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 چکيده

منند ی م هنننی بننر   بننا اسننه اده اتمنناتو  ی  در ایننم ملا ننخ ر قیننر   ننره 

شده است. ررمودینامینک پیوسنهخ ات ینک    ساتی  ررمودینامیک پیوسهخ ش یخ

 .کنند  سنوخت اسنه اده منی   ساخهار رابع روتیع چگا ی احهمال برای روصیف 

رامهرهای رنابع روتینع، روسنعخ    برحسب پا ی شیمیاییها گونخمعادلا  انهلال 

 .انند  نوشنهخ شنده  مهوسط و ممنان دو  روتینع   ، و برای بقار سوخت شده داده

ی  ی اننریی و روابنط مساسن خ    ی معاد نخ  فر  ررمودینامیک پیوسهخچنیم  هم

حن    انند.   برحسب مهغیر روتیع انهقابی نیز روسعخ داده شنده خواص فیزیکی 

، رغیینرا   ها در س ح   ره عددی ایم معادلا  و معادلا  بلای جر  و گونخ

و رغیینرا  سناخهار بقنار بنا تمنان و مکنان را روصنیف        ساخهار مایع با تمان 

هد کخ بنا ر قینر   نره، فنات منایع و      د بررسی ایم رغییرا  نشان می کند. می 

رررینب فرارینت ر قینر     شنوند  چنرا کنخ اجنزا بنخ      رر می بقار پیوسهخ سنگیم

حرار  منهل  شده بخ   نره  رر  بیش شود کخ چنیم مشاهده می هم شوند. می

و بنا   پس ات مندری ر قینر شنرود شنده      شود گرمایش آن میدر ابهدا صرف 

 شود. مهو ف میرمایش گ ،رسیدن   ره بخ دمای پایا

 نامیک پیوسهخ، ماتو ،   ره چندجزئیررمودی ر قیر،: کلمات کليدی

 

 مقدمه

های احهراق و مورورهایی کخ مشنهلا  ن هنی    در مس ظخویژه  بخ ،در مهندسی

های مایع پیچیده کخ صندها و   مقلوط های   ره اغلب با ر قیرسوتانند  را می

مقلوط هنا اسنت کنخ ات     ایم. ماتو  نیز یکی ات یا هزارها جزء دارند مواجهیم

 تمیننخ  شنده در  ی انجنا   م ا عنا  او ینخ   .آیند  پالایش ن ت خا  بخ دست می

ای ات رعنداد کمنی جنزء     صنور  مجموعنخ   ، مقلنوط را بنخ  تی ر قینر اس مدل

 اند. گسسهخ درنظرگرفهخ

مهمرکنز بنر   نرا      ،ده بنرروی   نرا  چنندجزئی   شن  رر کارهای انجا  بیش

خیلی کمی بخ ر قیر   ره بنا بنیش ات دو جنزء    های  پژوهش و دوجزئی بوده

ر قینر   نره    ]2 [و رنیننی و کسنا ی   ]1[ نیوبا ند و آموندسنان  اند.  پرداخهخ

 ]4[ ردیکنا و ها ت و را ]3[ ئیجز ما و همکارانش ر قیر   ره شش ،جزئی سخ

ات رفهنار   فهمی کی نی چنیم  هم اند. کردهجزئی را بررسی  ی ه ت ر قیر   ره

 نبرید و همکنارا  ،]5[ های چم و ا وکی  با آتمایشهای ن هی رجاری  سوخت

 ]9[ و چناوو و همکناران   ]8[  اسمی و همکاران، ]7 [، نامورا و همکاران]6[

هنای   ر قیر و احهراق مقلنوط    یکم مد ی عمومی برای است  آمده  دست  بخ

 پیچیده وجود ندارد.

هنایی   مقلنوط ساتی ر قیر  مدلدر منابع برای جایگیزینی کخ  های راهیکی ات 

اینم رو   در ررمودینامیک پیوسهخ است.  است ارائخ شدهبا رعداد تیادی جزء 

 شود. ارائخ میرابع روتیع چگا ی احهمال یک اسه اده ات با سوخت ساخهار 

 جنای  بنخ  هنای پیچینده   اسه اده ات روابع پیوسهخ برای روصیف مقلنوط ی  ایده

سنال   80در حندود   ]10[اجزای گسسهخ نقسهیم بار روسنط کهنز و بنرون    

پیش م رح شد. ایم ایده برای مدری طولانی منورد روجنخ  نرار نگرفنت امنا      

سنعی در   ری ات مهغیرهنای روتینع مه ناو    گین  نهایها افراد مقهل ی بنا بهنره  

 و   کلم ،]12[کاررممو  وسنیهزرپ،]11[ هافمم مثلاآن کردند  ت اسه اده ا

 

 
عنوان  بخ ی جو  نرمال مقلوط ات نل خ ]14[ و هاینس و مهیوت، ]13[رش را

 وسننیهز رچنو و پ  ،]16[ ویهسنون  ،]15[ ا ورگن  اسه اده کردنند.  مهغیر روتیع

 ات جر  مو کو ی بهره گرفهند و ویلمنم و رجنا   ]18[ یینگ و همکاران ،]17[

 ی ی کاربردهای ررمودینامینک پیوسنهخ   همخ .دبرگزیدنها را  عداد کربمر ]19[

کنخ   انند  در شنرای ی بنوده   1995در سنال   ]20[ پیش ات کار رمنیم و ها نت  

مندل  هنا   جایی( مهم ن وده اسنت   ن ا آن   فرآیندهای انهلال) دی یوین و جابخ

. نند ارائنخ داد  (دی یوینن وذ )و  (کانوکشمجابجایی)جدیدی با در نظر گرفهم 

هنای پیوسنهخ ر قینر     بنا اسنه اده ات روتینع    ]21[  یپر  و رایهزها  پس ات آن

ها با کارهای پیشنیم اینم    مدل کردند. ر او  کار آن   را  دیزل و بنزیم را

 نادر و   ع دل 2005در سال  نظر کردند. بعدی بودن صرف بود کخ ات فرض یک

ر ر قینر  با اسه اده ات ررمودینامیک پیوسهخ، نلش اخهلاط مایع د ]22[ ها ت

ویکنرا    2009در سنال  . های چنندجزئی پیچینده را بررسنی کردنند     مقلوط

های  ای سوخت با اسه اده ات ررمودینامیک پیوسهخ احهراق افشانخ ]23[ گارانیا

ای ات چهنار   او سوخت سننگیم ن هنی را مجموعنخ    سنگیم ن هی را مدل کرد.

ظر گرفت. عنلاوه  و برای هر جزء یک رابع روتیع مجزا در نجزء در نظر گرفت 

هنا و   سناتی ر قینر بیوفینول    ها ات ررمودینامینک پیوسنهخ بنرای مندل     بر ایم

 .]24[ است شده  بیودیزل نیز اسه اده

 ر قینر سناتی   شن یخ بنرای  ی رمنیم   در ایم ملا خ مدل ررمودینامیک پیوسهخ

ی  حناکم بنر مسن لخ     لامعناد در گا  اول است.  کارگرفهخ شده بخ   ره ماتو 

ی سناخهار سنوخت    کنننده  رابع روتیع روصنیف بخ فر  پیوسهخ برحسب ر قیر 

د ت شود کخ بخ منظور بخ . اند ح  شدهسپس بخ صور  عددی و  شده  نوشهخ

برحسنب مهغینر    روابط خنواص مناتو   دست آوردن معادلا  بخ فر  پیوسهخ 

 نهایج حاص ، ساخهار فات مایع و بقنار در هنر گنا     اند. شده  روتیع روسعخ داده

ای کخ ات س ح   ره دارد روصنیف   تمانی و ساخهار فات بقار را بخ نس ت فاصلخ

 د. نکن می

 

 معادلات انتقالی فاز بخار

ایست کخ بخ صور  ناگهانی در ینک     رهجا  شده در ایم ح ی فیزیکی  مس لخ

 کند. شدن و ر قیر می و شرود بخ گر  گیرد  رار می ∞𝑇مسیط گر  با دمای 

ی اصلی در ایجاد ینک مندل    . وظی خاست صرف نظر شده واکنش شیمیاییات 

ررمودینامیک پیوسهخ برای ایم فرآیند روصنیف ن نوذ بقنار مقلنوط در گنات      

             :]20 [است شدهتیر اسه اده  مسیط است. بدیم منظور ات معادلا 

(1) ∂𝑐

∂t
+ ∇. 𝑐𝑣∗ = 0                                          

(2) ∂

∂𝑡
(𝑐𝑦𝐹) + ∇. (𝑐𝑣∗𝑦𝐹) = ∇. (𝑐�̅�∇𝑦𝐹) 

(3) ∂

∂𝑡
(𝑐𝑦𝐹𝜃) + ∇. (𝑐𝑣∗𝑦𝐹𝜃) = ∇. (𝑐�̅�∇(𝑦𝐹𝜃)) 

(4) ∂

∂𝑡
(𝑐𝑦𝐹𝜓) + ∇. (𝑐𝑣∗𝑦𝐹𝜓) = ∇. (𝑐�̅�∇(𝑦𝐹𝜓))   

(5) 𝑐�̅�
𝜕

𝜕𝑡
(𝑐𝑇) + 𝑐�̅�∇. (𝑐𝑣∗. 𝑇) = [(𝑎𝐶 − 𝐶𝑃𝐴)𝑐�̅�∇𝑦𝐹 +

𝑏𝐶𝜃𝑐�̃�∇𝑦𝐹]∇𝑇 + ∇. 𝜆∇𝑇  
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شک   ررریب   معادلا  دو ،سو  و چهار  بخی پیوسهگی ، معاد خی اول معاد خ

، مهوسنط و  بقنار سنوخت  برای های شیمیایی    انهلال گونخمعادلای  پیوسهخ

در  هسنهند. ی اننریی   ی معاد نخ  ی آخر فر  پیوسهخ معاد خممان دو  روتیع و 

kmol)چگا ی مو ی  cایم روابط  m⁄ ) ،𝑣∗  سرعت مهوسط منو ی(m s⁄ )، 

𝑦𝐹  ،کسر مو ی بقار سوختθ    ،مهوسنط روتینعψ   ممنان دو  روتینع، 𝐶𝑝𝐴 

ی  گرمنای وینژه   𝑐𝑝̅̅̅̅ ،  ن ودپن یری مهوسنط،    �̅� ،ی هوا ظرفیت حرارری ویژه

kJ)مقلوط  kmol. K⁄ هنای موجنود در    ای چندجملنخ  𝑏𝐶(T)و  𝑎𝐶(𝑇) و (

ابنط مربنوط بنخ    رو برای ماتو  هسهند کخ ی ظرفیت حرارری ویژه بقار راب خ

ات ایم پارامهرها و شرایط منرتی و او ینخ حن  در مرجنع     ی هر کدا   مساس خ

 آمده است. ]20[

 

 های فاز مایع بالانس

کخ اخهلافنا  بنا حا نت       چراکاملا مقلوط در نظر گرفهخ شده استفات مایع 

  بسیار مه ناو  نلاط جو دو جزء با رنها در شرای ی کخ  اغلب کاملا مقلوط

کخ اجزاینی بنا    هایی شود و برای مقلوط مشاهده می در مقلوط موجود باشند

بنا اینم   . رنر هسنهند   نلاط جو  مشابخ دارند ایم اخهلافا  خیلی کم اهمیت

دهند   رر ات پقش حرارری در مایع روی می خیلی سریع فرض جریان همرفهی

 نواخت هسهند. غلظت مایع یک و   ا دما و

روی سن ح،   پنس   و حرارری در س ح   ره راب نخ مو ی های  با نوشهم بالانس

آیند   بخ دسنت منی  بخ صور  تیر روتیع فات مایع و گرمایش س ح  پارامهرهای

]20[. 

(6) N( 1 - 𝑦𝐹𝑅 ) = - c�̅�
𝜕𝑦𝐹

𝜕𝑟
]R 

(7) 
d𝑅

dt
=  − 

1

𝐶𝐿

 (𝑁 +  
𝑅

3

𝑑𝐶𝐿

𝑑𝑡
 ) 

(8) 
dθL

dt
=  

3

CLR
[N(θL − yFθ) + cD̃

∂

∂r
(yFθ)]R 

(9) 
dψL

dt
=  

3

CLR
[N(ψL − yFψ) + cD̂

∂

∂r
(yFψ)] 𝑅 

(10) 
dTL

dt
=  

3

𝐶𝑃𝐿𝑐𝐿𝑅
(𝑞 − Nhfg) 

شار حرارری روی  qشعاد   ره و  Rشار مو ی ر قیرشونده،  Nدر ایم روابط 

 منایع،  مناتو  ی  گرمنای وینژه   CPL ،و رابش جایی س ح   ره ات طریق جابخ

hfg و آنها پی ر قیر آن D̃  وD̂ های مهوسط دو  و سو  هسهند ن وذپ یری .

 مایع و س ح   ره هسهند.فات ی  دهنده ررریب نشان بخ Rو  Lهای  تیرنویس

 

 مایع-تعادل بخار
اسنت. در ای   آل فنرض شنده   مسلول مابع و مقلوط بقنار حاصن  ات آن اینده   

کلاپیرون بنخ صنور  تینر بنخ دسنت      -ی کلاتیوس حا ت فشار بقار ات معاد خ

 :]20[د آی می

(11) 

𝑃𝑉(𝐼) =  𝑃𝐴𝑇𝑀 exp [𝐴(1 −  BI)] 

A = 
𝑆𝑓𝑔

𝑅
(1 − 

𝑎𝐵

𝑇
) 

B = 
𝑏𝐵

𝑇−𝑎𝐵
 

9/87 𝑆𝑓𝑔  (kJ/kmol.K)با اسه اده ات  انون رنرورم،   در ایم راب خ اسنت.   =

𝑎𝐵  و𝑏𝐵 و  ی دمای جو  ضرایب موجود در راب خI هسهند مهغیر روتیع 

عنوان مهغیر روتیع برای هر دو فنات  بخ همراه جر  مو کو ی بخ رابع روتیع گاما 

 :]20[د شو ی تیر بیان می ایم رابع با راب خاست.  و مایع انهقاب شده بقار

Iکخ  = γ   ،مرجنعα  وβ   ی شنک  و   کنننده  پارامهرهنای کنهنرلΓ(α)   رنابع

هنای   راب نخ ، ی  انون رائو نت  و فر  پیوسهخگاماست. با اسه اده ات روابط فوق 

 :روتیع در فاتهای بقار و مایع حاص  شده است پارامهرهایتیر مابیم 

(13) θ −  γ =  
(𝜃𝐿 −  𝛾)

1 + 𝐴𝐵𝜎𝐿
2/(𝜃𝐿 −  𝛾)

 

(14) 𝜎2 = 𝜎𝐿
2 [

θ −  γ

𝜃𝐿 −  𝛾
]2 

رنریم   ت کخ جزء با کمسی ایم ایده ا هگاما در هر دو فات یکی است کخ باترابند

 جر  مو کو ی در هر دو فات موجود است.  

 

 مازوت

سب مهغینر روتینع   برحماتو   روابط خواصجهت رعییم پارامهرهای روتیع و 

  اینم  اسنه اده شنده اسنت    (1ارائخ شده در جدول ) های رل یر ماتو  ات داده

 .  گرفهخ شده است ]25[ها ات مرجع  داده
 ]25[ های رل یر ماتو  داده( 1جدول )

 
 دمای جو 

(K) 

جر  

 مو کو ی

 درصد حجمی

)%( 

 وتن مقصوص

     زئیچندج یاد

 423 128 21/4 7985/0 

 535 213 58/1 8263/0 

 560 233 93/1 8445/0 

 585 257 64/2 8533/0 

 610 279 25/3 8725/0 

 640 308 17/6 8924/0 

 678 344 31/8 9220/0 

 711 380 33/6 9334/0 

 736 407 09/6 9465/0 

 761 434 93/5 9578/0 

 788 467 00/8 9675/0 

 821 505 87/8 9789/0 

 855 547 43/7 9896/0 

 888 586 33/6 0020/1 

 918 620 53/5 0131/1 

 953 660 99/5 0258/1 

 998 710 30/5 0417/1 

 1048 764 07/3 0588/1 

 1103 819 04/3 0771/1 

 

دمنای جنو  و کسنر    روتینع گامنای مناتو  منایع،      𝛽و 𝛼ی  برای مساسن خ 

ارائخ شده در جدول بالا را در نظر گرفهخ و سپس ملادیر ان اشهی  های حجمی

با اسنه اده ات رنابع ات پنیش    را  مهناظر با ایم دماهاهای ان اشهی  کسر حجمی

ی  𝛽و 𝛼ینک   در میکروسافت اکس  برای GAMMADISTی  شده رعریف 

باید را رسیدن بخ بههریم ان  ناق    𝛽 و  𝛼کنیم. دو پارامهر مساس خ می فرضی

 داده شوند.های آتمایشگاهی رغییر  با داده

مینانگیم  جن ر  ( و خ ای 𝑅2با اسه اده ات ضریب رعییم ) ان  اقمیزان د ت 

 :شود شوند مساس خ می ( کخ با معادلا  تیر رعریف میRMSE) مربعا 

(15) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑦𝑎𝑐𝑡 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)
2𝑛

𝑖=1

𝑛
  

(16) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑎𝑐𝑡 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑎𝑐𝑡 − �̅�𝑎𝑐𝑡)2𝑛
𝑖=1
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(12) f(I) =  
(𝐼 − 𝛾)𝛼−1

𝛽𝛼 Γ(𝛼)
exp [− (

𝐼 − 𝛾

𝛽
)] 

بیننی شنده    ملدار پیش 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑ملدار وا عی )آتمایشگاهی(،  𝑦𝑎𝑐𝑡کخ در آن 

 رعداد نلاط هسهند. 𝑛مهوسط ملادیر وا عی و  �̅�𝑎𝑐𝑡، ات مدل

نلناط موجنود    ،ماتو  ی و دمای جو  ی بیم جر  مو کو برای رعییم راب خ

، هنا  ن آی  در جدول را م ابق تیر در نموداری رسم کرده و با روجنخ بنخ روینخ   

 کنیم. را رعییم میشونده بر نلاط  ن  قی م بههریم راب خ

 
 دمای جو  ماتو  برحسب جر  مو کو ی( نمودار رغییرا  1شک  )

 داریم:

(17) 𝑇𝐵 = 𝑎𝐵 + 𝑏𝐵𝐼 

𝑎𝐵 = 3.4313𝐸02 
𝑏𝐵 = 0.9342 

 ات رو  فنوق نینز   وتن مقصنوص ی بیم جر  مو کنو ی و   راب خبرای رعییم 

 باشد. می (18)ی  کخ حاص  آن راب خ کنیم اسه اده می

 
 برحسب جر  مو کو ی وتن مقصوص( نمودار رغییرا  2شک  )

(18) 𝑆𝐶 = 𝐵0 + 𝐵1 ∗ 𝜃𝐿 + 𝐵2 ∗ 𝜃𝐿
2 + 𝐵3 ∗ 𝜃𝐿

3 

𝐵𝑂 = 0.6867 

𝐵1 = 8.0𝐸 − 04 

𝐵2 = −7.0𝐸 − 07 

𝐵3 = 2.0𝐸 − 10 

اسنه اده شنده   راب نخ تینر   ا پی ر قیر در دمای جو  نرمنال  برای رعییم آنه

 :]25[است

(17) . ..vap

nbp bH T SG
 

31 14086 9 77089 1037 32315 
در جندول  در نلاط موجنود  ی فوق  ملدار آنها پی ر قیر را با اسه اده ات راب خ

بخ دست آورده و مجموعخ نلاط با طو ی برابنر جنر  مو کنو ی و عرضنی     ( 1)

سنپس معاد نخ خنط گ رننده ات اینم       کننیم.  برابر آنها پی ر قیر را رسم منی 

 ی مورد نظر ماست. کنیم کخ همان راب خ مجموعخ نلاط را رعییم می

شنده روتینع    ات مدل بینان  ساتی ر قیر   ره ماتو  با اسه اده منظور ش یخ خب

 
 ( نمودار رغییرا  آنها پی ر قیر با جر  مو کو ی3شک  )

(18) Δ𝐻𝑣𝑎𝑝 = 𝐴𝐻 + 𝐵𝐻𝐼  ⟹ 

 Δ𝐻𝑣𝑎𝑝 = 27067 + 101.83I 
( اسنه اده شنده   2برای رعییم سایر خواص ات روابنط بینان شنده در جندول )    

 است.

 ]25[( روابط خواص اسه اده شده2جدول )

 راب خ اسه اده شده خواص

 راب خ اصلاح شده راکت چگا ی مایع

 راب خ سارو و ریدل هدایت حرارری ماتو 

 راب خ میسون و ساکسنا هدایت حرارری فات بقار

 راب خ چاپمم انسکاگ دی یوتیویهی

 راب خ ریدل  فشار بقار 

 کسلر-راب خ  ی ظرفیت حرارری مایع 

 کسلر-راب خ  ی ظرفیت حرارری فات بقار 

 

  ایج و بحثنت

شنده، نمنودار مربنوط بنخ رغیینرا        کار گرفهخ بخ منظور بررسی صست مدل بخ

و دمنای   مهنر  میلنی  9/0 ی او ینخ  بخ   ر دیز ی  ی   ره شده بعد مربع   ر بی

رسم شنده  کلویم  رار دارد  823کخ در مسی ی با دمای  کلویم 298ی  او یخ

در ایم حا ت پارامهرهای روتیع دیزل با اسنه اده ات منسننی رل ینر     است  کخ

نمودار با نمنودار   سپس ایمبخ دست آمده است.  ]26[ ارائخ شده روسط کا یو

 ملایسنخ  ] 3[ی دیزل در همیم شنرایط در آتمایشنگاه    ر   رهحاص  ات ر قی

   شده رایید شده است. کار گرفهخ صست مدل بخشده و 

 
  ررمودینامیک پیوسهخ ا اسه اده ات مدلمساس خ شده ب ی ملادیر ملایسخ( 4شک  )
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است. پارامهرهای روتیع انهقابی بنرای سناخهار    شدهمهناظر با ماتو  مشقص 

 مایع او یخ ع اررند ات:

          15/7 𝛼 = 

74       ⇒          θ =  463  ،  σ
2

= 29967 /64 𝛽 = 

                     0 γ =   

پارامهرهنای روتینع مناتو      اسنت.  شنده  داده نشنان  ( 5) ایم روتینع در شنک   

رریم نزدیکی  کنند بیش هایی کخ رو ید می دادهاند کخ  ای مساس خ شده گونخ بخ

 های موجود در داشهخ باشند.   را بخ داده

 
 شده برای ماتو  مساس خ روتیع ( 5شک  )

رغییرا  خواص مقهلف فات مایع در طول عمر   ره را نشان  (7( و )6) شک 

دمنای   و K 300دمای س ح آن  میکرومهر، 100ی او یخ    ر   ره دهد. می

 است. شده در نظر گرفهخ K 800 مسیط

رر حرار  ج ب شنده در ابهندا صنرف بنالا رفنهم       بیش ،(6)  با روجخ بخ شک 

مرور کنخ اجنزا بنخ دمنای      پاییم است. بخنرخ ر قیر و   ا شود  ه میدمای   ر

و پس ات گ شنت مندری کنخ    یابد  نرخ ر قیر افزایش می ،رسند شان می جو 

ات کنخ ننرخ ر قینر     . مادامیکند اجزای س ک ر قیر شوند سیر نزو ی پ دا می

شود و سپس بنا افنزایش    رر است   ر   ره تیاد می کم نرخ ان ساط گرمایشی

اجزاینی   کند را ک  آن ر قیر شود. نرخ ر قیر   ر   ره شرود بخ کاهش می

ر قینر  رنری   فراررر( با سرعت بنیش رری دارند )اجزای  کخ دمای جو  پاییم

و   ا رغییرا    ر   ره در ابهدا رندرر است. پنس ات ر قینر شندن     شوند می

ر قینر    کشد رنا اجنزای سننگیم    رری طول می اجزای س ک مد  تما  بیش

 .شود میکندرر  ادامخشوند و   ا شیب رغییرا    ر در 

رسیدن دمای مایع بنخ  ماتو  را  ی طور کخ بیان شد اتابهدای عمر   ره همان

. پس ات ایم شود رنها گرمایش انجلم میرریم جزء سوخت  دمای جو  س ک

طور  گرما صرف دو فرآیند ر قیر و گرمایش بخ شود و مرحلخ ر قیر شرود می

یابند رنا    شود. در ایم حا ت دمای س ح   ره پیوسهخ افزایش می همزمان می

ی اجنزای سن ک    شرایط همخ در ایم حاص  شود. دمایی برابر با دمای مسیط

گرمای نهان ر قینر  رامیم اند و گرمای رسیده بخ   ره رنها صرف  ر قیر شده

 شود. اجزای سنگیم آن می

رغییرا  جر  مو کو ی مهوسط مایع در رما  مد  عمر   ره روندی افزایشی 

ی اجنزای سن ک، رنهنا     دارد. د ی  ایم م لب ایم است کخ با ر قیر پیوسنهخ 

ماننند کنخ جنر  مو کنو ی بنالایی دارنند  ا  هنخ اینم          با ی می اجزای سنگیم

شنود و سنپس دوبناره کنند      افزایش ابهدا نرخ کندی دارد، بخ منرور رنند منی   

رنریم جنر     شود. د ی  ایم م لب ایم است کخ در ابهدا اجزایی بنا پناییم   می

شنوند. بنخ منرور     مو کو ی کخ با روجخ بخ روتیع، چگا ی کمی دارند ر قیر می

رنری بنر    رری دارند و   ا رناییر بنیش   شوند کخ چگا ی بیش میایی ر قیر اجز

 ک  جر  مو کو ی

 ]3[ ما و همکارانش های آتمایشگاهی برای دیزل با داده
گ ارند و درنهایت با روجخ بخ شک  رلری نا مهلنارن روتینع، اینم رونند بنخ        می

شود. باید روجخ داشت کخ اضافخ شدن اجنزای جندا    صور  معکوس رکرار می

ی جر  مو کنو ی مهوسنط    شده ات فات مایع بخ فات بقار موجب افزایش پیوسهخ

 شود.  فات بقار نیز می

 
ول عمر   ره ات بالا سمت چپ  نرخ ر قیر، ( رغییرا  خواص فات مایع در ط6شک  )

سمت راست  نس ت شعاد بخ شعاد او یخ، پاییم سمت چپ  دمای س ح و پاییم 

 سمت راست، جر  مو کو ی مهوسط

، بنا پنیش رفنهم ر قینر ملنادیر پنایینی روتینع )جنر          (7) با روجخ یخ شک 

شوند و   ا واریانس )عرض روتیع( با گ ر تمان  های پاییم( ح ف می مو کو ی

رری در س ح  رود بقار سوخت بیش یابد. هر چخ نرخ ر قیر بالا می کاهش می

شنود   شود. پس ات مدری کخ نرخ ر قیر دچار سنیر نزو نی منی      ره ایجاد می

 یابد.   قار نیز کاهش میکسر مو ی ب

 
( رغییرا  خواص مایع در طول عمر   ره ات بالا سمت چپ  کسر مو ی 7شک  )

سوخت در س ح   ره، سمت راست  رغییرا  واریانس، و پاییم سمت چپ  درصد 

 سوخت ر قیرشده

، رغییرا  نمودارهای خواص فات مایع در طول عمر   ره با افنزایش  (8) شک 

 با  شود،  مشاهده می طور کخ در ایم شک  هماندهد.  می دمای مسیط را نشان
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 رونند کلنی رغیینرا        نیکم یابند  می افزایش دمای مسیط عمر   ره کاهش

 .در دماهای مقهلف مشابخ است خواص

 
اتای دمای مسیط  ی رغییرا  خواص فات مایع در طول عمر   ره بخ ( ملایسخ8شک  )

 مقهلف

  برای مثال و هنی  رر است رر بیش رغییر در طول عمر   ره، در دماهای پاییم

شنود   یانینخ کورناه منی    3/1رویم عمر   ره حندود   می K 900بخ  K 800ات 

عمنر   نره رنهنا     K 1200بنخ   K 1100با رغییر دمای مسیط ات کخ  درحا ی

رنوان در دمنای جنو      د ی  اینم م لنب را منی    یابد. یانیخ کاهش می 02/0

 جو کنرد.  و جستو روتیع در نظر گرفهخ شده برای اجزا اجزای مقهلف ماتو  

رری ات اجزا دمنای جوشنی    م ابق با منسنی روتیع جر  مو کو ی، رعداد بیش

دمنای  روینم   منی  K 900بنخ   K 800و هی ات  دارند و   ا K 800-900 بیم

و در  اینم  ات اجزا افزایش دادهمسیط را بخ بالارر ات دمای جو  رعداد بیشهری 

نهیجخ رغییرا  شدیدرر خواهند بود. با افزایش دمای مسیط، نرخ ر قینر نینز   

رنر   یابد  چراکخ حرار  منهل  شده بخ   ره در تمان یکسان، بیش افزایش می

 رسد. رری می رر بخ ملدار بیش نرخ ر قیر در تمان کوراه بنابرایمو  خواهد شد

رغیینرا  ناشنی ات افنزایش دمنای مسنیط در دماهنای       شود کنخ   مشاهده می

 k 900بنخ   K 800 اگر دمای مسنیط را ات  کخ طوری بخ  رر شدیدرر است پاییم

 Kرنا  کخ بنا افنزایش دمنا     درصورریشود  مینرخ ر قیر دوبرابر افزایش دهیم، 

  شود.   برابر می 4 رنها نرخ ر قیر 1200

در  دهند کنخ   مسیط نشان مینمودار رغییرا  دمای س ح در دماهای مقهلف 

ی ش خ پایا ح ف شده و  دماهای بالا کخ شیب رغییرا  بسیار رند است ناحیخ

شود. د ی  ایم مسن لخ آن اسنت    رما  فرآیند ر قیر بخ صور  گ را انجا  می

تمان با گرمایش بنخ دمنای جنو  خنود      ی اجزا هم همخ در دماهای بالارر کخ

رر  هر چخ دما بیش شود کخ مشاهده میچنیم  شوند. هم رسند و ر قیر می می

یابد و ی ملندار   شود سرعت افزایش مهوسط جر  مو کو ی نیز افزایش می می

در حا هی کنخ دمنای مسنیط ات دمنای      افزایش اندکی دارد.نهایی ایم کمیت 

رر شده ملدار نهایی جر  مو کنو ی مهوسنط افنزایش     ی اجزا بیش جو  همخ

 گیری داشهخ است. چشم

رنر ینا    اگر جر  مو کو ی مهوسط سوخت را بنیش دهد کخ  نشان می (9شک  )

  شود. رر در نظر بگیریم چخ رغییراری در فرآیند ر قیر سوخت حاص  می کم

رر شدن سنوخت(   )سنگیم افزایش جر  مو کو ی بخ اتایشود کخ  مشاهده می

رنر   کشند و و هنی سنوخت را سن ک     رری طول می مد  تمان بیش ر قیر آن

اما باید روجنخ داشنهخ باشنیم     د.بیا م، طول عمر   ره کاهش میکنی فرض می

کخ بخ اتای میزان یکسنان افنزایش و کناهش جنر  مو کنو ی، رناییر افنزایش        

وجود اجنزای بنا   د ی  ایم مس لخ رر است.  برروی طول عمر   ره خیلی بیش

رنر دانسنت کنخ بنا      در سوخت سننگیم  K 800رر ات  بیشدمای جوشی بسیار 

باید گرما بگیرند را ر قیر شنوند. بنا    چنان هم K 800 ح بخ دمای سرسیدن 

اسنت.   یافهخمسسوسی سوخت شار مو ی ر قیرشونده کاهش  شدن رر سنگیم

رنر شنده ملنادیر مهوسنط      هر چخ جر  مو کو ی مهوسط او یخ بیش چنیم هم

 کند. میرری نی   جر  مو کو ی در انهها نیز بخ ملادیر بیش

 
اتای افزایش و  نمودارهای خواص فات مایع در طول عمر   ره بخ ی ملایسخ( 9شک  )

 کاهش جر  مو کو ی مهوسط او یخ

بنخ طنور   دهند.   ی   ره را نشان می ی   ر او یخ ، راییر رغییر انداته(10شک  )

بخ عواملی ات جملخ  زجت و کشش س سی سوخت، سن ح  ی   ره  کلی انداته

د.  زجنت و کشنش سن سی بنالارر     فشار پاشش و .. بسنهگی دار  سوراخ ناتل،

رری    را  بزرگ کخ عموما شوند های سنگینی نظیر ماتو  س ب می سوخت

 داشهخ باشند.  

 
ی نمودارهای رغییرا  خواص فات مایع در طول عمر   ره با رغییر  ملایسخ( 10شک  )

 ی   ره   ر او یخ

ی    نره روند کلی رغییرا  در هر سخ حا ت یکسان است  و یکم نرخ ر قینر  

رنر شنعاد،دمای    رر است و همیم امر موجنب رغیینرا  سنریع    رر بزرگ کوچک

  س ح و جر  مو کو ی مهوسط در آن شده است. ایم مس لخ در ر وری
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کلاسیک   ره نیز بیان شده است  بدیم صور  کخ شار جرمی ر قیرشنونده  

𝑘𝑔)برحسب  𝑚2𝑠⁄ 1)مهناسب با  ( 𝑅⁄ رنر شنار    است و   ا   نرا  بنزرگ   (

 .  مایش دارندررری برای گ رر و حرار  بیش جرمی کم

ات فنات گنات    رغییرا  دما، کسر مو ی، جر  مو کو ی مهوسنط و وارینانس   حال

 ات. شود یت( بررسی مینها برابری شعاد )بی 500ی  روی س ح   ره را فاصلخ

بررسنی پنس ات   خواص فات گات بنخ تمنان نینز وابسنهخ هسنهند      آن جایی کخ 

 انجا  شده است. = s 05/0 t گ شت 

 
با فاصلخ ات س ح   ره  سمت چپ بالا: رغییرا   ( رغییرا  خواص فات بقار10شک  )

دمای س ح، سمت چپ پاییم: جر  مو کو ی مهوسط، سمت راست بالا: کسر مو ی 

 بقار سوخت، سمت راست پاییم: انسراف اسهاندارد.

. رغیینرا  شندید دمنا و کسنر     دده نهایج ایم بررسی را نشان می (10شک  )

دهد، پس ات ع نور ات    ره روی میای خیلی نزدیک بخ س ح   مو ی در فاصلخ

 برابنری  150 ات جنایی حندود  شود و  شیب رغییرا  خیلی کند می  ایم فاصلخ

بدیهی است کخ در اینم فاصنلخ   شود.  شعاد بخ بعد، دیگر رغییری مشاهده نمی

  حنال آن کنخ  کسنر    یابد دما ات دمای س ح   ره را دمای مسیط افزایش می

ساس خ شده در س ح   ره رنا مینزان آن   مو ی ات میزان کسر مو ی سوخت م

 کند. در مسیط کاهش پیدا می

رر هسهند. جر  مو کنو ی   در مورد جر  مو کو ی و واریانس رغییرا  ردریجی

آن وجنود دارد رنا   رنریم بقنار سنوخت در     ات روی س ح   ره کخ بنیش  بقار

یابد. د ی  ایم مسن لخ کناهش ملندار     ای دور ات س ح   ره کاهش می فاصلخ

بقنار   توارینانس فنا  ار سوخت موجود با افزایش فاصلخ ات س ح   ره است. بق

یابد. د ی  اینم مسن لخ غلظنت     نیز با افزایش فاصلخ ات س ح   ره کاهش می

 ناچیز سوخت دور ات س ح   ره است.  

نمنودار   بندیم منظنور  شنده اسنت.   بررسنی   نینز رغییرا  ایم خواص با تمان 

 s  3/0 = tوs  1/0 = t،s  15/0 =  t سظنا  در رغییرا  ساخهار فنات بقنار   

 رسم شده است.  های مقهلف  مکان در

چننان در نزدیکنی    هنای مقهلنف هنم    رغییرا  دما در تمان( 11بنا بر شک  )

رنر   گ رد دما در س ح   ره بنیش  س ح   ره مهمرکز است. هر چخ تمان می

شود را درنهایت دمای س ح با دمای مسیط  رر می شده و   ا شیب نمودار کم

 برابر شود.  

نمودار کسر مو ی بقار سوخت موجود در سن ح   نره نینز مویند رغیینرا       

بقنار  گن رد   مهمرکز در نزدیکی س ح   ره است، اگرچخ هر چنخ تمنان منی   

 شود و کسر مو ی بقار در جود در س ح   ره ات طریق دی یوین پقش میمو

طور کخ در نمودار مشنقص اسنت بنا     یابد. همان نلاط دور ات س ح افزایش می

 شود.     گ ر تمان ات شیب نمودار کسر مو ی نس ت بخ شعاد کاسهخ می

ت در فواص  مقهلف ات س ح   ره رغییرا  جر  مو کو ی مهوسط بقار سوخ

گ رد ر قینر سنوخت منایع و     کخ هر چخ تمان می دده با گ ر تمان نشان می

پقش شدن بقار سوخت ر قیرشنده موجنب افنزایش جنر  مو کنو ی بقنار       

 .شود سوخت در فواص  دوررر ات س ح   ره می

 
مقهلف ات س ح  بالا سمت های  با تمان در فاصلخ( رغییرا  خواص فات بقار 11شک  )

چپ: دمای س ح، بالا سمت راست: کسر مو ی فات بقار، پاییم سمت چپ: جر  

 مو کو ی مهوسط و پاییم سمت راست: انسراف اسهاندارد.

رغییرا  واریانس روتیع بقار سوخت در فواص  مقهلف ات س ح   ره با گن ر  

 گن رد  هنر چنخ تمنان منی     شنود کنخ   می تمان نشان داده شده است. مشاهده

آن است کخ  د ی  ایم مس لخ .کند پیدا میواریانس در ابهدا یک سیر صعودی 

هنای مه ناو  ات طرینق دی ینوین، روتینع       هنا در شنعاد   بر ایر اخهلاط روتینع 

 در فواصن  دور  د.گنرد  شود وسیع می طور کخ بخ سمت مسیط پقش می همان

، اینم اینر   رسند  بخ ملادیر ناچیزی میات س ح   ره کخ در آن غلظت سوخت 

چخ مسلم است اینم اسنت کنخ سناخهار سنوخت رغیینرا         آنشود.  ناپدید می

 گیری در فواص  مقهلف دارد. چشم

 

 گيری نتيجه

های با رعنداد   ی ساخهار سوخت ررمودینامیک پیوسهخ رو  م یدی برای ارائخ

  رعنداد بسنیار   جنای حن   ت کخ با اسه اده ات آن بنخ اس جزء تیاد مانند ماتو 

برای انهلنال    ، سخ معاد خی پیوسهگی معاد خ ها ی گونخ تیادی معاد خ برای همخ

و بننابرایم تمنان موردنینات بنرای      شنود  ی اننریی حن  منی    هنا و معاد نخ   گونخ

نهایج بررسی ر قیر ماتو  با مند ی   د.یاب کاهش می تیادی لدارم مساس ا  بخ

دهد کخ ر قینر اجنزای    کند نشان می کخ ات ررمودینامیک پیوسهخ اسه اده می

رنر   . نرخ ر قیر در ابهدا کم اسنت و بنیش  دهد می ررریب فراریت روی   ره بخ

ر شنرود  مرور ر قی شود. بخ  حرار  رسیده بخ   ره در ابهدا صرف گرمایش می

شود و پس ات ر قیر اجنزای سن ک و رسنیدن بنخ شنرایط پاینا گرمنایش         می

 ود. یر میشده و ک  حرار  صرف ر قمهو ف 

هنای مقهلنف    برای فات گات م ابق مدل، سناخهار مه ناوری در تمنان و مکنان    

د ی  ایم مس لخ دی یوین بقار سنوخت حنیم ر قینر   نره      کخ دست آمد بخ

   است.
3- Ma, X., Zhang, F., Han, K., Yang, B., and Song, G., 
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 فهرست علائم 

m س ح   ره،مساحت 
2  A 

kmol/mچگا ی مو ی بقار،
3 

 c 

kmol/m ، چگا ی مو ی مایع
3 cL 
 kJ/kmolK  𝐶�̅� گرمای ویژه مقلوط،

mضریب ن وذهای مهوسط،
2
/s  �̅�, �̃�, �̂� 

 f(I) رابع چگا ی احهمال
 kJ/kmol  hfgآنها پی ر قیر،
 I پارامهر روتیع

kmol/mشار مو ی ات   ره،
2
s  N 

 kPa  Pvفشار بقار،
طریق هدایت و  شار حرارری بخ س ح   ره ات

W/mرشعشع،
2
  

q 

 m  rمو عیت شعاعی،
 m  Rشعاد   ره،

 kJ/kmolK  Sfgآنهروپی ر قیر،
 s  tتمان،
 K  Tدما،

 K  TBدمای جو ،
m/s  Vسرعت مهوسط مو ی،

* 
 yf کسر مو ی بقار

 فهرست علائم یونانی

,𝛼 پارامهرهای روتیع گاما 𝛽 
 𝛾 م دا روتیع
 Γ رابع گاما

 W/Mk  𝜆هدایت حرارری،
های مو کو ی روتیع بخ ررریب در  میانگیم جر 

 فات بقار و مایع
θ, θL 

kg/mچگا ی جرمی مایع،
3
  𝜌𝐿 

انسراف اسهاندارد روتیع بخ ررریب برای فات بقار 

,𝜎 و مایع 𝜎𝐿 

𝜓 ممان دو  حول م دا رابع چگا ی )فات بقار( = 𝜃2 + 𝜎2 
𝜓𝐿 ممان دو  حول م دا رابع چگا ی )فات مایع(  

 هازیرنویس

 A هوا

 F سوخت

 L مایع

 R س ح   ره

 ∞ شرایط مسیط
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