 حالت  اختلال  ريمعادله  جاذبه   با  افتهيسخت  ترم 
 وکاوا ي

  با   افتهیسخت اختلال  ریمعادله حالت زنجطور کلی  به      
صورت پذیری بهبر حسب ضریب تراکم  وکاوایترم جاذبه  
 : [11]شود زیر بیان می

 

𝒁𝐏𝐇𝐂 =
𝑷

𝝆 𝑲𝑩𝑻
= 𝒎

1+𝒚+𝒚2−𝒚3

(1−𝒚)3
− (𝒎 − 1)

1+𝒚−
𝒚2

2

(1−𝒚)(1−
𝒚

2
 )

−

12 𝒎𝒚

𝑻𝒓
 𝑰(𝒚, 𝒎, 𝝀)                        (1)  

   

انرژی حرارتی هر واحد زنجیری،   TBkفشار،    P  که    
PHCZ  سامانه مرجع زنجیر سخت را پذیری  ضریب تراکم

جاذبه با برد بلند یوکاوا    ،pertZواسطه  دهد که بهیمنشان  
در معادله بالا بیانگر طول انتهایی شاخه   λمختل شده است.  

تواند طبق نظریه معادله جاذبه پتانسیل یوکاوا می باشد که می
نانومتر تغییر کند.   2تا    1حالت مورد مطالعه، در محدوده  

 مطالعه    مورد  حالت  معادله ی مولکول یهاسنجه  همچنین

 

-انرژی برهمترتیب بیانگر  که به   باشندمی  m  و  σ  و  εشامل  
زنجیر سخت،  ک واحد  هر  بین  کرهنش  و  سخت    یهاقطر 

های سخت در هر واحد زنجیر سخت هستند. در تعداد کره
کاهش  انگر یبترتیب   به  yو    rTاینجا   ودمای  کسر    یافته 
 یهاسنجه  که برحسب  دنباشیسخت م  ریزنج  الیس   یانباشتگ 
تعریف  صورت زیر  ( بهm  و  σ  و  εی معادله حالت )مولکول

 شوند:می

      𝑻𝒓 =
 𝒌𝑩𝑻

𝜺
                    (2)     

 

      𝒚 =
𝒎 𝝅 𝝆

𝟔 𝝈𝟑
     (3)  

 

یک ماهیت انتگرالی دارد که جزئیات    I(،  1در معادله )      
و همچنین، جزییات بیشتر از   1/ 8معادل    λحل آن به ازای  
( معادله  "اطلاعات  1نظریه  فایل  در  حالت،  معادله  این   )

شده ارائه  حالتاند.  تکمیلی"  مطالعه    معادله    دارای مورد 
 سازیبهینه  برای  .باشدیم  m  و  ε،  σ  مولکولی  یهاسنجه
 به  چگالی  تجربی  یهاداده   از  PHC  معادله حالت  یهاسنجه
 تیت  معادله   از  حاصل   همدما  پذیریتراکم  ضریب  همراه
برای اعتبارسنجی محاسبات، از همچنین . شده است استفاده

شود.  روش متداول میانگین مطلق انحراف نسبی استفاده می
گیری از  طورکلی میانگینانحراف نسبی مطلق میانگین، به

باشد که بیشتر مقدارهاي قدرمطلق گرفته انحراف ساده می
 رود:کار میبرای سنجش درستی و اعتبار نتایج به

 

انحراف ساده =
تجربی − محاسباتی 

تجربی 
× 𝟏𝟎𝟎     (4)  

 

میزان انحراف ساده بیانگر میزان اختلاف مقدارهاي تجربی 
که هر چقدر این اختلاف کمتر باشد   باشد؛و محاسباتی می

 باشد. نتایج قابل استنادتر می

      𝑨𝑨𝑫 = ∑ |
𝑪𝒂𝒍−𝑬𝒙𝒑

𝑬𝒙𝒑
|𝑵𝑷

𝒊=1 ×
100

𝑵𝑷
     (5)  

 

از         محاسبه  Calمنظور  مورد مقدار  ویژگي  شده 
مقدار تجربی   Expنظرحاصل از معادله حالت و منظور از  

توان  های تجربی را میداده ) باشد  ویژگي مورد مطالعه می
ها  تعداد کل داده  NPهاي معتبر استخراج کرد( و  از مقاله

 باشد.می
 
 نتايج و بحث  -3

معادله حالت در    برازش  یهاسنجهدر پژوهش حاضر،        
سنجه همان  که  mو    ε،  σ)  یمولکول  ی هاواقع  هستند   )

ا تا محدوده فشار آنها  برازش مگاپاسکال صورت  25صرفا
سنجه تعیین  برای  همچنین  است،  ی مولکول  هایپذیرفته 

د از  حالت،  تجربیادهمعادله  چگالی  و    [12-17] های 
 تیت  شده از معادله محاسبه همدمای  پذیری تراکم  ضریب
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-نهیبه  یهامقدار سنجه  استفاده شده است.  [ 16  و  14,  12] 
اند که در  شدهگزارش    1در جدول    PHCده معادله حالت  ش

 از( بخش) واحد هر در سخت هایکره تعداد بیانگر mآنجا 
باشد. نظم می   سخت  هایکره  قطر  σ  و  زنجیری  شبه  سیال

محاسبه در  سنجهخاصی  برازش  دیده  هاي  مولکولی  های 
قابل مشاهده   1های جدول  شود که این نظم با تحلیل دادهمی

به می است.  کلی  طول  طور  هرچه  گفت  استخلاف  توان 
  ε  های مولکولیآلکیلی یک آدیپات بیشتر باشد، مقدار سنجه

آدیپات  σ  و به  نسبت  آلکیلی هم  استخلاف  با  دیگر  های 
 باشد.تر، بیشتر میکوتاه
 

بهینههاسنجهمقدار    .1جدول   حالت  شده ی    PHC  معادله 
 های مورد مطالعهبرای آدیپات

m 𝜎(𝑛𝑚) 𝛆/𝒌𝑩(𝑲) Mw(g/mol)  آديپات 

5564/1  56982/0  573/65  171/912  DMA 

1831/1  68433/0  719/32  202/548  DEA 

2755/1  70591/0  737/72  230/304  DPA 

2854/1  74056/0  753/20  258/354  DIA 

272/1  74177/0  782/5  258/358  DBA 

2862/1  85956/0  963/32  370/547  Bis2EH 

 
همدما،   پذیری  تراکم  ضریب  کلی  انبساط  فرمول  ضریب 

  حرارتی، ضریب فشار حرارتی و فشار درونی به ترتیب
 به شرح زیر هستند:

      𝜿𝑻 = − (
1

𝑽
) (

𝝏𝑽

𝝏𝑷
)

𝑻
=

1

𝝆
(

𝝏𝝆

𝝏𝑷
)

𝑻
  (6)  
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𝟏

𝑽
) (

𝝏𝑽

𝝏𝑻
)

𝑷
= − (

𝟏

𝝆
) (
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)

𝑷
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      
𝒗

= (
𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝒗
=

𝜶𝒑

𝑻
    (8)  

 

      𝑷𝒊𝒏𝒕 = (
𝝏𝑼

𝝏𝑽
)

𝑻
= 𝑻  (

𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝒗
 – 𝑷    (9)  

 

، مقدار PHC معادله حالتهای مولکولی بعد از تعیین سنجه
چگالی برای هرآدیپات در محدوده وسیعی از دما و فشار  

است. شده  به  محاسبه  محاسبات    AADصورت  نتایج 
محاسبه چگالی  حالتشده  مقدارهاي  معادله  از   PHC  از 

در    اند. گزارش شده  2، در جدول  [ 12-16]های تجربی  داده 
داده    873کل برای    AADدهد که  ها نشان مینهایت مشاهده

درصد محاسبه شده است و این    21/0آدیپات متفاوت،    6از  
می  AADمقدار   همخواني  نشان  محاسباتی  مقدار  که  دهد 

ردیف  هر  که  است  گفتني  دارد.  تجربی  مقدار  با  مطلوبی 
مربوط به محاسبات یک مرجع داده تجربی برای هر آدیپات  

میهب مجزا  آدیپاتصورت  برخی  برای  گاهيا  های باشد. 
 یکسان، محاسبات از دو مرجع متفاوت انجام شده که مرجع 

 

کاررفته برای استخراج مقدارهاي تجربی در هر ردیف   به
 آورده شده است. 

-های محاسبهدر ادامه برای نمایش تطابق مطلوب، داده      
حالت  ش معادله  از  داد  PHCده  به  از  ه نسبت  تجربی،  های 

نمودار    1نمایش نموداری بهره گرفته شده است. در شکل  
برای   دما  برحسب  فشار   3چگالی  در  خالص  آدیپات 

بیانگر   خطوط  شکل،  این  در  است.  شده  رسم  اتمسفری 
محاسبه حالتچگالی  معادله  از  و  می   PHCشده  باشد 

مقالهدادهنشانگرها   از  که  است  تجربی  چگالی  ها  های 
همچنین در این تحقیق، جهت  .[16-12]   استخراج شده است

حالت   معادله  دقت  میزان  بیشتر  چگالی PHCسنجش   ،
با نتایج   PHCآمده از معادله حالت  های مایع به دستآدیپات

مقایسه شده است.   CS-DP  [10]آمده از معادله حالت  دستبه
از داده های  AADبصورت  3دست آمده در جدول نتایج به

 . [16-12] تجربی گزارش شده است
  

ها با استفاده  شده آدیپات های محاسبهچگالی  AAD  .2جدول  
 های تجربینسبت به داده  PHCاز معادله حالت  

 AAD مرجع 

(%) 
 ΔT (K ( ΔP تعداد نقاط

(MPa) 
Adipate 

[12] 
[13] 

0/28 
0/25 

176 
36 

15/403-15/293 

15/403-15/293 

140-1/0 
20-1/0 DMA 

[14] 
[15] 

0/41 
0/50 

180 
40 

15/403-15/293 

15/403-15/293 
140-1/0 
20-1/0 DEA 

[16] 0/14 119 15/363-15/293 140-1/0 DPA 

[12] 0/21 180 15/403-15/293 140-1/0 DIA 

[16] 16/0 67 15/373-15/293 68-1/0 DBA 

[16] 
[17] 

0/26 
0/80 

66 
9 

15/373-15/293 

65/367-17/288 
68-1/0 
1/0 

Bis2EH 

طور کلی به   873 0/21   

 

 

 

  DMA. نمودار چگالی برحسب دما برای سه آدیپات  1شکل  

در شرایط محیطی. نشانگرها مقدارهاي DIA و    DEAو  

از   آمده  دست  به  مقدارهاي  بیانگر  تیره  خطوط  و  تجربی 

 می باشند.  PHCحالتمعادله 
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 مقداریابیم که  با بررسی نتایج حاصل از محاسبات در می

AAD    با استفاده از معادله حالتPHC    داده در    618برای
دما   کلوین و محدوده فشار   403/ 15تا    15/293محدوده 

درصد محاسبه شده است.    0/ 21مگاپاسکال،    140تا    1/0
برای همین تعداد داده بدون تغییر محدوده دما   AADمقدار  

از معادله حالت کره  استفاده  با  آدیپات،  برای هر  فشار  و 
یافته   اختلال  پیش  CS-DP  ،55/4سخت  شده درصد  بینی 

است، با انجام این مقایسه برتری و ارجحیت معادله حالت  
PHC  نسبت به معادله حالت کره سختCS-DP   محاسبه   در

 ها کاملا مشهود است.چگالی آدیپات

نتایج محاسبات معادله حالت بر روی ضرایب ترمودینامیکی 
تراکم ضریب  قبیل  انبساط از  ضریب  همدما،  پذیری 

ض برای  حرارتی،  درونی  فشار  و  حرارتی  فشار  ریب 
دست آمده از معادله های مورد مطالعه با داده های بهآدیپات
در   AADصورت اند که بهمقایسه شده [16و 14, 12]تیت 
کمیلی" گزارش ب فایل "اطلاعات ت-4ب تا  -1هاي  جدول
دهند،  ها نشان میهاي این جدولگونه که دادهاند. همانشده

داده در محدوده دمای   873کار رفته توسط  معادله حالت به
فشار    15/403تا    15/293 و    140تا    1/0کلوین 

  AADپذیری همدما را با  مگاپاسکال، توانسته ضریب تراکم
-له حالت بهدرصد محاسبه کند. همچنین، معاد  8/ 58معادل  

ضریبک دیگر  توانسته  رفته  مانند  ار  ترمودینامیکی  هاي 
فشار  و  حرارتی  فشار  ضریب  حرارتی،  انبساط  ضریب 

های خالص در  داده از آدیپات  366داخلی همدما را برای  
تا    0/ 1کلوین و فشار    403/ 15تا    15/293محدوده دمایي  

با    140 ترتیب  به  ،  22/14معادل    ، AADمگاپاسکال 
 بینی کند.درصد پیش 34/16و  60/14

مطرح   [ 19]الگوي کره سخت ناهموار ابتدا توسط چاندلر  
شد که برمبنای این الگوي پیشنهادی، گرانروي کاهش یافته 

*  هموار به شرح زیر بیان   سیالات واقعی با سخت کره
 شود:می

      𝜼𝑹𝑯𝑺
∗ = 𝑪𝜼𝜼𝑺𝑯𝑺

∗      (10)  

 

سنجه جفتی یا فاکتور ناهمواری متناسب با کره سخت    𝐂𝛈که

 انتقالی     هايبیانگر ویژگي    که  [20-22] باشد  می هموار  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کره هموار نیز هست. با این حال به دلیل ساختارهای  سخت
شود. بهتر ای که در سیالات موردنظر ظاهر میبلند زنجیره

الگوي سخت با  الگوي  است عبارت مربوط  با  کره هموار 
کره هموار جایگزین شود. بنایراین پیش بینی  زنجیری سخت

پیچیدهویژگي روش  به  نیاز  سیالات،  نظریه هاي  از  تری 
اختلال سخت  دارد. زنجیر  زنجیری  یافته  الگوي  بنابراین 

صورت زیر تواند بهکره ناهموار برای گرانروي میسخت
 : [ 24و   23]بیان شود 

      𝜼𝑹𝑯𝑺𝑪
∗ = 𝑪𝜼𝜼𝑺𝑯𝑺𝑪−𝑴𝑬𝑻

∗    (11)  

 

      𝜼𝑹𝑯𝑺𝑪
∗ =

𝝈𝟐

𝑭𝜼√𝑵𝑨
−𝟏 𝑴𝒘 𝜺

 𝜼𝑺𝑯𝑺𝑪−𝑴𝑬𝑻 (12)  

 

)mol g-1(وزن مولکولی    WM  (،K /Jثابت بولتزمن )  𝒌𝐁که

، AN  عدد آووگادرو(1-mol) ،η ( گرانروي دینامیکیs Pa  )
( ظاهر  10که در معادله )  σو    εسنجه مولکولی    2باشد.  می
و   )بر حسب آنگسترم(شوند به ترتیب قطر کره سخت  می

باشد که مقدارهاي آنها می  )بر حسب ژول(انرژی پراکندگی  
(. در معادله  1گرفته شده است )جدول     PHC از معادله حالت

(، گرانروي سیالات زنجیر کره سخت با سطوح هموار  10)
(MET-SHSC

*η)  ارتباط تراکم،  با  سیالات  نزدیکی  پذیری 
 [25و    20]زنجیری کره سخت دارد که از نظریه انسکوگ  

 گرفته شده است: 

 

𝜼𝑺𝑯𝑺𝑪
∗ =

4𝒚

𝒎
[ (

1

(𝒁𝑯𝑺𝑪−1)
+ 8/0 + 761/0(𝒁𝑯𝑺𝑪 − 1)] (13)   

 

پذیری سیالات زنجیری کره سخت فاکتور تراکم  HSCZ  که
 استخراج شده است:  [ 26]باشد که از نظریه چیو می

 

𝒁𝑯𝑺𝑪 = 𝟏 + 𝒎𝟐𝒃 𝝆 𝒈(𝝈+) − (𝒎 − 𝟏)𝝆 (
𝝏𝒍𝒏 𝒈(𝝈+)

𝝏𝝆
)

                      (14 )  
 

 : [27]دهد  تابع توزیع شعاعی جفتی را نشان می  𝒈(𝛔+)  که
 

نسبت به    CS-DP [10] با معادله حالت  PHCچگالی آدیپات های خالص با استفاده از معادله حالت    AADمقایسه    . 3جدول  

 داده های تجربی

 مرجع

AAD (%) 
CS-DP EoS 

[18 ]  

AAD (%) 
PHC EoS 

 ΔT (K) تعداد نقاط 
ΔP 

(MPa) 
Adipate 

[12 ]  
[13 ]  

4/45  
8/20  

0/28  
0/25  

176 
36 

15/15-403/293  
15/15-403/293  

1401/0  
1-20/0  

DMA 

[14 ]  
[15 ]  

3/27  
6/76  

0/41  
0/50  

180 
40 

15/15-403/293  
303.15-373.15  

1401/0  
1-20/0  

DEA 

[16 ]  3/48  0/14  119 15/15-363/293  1-65/0  DPA 

[16 ]  1/14  0/16  67 15/15-373/293  1-68/0  DBA 

 4/55  0/21 طور کلی به   618   
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      𝒈(𝝈+) =
𝟏−𝒚/𝟐

(𝟏−𝒚)𝟑    (15)  

 
𝒚  باشد که قبلا بیانگر کسر انباشتگی سیال زنجیر سخت می

 .( معرفی شده است3توسط معادله )
باشد چگالی مولی می  𝛒 تعداد سگمنت، 𝐦  درمعادله فوق، 

که در    اندبینی شدهپیش 𝐏𝐇𝐂   معادله حالتاز    𝛒و   𝐦   که
به نتایج  قبل  است.  بخش  شده  ارائه  آن  از  آمده    ηCدست 

کاهش فشار  از  تابعی  ناهمواری،  بهضریب  صورت یافته 
 :[23]شود زیر تعریف می

      𝑷𝒓 =
𝑷

𝟏/𝟎 𝑴𝑷𝒂
     (16)  

 

ηF،  کاهش دمای  از  زیر  تابعی  شرح  به  که  است  یافته 

 : [23]باشد می
      𝑭𝜼 = (𝑪𝟏 + 𝑪𝟐𝑻𝒓)(−𝟏/𝒄𝟑)    (17)  

 

حاصل برازش    3C  و  1C  ،2Cهاي  در معادله بالا، ضریب 
های الگوي کره سخت ناهموار زنجیری  هستند. مقدار ثابت
و    28]برازش از داده های تجربی    AADبه همراه میزان  

-ارائه شده  4برای چند آدیپات مورد مطالعه در جدول    [29
 ند.  ا

محاسبات گرانروي با استفاده از الگوي پیشنهادی در       
از فشار صورت گرفت و نتایج آن در جدول    محدوده وسیعی

نسبت    AADصورت میزان  بهفایل "اطلاعات تکمیلی"  ج  -1
. در  اندارائه شده  [30-28و    15،  13] های تجربیبه داده 

ها، مقدار شده ضریبی مقدارهاي بهینهکارگیرنهایت با به
تری از فشار مورد بررسی قرار  گرانروي در محدوده وسیع 

درصد    84/2داده    1075کل برای    AADگرفت و مقدار  
 بینی شد.پیش
برای بررسی و تحلیل بهتر محاسبات و چگونگی رفتار       

های تجربی از نمایش نموداری بهره  گرانروي نسبت به داده
تغییرات گرانروي برحسب فشار   2گرفته شده است. شکل  

برای در    DBAو    DEAو    DPA  را    283در چند همدما 
  323کلوین با نشانگر دایره،    303کلوین با نشانگر مربع،  

با نشانگر لوزی نشان داده شده است    343با نشانگر مثلث و  
از   که  هستند  تجربی  مقدارهاي  بیانگر  نشانگرها  این  که 

و خطوط تیره مقدارهاي    [29و    28]رفته شده است  مراجع گ
هستند که تا طیف    RHSCسازی شده حاصل از الگوي  الگوي
  مگاپاسکال توسعه یافته است.   100تری از فشار تا  وسیع
های تجربی و ، انطباق مطلوبی بین داده2طور کلی شکل  به

با توجه   .دهدنشان می   RHSCمقدارهاي حاصل از الگوي  
  0/ 1ها از فشار  که، مقدار گرانروي تجربی در مقالهبه این
فشارهای   65تا   به  بینی  پیش  است،  موجود  مگاپاسکال 

 داده شده تا رفتار مقدارهاي حاصل ازتری تعمیم  گسترده

   نیز    مگا پاسکال  100در فشار     RHSCالگوي     گرانروي
 

 
 بررسی شود.

در         نتایج،  کلی  ارائه  برای  پایان  - 2"    هايجدولدر 
" ا تا  فا-7لف"  در  تکم  لیالف"  های  " یلی"اطلاعات  داده   ،

های  داده( با  1شده از معادله حالت )معادله  چگالی محاسبه
برای   و    6تجربی  دماها  در  مطالعه  مورد  مایع  آدیپات 

شده مقایسه  یکدیگر  با  مختلف  درفشارهای  همچنین   اند. 
شده های گرانروي محاسبهدادهج"  -5ج" تا " -2"   هايجدول

آدیپات مایع مورد   4های تجربی برای  ( با داده12از معادله )
از فشار با مطالعه در همدماهای مختلف و محدوده وسیعی  

 اند.یکدیگر مقایسه شده

 
نمودار گرانروي برحسب فشار برای آدیپات های  . 2شکل  

 DPA (a  ، (b)خالص در ایزوترم های متفاوت شامل )

DEA، (c) DBA  کلوین با نشانگر  283در چند ایزوترم
با نشانگر مثلث   323کلوین با نشانگر دایره،    303مربع،  

مقادیر    343و   بیانگر  نشانگرها  این  که  لوزی  نشانگر  با 
و خطوط تیره مقادیر الگوي سازی   [29,  28]تجربی هستند  

 هستند.  شده حاصل از الگوي پیشنهادی
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 گيری نتيجه -4
روش       برای  توسعه  نظری  نیمه  ویژگیهاي  های 

های مایع اهمیت  های تجاری مانند آدیپاتترموفیزیکی حلال
وپیش چگالی  محاسبه  حاضر  پژوهش  دارد.  بینی بسیاری 

نسبتاا خوبی  دقت  با  را  گرانروي  و  اول  مشتق  ویژگیهاي 
های دهد، این در حالی است که اکثر معادله حالتنشان می

وده دما  بینی ویژگیهاي مشتق اول در محدکلاسیک در پیش 
این پیش -وفشار گسترده، مشکلاتی دارند و اغلب خطای 

با استفاده   PHCهای معادله حالت  ها زیاد است. سنجهبینی
پذیر همدما تعیین از برازش همزمان چگالی و ضریب تراکم

مقایسه شد که نتایج   CS-DPو سپس نتایج با معادله حالت  
حالت   معادله  برتری  از  حاکی  محاسبات  در    PHCاین 

-CSهاي مایع نسبت به معادله حالت  محاسبه چگالی آدیپات

DP باشد.می 
گرانروي        برای  نتایج  که  داد  نشان  مقاله  این  همچنین 
برای فشارهای    RHSCهای مورد مطالعه از الگوي  مایع

پیش مقدارهاي بالا  دقت  براین،  علاوه  هستند.  کننده  بینی 
که قبلا   RHSپیشنهادی با معادله    RHSCحاصل از معادله  

 توسط برخی محققین ارائه شده است قابل مقایسه است
 

 سپاسگزاري

نویسنده مسئول از تلاش های گروه تحقیقاتی دانشکده       
پژوهش   ثمر رسیدن  به  در  شیراز  دانشگاه صنعتی  شیمی 
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