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 یافته و ي سیالات چگال با استفاده از تئوري انسگوک توسعهي ویسکوزیتهمحاسبه

 LIRي حالت معادله

 چکیده:

 يویسکوزیتهبینی براي پیش (MET) یافتهي انسکوگ توسعهیک روش جدید بر مبناي نظریهدر این طرح، 

. براي این منظور، شده است( ارائه cρ>ρسیالات چگال )
0b  در  ویسکوزیته ي سخت و عبارتکره ينظریهاز

براي خواص  METهاي ي سخت در عبارتبراي سیال کره ي جنبشی گازهانظریهحد دانسیته ي صفر از 

  ρRT)/ρ)T/∂p(∂T=(Y-1 ي دوم براي ویسکوزیته برحسبیک عبارت درجه. در نتیجه گردیدجایگذاري انتقالی 

ي دانسیته و ویسکوزیته و محاسبههاي تجربی با استفاده از دادهسپس . آمد( به دست cρ>ρ) هاي بالادر دانسیته

Y  ي حالت دقیق ارائه شده براي معادلهازXe  وAr ،این سیالات هر یک از همدماهاي مختلف که  مشخص شد

 دگیرنلاً روي هم قرار میاند کامهاي تجربی گزارش شدهي دمایی که دادههاي بالا و در کل محدودهدر دانسیته

وابستگی دمایی ندارند. در نتیجه همدماهاي  در سیالات چگالي دوم ي درجهمعادله cو  a ،bضرایب یعنی 

برازش  0/99962Rي دوم با ضریب همبستگی، ي درجهدر یک معادله مختلف یک سیال به خوبی توانستند

 دانسیته و ضریب فشار حرارتیسپس با استفاده از مقادیر خراج گردد. و ضرایب براي این سیالات است شوند

با زنون و آرگن ي ویسکوزیتهبراي هر سیال   cو  a ،bضرایب مقدار و  LIR ي حالتمعادلهمحاسبه شده از 

بینی پیش 0/1در دماها و فشارهاي مختلف با متوسط خطاي نسبی کمتر از % ارائه شده  يمعادلهاستفاده از 

هاي متناظر براي به دست آوردن عبارت ویسکوزیته اصل حالت تر شدن این روش، ازگردید. به منظور کلی

یافته استفاده نمودیم. در این صورت با استفاده از داده هاي تجربی براي یک همدما هاي کاهشبرحسب کمیت

را به دست آورد. سپس این ضرایب را یافته ي کاهشتوان ضرایب عبارت ویسکوزیتهاز هر سیال دلخواه می

ي ویسکوزیته استفاده نمود. به دلیل فراوانی یافته جهت محاسبهبراي سایر سیالات در همان دماي کاهش

 . با استفاده از ضرایب عبارتگردیدبوتان، این ترکیب به عنوان ترکیب مرجع انتخاب  –nهاي تجربی براي داده

ي معادلهضریب فشار حرارتی محاسبه شده از بوتان و مقادیر دانسیته و  –nیافته براي ي کاهشویسکوزیته

  .مدبه دست آ 7/1ها را با متوسط خطاي نسبی کمتر از % ي سایر هیدروکربن، ویسکوزیتهMLIR حالت
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 فهرست اشکال

 3                                   ي بالایی ثابت است.ي موازي، وقتی که صفحه(: جریان سیال بین دو صفحه1-1شکل )

(: نمودار 1-2شکل )
T

Y



  برحسبY ادیر تجربی ویسکوزیته و دانسیته براي همدماهاي مختلف زنون با استفاده از مق

براي  ي حالت دقیقو مقادیر ضریب فشار حرارتی محاسبه شده از معادله
c        .                      13 
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(: نمودار 2-2شکل )
T

Y



  برحسبY اده از مقادیر تجربی ویسکوزیته و براي همدماهاي مختلف آرگون با استف

براي  ي حالت دقیقدانسیته و مقادیر ضریب فشار حرارتی محاسبه شده از معادله
c              .                13 

(: نمودار 3-2شکل )
T

Y



  برحسبY با استفاده از مقادیر تجربی ویسکوزیته و دانسیته  براي همدماهاي مختلف زنون

براي  ي حالت دقیقو مقادیر ضریب فشار حرارتی محاسبه شده از معادله
c ي دوم . انحراف شدید از رفتار درجه

 14                                         ( نشان داده شده است.                    K300Tبراي یک مورد )

(: نمودار 4-2شکل )
T

Y



  برحسبY  براي همدماهاي مختلف آرگون با استفاده از مقادیر تجربی ویسکوزیته و

براي  ي حالت دقیقدانسیته و مقادیر ضریب فشار حرارتی محاسبه شده از روي معادله
c  انحراف شدید از رفتار .

 14                                           ( نشان داده شده است.                  K210Tي دوم براي یک مورد )درجه

نمودار : (1-3)شکل 
rr

r

T

Y



  بر حسبY  از خطی  هايآلکانبرايn -  بوتان تاn –  0/45اکتان و سیکلوهگزان درrT 

ي حالت )خط پر( با استفاده از مقادیر دانسیته و ضریب فشار حرارتی محاسبه شده از معادله 0/6rT)خط چین( و 

 21                  یافته.  ( در این دو دماي کاهش6-2ي )ي حاصل از معادلهو ویسکوزیته ]11[ دقیق
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 عضو هیئت علمی دانشکده شیمی

 ی آنهای محاسبهفصل اول: ویسکوزیته و روش

 

 مقدمه

قالی هاي انتها غیریکنواخت باشد پدیدههرگاه سیالی از لحاظ یکی از خواص ترکیب، دما و سرعت مولکول

افتد. به طور کلی انتقال یک خاصیت معین مثل جرم، براي یکنواخت شدن آن خاصیت در سیستم اتفاق می

قال آن گویند و میزان انتژي از یک قسمت سیستم به قسمت دیگر را فرآیند انتقالی میي حرکت و یا انراندازه

کنند. شار مقداري از خاصیت است که از واحد سطح در واحد خاصیت معین را با شار آن خاصیت بیان می

صیت ( با گرادیان خاJدهد که شار یک خاصیت ) گذرد. مشاهدات تجربی خواص انتقالی نشان میزمان می

 باشد:( متناسب میYمربوطه )

(1-1)               YJ  

 شود:در ادامه به چند نوع از فرآیندهاي انتقالی اشاره می

چنانچه گرادیان دمایی داخل سیستم وجود داشته باشد، سیستم در حال تعادل گرمایی نیست و انرژي  -

 گویند.شود. به این پدیده، هدایت گرمایی میگرمایی در جهت گرادیان دما، منتقل می

اگر اختلاف غلظت مواد در نواحی مختلف یک محلول وجود داشته باشد، سیستم در حال تعادل مادي  -

شود تا ترکیب یکنواختی حاصل شود. این نیست. در این صورت ماده در جهت گرادیان غلظت منتقل می

 جریان نفوذ نام دارد. 

ر ي هدایت الکتریکی، دي ماده، هدایت الکتریکی است . در پدیدهاص انتقالی مشخصهیکی دیگر از خو -

ود و این شها( نیرو وارد میها و یوناثر اعمال اختلاف پتانسیل الکتریکی به ذرات باردار الکتریکی )الکترون
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یکی ایجاد ریان الکترکنند و به این ترتیب جذرات باردار، تحت تأثیر گرادیان پتانسیل الکتریکی حرکت می

 شود.می

ي ویسکوزیته که ناشی از انتقال اندازه حرکت خطی از میان یک سیال تحت گرادیان سرعت پدیده -

 .]1[ است نیز یکی دیگر از خواص انتقالی سیالات است

 امروزه دانستن خواص انتقالی سیالات، از اهمیت خاصی در طراحی صنعتی برخوردار است. به عنوان مثال

 هايهایی مثل مبدلي دستگاهي سیالات در طراحی بهینهدانستن اطلاعات کامل و دقیق از ویسکوزیته

است. همچنین در صنایع نفتی، مقدار و در هر جا که سیالی در حال حرکت است، مهم  1حرارتی، مبردها

ل ي سیاقل با ویسکوزیتههاي ایجاد شده در خطوط انتقال و یا مخازن حمل و ننشتی مواد آلاینده از شکاف

در ارتباط است. از لحاظ نظري نیز ارتباط ویسکوزیته با نیروهاي بین مولکولی که به شناخت هر چه بیشتر 

 گردد، همیشه مورد توجه بوده است.ماهیت و رفتار مواد برمی

 

 ویسکوزیته  -1-1

شود. نشان داده می با کند و ویسکوزیته، خاصیتی است که سختی جاري شدن یک سیال را مشخص می

ي موازي و به منظور دسترسی به تعریف دقیقی از ویسکوزیته، سیالی را در نظر بگیرید که بین دو صفحه

توان از اثرات ( را ملاحظه کنید. این صفحات به قدري بزرگ هستند که می1-1نزدیک به هم قرار دارد، شکل )

کشیده  yFتوسط نیروي  Aي پایینی با مساحت ي بالایی ثابت است و صفحهکرد. صفحههاي آنها صرفنظر لبه

هایی حرکت کند. اگر سیال را به شکل لایه yuي پایینی با سرعت شود صفحهباعث می yFشود. این نیروي می

هاي سیالی که درمجاورت صفحات قرار دارند، سرعتی برابر با سرعت صفحات لایه، مبر روي یکدیگر فرض کنی

ي بالایی صفر خواهد بود. با گذشت و در سطح صفحه yuي پایینی، دارند. لذا سرعت سیال در سطح صفحه

کنند به طوري که سرعت رکت میها نیز به موازات صفحات حیابد و آنهاي میانی افزایش میزمان سرعت لایه

رتیب، کند. به این تي پایینی به طور یکنواخت تغییر میهاي متوالی میانی به نسبت فاصله از صفحهلایه

                                                           
1- refrigerant 
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 غلتند. هنگام عبورکنند و روي یکدیگر میهاي متفاوت حرکت میهاي افقی مجاور هم در سیال با سرعتلایه

رف افتد و از آن طکند عقب میي بالایی که کندتر حرکت میتوسط لایهها از روي یکدیگر، هر لایه این لایه

هاي گیرد. این تبادل اندازه حرکت بین لایهکند شتاب میتر حرکت میي پایینی که سریعهر لایه با لایه

 ها یک نیروي مقاومت اصطکاکی به یکدیگر وارد کنند وشود که لایهمجاور هنگام عبور از روي هم باعث می

ویسکوزیته در . بنابراین ]2و  1[ ي سیال استهاي سیال عامل ایجاد ویسکوزیتههمین اصطکاک بین لایه

 .باشدهاي سیال میلایهحرکت بین  يسیالات حقیقی، ناشی از انتقال اندازه

 

Lx

x

y

x

uy u

‌تحت‌uصفحه‌ي‌پاييني‌با‌سرعت‌
 ‌حركت‌مي‌كندFyتاثير‌نيروي‌

 

 ي بالایی ثابت است.ي موازي، وقتی که صفحه(: جریان سیال بین دو صفحه1-1شکل )

 

ین اندازه حرکت بانتقال یابد؟ میانتقال  هاي سیاللایهه مولکولی، اندازه حرکت چگونه بین اما از دیدگا

ل اگر سیاتواند صورت گیرد: همرفت و رسانش. همان طور که توضیح داده شد میي سیال به دو صورت هالایه

نند کمیمختلف حرکت هاي مجاور با سرعت هايلایه، چون هایی بر روي یکدیگر فرض کنیمرا به شکل لایه

داراي مقادیر متفاوت از متوسط اندازه حرکت هستند. در گازها حرکات  هالایههاي موجود در این مولکول

 يهي کندتر شده و این اثر باعث افزایش اندازتر به لایهي سریعهاي لایهها، باعث انتقال مولکولاتفاقی مولکول

 ينامند. مبادلهمیهمرفت  يهه را انتقال اندازه حرکت در اثر پدیدگردد. این پدیدمیي کندتر حرکت لایه

ر و دیگ يهها از یک لایه به لایتواند بدون انتقال مولکولمیمجاور  يهالایههاي حرکت بین مولکول ياندازه

ت در سیالانامند. میرسانش  يهفقط در اثر برخورد ذرات صورت پذیرد. این روش انتقال اندازه حرکت را پدید

گیرد و با افزایش چگالی سیال، سهم میهمرفت صورت  يهرقیق انتقال اندازه حرکت، بیشتر در اثر پدید

 توان فهمید که چرامیشود. با توجه به این توضیحات به خوبی میرسانش در انتقال اندازه حرکت بیشتر 
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یش دما یابد. افزامیعات با افزایش دما کاهش مای يهگازها با افزایش دما، افزایش ولی ویسکوزیت يهویسکوزیت

در گاز باعث افزایش متوسط سرعت ذرات در جهات مختلف شده و این عامل انتقال اندازه حرکت در اثر 

یابد. افزایش دما در مایعات باعث میگاز افزایش  يهدهد، در نتیجه ویسکوزیتهمرفت را افزایش می يهپدید

 گردد.میها آن يهر نتیجه کاهش ویسکوزیتو د هالایهکاهش چسبندگی 

 

 

 ارتباط شار اندازه حركت و ویسکوزیته -1-1-1

 yFهایی بر روي یکدیگر فرض شود، اعمال نیروي همان طور که توضیح داده شد اگر سیال به شکل لایه

( و در xy) yندازه حرکت در راستاي شود. در این صورت، شار امی yباعث ایجاد اندازه حرکت در راستاي 

واحد سطح با 
x

u y




 ي زیر را بنویسیم: توانیم رابطهمتناسب است ، بنابراین می 

(1-2)                      
x

uy

xy



 

)شار  xyمی باشد. لازم به تذکر است که اولین زیروند  yاستاي ها در ري سرعت لایهمؤلفه yuکه در آن 

شود و دومین زیروند به راستاي اندازه اندازه حرکت( به سطحی اشاره دارد که اندازه حرکت از آن منتقل می

 یل شود:تساوي تبدتواند به کند. این عبارت با در نظر گرفتن یک ضریب تناسب میحرکت انتقالی اشاره می

(1-3)                  
x

uy

xy



  

به ضریب ویسکوزیته یا ویسکوزیته معروف است. علت این که ضریب تناسب در عبارت شار  که در آن ثابت 

باشد، شار  0xyر ي یک بردار است. اگاندازه حرکت منفی در نظر گرفته شده است این است که شار مؤلفه

باشد. از طرف دیگر، جریان می xباشد، شار به سمت کاهش  0xyاست و برعکس اگر  xبه سمت افزایش 

0شود. بنابراین، اگر اندازه حرکت در جهت نزولی گرادیان سرعت برقرار می




x

uy  باشد یعنی سرعت با
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( باید منفی باشد که 3-1است. بنابراین، ضریب تناسب در عبارت شار ) 0xyکاهش یابد، آنگاه  xایش افز

 .]3[مشخص شده است  این ضریب با 

نیوتنی  تکنند سیالاي فوق پیروي میي نیوتون است و سیالاتی که از معادلههویسکوزیت( قانون 3-1ي )معادله

( پیروي 3-1ي )ي بسیاري از سیالات مهم در صنعت و در طبیعت از معادلهشوند. ویسکوزیتهنامیده می

 .]1[گویندها سیالات غیرنیوتنی میکنند که به آننمی

 

 بینی ویسکوزیتههای پیشمروری بر روش -1-3

اولیه  هايبه نوعی ریشه در نظریههاي انتقالی ي مطالعات نظري روي ویسکوزیته و سایر پدیدهتاریخچه

ارائه شده براي سینتیک گازها دارد که با کارهاي برنولی در قرن هجدهم شروع شد و با نظریات افرادي چون 

ي ي ویسکوزیتهمحاسبه هدف این طرح پژوهشی،کلازیوس، ماکسول و بولتزمن توسعه یافت. از آن جا که 

ت خواهیم داش زیتههاي محاسباتی ارائه شده براي ویسکوی به روشنگاهی اجمال لذاباشد، چگال می سیالات

 مورد بحث در این طرح خواهیم پرداخت. و سپس روش

 

 ی ماكسول ـ بولتزمنمعادله -1-3-1

ارائه گردید. او براي  1860در سال « ي دینامیکی گازها شرح نظریه» ي ماکسول با عنوان اولین مقاله

 2ها را تصادفی فرض کرد و براي یک سیستم در حال تعادل گرمایی، تابع توزیع سرعتاولین بار حرکت مولکول

 را چنین به دست آورد:

(1-4)                  

  

















Tk

mu

Tk

m
nuf

B

2
23

B

0
2

exp
π2

 

                                                           
2. velocity distribution function  
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ز دماي کلوین است. سپس او با استفاده ا Tثابت بولتزمن و  Bkجرم ذرات،  mچگالی ذرات،  nسرعت،  uکه 

 را محاسبه کرد: 0ي گازهاي رقیق، تابع توزیع ارائه شده، ویسکوزیته

(1-5)                  unml
3

1
0  

 آید.( به دست می6-1ي )طول پویش آزاد متوسط است و از معادله lکه 

(1-6)                 

2π

1

2

1

n
l  

 برابر است با: uاست و  3ي سختقطر کره عادله، که در این م

(1-7)                

21

B

π

8










m

Tk
u 

( با 5-1ي )یابد، معادلهي یک سیال در دماي ثابت با افزایش چگالی افزایش میاما از آن جا که ویسکوزیته

ي سینتیک ، یک رهیافت عمومی از نظریه1872، بولتزمن در سال به همین دلیل. چالش اساسی مواجه گردید

 .]2[هاي ریاضی هرگز موفق به حل آن نشد گازها را براي فرایندهاي غیرتعادلی ارائه داد اما به دلیل پیچیدگی

 

 

 انسکوگ -روش چاپمن -1-3-3

                                                           
3. hard sphere diameter 
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ي ي روشی براي حل معادلهق به ارائهموف 1117و  1116هاي به طور مستقل در سال 5و انسکوگ 4چاپمن

-1ي )ي یک گاز در حد چگالی صفر به معادلهانسکوگ براي ویسکوزیته –. روش چاپمن ]4[بولتزمن شدند 

 ( منجر گردید: 8

(1-8)                      

   










T

fmkT
2,22

21

0
16

5




 

که در آن     T2,2هاي بین مولکولی است و کنشده و تابعی از دما و برهمیافته بو، انتگرال برخورد کاهش

f 5[ استنزدیک به یک  شهاي کم تأثیر ناچیزي داشته و مقدارفاکتور تصحیح است که در چگالی[. 

 

  )MET(6ی انسکوگ توسعه یافتهنظریه -1-3-2

 رت است از:ي انسکوگ عباي سخت چگال طبق نظریهي سیال کرهویسکوزیته

(1-1)                    







 Y

Y
b 761.0800.0

1
00  

 7حجم ممنوعه 0bي سخت رقیق، ي گاز کرهویسکوزیته 0ي سخت، ي سیال کرهویسکوزیته که در آن 

بوده و با   3π32  که  برابر است باشد و ي سخت میقطر کره gbY 0  که 8ي عدديدانسیته 

است و  g  تابع توزیع شعاعی کره ي سخت درr  است. مقدارY ي حالت به صورت زیر به معادله

 ربوط است:ي سخت مکره

                                                           
4- Chapman 

5- Enskog 

6- modified Enskog theory (MET) 

7- co-volume 

8- number density 



 

14 

 

(1-10)                   

1
kT

p
Y


 

ي فوق را با دو اصلاحیه به سیالات حقیقی ي بعد، نظریه، فشار سیال است. خود انسکوگ درمرحله pکه در آن 

 با فشار واقعی سیال Yگویند. او به جاي ارتباط یافته میي انسکوگ توسعهچگال توسعه داد که به آن نظریه

(، آن را به فشار حرارتی سیال نسبت داد. علت چنین پیشنهادي این بود که فشاري که 10-1ي )طبق معادله

ي ظرف و فشار ، ناشی از دیوارهpکند از دو بخش تشکیل شده است: فشار خارجی، یک مولکول احساس می

داخلی،  
T

VE ي دهد و حاصل جمع این دو، طبق رابطهن میها را نشا، که نیروي چسبندگی بین مولکول

( به 10-1ي )دقیق ترمودینامیکی برابر با فشار گرمایی است. در نتیجه براي سیال حقیقی چگال، معادله

 ( تبدیل گردید:11-1ي )معادله

(1-11)             

1
1



























 T

p
T

kT
Y 

0bYهمچنین با توجه به این که در حد دانسیته ي صفر،   ،0b ( را برحسب ضرایب دومB و سوم )

 ( و مشتق هاي آن ها نسبت به دما چنین تعریف نمود:Cویریال )

(1-12)                    

   
T

C
TTC

T

B
TTBb

d

d

d

d
0  

که در آن  TB  و TC ي وم و سوم ویریال هستند.به این ترتیب با معلوم بودن معادلهبه ترتیب ضرایب د

توان حالت دقیق و مقادیر ضرایب ویریال برحسب دما براي هر سیال و با استفاده از معادله هاي فوق می

ي ، ویسکوزیتهMETي با استفاده از نظریه ]6[. در مرجع ]4[ي سیالات چگال را محاسبه نمود ویسکوزیته

 ق بحرانی محاسبه شده است. سیالات فو

 

 فرند -ی رین واترنظریه -1-3-4
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ارائه شد ضریب دوم ویریال انتقالی براي گازها بر اساس  1184که در سال  10و فرند 1ي رین واتردرنظریه

هاي متوسط )حدود . در مدل رین واتر و فرند یک گاز در چگالی]8و  7[دیدگاه میکروسکوپی توسعه داده شد 

ها وابستگی ویسکوزیته به چگالی را به مرها است. به این ترتیب، آنلیتر( مخلوطی از مونومرها و ديمول بر 2

 شکل یک بسط ویریال ارائه کردند:

(1-13)                    B10 

چگالی است. در این صورت  م ویریال ویسکوزیته و ضریب دو Bانسکوگ،  -ي چاپمنویسکوزیته 0که 

B ي سوم بر دیمر و اثر سهم ذره -ي سهم دو مونومر، سهم مونومر توان بر حسب مجموع سه جملهرا می

هاي را با توافق خوبی در مقایسه با داده Bها به این ترتیب موفق شدند برخوردهاي دو مونومر نوشت. آن

 هاي متوسط محاسبه کنند.تجربی به دست آورند و ویسکوزیته را در چگالی

 

  11توابع همبستگی -1-3-5

 ي خواص ماکروسکوپیي سینتیک گازها و مکانیک آماري قادر به محاسبهاي مثل نظریههاي پایهنظریه

خواص مولکولی و نیروهاي بین مولکولی هستند. ولی واقعیت این است که ها بر اساس اي از مولکولمجموعه

ی هاي انتقالي مبسوط براي پدیدهاند یک نظریهها شناخته شدهکنشبه جز در نواحی گازي رقیق که برهم

وازده د هاي آزمایشگاهی تنها راه است ولی با توجه به این که برايگیريوجود ندارد. بنابراین مراجعه به اندازه

فیزیکی در ده دما و ده فشار متفاوت براي مواد شیمیایی مورد مصرف در صنایع و گیري ترموشیمیاندازه

گیري نیاز خواهد بود اهمیت بسزاي توابع همبستگی ها تقریباً به بیش از ششصد میلیون اندازهمخلوط آن

ه با مشخص بودن حالت ي ریاضی است کشود. یک تابع همبستگی همانند یک معادلهمشخص می

 توان با استفاده از آن محاسبه کرد.هاي ترمودینامیکی مورد نظر را میترمودینامیکی سیستم، متغیر

                                                           
9- Rain water  

10- Friend 

11- correlation functions 
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هاي کاربردي دارد. اي در روشي خواص انتقالی، اهمیت ویژهاستفاده از توابع همبستگی براي محاسبه

وردار نباشند اما بر آورد اولیه از یک خاصیت که با اگر چه ممکن است برخی از این توابع، از دقت بالایی برخ

 .]1[کند آید کمک ارزشمندي به طراحی اولیه در صنایع میاستفاده از توابع همبستگی به دست می

وابستگی خواص انتقالی  TX , ( 14-1ي )توان به صورت جمعی از سه سهم همانند معادلهرا می

 نوشت:

(1-14)               

         TXTXTXTX ,,, C

0   

 ،یک خاصیت انتقالی نظیر ویسکوزیته  Xدماي کلوین،  Tچگالی،  که در آن   TX مقدار آن خاصیت  0

در حالت رقیق گازي،  TX , دن سیال و خاصیت اضافی به دلیل چگال بو TX ,C   خاصیت اضافی

 ي بحرانی است. درنزدیکی نقطه

شود. به عنوان مثال شکل ریاضی یک تابع همبستگی بر ي یک تابع همبستگی نکاتی منظور میدر ارائه

ی، یکهاي سینتآید. با توجه به این که در تمام نظریهها به دست میهاي خواص انتقالی سیالاساس نظریه

هاي ارائه شده نیز تابع صریحی از دما و باشند همبستگیهاي انتقالی تابع صریحی از دما و چگالی میپدیده

ي . انتخاب یک تابع مناسب براي برازش نیز اهمیت دارد. گاهی براي برازش یک محدوده]10[چگالی هستند 

به یکدیگر متصل  12ها را با توابع پلها نواحی مختلف را با توابع گوناگون برازش داده و سپس آنوسیع از داده

 .] 1[کنند می

ی از دما ي وسیعگازها در محدودهي بینی ویسکوزیتهبه طور مثال، یکی ازتوابع همبستگی که براي پیش

ي توان ویسکوزیتهي پنج پارامتري میباشد. با استفاده از این معادله( می15-1ي )و فشار ارائه شده است معادله

 .]5[بینی کرد گازها را پیش

                                                           
12- bridge functions 
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(1-15)            

      













2

21

2

212

0
1

1,





bb

aa
cTTT 

 . ]11[ي گازها معرفی گردید تر ویسکوزیته( با سه پارامتر براي محاسبه راحت16-1ي )سپس معادله

(1-16)                   

    


















 


2

21

0
0

12

1
exp,






aa

a

T
TT 

باشد که این پارامترها ضرایب مستقل از دما و دانسیته بوده و می 2aو  1aو  0aاین معادله شامل سه پارامتر 

 نوع سیال بستگی دارند.  به

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی سیالات چگال با استفاده از ی ویسکوزیتهمحاسبهفصل دوم: 

 تئوری انسکوگ توسعه یافته
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ي انسکوگ ي سیالات چگال طبق نظریه( اشـاره گردید ویسـکوزیته3-2-1همان طور که در قسـمت )

 شود:یافته چنین محاسبه میتوسعه

(2-1)                    







 Y

Y
b 761.0800.0

1
00  

 حجم ممنوعه و  0bي سخت رقیق، ي گاز کرهویسکوزیته 0ي سیال چگال، ویسکوزیته که در آن 

 عبارتست از:نیز  Yاست و مقدار  دانسیته

(2-2)             

1
1



























 T

p
T

RT
Y 

، دانسیته و ضریب 0 ،0bي سـیالات چگال باید مقادیر بینی ویسـکوزیتهبنابراین طبق این رابطه براي پیش

 ي سیالاتفشـار حرارتی را براي سـیال موردنظر در هر حالت ترمودینامیکی معین داشـته باشــیم. دانســیته

ي حالت دقیق به دست آورد. مقادیر تجربی براي هاي تجربی و یا معادلهتوان با استفاده از دادهرا می مختلف

حالت دقیق ارائه شــده براي  ياز معادله گیريضــریب فشــار حرارتی بســیار اندک اســت و معمولاً با مشــتق

ر حســب دما براي ترکیبات مختلف در متون علمی ب 0آید. همچنین مقادیر ترکیبات مختلف به دســت می

ـــد. امـا یکی از مهمموجود می اکثر   0bهاي این معادله عدم وجود مقدار تجربی براي ترین محـدودیـتبـاش

ي کرات سخت استفاده نمود زیرا رفتار سیالات در توان از نظریهباشـد. براي حل این مشکل میترکیبات می

ــی ــخت نزدیک میهاي بالا به رفتار کرهتهدانس ــود.ي س ــورت زیر 1-2ي )براي این منظور، معادله ش ( به ص

 اند در یک طرف معادله قرار گیرند:هایی که به طور صریح به دما و دانسیته وابستهبازآرایی گردید تا کمیت

(2-3)                2

0

0

761.08.01 YYb
Y




 

 :]1[ باشد( به صورت زیر می0ي سخت رقیق )ي گاز کرهویسکوزیته ي جنبشی گازها،طبق نظریه

(2-4)                
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ـــت. با  عدد آووگادرو و  ANدما،  Tثـابـت گـازهـا،  Rجرم مولکولی،   Mکـه در آن  قطر مولکولی اس

و  0 جایگذاري عبارت فوق براي  332   0برايb ( خواهیم داشت:3-2ي )در رابطه 

(2-5)             
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 ا به صورت کلی زیر نوشت:توان آن رکه می

(2-6)                

cbYaY
T

Y
 2



 

ــرایب  ــیال در آن با وجود یک عامل  cو  a ،bض ــتگی دمایی ندارند کرهها، در س زیرا قطر ي ســخت وابس

به دما وابســتگی  در حالی که این ضــرایب در ســیال واقعی باشــدمولکولی کرات ســخت به دما وابســته نمی

انتظار داریم این  دهندي سـخت از خود نشان میسـیالات چگال که تقریباً رفتار کرهخواهند داشـت. اما در 

TYنمودارهاي  ( انتظار داریم6-2ي )وابســـتگی دمایی جزئی باشـــد. در این صـــورت، طبق معادله  

وابســتگی دمایی نداشــته  ي دوم باشــند و ثانیاًهاي مختلف ســیال چگال اولاً درجهبراي همدما Yبرحســب 

ي حالت ها هم معادلهانتخاب شــدند زیرا براي آن Arو  Xe هايباشــند. براي بررســی چنین انتظاري، ســیال

هاي ادهگیري از آن، مقادیر ضـریب فشار حرارتی را به دست آورد و هم دبا مشـتقدقیق وجود دارد تا بتوان 

KKباشد )ي وسیعی از دما و فشار در دسترس میتجربی دانسـیته و ویسـکوزیته در دامنه 600200 T 

KKو  Xeبراي  500110 T  برايAr)ـــتق هاي حالت دقیق گیري از معادله. براي این منظور، ابتدا با مش

ب فشار حرارتی محاسبه گردید. سپس با استفاده از این ، مقادیر ضـری ]13[ Arو  ،]Xe ]12ارائه شـده براي 

ـــیته مقادیر و داده ـــکوزیته  ]31و  21[هاي تجربی دانس ـــیالات، نمودارهاي  ]51و  14[و ویس براي این س

TY   برحسبY 2( تا )1-2هاي )براي همدماهاي مختلف ترسیم گردید که این نمودارها در شکل-

کنید هر کدام از همدماهاي مختلف این ها مشاهده می( نشـان داده شده است. همان طور که در این شکل4

ــیته ــیالات در دانس ــیتهس ــتر از دانس cي بحرانی، هاي بیش ي دمایی که براي این ، و در کل محدوده

ــیالات داده ــتگی، ي درجهوبی در یک معادلهتوانند به خمیي تجربی وجود دارد س ــریب همبس ي دوم با ض
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0/99962R  گیرند و این بدان یک سیال کاملاً روي هم قرار میبرازش شوند. به علاوه، همدماهاي مختلف

هاي تجربی گزارش ي دمایی که دادهدر ســـیالات چگال و در کل محدوده cو  a ،bمعناســـت که ضـــرایب 

cي بحرانی، هاي کمتر از دانسیتهدهند. اما در دانسیتهتگی دمایی نشان نمیاند، وابسشده  ، هر کدام از

ي دوم برازش ي درجهمعادلهتوانند در یک ي دمایی وســیع نمیدر محدوده همدماهاي مختلف این ســیالات

ي گیرند. البته چنین رفتاري به واسطهشـوند. علاوه بر این، همدماهاي مختلف یک سـیال روي هم قرار نمی

 ي سخت قابل انتظار بود. انحراف شدید سیالات رقیق واقعی از رفتار کره

TYبا توجه به این که نمودارهاي    برحسبY  ًبراي همدماهاي مختلف یک سیال چگال کاملا

ان با برازش نقاط موجود در نمودار مربوط به هر یک از سیالات در یک روي هم قرار می گیرند لذا می تو

هستند را تعیین نمود. این کار براي زنون،  cو  a ،bي دوم ضرایب معادله که همان ضرایب ي درجهمعادله

 ( گزارش شده است. 1-2ها در جدول )( براي آن6-2ي )ایب معادلهآرگون، انجام گردید که مقدار ضر

 

( و pΔفشار ) يهدر محدود( براي زنون، آرگون 2R( و ضریب همبستگی )6-2ي )معادله cو  a ،bضرایب (: 1-2جدول )

 (.ΔTداده شده ) يدما

 

 سیال

 

ΔT, K 

 

Δp, MPa 

a,  

0.51KmolLsPa  

b,  

0.51KmolLsPa  

c,  

0.51KmolLsPa  

2R 

 

Xe 

Ar 

600-200 

500-110 

300-20 

400-1/0 

3801/0 

1543/0 

011/1- 

3631/0- 

441/1 

6211/0 

1116/0 

1116/0 

 

 قاديرم از استفاده با و دقیق حالت یمعادله روی از حرارتی فشار ضريب یمحاسبه با ترتیب، اين به

 یويسکوزيته توانمي فوق جدول از نظر مورد سیال براي c و a، b ضرايب مقدار و دانسیته تجربی

 . نمود بینيپیش فشار برحسب( 6-2) یمعادله از استفاده اب را نظر مورد چگال سیال
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Y from accurate  EOS
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(: نمودار 1-2شکل )
T

Y



  برحسبY  براي همدماهاي مختلف زنون با استفاده از مقادیر تجربی ویسکوزیته و دانسیته و مقادیر

براي  ي حالت دقیقبه شده از معادلهضریب فشار حرارتی محاس
c . 
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140 K, R
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=0.9995

 

(: نمودار 2-2شکل )
T

Y



  برحسبY  براي همدماهاي مختلف آرگون با استفاده از مقادیر تجربی ویسکوزیته و دانسیته و

براي  ي حالت دقیقمحاسبه شده از معادله مقادیر ضریب فشار حرارتی
c . 
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Y from accurate  EOS
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(: نمودار 3-2شکل )
T

Y



  برحسبY  براي همدماهاي مختلف زنون با استفاده از مقادیر تجربی ویسکوزیته و دانسیته و مقادیر

براي  ي حالت دقیقرتی محاسبه شده از معادلهضریب فشار حرا
c ي دوم براي یک مورد ). انحراف شدید از رفتار درجه

K300T.نشان داده شده است ) 
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(: نمودار 4-2شکل )
T

Y



  برحسبY راي همدماهاي مختلف آرگون با استفاده از مقادیر تجربی ویسکوزیته و دانسیته و ب

براي  ي حالت دقیقمقادیر ضریب فشار حرارتی محاسبه شده از روي معادله
c ي دوم براي . انحراف شدید از رفتار درجه

 ( نشان داده شده است.K210Tیک مورد )
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ی سـیالات چگال با اسـتفاده از تئوری انسـکوگ توسعه یافته و ی ویسـکوزیتهمحاسـبه -3-1

  LIR حالت يمعادله

 

باشد ي حالت دقیق و مقادیر تجربی دانسیته براي اکثر ترکیبات در دسترس نمیبا توجه به این که معادله

ي خواهد بود. در این شرایط وجود یک معادله( امکانپذیر ن6-2ي )با استفاده از معادله بینی ویسکوزیتهپیش

حالت  يمعادلهبراي ترکیبات با تقارن کروي، باشد. با توجه به این که حالت مناسب بسیار مطلوب نظر می

LIR ي معادله بنابراین، ابتدابینی کند. را پیش سیال چگالتواند به خوبی دانسیته و ضریب فشار حرارتی می

ي هي حالت و معادلمعادلهاین ي این سیالات با استفاده از ي ویسکوزیتهگی محاسبهچگون و سپس LIRحالت 

 ( شرح داده خواهد شد. 2-6)

 

 (LIR) 12ی همدمای خطیقاعده-2-1

ـــت که  ايهقاعد LIRي همدماي خطی قاعده ـــال اس ـــیالات متراکم  1113در س  وزیر بحرانی براي س

. مطابق این قاعده، کمیت ]16[ نظري استبحرانی به دست آمده و داراي مبناي فوق  21 vZ   2برحسب 

ي این مدل، باشـــد. ارائهي مولی میدانســـیته v1براي هر همدماي ســـیال چگال خطی اســـت، که 

 گردد:ي دقیق ترمودینامیکی زیر آغازمیهمعادلاز

(2-7)               
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ي فشار داخلی سیستم با ي دوم فشار داخلی است. جملهي اول فشار حرارتی وجملهجمله ،که در این عبارت

به  گیري از آن نسبت به حجماسـتفاده از یک مدل براي انرژي پتانسـیل پیکربندي سـیستم و سپس مشتق

ش کنترین همسایگان خود برهمولکول فقط با نزدیکشود که هر مآید. براي این منظور فرض میدسـت می

ر دترین همسایگان گونه با نزدیکهاي جفتکنشجمع این برهمدارد و انرژي پتانسیل کل، به صورت حاصل

                                                           
13- linear isotherm regularity 
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شود انرژي پتانسیل کل سیال به . این فرض ظاهراً غیرمنطقی است اما وقتی که فرض میشودنظر گرفته می

هاي برد بلند یک کنششـود، بدان معناسـت که، برهمها نسـبت داه مین همسـایهتریهاي نزدیککنشبرهم

باشـند و اثر محیط سیال بر روي توزیع بار جفت، هر دو در ي میاها، که عمدتاً جاذبهجفت با سـایر مولکول

 14رثاند. چنین پتانسیل جفتی به عنوان متوسط پتانسیل جفت مؤانرژي پتانسـیل جفت مجزا گنجانده شـده

(AEPP ،)دباشهاي زیر میداراي ویژگی و ]17[ شوددر نظر گرفته می: 

ن آاند، عمق چاه پتانسیل بیش از عمق هاي برد بلند لحاظ شدهکنشبرهم تمامکه  با توجه به اینالف( 

 مربوطه است.ي جفت مجزا براي

شـده است، انرژي پتانسیل ها در نظر گرفته مولکول ابر الکترونیب( چون اثر محیط سـیال روي توزیع 

ــیال را دقیقاً می ــلکل س ــط انرژيتوان با حاص ــیل برهمجمع تمام متوس کنش جفت مؤثر هاي پتانس

 برابرگرفت.

 ابج( چون در سیال چگال، یک مولکول درست مانند یک سیال بسیار رقیق به طور یکنواخت و متقارن 

تانسیل جفت مؤثر مانند جفت مجزا به صورت شـود، لذا شـکل ریاضی تابع پها احاطه میسـایر مولکول

ـــیل مجزا، پارامترهاي (، در نظر گرفته می6،12جونز)-لنـارد ـــود، اما برخلاف پارامترهاي تابع پتانس ش

متوسط پتانسیل جفت مؤثر قطعاً به حالت ترمودینامیکی سیستم  T, .وابسته است 

 :خواهیم داشت، انرژي پتانسیل پیکربندي u(،6،12جونز)-ثر لناردبا استفاده از متوسط پتانسیل جفت مؤ

(2-8)                  

 zu
N

U
2
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براي هر مولکول میانگین تعداد نزدیکترین همســایگان  z)(مولکول و  Nانرژي پتانســیل بین  Uکه در آن 

 به صورت زیر فرض شود: uاست. اگر 

                                                           
14- average effective pair potential 
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(2-1)                  
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د، در باشمیدر سیال  هاهمسایهنزدیکترین  يهمتوسـط فاصـل rو  ثابت هسـتند nCو   mCکه در این رابطه، 

 خواهیم داشت: (8-2)ي در معادله (1-2)ي با جایگذاري معادلهاین صورت 

(2-10)               
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3rvو  ]18[است متناسب  با  z)(با توجه به این که   ،تواند چنین نوشته شود:( می10-2)ي معادله 

(2-11)                 

    1313 
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، فشار vنسـبت به از آن  گیريمشـتق( و 11-2)ي هثابت هسـتند. با اسـتفاده از رابط mKو  nKکه در آن، 

 آید:میحرارتی چنین به دست 

(2-12)             

      23

1

23

1in

 
























 nm

TT

BA
v

NU

V

E
p  

ي نهایی و چند عملیات ریاضی نتیجه( 12-2( و )7-2) هايثابت هستند. از ادغام معادله 1Bو  1Aکه در آن، 

 :شودزیر حاصل می

(2-13)            
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به منظور توصیف  .استمربوط  15آلسهم فشار حرارتی غیرایدهبه که آخرین جمله در سـمت راست معادله، 

 ايرفتار خطی نموداره  21 vZ   2برحسب 3 براي سیالات چگال باید=m  1و=n  ،ي معادلهباشد. بنابراین

 آید:میصورت زیر در  به (2-13)

(2-14)                 
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همچنین، با بررسی نمودارهاي تجربی   21 vZ   2برحسب  براي سیالات چگال مشخص گردید که، مقدار

 عبارت
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Aتوان آن را برابر با ثابتمیتقریباً ثابت است و    در نظر گرفت. به این ترتیب

 شود:تبدیل می( 15-2)ي به معادله (14-2)ي معادله

(2-15)                 222112 11  BAvZA
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 عبارتند از: Bو  Aکه در آن پارامترهاي 

(2-16           )                                                                                             
RT

A
AA 1 

(2-17                                                )                                                              
RT

B
B 1 

مدل فوق نه تنها رفتار خطی بنابراین،   21 vZ   2برحســـب کند، بلکه براي وابســـتگی بینی میرا پیش

ـــتبینی میدمـایی پـارامترهاي آن نیز رفتار معینی را پیش  .]17[ کند، که به طور تجربی تایید گردیده اس

ـــیالات چگال قطبی و غیرقطبی در محدودهLIRي همدماي خطی، قـاعـده ي ها، رفتار خطی فوق را براي س

B   وB2TT  کند که بینی میپیشB  وBT باشندمیرتیب دانسیته و دماي بویل سیال به ت. 

 

 METو  LIRی حالت ی سیالات با استفاده از معادلهی ویسکوزیتهچگونگی محاسبه-3-3

                                                           
15- non-ideal thermal pressure 
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 ابتدا. است گرديده انجام K 51/333 و K 51/353 دمای دو در آرگن و زنون برای محاسبات اين

 حرارتی فشار ضريب و دانسیته ،]16[ مرجع در ترکیبات اين برای شده ارائه B و A مقادير از استفاده با

 حاسبهم مقادير از استفاده با سپس. گرديد بینيپیش فشار برحسب LIR معادله از استفاده با ترکیبات اين

 ،(5-2) جدول از موردنظر تسیالا برای c و a، b ضرايب و حرارتی فشار ضريب دانسیته، یهشد

 بینيپیش 0/5 % از کمتر نسبی خطای متوسط با( 6-2) یهمعادل کمک به ترکیبات اين یهويسکوزيت

  .گرديد
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